
Modelovanie a analýza lineárnych dynamických systémov s využitím funkcií Control System Toolbox

využitím

� Aplikačná knižnica riešenie úloh analýz

lineárnych časovo

� ákladným predpokladom použitia jednotlivých modul je znalosť matematických 

stavovom priestore (v časovej oblasti); pomocou 

� Riešenie úloh u môžeme riešiť úlohy 

� využíva modely v

� môžu byť vyjadre s time)

využitím 

budeme ilustrovať na príklade – „pružina tlmič“

využijeme d´Ale

LDS prepíšeme do Laplaceovej transformá

poukazuje na súvislosť vstupných a
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Predpokladajme, že v „pružina tlmič“

�

simulačnom jazyku MATLAB sa pre tvare RLF požíva funkciu

– num(čitateľ prenosovej funkcie) , – den(menovateľ prenosovej funkcie)

>> num=[1,2];

>> denum=[1,2,1];

>> sys=tf(num,denum)

s + 2

-------------

s^2 + 2 s + 1



užitím funkcií Control System Toolbox

�

–

–

>> z=[-2];

>> p=[-1,-1];

>> k=[1];

>> sys=zpk(z,p,k)

Zero/pole/gain:

(s+2)

-------

(s+1)^2

�

Rozložte na parciálne zlomky obrazový prenos 

>> num=[1,2];

>> denum=[1,2,1];

>> [r,p,k]=residue(num,denum)

r =

1

1

p =

-1

-1

k =

[]

v

k

„pružina – tlmič“

Vytvorte substitučný kanonický tvar v stavovom priestore, pričom uvažujeme substitúciu : x
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� substitučnom kanonickom tvare prepíšeme do stavového priestoru, ktorý má 

� Prepis systému pružina tlmič do stavového popisu

simulačnom jazyku MATLAB používame funkciu 
„ss“

�

v

v

>> A=[-2 -1;1 0]; výsledok: A =

>> B=[1;0];   x1  x2

>> C=[1 2]; x1  -2  -1

>> D=[0]; x2   1   0

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

u1 

x1   1

x2   0

C = 

x1  x2

y1   1   2



Modelovanie a analýza lineárnych dynamických systémov s využitím funkcií Control System Toolbox

V ďalšom budeme ilustrovať funkcie , ktoré umožňujú prepis

časovej o využitím 

�

–
–

–

v

počítajte matice diskrétného modelu systému v

s

>> A=[0,1;-3,-4];

>> B=[0; 1];

>> [Ad,Bd]=c2d(A,B,0.1)

Hodnoty matíc vypočítame c2d

Ad =

0.9868    0.0820

-0.2460    0.6588

Bd =

0.0044

0.0820

� y
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– koeficienty čitateľa/menovateľa prenosovej funkcie 
–
–

y

Riešenie v

>> num = 10;

>> den=[1 4 3];

>> [z p k] = tf2zp(num,den)

� v

– stĺp
– stĺpcový vektor pólov
– statické zosilnenie(pre MIMO systém každý stĺpec je určený  pre jeden výstup

– vektor koeficientov čitateľa/menovateľa 

póly/nuly. Pričom zosilnenie

>> z=[];

>> p=[-3 -1];

>> k=10;

>> [num,den]=zp2tf(z,p,k)

� – v

–
s

–

v

z =

Empty matrix: 0-by-1

p =

-3

-1

k =

10

num =

0    0    10

den =

1    4     3
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Riešenie v

>> num=10;

>> den=[1 4 3];

>> [A,B,C,D]=tf2ss(num,den)

�

–
–

–vektory koeficientov čitateľa/menovateľa prenoso

Riešenie v

>> A=[0,1;-3,-4];

>> B=[0 1]';

>> C=[10 0];

>> D=0;

>> iu=1;

>> [num,den]=ss2tf(A,B,C,D,iu)

� – v

– matica korešpondujúca s rozložením núl, ktorá má jeden stĺpec z
systému(ak uvažujeme SISO systém z

A =

-4    -3

1     0

B =

1

0

C =

0    10

D =

0

num =

0     0    10

den =

1     4     3
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– stĺpcový vektor rozloženia pólov 
k

–

v

v

� v

– m priestore, korešpondujúce 
s „ tým“ vstupom pre MIMO systém, iu = 1 pre SISO systém

–
–
–

„pružina/tlmič“

využitím funkcie Control System Toolbox časovej oblasti do 
–

�

–
– vektory čitateľa/menovateľa prenosovej funkcie

>> z=[];

>> p=[-3,-1];

>> k=10;

>> [A,B,C,D]=zp2ss(z,p, k)

A =

-4.0000   -1.7321

1.7321     0

B =

1

0

C =

0    5.7735

D =

0

>> A=[0 1; -3 -4];

>> B=[0 1]';

>> C=[10 0];

>> D=[0];

>> iu=1;

>> [z p k]=ss2zp(A,B,C,D,iu)

z =

Empty matrix: 0-by-1

p =

-1

-3

k =

10
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�

– definovaný LDS, ktorého poly/nuly chceme vykresliť

v

>> num=[1,2];

>> den=[1,2,1];

>> sys=tf(num,den);

>> pzmap(sys)

>> sys=tf([1 2], [1,2,1]);

>> [num,den]=tfdata(sys)

num =    [1x3 double]

den =    [1x3 double]

LDS
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využitím funkcií 

� časovej oblasti

� rechodová charakteristika je odpoveď

počiatočných podmienkach.

�

� ednotkový skok (Heavisidov skok) sa označuje ako 

� umožňuje vypočítať odozvu LDS

�

�

� v

� ednotkový impulz označujeme 

� umožňuje vypočítať odozvu LDS na vstupný signál

u(t)
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Vypočítajte a v simulačnom

>> num =1; % definícia čitateľa obrazového prenosu

>> den = [1 5 4]; % definícia menovateľa obrazového prenosu

>> sys=tf(num,den) % vytvorenie systému pomocou num, den

Transfer function:

1

-------------

s^2 + 5 s + 4

>> subplot(211) 

>> step(sys) % vykreslenie prechodovej charakteristiky

>> subplot(212)

>> impulse(sys) % vykreslenie impulznej časovej charakteristiky

� vo frekvenčnej

charakteristika je znázornenie komplexných hodnôt frekvenčného prenosu v

rovine komplexných čísel, pričom ekvenčného prenosu

� – umožňuje vypočítať a vykresliť N

charakteristika je znázornenie prirodzeného logaritmu frekvenčného prenosu v

ovine komplexných čísel. frekvenčného prenosu

� – umožňuje vypočítať a vykresliť 
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Bodeho frekvenčné charakteristiky sú parametrickým vyjadrením Nicholsovej frekvenčnej 

možňuje vypočítať a vykresliť Bodeho charakteristiky vykresliť pomocou 

,

odeho frekvenčné 

>> num= [1 -1];  % vytvorenie num – čitateľ obrazového prenosu

>> den = [1 0.5 1]; % vytvorenie denum – menovateľ obrazového prenosu

>> sys=tf(num,den) % vytvorenie obrazového prenosu pomocou num,den

Transfer function:

s - 1

---------------

s^2 + 0.5 s + 1

>> subplot(311)

>> nyquist(sys) %nyquistová frekvenčná charakteristika

>> subplot(312)

>> nichols(sys) %nicholsová frekvenčná charakteristika

>> subplot(313)

>> bode(sys) % bodeho frekvenčné charakteristiky

Frekvenčné charakteristiky LDS (Nyquist, Nichols, Bode)
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prava blokových schém regulačných obvodov v prostredí MATLAB

Cieľom cvičenia je naučiť sa aplikovať príkazy pre ú

regulačných obvodov

všeobecného lineárneho 

� okových schém v simulačnom jazyku MATLAB

blokových schém na jednoduchšie schémy

komplexnejšieho systému.

�

sys = parallel (sys1, sys2)
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Vypočítajte výsledný prenos s využitím funkcie

sys1 = tf([1],[1 2]);

sys2 = tf([1 3],[1 10]);

[numh,denh] = parallel(sys1,sys2);

sys=parallel(sys1,sys2);

printsys(numh,denh,'s')

Transfer function:

s^2 + 6 s + 16

---------------

s^2 + 12 s + 20

�

sys = series (sys1, sys2)

jednotlivých systémov je zrejmé, že:

odkiaľ  
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�

sys = feedback (sys1, sys2)

v výpočet 
– –

Napíšte program pre výpočet výsledného prenosu spätnoväzobného us

v

vypočíta výsledný prenos spätnoväzobného usporiadania podľa vzorca:

URO 

numgo = [1 1]; dengo = conv([1 3],[1 5]);

sys1=tf(numgo,dengo);

sys2=tf([1 6],[1 10]); %prenos H(s) v spatnej vazbe

sys=feedback(sys1,sys2); % vysledny prenos URO

printsys(sys,'s'); % nejde potrebujem num, den

� defaultne uvažuje zapojenie so 

� v

Spätnoväzobná riadiaca štruktúra –
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� aným prenosom, uvažujeme prenos rovný 1

� –

– počítame volaním funkcie 

sys = feedback(series(Gr,Gs),1)

čo reprezentuje v teórii automatického riadenia výpočet prenosu na požadovanú hodnotu:

Spätnoväzobná riadiaca štruktúra –

na požadovanú hodnotu –

Spätnoväzobná riadiaca štruktúra –

požadovanú hodnotu
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Uvažujeme bloky z predošleho p
zloženú z v priamej vetve, kt. su uzatvorené do štruktúry 

s

% redukcia blokových schém
ngo=[1 1]; dgo=conv([1 3],[1 5]);
sys1=tf(ngo,dgo); sys2=tf([16],[1 10]);
sys12=series(sys1,sys2);
sys=feedback(sys12,1); % G_0H=G_0*H
printsys(sys,'s'); % G_c3 = G_0H/1+G_oH = Y/W

Riešenie komplikovaného systému zahŕňa niekoľko krokov. Nasledujúce príkazy obsahuje 
ntrol Toolbox. Tieto príkazy si ukážeme na nasledujúcom 

Zaoberajme sa štruktúrou na Obr. 8 . Úlohou je vypočítať výsledný prenos tejto štruktúry. 

loková štruktúra zložitého systému 

e, že:

Použijeme príkazy 

� Každému systému priradíme číslo (viď obr.)
� Nakoľko pracu vložíme ich do programového priestoru 

alebo pomocou funkcie „ “.

% redukcia zložitej blokovej schémy

n1=1; d1=1; n2=1; d2= [1 1]; n3=1; d3=[1 2]; n4=1; d4=[1 3];
n5=4; d5=1; n6=8; d6=1; n7=12; d7=1;
nblocks = 7; % počet subsystémov 

blkbuild % používa premennú nblocks na výstavbu systému, vykoná sa to v 

stavovom priestore použitím "tf2ss";

loková schéma zložitého systému
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% vytvára jeden blokovo-diagonálny stavový model použitím

% funkcie "append"

q=[2 1 -5 0 0     % vytvoríme maticu q

3 2 -6 0 0      % identifikuje prepojenia medzi subsystémami

4 2 -6 3 -7     % každý riadok odpovedá samostatnému subsystému

5 3 0 0 0        % Prvé číslo je pridelene subsystému

6 3 0 0 0        % ostatne čísla určujú, ktoré bloky majú svoj výstup 

7 4 0 0 0];      % pripojený na vstup tohto systému.

input = 1; % určený vstupný blok štruktúry

output = 4; % určený výstupný blok štruktúry

[Ad,Bd,Cd,Dd]=connect(A,B,C,D,q,input, output)

% redukcia systému po vykonaní prepojení na 1st.m. 

[num,den]=ss2tf(Ad,Bd,Cd,Dd);

printfsys(num,den,'s')

– špecifikácia 7 subsystémov

– v

→ → a

použitím 

→ definuje prepojenia medzi systémami. Každý riadok q odpovedá jednému 

Prvé číslo je číslo subsystému, ostatné čísla určujú, ktoré

nať polohy pólov a

musia byť identické!

→

Programové prostredie MATLAB pri operáciách spájania nevykompenzuje spoločné korene činiteľa 
menovateľa. Prenosovej funkcie → odporúča sa použiť príkaz funkcie minreal!

Pre blokovú schému regulačného obvodu na Obr. 9 vypočítajte výslednú prenosovú funkciu 

spájaní jednotlivých blokov použite príkazy prebr

loková schéma zlož
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g1s=tf(0.5,[2 0]) % inicializácia G1(s)

g2s = tf(0.1,[0.5 0.5 0])%inicializácia G2(s)

g3s=tf(10, [1.2 1]) % inicializácia G3(s)

r1s=tf(2); r2s=tf([1 0.15],[10 0])% inicializácia R1 a R2

numgyw=g1s*g2s*g3s*r1s*r2s% čitateľ G_Y/W -> URO
dengyw=1+g2s*r1s+g1s*g2s*g3s*r2s*r1s % menovateľ G_Y/W
gyw=numgyw/dengyw % celková prenosová funkcia URO

gywpn =zpk(gyw) % vyjadrenie pomocou pólov a núl

gywm=minreal(gyw) % min. realizácia pr. funkcie URO

zjednodušený postup → najprv spočítame vnútornú slučku a

spv1=feedback(g2s,r1s) % vnútorná SV G2(s) a R1(s

spv2=feedback(g1s*spv1*g3s,r2s) % 2. SV tvorená G1(s) ,SPV1, G3(s) a R2(s)

Prevod do formy „póly zosilnenie“:

Zjednodušenie prenosovej funkcie: 

riešenie cez → 

Použitím prebratých príkazov nájdite výslednú prenosovú funkciu ak: regulovaný proces je opísaný
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č.

využitím funkcií Control 

Uvažujte fyzi
vyššieho rádu.

simulačnom jazyku Matlab, ktorý umožní:
s

v

Analýzu LTI DS v časovej (prechodová charakteristika, impulzná charakteristika, odozva na 

ľubovoľný vstupný signál) a frekvenčnej oblasti (Nyquistová, Nicholsová a

tenie stability uvažovaného LTI dynamického systému na základe získaných odoziev 

–

[Ω] –

–

–

konštantamotora

– moment zotrvačnosti

–

–

–

Pre krútiaci moment hriadeľa približne platí:

–

uhlová rýchlosť hriadeľa

uhlová poloha hriadeľa
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Záťažový moment (typický tvar) :

z

diferenciálnej rovnice, pričom za indukované napätie na motore 

Použitím L

použitím Control Math Toolbox:
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Treba vyjadriť prvú deriváciu oboch stavových veličín : 

z

z

v
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Riešenie v s využitím 
s

voľba=menu('','definovanie prenosovej funkcie','konverzia','časové

charakteristiky',' frekvenčné charakteristiky','stabilita','koniec');

% tvorba menu a jeho obsahu, prvý parameter je názov, ostatné možnosti 

(tlačidlá) menu

switch volba

case 1,

vstup

case 2,

konverzia

case 3,

casova

case 4,

frekvencna

case 5,

stabilita

case 6,

end

simulačnom jazyku 

function [sys]=vstup()

global sys;

global a b c d;

voľba = menu('VSTUPY','V polynomiálnom tvare ','pomocou pólov ,núl 

a zosilnenia ','pomocou matíc');

switch volba

case 1,

num=input('Zadaj citatel ... num = ');

den=input('zadaj menovatela... den = ');

sys=tf(num,den) % tvorba systému v polynomiálnom tvare

case 2,

z=input('zadaj nuly : ');
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p=input('zadaj poly : ');

k=input('zadaj zosilnenie : ');

sys=zpk(z,p,k) % tvorba systému pomocou pólov a núl

case 3,

a=input('zadaj maticu A: ');

b=input('zadaj maticu B: ');

c=input('zadaj maticu C: ');

d=input('zadaj maticu D: ');

sys=ss(a,b,c,d) % tvorba systému pomocou matíc stavového popisu

end

hlavny % skok späť do menu

return

Ďalšie príkazy ktoré je potrebné použiť pri riešení tohto zadania v

[num,den]=tfdata(sys,'v')

[num,den]=ss2tf(a,b,c,d,1)

[a,b,c,d]=tf2ss(num,den)

[z,p,k]=ss2zp(a,b,c,d)

[z,p,k]=tf2zp(num,den)

[num,den]=zp2tf(z,p,k)

[a,b,c,d]=zp2ss(z,p,k)

Časové charakteristiky:

step(sys);

impulse(sys)

rekvenčné charakteristiky:

nyquist(sys);

bode(sys);

nichols(sys);

Zadaj čitateľa ... num = 0.01
Zadaj menovateľa... den = [0.005 0.06 10.01]

ýber možnosti 
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Časové charakteristiky modelu otáčok motora

rechodová charakteristika modelu otáčok motora

impulzná charakteristika modelu otáčok motora
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Frekvenčné charakteristiky modelu otáčok motora:
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Odozva na ľubovoľný signál:

function []=odozva()

global sys ;

type=input('Zadaj typ signalu napr. sin, pulse, square: ');

Ton=input('zadaj periodu vzorkovania : ');

Tf=input('zadaj celkovu dobu simulacie : ');

Ts=input('Zadaj vzorkovaci cas Ts : ');

[u,t]=gensig(type,Ton,Tf,Ts)

lsim(sys,u,t)

grid;

title('odozva na lubovolny vstupny signal');

xlabel('cas(t)'); ylabel('y(t)');

hlavny

return

nčné charakteristiky
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%vyhodnotenie stability

function []=stabilita()

global sys;

[num,den]=tfdata(sys,'v');

r=roots(den)

max=size(r);

test=1;

for a= 1:max(:,1)

if r(a) > 0

test=0;

end

end

if test==0

disp('nestabilny')

else disp('stabilny alebo na hranici')

end

hlavny

return


