Kapitola 7: Modelovanie a analyza linearnych dynamickych systémov s vyuZitim funkcii Control System

7 Modelovanie a analyza linearnych dynamickych systémov

s vyuzitim funkcii Control System Toolbox-u

o Aplikacna kniznica Control System Toolbox je zamerana na rieSenie uloh analyzy a syntézy
linearnych €asovo-invariantnych dynamickych systémov (Linear-Time-Invariant - LTI)
o Zakladnym predpokladom pouZzitia jednotlivych modulov (funkcii) je znalost matematickych

modelov riadenych systémov opisanych v stavovom priestore (v ¢asovej oblasti); pomocou
prenosovych funkcii (v s- oblasti)

o RieSenie uloh pomocou funkcii Control System Toolbox-u mdzeme riesit Ulohy tvorby
modelov réznymi spdsobmi zapisu a konverzie medzi matematickymi modelmi pre systémy
SISO v prostredi MATLAB

o Control System Toolbox vyuziva modely vtvare prenosovych funkcii alebo systémov
diferencialnych rovnic v stavovom priestore
o Obidva typy modelov mézu byt vyjadrené v spojitom tvare (continuous time) a v diskrétnom

tvare (discrete time)

7.1 Spobsoby zadefinovania linearnych dynamickych systémov s vyuzitim

funkcii Control Toolboxu

Rdzne spbsoby modelovania LDS budeme ilustrovat’ na priklade modelu DS — ,pruzina- timic¢*

_ dx2(t)
P y(t Fz(t) =mx dc?
A/'\Ifgr\ <FL " ax(t)
JF- U TRl =5
o < .
| P —
kt Ft Fp(t) = kp * X(t)
RN y(©) =p *x(6)
Fi =0
i=1

Na zostavenie matematického modelu dynamického systému vyuZijeme dAlembertov princip,
vysledkom ktorého je linearna DR 2.radu.

dx*(f) dx()
" odtl Podt

m + ky. x(£) = u(t)

m.x”(8) + ke x"(8) + k. x(8) = u(t)
Matematicky model LDS prepiSeme do Laplaceovej transformacie

(ms? + ks + &, )X(s) = U(s)

Vytvorenie prenosovej funkcie Hs(s) :

X(s) 1
U(s) ms*+kes+hy

Hy(s)=

Blokova schéma poukazuje na suvislost vstupnych a vystupnych premennych pomocou prenosovej
funkcie Hi(s) a Ha(s) .
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Predpokladajme, Ze v modeli ,pruzina-timi¢“ su zvolené parametre nasledovne :
m=1Lk =3 k=4%p=10

Hi(s) Ha(s)
u(s) R 1 X(s) Y(s)
" s2+4s5+3 " 10 "

H = Hy(s).Ha(s)

U(s) 10 Y(s)
> sT 4+ 4543

v

systém

R&zne spbsoby zapisu prenosovej funkcie H(s):

B 8™ + B — 1 8™ 1+ et By S+ L, B} .
a) H(s) == om=t® =25 man - racionalne lomena funkcia
GpST +8p 18 1@y 840y
(z—24)(5—25) w(2—2pm) ,
b) H(s) =K »—'= — - pély/nuly (z/p/k)
(z—py)le—p)miz—pn)
c) His) =+ -2 4.y = 4§ - rezidualna forma

=Py F-P2 f=Pn

1) Zadavanie prenosovej funkcie modelu H(s) v tvare racionalne / lomenej funkcie (RLF)

o sys = tf(num, den)
V simulaénom jazyku MATLAB sa pre vytvorenie prenosovej funkcie v tvare RLF poziva funkciu tf

BG)
Als)

B(s) — num(Citatel prenosovej funkcie) , A(s) — den(menovatel prenosovej funkcie)

His) =
kde,

PRIKLAD 1
>> num=[1,2];

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

Vysledok :

Transfer function:

s"2 + 2 s +1
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Kapitola 7: Modelovanie a analyza linearnych dynamickych systémov s vyuzitim funkcii Control System

2) Zadavanie prenosovej funkcie modelu H(s) v tvare nuly/pély/zosilnenie (z/p/k)

o sys=zpklz,p.k)

kde

z—nuly

p — poly

k= ;h - zosilnenie
PRIKLAD 2
>> z=[=-2];
>> p=[-1,-1];
>> k=[1];

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

Vysledok:

Zero/pole/gain:
(s+2)

(s+1) "2
3) Zadavanie prenosovej funkcie modelu H(s) v rezidualnom tvare

o [r.p k]l =residue(num, denum)

PRIKLAD 3

s+2

Rozlozte na parcialne zlomky obrazovy prenos H(s) = e

>> num=[1,2];
>> denum=[1,2,1];
>> [r,p,k]=residue (num,denum)

r:
1
1 Bis) 1 1
P -1 H(S)—A{s)—s+1+s+1
-1
k =
[]

Reprezentacia LDS v stavovom priestore (STATE SPACE MODELS) predstavuje vyznamny pristup
k modelovaniu tohto druhu systémov.

Majme diferencialnu rovnicu, ktora vyjadruje model systému
spruzina — timi¢* : mx"(t) + kpx"(t) + kex(£) = u(t)

Vytvorte substituény kanonicky tvar v stavovom priestore, pri€om uvazujeme substittciu : x(f) = x1(t)
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2,0 = x,(0)

@) =~ (1) = )+ )
m m m

Rovnica pre merany vystup ma tvar
y = gle,u) =10x,(t)
Konkrétny tvar LDS v stavom priestore pri zadanych parametroch:

x, () = x5(t)
x,(E) = —3x; —4x, + ult)

e Systém DR v substituénom kanonickom tvare prepiSeme do stavového priestoru, ktory ma
tvar:

' (t) = Ax(t) + Bult)
y(£) = Cx(t) + Dult)

e Prepis systému pruzina-timi¢ do stavového popisu
Ei’{ﬂ _ [0 1 ]E1]+ [0]u
S Tl el T
X
y® =To ol[}]+ [0l

4) Zadavanie dynamického systému pomocou stavového opisu a matic A, B, C, D
Ak je stavovy popis DS definovany :

() = Ax() + Bu(t)
y(t) = Cx(t) + Dult)’

potom na zapis systému do stavového priestoru v simulanom jazyku MATLAB pouzivame funkciu
»S8“

o sys=ss(A,B.C.D)

PRIKLAD 4

-2 —_
Majme zadané matice systému v stavovom priestore : 4 = [ 1‘ 01], B= [(1]] c=0 21, p=o0.
Vytvorte v programovom prostredi MATLAB systém v stavovom popise.

>> A=[-2 -1;1 0]; vysledok: A =
>> B=[1;0]; x1l x2
>> C=[1 2]; x1 -2 -1
>> D=[0]; x2 1 0
>> sys=ss(A,B,C,D) B =

ul

x1 1

X2 0

C =
x1l x2
yl 1 2
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5) V d'alSom budeme ilustrovat’ funkcie Control System Toolbox-u, ktoré umoziuju prepis
linedrnych modelov DS z €asovej oblasti do s-oblasti s vyuzitim LT:

Function Viznam
c2d — zo spojitého stavového priestoru na diskrétny tvar
tf2zp — prenosovi funkcia H(s) — H(s) v tvare z;/p;
zptf - H(s)v tvare z;/p; — prenosovi funkcia H(s)

tfiss - prenosovi funkcia H(s) — stavovy priestor
s52tf — stavovy priestor — prenosovi funkeia H(s)
zplss — H(s) v tvare z;/p; — stavovy priestor
ss2zp — stavovy priestor — H(s) v tvare z;/p;
tfdata — obrazovy prenos — identif ikicia dat
pzmap — vypisanie polov andl v

Popis funkcii s prikladmi:

e c2d function - konvertuje spojity popis modelu v stavovom priestore na diskrétny stavovy
popis modelu

[A;B;] = c2d(A.B.T,)

kde:
A,B — matice DS v spojitom stavovom popise
Ts — peridda vzorkovania modelu
Ag, By — matice diskretného popisu modelu
PRIKLAD 5

Majme zadany spojity systém v stavovom priestore

a=[5 I]es=]

Vypocitajte matice diskrétného modelu systému A4, Ba v stavovom priestore pomocou funkcie c2d
systém s periddou vzorkovania 0,1.

>> A=[0,1;-3,-4];
>> B=[0; 1];
>> [Ad,Bd]=c2d(A,B,0.1)

Hodnoty matic vypoc&itame c2d

Ad =
0.9868 0.0820
-0.2460 0.6588
Bd =
0.0044
0.0820

Stavovy popis diskretného modelu ma tvar

‘El(k{-l) 0,9868 U,USZU]Ei(kJ [0,0044]u(k)
k+1) —0,2464 0.6568) Lx (k)] ™ lo,0820

o if2ezp function - funkcia konvertuje polynomialny tvar H(s) na tvar poly/nuly

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

141



Kapitola 7: Modelovanie a analyza linearnych dynamickych systémov s vyuZitim funkcii Control System

kde :
num/den — koeficienty Citatela/menovatela prenosovej funkcie H(s)
z — vektor nul
p — vektor polov
k - zosilnenie
PRIKLAD 6

¥ () 10

Majme zadany systém v tvare obrazového prenosu : H(s) = = == T
=) < +45+3

Vytvorte systém popisany prenosovou funkciou v tvare poly/nuly.
RieSenie v jazyku MATLAB:
>> num = 10;

>> den=[1 4 3];
>> [z p k] = tf2zp(num,den)

Z:
Empty matrix: O-by-1

p =
-3
-1
k =
10

o zpltf function - prevod H(s) v tvare poly/nuly na polynomialny tvar

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

kde :
z — stipcovy vektor nul
p — stipcovy vektor pélov
k — statické zosilnenie(pre MIMO systém kazdy stipec je uréeny pre jeden vystup
MIMO systému)
num/den — vektor koeficientov Citatela/menovatela H(s)
PRIKLAD 7

Majme linearny systém zadany v tvare prenosovej funkcie H(s) poly/nuly. Pri¢om zosilnenie k = 10,
poly systému su p1 = -3, p2 = -1 a systém nema nuly.

>> z=[];

num =
>> p=[-3 -1]; 0 0 10
>> k=10, den =
>> [num,den]=zp2tf(z,p,k) 1 4 3

e tf2ss function — prenosova funkcia H(s) v polynomialnom tvare sa transformuje do podoby
stavového popisu linearného dynamického systému

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

kde:
num/den — vektory obsahujuce koeficienty pri mocninach s klesajucim exponentom
operatora s prenosovej funkcie H(s)
A,B,C,D — matice stavového popisu LDS

PRIKLAD 8
Majme systém zadany prenosovou funkciou v polynomialnom tvare: H(s) = = +i:.s+'1'
Vytvorte pomocou funkcii Control System Toolbox-u systém popisany v stavovom priestore.
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RieSenie v jazyku MATLAB:

>> num=10;

>> den=[1 4 3]; A =
>> [A,B,C,D]=tf2ss (num,den) -4 -3
1 0
B =
1
0
CcC =
0 10
D =
0

Stavovy popis systému:

5 e s K A
y=lo 10][}}]+ ol

o ss2if function - konvertuje systém v tvare spojitého popisu na polynomialny tvar prenosovej
funkcie H(s)

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

kde:

A,B,C,D — matice stavového popisu LDS

lu — pre SISO systém iu = 1

num/den —vektory koeficientov Citatela/menovatela prenosovej funkcie H(s)
PRIKLAD 9

Majme zadany systém v stavovom priestore:
[ I | £
y=T[0 o [fl]+ [0]u .

Vytvorte systém popisany prenosovou funkciou v polynomialnym tvarom.
RieSenie v jazyku MATLAB:

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

num =
>> B=[0 1]'; 0 0 10
>> C=[10 0]; den =
>> D=0, 1 4 3
>> ju=1;

>> [num,den]=ss2tf(A,B,C,D,iu)
e zplssfunction — konvertuje prenosovu funkciu H(s) v tvare pély/nuly do stavového priestoru
[A.B.C.D] = zp2ss(z.p. k)
kde:

z — matica korepondujlca s rozloZzenim nul, ktora méa jeden stipec z MIMO
systému(ak uvazujeme SISO systém z je stipcovy vektor)
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p — stipcovy vektor rozloZenia pélov
k - statické zosilnenie
A, B, C, D — matice stavového priestoru

PRIKLAD 10

Majme systém zadany prenosovou funkciou v tvare poly/nuly: H(s) = 2

(z+3)z+1) ’
Pretransformujte tento systém pomocou funkcie Control System Toolbox-u na systém popisany
v stavovom priestore.

A =
-4.0000 -1.7321
>> z=[]; 1.7321 0
>> p=[-3,-1]; B =
>> k=10; 1
>> [A,B,C,D]=zp2ss(z,p, k) 0
Cc =
0 5.7735
D =
0

e sslzp function - konvertuje systém v stavovom priestore na prenosovu funkciu H(s) v tvare
poly/nuly

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

kde:

A, B, C, D — matice dynamického systému opisaného v stavovom priestore, koreSpondujuce

s ,iu-tym*“ vstupom pre MIMO systém, iu = 1 pre SISO systém

z — vektor nul

p — vektor polov

k — statické zosilnenie
PRIKLAD 11
Majme systém ,pruzina/timic“ popisany v stavovom priestore maticami:

_T0 1 _ [0 _ _
a=[5% 1 B=[], c=[o ol a D=0

S vyuzitim funkcie Control System Toolbox-u transformujte popis tohto systému z ¢asovej oblasti do
Laplaceovej transformacie v tvare prenosovej funkcie — poly/nuly.

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

>> B=[0 1]'; Empty matrix: O-by-1
>> Cc=[10 0], p =

>> D=[0]; -1

>> ju=1; -3

>> [z p k]=ss2zp(A,B,C,D,1iu) k =

10

o tfdata function - zistenie hodn6t parametrov prenosovej funkcie H(s)

[num, den] = tfdata(sys)
kde:
sys — zadefinovany systém v tvare prenosovej funkcie H(s)
num/den — vektory Gitatela/menovatela prenosovej funkcie H(s) obsahujuce koeficienty
(parametre) pri klesajucich mocninach operatora s
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PRIKLAD 12

Majme systém popisany v tvare: H(s) = ——=

2+25+1

Pomocou funkcie Control System Toolbox-u zistite hodnoty parametrov prenosovej funkcie.

[1x3 double]
[1x3 double]

>> sys=tf ([l 2], [1,2,1]);
>> [num,den]=tfdata(sys)

num =
den =

e pzmap function - vypisanie hodnot polov a nul v komplexnej rovine

pzmap(sys)

kde:
sys — definovany LDS, ktorého poly/nuly chceme vykreslit

PRIKLAD 13

Vykreslite poly a nuly LDS zadaného prenosovou funkciou v polynomiélnom tvare : H(s) = 242

82 +23+1

>>
>>
>>
>>

num=[1,2];
den=[1,2,1];
sys=tf (num,den) ;
pzmap (sys)

Figure 1

T

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help N

NEEe | M ARANOOEL- S| 0E D

Pole-Zero Map

Imaginary Axis
'

Obrazok 7-1 Znazornenie polov/nul prenosovej funkcie H(s) LDS
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7.2 Analyza linearnych dynamickych systémov (LDS) s vyuzitim funkcii

Control System Toolbox-u

¢ Funkcie pre analyzu linearnych dynamickych systémov v ¢asovej oblasti

Jednotkovy skok a prechodova charakteristika

e prechodova charakteristika je odpoved dynamického systému na jednotkovy skok pri nulovych
pociatoénych podmienkach.

e analytické vyjadrenie prechodovej charakteristiky sa nazyva prechodova funkcia

¢ jednotkovy skok (Heavisidov skok) sa oznacuje ako 1{t} a jeho matematické vyjadrenie:

Oakt=0

MO <y ake=0

N

0 t

Vstupny budiaci signal u(t) = 1(t) (jednotkovy skok)

e funkcia step(system) - umoZiuje vypogitat odozvu LDS

Vahova funkcia a impulzna charakteristika

e Impulzna charakteristika je odozva na vystupe z LDS na Diracov impulz (jednotkovy impulz).
e Diracov impulz je definovany ako derivacia jednotkového skoku,

e vahova funkcia je analytické vyjadrenie odozvy nenabudeného sustavu na Diracov impulz,

e jednotkovy impulz oznacujeme &(t ) a ma nasledujuce matematické vyjadrenie:

Qakt=0t=0

uld = 6@ < nie jedefinované ak t =0

S

a(t)

v

Vstupny budiaci signal u(t) = &(t) (Diracov impulz)

o funkcia impulse(systém) - umoznuje vypocitat odozvu LDS na vstupny signal

ult) = 6(t)
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PRIKLAD

Majme obrazovy prenos LDS prenosovou funkciou F(s) = —

22 +55+4°

Vypocitajte a vykreslite v simulacnom jazyku MATLAB a pomocou Control System Toolbox-u
prechodovu a impulzna charakteristiku systému.

>> num =1;

>> den = [1 5 47;

>> sys=tf (num,den)

Transfer function:

s™"2 + 5 s + 4

>> subplot (211)
>> step(sys)

>> subplot (212)
>> impulse (sys)

r = N
B Figure 1 R=RRCEL X

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~

DEde | M RARODLEL- S |(0H @

Step Response

Time (sec)

Impulse Response

. L
0 1 2 3 4 S 6 7 8
Time (sec)

C)

Obrazok 7-2 Prechodova a impulzna charakteristika LDS ako odozva na u(t) = 1(t)/ é(t)

e Funkcie pre analyzu linearnych dynamickych systémov vo frekvenénej oblasti

Nyquistova charakteristika
Nyquistova charakteristika je znazornenie komplexnych hodnét frekvenéného prenosu v Gaussove;j

rovine komplexnych &isel, pricom sa vychadza z algebraickeho tvaru frekvenéného prenosu (funkcie):

F(iw) = Re[F(iw)] + i Im[F(iw)]
e funkcia nyquist(system) — umoznuje vypocitat a vykreslit Nyquistovu charakteristiku

Nicholsova charakteristika
Nicholsova charakteristika je znazornenie prirodzeného logaritmu frekvenéného prenosu v Gaussove;j

rovine komplexnych &isel. Vychadza z exponencialneho tvaru frekvenéného prenosu:

InF(icw) = InlF (iw)|e® ™ = InlF(iw)| + ip(«)
e funkcia nyquist(system) — umozfuje vypocitat a vykreslit Nicholsovu charakteristiku
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Bodeho charakteristika
Bodeho frekvenéné charakteristiky su parametrickym vyjadrenim Nicholsovej frekvencnej

charakteristiky v zavislosti od logw (amplitudova charakteristika, fazova charakteristika)

Funkcie bode(system) umoziuje vypocitat a vykreslit Bodeho charakteristiky vykreslit pomocou

PRIKLAD
Majme definovany obrazovy prenos v tvare

F(s) = ——

T s24+055+1

pomocou funkcii Control System Toolbox-u. Vykreslite Nyquistovu, Nicholsovu a Bodeho frekvenéné
charakteristiky.

>> num= [1 -1];
>> den = [1 0.5 1];
>> sys=tf (num,den)

Transfer function:
s - 1

s”™2 4+ 0.5 s + 1

>> subplot (311)
>> nyquist (sys)
>> subplot (312)
>> nichols (sys)
>> subplot (313)
>> bode (sys)

CEE e )

N

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

DEdS [k ARUDEL-S(0EH O

Imaginary Axis
.
&n o
n T
| 'l.l
|
n

Open-Loop Gain (dB)

5 L L L
80 -45 0 45 90 135 180 225
Open-Loop Phase (deg)

Bode Diagram
T

50

0

-50
180 T T

uk ]
180 1 . | J

10° 107 10 10 10°

Phase (el nitude (dB)

Obrazok 7-3 Frekvenéné charakteristiky LDS (Nyquist, Nichols, Bode)
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7.3 Uprava blokovych schém regulaénych obvodov v prostredi MATLAB

Ciefom cviCenia je naucit sa aplikovat prikazy pre uUpravu blokovych schém pre rézne typy
regulacnych obvodov.

Zakladomblokovej schémy riadiaceho systému je blokové zobrazenie vSeobecného linearneho
systému so vstupom U(s) a vystupom Y(s):

U(s) G(s) Y(s)

A
v

ktory je popisany prenosovou funkciou v tvare

¥ (s)
Uis)

G(s) =

¢ Redukcie blokovych schém v simulaénom jazyku MATLAB
Control Toolbox obsahuje prikazy na redukciu blokovych schém na jednoduch$ie schémy. Tieto
prikazy (cloop, feedback, series, paralel, connect, blkbuild) vedu k zjednotenému opisu
komplexnejSieho systému.

o Paralelné zapojenie:

function parallel - generuje celkovy prenos dvoch systémov radenych paralelne
sys = parallel (sysl, sys2)

A
@
—
—_
")
~

\ 4

VSl G2(s)

Obrazok 7-4 Paralelné zapojenie prenosov
Z obrazka pre vystup systému vyplyva:
Y= Y1+Y: =61U+G:U= U(GI +G:J

Vysledny prenos dostavame v tvare:

Y(s)
Uts)

G, + G,
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PRIKLAD 1

Nech je dany systém pozostavajuci z dvoch paralelne zapojenych prenosovych funkcii:

1 _ s+3
Hi@e) =5 H6) =55

Vypoditajte vysledny prenos H(s) s vyuzitim funkcie parallel.

sysl = (111,101 21):
sys2 = ([1 31,1 101);
[numh, denh] = parallel (sysl,sys2);
sys=parallel (sysl,sys2);

printsys (numh, denh, 's'")

tf
tf

Vysledok ziskany v programovom prostredi MATLAB:

Transfer function:

s™"2 + 6 s + 16

s™"2 + 12 s + 20

e Sériové zapojenie:

function series - generuje celkovy prenos dvoch systémov zapojenych do série

sys = series (sysl, sys2)

SYS
o 1
| |
| |

Y. U,
| ! ¥,

U—:—U% sys 1 > sys 2 _:l,
| |
| |
| |

Obrazok 7-5 Sériové zapojenie prenosov

Z definicie prenosov jednotlivych systémov je zrejmé, Ze:

¥y G ¥ G U

_—= == =

U, 1 1 1Y

Y2 G ¥ G, U

—_— = :::- =

U, 2 2 2Uz
odkial

Uz = Yl == Yz = GZGIUI

Vysledny prenos ma tvar:

(]

= GZGI

S|
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e Spatnoviazobné zapojenie:

sys = feedback (sysl, sys2)

e sys _ _ _______.
| |
| ¢+ ( ) |
sys 1 L,
| /X (5) ¥ (s),|
i :
' |
: ¥a(s) :
' |
| sys2 e |
i :
| |

Obrazok 7-6 Spatnovazobna riadiaca Struktara — prenos

na poruchu

Takto volana funkcia reprezentuje v tedrii automatického riadenia vypoc&et prenosu na poruchu
(kde sys1 = Gs(s) — LDS, sys2 = Gr(s) — zvoleny prenos regulatora):

ONER O G(s) X(s) _ G(s)
ZG) G +X6E)  XG)6G)6GE) +X6)  6.(s)Gg(s) +1

PRIKLAD 2
Napiste program pre vypocet vysledného prenosu spatnovazobného usporiadania, ak sys1 = Go(s),
sys2 = H(s) a plati

2+1 Z+6

aH(s) =

(z+3(z+5) z+10

GD =
v spatnej vazbe.

Funkcia feedback vypocita vysledny prenos spatnovazobného usporiadania podla vzorca:

6. () =Y8 ___Ga@® .
CcL - -

Z(=)  (L+Gyl (s’

ktory v tedrii riadenia odpoveda prenosu URO na poruchu (Z(s))

numgo = [1 1]; dengo = conv ([l 3],[1 51);
sysl=tf (numgo, dengo) ;
sys2=tf ([1 6]1,[1 10]); %prenos H(s) v spatne] vazbe

[

sys=feedback(sysl,sys2); % vysledny prenos URO
printsys(sys, 's'); % nejde potrebujem num, den

Poznamky k funkcii feedback:

= funkcia feedback defaultne uvazuje zapojenie so zapornou spétnou vézbou
= vyjadrenie kladnej spétnej vézby v programovom prostredi MATLAB v Control System
Toolboxe vykoname pomocou prikazu:

sys = feedback (sysl, —sys2)
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= ak v niektorej vetve nie je zapojeny systém s danym prenosom, uvaZzujeme prenos rovny 1

sys = feedback(sysl, 1)

sys = feedback(l, sysl)

Obrazok 7-8 Prenos nachadzajuci sa v spatnej viazbe
= ak je sys1 v priamej vetve tvoreny sériovym zapojenim prenosov Gs(s) a Gr(s), kde Gs(s) —
LDS, Gr(s) — zvoleny prenos regulatora, vysledny prenos vypoCitame volanim funkcie

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

= ? = > Gr z il‘ > Gs z

Obrazok 7-9 Spatnoviazobna riadiaca struktira — prenos na

v +

v

pozadovanu hodnotu

et
-
1
p—
Q@
7
—
()
—
A

Obrazok 7-10 Spatnovézobna riadiaca Struktara — prenos

na pozadovanu hodnotu - alternativne zobrazenie

Co reprezentuje v tedrii automatického riadenia vypocet prenosu na poZzadovanu hodnotu:
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ris) vl EGEGE)
Wis) ~ E(s) +¥(s) ~ E(s) + E(s)G(s)G,(s) —
Gg (5) G, (5)

14+ 6 G6(5)

PRIKLAD 3

Uvazujeme bloky G, (s),H(s) z predosleho prikladu, ale zaradené v sérii v priamej vetve. Vytvorte
prenosovu funkciu Gz (57 zloZenu z blokov G, (s}, H(s) v priamej vetve, kt. su uzatvorené do $truktary
s jednotkovou SV

[

% redukcia blokovych schém

ngo=[1 1]; dgo=conv ([l 3],[1 51);

sysl=tf (ngo,dgo); sys2=tf([16],[1 10]);
sysl2=series(sysl,sys2);

sys=feedback (sysl2,1); % G OH=G O*H
printsys(sys,'s'); % G c3 = G OH/14G oH = Y/W

RieSenie komplikovaného systému zahffia niekolko krokov. Nasledujuce prikazy obsahuje
programové prostredie MATLAB v Control Toolbox. Tieto prikazy si ukaZzeme na nasledujucom
probléme.

PRIKLAD 4 )
Zaoberajme sa Strukturou na Obr. 8 . Ulohou je vypoditat vysledny prenos tejto Struktury.

1 2 3 4
E& sl aus) O Gils) Gals) Gis) 7
A - - -
6 7
Has) | Hi(s) [+
5
Hi(s)

Obrazok 7-11 Blokova schéma zlozitého systému
(=) _

A=)

Blokova Struktura zlozZitého systému 7

Predpokladajme, Ze:

66 =166 =266 =766 = H6) =4 H6 =8 4K =12

24
Pouzijeme prikazy bbuild , connect pre vytvorenie m-file-u buidsys.m

= Kazdému systému priradime €islo (vid obr.)
= Nakolko pracujeme so 7 prenosovymi funkciami, viozime ich do programového priestoru
MATLAB ako polyném n;, d; alebo pomocou funkcie ,tf*.
% redukcia zlozitej blokove] schémy
nl=1; dl=1; n2=1; d2= [1 1]; n3=1; d3=[1 2]; n4=1; d4=[1 31;
n5=4; db5=1; n6=8; de6=1; n7=12; d7=1;
nblocks = 7; % pocCet subsystémov
blkbuild % pouziva premennt nblocks na vystavbu systému, vykond sa to v
stavovom priestore pouzitim "tf2ss";
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o

vytvara jeden blokovo-diagondlny stavovy model pouzitim
funkcie "append"

o

g=[2 1 -5 0 0 % vytvorime maticu g
32-600 % identifikuje prepojenia medzi subsystémami
4 2 -6 3 -7 % kazdy riadok odpovedd samostatnému subsystému
53000 % Prvé ¢islo je pridelene subsystému
6 3000 % ostatne ¢isla urcuju, ktoré bloky maja svoj vystup
7400 01 % pripojeny na vstup tohto systému.

input = 1; % urceny vstupny blok Struktury
output = 4; % urceny vystupny blok Struktuary
[Ad,Bd,Cd,Dd]=connect (A,B,C,D,q,input, output)

[

% redukcia systému po vykonani prepojeni na lst.m.
[num,den]=ss2tf (Ad,Bd,Cd, Dd) ;
printfsys (num,den, 's'")

Poznamka
1. nblocks — Specifikacia 7 subsystémov

2. blkbuild— funkcia konvertuje vsetky opisy prenosovymi funkciami na modeli v stavovom priestore
—tflss— a tvori jeden z blokovo diagonalny stavovy model obsahujuci A,B,C,D opakovanym
pouzitim append.

3. Vytvorenie matice q — definuje prepojenia medzi systémami. Kazdy riadok q odpoveda jednému
subsystému. Prvé Cislo je Cislo subsystému, ostatné Cisla urcuju, ktoré bloky maju vystupy
pripojené na vstup subsystému. (1.riadok ~ subsystém 2 (G, (s)) :Gy(s)~1, H,(s)~ —5

4. Funkcia connect vykonava prepojenia a redukuje cely systém na jeden stavovy model.

Testovanie:
num  —7.105¢ — 155 +1s5 4+ 3

den s+ 2652+ 179s + 210

2
o

Kontrola porovnat polohy polov a nul pre opis stavovym modelom a opisom prenosovou funkciou ~
musia byt identické!

Funkcia minreal— funkcia na ziskanie minimalnej formy
Programové prostredie MATLAB pri operaciach spajania nevykompenzuje spolo¢né korene Cinitela
a menovatela. Prenosovej funkcie — odporuca sa pouZit prikaz funkcie minreal!

PRIKLAD 5
Pre blokovu schému regulaéného obvodu na Obr. 9 vypocitajte vyslednu prenosovu funkciu G (s). Pri
w

spajani jednotlivych blokov pouZite prikazy prebraté skér.

+ +
MM“"()———» Gy G2
X - -

G3 Y;

A 4

R

R2

A

Obrazok 7-12 Blokova schéma zlozitého systému
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6.6 =266 = —2— 66 =5 RE) =2 R6) =5

=(0i5e+0,5) ° 1.22+1’ 108

Na zaklade pravidiel blokovej algebry:

Gr (5) = ¥(s) _ G, (s) = G, (s) = Gy (s) = R, (s) = Ry(s)
v WE) T 146,65 R 46, 6, () « G () # R () <Ry (s)

gls=tf(0.5,[2 0]) % inicializéacia GI1 (s)

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

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

rls=tf(2); r2s=tf([1 0.15],[10 0])% inicializacia R1 a R2
numgyw=gls*g2s*g3s*rls*r2s% c¢itatel G Y/W -> URO
dengyw=1+g2s*rls+gls*g2s*g3s*r2s*rls % menovatel G Y/W
gyw=numgyw/dengyw % celkova prenosova funkcia URO

gywpn =zpk(gyw) % vyjadrenie pomocou pdlov a nal
gywm=minreal (gyw) % min. realizacia pr. funkcie URO

zjednoduseny postup — najprv spocitame vnutornu slu¢ku a nasledne potom celd funkciu pomocou
funkcie feedback

spvl=feedback (g2s,rls) % vnitorna SV G2(s) a Rl (s)

0.1

transfer function: oissie0mer02

spv2=feedback (gls*spvl*g3s,r2s) % 2. SV tvorena Gl(s) ,SPVl, G3(s) a R2(s)

58
23655 +158% +4,89% + 482 + 0,58+ 0,075’

transfer function:

Prevod do formy ,poly-nuly-zosilnenie“: zpk(spv2)

Z/P/Gain: - L8R

(z+2,859) (2+0,006) (2+0,297) (22 + 0,045 +0,02)

Zjednodus$enie prenosovej funkcie: minreal(spv2)

1,385
55 44,165% +4,115% +1,1122 + 0,132 +0,02

transfer function:

rieSenie cez connect— q

Pouzitim prebratych prikazov najdite vyslednu prenosovu funkciu ak: regulovany proces je opisany

G,(s) = E_gmas areguldtor PID  je  vyjadreny  prenosovou  funkciou

(ape+1)2 .
_ 1605 +802+1

Ga(s) = 8(1 + -+ 205) = 22
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7.4 Zadanie €. 4. : Modelovanie a analyza modelu fyzikalneho systému
jednosmerny motor v prostredi MATLAB s vyuzitim funkcii Control
Toolboxu

ZADANIE:
UvaZujte fyzikdlno- matematicky model dynamického systému, ktory je popisany linedrnou
diferencialnou rovnicou (LDR) 2. a vy$Sieho radu.

ULOHA: Navrhnite m-file v simulaénom jazyku Matlab, ktory umozni:

1. Zadefinovanie prenosovej funkcie opisujucej LDS v s-oblasti (v polynomialnom tvare, v tvare
poly/nuly) a v stavovom priestore pomocou matic A,B,C,D.

2. Konverziu modelov zo stavového priestoru do tvaru prenosovej funkcie a naopak.

3. Analyzu LTI DS v Casovej (prechodova charakteristika, impulzné charakteristika, odozva na
fubovolny vstupny signal) a frekvencnej oblasti (Nyquistova, Nicholsova a Bodeho
charakteristiky).

4. Vyhodnotenie stability uvazovaného LTI dynamického systému na zaklade ziskanych odoziev
na rbézne typy vstupnych signalov.

Parametre:
B [N.m.s~*] - koeficient visk6zneho trenia

R [Q] - odpor
L [H] - indukcia

0 l
Cy [N.m / Amp] — momentova
konStantamotora

Pdsobiace momenty:

Vstup:

U [V]- zdroj napétia

Vystup:

w[s~*]- uhlova rychlost hriadela
@ [rad] - uhlovéa poloha hriadela

] [kg.m*] — moment zotrvacnosti

My, [Nm]— kratiaci moment

Mgyy [kg.m*s™*] - dynamicky moment
Na motore sa vytvara indukované napatie: U; = C,, * w

Ziskame dve rovnice. Prva je diferencialna rovnica vyplyvajuca z 2.Kirchhoffovho zakona :

aI(t)

dt

L +RIG) + U (e) =U(2)

druha rovnica popisuje mechanické deje — pohyb (vyplyva z 2.Newtonovho zakona):
My (8) — M () = My, (£).

Pre krutiaci moment hriadela priblizne plati:

My () = C,I(t)
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Zatazovy moment (typicky tvar) :
M(w) =Bs*w

Dynamicky moment je dany rovnicou:
dw dig

Mdj.n(t) = Ezjdtz

Do 2. rovnice dosadime rovnice pre M, (t), M;(t), Mgy, (t) z ktorych nésledne dostaneme:
de
My (£) = Mgy (8) + M, (£) =] +Brw=C0I0)

Z tejto rovnice si vyjadrime prud I(t):

_Jdw B
I(t)_Cu dt+Cu*w

Pre dosadenie do 1.diferencialnej rovnice potrebujeme aj prvu derivaciu prudu:

dl(f) ] d*w B dw
_1 5 ge

dt €, dt? +cu dt

Teraz dosadime rovnice do prvej diferencidlnej rovnice, priom za indukované napatie na motore
dosadime U; = C, = w:

, (']d:ca B dw") . (fdca B ) e
et @) TR\ et e T e =T

Lx] d?w (L*s R»]) dw (R*B+Cu)*wzy{t)

c, ae T\, Tttt
resp.

‘e dw 5
Lx}xdt:+(LxB+R*])xE+(RxB+Cu~)w= Uit =C,

Pouzitim Laplaceovej transformacie ziskame diferencialnu rovnicu v oblasti laplaceovych obrazov:

Lefss?«V(s) +(L+B+R+)xs+¥V(s) + (R=B+C,2)+¥(s) = Cy» U(s)

Z ktorej tejto rovnice ziskam prenosovu funkciu:

€, * U(s)

6G) = s2(L) + s(BL + JR) + (C,> + BR)

Pre zapis v programovom prostredi MATLAB s pouzitim Control Math Toolbox:
num = C,U(t)
denum = JL + (BL + JR) + (C,* + BR)

Prepis do stavového popisu v maticovom tvare:

Stavovy popis tvoria dve rovnice v maticovom tvare, kde prva stavova rovnica je
diferencialna,predstavujuca rovnicu stavu:
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x(t) = Ax(t) + Bult),

kde x(t) je stavovy vektor,u(t) je vektor vstupov, A je matica vnatornych vézieb systému a B je matica
vazieb systému na vstup. Druha stavova rovnica je algebraickd rovnica predstavujuca rovnicu
vystupu:

y(t) = Cx(t) + Dult),

kdey(t) je vektor vystupov, ult) je vektor vstupov,C je matica vézieb vystupu na stav a D matica
vazieb vstupu na vystup.

Stavovy vektor:

=[]

Treba vyjadrit’ prvu derivaciu oboch stavovych veli€in :
Dosadenim do M, — M; = Mg, rovnice :
M, (t) = C,l

M (w) =Bsw

py
My (®) = d—“r’

Dostaneme :

J2= CI-Bsa

z ktorej si jednoducho vyjadrime prvu derivaciu uhlovej rychlosti:
dw _ Oy

5
P jI—jaw

A z rovnice
di
L—+RI+U=U
de
kde za indukované napatie na motore dosadime :
U,: = Cu * (o

jednoducho vyjadrime prvu derivaciu prudu :

1
iK:
0

R C

HEE

o]+

“
B
]
y=w=I0 1][;]

Hodnoty parametrov _pre modelovanie a analyzu jednosmerného motora v programovom prostredi
MATLAB:

J=001kg.m?®B=01Nms,R=10L=05HC, = mm”-'-’%mp, U=1v
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RieSenie uloh modelovania a analyzy v programovom prostredi MATLAB s vyuZitim vlastnej aplikacie
S menu rozhranim

volba=menu('', 'definovanie prenosove’ funkcie', 'konverzia', 'Casové
charakteristiky',' frekvenc¢né charakteristiky', 'stabilita', 'koniec');

switch volba
case 1,

vstup
case 2,

konverzia
case 3,

casova
case 4,

frekvencna
case 5,

stabilita
case 06,
end

.
B MENU jL=LC0
— o

sl i

definovanie prenosovej funkcie

konverzia

casove charakteristiky

frekvencne charakteristilky

stabilita

koniec

Obrazok 7-13 Grafické MENU vytvorené pomocou funkcie menu
Definovanie vstupov v simulaénom jazyku MATLAB:

function [sys]=vstup ()

global sys;
global a b ¢ d;

volba = menu('VSTUPY','V polynomidlnom tvare ', 'pomocou pdlov ,nal
a zosilnenia ', 'pomocou matic');

switch volba

case 1,
num=input ('Zadaj citatel ... num = ');
den=input ('zadaj menovatela... den = ");
sys=tf (num, den)
case 2,
z=input ('zadaj nuly : ');
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p=input ('zadaj poly : ");
k=input ('zadaj zosilnenie : ');
sys=zpk(z,p, k)
case 3,

a=input ('zadaj maticu
b=input ('zadaj maticu
c=input ('zadaj maticu
d=input ('zadaj maticu
sys=ss(a,b,c,d)

o N

~e

o Q w

~e

end
hlavny
return

—— “|! E!l" Zadanie systému v polynomialnom tvare:
u MENU Zadaj Citatefa ... num = 0.01
Zadaj menovatela... den =[0.005 0.06 10.01]

VSTUPY Transfer function:
0.01

W polynemialnem tvare

0.005 s*2 + 0.06 s + 10.01

pemocou polov,nul a zosilnenia I

pomocou matic |

Obrazok 7-14 Vyber moznosti
zadania systému

Dalsie prikazy ktoré je potrebné pouzit pri rieSeni tohto zadania v Control Toolbox:

Funkcie pre konverziu:

=tfdata(sys, 'v'")
=ss2tf(a,b,c,d, 1)

[num, den

[num, den

[a,b,c,d]=tf2ss (num, den)
[z,p, k]l=ss2zp(a,b,c,d)
[
[
[

[ur—

z,p,kl=tf2zp (num, den)
num, den]=zp2tf (z,p, k)
a,b,c,dl=zp2ss(z,p, k)

Casové charakteristiky:

step(sys);
impulse (sys)

Frekvencéné charakteristiky:

nyquist (sys) ;
bode (sys) ;
nichols (sys);
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Casové charakteristiky modelu otaéok motora:

10,3 prechodova charakteristika
X
18 T T T T T T T T

y(t)

08/~ - -
0.6 -
0.4 i

02! N

0 r r r r r r r r
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

cas(t) (sec)

Obrazok 7-15 Prechodova charakteristika modelu otacok motora

impulzna charakteristika

0.04 T T T T T T T T T

0.02H 1 -

0.01 [ i

y(t)

T

-0.01 ! f -

-0.02 [~

-0.03 r r r r r r r r r
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Obrazok 7-16impulzna charakteristika modelu otaéok motora
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Frekvencéné charakteristiky modelu otacok motora:

3 niquistova charakteristika
x 10
‘\
J‘ |
[
3 |- ‘ \‘
[
2~
1 \ ‘
.
= |
2o H
!/ |
[
A
-1 |
-2
| ]
-3 |
||
Wi
g
-0.06 -0.04 -0.02 o] 0.02 0.04 0.06
cas(t)
Obrazok 7-17 Nyquistova charakteristika
nicholsova frekvencna charakteristika
“12dB
20 |- 20 dB
-40 |- 40 dB
] i \60(‘8
Z
=
-80 f~ -80dB:
-100 -100-dB
-120 - - - ;1208
-180 -135 -90 -45 0

cas(t) (deg)

Obrazok 7-18 Nicholsova charakteristika

162



Kapitola 7: Modelovanie a analyza linearnych dynamickych systémov s vyuZitim funkcii Control System

Bodeho frekvencne charakteristiky
-40

-50 /"\, -
-60 — - N

-70 |~ -

-80 |- -

Magnitude (dB)

90 - . i
-100 |~ R -

-110 |~ .

-120

45 |- \\ _

y(t) (deg)
|
]

-135 |- . .

180 k- L L N N N L L —e e b I ———
10 10 10 10°
cas(t) (rad/sec)

Obrazok 7-19 Bodeho frekvenéné charakteristiky
Odozva na fubovolny signal:

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]l=gensig(type,Ton,Tf, Ts)

lsim(sys,u, t)

grid;

title('odozva na lubovolny vstupny signal');
xlabel('cas(t)'"'); ylabel('y(t)');

hlavny
return
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odozva na signlal "sin"
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Obrazok 7-20 Odozva na sinusovy signal
Vyhodnotenie stability systému:

$vyhodnotenie stability
function []=stabilital()
global sys;
[num,den]=tfdata(sys, 'v');

r=roots (den)
max=size (r);
test=1;

for a= l:max(:,1)

if r(a) > 0
test=0;

end

end

if test==
disp('nestabilny')
else disp('stabilny alebo na hranici')
end
hlavny
return
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