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1. Wprowadzenie do Pakietu Control System Toolbox

Control System Toolbox to pakiet narzedzi dostepny w srodowisku MATLAB, stuzacy
do analizy, modelowania i projektowania uktadow dynamicznych. Umozliwia m.in.
wyznaczanie odpowiedzi czasowych systemdw na rozne wymuszenia oraz
wykreslanie charakterystyk czestotliwosciowych. Pakiet ten pozwala na prace
zaréwno z uktadami SISO (Single Input Single Output), jak i MIMO (Multiple Input
Multiple Output), a takze udostepnia funkcje wspomagajgce projektowanie
regulatorow i uktaddéw sterowania.

1.1. Definiowanie modelu systemu

W MATLAB-ie systemy dynamiczne mozna definiowa¢ za pomocg transmitancji (ang.
transfer function), w postaci rownan stanu (ang. state-space) oraz w formie zer i
biegunow (ang. zero-pole-gain).

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

NUM(s
G(s) = DEN((S)) @)
gdzie: NUM i DEN to odpowiednio macierze wspoétczynnikéw licznika oraz
mianownika transmitancji.
Przyktad 1 - definiowanie obiektu w postaci transmitancji
Transmitancja obiektu:
S
G(s) = 125110 (2)

Program w MATLAB-ie:
Metoda 1 - zapis symboliczny z uzyciem tf('s'):

clc; clear;

S

tf('s % operator Laplace’a
SY S

)
/ (s"2 + 2*s + 10) % definicja transmitancji

(ol ||

Metoda 2 - zapis za pomocg wspotczynnikow licznika i mianownika:
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NUM = [1 0]; % licznik: s
DEN = [1 2 1@]; % mianownik: s”2 + 2*s + 10
SYS2 = tf(NUM, DEN) % definicja transmitancji

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.

Sktadnia w MATLAB-ie:

SYS =ss(A,B,C,D) (5)

Przyktad 2

Dany jest obiekt opisany réwnaniami:

. _[-2 -1 1
%= [ - ]x(t)+[0 u(t) (6)
y=1[1 2]Jx(®)+ [1]u(®) (7)
Program w MATLAB-ie:
clc; clear;
A=1[-2-1;10]; % macierz stanu
B =[1;0]; % macierz sterowania
Cc =11, 2]; % macierz wyjscia
D =1; % macierz sprzezenia bezposSredniego

SYS = ss(A, B, C, D) % definicja modelu w przestrzeni stanu
Ta reprezentacja jest szczegdlnie przydatna w przypadku systemow
wielowymiarowych (MIMO).

zpk - funkcja stuzy do definiowania systemu w postaci transmitancji danej w postaci
zer i biegundéw oraz wzmocnienia:
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* oy

(s—21) (s —2p) ()

GO =K oy G =)

Skfadnia w MATLAB-ie:

SYS = zpk(Z, P, K) )
gdzie:

o Z=|z1, 22, Z3, ... ,Zm] - wektor zer (pierwiastki licznika),
e P =|[p1, p2, p3, ... ,pn] - pierwiastki mianownika (p1 — pn),
e K -wzmocnienie.

Przyktad 3 - definiowanie systemu w postaci zer, biegunéw oraz wzmocnien:

Obiekt opisany jest transmitancja:

2s+1 2:(s+0,5
G(s) = = ( ) (20)
(s+2)(s+5) (s+2)(s+5)
Kod w MATLAB-ie:
clc; clear;
Z =[-0.5]; % zera
P=1[-2 -5]; % bieguny
K = 2; % wzmocnienie

SYS = zpk(Z, P, K) % definicja systemu w postaci ZPK

1.2. Zmiana postaci modelu

Kazda z trzech reprezentaciji (tf, ss, zpk) moze opisywac ten sam system, ale jest
uzyteczna w innych kontekstach. W praktyce czesto stosuje sie konwersje miedzy
nimi w zaleznosci od analizowanego problemu.

e tf2ss - konwersja z transmitancji do rownan stanu,
e ss2tf - konwersja z réwnan stanu do transmitanciji.

Przyktad 4

clc; clear;

NUM
DEN

[10];
[1 2 10];
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SYS1 = tf(NUM, DEN) % transmitancja: s / (s"2 + 2s + 10)

[A,B,C,D] = tf2ss(NUM, DEN); % tf » ss
SYS2 = ss(A,B,C,D);

[NUM2, DEN2] = ss2tf(A,B,C,D); % ss - tf
SYS3 = tf(NUM2, DEN2)

e zZp2ss - wyznaczanie macierzy rownan stanu na podstawie zer, biegundw i
wzmochienia,

e SS2zp - wyznaczanie zer, biegunoéw i wzmocnienia na podstawie rownan
stanu

Przykitad 5

clc; clear;

Z = -0.5;

P=1[-2-5];

K = 2;

SYS1 = zpk(Z,P,K) % postac ZPK
[A,B,C,D] = zp2ss(Z,P,K); % zpk - ss

SYS2 = ss(A,B,C,D);

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

e tf2zp - transfer function to zero pole, funkcja stuzy do wyznaczenia zer,
biegundéw i wzmocnieh na podstawie transmitancji,

e zp2tf - zero pole to transfer function, funkcja stuzy do wyznaczania
transmitancji obiektu na podstawie zer, biegunéw oraz wzmocnien.

Przyktad 6

clc; clear;

NUM = [1 0];

DEN = [1 2 10];

SYS1 = tf(NUM, DEN) % transmitancja
[Z,P,K] = tf2zp(NUM, DEN); % tf > zpk

SYS2 = zpk(Z,P,K);
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[NUM2,DEN2] = zp2tf(Z,P,K); % zpk - tf
SYS3 = tf(NUM2, DEN2)

Funkcje tf2ss, ss2tf, zp2ss, ss2zp, tf2zp, zp2tf umozliwiajg tatwe przechodzenie
miedzy réoznymi postaciami modelu obiektu. W MATLAB-ie reprezentacje te sg
rownowazne i mozna je stosowac zamiennie w zaleznosci od rodzaju analizy.

1.3. taczenie modeli obiektéw

Modele dynamiczne mozna tgczy¢ w bardziej ztozone uktady, korzystajgc z
operatoréw (*, +) lub funkcji (series, parallel, feedback).

Szeregowe potgczenie obiektow:

SYS = SYS, - SYS, (11)
Funkcja w MATLAB-ie:
SYS = series(SYS1,SYS2,’name’)

Réwnolegte potgczenie obiektow:

SYS = SYS, + SYS, (12)

Funkcja w MATLAB-ie:
SYS = parallel(SYS1,SYS2,’name’)

Uktad ze sprzezeniem zwrotnym mozna zdefiniowac jako:

SYS,
SYS = 13

Funkcja w MATLAB-ie:
SYS = feedback(SYS1, SYS2, SIGN)

Znak SIGN = -1 dla sprzezenia ujemnego (domyslnie), SIGN = +1 dla sprzezenia
dodatniego.

Przyktad 7

clc; clear;
s = tf('s"); % zmienna Laplace’a
% Dwa modele obiektow
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SYS1
SYS2

1/(0.2*s+1);
1/(0.4*%s+1);

% Potgczenia systemow

SYS3 = series(SYS1l, SYS2) % potaczenie szeregowe

SYS4 = parallel(SYS1, SYS2) % potaczenie roéwnolegte

SYS5 = feedback(SYS1, SYS2) % ujemne sprzezenie zwrotne

SYS6 = feedback(SYS2, 1, +1) % dodatnie sprzezenie jednostkowe

Dzieki powyzszym funkcjom mozna budowac ztozone schematy blokowe bez
koniecznos$ci rysowania ich w Simulinku.

1.4. Badanie parametrow modelu obiektu

Do analizy modeli systeméw dynamicznych MATLAB udostepnia zestaw funkcji
umozliwiajgcych badanie m.in.: zer, biegundw, zapasu stabilnosci oraz
charakterystyk czestotliwosciowych.

Wybrane funkcje:
e zero - stuzy do wyznaczania zer transmitancji oraz wzmocnienia uktadu:
[ZERO, GAIN] = zero(SYS)

e pzmap - stuzy do graficznego przedstawienia rozmieszczenia zer i biegunow
systemu w pfaszczyznie zespolonej:

pzmap(SYS1,SYS2, ..)

e margin - stuzy do wyznaczania zapasu modutu Gm [dB], zapasu fazy Pm [°]
(w stopniach) oraz zwigzanych z nimi czestotliwosci krytycznych amplitudy
Wcg i fazy Wcp.

[Gm, Pm, Wcg, Wcp] = margin(SYS)
e allmargin - funkcja stuzy do wyznaczania informacji o stabilnosci uktadu:
S = allmargin(SYS)

gdzie: S jest strukturg, ktéra zawiera pola: GainMargin (zapas amplitudy),
PhaseMargin (zapas fazy), GMFrequency (czestotliwos¢ dla zapasu
amplitudy), PMFrequency (czestotliwosé dla zapasu fazy), Stable (informacja
o stabilnosci).

Przykitad 8

clc; clear;

Strona 7 z 27

Pplitechnika S}Nletokrzyska Projekt ,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspéiczesnej
| Kielce University of Technology  gospodarki” nr FERS.01.05-1P.08-0234/23



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

s = tf('s"); % operator Laplace’a
SYS = s/(s”2 + 3*s + 2) % transmitancja: G(s) = s / (s"2 + 3s + 2)
[ZERO, GAIN] = zero(SYS) % zera uktadu i wzmocnienie

[Gm, Pm, Wcg, Wcp] = margin(SYS) % zapas amplitudy, fazy i
czestotliwosci krytyczne

S = allmargin(SYS); % szczegb6towe informacje o stabilnosci

disp(S) % wysSwietlenie struktury 'S’

pzmap(SYS); % wykres rozmieszczenia zer i biegunodw
1.5. Wyznaczanie charakterystyk czestotliwosciowych uktadu

W analizie uktadow regulacji istotne znaczenie majg charakterystyki
czestotliwosciowe. W MATLAB-ie dostepne sg dedykowane funkcje do ich
wyznaczania i wizualizacji:

e bode - stuzy do wykreslania charakterystyk logarytmicznych amplitudowo-
fazowych (Bodego):

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

gdzie: SYS1, SYS2, ... - systemy, ktére majg by¢ poréwnane, WMIN, WMAX -
opcjonalnie zakres czestotliwosci.

e nyquist - stuzy do wykreslania charakterystyki amplitudowo - fazowe]
Nyquista:

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

Przyktad 9 - program wyznacza charakterystyki czestotliwosciowe dla dwoch
obiektéw inercyjnych | rzedu:

clc; clear; close all;
s = tf('s");

SYS1 = 1/(0.2*%s + 1);
SYS2 = 2/(0.4%s + 1);

% --- Charakterystyki Bodego ---
figure(1);
bode(SYS1, ‘r', SYS2, 'g');
grid on; hold on;
leg = legend('SYS1 = $\frac{1}{0.2s+1}$",
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'SYS2 = $\frac{2}{0.4s+1}$"');
leg.Interpreter = 'latex’;
leg.FontSize = 12;

% --- Charakterystyka Nyquista ---

figure(2);

nyquist(sysi, 'r', SYS2, 'g');

grid on; hold on;

leg = legend('SYS1 = $\frac{1}{0.2s+1}$",
'SYS2 = $\frac{2}{0.4s+1}%$"');

leg.Interpreter = 'latex’;

leg.FontSize = 12;

[Tekst alternatywny. Wykres dwuwymiarowy. Os$ X przedstawia czestotliwos¢ (w skali
logarytmicznej), o Y przedstawia odpowiednio: amplitude w decybelach oraz faze w
stopniach. Na wykresie znajdujg sie charakterystyki Bode’'go cztondéw inercyjnych |
rzedu - krzywe obrazujgce spadek amplitudy oraz przesuniecie fazowe w funkcji
czestotliwosci.]

Bode Diagram

-
o

—SYS1 = 1

02
SYS2 = 535

o
[N
1

Magnitude (dB)
S

N
o
T
/
1

&
S

o

Phase (deg)
5 o
o

(o2}
o

©
S

10° 10" 102

=y
o

Frequency (rad/s)

Rys. 1. Charakterystyki Bode’'go cztondéw inercyjnych | rzedu

[Tekst alternatywny. Wykres dwuwymiarowy. Os X i 08 Y przedstawiajg czes¢
rzeczywistg i urojong transmitancji zespolonej. Na wykresie znajdujg sie
charakterystyki Nyquista cztonéw inercyjnych | rzedu - krzywe pokazujgce trajektorie
wektora transmitancji w ptaszczyznie zespolonej w funkcji czestotliwosci.]

Strona 9 z 27

g Pplitechnika Swietokrzyska Projekt ,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspéiczesnej
| Kielce University of Technology  gospodarki” nr FERS.01.05-1P.08-0234/23



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

Nyquist Diagram

——SYS1 =

0423-#1 B
SYS2 = 0.35+1

0.8

0.6 -
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0.2
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g
T

-0.2

-0.4 -

-0.6 [

-0.8

_1 i 1 1 & 1
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

Real Axis

Rys. 2. Charakterystyki Nyquist’a cztonéw inercyjnych | rzedu

1.6. Wyznaczanie charakterystyk czasowych ukiadu

Do analizy dynamiki systemdw regulacji uzywa sie odpowiedzi czasowych na skok
jednostkowy oraz na impuls Diraca. MATLAB udostepnia do tego celu dedykowane
funkcje.

e step - stuzy do wyznaczania odpowiedzi uktadu na wymuszenie skokowe
jednostkowe:

step(SYS1, SYS2, ..., TFINAL)
step(SYS1, SYS2, ..., T)

gdzie: TFINAL - czas koncowy symulacji (od 0 do TFINAL), T - wektor chwil
czasowych, w ktérych wyznaczana jest odpowiedz, SYS1, SYS2, ... - systemy
do poréwnania na jednym wykresie.

e impulse - stuzy do wyznaczania odpowiedzi uktadu na wymuszenie
impulsowe (Dirac’a):

impulse(SYS1, SYS2, ..., TFINAL)
impulse(SYS1, SYS2, ..., T)
Przyktad 10 - program wyznacza odpowiedzi skokowe i impulsowe obiektow

inercyjnych | rzedu:
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clc; clear; close all;

s = tf('s");

SYS1 = 1/(9.5*%s + 1); % obiekt inercyjny I rzedu
SYS2 = 5/(s”"2 + 3*s + 5); % obiekt II rzedu

% --- Odpowiedzi skokowe ---

figure(1);

step(SYS1, SYS2, 10); % odpowiedzi skokowe do T = 1@s
grid on;

legend('SYS1 = 1/(0.5s+1)"', 'SYS2 = 5/(s"2+3s+5)"');

% --- Odpowiedzi impulsowe ---

figure(2);

impulse(SYS1, SYS2, 10); % odpowiedzi impulsowe do T = 10s

grid on;

legend('SYS1 = 1/(0.5s+1)"', 'SYS2 = 5/(s"2+3s+5)"');

[Tekst alternatywny. Wykres dwuwymiarowy. Os X przedstawia czas [s], 0 Y
przedstawia odpowiedz uktadu y(t). Na wykresie znajdujg sie dwie krzywe:
odpowiedz skokowa obiektu inercyjnego | rzedu oraz odpowiedz skokowa obiektu
inercyjnego Il rzedu.]

1.2 T

<
[e2)
T
1

SYS1 = 1/(0.5s+1)
SYS2 = 5/(s?+3s+5)

Odpowiedz y(t)
o
o

N
~
T
1

O 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10

Czas [s] (seconds)

Rys. 3. Odpowiedzi skokowe obiektu inercyjnego | i Il rzedu

[Tekst alternatywny. Wykres dwuwymiarowy. Os$ X przedstawia czas [s], 0$ Y
przedstawia odpowiedz uktadu y(t). Na wykresie znajdujg sie dwie krzywe:
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odpowiedz impulsowa obiektu inercyjnego | rzedu oraz odpowiedz impulsowa obiektu
inercyjnego Il rzedu, bardziej ztozona, moggca przyjmowac przebieg oscylacyjny.]

SYS1 = 1/(0.55+1)
SYS2 = 5/(s?+3s+5)
1.5 H
<
‘N
o
9
2
2
© 05
O
0
-05 1 1 1
0 2 4 6 8 10
Czas [s] (seconds)
Rys. 4. Odpowiedzi impulsowe obiektu inercyjnego | i Il rzedu

2. ldentyfikacja parametréw modelu matematycznego
obiektu sterowania

W celu wyznaczenia parametrow modelu matematycznego obiektu sterowania
mozna zastosowac¢ metody optymalizacji funkcji wielu zmiennych. Metody te
pozwalajg na lokalizacje punktéw krytycznych funkcji celu, przede wszystkim jej
minimow, co ma kluczowe znaczenie w procesie identyfikacji parametrow modeli
obiektow sterowania. Najczesciej przyjmowang funkcjg celu jest kryterium
najmniejszych kwadratéw, minimalizujgce btedy pomiedzy odpowiedzig modelu a
rzeczywistymi danymi pomiarowymi:

5= W=’ (14)

gdzie:
e Vi-warto$¢ zmierzona (eksperymentalna odpowiedz obiektu),

e Vyi-wartos¢ uzyskana z modelu matematycznego (symulacja przy zadanych
parametrach),

e n - liczba prébek pomiarowych.
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* oy

Minimalizacja powyzszej funkcji pozwala na dopasowanie odpowiedzi modelu do
danych rzeczywistych i w konsekwencji na identyfikacje parametréw obiektu.
Wartosci yi sg obliczane jako odpowiedz obiektu na wymuszenie skokowe.

Przykiad 11

W ramach przyktadu dokonano identyfikacji parametrow modelu obiektu sterowania
na podstawie zasymulowanych danych pomiarowych vi. W tym celu przyjeto model
matematyczny opisany transmitancjg o nieznanych parametrach K, Tz, T2, Ts:

K

Go = AFsT)A +5T,)(1 + 5T5)

(15)

Proces identyfikacji polegat na dopasowaniu odpowiedzi modelu do danych
pomiarowych poprzez minimalizacje funkcji kryterium najmniejszych kwadratow (14),
co umozliwito wyznaczenie wartosci parametrow modelu.

Rozwigzanie:

Ponizszy skrypt w MATLAB-ie generuje dane pomiarowe w postaci odpowiedzi
skokowej z dodanym szumem, a nastepnie identyfikuje parametry modelu za
pomocg funkcji optymalizacji fminsearch. Wynikiem dziatania programu sa
zidentyfikowane parametry K, Ti, T2 Ts, ktore pozwalajg opisac¢ transmitancje
badanego obiektu.

clc; clear; close all;

% ================= Parametry obiektu =================
wzmochienie = 1; % wzmocnienie statyczne K

taul = 2; % stata czasowa T1

tau2 = 3; % stata czasowa T2

tau3 = 4; % stata czasowa T3

% ================= Parametry symulacji =================
czasSymulacji = 50; % czas trwania symulacji [s]
liczbaPunktow = 1000; % liczba punktéw w wektorze czasu
amplitudaSzum = 0.02; % amplituda szumu

% ================= @enerowanie danych =================

% Odpowiedz skokowa uktadu z dodanym szumem

[wektorCzasu, odpowiedzZSzumem] =

odpowiedzSkokowaZSzumem(wzmocnienie, taul, tau2, tau3,
czasSymulacji, liczbaPunktow, amplitudaSzum);
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% Dane do identyfikacji
t_dane = wektorCzasu;
y_dane = odpowiedzZSzumem;

% e = Funkcja Celu =
% Minimalizacja sumy kwadratow biedow (SSE) zgodeni ze wzorem (1)
funkcjaCelu = @(parametry) obliczSSE(parametry, t_dane, y dane);

% e e e = Identyfikacja paPametPéW e e e
% Wartosci poczatkowe parametréw [K, T1, T2, T3]
wartosciPoczatkowe = [1, 3, 3, 2];

% Identyfikacja metodg optymalizacji (fminsearch)
parametryEstymowane = fminsearch(funkcjaCelu, wartosciPoczatkowe);

% ================= Wyniki identyfikacji =================
K _est = parametryEstymowane(1l);
Tl _est = parametryEstymowane(2);
T2 _est = parametryEstymowane(3);
parametryEstymowane(4);

—
lUJ
m
w0n
~+
1l

fprintf('Zidentyfikowane parametry modelu:\n');
fprintf('K = %.4f\n', K est);
fprintf('T1 = %.4f\n', Tl est);
fprintf('T2 = %.4f\n', T2_est);
fprintf('T3 = %.4f\n', T3 est);

% S Poréwnanie OdeWiedZi S
[t_model, y model] = odpowiedzSkokowaModelu(parametryEstymowane,
t_dane);

figure;

plot(t_dane, y_dane, 'b', 'LineWidth', 1.5); hold on;
plot(t_model, y model, 'r--', 'LineWidth', 1.5);

xlabel('Czas [s]");

ylabel('Odpowiedz');

legend('Dane pomiarowe', 'Model zidentyfikowany', 'Location’,

'Best');

grid on;

% =g ==s Funkcje pomocnicze e e e e e ==
% --- Generowanie odpowiedzi skokowej z szumem ---

function [wektorCzasu, odpowiedzZSzumem] =
odpowiedzSkokowazZSzumem(wzmocnienie, taul, tau2, tau3,
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czasSymulacji, liczbaPunktow, amplitudaSzum)

% Transmitancja uktadu inercyjnego III rzedu

end

licznik = wzmocnienie;

*
* oy Kk

* oy

mianownik = [taul*tau2*tau3, taul*tau2 + taul*tau3 + tau2*tau3,
taul + tau2 + tau3, 1];

uklad = tf(licznik, mianownik);

% Wektor czasu symulacji
wektorCzasu = linspace(@, czasSymulacji, liczbaPunktow);

% Odpowiedz skokowa ukadu
[odpowiedz, ~] = step(uklad, wektorCzasu);

% Dodanie szumu losowego
szum = amplitudaSzum * randn(size(odpowiedz));
odpowiedzZSzumem = odpowiedz + szum;

% --- Funkcja obliczajgca SSE ---
function sse = obliczSSE(parametry, t, y rzeczywiste)

end

% Przypisanie parametrow

K = parametry(1);
T1 = parametry(2);
T2 = parametry(3);
T3 = parametry(4);

% Transmitancja modelu

licznik = K;

mianownik = [T1*T2*T3, T1*T2 + T1*T3 + T2*T3, T1 + T2 + T3,
uklad = tf(licznik, mianownik);

% Odpowiedz modelu dla tego samego wektora czasu
[y_model, ~] = step(uklad, t);

% Obliczenie sumy kwadratow bieddow
bledy = y_rzeczywiste - y model;
sse = sum(bledy.”2);

% --- Generowanie odpowiedzi modelu dla podanych parametréw ---
function [t_model, y model] = odpowiedzSkokowaModelu(parametry,

% Rozpakowanie parametrow
K = parametry(1l);

1];

t)

Politechnika Swigtokrzyska
| Kielce University of Technology
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Tl = parametry(2);
T2 = parametry(3);
T3 = parametry(4);

% Transmitancja modelu

licznik = K;

mianownik = [T1*T2*T3, T1*T2 + T1*T3 + T2*T3, T1 + T2 + T3, 1];
uklad = tf(licznik, mianownik);

% Odpowiedz skokowa modelu
[y_model, t model] = step(uklad, t);
end

[Tekst alternatywny. Wykres dwuwymiarowy. Os X przedstawia czas [s], 0 Y
przedstawia odpowiedz uktadu y(t). Na wykresie znajdujg sie dwie krzywe: niebieska
linia przedstawia odpowiedz skokowg uzyskang z danych pomiarowych (z
uwzglednieniem szumu), natomiast czerwona linia przerywana odpowiada
odpowiedzi skokowej modelu obiektu o zidentyfikowanych parametrach. Wykres
ilustruje stopieh dopasowania modelu matematycznego do danych pomiarowych.]

1.2 T T T T

0.8

Dane pomiarowe
= = = Model zidentyfikowany

o
o

Odpowiedz y(t)
o
S

0.2

0.2 1 I 1 1
0 10 20 30 40 50

Czas [s]
Rys. 5. Odpowiedzi skokowe dla danych pomiarowych i modelu otrzymanego w
wyniku identyfikacji
Przeprowadzona identyfikacja pozwolita uzyska¢ model matematyczny dobrze
odwzorowujgcy dynamike badanego obiektu. Odpowiedz zidentyfikowanego modelu
jest zblizona do danych pomiarowych, co potwierdza skuteczno$¢ zastosowanej
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metody. Niewielkie réznice wynikajg gtownie z obecnosci szumu w danych, jednak
nie wptywajg one znaczgco na poprawnosc¢ estymowanych parametrow.

3. Optymalny dobér parametrow regulatora

Do optymalnego doboru nastaw regulatorow, takich jak Pl czy PID, mozna
wykorzysta¢ metody optymalizacji numerycznej, np. funkcje fminsearch w srodowisku
MATLAB. Proces ten polega na minimalizacji wybranego kryterium jakosci regulaciji.
Najczesciej stosowane sg kryteria catkowe:

a) |AE (Integral of Absolute Error):

[0e]

IAE = j le(t)|dt (16)

0
gdzie: e(t) to uchyb zamknietego uktadu regulacji.

Kryterium traktuje wszystkie btedy rownomiernie, niezaleznie od ich wielkosci, dzieki
czemu jest mniej wrazliwe na duze odchylenia i tatwe w implementacji. Jednak nie
uwzglednia czasu wystepowania btedu, co moze prowadzi¢ do wydtuzenia czasu
regulacji.

b) ISE (Integral of Squared Error):

oo

ISE = f e2(t)dt (17)

0
Minimalizuje duze btedy, co jest korzystne w systemach, gdzie istotne sg znaczne
odchylenia od wartosci zadanej. Nie uwzglednia jednak czasu ich wystepowania, co
moze powodowac wydtuzenie czasu regulaciji.

c) ITSE (Integral of Time-weighted Squared Error):
ITSE = f t-e?(t)dt (18)

0
Kryterium sprzyja szybszemu ttumieniu oscylaciji i jest korzystne w systemach, w

ktérych priorytetem jest stabilnos¢. Z drugiej strony, jest bardziej ztozone
obliczeniowo i wrazliwe na btedy pojawiajgce sie w pdzniejszych etapach
odpowiedzi.
d) ITAE (Integral of Time-weighted Absolute Error):
ITAE = f t-le(t)|dt (29)
0
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Kryterium jest wazone czasem, co sprzyja minimalizacji btedow w pozniejszych
etapach regulacji i zapewnia szybsze ttumienie oscylacji oraz krotszy czas regulacji.
Jednoczesnie jest bardziej ztozone w implementac;ji i wrazliwe na zaktécenia
pojawiajgce sie w pdzniejszych fazach odpowiedzi.

Przykiad 12

Rozwazono obiekt inercyjny Ill rzedu opisany transmitancja:

K

= (20)
(1+sTy)(1 + sT,)(1 + sT3)

Go

gdzie: K=1,T1=3,38, T2=3,4, T3 =2,17.

Celem prezentowanego przyktadu jest wyznaczenie nastaw regulatora PI, ktore
minimalizujg btad regulacji wedtug kryterium ITAE (19).

Rozwiazanie:

Optymalizacje przeprowadzono w $srodowisku MATLAB z uzyciem funkcji fminsearch,
ktéra poszukiwata wartosci minimalnej wskaznika ITAE.

clc; clear; close all

% e | Par‘ametr‘y symulacji e |
zakresCzasu = [0 100]; % przedziat czasu symulacji odpowiedzi
skokowej

s = tf('s"); % operator Laplace'a

% B=E3=ERs=aass==s==e Par‘ame’tr‘y Obiektu B=E3=ERs=aass==s==e

% Obiekt inercyjny III rzedu o znanych statych czasowych
T1 = 3.38;
T2 = 3.40;
T3 = 2.17;

% Transmitancja operatorowa obiektu
G=1/ ((Tl*s + 1)*(T2*s + 1)*(T3*s + 1));

% =SS EEEEEEEEE op’tymalizacja r‘egula’tor‘a PI =SS EEEEEEEEE
% Funkcja celu - minimalizacja wskaznika ITAE
funkcjaCelu = @(parametry) obliczITAE(parametry, G, zakresCzasu);

% Parametry poczatkowe regulatora [Kp, Ki]
parametryPoczatkowe = [1, 1];

% Tablica do zapisywania historii wartosci ITAE
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global wartosciITAE
wartosciITAE = [];

% Opcje optymalizacji - zapis wartosci w kazdej iteracji
opcje = optimset('OutputFcn', @zapiszIteracje);

% Optymalizacja parametrow regulatora PI za pomocg fminsearch
parametryOptymalne = fminsearch(funkcjaCelu, parametryPoczatkowe,
opcje);

Kp_optymalne = parametryOptymalne(1l);

Ki_optymalne = parametryOptymalne(2);

e Ra—————
fprintf('\n=== WYNIKI OPTYMALIZACJI ===\n');
fprintf('Optymalne parametry regulatora PI:\n');
fprintf('Kp = %.4f\n', Kp_optymalne);
fprintf('Ki = %.4f\n', Ki_optymalne);

% ================= Symulacje =================
% Odpowiedz obiektu bez regulatora

[y_bez, t_bez] = step(G, zakresCzasu);

info_bez = stepinfo(G);

% Regulator PI w postaci transmitancji
C = Kp_optymalne + Ki_optymalne / s;

% Zamkniety uk*ad regulacji (sprzezenie zwrotne)
T = feedback(C*G, 1);

% Odpowiedz uktadu z regulatorem
[y, t] = step(T, zakresCzasu);
info_reg = stepinfo(T);

% ================= Analiza pordéwnawcza =================
fprintf('\nPordéwnanie parametréw dynamicznych:\n');
fprintf('=====================================\n");
fprintf('Parametr | Bez regulatora | Z regulatorem
PI\n');

Fprintf( -------mmm e
-\n");

fprintf('Czas narastania [s] | %.4f | %.4f\n',
info_bez.RiseTime, info_reg.RiseTime);

fprintf('Czas ustalania [s] | %.4f | %.4f\n',

info_bez.SettlingTime, info_reg.SettlingTime);
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fprintf('Przeregulowanie [%%] | %.2f | %.2f\n',
info_bez.Overshoot, info_reg.Overshoot);

fprintf('Czas szczytu [s] |  %.4f | %.4f\n',
info_bez.PeakTime, info_reg.PeakTime);

fprintf('Wartos¢ szczytu |  %.4f | %.4f\n',
info_bez.Peak, info_reg.Peak);

% ================= Wizualizacja wynikoéw =================

% Pordwnanie odpowiedzi obiektu i uktadu z regulatorem
figure;

plot(t_bez, y bez, 'r--', 'LineWidth', 2); hold on;

plot(t, y, 'b', 'LineWidth', 2);

grid on;

title('Odpowiedz obiektu bez regulatora i z regulatorem PI');
xlabel('Czas [s]");

ylabel('Sygnat wyjsciowy y(t)');

legend('Obiekt bez regulatora', 'Uktad z regulatorem PI');

% Wykres zbieznosci metody fminsearch

figure;

plot(wartosciITAE, '-o', 'LineWidth', 2);

grid on;

title('Zbieznos¢ metody fminsearch (minimalizacja ITAE)');
xlabel('Iteracja');

ylabel('Wartos¢ ITAE');

% Funkcja obliczajgca wskaznik ITAE dla regulatora PI
function itae = obliczITAE(parametry, G, zakresCzasu)

s = tf('s");

Kp = parametry(1l);

Ki = parametry(2);

C=Kp + Ki/ s; % regulator PI

T = feedback(C*G, 1); % uklad zamkniety

[y, t] = step(T, zakresCzasu);

e=1-y; % uchyb regulacji

itae = trapz(t, t .* abs(e)); % catkowanie ITAE
end

% Funkcja zapisujgca wartosci ITAE w kazdej iteracji
function stop = zapiszIteracje(~, optymalizacja, stan)
stop = false;
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global wartosciITAE
if isequal(stan, ‘'iter'")
wartosciITAE(end+1) = optymalizacja.fval;
end
end

[Tekst alternatywny. Wykres dwuwymiarowy. Os$ X przedstawia czas [s], 0$ Y
przedstawia odpowiedz uktadu y(t). Na wykresie znajdujg sie dwie krzywe: czerwona
linia przerywana obrazuje odpowiedz skokowg uktadu otwartego (bez regulatora),
natomiast niebieska linia ciggta przedstawia odpowiedz uktadu zamknietego z
regulatorem Pl. Wykres umozliwia poréwnanie dynamiki obu ukfadéw.] Widoczna jest
poprawa dynamiki - czas narastania skroécit sie z ok. 12,75 s do 7,64 s, co ozhacza
szybszg reakcje uktadu na wymuszenie skokowe. Jednoczes$nie czas ustalania
wydtuzyt sie (z 22,78 s do 32,61 s), a dodatkowo pojawito sie przeregulowanie rzedu
6,1 %, ktérego nie obserwowano dla obiektu bez regulatora. Warto$¢ maksymalna
odpowiedzi wzrosta z 0,999 do 1,061, co wigze sie z przeregulowaniem.

12 T T T T T T T
== == QObiekt bez regulatora
Ukfad z regulatorem PI
1F -
/
R /
08¢t / .
3 I
©
= I
S
‘N 0.6 - l 7
8 )
% |
S 04F ]
o U
0.2 1
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Czas [s]

Rys. 6. Poréwnanie odpowiedzi skokowych uktadu otwartego (bez regulatora) i
uktadu zamknietego z regulatorem PI

[Tekst alternatywny. Wykres dwuwymiarowy. Os X przedstawia numer iteracji
algorytmu, o8 Y przedstawia wartosc¢ funkcji celu ITAE. Na wykresie znajduje sig linia
obrazujgca zmiany wartosci ITAE w kolejnych iteracjach, co ilustruje proces
zbieznos$ci algorytmu optymalizacji do minimum.]
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Rys. 7. Zbieznos¢ algorytmu optymalizacji

W trakcie optymalizacji zauwazono, ze poczgtkowa wartos¢ wskaznika ITAE byta
bardzo wysoka, co wskazywato na duzy btgd regulacji przy parametrach startowych
regulatora. Juz w pierwszych kilku iteracjach algorytmu fminsearch nastgpit
gwattowny spadek wartosci funkciji celu, co swiadczy o szybkim odnalezieniu obszaru
bliskiego optimum. Od okoto 7. iteracji wartosci ITAE ustabilizowaty sie, a dalsze
obliczenia nie przynosity istotnej poprawy. Ostatecznie proces optymalizacji przebiegt
sprawnie i doprowadzit do wyznaczenia dobrze dopasowanych parametréw
regulatora Pl zgodnych z kryterium ITAE.

4. Optymalizacja parametrow regulatora Pl z
wykorzystaniem algorytmu PSO

Algorytm PSO (Particle Swarm Optimization) to metoda optymalizacji inspirowana
naturalnym zachowaniem stadnym, obserwowanym m.in. w stadach ptakow czy
tawicach ryb. W procesie tym czgstki poruszajg sie w przestrzeni rozwigzan,
aktualizujgc swojg pozycje i predkos¢ na podstawie dotychczasowych najlepszych
wynikoéw - zaréwno indywidualnych (lokalnych), jak i globalnych. Dzieki temu mozliwe
jest odnalezienie rozwigzania bliskiego optimum w problemach nieliniowych i
wielowymiarowych.

Przykifad 13
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Celem przyktadu jest zastosowanie algorytmu PSO do doboru optymalnych nastaw
regulatora Pl dla obiektu inercyjnego 3. rzedu. Jako kryterium jakosci przyjeto
wskaznik ITAE. Przyjeto obiekt regulacji opisany wczesniej transmitancjg (20).

Program w srodowisku MATLAB realizuje zadanie poprzez:
e definicje transmitancji obiektu,
e zbudowanie funkcji celu computel TAE, obliczajgcej wartosc¢ kryterium ITAE,
e minimalizacje tej funkcji z uzyciem wbudowanej metody particleswarm,
e symulacje odpowiedzi obiektu bez regulatora i uktadu z regulatorem PI,
e analize podstawowych parametrow dynamicznych odpowiedzi skokowych za
pomocg funkcji stepinfo.

clear; clc; close all;

% e | Definicja ukladu e e e |
= tf('s'); % operator Laplace'a

w0

% Parametry obiektu (uktad inercyjny III rzedu)

K =1;

T1 = 3.38;
T2 = 3.40;
T3 = 2.17;

obiekt = 1 / ((T1l*s + 1)*(T2*s + 1)*(T3*s + 1));

% ================= Optymalizacja metodg PSO =================
% Zakresy poszukiwan dla parametrow regulatora PI [Kp, Ki]

b = [0.01, 0.01]; % dolne ograniczenia

ub [10, 10]; % gorne ograniczenia

% Funkcja celu - minimalizacja ITAE
fun = @(x) obliczITAE(obiekt, x(1), x(2), 100);

% Opcje algorytmu PSO
options = optimoptions('particleswarm’,

'SwarmSize', 30, ... % liczba czgstek
'MaxIterations', 50, ... % maksymalna liczba iteracji
'‘Display’', 'iter'); % podglad postepu

% Optymalizacja parametrow regulatora PI
[x_opt, fval] = particleswarm(fun, 2, 1lb, ub, options);
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Ki opt = x_opt(2);

fprintf('Optymalne nastawy regulatora PI:\n');
fprintf('Kp = %.4f, Ki = %.4f\n', Kp_opt, Ki_opt);
e = Symulacje
% Regulator PI w postaci operatorowej (Kp + Ki/s)

regulator = Kp_opt + Ki_opt/s;

% Uktad zamkniety z regulatorem
ukladZamkniety = feedback(regulator * obiekt, 1);
% Symulacje odpowiedzi skokowych

Czas = 0:0.01:100;

Dofinansowane przez
Unie Europejska

[y_bez, t_bez] = step(obiekt, czas); % odpowiedZ obiektu
bez regulatora
[y_reg, t_reg] = step(ukladZamkniety, czas); % odpowiedz uktadu z

regulatorem PI

% Analiza dynamiczna
info_bez = stepinfo(y_bez, t_bez);
info_reg = stepinfo(y_reg, t_reg);

% Wyniki w konsoli

fprintf('\nPordéwnanie parametréw dynamicznych:\n');
fprintf('Parametr | Bez regulatora |
PI\n');
fprintf ('
-\n");
fprintf('Czas narastania [s] | %.4f |
info_bez.RiseTime, info_reg.RiseTime);
fprintf('Czas ustalania [s] | %.4f |
info_bez.SettlingTime, info_reg.SettlingTime);
fprintf('Przeregulowanie [%%] | %.2f |
info_bez.Overshoot, info_reg.Overshoot);
fprintf('Czas szczytu [s] |  %.4f |
info_bez.PeakTime, info_reg.PeakTime);

Af\n',

Af\n',
%.2f\n",

A4f\n',

.4f\n",

fprintf('Wartos¢ szczytu |  %.4f |
info_bez.Peak, info_reg.Peak);

b memmmmemmee e (WAUE AR E Semme e =
figure;

plot(t_bez, y bez, 'r--', 'LineWidth', 1.5); hold on;
plot(t_reg, y_reg, 'b-', 'LineWidth', 1.5);
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legend('Uktad otwarty (bez regulatora)', 'Uktad zamkniety (z
regulatorem PI)', 'Location', 'Best');
xlabel('Czas [s]');

grid on;
% ================= Funkcja pomocnicza =================
function ITAE = obliczITAE(obiekt, Kp, Ki, czasSymulacji)
s = tf('s");
regulator = Kp + Ki/s; % regulator PI w postaci Kp
+ Ki/s

uklad = feedback(regulator * obiekt, 1);

[y, t] = step(uklad, czasSymulacji);

e=1-y; % uchyb regulacji

ITAE = trapz(t, t .* abs(e)); % kryterium ITAE
end

[Tekst alternatywny. Wykres dwuwymiarowy. Os$ X przedstawia czas [s], 0$ Y
przedstawia odpowiedz uktadu y(t). Na wykresie znajdujg sie dwie krzywe: czerwona
linia przerywana obrazuje odpowiedz skokowg uktadu otwartego (bez regulatora),
natomiast niebieska linia ciggta przedstawia odpowiedz uktadu zamknietego z
regulatorem Pl dobranym metodg PSO. Wykres umozliwia ocene wptywu regulatora
na dynamike uktadu.] Na podstawie przeprowadzonej optymalizacji metodg PSO
uzyskano optymalne parametry regulatora PIl: wzmocnienie cztonu proporcjonalnego
Kp = 1,0158 oraz wzmocnienie cztonu catkujgcego Ki = 0,1456. Na rysunku 8
przedstawiono porownanie odpowiedzi obiektu bez regulatora i uktadu z regulatorem
Pl. Regulator istotnie wptywa na charakterystyke dynamiczng uktadu. Czas
narastania skrocit sie z okoto 12,7 s do 7,6 s, co swiadczy o szybszej reakcji na
wymuszenie skokowe. Jednoczesnie czas ustalania wydtuzyt sie z 22,8 s do 32,6 s,
CO oznhacza, ze uktad dtuzej stabilizuje sie wokot wartosci zadanej. W odpowiedzi
pojawito sie przeregulowanie na poziomie 6,1 %, ktérego obiekt bez regulatora nie
wykazywat, a wartos¢ szczytowa wzrosta z 1,00 do 1,0611. Podsumowujgc, regulator
Pl poprawit szybkosc¢ reakcji uktadu, ale kosztem dtuzszego czasu ustalania i
pojawienia sie przeregulowania, co stanowi typowy kompromis w sterowaniu z
uzyciem tego typu regulatorow.
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Rys. 8. Poréwnanie odpowiedzi skokowych uktadu otwartego (bez regulatora) i
uktadu zamknietego z regulatorem PI dla metody PSO

Do strojenia regulatorow mozna zastosowac algorytm rojowy PSO (Particle Swarm
Optimization) lub metode Neldera—Meada (fminsearch). Algorytm PSO ma charakter
globalny — jest odporny na minima lokalne, nie wymaga znajomosci pochodnych i
dobrze sprawdza sie w problemach nieliniowych. Jego wadg jest wieksza
czasochtonno$¢ oraz stochastyczno$¢, co oznacza, ze kolejne uruchomienia mogg
dawac rézne wyniki. Z kolei metoda fminsearch jest szybka i prosta w implementacii,
jednak dziata lokalnie i silnie zalezy od wartosci poczgtkowych, co moze skutkowac
uzyskaniem nieoptymalnych rezultatow.
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