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D

MATLAB, Simulink alapok

Ebben a fiiggelékben nagyon roviden 6sszefoglaljuk a MATLAB® és a Simulink® legfontosa
jellemz3it, kezelését, programozési lehetSségeit. A MATLAB® iltalanos

hasznélatdval kapcsolatban a [16] miivet ajanljuk az Olvasé figyelmébe. Az
irdnyitastechnikai problémdk megolddsdhoz sziikséges parancsok haszndla-

tat a programcsomag online sig6jabol célszer( elsajatitani. Emellett a fligge-

lékben bemutatjuk néhdny nagyon egyszerd szabalyozastechnikai probléma

megoldésit.

D.1. Valtozok és utasitasok

A MATLAB® egy olyan scriptnyelv, melynek alapértelmezett valtozétipusa
a matrix. Ebben a kontextusban egy skalarértékdi valtozé 1x1-es matrixként
értelmezhetd.

Az els6 lehet6ség MATLAB® hasznilatira a parancsablak (Command
window), melyben a » jel utdn kell az utasitast irni, majd Enter-rel aktivélni.
Form4ja a kovetkezé:

>>valtozd=kifejezés

ahol a valtozo konstans, vektor, vagy matrix lehet, amit a jobb oldali kife-
jezéssel definidlunk. Példaul:

»a=15;

Egy matrix elemeit tobbféleképpen adhatjuk meg, vagy az egyes sorok
végét ,,;’-vel jelolve, vagy Enter-rel elvélasztva.

»A=[1 2 3; 4 5 6; 7 8 9];

»A=[1
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Fontos, hogy a MATLAB® megkiilonbozteti a kisbetiit a nagybetiitdl, az-
az ,,a” és ,,A” értékei kiillonboznek egymastol. Nincs kiilon tipusdefinicid, a
matrix mérete és tipusa a beirt értékek alapjan automatikusan képzddik. Az
egyes elemek fiiggvényként is megadhatdk. Példaul:

»A=[1 sqrt(2); sin(pi/2) exp(0.8)1;

Természetesen a matrix értelmezhetoségérdl, illetve a matrixmiiveletek
elvégezhet6ségérdl a felhaszndlonak kell gondoskodnia.

A kifejezésben hasznalhaté matematikai operatorok a kovetkezok:

+: 0sszegzés;

-: kivonas;

*: 8Z0rzas;

/: jobbrdl szorzds a métrix inverzével, skaldr valtozékra osztas;
“: hatvanyozas.

A fenti matematikai miiveletek az egész matrixra érvényesek, azonban
lehet6ség van a matrix elemeire vonatkoztatott miiveletek elvégzése is (a
miiveleti jelek elé pontot téve):

J¥: elemenkénti szorzas;

/: elemenkénti osztés;
": elemenkénti hatvanyozas.

Példaul legyenek

»A=[1 2; 3 4]1; B=[ 3 4; 1 2];

»AxB=[5 8; 13 20];

»A.xB=[3 8; 3 81];

A legfontosabb trigonometriai és elemi matematikai fiiggvények a kovet-
kez6k: sin (x): szinusz fiiggvény;
cos (x) : koszinusz fiiggvény;
tan (x) : tangens fiiggvény;
abs (x) : abszolut érték képzés;

sqrt (x): négyzetgyok képzés;
imag (x) : képzetes rész értéke;
real (x):valds rész értéke;

)

conj (x) : komplex konjugalt képzés;
log (x) : természetes alapud logaritmus képzés;
1ogl0 (x): 10-es alapu logaritmus képzés;
exp (x) : exponencidlis képzés.
A MATLAB® a matematikai szdmitdsait minden esetben dupla pontos-
sdggal hajtja végre, eredményeit viszont alapértelmezésben egyszeres pon-
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tossdggal irja a képernybre. A képernyén megjelend informdcié formatuma
szintén kivalaszthaté. Az alabbi példaban a pi értékét (ami a MATLAB®-
ben beépitett, definidlt konstans) irjuk ki alapértelmezésben, illetve kiillonbo-
z6 formatumok szerint.

pi:3.1416
format long; pi 3.14159265358979
format short e; pi 3.1416e+000
format long e; pi 3.141592653589793e+000

Barmelyik MATLAB® utasitésrol kérhetiink segitséget a parancsablak-
ban. A help parancsnév (példdul help plot) és Enter begépelése
utan részletes leirdst kapunk a haszndlat médjardl, a be- és kimend paramé-
terekrol.

D.2. Programozas

A misodik lehetdség a MATLAB® programok futtatdsa. A programok el-
s6 csoportja az ugynevezett script fijlok (specidlis ,,m” kiterjesztést fajlok),
melyek az elvégzend6 utasitidsokat szekvencidlis sorrendben (egymds utdn)
tartalmazzak. Egy script fijl a nevével aktivalhaté. A MATLAB® a scriptben
1évé utasitdsokat a megadott sorrendben automatikusan végrehajtja. A script
fajl egy ASCII tipusd szovegfijl, amely tetszdleges - txt formatumot tdmo-
gatd - szovegszerkesztovel 1étrehozhatd, illetve mddosithatd. Természetesen
a MATLAB® is kindl sajat szerkeszt6t (Editor) a programjaink megiraséra.
A script fajlban megjegyzések is tehet6k % jelolés alkalmazasdval. A script
lényeges jellemzdje az, hogy a benne 1évS valamennyi valtozé globalis értel-
mezést, azaz a script lefutdsa utdn valamennyi védltozé a memdria teriiletre
keriil.

A MATLAB® misik program tipusa a function (fiiggvény), ami abban
kiilonbozik a scripttdl, hogy a benne 1év6 valtozok alapvetden lokdlisak, azaz
a function lefutdsa utdn a memdria teriiletre nem keriilnek. Természetesen
kivételt képeznek a function bemend €s kimend adatai, melyeket a function
fejlécében kell definidlni. Nézziink példat a functionra:
function y=mean (x)
$ Atlagérték szamitdsat biztositja az x vektorra.
[m, n|=size (x);
if (m>1 && n>1)
disp (' Kérem, hogy vektor bemenetet adjon meg!’);
return;
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end

if m==
y=sum (x) /n;
else
y=sum(x) /m;

end
A function x bemeneti és y kimeneti valtozéja globdlis, a tobbi mind lo-
kalis.

A globdlis véltozok értéke a parancsablakban kozvetleniil is megjelenit-
het8, példaul nevének beirdsaval, majd Enter leiitésével. A memdria tartal-
ma, azaz az adott alkalmazdsban értéket kapott Osszes valtozé a ,,whos”
paranccsal listdzhaté ki. Emellett a programjaink futdsa sordn létrehozott
Osszes valtozo és értéke megtekinthetd a ,,munkatérben” (Workspace) is.

Szamos torlésre szolgalé parancs talalhaté a MATLAB®-ban. A munka-
tér valtozéi a clear all paranccsal torolhet6k. A clear valtdzdénév
egy adott valtozét torol. A close all parancs bezdrja az 6sszes MATLAB®-
bél megnyitott ablakot, kivéve a f6ablakot és a szerkeszt6t. A parancsablak-
ban megjelenitett tartalmak a c1c paranccsal torolhetdk.

D.3. Grafika

A MATLAB® Jehetdséget biztosit az eredmények megjelenitésére is. A leg-
fontosabb rajzolasi formatumok a kovetkezdk:
plot (x,vy): x fiiggvényében y értékeit kirajzolja. Szdmos opciondlis
bemend paraméterével testre szabhatd a gérbe megjelenése.
semilogx (x,vy): az (x,y) fiiggvény értékeit tizes alapi logaritmikus x
tengely( koordindta rendszerben rajzolja ki.
semilogy (x,vy): az (x,y) fiiggvény értékeit tizes alapi logaritmikus y
tengelyd koordindta rendszerben rajzolja ki.
loglog(x,vy): az (x,y) fiiggvény értékeit olyan koordindta rendszerben
rajzolja ki, melynek mindkét tengelye tizes alapu logaritmikus.
Megvilaszthat6 a fiiggvény szine és a vonaltipusa. A vonaltipus a kovet-

kezd lehet: ,,-”: folytonos;
»- - szaggatott vonal (a két kot6jel kozott nincs szokoz);
.- . pont-vonal;

.1 pontokbdl all6 gorbe.
A gorbe karakteres is lehet: *, o, x, + karakterekkel. A plot parancs
tovébbi opciondlis paramétere a ' Linewidth’, mellyel az adott gbrbe vo-
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nalvastagsdgét adhatjuk meg pixelben. A vastagsdgot vesszdvel elvdlasztva
kell megadni, 14sd a példaban.

A grafikus abra a felhasznal6 igényének megfeleléen egyéb informaciok-
kal is kiegészithetd.

title (' text’):dbracime,

xlabel (" label’): x tengely felirata,

ylabel (" label’):y tengely felirata,

text (pl,p2, " text’):a grafikus dbra (pl,p2) koordinétdjara megadott
szoveg kiirdsa,

legend (' textl’, ’text2’):jelmagyardzat elhelyezése,

subplot: az dbra felosztdsa tobb koordindtarendszerre (egy ablakban tobb
abra),

grid on:rics megjelenitése az dbrdban (ellentéte a grid off).

hold on: ez a parancs jelzi, hogy az utdna kovetkez6 grafikonokat mind-
addig ugyanabba az dbrdba kell rajzolni, amig a hold off parancs nem
kovetkezik, vagy Uj dbrat nem nyitunk a figure paranccsal.

Példaul rajzoljunk két szinusz gorbét ugyanabba az dbrdba mds-més vo-
naltipussal. Jelenitsiik meg a jelmagyardzatot is.

1. példa

x=[0:0.1:10]";

yl=sin (x);

y2=5%sin (x+1);

figure;
plot(x,y1l,’k-","LineWidth’, 2);
hold on;

plot (x,y2,’k—=",’LineWidth’, 2);
title(’Szinuszgorbek’);

xlabel ("x");

ylabel ("y(x)");

grid on;

legend ('sin(x)’, ’'5xsin(x+1l)’);
hold off;
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Szinuszgorbék
7~ . . — .
: sin(x)
\ | = - = 5Esin(x]) |

y(x)

D.1. dbra. 1. példa: Szinuszgorbék rajzoldsa

D.4. Szabalyozasi feladat

Egy szabdlyozott rendszer modelljét megadhatjuk 4tviteli fiiggvény alakban.
20s+10

Példdul az alabbi atviteli fiiggvény esetén G(s) = Tidi3
s2+4s

a modell meg-
addsa a kovetkezo:
num=[20 10];
den=[1 4 37];

A rendszer pélusai és zérusai a kovetkezd utasitdssal hatdrozhatok meg:

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

ahol z a zérusokat, p a pélusokat tartalmazé vektor, mig k az er8sités ér-
téke.

A példaban z=-0.5; p=[-3; -11; k=20;

A sys=tf (num, den) paranccsal létrehozhat6 egy dtmeneti fiiggvény,
mely bemend paraméterként szolgal tovabbi parancsoknak.
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A rendszer id6tartomdnyi analizisében a stlyfiiggvény és az dtmeneti fiigg-
vény jatszik fontos szerepet. Ezek a kovetkez6 utasitdssal szamithatok ki.
[g, tg]=impulse (sys) ;

[v, t]=step (sys) ;

A fenti utasitdsokban eredményiil két-két vektort kapunk, melyek az suly-
figgvény (atmeneti fiiggvény) értékeit, valamint az id6értékeket tartalmaz-
zak.

Az id6tartomdnyi fliggvények jellemzdi az dlland6sult allapotbeli érték, a
beallasi id6 (az idStartam ami utdn a kimendgjel az allanddsult allapot 5%-os
tlirésén beliil marad), a novekedési id6 (az id6tartam ami ahhoz sziikséges,
hogy a kimendjel az dllanddsult allapot 10%-ardl és 90%-ra eljut), a maxi-
malis tdllendiilés id6pontja €s annak szazalékos értéke.

2. példa: abrazoljuk a G(s) = o
szer suly- és dtmeneti fliggvényeit! Szamitsuk ki a kovetkezd id6tartomanyi
paramétereket: allanddsult érték, maximalis tillendiilés, novekedési id8, be-
allasi ido.

atviteli fliggvénnyel adott rend-

num=2;

den=[1 1 9.25];

sys=tf (num, den) ;

% Suly- es atmeneti fuggvény szamitasa
[9, tg]=impulse (sys) ;

[y, t]=step (sys) ;

figure;

plot(tg,qg, "k-’,’LineWidth’, 2);
xlabel ('t (s)');

ylabel ("g(t)");

title (/' Sulyfiggvény’);

figure;

plot(t,y, "k-',’LineWidth’, 2);
xlabel ('t (s)');

ylabel (v (t)');

title (' Atmeneti filiggvény’);

% Allandosult ertek szamitasa
y_all=polyval (num, 0) /polyval (den, 0) ;

% Maximalis tullendules
[Y, k]=max (y) ;
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t_tullend=t (k);

p_tullend_szazalek=100% (Y-y_all)/y_all;
% Novekedesi ido

n=1;

while y(n)<0.1lxy_all

n=n+1; end;

m=1;

while y(m)<0.9%y_all

m=m+1; end;

t_novek=t (m) -t (n);

% Beallasi ido

l=length(t);

while (y(1)>0.95%y_all) & (y(1)<1.05xy_all)
1=1-1; end;

t_beall=t (1);

7 2z

Jellemz6 értékek:
o dllandésult allapotbeli érték: 0.2162
e bedlldsi id6: 5.515s
e novekedési id6: 0.39 s
e max. tillendiilés id6pontja: 1.05 s
e max. tillendiilés szdzaléka: 59.2%

A rendszer frekvenciatartomdnyi analizise a Nyquist- és a Bode-diagramok
alapjan torténik, melyek szdmitdsa a kovetkez6képpen torténik:
[mag, phase, w|=bode (num, den) ;
[re, im]=nyquist (num, den) ;

ahol mag az amplitudd, phase a fazis, w a frekvencia tartomany, re a valds
rész, mig im a képzetes rész.

20
3. példa: rajzoljuk fel a G(s) = 2151925 atviteli fiiggvény frekvencia
fiiggvényeit.
% Atviteli fliggvény
num=20;

den=[1 1 9.257;

[o)

% Nygquist diagram
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Stlyfiiggvény
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D.2. dbra. 2. példa: Sulyfiiggvény rajzolédsa

[re, im]=nyquist (num, den) ;

figure;

plot (re,im, "k-",’ LineWidth’, 2);
xlabel ("Re’);

ylabel (" Im’);

grid off;

title ('Nyquist—-diagram’);

% Bode diagram

w=logspace(-1,2,100);

[mag, phase]=bode (num, den, w) ;
mag=20+«10gl0 (mag) ;

figure;

subplot (2,1,1);

semilogx (w,mag,’k-',’LineWidth’, 2);
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Atmeneti fiiggvény
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D.3. dbra. 2. példa: Atmeneti fiiggvény rajzoldsa

title ('Bode-diagram’);
ylabel (' Amplitudé (dB)’);
subplot (2,1,2);
semilogx (w, phase,’k-’,’LineWidth’, 2);
xlabel (' Frekvencia (rad/s)’);
ylabel ('Fazis (fok)’);
Megadhat6 a rendszer allapottér-reprezentécids alakban is:
A=[-4 -3; 1 0];

b=[ 1; 0];
c=[20 10];
d=0;

Az éllapottér reprezentédcids alakbdl egy utasitds kiaddsdval attérhetiink
atviteli fliggvényre
[num, den]=ss2tf (A, b, c,d);
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Nyquist-diagram

D.4. dbra. 3. példa: Nyquist-diagram rajzolasa

és viszont az 4tviteli fliggvény egy utasitidssal dllapottér reprezenticids
alakba vihetd.

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

Tovédbba az allapottér reprezentdcids alakok kozott egy nemszinguldris
T transzformdciés matrix megadédsdval hasonlésdgi transzformacié hajthatd
végre.

[At,bt, ct,dt]=ss2tf (A, b,c,d,T);

4. példa: végezetiil hatdrozzuk meg a fenti rendszer irdnyithatésdgat és
megfigyelhetGségét.

[

% Allapotter reprezentacio

A=[-4 -3; 1 01;

b=[ 1; 0];

c=[20 10];

d=0; % Iranyithatosag vizsgalata
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Bode-diagram
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D.5. dbra. 3. példa: Bode-diagram rajzoldsa

model_rend=length (b);
C=ctrb (A, Db);
rang_control=rank (C);

if model_rend==rang_control
disp (’A rendszer iranyithato’);
else

disp (’A rendszer nem iranyithato’);
end;

% Megfigyelhetoseg

O=0obsv (A, C);
rang_obser=rank (O) ;

if (model_rend==rang_obser)
disp (’'es megfigyelheto’);

else
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disp (’es nem megfigyelheto’);
end;
Eredmény: a rendszer irdnyithat6 és megfigyelheto.

D.5. Simulink

Az eléz6ekben a MATLAB® program iranyitastechnikai alkalmazisainak
egyes lehetGségei keriiltek bemutatdsra. Ezek segitségével rendszerek elem-
zésére és szabdlyozds tervezésére soros kédban megirt programok készit-
het6éek. Linedris rendszerek analizisére és szabalyozasara ezek a médszerek
tokéletesen megfeleléek lehetnek, viszont bonyolultabb esetben néhol ne-
hézkesen haszndlhatok.

A MATLAB® lehetdséget nydjt a Simulink® programcsomag segitségé-
vel az dltalunk a jarmi €s kozlekedéstechnikdban hasznalt rendszerek szem-
léletesebb modellezésére és szabdlyozasira. A MATLAB® Simulink® egy
felhasznal6barat, konnyen kezelhetd programcsomag, amelyben a rendszer
egyes részei és vizsgdld elemei blokkokbdl épiilnek fel. Ilyen blokkok le-
hetnek példaul az er8sitések (Gain), multiplexerek (Mux), vizsgalé dobozok
(Scope), jelek integrdldsat és differencidldsat elvégzé elemek (Integrator €s
Derivative), jelgeneratorok (Sine Wave, Step) stb. A blokkokat irdnyitott vo-
nalak kotik 0ssze, melyek vektorba rendezett jelek.

A kovetkezd dbrakon az irdnyitastechnikdban haszndlatos teljes allapot
visszacsatoldssal megvaldsitott dltaldnos irdnyitdsi blokkséma l4thatd kétfé-
leképpen megvaldsitva Simulink®-ben. A D.6 esetben az allapottér felirds-
ban szerepld A, b, ¢! és k vektorok/matrixok Gain blokkban jelennek meg
szamszerileg. Az Integrator blokk feladata x allapotvektor derivalt integ-
réldsa, melyben a rendszer dllapotdnak kezdeti értékei bedllithaték. A mért
y jelek Demux blokkal kiilonvéalaszthatok, és egyenként Scope-pal vizsgél-
hatok. A D.7 esetben a rendszer egyes részei soros kédban jelennek meg
a Simulink® modell fjlon beliil. A MATLAB® Function blokk ald be-
illeszthetd egy altalunk megirt m-f4jl, ami a model f4jllal azonos konyv-
tarban szerepel. Ennek minden esetben fliggvénynek kell lennie, tehit egy
ehhez hasonl6 elsé sorral (preambulummal) kell rendelkeznie: function
output=fuggveny (input),ahol function a fiiggvény parancs,
output a MATLAB® Function kimenete, input abemenete, fuggveny
pedig a fiiggvény (m-fijl) neve. D.7 esetében a MATLAB® Function tar-
talmazza A és b matrixokat, és Ax szamitdsdhoz sziikséges visszavezetni a
fliggvény bemeneteként az dllapotokat. Mivel bu szadmitdsa is sziikséges a
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fiiggvényen beliil, ezért x és u egyarant sziikséges, mint bemenet. Mivel
a MATLAB® Function blokknak egyetlen bemend vektora van, ezért egy
Mux blokkal x és u egyesitése sziikséges, mely a fiiggvényen beliil ismét
szétbonthat6. Ugyanez igaz a kimenetekre is, azaz a fliggvényen beliil az
egyes kimenetek egy vektorba rendezése sziikséges.
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D.6. abra. Rendszer Gain blokkokban
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D.7. édbra. Rendszer fiiggvény felhaszndldsdval
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