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1 Wstep

Control System Toolbox to pakiet bibliotek i narzedzi dla systemu MATLAB stuzacy do
projektowania i modelowania uktadow dynamicznych. Pozwala m.in. na wykres$lanie charak-
terystyk czestotliwosciowych badanych systeméw oraz ich odpowiedzi w dziedzinie czasu na
wymuszenia. Control System Toolbox umozliwia m.in. projektowanie systeméw SISO oraz

MIMO jak réwniez udostepnia narzedzia do projektowania uktadéw sterowania.

2 Podstawowe polecenia pakietu CST

2.1 Definiowanie modelu systemu

tf - transfer function, funkcja stuzy do definiowania systemu w postaci transmitancji:

 NUM(s)

G(s) = DEN(s) (1)

gdzie NUM i DEN to odpowiednio macierze wspotczynnikow licznika oraz mianownika trans-
mitancji.
SYS=t f (NUM, DEN)

Na listingu przedstawiono sposob definiowania modelu obiektu opisanego transmitacja:

S

Gs) = S a5+ 10

(2)

Listing 2.1: Definiowanie systemu w postaci transmitancji

clc; clear all;
%Pierwszy sposob zapisu transmitancji
s = tf(’s’);

SYS1 = s/(s72 + 2xs + 10)

%Drugi sposob zapisu tej samej transmitancji

SYS2 = tf([1 0],[1 2 10])

fprintf (’SYS: \n A:,%d\n B:%d\n,C:%d\n D:%d\n’,SYS.A,SYS.B,SYS.C,SYS.D);
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ss - state space, funkcja stuzy do definiowania systemu w postaci zmiennych stanu:
x = Ax(t) + Bu(t) (3)
y = Cx(t) + Du(t) (4)
gdzie A B,C oraz D to macierze rownan stanu oraz wyjscia.
SYS=ss(4,B,C,D)

Na listingu przedstawiono sposob definiowania modelu obiektu opisanego w przestrzeni
stanu:
X = [-2]x(t) + [-10]u(?) (5)

y = [1]x(t) + [0]u(?) (6)

Listing 2.2: Definiowanie systemu w postaci réwnan stanu

clc; clear all;
A=-2;

B=-10;

C=1;

5/D=0;

SYS = ss(A,B,C,D); %ss(-2,-10,1,0);
fprintf (’SYS: \n A:,%d\n B:%d\n,C:%d\n, D:,%d\n’,SYS.A,SYS.B,SYS.C,SYS.D);

zpk - funkcja stuzy do definiowania systemu w postaci transmitancji danej w postaci zer i
biegunéw oraz wzmocnien:

e (= z2)(s = 2m)
R A "

gdzie:

e pierwiastki licznika (z1 —z,,) to zera transmitancji dane w postaci macierzy Z, natomiast

pierwiastki mianownika (p; — py),
e bieguny transmitancji dane w postaci macierzy P.

e K macierz wzmocnien.

SYS=zpk (Z,P,K)
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Na listingu przedstawiono sposéb definiowania modelu obiektu opisnaego transmitancja:

241 2.(s+0,5)
) = G 68 - G1oG 1) (8)

Listing 2.3: Definiowanie systemu w postaci zer, biegundéw oraz wzmocnien

clc; clear all;

Z = -0.5;
P = [-2 -5];
K = 2;

SYS= zpk(Z,P,K) %zpk(-0.5,[-2 -5],2)

Zarowno funckcja tf, ss jak i zpk moga shuzy¢ réwniez do definiowania modelu dyskret-
nego. W tym celu nalezy wywota¢ funkcje z trzecim argumentem okreslajacym okres prébko-

wania.

SYS=tf (NUM,DEN, TS)
SYS=ss(4,B,C,D,TS)

SYS=zpk(Z,P,K,TS)

2.2 Zmiana postaci modelu

tf2ss - transfer function to state space, funkcja stuzy do zmiany postaci modelu z transmi-
tancji na réwnania stanu.

_ NUM(s)

@) = DENG)

~C-(s:I—A)" . B+D (9)

ss2tf - state spaceto transfer function, funkcja stuzy do zmiany postaci modelu z réwnan

stanu na transmitancje wzgledem wejscia iu.

[A,B,C,D] = tf2ss(NUM,DEN)
[NUM,DEN] = ss2tf(4,B,C,D,iu)

Na listingu przedstawiono przyktady zmiany postaci modelu obiektu pomiedzy trans-

mitancja a przestrzenig zmiennych stanu.
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Listing 2.4: Zmiana postaci modelu: tf2ss, ss2tf

clc; clear all;

NUM = [1 0];

DEN = [1 2 10];

SYS1 = tf(NUM, DEN); % s/(s"2+2%s+10)

[A,B,C,D] = tf2ss(NUM,DEN);

fprintf (°SYS: \nyA:,%d\n B:%d\n,C:,%d\n,D:%d\n’,SYS.A,SYS.B,S8YS.C,SYS.D);
SYSs2 ss(A,B,C,D);

[NUM2, DEN2] = ss2tf(A,B,C,D);

SYS3 tf2ss (NUM2 ,DEN2);

fprintf (’SYS: \n NUM:_%d\n DEN:%d\n’,SYS.NUM, SYS.DEN) ;

zp2ss - zero pole to state space, funkcja stuzy do wyznaczenia macierzy zmiennych stanu na

podstawie zer, biegunéw oraz wzmocnien.

G(S):C‘(S~I—A)*1.B+D:K_(3_21)..(8—zm)

(s —p1).-(s — pn) (10)

ss2zp - state space to zero pole, funkcja stuzy do wyznaczenia zer, biegunéw i wzmocnien

na podstawie rownan stanu.
[A,B,C,D] = zp2ss(Z,P,K)
[Zz,P,K] = ss2zp(4,B,C,D, iu)
Przyktad uzycia powyzszych funkeji pokazano na listingu [2.5]

Listing 2.5: Zmiana postaci modelu: zp2ss, ss2zp

clc; clear all;

Z = -0.5;
P = [-2 -5];
K = 2;

SYS1 = zpk(Z,P,K);

[A, B, C, D] = zp2ss(Z,P,K);
SYsS2 = ss(A,B,C,D);

[z2, P2, K2] = ss2zp(A,B,C,D);
SYS3 = zpk(Z2,P2,K2);

tf2zp - transfer function to zero pole, funkcja stuzy wyznaczenia zer,biegunéw i wzmocnien
na podstawie transmitancji.

~ NUM(s) o (s —21)..(s — zm)
Gls) = DEN(s) K (5— p1) (5 — pn) (1)
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zp2tf - zero pole to transfer function, funkcja shuzy do wyznaczania transmitancji obietku

na podstawie zer, biegunéw oraz wzmocnien.
[Z,P,K] = tf2zp (NUM,DEN)
[NUM,DEN] = zp2tf(Z,P,K)

Przyktad uzycia funkcji tf2zp oraz zp2tf przedstawiono na listingu ponizej.

Listing 2.6: Zmiana postaci modelu: tf2zp, zp2tf

clc; clear all;

NUM [1 0];

DEN [1 2 10];

SYs1 = tf (NUM,DEN);

[Z,P,K] = tf2zp(NUM,DEN);

5| SYS2 = zpk(Z,P,K);

[NUM2, DEN2] = zp2tf(Z,P,K);
SYS3 = tf (NUM2,DEN2);

2.3 Laczenie modeli obiektow

series - funkcja stuzaca do tworzenia modelu sktadajacego sie z szeregowego potaczenia
modeli dwoch obiektéw- jak na rysunku [2.3]

SYS = series(SYS1,SYS2, name’)

b sys, S svs, P

SYS = S5Y5 - S5YS,

Rysunek 2.1: Szeregowe potaczenie modeli dwoch obiektow

parallel - funkcja stuzaca do tworzenia modelu sktadajacego sie z rownolegtego potaczenia
modeli dwoch obiektéw - jak na rysunku [2.3]

SYS = parallel (SYS1,SYS2, name’)
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SYS=5Y5 + 5Y5

Rysunek 2.2: Réwnolegle potaczenie modeli dwédch obiektéw

feedback - funkcja stuzaca do tworzenia modelu ze sprzezeniem zwrotnym. - jak na rysunku
2.0l

SYS = feedback(SYS1,SYS2,SIGN)

gdzie SIGN okresla rodzaj sprzezenia - domyslnie ujemne. Na listingu [2.7] przedstawiono przy-

Rysunek 2.3: Uktad ze sprzezeniem zwrotnym

ktad wykorzystania funkcji stuzacych do taczenia modeli obiektow.

Listing 2.7: Liaczenie modeli obiektow

clc; clear all;

s=tf(’s’);

SYS1 = 1/(0.2%s+1);

SYS2 = 1/(0.4*xs+1);

SYS3 = series(SYS1,S8YS2);

SYS4 = pararell(SYS1,SYS2);

SYS5 = feedback(SYS1,SYS2); %Uklad z ujemnym sprzezeniem zwrotnym

SYS6 = feedback(SYS2,1,+1); %Uklad z dodatnim jednostkowym sprzezniem zwrotnym
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2.4 Badanie parametréw modelu obiektu

zero - funkcja stuzaca do wyznaczania zer i wzmocnien obiektu.

[ZERO, GAIN] = zero(SYS)

pzmap - funkcja stuzaca do wykreslania rozktadu zer i begunéow modeli obiektow.

pzmap (SYS1,SYS2,...)

margin - funkcja stuzacado wyznaczania zapasu modutu Gm i fazy Pm (w stopniach) oraz

zwigzane z nimi czestotliwosci Weg, Wep .

[Gm, Pm, Wcg, Wcp] = margin(SYS)

allmargin - funkcja stuzacado wyznaczania szczegdétowych inforamcji dotyczacych zapasu

modutu Gm i fazy Pm (w stopniach).
S = allmargin(SYS)

gdzie S jest struktura ktora zwiera pola takie jak: GMFrequency ,GainMargin, PMFrequency,
PhaseMargin, DelayMargin oraz Stable. Przykladowe uzycie funkcji przedstawiono na li-

stingu ponize;.

Listing 2.8: Badanie parametréw modelu obiektu

clc; clear all;

s = tf(’s’);

SYS = s/(s"2 + 2%s + 10)

[ZERO, GAIN] = zero(SYS);

[Gm, Pm, Wcg, Wcpl = margin(SYS);
S = allmargin(SYS);
disp(S.Stable);

pzmap (SYS) ;

2.5 Wyznaczanie charakterystyk czestotliwosciowych uktadu
bode -funkcja stuzaca do wykreslania charakterystyk logarytmicznych (charakterystyk Bo-
de’go) dla jednego lub wielu obiektow.

bode (SYS1,SYS2. .., WMIN, WMAX)

gdzie parametry WMIN, oraz WMAX sa opcjonalne i okreslajg zkares czestotliwosci dla charak-

terystyki.
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2.5 Wyznaczanie charakterystyk czestotliwo$ciowych ukladu 8
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Rysunek 2.4: Rozktad zer i biegunéw

nyquist -funkcja stuzaca do wykreslania charakterystyki amplitudowo — fazowej obiektu lub

obiektow - charakterystyki Nyquist’a.
nyquist (SYS1,SYS2. .., WMIN, WMAX)

Przyktadowy program wyznaczajacy charakterystyki czestotliwosciowe dla obiektu inercyjne-

go I rzedu przedstawiono na listingu 2.9

Listing 2.9: Wyznaczenie charakterystyk czestotliwosciowych dla cztonu inercyjnego i rzedu

%0kreslenie transmitancji operatorowej czlonow inercyjnychI rzedu
s=tf(’s’);
SYS1=1/(0.2%s+1); S8YS2=2/(0.4%*s+1);

%Wykreslenie charakterystyk Bode’go

figure (1);

bode (SYS1,’r’,SYS2,°g’); grid on; hold on;

leg=legend (’SYS1,=$\frac{1}{0.2s+1}$’,°8YS2,=,$\frac{2}{0.3s+1}$’);
leg.Interpreter = ’latex’; leg.FontSize = 20;

%sWykreslenie charakterystyki Nyquist'’a

figure (2);

nyquist (SYS1,’r’,8YS2,’g’); grid on; hold on;

leg=legend (’SYS1,= $\frac{1}{0.2s+1}$’,°8YS2,=,$\frac{2}{0.3s+1}$’);
leg.Interpreter = ’latex’; leg.FontSize = 20;




2.5 Wpyznaczanie charakterystyk czestotliwoSciowych ukladu
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Rysunek 2.5: Charakterystyki Bode’go cztonéw inercyjnych I rzedu
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Rysunek 2.6: Charakterystyki Nyquist’a cztonéw inercyjnych I rzedu
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2.6 Wyznaczanie charakterystyk czasowych uktadu

paragraphstep -funkcja shuzaca do wyznaczania charakterystyki czasowej odpowiedzi ukta-

du na wymusznie w postaci skoku jednostkowego.

step(SYS1,8YS2. .., TFINAL)

step(SYS1,8Ys2...,T)

impulse -funkcja stuzaca do wyznaczania charakterystyki czasowej odpowiedzi uktadu na

wymusznie w postaci impulsu Dirac’a.

impulse (SYS1,SYS2...,TFINAL)
wmpulse (SYS1,S8YS2...,T)

gdzie parametr TFINAL, oraz wektor wspoteczynnikow T sg opcjonalne i okreslaja czas symu-
lacji. W przypadku podania parametru TFINAL wykreslana jest odpowiedZ w przedziale czasu
od t=0 do t=TFINAL.

Listing 2.10: Wyznaczenie charakterystyk czasowych

%0kreslenie transmitancji operatorowej czlonow inercyjnychI rzedu
s=tf(’s’);
SYS=1/(0.2%s+1);

%0dpowiedz na wymuszenie skokowe
figure (1) ;

step (SYS);

grid on;

hold on;
leg=legend (’SYS, = $\frac{1}{0.2s+1}$7);
leg.Interpreter = ’latex’;

leg.FontSize = 20;

%0dpowiedz na wymuszenie impulsowe
figure (2);

impulse (SYS);

grid on;

hold on;
leg=legend (’SYS, = $\frac{1}{0.2s+1}8$7);
leg.Interpreter = ’latex’;

leg.FontSize = 20;




2.6 Wyznaczanie charakterystyk czasowych ukladu
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Rysunek 2.7: Odpowiedz uktadu na wymuszenie skokowe
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Rysunek 2.8: Odpowiedz uktadu na wymuszenie impulsowe



2.7 Narzedzie Linear System Analyzer

2.7 Narzedzie Linear System Analyzer

Pakiet Control System Toolbox zawiera réwniez ciekawe narzedzie graficzne do analizy
systeméw liniowych — Linear System Analyzer. Narzedzie to pozwala tworzy¢ wybrane cha-
rakterystyki badanego obiektu przy pomocy narzedzia graficznego. Charakterystyki podsta-

wowych czlonéw dynamicznych uruchomi¢ mozna poleceniem ltiview(SYS) gdzie SYS to

model obiektu ktéry uzytkownik chce analizowac.
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Rysunek 2.9: Przyklad uzycia narzedzia Linear System Analyzer
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3 Zadania do wykonania

Zadanie 1 Utworzy¢ skrypt ktory dla obiektu inercyjnego I rzedu o transmitancji G(s)

WyzZnaczy:
e wartosci macierzy A, B, C, D obiektu w przestrzeni stanu,

e wartosci zer, biegunéw oraz wzmocnien.

1.2

G =103s

Zadanie 2 Utworzy¢ skrypt wyznaczajacy transmitancje obiektu opisanego réwnaniami

o2
X—[_2 _1] (t) +

stanu:

u(t)

1

y=[-3 1]x(t)+[2]u@

Zadanie 3 Obiekt o transmitancji G(s) pracuje w uktadzie zamknietym z regulatorem typu

P - jak na rysunku ponizej.
1

$3 4252 4+254+1

Korzystajac z funkeji pakietu Control System Toolbox zbada¢ stabilnosé¢ uktadu dla wzmoc-

G(s) =

E kip | G(s) 1+

nien regulatora k, = 2, 3, 4.

Zadanie 4 Dla uktadu z zadania poprzedniego wyznaczy¢ charakterystyke Nyquista oraz

odpowiedz na wymuszenie skokowe. Omoéwié otrzymane wyniki.

Zadanie 5 Dla uktadu z zadania 3 wyznaczy¢ rozktad zer i biegunéw. Omoéwié otrzymane

wyniki.
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Zadanie 6 Utworzy¢ skrypt ktory wyznaczy charakterystyki odpowiedzi skokowej i impul-

sowej czlonu opdzniajacego o transmitancji G(s)

G(s)=k-e st

Zadanie 7 Wyznaczy¢ charakterystyki Bode’go i Nyquist’a dla obiektow o transmitancjach
G1(5>, Gg(S), Gg(S).

k- 6—0.35
Gi(s) = 1733,
3
Go(s) = B
1
Gs(s) =

(0.2s+1)(0.3s + 1)

Zadanie 8 Wyznaczy¢ odpowiedz ukladu o transmitancji G3(s) z zadania poprzedniego na

wymuszenie skokowe. Wykorzysta¢ narzedzie Linear System Analyzer.

Zadanie 9 Wyznaczy¢ charakterystyki Nyquist’a i Bodeg’go uktadu opisanego rowaniem:

dy(t) | dy(t)
dt? dt

0,3 = 2z(t)
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