Command Cheat Sheet

Matlab

Tento prehled obsahuje klicové prikazy pro Control System Toolbox a Symbolic Math Toolbox,
zamérené na analyzu systémd, prenosové funkce, stavovy prostor a navrh regulatord.

1. Reprezentace systém? (Modely a
diskretizace)

Pred praci se systémy je nutné je v MATLABu nadefinovat. Lze pouzit prenosové funkce, stavovy
prostor, nebo nuly a pdly.
Prikaz Popis

tf(num, den) Vytvofi spojitou pfenosovou funkci z vektor( koeficient(
Citatele a jmenovatele.

zpk(z, p, k) Vytvori model z nul, péll a zesileni.

ss(A, B, C, D) Vytvori model ve stavovém prostoru ze stavovych matic.
tf(Gss) Pfevede stavovy model Gss na prenosovou funkci.
zpk(Gss)

Prevede systém na tvar rozlozeny na koreny (nuly/pély).

c2d(G, Ts, 'zoh') Prevede spojity systém na diskrétni s periodou vzorkovani

Ts (Zero-Order Hold).

d2c(G_disc) Zpétny prevod z diskrétniho do spojitého casu.

Priklad v kédu:

% --- Stavovy prostor ---
A=1[12; 34]; B=1[1; 0]; C=1[11]; D = 0;
Gss = ss(A, B, C, D);

% --- Prenosova funkce ---

s = tf('s'); % Zalozeni Laplaceovy proménné jako objektu



G=1/ (s"2 + 2*%s + 1); % Rychly zapis prenosu

% --- Prevod na diskrétni ---

Gd = c2d(G, 0.1, 'zoh'); % Vzorkovaci perioda 0.1s

2. Analyza systém? a charakteristiky

Klicové prikazy pro zjisténi vlastnosti systému a jeho chovani (v ¢ase i frekvenci).

Prikaz Popis

pole(G) Vrati pdly systému (vlastni ¢isla matice A - urcuji stabilitu).

zero(G) Vrati nuly systému.

dcgain(G) Zesileni v ustdleném stavu (DC gain). Hodi se pro vypocet
trvalé regulac¢ni odchylky.

pzmap (G) Vykresli mapu nul a péla do komplexni roviny.

step(G) Vykresli pfechodovou charakteristiku (odezva na
jednotkovy skok).

stepinfo(G) VypiSe detaily odezvy: prekmit (Overshoot), dobu ndbéhu
(RiseTime) a ustéaleni (SettlingTime).

impulse(G) Vykresli impulzni charakteristiku (Dirackdv impuls).

1sim(G, u, t)

Odezva na libovolny vstupni signdl u v Case t.

bode (G) Vykresli Bodeho frekvencni charakteristiku (amplituda a
faze).

nyquist(G) Vykresli Nyquistovu krivku.

margin(G) Vykresli Bodeho graf a ukadze zasobu stability (Amplitudova
a fazova bezpecnost).

rlocus(G) Geometrické misto korentd (Root Locus) pro navrh

regulatoru podle zesileni.

3. Algebra blokovych schémat
(Propojovani)

Funkce pro redukci slozitych schémat na jeden vysledny prenos.



Gl = tf(1, [1 1]);

G2 = tf(2, [1 3]);

G _ser = series(Gl, G2); % Sériové zapojeni (Gl * G2)

G _par = parallel(Gl, G2); % Paralelni zapojeni (Gl + G2)

G fb = feedback(Gl, G2); % Zpétnovazebni smycka (Gl v primé, G2 ve zpétné vétvi)

G _fb_jednotkova = feedback(Gl, 1); % Jednotkova zapornd zpétna vazba (cCasty pripad)

4. Stavovy prostor — Vlastnosti a ?izeni
(Pole Placement & LOR)

Testy matic stavového prostoru a metody pro vypocet matice zpétné vazby $K$ (kde rizeni $u = -
Kx$).

Prikaz Popis
Co = ctrb(A, B) Matice fiditelnosti (Controllability matrix).
0b = obsv(A, () Matice pozorovatelnosti (Observability matrix).
rank(Co) Urci hodnost matice. Pokud rank(Co) == délka(A) , systém

je plné riditelny.
eig(A) Vlastni ¢isla matice A (odpovida pdldm systému).

K = acker(A, B, p) Metoda umisténi péli (pro SISO systémy). Vypocte matici
$K$ tak, aby uzavreny systém mél pély p .

K = place(A, B, p) Robustnéjsi metoda umisténi p6ld (i pro MIMO systémy).

=
I

lgr(A, B, Q, R) Linedrni kvadraticky regulator. Najde optimalni $K$ na
zékladé penaliza¢nich matic q (stavy) a R (akcni zasah).

5. Stavoveé ?izeni — Pozorovatel
(Luenberger?v observer) a Separa?ni
princip

Pokud nejsou vSechny stavy méritelné, je nutné je rekonstruovat pomoci pozorovatele stavu.
Vysledny regulator pak pracuje s odhadnutymi stavy $\hat{x}$ misto skutecnych $x$.



Schéma stavového ?izeni s pozorovatelem

r — [ predfiltr Nr ] —+— [ u = -K¥x” ] — [ Soustava ] — vy
A |
L——[ Pozorovatel ]«
(A-LC, B, L)

Ridici z&kon: u = -K*x* + Nr*r Pozorovatel: dx*/dt = A*x" + B*u + L*(y - C*x")

Vypo~?et zisku pozorovatele L

Pély pozorovatele se voli typicky 2-5% rychlejsi (dale vievo v s-roviné) nez pély regulatoru —
pozorovatel musi konvergovat driv, nez regulator zacne ridit.

% Umisténi poli reguldtoru (uzaviend smycka)
p req = [-2+21, -2-2i, -5];
K = place(A, B, p_reg);

% POly pozorovatele — zhruba 3x rychlejsi
p_obs = 3 * p reg; % posunuti dale vlevo

L = place(A', C', p obs)'; % Dualita: place na transponovaném systému

% Simulace uzaviené smyCky se stavovym regulatorem + pozorovatelem
% Sestaveni rozSireného systému [x; x"1]:
A cl = [A - B*K, B*K;

zeros(size(A)), A - L*C];

% (kompletni simulaci lze provést pres lsim)

P?edfiltr Nr pro nulovou ustalenou odchylku

Bez predfiltru ma systém s $u = -Kx$ obecné nenulovou ustalenou odchylku na referenci $r$.

% VypocCet predfiltru:
% Nr = -1/ (C * inv(A - B*K) * B)
Nr = -1/ (C * inv(A - B*K) * B);

% Nebo ekvivalentné pres dcgain uzavrené smycky:
A cl = A - B*K;
Nr =1 / dcgain(ss(A cl, B, C, 0));



Integra?ni slozka ve stavovém prostoru
(sledovani bez odchylky)

Pro robustni sledovani reference (eliminace trvalé odchylky i pfi poruchach) se prida integrac¢ni stav
$x_ i =\inte, dt$:

% RozSireni soustavy o integrdtor chyby
A aug = [A, zeros(n,1l); -C, O];
B aug = [B; 0];

% Navrh reguldtoru pro rozsireny systém

[-2+21, -2-2i, -5, -1]; % pridan pél pro integrator

p_aug
K aug = place(A aug, B aug, p_aug);

% K aug = [K x, K i] -- stavovd zpétnad vazba + integrac¢ni zisk

6. Navrh regulator? — Kam umis?ovat
nuly a poly?

Volba polohy pdld a nul reguldtoru zasadné ovliviiuje kvalitu odezvy. NizZe jsou kli¢ovéa pravidla pro
nejbéznéjsi typy regulatord.

Obecna pravidla pro poly uzav?ené smy?ky

Dynamiku uzavrené smycky popisuje prirozena frekvence $\omega n$ a tlumeni $\zeta$
dominantniho paru pold:

Pozadavek Kde umistit dominantni pdély
Rychla odezva, maly prekmit $\zeta \approx 0.7$, $\omega_n$ co nejvétsi (daleko vlevo)
Minimalni prekmit $\zeta \geq 1$ (redlné pdly, kritické/pretlumenti)
Z4&dna trvald odchylka Pridat integrator (pél v 0) do regulatoru
Stabilita rezerva VSechny pdly s $\text{Re}(s) < 0%, co nejdal od imaginarni
osy

Nedominantni pdély se umistuji 3-5x% dal vlevo nez dominantni par - jejich vliv na odezvu je pak
zanedbatelny.



P regulator

Pouze zesileni - posune pdly podél vétvi korenového diagramu (rlocus). Nuly ani pély regulator
nepridava.

% Volba zesileni K z rlocus:
rlocus(G);
% Kliknutim na kfivku (nebo rlocfind) zjistime K pro pozadované pdly:

[K, poles] = rlocfind(G);

PD regulator — nula kompenzuje pomaly pol
soustavy
PD regulator pridava jednu nulu: $C {PD}(s) = K p(1 + T . ds) = K p\frac{s + 1/T d}{1}$

Zlaté pravidlo: Nulu PD regulatoru umisti na dominantni realny pdl soustavy (nebo pobliz
néj). Tim tento pdl ,zrusi" a soustava se chova rychleji bez vyraznéjsiho prekmitu.

% Priklad: soustava ma pomaly pél v s = -1

G = tf(1, conv([1l 1],[1 31)); % poly v -1 a -3

% Nula PD regulatoru presné na p6l -1 => vykompenzuje ho
Td = 1; % 1/Td =1 => nula v s = -1
C PD = tf([Td 11, 1); % C PD = (s+1)

% Uzaviend smyCka — soustava se chovd jako soustava 1. rddu s pdélem -3
T = feedback(C PD * G, 1);
step(T);

44 A Presné zruseni p6lu nulou funguje jen v teorii. V praxi zlstane zruseny pél
jako ,,skryty méd" - systém je stabilni, ale mUze byt citlivy na poruchy nebo
nepresnosti modelu.

Pl regulator — nula blizko po?atku, integra?ni pol
vO

Pl regulator pridava pol v pocatku (integrator) a jednu nulu: $C_{PI}(s) = K _p \frac{s +
1T it {s}$



Zlaté pravidlo: Nulu Pl reguldtoru umisti blizko pocatku (vlevo od nejpomalejSiho p6lu soustavy,
ale blizko négj), aby integrator vyrazné nezpomalil odezvu.

% Priklad: soustava s nejpomalejsSim pélem v s = -0.5
Ti = 2; % nula PI v s = -1/Ti = -0.5
CPI = tf([Ti 1], [Ti 0]); % CPI = (s + 0.5)/s

T = feedback(C PI * G, 1);
step(T);

PID regulator — dv? nuly pro dobrou odezvu
PID regulator ma pdl v pocatku a dvé nuly: $C {PID}(s) = K\frac{(s+z 1)(s+z 2)}{s}$

Zlaté pravidlo: Obé nuly umisti poblizZ dominantniho paru komplexnich péli soustavy (nebo jako
komplexni par blizko zadanych pélt uzaviené smycky). Tim regulator , pritdhne" vétve korenového
diagramu do pozZzadované oblasti.

% Priklad: dominantni pdly soustavy v s = -1 = 2i

% => Nuly PID umistime pobliZz: napf. jako redlny par -1 = epsilon
z1 =1.5; z2 = 0.8;

C PID = tf(conv([1l z1],[1 z21), [1 @]); % (s+1.5)(s+0.8)/s

% Nebo primo pres pid():

Kp = 2; Ki =1; Kd = 0.5;

C = pid(Kp, Ki, Kd);
T = feedback(C * G, 1);
stepinfo(T)

P?ehled — kam umis?ovat nuly a poly regulatoru

Regulator Pridané pdly Pridané nuly Doporuceni pro umisténi
nul
P — — (zadné nuly)
PD — 1 nula Na dominantni realny pdl

soustavy (kompenzace)

PI pol v 0 1 nula Vlevo od nejpomalejsiho
pdlu soustavy, blizko
pocatku



Regulator Pridané pdly Pridané nuly Doporuceni pro umisténi

nul
PID poél v 0 2 nuly Jako komplexni par blizko
zddanych dominantnich
poll
Stavovy reg. (place/lgr) — — Prima volba pdld uzavrené

smycky; nedominantni
3-5x% rychlejsi

Rychly postup navrhu pomoci Root Locus

G =tf(1, [1 3 2]); % soustava
C=1tf([1 1.5], [1 0]); % regulator s nulou v -1.5 a pélem v 0 (PI)
rlocus(C * G); % zobrazi korenovy diagram kompenzované soustavy

% => posouvame nuly/pdly C dokud vétve neprochdzi pozadovanou oblasti

sgrid(0.7, [1) % prida iso-krivky tlumeni (zeta = 0.7)

7. Navrh PID regulator?

Prikazy pro rychlou definici a automatické ladéni PID regulatord.

% Definice vlastniho PID reguldtoru
Kp = 1; Ki = 0.5; Kd = 0.1;
C pid = pid(Kp, Ki, Kd);

% Automatické ladéni na zdkladé prenosu soustavy G
C tuned = pidtune(G, 'PID'); % Navrhne optimdlni PID
C pi = pidtune(G, 'PI'); % Navrhne pouze PI reguldtor

% Pripojeni regulatoru k soustavé (zpétna vazba)

T uzavrena smycka = feedback(C tuned * G, 1);

step(T _uzavrena smycka); % Otestovani vysledné odezvy

8. Symbolic Math Toolbox a Linearizace



Skvélé pro analytické reseni diferencidlnich rovnic, vypocty prechodovych matic a linearizaci
nelinedrnich modeld.

Analytické reSeni a stavova prechodova matice:

syms s t % Zalozeni symbolickych proménnych
A=1[12; 03];

x0 = [1; 0]; % Pocatecni podminky

% Matice prechodu pomoci exponencidly:
Phi t = expm(A*t); % !!! expm() je maticovad exponencidla, NEPLEST s exp() !'!!

pretty(Phi t); % Graficky hezc¢i vypis v prikazové radce

o°

Redeni pres Laplaceovu transformaci:

I eye(2); % Jednotkovad matice 2x2
X s =1inv(s * I - A) * x0; % (sI - A)~-1 * x0

x_t = ilaplace(X_s); % Inverzni Laplace - navrat do Casové oblasti

Linearizace pomoci Jacobiho matice:

syms X1 x2 u

% Nelinedrni diferencidlni rovnice: dx/dt = f(x,u)
fl
f2

-x172 + X2 + u;

x1 - x2*u;

% Linearizace (nalezeni matic A, B)

A sym = jacobian([fl; f2], [x1, x21); % Derivace podle stavi (A)

B sym jacobian([f1l; f21, u); % Derivace podle vstupl (B)
% Pro zjisténi ciselné matice dosad pracovni bod (napr. x1=0, x2=0, u=l):

A prac_bod subs(A_sym, [x1, x2, u]l, [0, O, 11);

B prac _bod = subs(B sym, [x1, x2, u], [0, 0, 1]);
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