ML. A MATLAB néhany alkalmazasa
rendszeranalizisre

A MATLAB egy altalanos céli matematikai programcsomag, amely jol hasznalhaté
rendszeranalizisre is. A MATLAB egyes verzioi némileg eltérfek. A kévetkezé r6vid
ismertetés keretében feltételezziik, hogy a ,,Control System Toolbox” szolgaltatasai
rendelkezésre allnak. Mas programcsomagok (példaul az OCTAVE) is nylijtnak hasonld
szolgaltatasokat.

Feltételezziik, hogy az Olvasé ismeri a MATLAB haszndlatinak alapvetd
szabdlyait, habdr a legtobb rendszeranalizis-feladat megolddsahoz ezekre alig van szilkség.
Az alabb megadott médon kapott eredményekbél a MATLAB felhasznalasaval sok
tovabbi, a rendszeranalizis szempontjdbol fontos kovetkeztetésre lehet jutni.

Az ismertetés sordn a befrandé MATLARB utasitdsokat vastag betiikkel (rjuk, hogy
a magyarazatoktol jol elkiiloniiljenek.

Az sszefoglalas végén megadott néhany példat egyszeriinek valasztottuk, hogy az
Olvasé az eredményt papir-ceruza modszerrel is ellendrizhesse.

A tovabbiakban a rendszer linearis, invaridns, kauzilis, egy-gerjesztésli, egy-
vélaszi (SISO) rendszert jelent. A diszkrét idejti (DI) rendszerre tovabbi megkétés nincs, a
folytonos idejti (FI) rendszerr6! feltételezziik, hogy differencialis is.

A rendszer megadasara, jellemzdinek meghatarozasara, adott gerjesztéshez tartozo
vélaszanak szamitasara a MATLAB sok lehetdséget kinal. Az attekinthetGség érdekében
ezeknek csak egy részét ismertetjitk. Tovabbi lehetdségeket az Olvasd maga is értelmezhet
vagy valamilyen help segitségével kaphat felvilagositast.

A MATLAB egyes verzioi szimbolikus miiveletek elvégzésére és jelfolyam
héalozatok analizisére is alkalmasak. A tovabbiakban sem ezekre, sem sok mas
altalanositasi lehetéségre (példaul sok-gerjesztésii, sok-valaszi rendszerek analizise) nem
tériink ki. A linearis rendszereket illetden a help Itimodels és mas help felhasznélaséval
kaphatunk felvilagositast.

E fuggelék szakaszaira és pontjaira ML jelzéssel (példaul ML-1. vagy ML-1.2)
hivatkozunk.

ML-1. A rendszer megadasa

ML-1.1. Altalanos elvek

Linedris, invaridns, kauzalis DI és differencidlis FI rendszer hdrom mddon adhaté meg
tgy, hogy abbdl a rendszerre vonatkozd sok informacié (példaul valamelyik
rendszerjellemzé fliggvény) vagy a masik két leiras eldallithatd legyen. Ezek az
dllapotvdltozos leirds (ss ,.state space”), az dwviteli fiiggvény két polinom hanyadosaként
(tr , transfer function”) vagy pdlusaival és zérusaival (zpk ,,zero-pole-gain”).

Célszer( a rendszerre egy vagy tobb bet(ibbl és szambdl 4116 azonositér vélasztani.
A tovéabbiakban altaldban az rsz azonositét hasznaljuk vagy az rd illetve az re azonositot
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a DI illetve a FI jelleg hangsililyozasara. Egyes feladatok megoldhatok azonositd
valasztasa nélkiil is, de ezt nem targyaljuk.

A rendszer impulzusvilasza ¢s atviteli karakterisztikdja a harom alak
barmelyikébdl meghatarozhaté. Jéval nehezebbek a forditott feladatok. Ezekkel nem
foglakozunk.

ML-1.2. Az allapotvaltozés leiras

A DI €s a FI rendszer dllapotvaltozos leirdsdnak normalalakja
X'=Ax+Bu, y=C"x+Du.
Az allapotvaltozés leirds MATLAB megadasa (1. példa)
DI: rd=ss(A,B,C,D,1) FI: re=ss(A,B,C,D)

Az A,B,C,D matrixok beirhatok az ss utasitisba, de megadhatjuk el6re, és ekkor
csak azonositdjukat kell beirni az utasitasba.

A ENTER utan megjelennek az allapotvaltozds leirdsban szereplé matrixok
konnyen azonosithaté alakban.

ML-1.3. Az atviteli fiiggvény

A DI és a FI rendszer racionalis drviteli fiiggvénye két polinom hanyadosa

byz" +bz" " ++b, _z+b
DI: H(z): R S— m 2z a,#0,m<n;
az"+az" +--+a _z+a,

bys" +bs™ 4.+ b, s+
FI: H(s)=""——1— ml o g, 0,m<n.
a,s"+as" ++a, s+a,

Szokasos az g, =1 vélasztas.
A két polinomot az egytitthatokbol alkotott a és b vektorokkal adjuk meg:

a=[a0 al ... an]; b=[b0 bl...bm];

A nulla értékii egyiitthatokat is be kell irni a megfeleld helyre. A b vektor tekinthetd »n+1
elemiinek is, amelynek elsd néhany eleme esetleg nulla.
Az atviteli fiiggvény MATLAB megadasa (2. példa)
DI: rd=tf(b,a,1)
FI: re=tf(b,a)

Az a,b vektorok beirhaték a tf utasitisba, de megadhatdk elére, és ekkor csak
azonosit6éjukat kell beirni az utasitasba.
A ENTER utan megjelenik az atviteli fiiggvény képlete.
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ML-1.4. Az atviteli fiiggvény gyoktényezds alakja
A DI és a F1 rendszer racionalis dtvireli fiiggvénye gySktényezos alakban
DI: H(Z)=K (z-z)(z~-z)-(z-z,)
(z-p)(z-p)-(z-p,)

FI: H(s)=k 8=2)6-2) 52,
(s-p)(s—p,)(s-p,)

, m<n;

, m<n .

A p, pOlusokat és a z, zérusokat egy-egy vektorba foglalva adjuk meg:
p=ipl p2 ... pn]; z={z1 22 ... zm];

Kétszeres (t6bbszoros) polust vagy zérust kétszer (tobbszor) kell megadni.
Az atviteli fiiggvény MATLAB megadasa (3. példa)

DI: rd=zpk(z, p, K, 1) FI: re=zpk(z, p, K)

Az 7, p vektorok és a K szadm beirhat6 a zpk utasitasba, de megadhaték elére, és
ekkor elegendd azonositéjukat beirni az utasitasba.

A komplex pélus vagy zérus képzetes része (példaul j4) a kovetkezé6 modok
barmelyikén megadhato: 4j 4%j j*4 4i 4*i i*4. A MATLAB a képzetes részt 4.0000i
alakban adja meg. Ha a képzetes rész nem szdm, hanem egy jel (példaul b), akkor a * nem
hagyhatd el.

A ENTER utan megjelenik az atviteli fliggvény gyoktényezds alakjanak képlete.
A konjugadlt komplex parok szorzata egy valds egyiitthatés masodfokt kifejezést
eredményez. Tobbszoros polusok és zérusok a gyoktényezd hatvanyaként jelentkezik.

ML-1.5. A rendszert jellemz6 adatok

Barmelyik utasitassal (ss, tf, zpk) adtuk meg a példaul rsz azonositéju rendszert, annak
jellemzd adatai (az é&llapotvaltozos leirds matrixai, az atviteli fliggvény szamlaloja és
nevezdje vagy zérusai és polusai) a megfeleld

[A,B,C,D]=ssdata(rsz, ‘v’)
ib,a}= tfdata(rsz, ‘v")
{z,p,K]= zpkdata(rsz, ‘v’)

utasitds és az ENTER hatssara megjelennek. Az igy adédé vektorok és matrixok a
tovabbiakban definialt valtozokként kezelhetSk,
Az atviteli fiiggvény polusainak p vektora és zérusainak z vektora a

p=pole(rsz), z=zero(rsz)

utasitasokkal is meghatarozhatok (4. példa). A komplex polusok és zérusok algebrai
alakban adédnak. Az abszolut értékek és a szdgek (radianban vagy fokban) az

rp=abs(p), fip=angle(p), fipfok= angle(p)*180/pi

utasitasokkal kapjuk. Ertelem szerinti a zérusok kezelése.
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A rendszer atviteli figgvényének pdlus-zérus dbraja a
pzmap(rsz)

utasitassal allithato eld.
A rendszer allapotmatrixanak sajatértékei az A matrix ismeretében az eig(A) vagy
la=eig(A) utasitassal adédnak. Utobbi esetben la vektorként kezelheto.

ML-1.6. Rendszerliras atalakitasa

Az ss, tf, zpk utasitdsok barmelyikével megadott rsz azonositéju rendszer egy masik
leirasanak képlete a

ss(rsz) tf(rsz) zpk(rsz)

utasitisok egyikével ENTER hatasara adodik. Ennek az alaknak is adhatunk azonositot,
példaul rszl=ss(rsz).

Mivel egy rendszer A&llapotvaltozds lefrdsa nem egyértelml, ezért ismételt
atalakitdsokkal rendszerint nem ugyanaz az allapotvaltozos leiras adédik.

Mivel a rendszerre vonatkozé informaciok barmelyik alakbol elballithatok, ezért
erre a szolgaltatdsra ritkdn van sziikség. .

A rendszerleirds egyszeriisitése egy olyan rendszer-leirast eredményez, amelyben
nem szerepelnek a gerjesztés-valasz kapcsolatot nem befolyasold allapotvaltozok vagy
megtortént az atviteli fiiggvény szamlaldjanak és nevezdjének a kozos gyoktényezdvel
tortént egyszerlsitése. Ez a minreal (,,minimal realization) utasitassal végezhet$ el. Ha
rsz egy valamilyen modon (ss, tf, zpk) értelmezett rendszer, akkor

rm=minreal(rsz)

minimalis szamu allapotvaltozot vagy minimalis fokszamu atviteli fliggvényt, az elozbvel
megegyez6 gerjesztés-valasz kapcesolati, rm azonositojll rendszert értelmez. Az ENTER
hatasara annak az alaknak a képlete jelenik meg, amelyben rsz meg lett adva.

A minimalizalt allapotvaltozos leiras fiigghet att6l, hogy rsz melyik leirasaval lett
megadva.

A kerekitési hiban beliili egyenldség 10°° nagysdgrendd hibaval értelmezett.
Ertelmezheté ennél nagyobb relativ hibahatér is.

A rendszerleirds egyszertisitése csak akkor megengedett, ha ennek hatdsara nem
tiinnek el instabilitast jelentd sajatértékek vagy polusok. Ellenkezé esetben célszerl az
objektumot jobb modellel leirni.
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ML-1.7. Diszkrét idejii szimulicio

Az re azonositoju FI rendszerhez a ¢2d (,,continuous to discrete”) utasitds egy valamilyen
elv szerint szimulalé DI rendszer rendel.
A H_(s) atviteli fiiggvényhez T mintavételi periodusidével a

_zz—l
T z+1

Hy(z)=Hc(s), s

bilinearis transzforméciéval H ,(z) atviteli fiiggvényt rendels rd azonosit6ji rendszer a
rd=c2d(rc, T, ’tustin’)

utasitassal allithatd el6. Ha rc allapotvaltozods leirdsaval értelmezett, akkor az utasitds
olyan DI allapotvaltozés leirast eredményez, amelyhez a fenti atviteli figgvényt tartozik
(tehat nem a FI 4llapotvaltozoés leirast szimulalja valamilyen médszerrel).

Mas szimulacids eljardsokat a help c2d ad meg.

ML-1.P. Példak
1. példa Allapotvaltozés leirds megadasa
A Dl illetve egy FI rendszer allapotvaltozos leirasanak kozos alakja
x =-01x -0,25x, + 2u,x, =0,8x, ~0,5x, +4u; y=0,2x, +0,4x,.
A DI illetve a FI rendszer MATLAB megadasanak egyik modszere
DI: rd1=ss(]-0.1 -0.25; 0.8 -0.5], [2; 4], [0.2 0.4], 0, 1)
FI: rel=ss([-0.1 -0.25; 0.8 -0.5], [2; 4], [0.2 0.4}, 0)
A rendszerek megadédsanak egy masik médszere
A=[-0.1-0.25; 0.8 -0.5]; B=[2; 4]; C=[0.2 0.4]; D=0;
DI: rd2=ss(A, B, C,D, 1)
FI: re2=ss(A, B, C, D)
Az elsd alakban megadott rendszer matrixainak érteimezése
DI [Ad], Bdl, Cdl, Dd1]=ssdata(rdl, *v’)
FI: JAcl, Bel, Ccl, Dcl)=ssdata(rcl, *v’)

A masodik mddszerrel megadott A, B, C, D métrixok addnak.
A rendszermatrix sajatértékeit a

DI: lad=eig(rd1)
FI: laf=eig(rcl)

utasitassal kapjuk. Ugyanezt adja az eig(rd2) illetve az eig(rc2) utasitds is. Ha A adott,
akkor az eig(A) vagy a la=eig(A) utasitas is hasznalhato.
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2. példa Atviteli fiiggvény megadésa polinomok hanyadosaként
Diszkrét idejii illetve folytonos idejil rendszer atviteli fliggvénye

2z+0,8
1: H i A - H =
DL: Hy(2) 22 +0,6z+0,25 FL: Hels)

A rendszer megadasanak egyik médszere
DI: rd3=tf(]2, 0.8], [1 0.6 0.25], 1)
FI: re3=tf([2, 0.8], [1 0.6 0.25])

25+4+0,8
s7+0,65+0,25

A rendszer megadasanak egy masik médszere
b=[2, 0.8]; a={1 0.6 0.25];
DI: rd4=tf(b, a, 1) FI: rcd=tf(b, a)

Az elsd alakban megadott rendszer szamlaldjanak és nevezéjének értelmezése
DI: {bd3, ad3]=tfdata(rd3, ’v’)  FI: [bf3, af3]=tfdata(rc3, ’v’)
A masodik médszernél megadott b és a vektorok adédnak.
Az atviteli fliggvény polusai és zérusai a
DI: pd=pole(rd3), zd=zero(rd3) FI: pc=pole(rc3), zc=zero(rc3)

utasitassal allithatd eld. A polusok és a zérusok kozvetleniil meghatirozhatok a rendszer
masféle (példaul allapotvaltozds) leirasabdl is.

3. példa Atviteli fiiggvény megadédsa gySktényezés alakban
Diszkrét idejl illetve folytonos idejli rendszer atviteli fliggvényének egyetlen zérusa
z, =-0,4, két pélusa p,, =-0,3+j0,4, a kiemelt tényezd K =2, vagyis

z+0,4
: =2 ’
DL ()= 2 (o o) + 03+ 704)
- Hc(s) s+ 0’4

=2 - :
(s+03-j0,4)(s+0,3+j0,4)
A rendszer megadasanak egyik modszere

DI: rd5=zpk(-0.4, [-0.3+j0.4, -0.3-j0.4], 1)
FI: reS5=zpk(-0.4, [-0.3+j0.4, -0.3-j0.4])
A rendszer megadasanak egy masik médszere
z=-0.4; p=[-0.3+j0.4, -0.3-j0.4]; K=2;
DI: rd6=zpk(z, p, K, 1)
FI: re6=zpk(z, p, K)

Az ENTER hatisira az atviteli fiiggvény képletében nem a komplex
gyoktényez6k, hanem a szorzatuk, vagyis egy masodfoki kifejezés adodik. A pdlusokat
vagy a zérusokat (példaul ellenérzés céljabol) a pole(rd6) vagy a zero(rd6) utasitissal
kaphatjuk.
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4. példa Pdlusok és zérusok meghatdrozisa
Hatarozzuk meg a folytonos idejli rendszer atviteli fliggvényének pélusait, ha
H(s)=—25F1
sT+5+025
Az 5.2. példa mintdjéra értelmezhetink egy rc azonositéju rendszert, majd
alkalmazzuk a p=pole(rc) utasitast. Egy masik lehetdség

pole(tf(]2 1], [1 1 0.25]) ENTER -0.5000 -0.5000

A nevezének —0,5 valoban kétszeres zérushelye. Az atviteli fliggvény azonban
egyszertisithetd H(s)=2/(s+0.5) alakra, tehat a pélus csak egyszeres. Az atviteli
fiiggvény egyszeriisitése az ML-1.5. pontban leirt médon végezhett el (v.6. 6. példa).

5. példa Rendszerleiras 4talakitasa

Az el6z6 példikban vizsgalt rdl, rd2, ..., rdé illetve rel, re2, ..., rc6 azonositéji
rendszerek ekvivalensek abban az értelemben, hogy azonos gerjesztés-vélasz kapcsolati
rendszereket irnak le, példaul impulzusvalaszuk ugyanaz.

Az rdl megadisa utdn az rd7=tf(rd1) illetve az rd8=zpk(rd1l) utasitds az atviteli
fiiggvénynek azt az alakjat adja, mint amelyet a 2. illetve a 3. példaban megadtunk. Az
rd9=ss(rd7) vagy az rd10=ss(rd8) utasitas azonban nem adja vissza az 1. példiban
megadott allapotvaltozés leirdst. Az utobbiakbol eldallitott atviteli fiiggvény azonban
megegyezik az rd1 szerintivel.

Hasonlé a helyzet a vizsgalt hat FI rendszer kiilonboz6 leirasainak kapcsolataval is.

*6. példa Rendszer minimal reprezenticioja
K¢ét FI rendszer atviteli figgvénye
( ) s+ 0,6

= T 1.103’
s“+11s+0,3

1
s+05°

Hb(s)=

Ha az egyiitthatdk (esetiinkben 0,6 illetve 1,1 és 0,3) pontosnak tekinthetdk, akkor
a két atviteli fliggvény egyenld, vagyis ekvivalens rendszereket ir le.
A két rendszer MATLAB megadésa

ra=tf([1 0.6], [1 1.1 0.3]); rb=tf(2, [1 0.5});

Az {Aa, Ba, Ca, Da]=ssdatsa(ra, °v’) utasitds egy mdsodrendii rendszer
allapotvaltozos leirdsanak matrixait adja, mig az [Ab, Bb, Cb, Db]=ssdatsa(rb, ’v’)
utasitas egy elsdrenduiét.

Az re=minreal(ra) utasitassal értelmezett rendszer az rb rendszerrel ekvivalens, a
MATLAB a H,(s) atviteli fliggvényt szolgaltaja.

Az ral=ss(Aa, Ba, Ca, Da) rendszerb6l az rbl=minreal(ral) utasitis egy
elsérendii, az rb és az rc rendszerrel ekvivalens rendszert ad. Ennek Aal, Bal, Cal, Dal
matrixai az rb és rc rendszer matrixaitdl kiilonbozhetnek.

Mivel mindegyik rendszer GV stabilis, ezért az egyszeriisités elfogadhaté.

Ha viszont a két atviteli fliggvény

s—0,6
H)=aer0s 9= 05
akkor az rq=minreal(rp) utasitissal értelmezett rendszer ekvivalens az rb rendszerrel. Az
rp rendszer azonban csak akkor stabilis, ha az adatok pontosak, ezért az ckvivalencia
kétséges. Az impulse(rp) brajabol Ggy tiinhet, hogy az impulzusvalasz nulldhoz tart, de
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az impulse(rp, 100) abrajabol az deriil ki, hogy az impulzusvélasz ¢ =90 utin névekedni
kezd. Az rp impulzusvalaszat kiilénféle mas modon (példaul kiilsnbozd idoélépésekkel)
szamitva 1ényegesen eltérd eredmények addédhatnak. A H p(s) atviteli fliggvényt a

megadottnal pontosabban kell ismerni.

7. példa Diszkrét idejli szimulacioé
Az elsb harom példaban valamelyik modon megadott re azonositéju FI rendszer diszkrét
idejii szimulatornak res azonositéja 7 =0,1 mintavételi periddusidével a bilinearis

transzformacioval a
res=c2d(re, 0.1, *tustin’)

utasitassal allithato els. Ebboél a szimulator atviteli fliggvényét a Hs=tf(res) utasitassal
kaphatjuk meg. Az abs(pole(rcs)) megmutatja, hogy a stabilis FI rendszer szimulatora is
GV stabilis. A FI rendszernek és szimuldtoranak egyarant két polusa van, a szimulacio az
egy zérus helyett kett6t ad (az egyik a z = —1 helyen).

ML-2. Impulzusvalasz és ugrasvalasz meghatarozasa

ML-2.1. Altalanos elvek

Az ss, tf, zpk utasitasok barmelyikével értelmezett rsz azonositoju DI illetve FI rendszer
impulzusvéalaszanak és ugrasvélaszanak dbraja vagy kijellt iddpontokban fellépd értékei a
MATLAB felhasznaldsaval tobbféleképpen 1is meghatdrozhatok. A FI rendszer
impulzusvélaszat és ugrdsvalaszat a MATLAB diszkrét idejii szimulacival hatirozza
meg.

Ha a FI rendszer allapotvaltozos leirasaban D =0, vagy az atviteli fiiggvény
szamlaléjanak és nevezdjének fokszama megegyezik (ezért D = }i_{gH(s);t 0 ), akkor a
MATLARB iltal szolgaltatott impulzusvélaszhoz még D &(t) hozzdadands. A MATLAB a

Dirac-impuzust kézvetleniil nem tudja kezelni.
Ha olyan atviteli fliggvényt adunk meg, amelyre a szdmlalo fokszama nagyobb a
nevezd fokszamanal, akkor a MATLAB hibat jelez.

ML-2.2. Az impulzusvilasz meghatirozasa

Az rd illetve rc azonosit6ju rendszer impulzusvélaszanak dbrdja példaul az
DI: impulse(rd)
FI: impulse(rd)

utasitdssal hatdrozhaté meg. Ekkor a &, illetve a 7, értékét a MATLAB viélasztja meg.
A vizsgaland6 maximalis L illetve T idépont el§ is irhato:

DI: impulse(rd, L) FI: impulse(re, T)
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Az 4brabol az értékek leolvashatok a ginput, ENTER utasitissal. Ennek hatasara
fonalkereszt jelenik meg az abran, amelyet az egérrel a kivant pontra vagy pontokra
allitunk, majd kattintunk. ENTER, majd ESC utan a képerny6n megjelennek a fliggetlen
és a fliggd valtozo vagy véltozok osszetartozé értékei. Ez az eljards mas moédon elballitott
abraval is lehetséges.

Ez az utasitas a DI impulzusvélaszt intervallumonként allandé (1épcsés) abraként
adja meg. Egy mas mddszert alabb ismertetiink.

Az rsz azonositdju rendszer impulzusvalaszanak numerikus érékei tablazatos
formdban a

DI: [h, k]= impulse(rd); [k, h]
FI: [h, t|= impulse(rc); [t, h]

utasitassal hatarozhatok meg. Ekkor a figyelembe vett idépontokat a MATLAB valasztja
meg.

Az impulzusvalasz értékeit a k=0,1,2,...,L illetve a ¢=0,dt,2-dt,...,L-dt
idépontokban a

DI: k=0:L; [h, k]= impulse(rd, kj; [k, h]
FI: t=0:dt:L*dt; [h, tj= impulse(re, t); [t, h}

utasitasokkal szamithatjuk. A FI impulzusvélaszt a MATLAB kozelitdleg szamitja. A ¢
vektor masként is megadhaté (ML-3.2. pont).

Az impulzusvdlasz értékét a k= p illetve a p-dr id6pontban a h(p+1) adja
(mivel a h vektor els6 eleme a k£ =0 illetve a 7 = 0 idépontnak felel meg).

Az impulzusvalasz dbrdjat (a DI esetre oszlop-diagram a célszer(l) a vélasztott
pontokra a h meghatarozasa utdn a

DI: bar(k, rd, w) vagy bar(k, rd)
FI: plot(t, rc)

utasitasra kapjuk. A w (0 <w<1) az oszlopok szélességét adja, a w elhagydsa w=0,8

valasztast jelent.

Az iddpontokat és az impulzusvalasz értékeit tablazatos alakban rendszerint csak
decimélva éllitjuk el8. Legyen m (példaul m=5) az a természetes szam amellyel decimalni
akarunk, akkor a h meghatirozasa utdn a k =ky,k, + m,k, +2m,---, ky + L, m illetve a

t =k, dt, (k, +m)dt,(k, +2m)dt,---, (k, + L, m)dt idépontokra
DI: km=k0 : m : L1¥*m; [km’, h(km+1)]
FI: km=k0 : m : L1*m; [dt*km’, h(tm+1)]

megadja a kijelolt id6pontokban az impulzusvilaszt. Rendszerint k0=0. Természetesen
csaka k, + L, < L feltételt kielégité L, valaszthato.

A decimalés elvégezhet6 a decimate utasitassal is. Ezt nem részletezziik.
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ML-2.3. Az ugrasvalasz meghatirozisa

Az rsz azonositoji rendszer ugrasvalaszanak &brgjat és numerikus értékeit ugyanugy
hatarozhatjuk meg, mint az impulzusvalaszét csak az impulse utasitis helyére a step
utasitast kell irni.

A D #0 esetben a FI ugrasvalasz a ¢ = +0 helyen nem nulla, de ez nem igényel
kiilon kezelést, a MATLAB ezt adja meg (nem az ugrasvalasz bal és jobb oldali
hatarértékének szamtani kdzepét).

ML-2.4. Rendszer-identifikacié

A DI rendszer impulzusvélaszat meg tudjuk hatirozni a k=0,1,...,L diszkrét

idépontokban, ha ismerjiik a gerjesztés és a valasz értékét ugyanezen idépontokban. A DI
rendszer lehet egy FI rendszer diszkrét idejii szimulatora.
E rendszer-identifikacios eljaras MATLAB utasitasai (,,deconvolution™)

u=[u[0] uf1] ... ufL]}; y=[y[0] y[1] ... y[L] zeros(1, L)];
[h]=deconv(y, u); k=0:L; [k; h]’
Adott k esetén Alk] értékét h(k+1) adja.

Az impulzusvalasz oszlop-diagramjat a bar(k, h, w) utasitassal kapjuk.
Ha u[0]=0 és ezért y[O] =0, akkor ezeket el kell hagyni az adatokbdl, vagyis csak

L szam\ hasznos adat-parral rendelkeziink. Ekkor h[k] csak k=0,1,...,L —1 itemekre

allithat6 eld. Ekkor a fenti utasitasokban zeros(1, L-1) és k=0:L-1 irandé.
Ugyanigy jarhatunk el ha az impulzusvalasz és a valasz ismeretében a gerjesztés
értékeit akarjuk meghatérozni.

ML-2.P. Példak

1. példa DI rendszer impulzusvalasza
Hatarozzuk meg annak a DI rendszernek az impulzusvalaszat, amelynek atviteli

fiiggvénye
H(z)=—=

T 2405

A rendszer azonosit6ja legyen
rd=tf([1 0], [1 0.5];
Az impulzusvalasz értékeit tdblazatosan illetve 1épcsOs dbrajat az
[h, k}j=impulse(rd); [k, h] illetve impulse(rd)

utasitasok adjak ez esetben 0 <k <10 értékeire.
El6irt maximalis & értékre 0 <k <15 esetén a

k=0:15; [h, k]=impulse(rd); [k, h] illetve k=0:15; bar(k,h, 0.2)
utasitist alkalmazhatjuk. Ennek egy részletét az
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k=2:5; [k’; h(k+1)] illetve k=2:5; bar(k, h(k+1), 0.2)

utasitésok adjak. A #[2] értékét h(3) adja meg.
Ha eleve csak egy intervallumot akarunk meghatérozni, akkor a

k=2:5; [h, k]=impulse(rd); [k, h] illetve k=2:5; bar(k, h, 0.2)

utasitasok alkalmazhatok.

2. példa FI rendszer impulzusvalasza
Hatérozzuk meg annak a FI rendszernek az impulzusvalaszat, amelynek atviteli fiiggvénye

H(s)=

T 5105

A rendszer azonositdja legyen
rf=tf(1, {1 0.5];
Az impulzusvélasz értékeit tdblazatosan illetve abrajat az
[h, t]=impulse(rf); [t, hi illetve impulse(rf)
utasitisok adjak ez esetben 0 <7 <12 értékeire dt ~ 0,111épéskizzel.
El6irt maximalis ¢ értékre és df Iépéskozzel 0 <1 <1, dr = 0,05 esctén a
t=0:0.05:1; [h, t]=impulse(rf, t); [t, h] illetve t=0:0.05:1; plot(t,h)

utasftast alkalmazhatjuk. A 4(0.5)=4(10-0.05) értéket a h(11) adja. Az dbra egy részletét
az
p=10:14; plot(p*0.05, h(p+1))
utasitas adjaa 0,5<¢<0,7 intervallumban.
A MATLAB ugyanezt az impulzusvalaszt adja a
I(S)" 4S+3_4+ 1

= 105" s+0,5:> h(t)=45()+ hlt)

atviteli fiiggvényll, tehat példaul rfl=tf({4 3], [1 0.5]) azonositoju rendszerre is, tehat a
Dirac-impulzus dsszetevét ,,kézzel” kell szamitani és figyelembe venni.

*3, példa DI rendszer identifikacidja
Egy DI rendszer gerjesztése u[k] = g[k]{l -0.5 } Az erre adott valasz kovetkezo értékeit

ismerjitk: y[()]: 0, y[l]= 0,5, y[2]:1,15, y[3]=1,795. Noha ez négy adat, csak harom
h|k] értéket tudunk meghatarozni, mivel #[0]= 0 és ezért y[0]=0 nem informacié.

u=[0.5 0,75 0.875]; y=[0.5 1.15 1.795];
h=deconv(y, u); k=0:2; [k;h]’

Erdemes Osszehasonlitani az eredményt, azzal, amit az y[3]-—- 1,8 kerekitett érték

felhasznalasaval kapunk.

Ha u[O] nem lenne nulla, akkor y[O] =0 is hasznos informacié lenne.

Hasznalhaté identifikdciéhoz természetesen sokkal tobb valsz-érték ismeretére van
sziikség.
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ML-3. A valasz szamitasa
ML-3.1. Altal4anos elvek

A DI rendszer u[k] gerjesztéshez tartozo y[k] valasza k =0,1,2,..., L értékeire illetve a
FI rendszer u(r) gerjesztéshez tartozo y(t) valasza t=0,dt,2-dr,...,L-dt értékeire
szamithaté ha megadjuk a rendszer rd illetve rc azonositdjat (vé. ML-1.), az id6pontokat
tartalmazo K illetve t vektort és a gerjesztés értékeit tartalmazo u vektort. A valasz értékeit
az Isim (,,linear simulation”) utasitas hatdsdra az y vektor adja meg.

A FI véilaszt a MATLAB koézelitdleg szamitja.

A vélasz értékét a k = p illetve a = p-df id6pontban a y(p+1) adja (mivel az y
vektor elsé eleme a £ =0 illetve a 1 =0 iddpontnak felel meg).

Ha a rendszer kezdeti allapota nem nulla, akkor a rendszer allapotvaltozos leirasat
kell megadni az ss utasitassal, a kezdeti 4llapotot egy x0 oszlopvektorba kell foglalni. A
MATLAB a valaszt a k=0 illetve a =0 idopontté] adja meg a kezdeti allapot
figyelembe vételével.

ML-3.2. A gerjesztés megadisa

A k illetve t vektorba foglalt id6pontokhoz tartozé w' gerjesztés-vektor megadhatd
barmely, a MATLAB 4altal megengedett modon, akar pontonként is. Az u[k] illetve az
ulk - dt) értékét u(k+1) adja meg.

A legegyszeriibb a helyzet, ha a gerjesztés a vizsgalt id6-intervallumon beliil

egyetlen eclemi fliggvénnyel (elemi fiiggvények szorzatdval és ilyenck Osszegével)
kifejezhetd. Példaul

DL k=0:10; u=2+3%(0.8."Kk).*cos(0.5*k); FI. 1=0:0.01:1; n=1+2%exp(-2*t);

A FI idévektort nem csak t=0:dt: T alakban adhatjuk meg, hanem t=0:T/L:T vagy
t=0:dt:L*dt alakban is, amelyek T =L-dr esetén ekvivalensek. Még célszeriibb egy
egész értékii k valtozdt bevezetni:

FI: dt=0.01; k=0:100:1; t=k*dt; u=1+2*exp(-2*t);
A gerjesztés abrajat a kovetkez0 utasitassal allithatjuk elé:
DI: bar(k, u, 0.2) FI: plot(t, u)

Ha a fliggvény intervallumonként irhato le elemi fiiggvényekkel, akkor az L =10
illetve a 7' =1 hosszasdgn haromszégimpulzus megadasanak modja a 0 < k < 20 illetve a
0 <¢<2 intervallumban példaul

DI: k=0:10; u(k+1)=10-k; k=11:20; u(k+1)=0;
FI: dt=0.05; k=0:20; t=k*dt; u(k+1)=10-10*t; k=11:20; t=k*d¢t; u(k+1)=0;

A gerjesztés értékeit vagy abrajat (példaul ellendrzés érdekében) a kovetkezd utasitissal
allithatjuk el8:

DI: k=0:20; [k; u(k+1)]’ vagy k=0:20; bar(k, u, 0.2)
FI: k=0:40; t=k*dt; [t, u] vagy k=0:40; t=k*dt; plot(t, u)
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ML-3.3. A valasz meghatdrozasa

A DI rendszer rd azonositéjanak, k id6vektoranak, u gerjesztés-vektoranak illetve a FI
rendszer rc¢ azonositdjdnak, t id8vektordnak, u gerjesztés-vektordnak megaddsa utdn
meghatarozhatjuk az y valaszvektor abrajat és értékeit.

Bekapcsolasi folyamat (belépd gerjesztés, zérus kezdeti 4llapot) esetén a valasz
dbrdgjar a kovetkezo utasitassal kapjuk:

DI Isim(rd, u, k) FI: Isim(rc, u, t)
A valasz értékeit a kovetkez6 utasitds adja:
DI: y=Isim(rd, u, k) FIL: y=lsim(rc, u, t)

A valasz értékét a k= p illetve a £= p.dr idSpontban y(p+1) adja. Az Gsszes
szamitott értéket tablazatos alakban a [K’, y] illetve [t’, y] adja.
A vélasz abrajat (DI esetben oszlop-diagram a célszer()
DI: bar(k, y, w) FI: plot(t, y)

allitfa el8. A FI esetben a gerjesztést és a valaszt egyiitt is dbrézothatjuk a plot(t, y, t, u)
utasitassal. Tobb véltozo egylittes dbrdzolasanak tovabbi modjait a help plot segitségével
ismerhetjitk meg,

Az idépontokat és a vélasz értékeit tablazatos alakban rendszerint csak decimalva
(minden m-edik id6pontban, példdul minden tizedik) akarjuk csak elé éllitani. Az y
meghatdrozasa utdn  a  k =k, ky+mbk,+2m,--, k,+Lm DI lletve a

t=kydt, (ky +m)dt,(k, +2m)dt,---, (k,+ L, m)de FI idBpontokra (k,+L <L és
rendszerintk, = 0) a valasz értékeit a kijelolt idopontokban a kévetkezd utasitas adja:

DI: km=k0 : m : L1*m; [km’, y(km+1)]

FI: km=k0 : m : LI1*m; [dt*km’, y(tm+1)]

Tetszbleges kezdeti dllapot (vagyis nem belépé gerjesztés) esetén a rendszer
allapotvaltozés alakjaval, az ss utasitissal adandé meg, a kezdeti allapotot egy x0
oszlopvektorba foglaljuk. A valasz meghatdrozdsa ugyantgy térténhet, mint bekapcsoldsi
folyamat esetén csak most az abra

DI: Isim(rd, u, k, x0) FI: Isim(re, u, t, x0)
a valasz értékei pedig a
DI: [y, k, x]=Isim(rd, u, k, x0)
FI: [y, t, x]=Isim(rc, u, t, x0)

utasitasra adédnak. A tablazatos alakba vagy az abrdba belefoglalhatjuk az x
allapotvektort vagy annak r-edik rendez8jét amelyet x(:, r) azonosit. Példaul

plot(t, y, t, x(:, 1), t, x(:, 3))
megadja y(t), x, (t), b (t) abrajat. Masodrendii rendszerre a plot(x(:,1), X(:,2)) utasitéssal a
sikbeli trajektoria abraja adodik.
Tovabbi részletek help Isim hatasara tudhaték meg.
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ML-3.P Példak

1. példa DI rendszer vélasza belépd gerjesztésre
Egy DI rendszernek az allapotvaltozos leirdsa €s gerjesztése

t}ﬁ _%24}[));;}*[—(){24}4, y=D l]Bjﬂu
ulk) = {elk] - el -6} 5 + 027+ felk — 6] - elk ~10] 55in % (k - 6).

Meghatarozand6 az y[k] valasz a 0<k <15 intervallumban tablazatosan és
oszlop-diagramban, kiilén tdblazatban y[k] a k=0,5,10,15 diszkrét idépontokra.
A rendszer megadasa

A=[0-0.24; 1 1]; B=[-0.24; 1.5]; C=[0 1]; D=1; rd=ss(A, B, C, D, 1);
A gerjesztés megadésa a vizsgaland6 intervallumra
k=0:5; u(k+1)=5+0.2%k."2; k=6:9; u(k+1)=5*sin(pi*(k-6)/6); k=10:15; u(k+1)=0;
Ellendrzésként példaul k=0:15; bar(k, u, 0.2). A vélasz értékei illetve abrdja
k=0:15; y=Isim(rd, u, k); [K’, y] illetve bar(k, y, 0.2)
A valasz roviditett tablazata |
k1=0:5:15; [k1’, y(k1+1)] vagy k2=[0 5 10 15]; [k2’, y(k2+1)]
A mdsodik alak akkor is alkalmazhatd, ha az idépontok tdvolsaga nem alland6.

2. példa FI rendszer véalasza belép6 gerjesztésre
Egy FI rendszernek az allapotvaltozos leirdsa és gerjesztése

x 0 1 ||x 0 x,
= = 1 5 5
e e
ult) = {elt)- (e - 2)}2 {1 - }+ 2¢(t-2).
Meghatirozandd az (1) vélasz a 0<¢<5 intervallumban tablizatosan és
grafikusan, kiilén tablazatban y(t) a t=0,0102,...,5 id6pontokban, a valasz

maximuma €s 4llandosult értéke.
A rendszer megadasa

A=[0 1; -3 -4]; B=[0; 1]; C=[1 5]; D=0; rf=ss(A, B, C, D);
A gerjesztés megadasa a vizsgalandé intervallumra dr = 0,01 1épéskozzel
dt=0.01; p=0:200; t=p*dt; u(p+1)=2-2*exp(-3*t); p=201:500; t=p*dt; u(p+1)=2;
Ellenérzésként példaul p=0:500; t=p*dt; plot(t, u). A vélasz értékei illetve braja
p=0:500; t=p*dt; y=Isim(rf, u, t); [t’, y] illetve plot(t, y,)
A vilasz roviditett (51 sorbol all6) tablazata

p1=0:10:500; t1=p1*dt; [t]’, y(p1+1)]
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A részletes tablazatbol y . ~ y(1,07) =1,8511 adédik. Az utolsé szamitott valasz-
érték y(5)= 0,7068. Lathatd azonban, hogy a valasz 4llanddsult értéke ennél valamivel
kisebb, tehat a szamitdst hosszabb intervallumra kellene kiterjeszteni. A valasz allandésult
allapotban a pontos szamitas szerint ¥ =2/3=0,6667. Ha a fenti szdmitas soran az 500
értéket 5000 értékkel helyettesitjiik, akkor y(5001)=0.6667 adédik.

ML-4. Az atviteli karakterisztika
ML-4.1. Altalanos elvek

A DI rendszer H (ej‘g) illetve a FI rendszer H(jw) étviteli karakterisztikajat a MATLAB
az atviteli fiiggvénybél képzi z =¢'’ illetve s = jw helyettesitéssel. Az eredmény ezért
csak akkor fogadhatd el, ha el6zbleg meggydzédtiink a rendszer stabilitasarol a rendszer
rendszermatrixa sajatértékeinek vagy atviteli fliggvénye pélusainak meghatarozasaval a
la=¢ig(A) vagy a p=pole(rsz) utasitissal.

Alabb a DI és FI rendszer kozos targyaldsa soran a & (rad mértékegységben)
illetve az @ (rad/s mértékegységben) korfrekvenciakat kézosen egy w vektorba foglaljuk.
Ha az FI esetben a frekvencidkat akarjuk egy f vektorban megadni, akkor a w=2*pi*f
értelmezést hasznalhatjuk. (Més eljarashoz: help frd ,,frequency response data”, ahol
tovabbi informdacidk is talalhatok.)

Az alibb megadott modokon értelmezett 4tviteli karakterisztikat nem tekinthetjiik
egy rendszer azonositojanak, tehat abbél mas rendszerleirasok vagy azok jellemz6i nem
hatarozhaték meg egyszerlien. Az impulzusvalasz inverz Fourier-transzformiciéval
szamithato az itt nem részletezett ifft utasitassal. (A help fft szolgal részletekkel, az eljaras
alkalmazasa figyelmet igényel.)

ML-4.2. Az atviteli karakterisztika szimitasa
Az rsz azonositoju DI illetve FI rendszer amplitidé-karakterisztikdjat és fazis-
karakterisztikdjanak a w vektorba foglalt korfrekvencidkon (1. alabb) a

[K1, fi1] = bode(rsz, w); p=1:length(w); K(p)=K1(p); fi(p)=fil(p);

utasitds adja. Az amplitido-karakterisztikat decibelben a  k(p)=20*log10(K);
bevezetésével kapjuk. Az 6sszes frekvencia-értékre vonatkozé tablazatot a

[w; K; fi]” vagy [w; k; fi]®

utasitassal kapjuk. A w vektor g-adik eleméhez tartozé értékek a w(q), K(q), fi(q), k(q)
utasitasok szolgaltatjdk. Tobb frekvencia esetén q vektorként is definialhat6 (példaul a
ML-3.3. pontban megadott médon).

A w vektor megadhatd a szamitandd korfrekvenciak egyenkénti megadasaval:

w=[wa wb w¢ wd];

Linedris skalazas esetén a w0 (ez gyakran 0) és a wl (ez DI esetben gyakran 7 azaz pi)
altal hatérolt korfrekvencia-intervallumban a kévetkezé megadés hasznathaté:

w=[w0:dw: wl];
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A dw megadhat6 (w1-w0)/L alakban is L +1 szdmu pontban. Ennek egy mas alakja
w=linspace(w0, wl, L);
A FI esetben elényos lehet a logaritmikus skalazds @, =10°, o, =10° korfrekvenciak
kozott L szamu pontban a
w=logspace(a, b, L)

utasitassal.

A w vektor g-adik eleméhez tartozé értékek a w(q), K(q), fi(q), k(q) utasitasok
szolgaltatjak. Tobb frekvencia esetén q vektorként is definialhaté (példaul a ML-3.3.
pontban megadott modon). Ekkor egy roviditett (példaul ritkdbb osztast vagy egy
frekvencia-intervallumra vonatkozd) tablazatot allithatunk eld.

Az atviteli karakterisztika valos és képzetes része a

[rel, im1] = nyquist(rsz, w); p=1:length(w); re(p)=rel(p); im(p)=im1(p);

utasitassal allithaté el6, majd kezelhetd az elobb leirt médon.

ML-4.3. Az atviteli karakterisztika abrazolasa

Az rsz azonositoja DI illetve FI rendszer atviteli karakterisztikdjanak Nyquist-diagramja a
nyquist(rsz) vagy nyquist(rsz, w)

utasitassal allithatd el6. Az elsé esetben a w vektort a MATLAB valaszija, a masodik
esetben megvalaszthatjuk az el§z0 pontban leirt valamelyik médon.
A Bode diagram (a logaritmikus amplitido- és fazis-diagram) a

bode(rsz) vagy bode(rsz, w)

utasitassal allithato elé az eléz6hoz hasonlo értelmezéssel.
Az ¢l6z6 pontban leirt modon eldéilitott K és fi meghatarozédsa utdn a

plot(w, K) plot(w, k) plot(w, fi) plot(w, K, w, fi)
subplot(2, 1, 1), plot(w, K); subplot(2, 1, 2), plot(w, fi)
utasitdssal llithatok el az abrak. A masodik sor esetén a két gorbe az osztott dbra felsd és
als6 felében jelenik meg.
Az el6z6 pontban leirt médon eléallitott re és im meghatarozasa utan dbrazolhatéd

az atviteli karakterisztika valos és képzetes része egyetlen abran vagy osztott dbran. Ennek
alapjén is eléallithato az atviteli karakterisztika Nyquist-diagramja.

ML-4.4. Az atviteli karakterisztika pontonkénti megadasa

Az DI illetve FI rendszer 4tviteli karakterisziikdja megadhaté a w vektorba foglalt 3,

illetve w, korfrekvencidkhoz tartozé, a H vektorba foglalt H(ej‘g”) illetve H(jwp)

fértékekkel. Ez tipikusan mérési eredmények feldolgozasanal jelentkezik. A w utasitasként
1s megadhat6 példaul w=[w0:dw: w1] alakban.
Az atviteli karakterisztika értékei tablazatos alakban az
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[w; H].” vagy [w; abs(H); angle(H)]’

utasitassal allithato algebrai vagy exponencialis alakban..
Egy mas lehetbség egy DI vagy FI rendszert értelmezni a

DI: rf=frd(H, w, 1) FI: rf=frd(H, w)

utasitissal. Az ENTER hataséra kapjuk a tablazatos alakot (H algebrai alakban). Ekkor a
Nyquist- vagya a Bode-diagram az el6z6 pontban leirt médon hatarozhaté meg. Ez az rf
illetve rd azonosité6 azonban nem alkalmas az ML-1. szakaszban leirt miiveletekre
(példaul az allapotvaltozés leiras eloallitasara).

ML-4.P. Példak

1. példa DI rendszer atviteli karakterisztikdja

Hatdrozzuk meg annak a DI rendszernek az amplitidé- és fazis- karakterisztikajat,
amelyet az ML-1.P. elsé hdrom példdjaban vizsgiltunk. Adjuk meg az amplitido-
karakterisztika értékéta 9 =0 és a =7 helyen, tovabbd maximumat és annak helyét.

rd=tf(|2 0.8], [1 0.6 0.25}, 1); abs(pole(rd))
Mindkét polus abszolut értéke 0,5, a rendszer stabilis
te=0:0.01*pi:pi; [K1, fil]=bode(rd, te); p=1:length(te);
K(p)=K1(p);
plot(te, K(p))
Az abrabél lathatd, hogy a K (.9) fiiggvénynek egyetlen lokdlis maximuma van § = 2,1rad
kornyékén értéke 2,7 koriili. A K(0), K(z) és K, értékét

K(1), K(101), max(K)
adja. A maximum helye példaul az (el5z6 sor felhasznalasaval kénnyen el6allithatd)
te=2.1:0.01:2.2; [K1, fil]=bode(rd, te); p=1:length(te); K(p)=K1(p);
[te; K(p))’, max(K)
tablazata alapjan hatdrozhaté meg: K =2,6849,9=213rad.

2. példa FI rendszer 4tviteli karakterisztikaja

Hatdrozzuk meg annak a FI rendszernek az amplitado- és fazis- karakterisztikajat, amelyet
az ML-1.P. elsé harom példajaban vizsgaltunk. Adjuk meg az amplitidé-karakterisztika
maximumat €s annak helyét.

re=tf([2 0.8], [1 0.6 0.25]); real(pole(rc))

Mindkét pélus valds része negativ, a rendszer stabilis

Az 4tviteli karakterisztika meghatdrozdsdhoz elsé tdjékozodasra a bede(re) utasitas
hatdsara kapjuk hogy esetiinkben a lényeges frekvencia-tartomany 0,1 rad/s és 10 rad/s
kozé esik. Az amplitido-karakterisztikanak lapos maximuma van 0,5 rad/s kornyékén,
ettél balra és jobbra monoton csékken. (Nagyobb rendszamu rendszerekre a MATLAB
szélesebb intervallumot jelol ki.) Az
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om1=0.4:0.01:0.6; [K1, fil]=bode(rc, om1); p=1:length(om1); K(p)=K1(p);
[om; K(p)I’, max(K)

tablazatbol illetve utasitasbol kidertil, hogy a maximum valdban ebben az intervallumban
van 0,41 rad/s korfrekvencian és értéke 0,4189. Kisebb frekvencialépéssel ezek helyett
0,415 rad/s és 0,4191 adodik, de ez a pontositis valdszinilleg folosleges. Az amplitidé-
karakterisztika a maximum kornyezetében a plot(oml, K(p)) utasitissal abrazolhato. A
fazis-karakterisztikar6l (fokban) a fi(p)=180*fil(p)/pi bevezetésével kaphatunk egy
valasztott intervallumban attekinthetd &brat.
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