A 2008. januar 7-én, 10-12 kozott megtartott Szabalyozdstechnika konzultdacio anyaga
(a konzultaciot Kiss Bdlint tartotta)

A leirtak helyességéért a felelosséget nem tudom vallalni, de remélem azért hasznotokra valik.
Mintavizsga 1. feladatanak megolddsa (2-DOF tervezés)

A feladat 1/s"2, ennél egyszeriibbet nem nagyon lehet adni, esetleg gyengén csillapitott kéttarolos lengotag is
lehet. (1/(s"2+0.1s+1))

A feladat szerint a szabalyz6 tartalmaz integratort, ezért beletesziink egyet, 1=1.

T= 1 sec adott volt.

s1 és s2 szamithatd az adott ksi és wo értékekbdl. Soinf szintén adott.

1.,

Ekvivalens specifikécio eldallitasa diszkrét idoben:

S1 és s2 atszamitasa z1 és z2-re, soinfet is attessziik zoinfbe. (z=e”sT)
//ebben a feladatban T=1, tehat nem felejtik el a hallgatok beirni... ©

Ezzel kész is a diszkrétidejii specifikacio. A lapra le kell irni s1,s2 szamitasat, valamint a z-re megkapott
értékeket.

2,

Megadjuk a szakaszt.

nums=1; dens=[1 0 0]; [B,A]=c2dm(nums,dens,1,'zoh'");

a kapott eredményeket felirjuk a papirunkra!

A szamlalot fel kell bontanunk = ehhez kiszamoljuk a szamlalo gyokeit. Az egyetlen gyok most -1. Ez nem
kiejthetd. Bplus=1; Bminus=B;

3.
Bm/Am=Bmv*Bminus/Am = Bmv konstans!
Fokszamfeltételek megtalalhatoak a konyvben!

Visszatérés az elsd feladathoz:

Ha megvan Am és Ao fokszama, ezeket legyartjuk. Ao-ba keriil zoinf, Ac-be pedig a dominans polusok.
A kapott értékeket a papirra vetjiik.

P=Am és Ao szorzata, tehat ezt convval csinaljuk meg.

A harmadik feladatrészben kért referencia modellhez sziikséges Bm’ meghatarozésa is.
Bm’*Bminus(1)=Am(1) 2 Bm’=Am(1)/Bminus(1);
A Bm’-re megkapott eredményt is papirra vetjikk. ©



4., Diophantosi egyenlet felirasa.

A: szakasz diszkrétidejui atviteli fliggvényének nevezdje.

R1v még nem ismert, de fokszama adott. S még nem ismert, de fokszama adott.
A*(z-1)*R1v + Bminus*S = P/(Am*Ao)

R1’ elséfoku, ezért R1°(z)=z+r0

S mésodfokt, ezért S(z)=s0*z"2+s1*z+s2;

1 05 ri] [-1.9896+3
-3 05 05 s0| | 1.2373-3
3 0.5 0.5(sl| [-0.2355+1
-1 0.5 s2 0.0138

A jobb oldalon p egyiitthat6i szerepelnek, de a vezetd egyest ki kell szedni!!!

A kapott vektorbol ki kell vonnunk a nagy matrix elsé oszlopanak egytitthatoit, de ott is elhagyjuk a vezetd
egyest!

Az oszlopokat Matlabban is Osszerakjuk.

>>M=[AA'[0.500;0.50.50;00.50.5;000.5]]

>> C=P(2:end)'-[AA(2:end)’;0]

Az egyenlet megoldasat megkapjuk.

>> rs=inv(M)*C;
>>18

IS =

0.4405
1.1398
-2.0224
0.9086

R1°=z+0.4405
s=1.1392"2 - 2.0224z + 0.9086

Szamitanunk kell R-et. R=R1°(z-1)Bplus
>>R=conv([1 rs(1)],[1 -1])
R =

1.0000 -0.5595 -0.4405



5. feladat

A szabalyozo Gsszefliggése a feladatban adott. Ru=Tr-Sy.
Ebbdl mar R-et és S-et meghataroztuk, T=Bm’*Ao

T =

0.0347 -0.0094 0.0006
Ru visszatranszformdlva idétartoményban:

u[k]-0.5595u[k-1]-0.4405u[k-2] =
=0.0341[k] — 0.0094 r[k-1] + 0.0006r[k-2]-1.1398y[k]+2.0224y[k-1]+0.9086y[k-2]

A beavatkozdjel szamitasahoz sziikséges képlet.

Blokksémal!!!
ITT NEM MATLAB KODOT KELL ODAIRNI, HANEM A FENTI SZAMITAST.

6. feladat
Dyr(z) eredd atviteli fliggvény.
A modelliink atviteli fliggvénye a Bm(z)/Am(z), mar mindkettét megkaptuk.
Dyr(z)=Bm’*Bminus/Am
>> Bm=Bmv*Bminus
Bm=
0 0.0174 0.0174
>> Am
Am =
1.0000 -1.7189 0.7537
Dyr(z)=0.0174z+0.0174/2"2-1.7189z+0.7537

A polusok, zérusok, gyokok azokat, amiket eldirtunk. A tallovés itt a step utasitas nélkiil is meghatarozhato,
ennek a tullovése annak a kéttarolds lengdtagnak a tallovése lesz, amelynek wo-ja €s ksi-je adott.

Meghatérozas steppel:
dstep(Bm,Am)

a sziikséges 1dOk leolvashatdak! vagy hasznalhatjuk a kéttarolos lengdtagra vonatkozé képleteket.
A MATLAB altal kiirt Settling time-ot meg kell szorozni a mintavételi periddusiddvel, ez itt pont 1.
Peak response-t kivalasztva megkapjuk az overshoot értéket is.

Nehezitések / konnyitések
e magasabb fokszamu rendszer, a matrix nagyobb lehet
¢ lehet olyan masodfokl rendszert megadni, ahol sziikség van scinf polusra
e lchet varialni azzal, hogy van-e sziikség integratorra



2. feladat
A feladat diszkrétidejii allapotteres szabdlyozo tervezése. A szakasz szintén egy kettds integrdtor.

5. 1ész:
valosidejii szempontok figyelembevétele: két 1€pcsdre bontjuk:

a kimenet megérkezése el6tt elkezdheté szamitasok, a kimenet megérkezésekor = eszerint felbontjuk

allapotvisszacsatolasnal eléirtuk a polusparokat, tehat a megadott ksi és wo adja ezeket a polus-zérus
értékeket.

A feladat megoldasa végig:

W(s)=1/s"2. ksi és wo itt is adott az allapotvisszacsatolashoz. A megfigyeld sajatértékei is meg vannak adva.
1., feladat

Allapotegyenlet meghatarozasa folytonos idében, szabalyozé alakban. = tf2ss hasznalata.

Ez a folytonosidejii allapotegyenlet matrixait adja meg. Meg kell adnunk neki a szamlalot és a nevezot.

>> [A,B,C,D]=tf2ss(1,[1 0 0])

A:

0 0

1 0
B:

1

0
C:

0 1
D:

0

Folytonos idében megkaptuk az allapotegyenleteket.
X=Ax+Bu

y =Cx+0u



Diszkrétidejii megfeleltetés:

plant=ss(A,B,C,D) = folytonosidejii szakasz

Ezt atalakitjuk diszkrét idobe (c2d, 0.1s mintavételezéssel, *zoh’-hal)

A késObbiekben hivatkoznunk kell a matrixokra, ezért ezeket ebbdl a struktirabol kiszed;iik. (ssdata)
>> plantd=c2d(plant,0.1,'zoh")

>>[Ad,Bd,Cd,Dd]=ssdata(plantd)

Az attérés a C és D matrixokat nem befolyasolja, a tobbit a Matlab megadta.
>>[Ad,Bd,Cd,Dd]=ssdata(plantd)
Ad=
1.0000 0
0.1000 1.0000
Bd =

0.1000
0.0050

2., feladat.
Diszkrétidejli specifikdciok meghatdrozasa, karakterisztikus egyenletek megadasa.
A fokszamok itt nem kérdésesek. (2, mivel a zrke...)
>> wo=2;
>> ksi=0.7;
>> soinf=-4;
>> sl=-wo*ksit+j*wo*sqrt(1-ksi"2)
sl =
-1.4000 + 1.4283i
>> s2=conj(s1)

s2 =

-1.4000 - 1.42831



Ezeket attranszformaljuk z-be.

>>Ts=0.1;

>> z1=exp(s1*Ts); z2=exp(s2*Ts); zoinf=exp(soinf*Ts);
>> 71

zl =
0.8605 +0.1237i
>>72
72 =
0.8605 - 0.12371
>> zoinf
zoinf =
0.6703
Fel kell irnunk a z.r.k.e-t és a megfigyeld karakterisztikus egyenletét.
fiC gyokei: z1, z2.
fiC(z)=(z-z1)(z-z2)
fiO gyokei: zoinf (masodfoku rendszerhez tervezziik! ha nagyobb rendszer lenne, nagyobb hatvanyon lenne)
[ha nagyobb rendszer lenne, akkor z1 és z2 mellé egy zcinf-et is be kellene venni fiC-be]

fiO(z)=(z-zoinf)"2

A kapott értékeket a matlabbol atirjuk.

3., feladat

Irdnyithatosagi matrixat és a K matrix meghatarozasa Ackermann képlettel.
Az irdnyithatosagi métrixot Mc-vel jeloljiik. Altalanosan: B, AB, .... A%(n-1)B
Mivel itt n=2 - Mc=[B AB];

ctrb utasitas: eldallitja az iranyithatdsagi matrixot (controllability)

ctrb nélkiil: Mc=[Bd, Ad*Bd]

Ackermann képlettel meg kell hatdroznunk a K-t.

Hasznalhatjuk az acker utasitast, vagy a képletet valositjuk meg.

Az acker utasitashoz meg kell adnunk a zart korbe eldirt sajatértékeket!!! z1 és z2
>> K=acker(Ad,Bd,[z] z2])

K =

2.6160 3.4772



Nx és Nu meghatarozasa is feladat volt.

Figyelni kell, hogy folytonos vagy diszkrét idejli rendszerre végezziik a tervezést, mert az egyenlet
kiilonbozik a két esetben!

Ad—1 Bd | Nx| |0
Cd 0 |Nu| [I
Egységmatrix: eye utasitassal.
[0; 0; 1]
0 mérete nxm-es...
>> N=inv([Ad-eye(2,2) Bd; Cd 0])*[0; 0; 1]

N:

S = O

Nx az elso két elem, [0;1], Nu=0; (Nu mindig skalar SISO rendszerben.)
4., Aktualis allapotmegfigyeld differenciaegyenlete.

xkkalap=F xkalap[k-1] + G y[k] + H u[k-1]

(y aktualis értékét hasznaljuk fel)

Attdl aktudlis, hogy az aktualis kimenettdl fligg, amit az el6z6 allapotok becsldje alapjan hatdroz meg.

H=Bd-GCdBd (ha nem aktudlis lenne a megfigyeld, akkor H=Bd)
F=Ad-GCdAd

G meghatarozasa Ackermann képlet segitségével. Az F matrix sajatértékei az el6irt fio(z) polinom gyokei
legyenek. (Nem hatarozhatjuk meg kozvetleniil, hanem a transzponaltakat kell hasznalni.)

F’=Ad’-Ad’Cd’G’
(a transzponalasra nézve a sajatértékek invariansak)

>> Gt=acker(Ad',Ad"*Cd',[zoinf zoinf])
Gt=

1.869  0.5507



A G ennek transzponaltja lesz.
>> G=Gt'

G:

1.0869
0.5507

Mivel az 6sszes matrixot kérték, ezért a H és F matrixok szamitasa is sziikséges.
>> H=Bd-G*Cd*Bd
H =

0.0946
0.0022

>> F=Ad-G*Cd*Ad
F =

0.8913 -1.0869
0.0449 0.4493

Bonyolithatosag: nem elég akt. megfigyelés tervezése, hanem egy terhelésbecslot is bele kellhet tenni a
megfigyel6be, ebben az esetben az F matrix 3x3-as lesz, a H és G oszlopvektorok is megnagyobbodnak.
Integralo6 szabalyozas esetében az ackermann képlet modosul, amellyel a K meghatarozasara szolgal, ebbe
bele kell venni az integrator visszacsatolast.

Ha integrator van a szabalyozdban, akkor nincs sziikség Nu-ra.

[

wDobjunk ehhez egy terhelésbecslot

4., masik lehetséges megoldasa terhelésbecsléssel
Bevezetiink egy 1j allapotot, xd,k=a terhelés értéke. Feltessziik, hogy ez konstans, tehat derivaltja 0.

[xk+1} {Ad Bd}[xk} [Bd}
= + uk
xdk +1 0 1 || xdk 0

yk =[Cd 0][ Xk}

xdk

Bovitett allapotegyenlet, a matrixokat hullamokkal jeloljiik.
Ugyanezt az aktualis megtfigyeldt tervezziik, de a bovitett rendszerre. Ez ennek a bdvitett rendszernek az
allapotat fogja becsiilni, ez megadja a szakasz allapotait (becslését), €s a zavarasnak a becslését is.

xkkalap+1 | ~| xk—1| ~ ~
=F +Gyk + Huk —1
xdkkalap +1 xdk —1

Hh=Bdh-GhCdhBdh
Fh=Adh-GhCdhAdh



Annyi 0 van, ahany oszlopa van Ad-nek, tehat most 2. A matrix 3x3 lesz.
>> Adh=[Ad Bd; 0 0 1;]
Adh =
1.0000 0 0.1000
0.1000 1.0000 0.0050
0 0 1.0000
>> Bdh=[Bd; 0]
Bdh =
0.1000
0.0050
0
>> Cdh=[Cd 0]
Cdh =
0 1 0
>> Ght=acker(Adh',Adh'*Cdh',[zoinf zoinf zoinf])
Ght =
2.7232 0.6988 3.5833

még egyszer be kell venniink zoinf-et, mivel eggyel nagyobb lett a matrix.

>> Gh=Ght'
Gh=
2.7232
0.6988
3.5833
>> Hh=Bdh-Gh*Cdh*Bdh
Hh =
0.0864

0.0015
-0.0179



>> Fh=Adh-Gh*Cdh*Adh
Fh =
0.7277 -2.7232 0.0864

0.0301 0.3012 0.0015
-0.3583 -3.5833 0.9821

5., feladat
A szabalyozo hatasvazlatanak felrajzolasa.

Rajz.

A valosideji szempontok figyelembevételével két blokkra bontjuk ezt szét, ez a 306. oldalon benne van a
konyvben.

Realizalas:

Terhelésbecslds hatasvazlat: 11.19 abra

A Simulink modellt most nem val6sitjuk meg, a tallovés és az els6 maximum eléréséhez id6 meghatarozhaté
a wo ¢s ksi felhasznalasaval, ezek benne vannak a kéttarolos lengdétagos leirasban.

Stabilitas, Bode-k, mintavételezés (nyquist), szabalyozotervezés (allapotteres és nem allapotteres), utolsod
anyagrész (identifikacios modellek, koltségfiggvény ... ©)



MATLAB KOD:

To get started, select MATLAB Help or Demos from the Help menu.

>> ksi=0.707; wo=0.2;
>> sl=-wo*ksi+j*wo*sqrt(1-ksi"2)

sl =

-0.1414 + 0.1414i
>> s]=-wo*ksi-j*wo*sqrt(1-ksi"2)
sl =

-0.1414 - 0.14141
>> sl=-wo*ksi+j*wo*sqrt(1-ksi"2)
sl =

-0.1414 + 0.1414i

>> 52 = -wo*ksi-j*wo*sqrt(1-ksi*2);
>> 52 = -wo*ksi-j*wo*sqrt(1-ksi"*2)

s2 =
-0.1414 - 0.14141i

>> goinf=-2;
>>7z1 =exp(sl)

zl =

0.8595 + 0.1224i
>> 72=exp(s2)
z2 =

0.8595 - 0.12241
>> zoinf=exp(soinf)
zoinf =

0.1353

>>nums=1; dens=[1 0 0]; [B,A]=c2dm(nums,dens,1,'zoh")



0 0.5000 0.5000

>>
>> roots(B)

ans =

-1
>> Bminus=B
Bminus =

0 0.5000 0.5000

>> Bplus=1
Bplus =

1
>> Am=poly([z] z2])
Am=

1.0000 -1.7189 0.7537
>> Ao=poly([zoinf zoinf])
Ao =

1.0000 -0.2707 0.0183
>> P=conv(Am,Ao0)
P=

1.0000 -1.9896 1.2373 -0.2355 0.0138
>> Bmv=polyval(Am,1)/polyval(Bminus,1)

Bmv =



0.0347

>> %masképp:
>> Bmv=sum(Am)/sum(Bminus)

Bmv =
0.0347

>> AA=conv(A,[1 -1]);
>> AA

>> Bminus
Bminus =
0 0.5000 0.5000

>> P
P =

1.0000 -1.9896 1.2373 -0.2355 0.0138
>>M=[AA'[0.500;0.50.50;00.50.5;000.5]]
M =

1.0000 0.5000 0 0

-3.0000 0.5000 0.5000 0

3.0000 0 0.5000 0.5000

-1.0000 0 0 0.5000
>> C=P(2:end)'-[AA(2:end)";0]
C =

1.0104

-1.7627

0.7645

0.0138

>> rs=inv(M)*C;
>> 18

IS =



0.4405

1.1398

-2.0224

0.9086
>>R=conv([1 rs(1)],[1 -1])
R =

1.0000 -0.5595 -0.4405

>> T=Bmv*Ao;
>>T

T=

0.0347 -0.0094 0.0006
>> Bm=Bmv*Bminus
Bm=

0 0.0174 0.0174

>> Am
Am =

1.0000 -1.7189 0.7537

>> dstep(Bm,Am)
>> tf2ss([1],[1 0 0])

ans =
0 0
1 0

>> [A,B,C,D]=tf2ss(1,[1 0 0])

A:

— O
(el )

O -



Continuous-time model.
>> plantd=c2d(plant,0.1,'zoh")

a=
x1l x2

x1 1 0
x2 0.1 1

ul
x1 0.1
x2 0.005

x1 x2
yl 0 1



Sampling time: 0.1
Discrete-time model.
>>[Ad,Bd,Cd,Dd]=ssdata(plantd)
Ad=

1.0000 0

0.1000 1.0000
Bd =

0.1000
0.0050

>>wo=2;
>> ksi=0.7;
>> goinf=-4;
>> s]=-wo*ksi+j*wo*sqrt(1-ksi*2)
sl =
-1.4000 + 1.4283i
>> g2=conj(s1)
s2 =
-1.4000 - 1.4283i
>> Ts=0.1;
>> z1=exp(s1*Ts); z2=exp(s2*Ts); zoinf=exp(soinf*Ts); zcinf=exp(scinf*Ts);

7?7? Undefined function or variable 'scinf.

>> z1=exp(s1*Ts); z2=exp(s2*Ts); zoinf=exp(soinf*Ts);



>>7z]
zl =
0.8605 + 0.1237i
>>7z2
72 =
0.8605 - 0.12371
>> zoinf
zoinf =
0.6703
>> phic=poly([z] z2])
phic =
1.0000 -1.7210 0.7558
>> phio=poly([zoinf zoinf])
phio =
1.0000 -1.3406 0.4493
>> Mc=ctrb(Ad,Bd)
Mc =

0.1000 0.1000
0.0050 0.0150

>> K=acker(Ad,Bd,[z] z2])
K=
2.6160 3.4772
>> N=inv([Ad-eye(2,2) Bd; Cd 0])*[0; 0; 1]

N:

oS = O



>> Gt=acker(Ad',Ad"*Cd',[zoinf zoinf])
Gt=
1.0869 0.5507
>> G=Gt'
G=

1.0869
0.5507

>> H=Bd-G*Cd*Bd
H =

0.0946
0.0022

>> F=Ad-G*Cd*Ad
F =

0.8913 -1.0869
0.0449 0.4493

>> Adh=[Ad Bd; 00 1;]
Adh =
1.0000 0 0.1000
0.1000 1.0000 0.0050
0 0 1.0000
>> Bdh=[Bd; 0]
Bdh =
0.1000
0.0050
0
>> Cdh=[Cd 0]
Cdh =
0 1 0

>> Ght=acker(Adh',Adh'*Cdh',[ zoinf zoinf zoinf])



Ght =

2.7232 0.6988 3.5833
>> Gh=Ght'
Gh=

2.7232

0.6988

3.5833

>> Hh=Bdh-G*hCd*Bd
7?7? Undefined function or variable 'hCd'.

>> Hh=Bdh-Gh*hCd*Bd
77?7 Undefined function or variable 'hCd'.

>> Hh=Bdh-Gh*Cdh*Bdh
Hh =

0.0864

0.0015

-0.0179
>> Fh=Adh-Gh*Cdh*Adh
Fh =

0.7277 -2.7232 0.0864

0.0301 0.3012 0.0015
-0.3583 -3.5833 0.9821



