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1 Elementarne wprowadzenie do srodowiska Matlab/Simulink i Control System
Toolbox

Matlab (Matriz Laboratory) jest interakcyjnym srodowiskiem do wykonywania naukowych i inzynierskich obli-
czen, symulacji oraz wizualizacji danych.

Na Rysunku 1 przedstawione jest typowe okno programu Matlab, zawierajace w sobie okienka: Command
Window, Workspace oraz Command History. Czes¢ Command Window stuzy do wprowadzania komend i
odczytywania wynikéw ich dzialania. Cze$¢ Workspace przedstawia wszystkie zmienne i obiekty aktualnie
znajdujace si¢ w przestrzeni roboczej (pamieci) programu. Obszar Command History zawiera historie wezesniej
uzytych komend (mozna z niej wywolywaé poprzednie komendy, ktére sa takze dostepne poprzez przyciski

strzalek gora-dél).
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Rysunek 1. Widok okna srodowiska Matlab

W edytorze mozemy edytowaé, uruchamia¢, debugowac¢ skrypty i funkcje programu Matlab. Srodowisko

to jest Scidle powiazane z programem i przestrzenia robocza Matlaba. Wyrdznia kolorami slowa kluczowe,
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komentarze, sprawdza poprawnos¢ programu podkreslajac btedy sktadniowe, po wskazaniu zmiennych kursorem
myszki pokazuje ich aktualng wartosé, itd. W menu Debug znajduja sie polecenia uruchamiania programu i

pracy krokowej, przydatnej przy uruchamianiu programu. W menu Text znajduja si¢ opcje przydatne przy

pisaniu programéw np.: umozliwiajace zakomentowanie i odkomentowanie zaznaczonych blokéw programu.
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Rysunek 2. Widok okna edytora programu Matlab

1.1 Operacje na macierzach

Col 10 [0uR

Macierze w Matlabie definiujemy przy uzyciu symboli []. Macierz posiada elementy z ciala liczb zespolonych C

(w szezegdlnodel z ciala liczb rzeczywistych R). Poszczegdlne elementy w wierszu oddzielamy przecinkami lub

spacjami, wiersze natomiast oddzielamy $rednikami. Przyktady zapisu:

e macierzy A € R?%3;

>> A = [1,2,3;4,5,6]
A=
1 2 3
5 6

e wektora wierszowego b € R1*3:

> Db = [12 3]

b =

e macierzy D € C2*5:

>>D = [1+2%xi i 1 2 3; 0 1-2%i 4 5 6]

D =
1.0000 + 2.0000i 0 + 1.00001
0 1.0000 - 2.0000i

2.0000
5.0000

1.0000
4.0000

Do konkretnych elementéw macierzy mozemy odwolywac sie w nastepujacy sposéb:

3.0000
6.0000



>> D(1,2)

ans =
0 + 1.00001

Do odwolywania sie do wiekszej iloSci elementéw mozemy uzy¢ operatora : (dwukropek). Uzyty sam, oznacza
caly dostepny zakres, uzyty w formie n:m wskazuje na elementy od n-tego do m-tego, uzyty w formie n:p:m
oznacza elementy z przedziatlu od n-tego do m-tego co p-ty element, przy czym n, m,p € N. Przyktadowo:

>> D(2,:)
ans =
0 1.0000 - 2.0000i 4.0000 5.0000 6.0000
>> D(2,2:4)
ans =
1.0000 - 2.0000i 4.0000 5.0000

Mozemy oczywiscie wykonywaé operacje na macierzach, np.: dodawaé¢ +, odejmowaé¢ -, mnozy¢ *, dzieli¢
lewostronnie \ lub prawostronnie /, wyznaczaé¢ odwrotnosé (polecenie inv () ), itd. Mozemy takze scalaé¢ macierze
o odpowiednich wymiarach, np.:

>> E = [A; b]

E =
1 2 3
4 5 6
1 2 3

1.2 Operacje na wielomianach

Wielomiany w srodowisku Matlab reprezentowane sa poprzez wektory wspotczynnikow tych wielomianéw. Przy-
ktadowo, wielomiany
p(s) =s>+2s+3 oraz q(s) =3s+4

definiowane sa poprzez wektory

>>p = [12 3]

p=
1 2 3
>> q = [3 4]
q =
3 4

Aby dodaé lub odjaé¢ dwa wielomiany wystarczy dodaé lub odjaé wektory ich wspétezynnikéw (o ile sa tej samej
dlugosci). Polecenie conv zwraca wynik mnozenia wielomianéw

>> r = conv(p,q)

3 10 17 12

otrzymujac wielomian
r(s) = p(s)q(s) = 3s* + 10s* + 17s + 12.

Polecenie roots zwraca zera danego wielomianu. Na przyklad, aby wyznaczy¢ zbiér {s € C: p(s) = 0}, piszemy
>> zer_p = roots(p)
zer_p =

-1.0000 + 1.4142i
-1.0000 - 1.41423



Polecenie poly tworzy wektor wspolezynnikéw wielomianu z podanych jego zer, np.:
>> poly(zer_p)

ans =
1.0000 2.0000 3.0000

1.3 Simulink

Simulink jest programem pakietu Matlab pozwalajacym na symulacje ukladéw dynamicznych. Jego gléwna
zaleta (w poréwnaniu z samym Matlabem) jest graficzny interfejs, umozliwiajacy w prosty sposéb wprowadzanie

i konfigurowanie symulowanego uktadu.
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Rysunek 3. Widok okien programu Simulink

Uruchamiany jest on poleceniem simulink lub kliknieciem na ikonke Simulink w menu programu Matlab
(6sma od lewej). W oknie Simulinka Library Browser znajduja si¢ bloki podzielone na kategorie tematyczne.
Do najwazniejszych z nich naleza: Simulink/Sources (bloki sygnaléw wejsciowych: generator sygnaléw, skok
jednostkowy itd.), Simulink/Sinks (bloki akwizycji sygnaléw: oscyloskop, zgrywanie danych do pliku lub prze-
strzeni roboczej), Control System Toolbox (CST) (blok umozliwiajacy uzycie modeli (obiektéw) utworzonych
w Matlabie przy pomocy CST do symulacji w Simulinku).

Po utworzeniu nowego modelu mozemy przeciagaé¢ i taczy¢ wybrane bloki, a nastepnie wybierajac w menu
Simulation opcje Start uruchomi¢ symulacje, ktoérej wyniki mozemy obserwowaé na wirtualnych oscyloskopach
(Scope). W menu Simulation/Configuration Parameters mozemy dobraé¢ parametry symulacji. Do najwazniej-
szych z nich naleza: czas koficowy symulacji (Stop Time), minimalny i maksymalny okres prébkowania symula-
cji (Min Step Time, Max Step Time), typ sposobu symulacji ze zmiennym lub stalym krokiem (Variable-step,

Fized-Step) oraz rodzaj uzytego algorytmu numerycznego rozwiazywania réwnan rézniczkowych (Solver).



Opis podstawowych, wybranych blokéw Simulinka

e LTI System — blok umozliwiajacy uzycie modeli (obiektéw) utworzonych w Matlabie przy pomocy CST

E! Block Parameters: LTI System L _"Iﬁl
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Rysunek 4. Blok LTI System

e Step — blok generujacy skok jednostkowy (parametr Step time oznacza czas rozpoczecia skoku (mozna

przyjac 0))
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Rysunek 5. Blok Step

e Sum — blok sumowania sygnaléw (parametr List of signs oznacza liste znakéw +, — odpowiadajacych im

sygnaléw, przy czym liczba tych znakéw okresla liczbe wejsé sumatora)
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e Saturation — blok nasycenia (Upper limit okresla gérna granice sygnalu, a Lower limit — dolna granice

sygnalu)
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Rysunek 7. Blok Saturation

2 Zapis transmitancyjny, kreslenie charakterystyk czasowych i czestotliwoscio-

wych

2.1 Model transmitancyjny (ciagly)

Transmitancje ukladu MIMO (w szczegdlnosci SISO) zapisujemy przy uzyciu polecenia tf:
>> G = tf£(L,M)

gdzie L oraz M sa p X m-wymiarowymi tablicami wektoréw wierszowych wspélczynnikéw wielomiandéw odpo-
wiednio licznikéw oraz mianownikow macierzy transmitancji, przy czym p jest liczba wyjsé, a m — liczba wejs¢
uktadu.

Przyktadowo, uktad MIMO o dwdéch wejsciach i jednym wyjéciu opisany macierzg transmitancji postaci

as) = (ks ) 1)
definiujemy nastepujaco:
>> G = tf({[2 41,[11},{[1 5 -31,[[1 111H

Transfer function from input 1 to output:
2s+4

Istnieje alternatywny sposéb definiowania transmitacji, ktéry zobrazowany jest na przyktadzie dla transmitan-
cji (1):

>> s
>> G

tf£(’s’);
[(2%xs + 4)/(s~2+5%s-4), 1/(s+1)]

Transfer function from input 1 to output:
2s+4

Transfer function from input 2 to output:



W celu zdefiniowania transmitancji cztonu opdézniajacego G, (s) = e~°7, gdzie T jest czasem op6Znienia, mozemy,
przyktadowo dla 7 = 0.5 sek, napisac:
>> Go = tf([1],[1])

Transfer function:
1

>> tau = 0.5;
>> Go.(OutputDelay = tau

Transfer function:
exp(-0.5%s) * (1)

2.2 Model w przestrzeni stanu (ciagly)

Uklad sterowania opisany w dziedzinie czasu:

& = Ax + Bu,
y = Cx + Du,

przy czym A € R*"*" B € R"*™ (C € RP*" oraz D € RP*™ definiujemy w Matlabie nastepujaco:
sys = ss(4,B,C,D)

Przyktadowo, dla uktadu opisanego macierzami

A<—01 _12> B(?), C’:(l 1) oraz D =0,

mamy:

> A=1[01; -1 -2]; B=1[0; 1]; ¢ = [1 1]; D = [0];
>> sys = ss(4,B,C,D)

a =
x1 x2
x1 0 1
x2 -1 -2
b =
ul
x1
x2 1
c =
x1 x2
yi 1 1
d =
ul
yi 0

Continuous-time model.

Uwagal: Przeksztalcenie modelu w przestrzeni stanu do postaci transmitancyjnej mozna przeprowadzi¢ przy
uzyciu funkcji ss2tf w nastepujacy sposob: [L,M] = ss2tf(A,B,C,D).

Uwaga2: W celu otrzymania ukladu zamknietego petla sprzezenia zwrotnego mozna uzy¢ funkeji



sys = feedback(sysl,sys2), gdzie sysl jest ukladem w torze glownym, a sys2 to uklad w petli sprzezenia

zwrotnego. Domyslnie ustawione jest ujemne sprzezenie zwrotne.

2.3 Logarytmiczna charakterystyka czestotliwo$ciowa amplitudy i fazy (Bode’go)

Do narysowania charakterystyki Bode’go stuzy funkcja bode(sys), gdzie sys jest obiektem utworzonym na
przyktad przy pomocy funkcji tf lub ss. Przyktad uzycia funkcji bode:

>> G=tf([2],[1 2 5 2 0]);
>> bode(G)
>> grid

Instrukcja grid powoduje umieszczenie siatki logarytmicznej na aktywnym wykresie, patrz Rysunek 8a. Ko-
rzystajac z narzedzi Tools/Data Cursor oraz polecenia Insert/Line mozna ustali¢ zapas fazy i wzmocnienia
danego uktadu. Nalezy przy tym pamietaé, ze zapas wzmocnienia dany na wykresie, wyrazony jest w skali

logarytmicznej (dB), czyli 20log(A), gdzie A jest wartodcia liczbowa wzmocnienia.

2.4 Charakterystyka czestotliwoSciowa amplitudowo-fazowa (Nyquista)

Do narysowania charakterystyki Nyquista stuzy funkcja nyquist (sys). Przyktadowo

>> G=t£([2],[1 2 5 2 01);
>> nyquist (G)

Charakterystyka na Rysunku 8b jest narysowana zaréwno dla zakresu pulsacji od nieskonczonosci do zera
jak i od minus nieskoniczonosci do zera. Kierunek zmian pulsacji pokazuja strzalki, natomiast czerwony krzyzyk

oznacza punkt Nyquista (—1,0), pomocny przy badaniu stabilnosci ukltadu zamknietego.

Bode Diagram Nyauist Diagram
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Frequency (radisec): 0.633
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Fequency Gadset) . Realmhs

(a). Charakterystyka Bode’ego transmitancji G(s) (b). Charakterystyka Nyquista transmitancji G(s)

Rysunek 8. Charakterystyki czestotliwo$ciowe transmitancji G(s)

2.5 Charakterystyki czasowe (odpowiedZ skokowa i impulsowa)

Do wyznaczenia odpowiedzi skokowej ukladu (odpowiedZ na skok jednostkowy) stuzy funkcja step(sys) lub
step(sys,T), gdzie T jest czasem koncowym symulacji. Przyktadowo

>> F=tf([1],[1 2 41);
>> step(F)

Do wyznaczenia odpowiedzi impulsowej (na impuls Dirac’a) stuzy funkcja impulse(sys). Na przyklad

>> impulse (F)

Wyniki dziatlania dwoch powyzszych polecen zobrazowane sa na Rysunku 9.
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(a). Odpowiedz skokowa transmitancji F(s) (b). Odpowiedz impulsowa transmitancji F(s)

Rysunek 9. Charakterystyki czasowe transmitancji F'(s)

3 Regulator PID

Regulator PID w ogdlnosci sktada sie z trzech czesci: proporcjonalnej (P), catkujacej (I) oraz rézmiczkujacej
(D). Nie wszystkie te skladowe musza wystepowaé jednoczesnie, co powoduje, ze mamy do dyspozycji wiele
wariantéw tego regulatora np.: P (czlon proporcjonalny), PI (proporcjonalno-catkujacy), PD (proporcjonalno-
rézniczkujacy), PID (proporcjonalno-catkujaco-rézniczkujacy).

Podstawowe transmitancje tych regulatoréw sa nastepujace:

e regulator P
R(S) = KR,

e regulator PI

R(s) = Kg (1 + Tls) :

e regulator PD
R(S) = KR(I + Tds),

e regulator PID

iS

+ Tds) .

W dziedzinie czasu, prawo sterowania regulatora PID opisane jest nastepujaco

przy czym e(t) = w(t) — y(t) jest uchybem ukladu, patrz Rysunek 10b. Realizacja uktadu sterownia z wykorzy-
staniem regulatora PID przedstawiona jest na Rysunku 10.
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Gain Gainl Integrator Step LTI System LTI System1 Scope
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Gain2 Derivative
a). Struktura regulatora PID b). Schemat uktadu regulacji z regulatorem PID
g g ) g

Rysunek 10. Uklad sterowania z regulatorem PID w Simulinku



3.1 Doboér nastaw regulatora PID

Istnieje wiele sposobdéw wyznaczania nastaw regulatora PID, [3]. Wyniki otrzymywane przez rézne metody mo-
ga sie réznic¢ od siebie i w wiekszoéci przypadkéw sa jedynie przyblizonymi wartosciami, ktére warto nastepnie
poddaé recznemu dostrojeniu konicowemu, w zaleznosci od wymagan i potrzeb sterowania. Jednym z najczesciej
stosowanych algorytmoéw sa nastawy Zieglera-Nicholsa [4], [5]. Do niewatpliwych zalet tego algorytmu nale-
7y prostota jego stosowania, do wad natomiast to, iz optymalno$é tych nastaw odnosi sie tylko dla ukladu

inercyjnego z opdznieniem. Nastawy te zostaly opracowane w sposob eksperymentalny dla ukladu

Ke7s

O =755

(2)

7$ jest czlonem opdzniajacym. Skutkuje to tym, ze dla ukladéw o dynamice (transmitancji)

przy czym e
réozniacej sie od (2), uzyskane rezultaty beda tylko suboptymalne, jednakze w duzej mierze na tyle dobre,
aby moc je zastosowaé¢ w praktyce. Optymalnosé tych nastaw zostala okreslona jako zanikanie odpowiedzi
przej$ciowej (tlumienie oscylacji) do 25% na okres. Istnieja dwa sposoby wyznaczania nastaw Zieglera-Nicholsa:

z odpowiedzi skokowej i ze wzmocnienia krytycznego.

Nastawy Zieglera-Nicholsa wyznaczane z odpowiedzi skokowej ukladu

Metoda ta polega na odczytaniu z odpowiedzi skokowej uktadu parametréw K, 7 oraz T'. Dla modelu inercyjnego

z opdznieniem, danego réwnaniem (2), sposéb ich wyznaczenia pokazuje Rysunek 11.

Step Response
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Rysunek 11. Wyznaczanie parametréw odpowiedzi skokowej uktadu inercyjnego z opéznieniem (2)

Parametr K oznacza warto$¢ ustalona odpowiedzi, 7 jest czasem opdznienia, a T — czasem narastania.

Nastepnie na podstawie tych parametréow wyznaczane sg nastawy regulatoréw z zaleznosci podanych w Tabela 1.

Tabela 1. Nastawy Zieglera-Nicholsa z odpowiedzi skokowej, gdzie a = %

Parametry | P PI PID
Kr 1/a | 0.9/a | 1.2/a
T; - 3T 27
Ty - - 0.57

W rzeczywistosci jednak, wiekszo$é uktadéw posiada inna dynamike niz dana réwnaniem (2). Aby w takim
wypadku zastosowaé nastawy Zieglera-Nicholsa musimy zalozy¢, ze dany uklad przyblizamy ukladem inercyjnym

z opo6znieniem. Oczywiscie im dynamika danego ukladu jest blizsza inercyjnego z opdznieniem, tym bardziej

10



zblizone do optymalnych nastawy otrzymujemy. Rysunek 12 przedstawia wyznaczenie parametréw odpowiedzi

dla ukladu z przeregulowaniem (czyli z dynamika rézniaca sie od inercyjnej z op6znieniem).
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Rysunek 12. Wyznaczanie parametréw odpowiedzi skokowej uktadu z przeregulowaniem

Nastawy Zieglera-Nicholsa wyznaczane ze wzmocnienia krytycznego

W metodzie tej konieczne jest wyznaczenie wzmocnienia krytycznego Kr = Ky, (czlonu proporcjonalnego P),
czyli takiego, ktére doprowadzi uktad do granicy stabilnosci. Mozna je odczytaé z charakterystyki Bode’go lub
wyznaczy¢ eksperymentalnie zwiekszajac wzmocnienie K (regulatora P bez czlonu I oraz D) zamknietego
ukladu sterowania, do momentu doprowadzenia ukladu do granicy stabilnodci (niegasnace oscylacje — uklad
zachowuje si¢ jak generator). W momencie gdy uklad bedzie na granicy stabilno$ci mozemy odczytaé okres
oscylacji krytycznych Tose (w sekundach). Na podstawie tych danych mozemy obliczyé nastawy regulatoréw
zgodnie z Tabelag 2.

Tabela 2. Nastawy Zieglera-Nicholsa na podstawie wzmocnienia krytycznego

Parametry P PI PID
Kg 0.5Kk | 045Ky, | 0.6 Ky,
Ti B Tosc/l-2 Tosc/2
Tq - - Tosc/8

4 Przebieg ¢wiczenia

Zespol otrzymuje od prowadzacego opis ukltadu dynamicznego (w formie réwnan, transmitancji itd.). Dla danego

modelu przeprowadza:

1. Badanie charakterystyk danego uktadu, zaréwno czestotliwo$ciowych jak i czasowych. Na podstawie cha-
rakterystyki czestotliwosciowej wyznaczy¢ przyblizona warto$¢ wzmocnienia krytycznego w ukladzie za-
mknietym.

2. Na podstawie odpowiedzi skokowej lub impulsowej doprowadzi¢ uklad zamkniety do granicy stabilno-
$ci, poprzez odpowiednie dobieranie wzmocnienia regulatora. Ustali¢ na tej podstawie dokladna wartosé

wzmocnienia krytycznego Ky, i okresu oscylacji krytycznych Togc.

3. Dobraé¢ nastawy regulatoréw P, PI oraz PID wedlug nastaw Zieglera-Nicholsa (ze wzmocnienia krytycz-

nego).
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. Przeprowadzi¢ badanie charakterystyk czestotliwo$ciowych i odpowiedzi skokowych otrzymanych regula-

toréow.

. Przeprowadzi¢ badanie charakterystyk czestotliwosciowych i czasowych ukladu z otrzymanymi regulato-

rami. Dla regulatora PID przeprowadzié¢ ,reczne” strojenie regulatora.
. Dobraé nastawy regulatoréw P, PI oraz PID wedlug nastaw Zieglera-Nicholsa (z odpowiedzi skokowej).

. Poréwnaé otrzymane nastawy z nastawami otrzymanymi ,ze wzmocnienia krytycznego” oraz poréwnac

odpowiedzi skokowe uktadu z tymi regulatorami.

. Przeprowadzi¢ w Simulinku doktadng analize dzialania wybranego regulatora PID w ukladzie sterowania,
tzn. zaobserwowaé wartosci sygnaléw poszcezegdlnych czlondéw (proporcjonalnego, catkujacego, rézniczku-
jacego). Nastepnie wprowadzié¢ ograniczenie sterowania poprzez uzycie bloku Saturation i zaobserwowaé

dziatanie regulatora w wypadku gdy sterowanie jest ograniczane przez ten blok.

Przykladowe pytania kontrolne

. Podaj transmitancje regulatora PID.

. Narysuj schemat struktury regulatora PID.

. Podaj pelna komende Matlaba umozliwiajaca zapis nastepujacej transmitancji:

s2+1
§34+3s2—-25+1"

G(s) =

. Dla jakiego ukladu nastawy Zieglera-Nicholsa zostaly zaprojektowane?

. Wyjasni¢, dlaczego strojenie regulatora metoda ,wzmocnienia krytycznego” stosuje sie¢ tylko do uktadow,
ktorych rzad jest wiekszy od 2, tzn. deg M (s) > 2, gdzie M (s) jest mianownikiem transmitancji (wlasciwej

badz $cisle wladciwej) obiektu sterownia?

. Jakie niebezpieczenstwo z punktu widzenia zastosowan w praktyce, niesie za soba strojenie regulatora

metoda ,wzmocnienia krytycznego”?
. Co to jest wzmocnienie krytyczne uktadu?
. Podaj petna komende Matlaba do zapisania transmitancji regulatora PI.

. Podaj wartos¢ wzmocnienia regulatora P odpowiadajacego wzmocnieniu logarytmicznemu n - 20dB, gdzie
n € 2.
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