MATLAB (3)

Control System Toolbox

Matlab je univerzalny kalkulator, ktory poskytuje vypoctovi platformu
pre mnozstvo vednych disciplin. Zakladné jadro mozno rozsirovat po-
mocou velkého mnozstva toolboxov, ktoré st navrhované uz pre tzko
$pecializované vedné odbory. Jednym z rozsirujlcich toolboxov je aj
Control System Toolbox (CST), ktorému sa budeme dnes venovat.

Uz samotny nazov naznacuje, Ze uplatnenie tohto rozsirenia najdeme
vo vednych odboroch spojenych s riadenim a modelovanim systémov
[1]. Zakladnym datovym formatom CST je objekt, ktory reprezentuje
linearny, ¢asovo invariantny systém (LTI systém). Objekt méze byt de-
finovany ako spojity alebo diskrétny systém s urcitou periédou vzorko-
vania (TS). Nad tymto objektom je definovanych mnozstvo funkcii ur-
¢enych na jeho analyzu alebo na dalSie vypocty. S objektom mézeme
pracovat jednak pomocou prikazov, ktoré CST obsahuije, ale aj pomo-
cou pouzivatelského rozhrania, v ktorom vykonavame potrebné analy-
zy intuitivne pomocou mysi. Zadavanie systému je mozné niekolkymi
spbésobmi: prenosovou funkciou, stavovym opisom alebo zadanim pé-
lov a ndl. Na priklade si ukdzeme ako postupovat pri zadavani linear-
neho dynamického systému, ktory je opisany prenosovou funkciou (1).
1
s +4.252 +7177s +2,185 M

V Matlabe najskor definujeme Citatela ako polyném, nasledne menova-

tela. Dva polynémy st vstupom pre definiciu objektu z triedy #f (trans-
fer function) [2].

>> num=1;
>> den=[1 4.2 7.177 2.185];
>> G=tf(num,den)

Transfer function:
1

s”3+42s"2+7.177s + 2.185

Uvedenym postupom sme definovali objekt, ktory reprezentuje dyna-
micky systém. KedZe ide o objekt, ma svoju mnozinu vlastnosti a mno-
zinu metdd, ktoré s nim dokazu narabat. Subor vlastnosti objektu zis-
kame zadanim prikazu get.

>> get(G)

num: {[0 00 1]}

den: {[1 4.2 7.18 2.19]}
ioDelay: 0

Variable: 's'

Ts: 0

InputDelay: 0
OutputDelay: 0
InputName: {"}
OutputName: {"}
InputGroup: [1x1 struct]
OutputGroup: [1x1 struct]
Name: "

Notes: {}

UserData: []

K jednotlivym vlastnostiam pristupujeme tzv. bodkovou konvenciou.
Cize meno_objektu.vlastnost.

>> cellZmat(G.den)
ans =
1.0000 4.2000 7.1770 2.1850

V tomto pripade bolo nutné zmenit typ premennej z cell na maticu.
Preto je pred samotnym prikazom G.den prikaz cell2mat, ktory tito
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konverziu vykona. Rovnaky systém mézeme prepisat do stavového
priestoru (2).
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Systém v stavovom priestore definujeme pomocou prikazu ss.

>> A=[0 1 0;0 0 1;-2.185 -7.177 -4.2];
>> B=[00 1];

>> C=[100];

>> D=0;

>> G2=ss(A,B,C,D)

a —
x1 x2 x3
x1 0 1 0
x2 0 0 1
x3 -2.185 -7.177 -4.2
b=
ul
x1 0
x2 0
x3 1
Cc =
x1 x2 x3
yl 1 0 0
d=
ul
yl 0

Continuous-time model.

Rovnako ako k objektu G, mézeme aj k objektu G2 pristupovat prika-
zom get. Podobnym postupom by sme mohli definovat systém pomo-
cou pdlov a nul. Diskrétny systém by sme definovali pridanim periédy
vzorkovania ako posledny parameter prikazu tf, resp. ss. Nakolko je
LTI systém reprezentovany v Matlabe ako objekt, nie je problém kon-
vertovat jeden opis na druhy. Na to sltzia prikazy tf, ss, resp. zpk. Ako
argument sa pouzije meno objektu, pricom nerozhoduije, ¢i bol systém
definovany ako prenosova funkcia alebo stavovy opis.

>> tf(G2)

Transfer function:
1

s”3+42s"2+7.177s + 2.185

Nad objektmi z triedy opisujtcich LTI systém je definovanych niekolko
metdd, ktoré slizia na analyzu a spracovanie systémov. Kedze su vset-
ky systémy definované ako objekty z jednej triedy, nerozhoduje,
v akom tvare boli zadané, a preto ich dokazu vSetky metédy spracovat
bez rozdielu. CST obsahuje mnozstvo metdd na analyzu LTI systémov
v Casovej aj vo frekvencénej oblasti. Nie je teda problém zistit, ¢i ide
o systém stabilny, kmitavy, aperiodicky, alebo aké ma rezervy v ampli-
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metoda popis

bode Bodeho frekvencna charakteristika
nyquist Nyquistova frekvencna charakteristika
step Prechodova charakteristika

stepinfo Informacie o prechodovej charakteristike
impulse Impulzna charakteristika

rlocus Geometrické miesto korena

pole Pdly systému

zero Nuly systému

Tab.1 Vybrané metédy Control System Toolboxu

tade alebo vo faze. Casto pouzivané metédy st uvedené v tab. 1. Pod-
robnosti o uvedenych metédach, ako aj syntax najdete v pomocnikovi
pre prislusni metédu.

Metéda pole nam vypodita pély LTI systému, teda okamzite vieme
ur¢it, ¢i ide o systém stabilny alebo nestabilny. Vhodnym doplnkom tej-
to funkcie je metdda rlocus, ktora graficky znazorni geometrické mies-
to korena pri zvySujicom sa zosilneni v spatnej vizbe.

>> pole(G2)
ans =

-0.3821
-1.9089 + 1.4402i
-1.9089 - 1.4402i
8ene Figure 1
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Obr.1 Geometrické miesto korena systému G2
Analyzu vo frekvencnej oblasti zastresuji metédy bode a nyquist.
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Obr.2 Bodeho frekvenéna charakteristika systému G2

Na zobrazenie reakcie v ¢asovej oblasti slizia prikazy step a impulse.
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Obr.3 Prechodova charakteristika systému G2

Zakladné informacie o prechodovej charakteristike sa dozvieme z vy-
pisu metédy stepinfo.

>> stepinfo(G)
ans =

RiseTime: 5.8271
SettlingTime: 10.9238
SettlingMin: 0.4157
SettlingMax: 0.4576
Overshoot: 0
Undershoot: 0

Peak: 0.4576
PeakTime: 27.4539

Analyzovat a porovnavat LTI systémy mézeme aj pomocou grafického
rozhrania. Program spustime prikazom Itiview. LTI Viewer je nastroj,
kde intuitivne vykonavame analyzy jedného alebo viacerych systémov
sGi¢asne. Vacsinu Uloh dokazeme splnit len pomocou mysi a vyplnenim
zakladnych informacii v interaktivnom menu.
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Obr.4 LTI Viewer

Dal¥ou skupinou metéd st metédy uréené na algebru prenosov. Po-
mocou tychto prikazov mézeme vypocitat prenos sériového, paralel-
ného alebo spitnovazbového zapojenia. Ide o metddy series, parallel
a feedback. Metddy series a parallel pretazuji operatory * a +. Preto
je zapis series(G1,G2) ekvivalentny zapisu G1*G2 a podobne paral-
lel(G1,G2) zapisu G1+G2. Pomocou tejto trojice metéd mozno zjed-
nodusit komplikovani schému pozostavajlcu z linearnych systémov na
jeden systém.

Uvedené priklady ilustruji zakladné moznosti Control System Toolbo-
xu. Pokrocilé funkcie na spracovanie MIMO systémov alebo na navrh
LQG riadenia st nad ramec tohto é&lanku. Siroké moznosti vyuzitia
Control System Toolboxu néjdete v priruc¢kach k tomuto produktu [3],
kde sa dozviete, Ze tento toolbox ma skutocne Siroké uplatnenie na
poli tedrie systémov, ako aj na poli tedrie riadenia.

Clénok vznikol s podporou APVV-99-045805.
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