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5. Gyakorlat

5. Tantermi gyakorlat — Folytonosidejii szabalyozasok
tervezése allapottérben
A gyakorlat célja, hogy bemutassuk a szabdlyozok dllapotteres méretezésének
modszereit: polus (sajitérték) athelyezés dllapot-visszacsatoldssal; dllapotmegfigyeld
tervezése; az alapjel figyelembevétele; integrdld hatds vagy terhelésbecsld beépitése.

A gyakorlat sordn csak egybemenetll és egykimenetli (SISO — Single Input, Single
Output) rendszerekkel foglalkozunk, a mddszerek ugyanakkor egyszeriien

7z

kiterjeszthetéek  tobb  bemenetet és  kimenetet tartalmazé  rendszerek
kompenzéldsihoz.

Allapotegyenlet és kanonikus alakjai
Ismeretes (I1d. Tankonyv, illetve roviden az 1. gyakorlat), hogy egy linedris,
id6invarians, folytonos idejli rendszer dinamikdja dllapotegyenletével is megadhat6 a
x=Ax+Bu
y=Cx+Du

alakban, ahol x(r) az allapotvédltozok vektoranak értéke ¢ id6pillanatban az R"
vektortérben. A szokdsos médon u(t) a bemenet, mig y(f) a kimenet
id6fiiggvényei, n az dallapottér dimenzidja és x(0)=x, az dllapotok kezdeti
értékeinek vektora. Az els6 gyakorlat anyagdbdl ismeretes, hogy egy LTI rendszert

az ss utasitas segitségével adhatunk meg a Matlab kornyezetben.
Ismeretes tovdbb4, hogy az dllapotegyenletbdl nulla kezdeti értéket feltételezve a

Yl _ C(sI-A)'B+D
U(s)

Osszefiiggéssel felirhaté a ki- és bemenet kozotti atviteli fliggvény. Ez az atviteli
fiiggvény invaridns (megérzi alakjat, 1d. tankonyv) az A4llapottér hasonldsigi
transzformdcidval torténd dtalakitisaira, amelyek ugyanakkor mddositjdk az
allapotegyenlet alakjat. Egy hasonlésdgi transzforméciét (mds néven allapottér-
transzformaciét) egy invertdlhaté T transzformaciés matrix definidl, hogy z =Tx és

x=T""z. Az llapotegyenlet z allapotviltozéban felirva
¢ =TAT 'z+TBu
y=C T™'z+Du
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alakd. Mivel egy mdtrix sajitértékei nem véltoznak a hasonldsagi transzforméciora,

az A és TAT™' mitrixok sajatértékei azonosak, egyben az étviteli fiiggvény pélusai.

Az allapotegyenlet egyes kanonikus alakjaibol kozvetleniil kiolvashatok az
atviteli fliggvény nevezdjének polusai vagy egyiitthatéi. A Matlab képes megkeresni
adott allapotegyenlethez azokat a transzformdciés matrixokat, amelyekkel az egyes
kanonikus alakok eld4llithatdk, illetve elvégzi a sziikséges transzformdaciot is. Ezen
utasitdsokat 6sszegzi az alabbi tdblazat.

Utasitas Leiras

ssZss Allapottér-transzformacié  végrehajtdsa tetszOleges, de
invertdlhat6 7 transzformdacids matrix megaddsa mellett.

canon Allapottér-transzformacié kanonikus alakra, a sziikséges

transzformdciés matrix meghatdrozdsa mellett. A
tdmogatott kanonikus alakok:

"companion’ — megfigyelhetdségi kanonikus alak
'modal’ — moddlis vagy blokkdiagondlis kanonikus alak
ss(tf(.)) Allapottér-transzformacié végrehajtdsa, a kapott alak az
un. irdnyithatésagi 1épcsOs alak.

Az utolsé transzformdcié azt haszndlja ki, hogy az ss utasitds, ha atviteli
fiiggvénybdl (t£) vagy annak zérus-pdlus-erdsités (zpk) alakjdbdl indulunk ki,
akkor irdnyithat6sagi 1épcsds alakban adja meg az allapotegyenletet.

Példaként tekintsiik az aldbbi tagot.

u L1 x5 1| X% 4 3=y
LN - > -y
1+5s

15
[

5.1. dbra. Linedris tag hatdsvazlata

Az eredd atviteli fiiggvény
W(s)=—5——
s> (1+55)
Az allapotok valasztdsat az dabran bejeloltik. A tagot alkotd elemek atviteli
fiiggvényeinek nevezdi mind elséfokudak, igy az dllapotegyenlet felirdsa egyszerii

X)) _1 -
= X =u
U(s) s .
X Xy =X
2 _ 1 455 =4
Xl(S) s X3 X3 = le A

= 5 5
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amelyet felirhatunk matrixos alakban is, figyelembe véve, hogy y = x;.

0 0 O 1
x=[1 0 0 |x+|0|u
0 41 0
5 5

y=[0 0 1]x+0u

A Matlab segitségével ellendrizhetjiik, hogy ez az dllapotegyenlet a felirt atviteli
fliggvényre vezet.

>> sys ss([0 O O; 1 0 O0; O 4/5 -1/51,1[1;0;01,[0 0 11,0);
>> sys2 = zpk(sys)
Zero/pole/gain:

0.8

Most tekintsiink egy madsik linedris tagot, melynek hatdsvézlata az dbran lathatd.

u 2 X 1
— > s >
1+ 2s 1+s+s

5.2. dbra. Linedris tag hatdsvazlata
A linedris tag atviteli fiiggvénye
_ 2
(1+2s)(1+s+57)

W(s)

Az éllapotvalasztds legyen az aldbbi: x, =y, x;=y=ux,, az dbrdn bejeldlt x,
mellett. Az allapotegyenlet feldllitdsa sordn ismét az elemek &ltal megadott atviteli
fiiggvényekbdl kell kiindulni.

. 1
)él((s)) :1 22 X +2).C1 =2 X ——Ex1+u
s + s . .. .
Y(s) 1 yryY+y=x Xy =Xy
XI(S):1+S+S2 x2+X3+_).C3:x1 X3=x1—x2_x3’

amelyet ismét csak felithatunk maétrixos alakban is, majd Matlab segitségével
ellendrizhetjiik, hogy visszakapjuk-e az atviteli fliggvényt
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-— 0 0 1
x= 0 0 1 [x+|0
I -1 -1 0

y=[0 1 O]x+0u

>> syslin = ss([-1/2 0 0; 0 O 1; 1 -1 -11,[1;0;01,[0 1 01,0);
>> syslin2 = tf(syslin)

Transfer function:

s”3 + 1.5 "2 + 1.5 s + 0.5

Poélusathelyezés allapot-visszacsatolassal

Feltessziik, hogy a szabdlyz6é szdméra minden iddpillanatban rendelkezésre édllnak a
rendszer allapotai. A beavatkozd jelet minden iddpillanatban az allapotok linedris
kombinécidjaként allitjuk eld, azaz legyen

u=—-Kx,

ahol K egy n elemi sorvektor (n=dimx ), ha a rendszernek egy bemente van. Ez
az 5.3. dbran mutatott dllapot-visszacsatoldsnak felel meg.

?—» Kk H- i=Ax+Bu al

5.3. dbra. Allapot-visszacsatolds

v

Vegyiik észre, hogy a visszacsatoldé dgban szerepld Osszekotetés ezittal nem egy
skalarértékli idOfiiggvény hatdsdra utal, hanem n darab, vektorba rendezett
skalarértékli idofiiggvény jelerjedését (a teljes allapot visszacsatoldsat) jelenti.

A zart kor dllapotegyenlete a visszacsatolds kifejezésének behelyettesitése utdn

x=(A-BK)x,

amely alapjdn zart rendszer sajatértékei az A — BK matrix sajatértékei lesznek. Ezek
a sajatértékek hatdrozzdk meg, hogy nemnulla kezdeti értékrél az dllapotvektor
milyen tranziens utdn éri el az dllapottér origéjat. Fontos tény, hogy a K vektor
megfelel6 megvdlasztdsdval csak akkor lehet valamely megadott helyre kimozditani
a szakasz sajatértékeit (az A matrix sajatértékeit), ha az (A,B) par
(4llapot)irdnyithatd, amelynek sziikséges és elégséges feltétele, hogy az

MC=[B AB - A”‘IB]
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un. irdnyithat6sdgi matrix (lasd tankonyv) rangja n legyen. Ha a kivant sajatértékek

vektora
A 4 - 4l

akkor az A — BK miatrix karakterisztikus egyenlete

e =[1A-4)

i=l1

és az ehhez tartoz6 K (sor)vektort az

k=[0 0 - 1M 9.(4)

Ackermann-képlet segitségével hatarozhatjuk meg. Vegyiik észre, hogy egy polinom
valtozdja helyére egy négyzetes madtrixot is behelyettesithetiink, hiszen egy
négyzetes matrix hatvanyai is négyzetes matrixok. A képlet levezetését a tankonyv
tartalmazza. A képletben szerepel az M, madtrix inverze, amelyrdl ldttuk, hogy

akkor és csak akkor létezik, ha az (A,B) par irdnyithat6. Az Ackermann-képletet

egyszerlien koédolhatjuk a Matlab segitségével, de a Control System Toolbox-ot
készitd programozok ezt méar megtették helyettiink, igy a képlet kiértékelésére
rendelkezésiinkre 4ll az acker utasitds (ldsd még doc acker), amely haszndlatat
az aldbbi példat mutatjuk meg.

Tekintsiink egy egyvaltozés nemlinedris rendszert, egy magnesesen lebegtetett
(magnetically levitated - maglev) golyét. Az 5.4. dbrdn a lebegtetd rendszer
sematikus szerkezeti vdzlata lathato.

clektromagnces

/\/\/\/\(f\/\/\/\/\

mg

5.4. dbra. Maglev eszkoz egyszertsitett vazlata
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Az elektromégnes tekercsére kapcsolt fesziiltség a golyéra haté magneses erdt
befolydsolja, lehetdvé téve annak fiigglleges gyorsitdsat. A rendszer dinamikus

modelljét L= Q + L, esetén az

mji—mg+££—mg+ﬁ _Q :j}—g——Qiz
2 dy 20 y? 2my”*

. . -1 ..

u=Ri+<(Liy=Ri+ —%ﬂw Qg |4l di_[Q u—Ri+Q—yzl

dt y© dt y dt dt \y y
differencidlegyenletek definidljak a tdblazatban ismertetett paraméterek mellett.

Paraméter Jelolés Erték

golyé tomege m m=0.8 kg

tekercs induktivitdsa L, L,=05H

tekercs ellendlldsa R R=10Q

légréshez tartoz6 induktivitds 0 0 =0.001Hm

nehézségi gyorsulas g g2 =9.8 kgm/s’

A lebegtetett goly6 fiiggdleges pozicidjat y jeloli, i az elektromégnes tekercsében
foly6 dram, u pedig a tekercs kapcsaira kapcsolt fesziiltség. A modell kimenete a
goly6 pozicidja.

Az dllapotok x = (x;, X,, X3 )" =(y,¥,i)" . Innen az allapotegyenlet

X =X,
. sz
X2 =8— 32

2mx;

-1
Xy = (2+ Lo} [u —Rx; + Qx22x3 ]
o X1

y=x

Munkapontnak egy adott magassigban mozdulatlanul 4ll6 golyéhoz tartozé
egyensulyi értékeket vdlasztjuk. Egyensily esetén az allapotok nem vdltoznak,
x,=y=0. Legyen az egyensilyi magassig x,,=y,=0.0lm. Ertelemszeriien
X,0 =0. A goly6énak ebben a magassdgban torténd megtartdsidhoz az elektromdgnes
tekercsében folyd dram egyszeriien meghatarozhatd a masodik egyenletbdl
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2
Xy =iy = /M =1.2522 A
0

az ehhez tartoz6 fesziiltség pedig a harmadikbdl

Uy = Riy =12.522V

A linearizdlt rendszer 4llapotegyenletével kivanunk dolgozni. A parcidlis
derivaltakat tartalmazé mdtrixok meghatdrozdsa és a munkapontnak megfeleld
értékek behelyettesitése utdna a kovetkezd eredményeket kapjuk:

0 1 0
2 y : ’
e Qx_33 0 B ng =11960 0 -15.65
mx; mx 0 20.87 -16.66
a Ox,x; Ox, — Ry} . |
I 3 X7 (Q+ Lyx,) xl(Q‘*'Loxl)_xO,uO
0
0
B=| 0 =| 0 c=[t o 0]
X 1,6667
| O+ Loy |,
ahol

_ (u=Rxy)(@+Lyx) — Lyx (u—Rxy) | 0x7 2,25 (Q + Lyx,) — Q% x} %, %3 (2 + 3Ly x,)
(Q+Lyx)’ (Ox +Lyx;)

as,

A linearizalt rendszer

M =Ad+ Bdu
oy =Cd+Du

allapotegyenlete a munkapont koriili eltérésekre igaz, azaz du =u—u,, o =x-x,
és &y =y—1y,. A tovibbiakban ezzel a modellel foglalkozunk a tantermi gyakorlat
sordn és a linedris 4llapotegyenlet felirdsakor a jelolésben a o szimbdlumokat
elhagyjuk. Az dllapotmatrix sajatértékeit a Matlab segitségével szdmithatjuk

>> A=

01 0; 1960 0 -15.606;
>> B=[0;0;1

.6667];

0 20.87 -16.66];
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>> C=[1 0 0];
>> D=0;
>> eig(A)

ans =
41.5554
-36.9484
-21.2671

Megallapithatd, hogy a szakasz labilis. Az elsddleges célunk az allapot-
visszacsatoldssal, hogy zart korben stabilis rendszert kapjunk. Vizsgiljuk meg
eldszor, hogy a rendszer irdnyithat6-e.

>> Mc=ctrb(A,B);
>> rank (Mc)

ans =
3

Itt a ctrb utasitds az irdnyithat6sdgi métrixot szdmitja, a rank utasitds pedig
egy matrix rangjat hatdrozza meg. Megéllapithatd, hogy az irdnyithatésagi matrix
rangja megegyezik a rendszer dllapotainak szamdval, tehat a rendszer irdnyithat6.

A stabil miikodést zart kor sajatértékei legyenek 4, =4, =4, =—20. Az ehhez
sziikséges u =—Kx &llapot-visszacsatolds K erdsitésvektordt az acker utasitdssal
hatdrozzuk meg.

>> K = acker (A,B, [-20 -20 -20])

K =
1.0e+003 *
-4.8152 -0.1086 0.0260

Ellendrzésképpen kiszamithatjuk a zart kor dllapotegyenletének sajatértékeit.
>> eig (A-B*K)

ans =

-19.9998 + 0.00031
-19.9998 - 0.00031
-20.0003

Lathat6é, hogy nagy pontossdggal sikeriilt a zart kor sajatértékeit az eldirt
poziciéba mozgatni.

Most vizsgéljuk meg a rendszer viselkedését zart korben. Ehhez az initial
utasitdst (doc initial) haszndljuk. Az utasitds szdmdra meg kell adni az
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allapotegyenletet €s az dllapotvektor x, kezdeti értékét. Az utasitds a kimenet (és

opciondlisan az allapotok) alakuldsdt szdmitja azonosan nulla bemend jel mellett.
Jelen esetben az utasitds alakja

>> initial(ss(A-B*K,[],[1 O 0], [1),[0.01 0 0])
Warning: Some of the specified systems have no input and/or output.
> In rfinputs at 93

In lti.initialplot at 82

In lti.initial at 97

ahol a figyelmeztetés (Warning) oka, hagy a zart kor dllapotegyenletét megadva a
bemenetet szorz6 matrix helyén iires [ ] maétrix szerepel. De tekintettel arra, hogy az
initial utasitds a bemenetre Ugyis azonosan nulla jelet ad, ennek i#f nincsen
jelentdsége és a kimenet alakuldsdra (a golyd pozicidéjanak tranziensére) az aldbbi
dbrat kapjuk a dx, = [0.01 0 O] kezdeti éllapot esetén, azaz a golyd egy

z.

centiméterrel torténd kimozditisa utan.

Response to Initial Conditions

Amplitude

\

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Time (sec)

5.5. dbra. A lebegtetett golyd pozicidja az egyensilyi helyzethez képest stabilizalt zart korben

Az dbra azt mutatja, hogy a golyé munkaponti pozicidjit (az dbra az ehhez
képesti eltéréseket mutatja) sikeriilt stabilizdlni az &llapot-visszacsatoldsnak
koszonhetden. Vegyiik észre, hogy egy egyszerii modszerrel a bemenet alakuldsat is
megjelenithetjiik, ha kimenetként a —Kx jelet kivanjuk dbréazolni.

>> initial (ss(A-B*K,[],-K,[]),[0.01 0 0])
Warning: Some of the specified systems have no input and/or output.
> In rfinputs at 93

In lti.initialplot at 82

In lti.initial at 97
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A munkaponti egyensulyi helyzet eléréséhez sziikséges fesziiltség alakuldsat
mutatja az dbra, most is az egyenstilyi helyzethez tartozo u, fesziiltséghez képest.

Response to Initial

Amplitude

-
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 0.5
Time (sec)

— |

5.6. dbra. Az elektromdgnes kapcsaira jutd fesziiltség alakuldsa (a munkaponti fesziiltséghez
képest).

Tekintettel arra, hogy az els6 gyakorlatrél ismeretes a Simulink segitségével
felépittet nemlinedris 4llapotegyenlet (5.7. dbra), azt is megvizsgdlhatjuk, hogy
mennyire tér el a zart rendszer viselkedése, ha ugyanahhoz a (linedris) dllapot-
visszacsatoldshoz nem a linearizélt rendszer allapotegyenletét, hanem a nemlinedris
rendszer 4llapotegyenletét szimuldljuk. Nyilvdn ez utébbi eset 4ll kozelebb a
valdsdgos rendszer viselkedéséhez.

W maglev/Maglevw/NL Maglev _'.“. (B
File Edit View Simulstion Format Tools Help

Ded& i} 4= »oufi Nomal ¥

Ready 100% odel

5.7. dbra. A Maglev rendszer nemlinedris dllapotegyenletének megfelelé blokkdiagram
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Mivel az allapot-visszacsatolds a munkaponthoz képesti eltérések alapjan éllitja
elé a munkaponti értékéhez képest eltolt beavatkozo6 jelet, ezért ezeket az eltoldsokat

el kell végezni.

B maglev/Maglev

O dS

T

File Edit View Simulation Format Tools Help

')

4

Constant

deltau

pozicio

sshesseg

deltax

Ready 100%

ML Maglev

Constant1

Constant2

Constant3

odel

%

5.8. dbra. Korrekci6 a munkaponti értékekkel (az 5.7. dbra diagramjét az itt szereplé6 NL Maglev
blokk tartalmazza).

Végiill pedig a Simulink segitségével meg kell valdsitani
visszacsatoldst, ezt mutatja az 5.9. dbra.

az allapot-

(2] | S|

B maglev

-
=

File Edit View Simulation

DeE& % BB

Format

Tools  Help

1 MNomal ~|| &

dieftax

-]

¥

Gain

Maglev

Ready

100%

x

odel

5.9. dbra. Az éllapot-visszacsatolds megvaldsitdsa (az 5.8. dbra diagramjét az itt szereplé Maglev
blokk tartalmazza)

A diagram felépitése egyszerli, ugyanakkor a teljesség kedvéért néhdny tijonnan
haszndlt Simulink elem tulajdonsdgait és fellelhetdségét foglalja Ossze az aldbbi

tablazat.
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Név (hely a s .
kiinyv(térgan) Szimbdlum Magyarazat
2| Signal Routing = m
- 3 Sinks Vektorba rendezett jel-
Demux - 2] Sources ] [em & (= B
: 1 3] UserDefined B | |0 o [ | csoportot szétbont. A
;Solugtnian ) il = —— @ - kimenetek szamat kell
q g - | megadni.
Ready
J Slgna\ Routing = = -
Mux J Sources ] — Vektorba rendez tobb
(signal e Seletor jelet. A bemenetek
Routing) - W AE’“P“E Blocksel] E Switch [ | szamat kell megadni.

<
Ready

To Workspace

... 2+ Signal Routing =« -

o 2] Sinks To File
-2t Sources

- 2] User-Defined F|

Jel (jelek vektoranak)
alakulasat a munkatérbe
menti tovabbi miiveletek

( S lnk s ) [ J Additional Mat |:|
Dlﬂ AE'UT'E“B'“‘“ - ween | | (példdul dbrazolds)
4 m -
Ready céljabol.
2] Model-Wide Ut = B M14l4<4a
= == [ Alren/dszer definidlasara
Subsystem %] Signal Attribute_| szolgdl. Tartalmazhat
- 2] Signal Routing Out " .
(Ports & B Sinks 7 | tetszOleges diagram
Subsystems) . = ST“"“ = R e _ | elemeket, igy djabb
Ready alrendszereket is.
] Model-Wide Ut - ¥ Action B
n L]
- &] Ports & Subsys Sussystem Alrendszer bemeneti jele.
In l . 7| Signal Attribute | .9
(Ports & . ] Signal Routing |*| Az alrendszer ,,dobozin
orts 3 snis | nyel8ként fo
Subsystems) ... 2| Sources - E}Mudal y . . g
Z ' - | megjelenni.
Ready
- 2 Model-Wide Ut » ) b -
out1 j e " Alrendszer kimeneti jele.
u - Signal Attribute L
(Ports & 2] SignalRouting == 3 Mods! Az alrendszer ,,dobozan”
- 23 Sinks 4 A
Subsystems) B Sources - OO “ forrgskent .fog
e megjelenni.
Ready
..B+] Commonly Usg it — B .Integr?tor. Ttt egy
2] Continuous E integritorhoz egy
- Discoﬂtmuitles : _ . .
Integrator ] Discrete . - dllapotot rendeliink. Az
3 . 2 Logic and Bit O 3 24
(Continuous) ) Lmummes i H sme e 1ntegra.tor elemekhez
«om - | kezdeti feltételt lehet
Ready

hozzarendelni.

Ugyeljiink arra, hogy a nemlinedris modell esetében a kezdeti feltételt nem a

munkaponti

értékhez

képest  kell

megadni az

dllapotoknak  megfeleld
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integratorokndl. Tehdt az x; =y dllapotnak kezdeti értékként 0.01+0.01=0.02

métert kell megadni, ha a linearizalt rendszert és a nemlinedris rendszert azonos
kezdeti feltételrdl kivanjuk inditani. Ezt a bedllitdst mutatja az 5.10. dbra.

E Function Block Parameters: dot y @

Integrator =]

Continuous-time integration of the input signal

Parameters

External reset: | hohe

L L«

Initial condition source: | internal

Initial condition:

[~ Limit output

Upper saturation limit:

fint

Lower saturation limit: j

QK | Cancel Help | Apply |

5.10. dbra. Az 5.7. dbra diagramjdban szereplé doty integratorhoz tartozé parbeszédablak a
kezdeti érték bedllitasaval.

A szimuldcié eredményihez a To Workspace elemek beiktatisa miatt a
szimuléci6 lefuttatdsa nyomédn a munkatérben is hozzaférhetiink. Ehhez az elemhez
tartozo parbeszédablakban a valtozd nevét és strukturdjat is meg kell adnunk.

W Sink Block Parameters, < /)

To'Workspace -

wirite input to specified array or structure in MATLAB's main
workspace, Data is not available until the simulation iz
stopped or paused.
Parameters
Wariable name:
Limit data points to last
Jinf

Decimation:
[1

Sample time [-1 for inherited]:
[

Save format: | Structure With Time j

=
Ok, | Cancel Help | Apply |

[ Log fised-point data as a fi object

5.11. dbra. Jel munkatérbe mentésére szolgdld elem paramétereinek bedallitdsai.
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A szimuldci6 futtatdsa utdn egyszerii plot utasitidsok segitségével abrazolhatéak
az adatok, illetve mds miiveleteket is végezhetiink veliik.

>> subplot(2,1,1);

>> plot(x.time, x.signals.values(:,1));
>> subplot(2,1,2);

>> plot(u.time,u.signals.values);

x10° A golyé poziciéja

20

15 N
_ 10 \
3 N
AN

0

-5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
time (sec)
Beavatkozo jel

50

40 \

30 \
= g
< 2
= 0 \

10 \\

0

-10

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

time (sec)

5.12. dbra. A kimenet és a beavatkoz6 jel alakuldsa a munkaponthoz képest a nemlinedris modellel
szimuldlva a szakasz miikodését

Lathat6, hogy a stabilizdlds a nemlinedris modell esetén is sikeres az adott
kezdeti eltérés mellett, bar a tranziensek némileg masképpen alakulnak.

A polusathelyezés korlatai

Allapotirdnyithaté rendszer esetében az llapot-visszacsatolds segitségével elviekben
a komplex szdmsik bal félsikjan tetsz6leges helyre helyezhetdek el a zart kor pélusai
feltéve, hogy a komplex pdlusok konjugélt parjukkal fordulnak eld.

A zéart kor stabilitdsa mellett altaldban a kovetési tulajdonsdgok javitdsa
érdekében minél gyorsabb viselkedésre toreksziink, azaz zart korben lehetdleg
abszolit értékben nagy, negativ valds részii pélusokat irunk el6. Ennek az szab
hatart, hogy a beavatkozé jel az Ot eldallitd6 beavatkozé szerv fizikai (példaul
teljesitménybeli) korldtai miatt nem lehet tetszOlegesen nagy. Ezt a madagneses
lebegtetés példdjan kivanjuk illusztrélni.

Feltessziik, hogy az elektromégnest vezérld elektronika a tekercs kapcsaira nem
képes a 150 Voltos tartomdnyon kiviili jelet adni (a munkaponti fesziiltséget
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leszamitva). A modellben ezt a hatidst egy telitddéses elem beiktatdsdval

érvényesithetjiik.
Név (hely a . .
.. ( ey Szimbdlum Magyarazat
konyvtarban)
El- Tl Simulink - -

. : y Commaonly Us: Relay oy,
Saturation 2] Continuous Telitodéses
(Dis- "i e Bﬂ -sa“a karakterisztika

= IsCrete =
. . . : : N = S £ PO Iwd
continuities) =2l Lowcanait gieen | megvalOsitésa.
. Loaded.
B maglev/Maglev * SRR X
File Edit View Simulation Format Tools Help
= = = T | £2 » 0.5 Mormal -
pozicio +_
Constant Fy
v sebesseg p@
- * deltax
Telitodes aram >

Ready

100%

ML Magleyv

Constant1

Constant2

Constant2

odel

he

5.13. dbra. A beavatkoz6 jel telitddéses jellegének figyelembevétele a modellben

A

telitodések értékeit

a modell

parbeszédablakdban adhatjuk meg, a

telitddésmentes esetet ugy érhetjiik el, ha a telitddés felsd és als6 hatarainak rendre
inf és —-inf értékeket adunk meg. A szaturdlt beavatkozd jel alakuldsat is
elmentjiik a munkatérbe az erre szolgalé elem haszndlatdval.

Gyorsitsuk fel a zartkor(i rendszert pdlusainak a komplex szdmsikon torténd

balra mozgatdsaval.

>> K = acker (A,B, [-50
K =

1.0e+004 *

-1.6064 -0.0350

=50

-501)

0.0080
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Az 5.14. és 5.15. abrdk mutatjdk a telitddés hatdsat a rendszer tranzienseiére. A
kezdeti érték a munkaponthoz képest tovdbbra is &, =[0.01 0 0].

x10° Telitddés hatasa a kimenetre

\ telitédés hatas:
8

0 0.05 0.1 0.15 02 025 03 035 0.4 045 05
time (sec)

5.14. dbra. A beavatkozé szerv telitddéses jellegének hatdsa a kimenet tranziensében

Telitddés hatésa a beavatkoz6 jelre
180

160

140

120

100

telitddes hatasa

time (sec)

5.15. dbra. A beavatkozd szerv telitddéses jellegének hatdsa a beavatkozd jel tranziensében

Lathatd, hogy a telitddéses jelleg ugyan ebben az esetben nem vezetett labilis
viselkedéshez, de a kimenet tranziensében legalabbis késleltetést okozott.



5. Gyakorlat 335

Az alapjel figyelembevétele

Amennyiben a szabdlyozds célja nem egyszerllen az dallapottér origdjanak
stabiliz4l4sa, hanem valamely nulltdl kiilonbozd alapjel kovetése, a hatdsvazlatot ki
kell egésziteni az alapjel figyelembevételére szolgdlod elemekkel.

Feltessziik, hogy az dllapotegyenlet D matrixa nulla igy y =Cx. Az alapjel

figyelembevételére szolgdld struktdrat mutatja az dbra.

+
a N, ﬂ?—v K “y i=Ax+Bu —2 ¢ >

5.16. dbra. Az alapjel figyelembevételére szolgdl6 elemek (N, és N, ) a hatdsvézlatban

\ 4

Az N, és N, er0sitések kiszdmitdsa sordn abbdl az eldirdsbdl indulunk ki, hogy

egységugras alapjel esetén dllanddsult dllapotban a kiilonbségképzd szerv kimenetén
0 értékii vektort taldljunk, a szabdlyozott jellemzd értéke pedig egy legyen. Ez az

AN, +BN, =0
CN, =1

egyenletekre vezet, amelyeket matrixos alakba atirva a

A BTN, [0 N, [a BT o
c o|n,| |1 N,| |Cc o] |1
Osszefiiggéseket kapjuk. A mégneses lebegtetés példdja esetében az N, és N,

u

erdsitések értékét a Matlab segitségével szamitjuk.

>> N=inv ([A B; C D])*[0;0;0;11;
>> Nx=N(1:3)

Nx =

1.0000
-0.0000
125.2496

>> Nu = N(4)

Nu =
1.2519e+003
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Az er0sitéseket hozzdadjuk a Simulink segitségével felépitett diagramhoz. Az
erdsités elemek parbeszédablakdban be kell éllitani, hogy a Simulink a szorzdsokat a
matrixszorzds szabdlyai szerint végezze (ennek az N, er0sitésnél van jelentosége).

B maglev |£@Iéj
File Edit View Simulation Format Tools Help
OeEedSE L] » 10 Normal - &

Step M Maglev < ¥

Ready 100% oded5

5.17. dbra. A szabalyozasi kor hatdsvazlata Simulinkben az alapjel figyelembevételére szolgald
elemekkel és a lebegtetés nemlinedris modelljével

A szabdlyozasi kor viselkedését Smm nagysdgui alapjelugrasra vizsgaljuk, eztttal
a kezdeti 4llapotot nem modositottuk, az a kordbban meghatdrozott x,

munkapontnak felel meg.

x10? A golyé poziciéja

time (sec)

Beavatkoz6 jel

0 05 1 1.5
time (sec)

5.18. dbra. A goly6 pozicidjdnak és a beavatkoz6 jelnek tranziensei egységugras alapjel (5 mm)
esetén

Kimeneti visszacsatolas allapotmegfigyel6 hasznalataval

Az éllapot-visszacsatolds hatrdnya, hogy minden &llapot pillanatnyi értékét ismerni
kell a beavatkoz6 jel meghatdrozdsédhoz. Ez egy valddi szakasz esetében az édllapotok
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szamanak megfeleld érzékeld beépitését és bekabelezését feltételezi, amely adott
esetben nagy koltséget jelenthet. Célszerli lenne egy olyan elem hasznélata, amely a
kimenet és a bemenet alakuldsdnak ismeretében becsli az dllapotok pillanatnyi
értékét és megfeleléen pontos modell esetén garantdlni tudja, hogy a becsiilt érték a
valddi értékhez tart. Ezt az elemet dllapotmegfigyelonek (state observer) nevezik. Az
allapotmegfigyeld egy dinamikus rendszer, melynek dllapotai a becsiilt dllapotok. Az
allapotmegfigyeld 4llapotegyenlete

§==F£+CBMFHW,

amelyet a szabélyzd valdsit meg. Ha a becslés hibdjat az X = x—x 0Osszefiiggéssel
definidljuk, akkor a H = B vdlasztds mellett a becsl6 hibdjanak tranziense a

¥=Fi=(A-GO)*

differencidlegyenletet elégiti ki, ahol F matrix sajatértékeit G vektor megfeleld
megvdlasztisdval tetszOlegesen bedllithatjuk, feltéve, hogy az (A,C) par
megfigyelhetd. Az F matrix sajatértékeinek bedllitdsa algebrailag hasonld a
pOluséathelyezési feladathoz, itt is az Ackermann-képletet lehet haszndlni, de az A
matrix és a C vektor transzponéltjaival kell szamolni.

Az dllapot-visszacsatoldsban a becsld éllapotait haszndlhatjuk fel, az alapjel
figyelembevételére szolgdld elemek valtozatlanok maradnak.

Az allapotmegfigyeld tranzienseit szeretnénk gyorsabbra vélasztani, mint a zart
kor atvitelének tranzienseit, igy annak sajatértékeit a komplex szamsikon a képzetes
tengelytl balrdbb irjuk eld. A szdmitisok Matlabban az aldbbiak a mdagneses
lebegtetés példajat tekintve

>> Gt = acker(A',C',[-50 =50 -501)

Gt =
1.0e+003 *

0.1333 6.9119 0.0671
>> G = Gt

G =
1.0e+003 *

0.1333
6.9119
0.0671

A Simulink diagrammban az éllapotbecslot dllapotegyenletével valdsitjuk meg.
Ugyelni kell arra, hogy az 4llapotbecslé egy kétbemenetii és hirom kimenetii
(MIMO) rendszer. Az egyszeriiség kedvéért a zart kor viselkedését a linearizélt
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szakaszmodellt felhaszndlva vizsgaljuk. Az alkalmazott Simulink modellt mutatja az
5.19. dbra.

Az allapotbecsld mikodésének vizsgilatdhoz mas kezdeti értékeket éllitunk be a
szakasz modelljében és a becslében, igy az éllapotbecsld nem nulla kezdeti hibardl
indul. Legyen %, =[0 0 0] és &, =[0 0.01 0].

B maglev_fully lin EE
File Edit View Simulation Format Tools Help
e E&E & 3 5 Nomdl || S B

LT

Step Nx Linearizalt

maglev

Allapotbecslc

Ready 100% odedd

5.19. dbra. A zart szabélyozas kor a linearizalt szakaszmodellel (Linearizalt maglev), az
allapotbecsldvel, a pdlusathelyezéssel és az alapjel figyelembevételére szolgdld elemekkel

A becslés hibdjdnak (ezt a munkatérbe az xh véltozoként mentjik el) és a
kimenet tranziensének felrajzoldsat az alabbi Matlab kod végzi el.

>> subplot(2,1,1);

>> plot(xh.time,xh.signals.values);
>> subplot(2,1,2);

>> plot(y.time,y.signals.values);

<10° A becslG hibai

arambecslés hibaja
sebességbecsiés hibéj
pozicibecslés hibsja

4
217
B .
) 005 0.1 015 02 025 03 035 04 045 05
time (sec)
x10° A goly6 pozicitja
5
//
4
E
=
1
[ 005 0.1 015 02 025 03 035 04 045 05

time (sec)

5.20. dbra. Az allapotbecsl6i hibdi és a kimenet zart korben. Az egységugrds alapjel végértéke itt
is 5 mm.
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A viérakozdsoknak megfeleléen a becslés kezdeti hibdja egy tranziens utdn
eltlinik.

Most tekintsiik azt az esetet, amikor a becslot, az dllapot-visszacsatoldst és az
alapjel figyelembevételére szolgdlé elemeket az eredeti nemlinedris modell koré
épitjiik, ahogy ezt az 5.21. dbra mutatja.

B maglev l - == e
File Edit View Simulation Format Tools Help
OeEdS ] » 5 Nomal = =]

Allspatbselo

Ready 100% oded5

5.21. dbra. A zart szabdlyozds kor a nemlinedris szakaszmodellel (Maglev), az dllapotbecsldvel, a
pélusathelyezéssel és az alapjel figyelembevételére szolgdlé elemekkel

A korédbbi szimuldci6hoz hasonldan itt is megjelenitjiilk a becslés hibdjat és a
kimenet tranziensét. Az alapjel és az allapotok kezdeti értéke a kordbbi esettel
megegyezik.

<10? A becsld hibai

T T
arambecsiés hibdja
<sesunnee sebességbecsiés hibgja ||
_____ f s hibsja

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
time (sec)
x10° A golyd pozicidja
6
s | — |
4
Es

[ 01 02 03 04 05 06 07 0.8 09 1
time (sec)

5.22. dbra. Az allapotbecsl6i hibdi és a kimenet zart korben nemlinedris szakaszmodellt
szimuldlva. Az egységugras alapjel végértéke tovabbra 5 mm.

Tekintettel arra, hogy az édllapotbecslében a linearizalt szakaszmodell mdtrixait
haszndljuk fel és a rendszert az alapjelugras eltdvolitja a munkaponttdl, (az dbran
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alig lathat6) maradé hiba 1ép fel a becslésben és ennek kovetkeztében a kimeneten
is. A marad6 hibét integrdlé hatds beiktatdsdval vagy terhelésbecsldvel kivanjuk
elnyomni.

Integralé hatas beiktatasa

Az integrdlé hatds beiktatdsat dj allapot bevezetésével érjik el. Az 1j allapothoz
tartoz6é differencidlegyenletet — az 4llapotbecslé differencidlegyenletéhez hasonld
moédon — a szabdlyz6 tartalmazza és mitkodése sordn numerikusan integrédlja. Legyen
az 4j allapotvaltoz6 a kimenet integrélja

X = J. vdt ,
ahonnan az 4j allapothoz tartoz6 differencidlegyenlet
X, =y=Cx,
tehdt az integrator 4llapotdval bdvitett linedris szakaszmodell most
X A Of x B
L= +| u
Xy C 0fx 0

"oz

alakd. Az d4llapot-visszacsatoldst most ehhez a bdvitett rendszerhez kivanjuk

megtervezni, azaz
X
u= _[Ki K, >
Xy

amihez ezittal négy polust kell megadni az Ackermann-képletben az aldbbi Matlab
kéd szerint

>> Kh = acker([A zeros(3,1); C 0], [B; 0],[-30 -30 -30 -301);
>> KI = Kh(4)
KI =

-3.1054e+004
>> Ki = Kh(1:3)

Ki =
1.0e+004 *

-1.3158 -0.0270 0.0062

Az integratort tartalmazd hatdsvazlatot mutatja az 5.23. dbra. A zart korben a
mégneses lebegtetés linearizdlt modelljét haszndljuk fel. Az integrdl6 hatds az N,

elem hatdsat is kivaltja. A kezdeti dllapot a becsld és a szakasz esetében a golyd
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kezdeti sebességében kiilonbozik, amely a becsld esetében nulla, a szakasz esetében
pedig 0.01 m/s.

B maglev_integral fully linear

File Edit View Simulation Format Tools Help

Ded& sB@ & 3 [ Nomal v | O g B & i

Linearizalt
maglev

Allapotboselo

Ready 100% oded5
L

5.23. dbra. Az integral¢6 hatdst tartalmazé szabdlyozdsi kor a magneses lebegtetés linearizalt
modelljével.

Vizsgédljuk meg a kimenet tranziensét és a hibajel integrdljdnak tranziensét a
szokdsos, 5 mm amplitiddji alapjelugrds esetén.

>> plot(yi.time,yi.signals.values);
>> subplot(2,1,1);

>> plot(y.time,y.signals.values);
>> subplot(2,1,2);

>> plot(yi.time,yi.signals.values);

x10° A golyé pozicisja

N

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
time (sec)

A hibajel integralja

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
time (sec)

5.24. dbra. Az integral¢ hatdst tartalmazé szabdlyozdsi kor tranziensei: a golyd pozicidja és a
hibajel integrélja (linedris szakaszmodellt hasznélva).
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Most tekintsiik azt az esetet, amikor az integrdld hatdst tartalmazé visszacsatoldst
a nemlinedris szakaszmodellel hasznaljuk.

B/ maglev_integral » (= E s
File Edit View Simulation Format Tools Help
D& 1 @ & 3 i Nomal v | 3 g (B &

Siep, Maglev

Allepatbeselo

Ready 100% oded5

5.25. dbra. Az integrél¢ hatdst tartalmazé szabdlyozdsi kor a magneses lebegtetés nemlinedris
modelljével.

A tranziensek az el6zdekben megadott bedllitdsokkal azonos esetben az 5.26.
dbrdn 14thatok.

A golyé poziciéja
0.01 9oyo P )

0.008 /\ \
. 0.006
£

> 0.004 / -
0.002
0
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

time (sec)

A hiba integrélja

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
time (sec)

5.26. dbra. Az integral¢ hatdst tartalmazé szabdlyozdasi kor tranziensei: a golyd pozicidja és a
hibajel integrdlja (linedris szakszmodellt haszndlva).
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A bemenetre hat6 zavaras kompenzalasa terhelésbecslével
A terhelésbecslo lehetové teszi a szakasz bemenetén hatdé konstans, de ismeretlen
értékti d zavards kompenzaldsat. A zavards dllandé volta miatt teljesiil, hogy d =0.

d
+
—»é—» i=Ax+Bu+d) ——»

+

5.27. dbra. A szakasz bemenetén hat6 zavaras

Az elgondolds szerint a zavardst x, uj dllapotként bevessziikk a becslendd

allapotok kozé és x, becsiilt értékével kompenzaljuk a zavards hatdsdt. A becslét

tehat a bovitett
X A B x B
= +| u
X, 0 O} x, 0
X
y=[c 0{ }
Xa

rendszerhez tervezziik. A becsld differencidlegyenlete most

il 271 2 -
. |=F|, |[+Gy+Hu.
xd -xd
~ | B ~ |A B| =~~
H= F = -GC
0 0 O

vélasztdsokkal éliink, akkor a becslés hibdja a
X
Xy

B

differencidlegyenletet elégiti ki, ahol F matrix sajatértékeit a korabbiakhoz hasonl6

Ha most a

:311' =1

médon G vektor megfelel6 megvdlasztdsdval dllithatjuk be. Az erre szolgdlé
Matlab kéd a magneses lebegtetéses példdjdhoz az alabbi.

>> Gth = acker([A B; 0 0 0 O]',[C O]',[-40 —-40 -40 -40])

Gth =
1.0e+004 ~*
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0.0143 0.8845 -0.6037 -9.8145

A szabdlyozasi kort a linearizdlt szakasszal, a zavar6 jellel, a terhelésbecslot is
tartalmazé  dllapotmegfigyeldvel, a  pOlusdthelyezést  biztosité  dllapot-
visszacsatoldssal, valamint az alapjel figyelembevételére szolgdlé elemekkel mutatja
az 5.28. dbra.

B maglev_terheles fully linear | ] |

File Edit View Simulation Format Tools Help

[RRE— == i) = 4 k2 Nomal || D9 E [ & BEE

zaveras
> u

% = Ax+Bu
y=Cx+Du

Linsarizalt
maglev

® = Ax+Bu
y=Cx+Du "

Allapt-es
terhelesbecsio

Ready 100% oded5

5.28. dbra. Terhelésbecslot tartalmazd szabdlyozdsi kor a magneses lebegtetés linearizalt
modelljével.

A becsld kezdeti dllapota tovdbbra is x;, =0, a rendszer kezdeti dllapota pedig

ezittal szintén (5.'x0=[0 0.01 0]. Az alapjel egy 5 mm-es egységugrds, a

bemenetre hat6 zavards pedig egy 1 Volt nagysdgd egységugrds, amelyik a
szimulacid kezdete utdn egy masodperccel érkezik.

Becslo hibai
1 0 T T T
\ arambecslés hibéja
\
L B sebességbecslés hibaja
05 i -==-=~ pozicié és hibaja
A -+~~~ zavarés becslésének hibaja
\
\
o~ \
0 .
-0.5
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 18 2
time (sec)
x1073 Golyé pozicija

iva \

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 18 2
time (sec)

5.29. dbra. Az allapot- és terhelésbecsld hibdja, a kimenet tranziense.



5. Gyakorlat 345

A terhelésbecsld hibdja egy (1 madsodperc utdn, a terhelés ugrdsdval induld)
tranziens utdn nulldra 4ll be. A zavarés hatdsa a kimeneten is jelentkezik, ami annak
a kovetkezménye, hogy a terhelésbecsld csak valamilyen tranziens utdn képes
pontosan kompenzdlni a zavards hatasat.

Most vizsgaljuk meg azt az esetet, amikor a méigneses lebegtetés nemlinedris
modelljét illesztjiik be a szabalyozasi korbe.

Becsl6i hibai
1 <)
\ 4rambecslés hibéja
Y| [ sebességbecslés hibaja
| | m——— pozicidbecslés hibaja
0.5 '-‘ ------- zavarés becslésének hibaja [
A
- \
;O |
o7 - PR - =
0 aalt S — T
-0.5
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
time (sec)
o X 102 Golyé pozicidja
5 f\\/ ya
4 / A4
Es /
~
i
1
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

time (sec)

5.30. dbra. Az éllapot- és terhelésbecsld hibdja, a kimenet tranziense a lebegtetés
nemlinedris modelljét haszndlva.

Busz aktiv kerékfelfiiggesztés szabalyozasa

A (negyed) busz aktiv kerékfelfiiggesztésének dinamikus modelljét a III.5 pontban
targyaltuk, a 3. gyakorlat keretében pedig megvizsgdltuk az analdég szabdlyozds
tervezésének  lehetdségeit  frekvenciatartomdnyban. Megadtuk az  aktiv
kerékfelfiiggesztés egyszerlsitett vazlatit, amelyet a 5.31. dbrdn megismétliink.

A busz 4 részre oszthaté 4 kerék esetén, minden rész egy Osszetett mechanikai
lengérendszer, amely a karosszéria negyedrészének tomegébdl (utasokkal egyiitt) és
a kerék tomegébdl 4ll, melyek fiiggdleges helyzetét a felfelé mutaté x, és x, irja le.

Az utfeliilet és a kerék talppontja kozotti tdvolsdg a mozgds kozben az utfeliilettel
egyiitt vdltozé w (zavard jellemzd). Az egyes részek kozotti kapcsolat flexibilis,
melyet viszkézus strlddassal és rugdédllandoval modelleziink. A felfiiggesztés aktiv,
amelyet az I er6 képvisel (beavatkozd jel).
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m le
kS b @ﬂF

x
m, Iz

utfeliilet

w

TTTTTTT T Ty 1nercia referencia
5.31. dbra. Busz aktiv kerékfelfiiggesztésének egyszertisitett vazlata

A (negyed) karosszéria és a kerék tomegét rendre m, és m,, az egyes
komponensek kozotti flexibilis kapcsolatot a viszkézus strlédasi tényezdk (b, b,)
és rugdallandok (k,, k,) irjak le.

A TIL5 pontban megadtuk a mozgésegyenletet és abbdl kiindulva levezettiik az
ered6 allapotegyenletet:

Mozgésegyenlet:
mx, =F —b(x; —X,) =k, (x; —x,)

MyXy =—=F + b, (X, —x,) + k(X —x,) = b, (X, = W) —k,(x, —w)

Allapotegyenlet: Xx=Ax+ Bu, y=Cx

E::(xlyxhyl’yl)]-a u:(F’W)T’ Yy=X =X =)
X -

0 0 0 ) 0
_ b,b, 0 ﬁ(ﬂ+ﬂ+b_2]_£ _ﬂ L bib,
mm, m\m, m, m, m m, m, mm,
A= b_2 0 _(i+i+b_2j 1 ’B: 0 —b—2
m, mg m, m, e

[ . [L+LJ ke
m, m, m, m, | my ny m,
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c=[0 0 1 0]

Numerikus értékek busz esetén SI egységekben:
m, =2500 b, =350 k, =80000
m, =320 b, =15020 £, =500000

A paraméterek értéktartomdnyibol kovetkezik, hogy az F beavatkozd jel (N)
értéktartomanya is nagy kell, hogy legyen, amelynek biztositdsdra hidraulikus
segédenergiit valamint rugés eléfeszitést célszert alkalmazni.

Meérthet6 jelek:
X, Xph V1= X -0

Elvarésok a szabdlyozdssal szemben:
Az utazdsi komfort (kis x, —x, =y =y) biztositdsdhoz 10sec-ndl kisebb

szabdlyozdsi id0 és 5%-ndl kisebb tullovés biztositdsa sziikséges. Az utazdsi
komfortot a tervezés szdmadra tugy specifikdljuk, hogy ha a busz felfut az
utegyenetlenségek miatt egy 10cm-es lépcsore (azaz w(t)=0.1-1(z) [m] zavaré

jellemzo hat a rendszerre), akkor az oszcillicié maradjon *5mm kozott (azaz
1 0.005 m k6z6tt), és az oszcillacié sziinjon meg Ssec-on beliil.

Az allapotok eld4llitdsa a mérhetd jelekbdl:

Az éllapotok a mérhetd jelekbdl kiegészitd haldzattal képezhetdk, ezért az allapot-
visszacsatolds realizaldsakor mérhetd dllapotokat feltételeziink, emiatt nincs sziikség
allapotbecsldre. A kiegészitd hdaldzatot az 5.32. dbra mutatja be. Ebben
elhanyagoltuk, hogy az érzékeldk tipikusan additiv zajjal terheltek, amelyek varhat6
értéke eltérhet nullatdl (bias). A kiegészitd hdldzat a szabdlyozé része.

.o . d
X X
1 j‘ 1 X,
o

T X=X
i, ¥ =% | .
) -1 =%,
[ 4
34
N =X

5.32. dbra. Az allapotok eldéllitasa a mérhetd jelekbodl
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Mivel a zavards nem mérhetd, és a szigord specifikdcidk mellett gyors becslése
nehezen megoldhatd, ezért integratort helyeziink el a rendszer kimenetén a maradé
hiba elnyomdsdra 4allanddsult allapotban zavards esetén, amelyet bevonunk az
allapot-visszacsatoldsba. Az integridtor a szabdlyozé része, hatdsit az
allapotegyenletben az &llapotvéltozok bovitésével vessziik figyelembe. Az édllapot-
visszacsatolds természetesen csak u értékét tudja befolyésolni, ezért az allapot-

visszacsatolds tervezésekor A—B-[1 0]' K sajatértékeit irjuk elé @, (s) -ben, ahol
az integrétorral bévitett dllapotvektor ¥ = (x” x,)" és x, = j ydt & x;, =y=Cx.

Az integratorral kiegészitett &llapotegyenlet mdtrixai az &llapot-visszacsatolds
tervezéséhez a kovetkezok:
~ |A O ~ |B
A= , B= .
c 0 0

A poluséthelyezéshez @.(s)-ben 5 sajtértéket irhatunk elS. Ebbdl az egyik a
tisztdn valésnak vdlasztott s, =-1/T, ~ domindns pdlus lesz, melynek
idd4llandéjat ugy vélasztjuk meg, hogy az exponencidlis lecsengés befejezddjék a
specifikdciéban szerepld 5 sec id6pont feléig
=7,,=05sec=p,. =-1/T, =-2.

Meghatdrozzuk az integrator nélkiili szakasz P/Z eloszldsét és csillapitdsat, és a
gyengén csillapitott lasstibb pdlusokat pdlus/zérus kiejtésbe kényszeritjiik, mig a
gyorsabb  maradék  pdlusok csillapitdsat megtartjuk, de csillapitatlan
sajatfrekvencidjit jelentdsen felgyorsitjuk. A sziikséges értékek meghatdrozhat6 a 3.
gyakorlat sordn mar haszndlt programrészlettel:

$Suspension

clear all
close all
clc

[)

$1/4 Bus Active Suspension
%$See Section III.5 and Fig. III.5

%$Parameters
ml=2500;
m2=320;
k1=80000;
k2=500000;
b1=350;
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b2=15020;

%$State Equation
$state x=(x1,dx1l,yl,dyl)"' where yl=xl-x2 (see comfort)
%$input (u,w)' where u: active suspension force, w: road
disturbance
Soutput y=yl=xl-x2 (see comfort)
A=[0 1 0 0;...
-bl*b2/ (ml*m2) 0 bl/ml*(bl/ml+bl/m2+b2/m2)-kl/ml -
bl/ml;...
b2/m2 0 —(bl/ml+bl/m2+b2/m2)
k2/m2 0 —(kl/ml+kl/m2+k2/m2)
B=[0 0;...
1/ml bl*b2/ (ml*m2);
0 -b2/m2;
(1/ml+1/m2) -k2/m27];
C=[0 0 1 01;
D=0;
sys=ss(A,B,C,D);

1
0

1;

$Transfer functions

W=tf (sys); %$Full Transfer Function
Wyu=W(1l,1); %$Transfer function u->y
Wyw=W(1l,2); %Transfer function w->y
numyu=Wyu.num{l};

denyu=Wyu.den{l};

numyw=Wyw.num{1l};

denyw=Wyw.den{1l};

$Wyu Z/P distribution
[z,p,k]l=zpkdata (Wyu, '
damp (z)

damp (p)

k

v');

Az eredmények felhaszndldsdval a =zart rendszer p_c  sajatértékeit a
kovetkezdkre védlasztottuk:

Eigenvalue Damping Freq. (rad/s)
-2.00e+000 1.00e+000 2.00e+000
-2.66e+000 - 1.30e+0011 2.00e-001 1.33e+001
-2.66e+000 + 1.30e+0011 2.00e-001 1.33e+001
-7.04e+002 - 1.03e+0031 5.64e-001 1.25e+003
-7.04e+002 + 1.03e+0031 5.64e-001 1.25e+003

Hatdrozzuk meg ezutdn A, B, C, K értékét kbvetkez programrészlettel:

%$Computation of the state feedback
At=[A zeros(4,1); C 0];
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Bt=[B;0 0];

Ct=[C 0];

Dt=[0 0];

syst=ss (At,Bt,Ct,Dt);

%$Attention: series(sys,sysl) makes xI to 1lst component!

Az éllapot-visszacsatoldst az Ackermann-képlettel hatdrozzuk meg:

%$State feedback computation
Kt=acker (At,Bt*[1 0]',p_c);
$Kt=place (At,Bt*[1 0]"',p_c); %only for different poles

A rendszer tipikusan nulla alapjel mellett miikddik, a szabélyozéds feladata a
zavardsok kompenzalasa.

A zért rendszer tranziense meghatdrozhaté a kovetkezo utasitdssal:

%$Closed loop transient computation for disturbance jump
figure (1)

t=0:0.01:5;

step (At-Bt*[1 0] '*Kt,-0.1*Bt,Ct,-0.1*Dt,2,t)

Lathaté az 5.33. dbrdabol, hogy az éllapot-visszacsatoldson alapuld integralé
szabdlyozas teljesiti a specifikacidkat.

x10° Step Response
4.5 T T T

Amplitude

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Time (sec)

5.33. dbra. A zért rendszer tranziense zavardjel ugras esetén allapot-visszacsatoldson alapul6
integral6 szabdlyozassal
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Step

3

x' = Ax+Bu

IJJIVZI

y = Cx+Du
Suspension y
X' = Ax+Bu o | X' =Ax+Bu »
y = Cx+Du ”| y =Cx+Du = -
easurement Sensor x1,dx1,dy
::j 1
StateFeadback S

Integrator

@

inty

5.34. dbra. A zart szabdlyozasi kor Simulink modellje

A zart szabdlyozdsi kor Simulink modelljét az 5.34. dbra mutatja be. A
Suspension tag a felfiiggesztés dllapotegyenlete (A,B,C,D), amely nincs
kiegészitve a kimendjel integraldsaval.

A Measurement tag az érzékel 6t szimulélja X és

X, =—(X,—X,)+ X =-y+X% alapjan, ahol az els6 a Suspension mdsodik
allapotegyenletének jobb oldala, a mdsodik pedig a méasodik és a negyedik
allapotegyenlet jobb oldalainak kiilonbsége, 1dsd Am, Bm, Cm, Dm métrixok a
késébbi programban. A kimendjeleket ddx1, ddx2 jeldli.

A Sensor tag az x;, x,, y jeleket llitja el integratorok bevondsédval az

X, = dxl, dx]zu1 =X, a"ylzul—u2 =X —X,

Osszefiiggések alapjdn, ldsd As, Bs, Cs, Ds matrixok a késObbi programban. A
kimendjeleket x,, X, =dxl, y =dyl adja, melyekhez még hozza-multiplexeljiik az
y kimendjel értékét, valamint a kimendjel integraljit, a melyet kiilon 4llitunk eld. A
sorrend (x,%;,,Y, J ydt)T lesz, ahogy ez sziikséges az allapot-visszacsatoldshoz,

amelynek matrixa Kt .

Melléklet — Matlab kéd az aktiv kerékfelfiiggesztés iranyitasanak
vizsgalatahoz allapot-visszacsatolassal

$SuspensionControl.m
%$Suspension control using state feedback and
measured/estimated state
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clear all
close all
clc

[

$1/4 Bus Active Suspension
%$See Section III.5 and Fig. III.5

$Parameters
ml=2500;
m2=320;
k1=80000;
k2=500000;
b1=350;
b2=15020;

%$State Equation
$state x=(x1,dx1l,yl,dyl)"' where yl=xl1-x2 (see comfort)
%$input (u,w)' where u: active suspension force, w: road
disturbance
Soutput y=yl=xl-x2 (see comfort)
A=[0 1 0 0;...
-bl*b2/ (ml*m2) 0 bl/ml*(bl/ml+bl/m2+b2/m2)-kl/ml -
bl/ml;...
b2/m2 0 —(bl/ml+bl/m2+b2/m2)
k2/m2 0 —(kl/ml+kl/m2+k2/m2)
B=[0 0;...
1/ml bl*b2/ (ml*m2);
0 -b2/m2;
(1/ml+1/m2) -k2/m2];
C=[0 0 1 0];
D=[0 0];
sys=ss(A,B,C,D);
sys.InputName={'u', 'w'};
sys.OutputName={"y'};

1
0

1;

$Transfer functions

W=tf (sys); %$Full Transfer Function
Wyu=W(1l,1); %$Transfer function u->y
Wyw=W(1l,2); %Transfer function w->y
numyu=Wyu.num{l};

denyu=Wyu.den{l};

numyw=Wyw.num{1l};

denyw=Wyw.den{1l};

%$Step response for disturbance input

figure (1)

step (0.1*Wyw) ;

title('Step Response for w=0.1 m without Control')
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$Wyu Z/P distribution
[z,p,k]=zpkdata (Wyu, 'v")
damp (z)

damp (p)

k

%$Choice of closed loop poles
pl=-2 %-1.580859552

xi2=0.2 %2.25e-001

w2=13.3 %1.31e+001

xi14=0.563 %1 $3.59%9e-001
w4=1.25e3 %$2e3 %1.34e+003
P2=—xi2*w2+i*sqgrt (1-xi2"2) *w2
p3=conj(p2)

péd=—-xid*wld+i*sqrt (1-xi4"2) *w4
pS=conj(p4)

p_c=[pl p2 p3 pd4 p5]'
%phit_c=poly(p_c)

%$Computation of the state feedback

At=[A zeros(4,1); C 0];

Bt=[B;0 0];

Ct=[C 0; 0 0 0 O 171;

Dt=[0 0; 0 0];

syst=ss (At,Bt,Ct,Dt);

%$Attention: series(sys,sysl) would put xI to be the first
component

%$State feedback computation
Kt=acker (At,Bt*[1 0]',p_c);
$Kt=place (At,Bt*[1 0]"',p_c); %only for different poles

%Closed loop transient computation for disturbance jump
figure (2)

t=0:0.01:5;

step (At-Bt*[1 0]'*Kt,-0.1*Bt,Ct,-0.1*Dt,2,t)

title('Closed loop step response (y, inty) for disturbance
Jump ")

%$Simulate measurement system
Am=A;

Bm=B;

Cm=[A(2,:); -A(4,:)+A(2,:)]
Dm=[B(2,:); -B(4,:)+B(2,:)]
sysm=ss (Am, Bm, Cm, Dm) ;

sysm. InputName={'u', 'w'};
sysm.OutputName={ 'ddx1l"', "'ddx2"'};

%ddx1l, ddx2

14
4

$Simulate state estimator
As=[0 1 0; 0 0O 0; O O 01;
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Bs=[0 0; 1 0; 1 -11;

Cs=[1 0 0; 01 0; 00 171;

Ds=[0 0; O 0; 0 01;
syss=ss(As,Bs,Cs,Ds);
syss.InputName={"'ddxl"', 'ddx2'};
syss.OutputName={"'x1"', '"dx1"', 'dy'};

%$Simulate sensor outputs

open ('SuspContSys.mdl")

fprintf ('SuspContSys.mdl has been opened\n')
fprintf ('Start simulation\n')
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5. Szamitégéptermi gyakorlat: Allapot-visszacsatolas és
megfigyelo tervezése folytonos idében

A szabdlyozott szakasz lefrdsa nemcsak dtviteli fliggvény segitségével, hanem
allapotteres lefrdssal is torténhet. Az dllapottérben megadott modell informédcidban
gazdagabb (a nem irdnyithaté és nem megfigyelhetd alrendszerrdl is képet kapunk),
ezért a szabdlyozbtervezés sok esetben az dllapotteres leirdson alapul.

Az allapottérben végrehajtott szabdlyozdtervezések alapja az dllapot-
visszacsatolds, ezért a gyakorlat sordn is ezt sajdtitjuk el el6szor. Az eddigi soros
kompenzildsoktSl eltérden, nem a szakasz kimenetét, hanem annak 4llapotit
csatoljuk vissza a bemenetre.

Sajnos sok praktikus alkalmazdsban az dllapotok nem mérhetk, vagy az
érzékelOk beépitése jelentds jarulékos koltséget jelentenek. A probléma megoldédsara
megfigyel6t alkalmazunk, amely a szakasz bemend és kimend jeleinek mérése
alapjdn a szakasz dllapotait megbecsiili. Az dllapot-visszacsatolds ezt a becsiilt
allapotot hasznélja fel a valddi 4dllapot helyett. Ebbdl is 14thaté, hogy ismeretlen
allapotok esetén egy j6 megfigyeld tervezése elengedhetetlen.

Az allapot-visszacsatolds dnmagdban csak a zdart kor dinamik4djat hatdrozza meg
(azaz, hogy milyen tranzienseken keresztiil érjiik el az dllanddsult dllapotot), de a
kivant statikus miikodést kiilon kell biztositani az alapjel megfeleld bevezetésével.
Ez a gyakorlat sordn specidlis N, N, matrixok segitségével torténik.

Az dllapot-visszacsatolds bdvitésével lehetoség van arra, hogy a szakasz
bemenetén megjelend egységugras alaki zavarjel (terhelés) kimenetre vett kartékony
hatdsit (egy tranziens lefutdsa utdn) elimindljuk. A mddszer a terhelésbecsld
tervezésén alapul, amelyet a gyakorlat végén targyalunk.

A korédbbiakhoz hasonléan legyen a szabdlyozott szakasz atviteli fliggvénye:

A=2
W (s)= A T, =10 sec
i (14T, )1+ 5T, )1+ sT3) T, = 4 sec
T, =1sec
Matlab kornyezetben:

Aplant=2; T1=10; T2=4; T3=1;
numps=Aplant;
denps=conv(conv ([Tl 1], [T2 11),I[T3 11);

sysp_tf=tf (numps,denps)
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Az Aéllapottérbeli szabdlyozoétervezéshez sziikség lesz a szakasz éllapotteres
lefrdsara is:
x=Ax+Bu
y=Cx+Du

ami Matlab kornyezetben a

Sysp_ss=ss(sysp_tf)
A=sysp_ss.a;
B=sysp_ss.b;
C=sysp_ss.cC;
D=sysp_ss.d;

utasitasokkal allithaté elo.

Allapot-visszacsatolds tervezése
Feladat: Tervezzen szabalyozot W, (s) atviteli fiiggvénnyel rendelkez6 rendszerre,

ahol a zart kor egységugrds valaszat a
£=07
w, =1

csillapitdssal és csillapitatlan sajtfrekvencidval rendelkezd domindns poluspar
hatdrozza meg. A zart rendszer minden mds pdlusa legyen

Scoo = —3(005
Megoldas:
Allapot-visszacsatolds esetén a beavatkozd jel
u=-Kx
alakd lesz (5.35. abra).
: X y
x=Ax+Bu C
K

5.35. dbra. Allapot-visszacsatolds blokkséméja

&3

Amennyiben el6irjuk a zart rendszer dllapotmétrixdnak sajitértékeit (pdlusait),
azaz a zart rendszer
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Ptosea (5) = det(s I~ (A~ BK))=0

karakterisztikus egyenletének gyokeit, akkor egyuttal elirjuk a zdrt kor
tranzienseinek lecsengését (a zart kor dinamikdjat). A feladat specifikdcidjanak
ismeretében a zirt rendszer eldirt plusai:

o 2
S1p ==&t joy\1-&
53 = Sew =308
ami Matlab utasitissal:

>>sc=[-wO0*ksi+j* wO*sqrt(l-ksi”2)
-w0*ksi-j* wO*sqgrt(l-ksi”"2)
—3*w0*ksi]

SC =

-0.7000 - 0.71411
-0.7000 + 0.71411
-2.1000

azaz az eloirt sajatértékeket az sc  vektorban tdroljuk. Az eldirt sajatértékek
(dinamika) ismeretében a szabdlyozashoz sziikséges K édllapotvisszacsatolds a

K=0 - 0 )M 'p,,..(A) MC=[B AB - A”’lB]
Ackermann-képlettel meghatdrozhaté. Az Ackermann-képletet rovid jelolése a

tovabbiakban:

¢closed (S)
(A,B)—— K.
M

c

A Control System Toolbox acker szolgdltatdsdval a megoldds egy
fiiggvényhivdssal meghatdrozhat6, anélkiil, hogy az M, irdnyithat6sdgi maétrixot
kiszdmitanank:

>> K=acker (A, B, sc)
K =
4.3000 7.1300 33.2000

azaz a megoldas:
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K=[43 7.13 332]

Az acker fiiggvénynek az 4llapotteres leirds A, B madtrixain kiviil egy sc

oszlopvektorban meg kell adni a kivant zart rendszer dllapotmétrixdnak sajitértékeit.
Mellékesen jegyezziik meg, hogy a fenti utasitds konnyen kivalthaté hagyomanyos
Matlab utasitdsokkal is:

>> Mc = ctrb(A,B);
>> K = [0 0 1]*inv (Mc) *polyvalm(poly(sc),A)

K =
4.3000 7.1300 33.2000

Ellenorzés: A zéart szabédlyozdsi kor kimenetei és allapotai legegyszeriibben
Simulinkben szimuldlhatok. A Simulink hasznélatit az is indokolja, hogy a
tovdbbiakban a szabdlyozdsi kor tovadbbi blokkokkal egésziil ki, amelyek
0sszekapcsolasat legegyszertibben Simulinkben oldhatjuk meg. A Matlab

>>simulink

hivdsa utan épitsitk meg az 5.36. dbrdn lathaté szabalyozasi kort

B gysav =lolx|

File Edit Wiew Simulation Format Tools Help

D Ed&| +tBER|E&= 4|2 r o [Moma ]| CE)

B
L

M =>d=ﬂq>c+Elu >l
= CxtDu

-1 K Flant [

-

¥

Scope

Ready [100% [ | [oded v

5.36. dbra. Allapot-visszacsatolds blokkdiagramja Simulinkben

A szabdlyozasi kor az 5.37. dbrdn bemutatott elemekbdl és paraméter-bedllitdsok
mellett épithetd fel (baloldalon lathatjuk a blokk megtaldldsi helyét, jobboldalon a
blokk paramétereinek bedllitasat)
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State space:

Plant:

.Simulink Library Browser

State-Space: State-space model:
de/dt = Ax + Bu
y=Cx+Du

El- T Simulink
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- Discontinuities
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WB|Function Block Pararneters: Plant

eyefsizeld)]
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[01 050,

.Simulink Library Browser

Gain: Element-wise gain v = K."u] or matrix gain [y =Kuory =
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Ports & Subspstems

Signal Attributes
Signal Routing
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E—
= Tl Simulink i
Commanly Used Elacl Comnles &
omples to
Contirucus Magﬁitude...
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.Function Block Parameters: C
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Scope: Parameters:
B/ Simulink Library Browser =l y:

Eile Edit Miew Help

D4

Scope: smulink/5 inks/Scope

- gl Simulink =
- 2] Commenly Used Black
- 2] Continuous
- 2| Discontinuities
21| Discrate
21| Lagic and Bit Dperatic
21 Lookup Tables
- 2 Math Operations
2| Model Verifioation
2 ModelWide Utiities
2 Poits & Subsystems
2 Signal Aributes
2 Signal Rewting
2 Sinks -
e _—

Ready

|

Out1

3): | i|mG@roel

Stop
Simulat.
Termin
juntitied mat | To File
To
simaut Works...
=l
v

Limit data point to last: 10000

u:
Limit data point to last: 10000

X:
Limit data point to last: 10000

5.37. dbra. Az allapot-visszacsatoldst megvaldsité Simulink modell blokkjai

Ugyeljiink arra, hogy az erdsitések a (negativ visszacsatolast megvaldsité erdsités
kivételével) métrixszorzdst valdsitanak meg. A state-space blokkban a C maétrix
értékét egységmatrixnak vélasztottuk annak érdekében, hogy lehetdség legyen az
allapotok oszcilloszkdpra torténd kivezetésére. Az allapotokbdl ezutdn egy kiillon C
matrixszorzdssal hatdrozzuk meg a kimenetet. Ez a C métrix eredetileg a rendszer
része! Ezenkiviil be kell dllitani a Simulinknél a differencidlegyenlet megoldds
paramétereit (5.38. dbra). Ez a Simulink/Configuration Parameters
meniipontban torténik:

EConﬁguration Parameters: gy5AW/Configuration

Drata Y alidity

Connechivity
Compatibility

- bodel Referencing

b Comments
4]

Type Conversion

- Model Fieferencing
- Hardware |mplermentation

=~ Real-Time wWorkshop

|

—Simulation time

Periodic zample time conztraint:

Select: |
- Solver P I
Start time: Stop time: |10
-+ Data Import/E xport Iﬁ I
- Optirnization P ——
- Diagnostics
i+ Sample Time Type:l Fixed-step ;I Solver:l oded [Runge-Kutta)

I Unconstrained

Fixed-step size [fundamental zample time]: ID. am

T azking mode for periodic zample times: I Auta
[~ Higher priority value indicates higher task pricrity

[~ Automatically handle data transfers bebween tasks

Lancel Help |
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5.38. dbra. A szimuldcié konfiguraciés paraméterei.
A szimuléci6 idejét 10 masodpercben hatdroztuk meg, ami lehetdvé teszi a teljes

tranziens megjelenitését. Ehhez azonban az 5.36. dbrdnak megfelelden az
oszcilloszképok 10000 szimuldcids pont tdroldsat kell, hogy elvégezzék.

A szimuldcié lefuttatdsa (és az oszcilloszképok képeinek automatikus skaldzdsa)
utdn a szabdlyozdsi kor kimend jele az 5.39. dbrdn, a beavatkoz6 jel, az 5.40. dbrdn,
az allapotok az 5.41. dbrdn lathatdk.

5.39. dbra. Kimend jel dllapot-visszacsatolds esetén.

5.40. dbra. A beavatkoz0 jel dllapot-visszacsatolds esetén.
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5.41. dbra. Az allapotok alakuldsa allapot-visszacsatolds esetén.

Az elvdrdsnak megfelelden 14that6, hogy a kimend jel és az allapotok a nemnulla
kezdeti  dllapotokbdl az  dllapot-visszacsatolds  hatdsdra  exponencidlisan
konvergélnak a nulldhoz.

Allapotmegfigyeld tervezése
Feladat: A folyamat technol6gidjabol adédéan nem allnak rendelkezésre a W, (s)

folyamat allapotai. A feladat most a korabbi specifikdcidk mellett egy olyan dllapot-
visszacsatolds tervezése, amely a rendszer allapotai helyett annak becslését haszndlja
fel az u=—-KX irdnyitdsi torvényben (X a folyamat eredeti dllapotainak becslése).
Az éllapotok becsléséhez tervezzen dllapotmegfigyeldt realizald

@=F56+Gy+Hu
dt

dinamikus rendszert, amely

S o = —5WyE
sajatértékekkel rendelkezik.
K —  i=AxtBu |~ ¢ |2
X| dX o
at =Fx+Gy+Hu

5.42. dbra. Allapot-visszacsatolast és allapotmegfigyelSt tartalmazé iranyitas blokkséméja
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Megjegyzés: Vegyiik észre, hogy a megfigyeld pdlusai értelemszeriien gyorsabbak,
mint a zart rendszer eldirt pélusai (azaz a megfigyeld sajatértékei negativabbak, mint
az eloirt zart kor sajatértékeinek valds része).

Megjegyzés: Vegylik észre, hogy amennyiben ismertek lennének a folyamat kezdeti
allapotai, a pontosan ismert A, B,C,D maétrixok segitségével az allapotok alakuldsa

az 4llapotegyenlet (numerikus) megolddsdval nyomon kdvethetd lenne és nem lenne
szilkkség 4llapotmegfigyelére. Ezt azonban nem feltételezhetjikk, ezért az
allapotmegfigyeld tervezése sziikséges lépés. A szimuldcié kedvéért legyen a
gyakorlat sordn az dllapotok ismeretlen kezdeti értéke: x,(0)=0.1, x,(0)=0.5,

%,(0)=0.2.

Megoldas:
Az Aéllapotmegfigyelot dgy tervezzik meg az F,G,H maétrixok megfeleld

bedllitdsaval, hogy a becslési hiba tranziensét az s, megfigyeld polusok hatdrozzdk
meg. Ismeretes, hogy az X becslési hiba nulldhoz konvergal a

$-50:. F=A-GC
H=B
di
dr

=FX

feltételek mellett. Lathat6, hogy H értéke kozvetleniil meghatdrozhat6. Ezenkiviil a
kivant hibatranziens akkor érhetd el, ha F dllapotmatrixdnak sajatértékei s, . Az

F meghatirozasdhoz csak G ismeretére van sziikség. Természetesen G értékét igy
kell meghatdrozni, hogy F allapotmdtrix sajatértékei az eldirt s ., pdlusok legyenek.

A feladat algebrailag visszavezethet6 az Ackermann-képletre:

¢obs (S)
(AC), < (a".CT), —— K, 5>G=K!, - F=A-GC
McII = MoTI

A fentiek ismeretében a megfigyeld tervezését az aldbbi Matlab utasitdsokkal
végezhetjiik el:

[}

% Megfigyelo eloirt polusai
soinf=-5*w0*ksi;

$Megfigyelotervezés

Gt=acker (A', C',soinf*ones(1l,length(A)))
G=Gt'

F=A-G*C

H=B
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Ugyeljiink arra, hogy az acker fiiggvény dltal visszaadott Gt matrixot (jelenleg
sorvektort) az elméletnek megfelelden transzpondlni kell (G=Gt '). Lathatd, hogy a
megfigyel6 polusait az eldirt s, =-5@,¢ testesiti meg (tobbszords

multiplicitdssal). Az utasitisokat végrehajtva a megfigyeld paraméterei az aldbbiak:

-1.35 -0.375 -56.107 69.884 0.5

F=| 1 0 -192.18 G =|240.225 H=|0

0 0.125 -9.15 11.438 0
Ellenérzés:

Az eredmények verifikdldsdhoz mddositanunk kell a kordbbi Simulink modellt az
5.42. dbrdnak megfelelden. A Simulink modellben az egyetlen 4j elem a
megfigyeld, amelynek bedllitdsait az 5.43. dbra illusztrélja.

CEE JT=1EY

Eile Edit Wiew Simulstion Farmat Toels Help

Del@&E s 422 » =0 Nomal || GF i [3)

# = St Bu
y=Cowtlu

Gain K Plant c

[ ]
# = AxtBu -
¥ = Cu+Du Lt

It

Dbservar

Ready [100% [ [ |aded “

5.43. dbra. Az éllapot-visszacsatoldst és dllapotmegfigyeldt tartalmazé Simulink modell.

Ugyeljiink az allapotteres modell megadéskor arra, hogy a megfigyeldnek két
bemenete van, ezért a B matrixdnak is két oszlopa lesz. A megfigyeld kimeneti C
matrixa egységmadtrix, hisz minden becsiilt dllapotra sziikségiink van az éllapot-
visszacsatoldshoz (és az oszcilloszképon valé megjelenitéshez). Az 5.45. dbra
alapjan beldthatjuk, hogy a kimend jel a tranziensek lecsengése utdn a nulldhoz
konvergdl, ami vérhaté volt. Az 5.46. dbra az ehhez tartozd beavatkozd jelet
mutatja. A megfigyeld miikodését az 5.47. dbra, az 5.48. dbra és az 5.49. dbra
illusztrdlja. Az abrdkon a folyamat allapotait lathatjuk, a hozzdjuk tartozé és a
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megfigyeld 4ltal becsiilt 4llapotokkal. Az 4brdk alapjdn levonhatjuk azt a
kovetkeztetést, hogy a megfigyelt dllapotok még a zart kor tranziensének lecsengése
eldtt rasimulnak a valddi dllapotokra. Ez annak koszonhetd, hogy a megfigyeld
dinamik4jat gyorsabbra terveztiik, mint a zart korét. Erre sziikség is van, hisz akkor
tudunk 4allapot-visszacsatoldssal a szabalyozasi korbe hatékonyan beavatkozni, ha az
allapotokat mar megfeleld pontossdggal ismerjiik.

ESimuIink Library Browser =10 x| EFunctiUn Block Parameters: Observer x|
Eile Edit Wiew Help  State Spac |
0= 42 % || State-space model
deddt = Ax + Bu
State-Space: State-zpace model: y=Cx+Du
dufdt = A + Bu
p=Cx+Du =
—F
A
B W Simulink = Diivati = H
m Commanly Uzed Block dutdt siivative B:
y Continuous I[G H]
- 2] Discontinuities Integrator
] Disorate = .
21| Logie and Bit Oparatic Jeyelsiz=lFl)
. B Lockup Tables D:
- B Math Operations Transfer Izeros[size[F,1 J.size([G H1.2]1
o 2] Model Yerificati F ” o
&] odel ver 'ca[_"_:'_n en Initial conditions:
2 ModelWide Uiliies Transpart |D
. ] Ports & Subsystems Delay
i i Absolute talerance: =
m Signal Attributes Yariable
- 2] Signal Rauting by Tirne Delay Iauto =i
o O i .
I 2 e | Manable =) [al4 I Cancel | Help | Lpply

Ready o

5.44. dbra. A megfigyel0 beépitése a Simulink modellbe.

5.45. dbra. A kimend jel dllapot-visszacsatoldst és megfigyeldt tartalmazo szabéalyozo esetén.
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5.47. dbra. A valédi X, és a becsiilt )Acl allapot alakuldsa dllapot-visszacsatoldst és megfigyeldt
tartalmaz6 szabdlyoz6 esetén.



. Gyakorlat 367

5.48. dbra. A valédi x, €és a becsiilt )Acz allapot alakuldsa dllapot-visszacsatoldst és megfigyeldt
tartalmaz6 szabdlyoz6 esetén.

5.49. dbra. A valédi x5 és a becsiilt )?3 allapot alakuldsa dllapot-visszacsatoldst és megfigyeldt
tartalmaz6 szabdlyoz6 esetén.
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Egységugras alapjel statikus kovetésének biztositdsa

Feladat: Az eddigi szabdlyozds korhoz tervezziink az 5.50. dbrdnak megfelelden
olyan N _,N, rendszertechnikai blokkokat, amelyek biztositjdk a belépd alapjel
statikus kovetést.

Megjegyzés: A Kkordbban elvégzett tervezési mddszerek csak a zdrt rendszer
dinamik4jat befolyésoltdk €s alapjel nem jelent meg a rendszerben. Egy szabdlyozési
korben azonban tipikus feladat egy egységugrds alaku alapjel kovetése. Ezzel
foglalkozunk most a feladat keretében.

N

+
T J\ u X
N, %0 K %0 %=Ax+Bu c ¥

5.50. dbra. Egységugrds alaku alapjel kovetését biztositd szabalyozasi kor.

Megoldas: A koncepcié lényege, hogy dlland6sult allapotban a K allapot-
visszacsatold mdtrixon (SISO esetben sorvektor) keresztiil nem jut jel a folyamat
bemenetére, mert azt az N, erOsitésen keresztiil érkezd alapjel semlegesiti. A

folyamat allanddsult kimenetét biztosité beavatkozo jelet csak az N, erOsitésen
keresztiil érkezd alapjel biztositja. ElIméleti levezetések utdn megolddsra a

N, [A BT (0

N,) |c o] U1
Kifejezést kapjuk. SISO esetben az I egységmitrix 1-re redukdlédik. A megoldést
Matlab kornyezetben is elééllithatjuk:

NxNu=inv ([A B;C 0])
Nx=NxNu(l:length (A)
Nu=NxNu (length (A)+1

* [zeros(size(B)); 1]
)
)

ami a kovetkezd eredményre vezet:

0

1.25
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Ellenérzés: A statikus alapjelkovetés verifikdlasdhoz a kordbbi Simulink

"oz

modelliinket az 5.51. dbra szerint tovabb kell bdviteni. Mivel N .r és N,r egy

vektor (illetve skaldr) skaldrral val6é szorzdsat valdsitja meg, igy az 5.52. dbrdn
részletezett erdsités blokkokban elemenkénti szorzdst valdsitunk meg. Az alapjel
bevezetését egy egységugris jelet generdl6 step blokkal oldjuk meg. Ezen kiviil
sziikség van egy Osszeadd blokkra is, azonban iigyelni kell arra, hogy a negativ
visszacsatolds miatt a blokkba bevezetd egyik jel negativ, igy ezt a blokk "1ist
of signs’ paraméterénél is jelolni kell. Az 5.53. dbra alapjan megéllapithato,
hogy a kimend jel valéban koveti statikusan az egységugrds alapjelet. Kezdetben a
kimend jel a nemnulla kezdeti 4llapotok miatt nemnulla értékrdl indul. Lithatd, hogy
amig az édllapotmegfigyeld pontatlan adatokat szolgdltat, addig a kimend jelben (kb.
a t<2sec idéintervallumban) sem alakulnak kedvezden a tranziensek. Az &bra

alapjén vizudlisan is ellendrizhetd, hogy a tranziens az eléirt — @&+ jay+/1-&*
domindns pélusparnak megfelelden j6 kozelitéssel T, =4.39 sec id6pontban veszi

fel a maximumadt és a Av=0.046 tdllovés is fenndll. Az 5.54. dbrdn lithaté az
allapot-visszacsatolds éltal generdlt beavatkozé jel. A beavatkozd jel kezdeti
idépontokban torténd ,hulldmzasat” az okozza, hogy ekkor az allapotmegfigyeld
még tranziensben van, igy az irdnyitdsi torvényben szerepld becsiilt dllapotok még
nem szolgaltatnak kielégitd eredményt. Az 5.55. dbra, az 5.56. dbra és az 5.57. dbra
alapjan levonhaté az a kovetkeztetés is, hogy az dllapotmegfigyeld az elvardsoknak
megfeleléen miikodik és a becsiilt dllapotok még a zart kor tranziensének lecsengése
eldtt megfeleld eredményeket szolgdltatnak az allapot-visszacsatoldshoz.

B oy 5aMNxHU o [ |

File Edit View Sirulation Format Tools  Help

0288 {a2R|e= &2z » 5o Nomal || El g B & |

»
¥= CxbDu "
n

Observer

Ready [100% oded i

5.51. dbra. Egységugras alapjel statikus kovetését biztosito szabdlyozds allapot-visszacsatolassal
és dllapotmegfigyel6vel.
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Gain blokk:

.S\rnullnk Library Browser

Gain: Element-wize gain [p = K."u] or matrix gain [y =Kuorp=
u'k)
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Sine
Wave

] Sinks




. Gyakorlat 371

Add blokk: Add:

Esimulink Library Browser _ |D|1| EFunc’clon Block Pararneters: Add |
Eile Edit Miew Help Sum =
= Add or sublract inputs. 5 pecify one of the fallowing:
D = M || a| string containing + or - for each input part, | for spacer
Add: Add or subtract inputs. Specify one of the following: Eiatwa‘an f_m:S ’[:.g. ‘Hl'l*';] linputs: 1 I 1
a] string containing + or - far each input port, | for spacer ; sed arl L ; v TE Eumz al INLts: 1 2Ums Elements
between ports [e.g. ++-++] or d single Input veetor
b scalar >=1. & value > 1 sums all inputs: 1 sums elements of =
a single input vector Main I Signal Data Types |
= il Simulink - - lean shape:
----- 2‘ Cammanly Used Black #bs List of signs:
----- | Continuous |+'
g Discontinuities Sample tire: (-1 for inherited]:
----- m Dizcrate I'1 ;l
----- g Logic and Bit Operatic ,—I
g Lookup Tables ok Cancel Help i

..... y Math Operations 3; :: I(EJ ¥ | Aasig...
..... 3 Model erifieation

] Madal-wide Utiities

Bias
----- m Parts & Subsystems
----- m Signal Attributes Comples
g Signal Routing ta -
51 o tagni...
..... # Sinks Complex
..... g Sources - o
q | _,l-l Reatl... =]
Ready &

5.52. dbra. Uj rendszertechnikai blokkok az egységugrds alapjel statikus kovetését biztosité
szabdlyozds Simulink modelljében.

5.53. dbra. Kimend jel egységugrds alapjel esetén N ., N, alkalmazdsa mellett.
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5.55. dbra. Az x; allapot és annak )Acl (x1h) becslése egységugrds alapjel esetén N, N,

alkalmazasa mellett.
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—x2
x2h

351 g

3l i

\
250 ! -
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2 \ g

15 A g
\

14 \, —
05 \ g

o ~ —
2. I I I I I I I

o 1 2 3 4 5 6 ) 10

5.56. dbra. Az x, dllapot €s annak )Acz (x2h) becslése egységugrds alapjel esetén N, N,

alkalmazasa mellett.

14
—x3
_— — x3h
12 , 4
/

1+ ,/ B

o8- / .
/
/
06 i
/

04 / 4
027 -

0 I I I I | I I

) 1 2 3 4 5 6 9 10

5.57. dbra. Az x5 dllapot €s annak )?3 (x3h) becslése egységugrds alapjel esetén N, N,

alkalmazasa mellett.
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Terhelésbecslo tervezése dllapot-visszacsatoldshoz

Feladat: Tervezziink olyan dllapotmegfigyel6t az 4llapot-visszacsatoldson alapuld
szabdlyozdshoz, amely képes a bemeneten haté d étékii egységugrds alaki terhelés
becslésére és annak kompenzdldsara az 5.58. dbranak megfelelden.

u J\d
- y

O Szakasz

5.58. dbra. Allapot-visszacsatolds terhelésbecslésre alkalmas megfigyeldvel.

Megoldas: A bemeneti terhelést a folyamat egy extra allapotdnak fogjuk fel, igy
lehet8ség nyilik az 4llapotegyenletbe vald integrdldsdra. A d=0 (egységugrds
alakd, de ismeretlen nagysdgi terhelésnek) megfelelden a bdvitett rendszer

allapotegyenlete:
X A Bl x B ~(x) =«
N + u=A +Bu
(de {0 0}(’%} {0} (xd]
et of)-<(:)
Xa Xa

Ezt a Matlabban konnyen megvaldsithatjuk:

Ah=[A B; zeros(l,size([A B],2))]
Bh=[B;0]
Ch=[C 0]

ahol az Ah véltozd reprezentdlja a kibdvitett rendszer A allapotmatrixat, Bh
reprezentdlja a kibovitett rendszer B matrixdt, Ch reprezentilja a kibvitett

rendszer C mitrixt. A kibdvitett rendszerre ezek utdn az 4llapotmegfigyeld
tervezését ugyanugy elvégezhetjiik, mint kordbban:

Ght=acker (Ah', Ch',soinf*ones(1l,length(Ah)))
Gh=Ght'

Fh=Ah-Gh*Ch

Hh=Bh
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Egyediil arra kell iigyelni, hogy az allapotmdtrix megnovelt mérete miatt az
acker fliggvénynek eggyel tobb (az A méretének megfeleld) sajatértéket kell
megadni. Ez természetesen azt is jelenti, hogy a szakaszban taldlhaté 3 idédllando
(polus) ellenére a megfigyeldnek négy sajtértéke lesz, hisz nem csak a folyamat 3
allapotat, hanem a d bemeneti terhelésnek megfeleld x, allapotot is meg kell

becsiilni. A programkédban a Fh reprezentdlja a megfigyeld F métrixdt, Gh
reprezentdlja a megfigyeld G métrixdt és Hh reprezentdlja a megfigyeld H
matrixat. Az utasitdsokat kiértékelve az 4j megfigyeld paraméterei:

-14 -04 -7284 05 9107 0.5

~ 1 0 -—-4484 O ~ 5605 . 0
F= G= H=

0 01 -127 0 15.8 0

0 0 -2401 O 3001.3 0

Figyelem! A K dllapot-visszacsatoldst és az N,, N, matrixokat tovdbbra is az

eredeti rendszer A, B matrixai alapjan kell megtervezni! Ez azt jelenti, hogy a mar
kordbban megtervezett K, N,, N, madtrixokat (a jelenlegi SISO rendszerben

oszlopvektorokat és skaldrt) most is felhaszndlhatjuk, fiiggetleniil att6l, hogy a
megfigyeldt lecseréltiik.

Ellendrzés: A terhelésbecslés ellendrzését az 5.59. dbrdn bemutatott Simulink
modell segitségével végezhetjiik el. Az dj dllapotmegfigyeld definicidjat az 5.60. dbra
mutatja.

W oyssimu =lolx|

Eile Edit Miew Simulation Format Tools Help

D& | sRB|(c= ¢ r sfio [vomad ] B BS0 BED

Ready [Ho0% |odad 4

5.59. dbra. Az éllapot-visszacsatoldson alapul6 és terhelésbecslést is alkalmazé szabdlyozds.
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State space blokk: Observer:
ﬂS\muIink Library Browser == ﬂ EFunction Block Parameters: Observer x|
File Edit wiew Hslp —State Spac
= State-space model
0= - /et = Aot + B
State-Space: State-space model y=Cx+Du
dxddt = Ak + Bu
y=Cu+Du P
A
= @

- gl Simulink -
dusdt
- #] Commorly Used Blosk . Derivative

[Gh Hh]

22| Continuous |

- 2] Diseontinuities Integrator C :

- 71 Disorere [ewelsize(Fhll
D

- 2] Lagic and Bit Operatic
. 1 Lockup Tables

2| Math Operations
< 2] Madal Varifieation
w21 ModelWide Utities
- 2] Ports & Subsystams

- 2] Signal Atrbutes Variable
2| Signal Routing Time Delay
_'—I LAY

Izelos[size[FhJ J.sizef[Gh HR.2])

Transfer Initial conditions:

Fen ID

Transport Absolute tolerance:
Delay

Iautn

. Sl e . : \ariatle =l 18 I Cancel Help Lol
Ready 4
Step: Step 1 blokk:
g simulink Library Browser =101 ] W source Block Parameters: Stepl x|
File Edit wiew Help l
—Step =
o
0 = & ‘I Output a step.
Step: Output a step.
—Parameters
Step time:
= Tl Simudivik I~ Repeatit2] |5
Sequent o
B Commanty Used Black Int;p__ i) il
3 Contiruous Repeatir ID
- Py Discontinuities Sequent
3] Diserere Stai Final value:
. . Signal
- 2] Logie and Bit Operatic E syiait| 2O ID'S
2] Lockup Tables
- P3| Math Operations %%D“ Elgnal Sample time:
#1] Model Verifieation Enet. |D
23] Modelide Urilties Sine
23] Ports & Subsystams Wave [ Interpret vector parameters as 1-0
- 2| Signal Auribuies ¥ Enshle zerm crossing detection 1=
- 22 Signal Routing =
B Sinks Urifarrn
- B2 Sources 5 Random Ok LCancel Help
4] 1 _>|J MNumber =
Ready o

5.60. dbra. A terhelésbecslést is tartalmazé megfigyel6 paramétereinek bedllitdsa a Simulink
modellben.

Vegyiik észre, hogy a terhelés bevezetése miatt egy extra 6sszeadd blokk jelenik
meg (Add2 néven). A kordbbi AddI a negativ visszacsatoldst és alapjel bevezetését
megval6sitd 0sszegzd blokk pedig egy jellel boviil, mivel a megfigyel6bdl kijovo
X, becsiilt zavarjelet a kompenzdlds céljabdl le kell vonni a beavatkozé jelbdl. A

bemeneti terhelést szintén egy step fiiggvénnyel szimuldljuk, de az ugrds mértéke
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5 és az egységugrds t =7 secidOpontban jelenik meg a rendszerben (errdl a

szabdlyoz6 nem tud semmit) annak érdekében, hogy az alapjel és a terhelés hatdsat
kiilon tudjuk vizsgdlni. Az 5.61. dbra mutatja a Simulink szimuldcié konfigurdcios
paramétereit. A szimul4ciét most 20 secideig futtatjuk. Mivel a zért rendszer

kimenetét az 5.62. dbra, a beavatkoz6 jelet az 5.63. dbra mutatja. Lathatd, hogy a
t =7sec idOpontban belépd zavards a lecsillapodni késziilé kimend jelet djra

kibillenti. Mindez a jelenség kisebb nagyobb mértékben megfigyelhetd az 5.64.
dbrdn, az 5.65. dbrdn és az 5.66. dbrdn is az dllapotok alakuldsdndl. Azonban a
terhelésbecslonek koszonhetden miutdn az x, dllapot becslését sikeriil elvégezni

(lasd 5.67. dbra t =7 sec utdni tranziensét), a kimend jel is eléri a kivant alapjel
értékét, illetve az éllapotbecslében (foleg X, és X, dgan) megjelend zavarok is
fokozatosan eltiinnek.

E Configuration Parameters: gySsimu/Configuration 5[

|

— Simulation kirn

Select:
- Solver 5 . P

tart time: Stop time: |2EI
- Data Import/Export Im
- O ptirization
- Diagnostics

—Solver options

T_l,lpe:l Fixed-ztep j Solver:l oded [Runge-Kutta)

Periodic zample time constraint: I Unconstrained

Fixed-step size [fundamental sample time): ID.D1

. Tazking mode for periodic sample times: | Auto
Model Referencing B B P I

- Hardware Implementation
- Model Referencing ™ Automatically handle data transfers between tasks

5. P sl Tirme Wnrl chen _L|:|
1 |
ak I Cancel | Help | Apply |

5.61. dbra. A szimulécidé paramétereinek bedllitdsa.

[ Higher pricrity value indicates higher task pricrity

5.62. dbra. A kimend jel terhelésbecslés mellett (terhelés: d =5,¢ =7sec idéponttol).
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5.64. dbra. Az x; dllapot (x1) és annak 5‘1 (x1h) becslése terhelésbecslés alkalmazasa mellett

(terhelés: d =5,t ="7sec idéponttdl).
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20

5.65. dbra. Az x, dllapot (x2) és annak 5(2 (x2h) becslése terhelésbecslés alkalmazasa mellett

(terhelés: d =5,¢ ="Tsec idéponttdl).

20

5.66. dbra. Az x5 dllapot (x3) és annak 563 (x3h) becslése terhelésbecslés alkalmazdsa mellett

(terhelés: d =5,¢ ="7Tsec idéponttdl).
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5.67. dbra. Az x, allapot (xd) és annak )Acd (xdh) becslése terhelésbecslés alkalmazasa mellett

(terhelés: d =5,¢ ="Tsec idéponttdl).

Szatellit orienticiészabalyozasa allapottér médszerrel
Az irdnyitdsi cél egy asztrondmiai feladatot elldté szatellit tudomdnyos céld
szenzoregységének az orienticidjanak a bedllitdsa. A rendszer dinamikus modelljét a
I3 pontban mdr tdrgyaltuk, ahol megadtuk az orientdcié bedllitdé egység
egyszer(isitett vazlatat a III.3. dbrdn, amelyet most az 5.68. dbrdn megismétliink.

A @, szbg a szenzoregység és a csillag érzékeldje kozotti szog, amely felé a

szatellit néz. A ¢, szog a szatellit f6 egységének orientdcidja a csillaghoz képest. A
szenzoregység €s a meghajtoé motor kozotti tengelykapcsolat elasztikus. A 7, motor

nyomaték a rendszer bemendjele, melyet gyors tranziensli, alacsony szintli
nyomatékszabalyozds valdsit meg, amellyel itt nem foglalkozunk. Elvérds, hogy az
orientdcié véltdskor a szabdlyozdsi idOnek 20 sec-ndl, a tdllovésnek 15%-ndl
kisebbnek kell lennie.

A motor és a szenzor egység inercidjat rendre I, és [,, a flexibilis tengely
viszkézus surléddsi tényezdjét b, rugddllanddjat k  jeloli. A zavard jel
nyomatékokat elhanyagoljuk. Az orientdcié bedllitast, felhaszndlva az akcié-reakcid
(D’ Alambert-) elvet is, a kdvetkezd egyenletek irjdk le:

1,¢, =7, —b(@, —@,)— kg, —9,)
1,0, =b(@, —@,) + k(@, —9,)
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A tipikus paraméterek /, =1, I, =0.1, 0.09<k <04, 0.0384% <b SO.ZW/% ,

minden SI egységben értendd.

* csillag

(b)
5.68. dbra. Szatellit orient4ci6 bedllit6 egység egyszerusitett vazlata
Allapotegyenlet: %= Ax+ Bu, y=Cx
X= (05, 9,.0,0), u=1,, y=0,

0 1 0 0 0

o\ =k/l, —blI, ki1, b/, 0

X = X+ u
0 0 0 1

k/1, bll, —kI/1, —bllI, 1/1,
y=[1 0 0 0]x
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A szabélyozds mérérendszere a @, és @, un. pozicidjeleket méri. A @, és @,
un. sebességjeleket az dllapot-visszacsatoldshoz dllapotmegfigyeld hatdrozza meg.

A szabdlyozdst a nominélis rendszerhez tervezziik meg, amelynek paraméterei:

k=0.091, b=0.0036, I, =1, I, =0.1 (mind SI egységben értendd).

A szimmetrikus gyokhelygorbe médszer (SRL)

Gyakran kell a tervezés sordn kompromisszumot taldlni a gyors miikodés és a
beavatkoz6 jel nagysdga kozott. Ez a kdvetkezd probléma megolddsat igényli, ahol
z(t) a szakasz kimendjelétdl vagy az allapotoktdl fiiggd valtozé a tranzienssel

kapcsolatos kivdnalmak megfogalmazdsara, u(t) a szabdlyozd kimendjele, p pedig
a keresett arany kozottiik:

J=["1p 2’0 +u’®)]dt - min

u=—-Kx
Jelolje a SISO rendszer u bemente és z kimenete kozotti atviteli fiiggvényt

W. (s) = Z(s)=W_ (s)U (s),

Iu u

akkor Letov (1960) és Chang (1961) eredményei szerint az optimdlis megolddsnak
ki kell elégitenie a kovetkezd feltételt:

I+ pW_, (=s)W_,(s) =0 (SRL feltétel)
Vegyiik észre, hogy ekkor a H(s):=W_, (—s)W(s) komplex fiiggvénynek a
gyokei parban fordulnak eld, azaz ha az s,, gyok a bal félsikon helyezkedik el,

akkor az s, =—s,; parja szintén gyok, amely a jobb félsikon helyezkedik el.
Vegyiik észre, hogy a gyokok meghatiarozhatok, ha felrajzoljuk H(s)
gyokhelygorbéjét (Symmetric Root Locus), mintha o0 >0 volna a korerdsités. A

gyokok ismeretében megvdlaszthatok a zdrt rendszer domindns poélusai a stabil
tartomdnyban, amihez leolvashaté a hozzdtartoz6 optimdlis p ardny. A

tovdbbiakban z =y vélasztdssal éliink.

A szabdlyozds tervezését a mellékelt SatelliteControl programmal
kovethetjiik nyomon.

Eldszo6r meghatdrozzuk a nomindlis rendszert éllapotegyenlet (sys) és atviteli
fiiggvény (Wyu) alakban. Meghatdrozzuk az dtviteli fiiggvény zérus helyét és
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polusait, valamint ezek csillapitdsat és csillapitatlan sajatfrekvencidjat, amelybdl
lathatd, hogy van egy gyengén csillapitott péluspar is a két integrator mellett:

Eigenvalue

0.00e+000
0.00e+000
-1.98e-002 + 1.00e+0001
-1.98e-002 - 1.00e+0001

Damping

-1.00e+000
-1.00e+000
1.98e-002
1.98e-002

Freq. (rad/s)

PP OO

.00e+000
.00e+000
.00e+000
.00e+000

Ezutan meghatdrozzuk a H(s) = W, (—S)Wyu (s) komplex fliggvényt az SRT-hez:

Transfer function:
-0.001296 s”2 + 0.8281

s*8 + 2 s”6 + 1.002 s74

Az SRT-t az 5.69. dbra mutatja.

40

Symmetric Root Locus

30 -

20 -

Imaginary Axis
o

20 F

-30

-40 L 1

-40 -30 -20

Real Axis

5.69. dbra. Szimmetrikus gyokhelygorbe (SRT)

40

Sajnos a MATLAB CST adottsdgai és a tdvoli zérushely miatt az SRT-nek
szamunkra fontos indulé része nem értékelhetd, ezért Rho=0.1:0.1:1 kozott
kiilon is meghataroztuk a gyokoket, és kivalasztottuk koziiliik a bal félsikon léviket.
A 10 pélus oszlopokba szervezve helyezkedik el, minden oszlop egy-egy Rho
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értéknek felel meg. Ezek koziil a negyediket vélasztottuk ki, és ehhez megadtuk a
csillapitatlan sajatfrekvencia, csillapitds és tallovés értékeket is:

Pcl =
-0.1989 + 1.09641
-0.1989 - 1.09641
-0.5594 + 0.38821
-0.5594 - 0.38821
wn_xi_dv =
1.1142 0.1785 56.5605
1.1142 0.1785 56.5605
0.6809 0.8216 1.0810
0.6809 0.8216 1.0810

A vélasztott Pcl zart rendszer polusokhoz meghatdroztuk az allapot-
visszacsatolds az Ackermann-képlettel, eredményiil a kovetkezdt kaptuk:

K =

-0.4553 0.2270 1.0877 1.4769

Az 1igy megtervezett dallapot-visszacsatoldst alkalmazé szabdlyozdéval (nulla
referencia jelet feltételezve), de a szabdlyozdsi kort az allapot-visszacsatolds utdn
felvagva meghatdroztuk a felnyitott kor dllapotegyenletét:

x=Ax+Bu,,u,, = Kx.
Az allapotegyenletnek a sysu=ss(A,B,K,0) rendszer felel meg, amelynek

meghatdroztuk a Bode-diagramjat és a fazistobbletét a margin utasitdssal, l1asd
5.70.dbra. Az 4bra alapjan a f4zistobblet Phi=60.4 deg.
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Bode Diagram

Gm=-266 dB (at 1.65e-007 rad/sec) , Pm=60.4 deg (at 1.67 rad/sec)
80 T T T

Magnitude (dB)

Phase (deg)

Frequency (rad/sec)

5.70.dbra. A felnyitott kor Bode-diagramja és fazistobblete

Ezutin meghatdroztuk a referencia jel figyelembevételéhez a szabédlyozdban
szilkséges Nx, Nu értékeket (utébbi nulla, mivel a szakasz két integratort is

tartalmaz):

Nx =

O~ O

Nu =

Ezt kovetden felépitjiik a zdrt szabdlyozdsi kort elébb mérhetd dllapotvéltozékat
feltételezve: syscl=ss(A-B*K,B* (K*Nx+Nu),C,0), majd ehhez a zart
rendszer dtmeneti fiiggvényét, lasd 5.71. dbra.
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Step response w ith measured state

0.8 4

Amplitude

0.6 4

0.4 =

0.2r B

0 | | | | |
0 5 10 15 20 25 30

Time (sec)

5.71. dbra. A zért rendszer dtmeneti fiiggvénye mért dllapotok esetén

Ezutidn megtervezziik az dllapotmegfigyeldt, sajatértékekként a zart rendszer
polusainak 20-szorosdt valasztva.

%$0Observer design
Pobs=Pcl*20

G=acker (A',C',Pobs)"'
F=A-G*C

H=B

Az eredmények:

-3.9774 +21.92711
-3.9774 -21.92711
-11.1874 + 7.76321
-11.1874 - 7.76321

1.0e+005 *

.0003
.0086
.0983
L0111

e NeNe]
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F =
1.0e+005 *
-0.0003 0.0000 0 0
-0.0086 -0.0000 0.0000 0.0000
-0.0983 0 0 0.0000
-1.0111 0.0000 -0.0000 -0.0000
H =
0
0
0
1

Ezutdn meghataroztuk az eredd szabdlyozot, amely tartalmazza az alapjel miatti
korrekcidt, az dllapot-visszacsatolast és az allapotmegfigyelot.

%$Resulting controller

Ac=F-H*K
Bc=[H* (K*Nx+Nu) G]
Cc=-K

Dc=[K*Nx+Nu O]

sysc=ss (Ac,Bc,Cc,Dc) ;
sysc.Inputname={'r','y'};
sysc.OutputName="'u';
Wc=tf (sysc)

Az eredmények a kovetkezok:

Ac =
1.0e+005 ~*
-0.0003 0.0000 0 0
-0.0086 -0.0000 0.0000 0.0000
-0.0983 0 0 0.0000
-1.0111 -0.0000 -0.0000 -0.0000
Bc =
1.0e+005 ~*
0 0.0003
0 0.0086
0 0.0983
0.0000 1.0111
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0.4553 -0.2270 -1.0877 -1.4769

0.6325 0

Transfer function from input "r" to output "u"
0.6325 s™4 + 19.18 s"3 + 543.9 s"2 + 7961 s + 5.824e004

s™4 + 31.81 s*3 + 905.9 s72 + 1.389e004 s + 1.058e005

Transfer function from input "y" to output "u":

-1.602e005 s"3 - 1.169e005 s*2 - 1.649e005 s - 5.824e004

s™4 + 31.81 s*3 + 905.9 s72 + 1.389e004 s + 1.058e005

Ezutan 6sszekotottiik a szakaszt a szabélyozdval:

%Closed loop with observer

syscll=connect (sys,sysc, 'r',{'y','u'})

figure (4)

step(syscll)

title('Closed loop step response with nominal plant')

Az erd6 syscl1 zart rendszer dllapotegyenlete a szabdlyozdval és a nomindlis
szakasszal:

a =

x1 X2 x3 x4 x5
x1 0 1 0 0 0
X2 -0.91 -0.036 0.91 0.036 0
x3 0 0 0 1 0
x4 0.091 0.0036 -0.091 -0.0036 0.4553
x5 30.29 0 0 0 -30.29
X6 857.8 0 0 0 -858.7
x7 9825 0 0 0 -9825
x8 1.011e+005 0 0 0 -1.011e+005
X6 x7 x8
x1 0 0 0
X2 0 0 0
%3 0 0 0
x4 -0.227 -1.088 -1.477
x5 1 0 0
X6 -0.036 0.91 0.036
x7 0 0 1
x8 -0.2234 -1.179 -1.48
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r
x1 0
X2 0
x3 0
x4 0.6325
x5 0
X6 0
x7 0
x8 0.6325
c =
x1 X2 x3 x4 x5 X6 x7 x8
% 1 0 0 0 0 0 0 0
u 0 0 0 0 0.4553 -0.227 -1.088 -1.477
d =
r
y 0
u 0.6325

A syscl1 zart rendszer dtmeneti fiiggvényét a nomindlis szakasszal az 5.72.
dbra mutatja.

Closed loop step response w ith nominal plant
From:r

To:y

Amplitude
o
o]

0 5 10 15 20 25 30
5.72. dbra. A zért rendszer dtmeneti fiiggvénye a nomindlis szakasszal.

Ezutin moédositjuk a szakaszt, megvéltoztatvin a rugddllandé értékét a
legnagyobb tizemi k=0.4 értékiire (stiff spring):

%$Perturbed plant
k2=0.4; b2=0.0036; Il=1; I2=0.1;
A2 = [0 1 0 O;
-k2/12 -b2/12 k2/12 b2/12;
000 1;
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k2/I1 b2/I1 -k2/I1 -b2/I1]

B2 = [0 00 1/1I1]"
cC2 = [10 0 0]
D2 = 0

t=[0:0.01:100];
sys2=ss(A2,B2,C2,D2);
sys2.InputName="u"';
sys2.0utputName="y"';

Megvizsgéljuk, mennyire tolerdlja a nomindlis szabdlyoz6 a megvaltozott
szakaszt a zart szabdlyozasi korben:

[

Wyu2=tf (sys2)

num2=Wyu2.num{:};

num2=num2 (min (find (num2~=0) ) : length (num?2) ) ;
den2=Wyu2.den{:};

den2(4:5)=0;

Wyu2=tf (num2, den?2)

Wyu2.InputName='u';

Wyu2.OutputName="vy"';
syscl2=connect (Wyu2, sysc, 'r',{'y','u'})

figure (5)

step(syscl2,t)

title('Closed loop step response with perturbed plant
(stiff spring)')

A syscl2 zart rendszer dtmeneti fiiggvényét a nomindlis szabdlyozdval és a

megvaltozott szakasszal az 5.73. dbra mutatja.

Closed loop step response w ith perturbed plant (stiff spring)
From: r

To:y

05 B

Amplitude
IS}
©

0.6+ B

0.4 B

To:

02 I I I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Time (sec)

5.73. dbra. A zart kor dtmenti fiiggvénye nomindlis szabalyozé és
perturbdlt szakasz esetén (merev rugd)
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Melléklet — Matlab kod a szatellit orientacié szabalyozas vizsgalatahoz
allapot-visszacsatolassal és megfigyelovel

$SatelliteControl.m

%$Satellite orientation control in state space
clear all

close all

clc

$Nominal system
k=0.091; b=0.0036; Il=1; I2=0.1;

A= [01 0 0;
-k/I2 -b/I2 k/1I2 b/I2;
000 1;

k/I1 b/I1 -k/I1 -b/I1]
B=[0001/1I1]"
C=1[100 0]
D=0

$Nominal system
sys=ss(A,B,C,D);
sys.InputName='u';
sys.OutputName="vy"'
format long
eigsys=eig(sys.a)
format short

o

Wyu=tf (sys)

num=Wyu.num{:};

num=num (min (find (num~=0)) : length (num) ) ;
den=Wyu.den{:};

den(4:5)=0;

Wyu=tf (num, den)

zvec=roots (num)

pvec=roots (den)

damp (pvec)

$Symmetric Root Locus
SH(s)=Wyu(-s)*Wyu(s)
num_minus=[-1 1].*num
den_minus=[1 -1 1 -1 1].*den
Wyu_minus=tf (num_minus,den_minus)
numH=conv (num, num_minus)
denH=conv (den, den_minus)

H=tf (numH, denH)

figure (1)

rlocus (H)

title('Symmetric Root Locus')
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[P,Rho]=rlocus(H, [0.1:0.1:11);
kkmax=length (Rho) ;
PP=zeros (4, kkmax) ;
for kk=1l:kkmax

Pkk=P (:,kk);

ip=find(real (Pkk<0));

PP (:,kk)=Pkk (ip);

end
PP
kk=4 %k=input ('Choose column k in {1,...,10} for closed

loop poles, k=2");

Pcl=PP(:,kk)

[wn, xi]=damp (Pcl);

dv=exp (-pi*xi./sqrt(l-xi.72))*100;
wn_xi_dv=[wn xi dv]

%$State feedback design
K=acker (A, B, Pcl)
sysu=ss(A,B,K,0);
figure (2)

margin (sysu)

%$Reference signal correction
Nxu=inv ([A B; C 0])*[0 O O O 1]"';
Nx=Nxu(l:4)

Nu=Nxu (5)

%$Closed loop with measured state

syscl=ss (A-B*K,B* (K*Nx+Nu),C,0);

figure (3)

step(syscl)

title('Step response with measured state')

%0Observer design
Pobs=Pcl1*20

G=acker (A',C',Pobs)"'
F=A-G*C

H=B

%$Resulting controller

Ac=F-H*K
Bc=[H* (K*Nx+Nu) G]
Cc=-K

Dc=[K*Nx+Nu O]
sysc=ss (Ac,Bc,Cc,Dc);
sysc.Inputname={'r"',"'
sysc.OutputName="u"';
Wc=tf (sysc)

v'}i

%$Closed loop with observer
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syscll=connect (sys, sysc, 'r
figure (4)
step(syscll)

title('Closed loop step response with nominal plant')

STy, Tut )

%$Perturbed plant
k2=0.4; b2=0.0036; Il=1; I2=0.1;

A2 = [0 1 0 O;
-k2/I2 -b2/1I2 k2/1I2 b2/12;
0001,
k2/I1 b2/I1 -k2/I1 -b2/I1]
B2 = [0 00 1/1I17"
cC2 = [1 0 0 0]
D2 = 0

t=[0:0.01:1007];
sys2=ss (A2,B2,C2,D2);
sys2.InputName="u';
sys2.0utputName="y"';

[

Wyu2=tf (sys2)

num2=Wyu2.num{:};

num2=num2 (min (find (num2~=0) ) : length (num?2) ) ;
den2=Wyu2.den{:};
den2(4:5)=0;

Wyu2=tf (num2, den?2)
Wyu2.InputName='u';
Wyu2.OutputName="vy"';
syscl2=connect (Wyu2, sysc,
figure (5)

step(syscl2,t)
title('Closed loop step response with perturbed plant
(stiff spring)')

'y {'y','u"})
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5. Ellenorzoé kérdések a gyakorlathoz

10.

11.

12.

Adja meg az irdnyithatosdg és elérhetdség szabatos definicidjat folytonosideji
rendszer esetén.

Adja meg a P(7,t) irdnyithatésagi Gram-matrixot idoben valtoz6 (LTV) és
iddinvaridns (LTI) linedris rendszer esetén, és kapcsolatit az irdnyithat6 és nem
irdnyithat6 allapotok altereivel.

Adjameg az M, irdnyithat6sdgi matrixot, az irdnyithaté dllapotok L alterét és
a teljes irdnyithatdsag feltételét.

Fogalmazza meg a pdlusathelyezési feladatot dllapot-visszacsatolds esetén, és a
megoldds meghatdrozdsdra szolgdlé Ackermann-képletet SISO rendszert

feltételezve. Adja meg a zart rendszer hatdsvazlatat az dllapot-visszacsatolds és
mérhetd allapot estén.

Mit értiink irdnyithatosdgi 1épcsds alak alatt, és erre alapozva adja meg a
stabilizdlhat6 rendszer definicidjat.

Adja meg az alapjel miatti korrekciohoz sziikséges N, N, matrixok szdmitasi

szabdlyéat, méretiiket specidlisan SISO rendszer esetén, és a zart rendszer
hatdsvazlatat  éllapot-visszacsatolds és az alapjel miatti korrekcid
feltiintetésével.

Adja meg a megfigyelhetdség és rekonstrudlhatésag szabatos definicidjat, és
értelmezését specidlisan linedris rendszer esetén.

Adja meg a Q(7,t) megfigyelhet6ségi Gram-matrixot idében véltozé (LTV) és
id6invaridns (LTI) linedris rendszer esetén. Adja meg azt a fiktiv rendszert,
amelynek P, (7,f) irdnyithatésdgi Gram-métrixa azonos a Q(7,f)
megfigyelhetdségi Gram-matrixszal (megfigyelhetdség és irdnyithatosdg
dualitasa).

Adja meg az M, megfigyelhetdségi matrixot, a megfigyelhetdségi 1épcsds
alakot, és erre alapozva a detektdlhat6 rendszer definicidjat.

Adja meg a folytonosidejii teljesrendli megfigyeld dllapotegyenletét és a benne
szerepld métrixok megvdalasztisit.

Adja meg a megfigyelStervezési feladat megolddsdnak sémdjat a dualitds elve
és az Ackermann-képlet felhaszndldsaval.

Adja meg az dllapot-visszacsatolds, alapjel miatti korrekcié és
allapotmegfigyeld egyiittes alkalmazdsa esetén a zart rendszer hatdsvdzlatat.
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13.

14.

15.

16.

Fogalmazza meg az integratort is tartalmazé allapot-visszacsatoldsi feladatot,
adja meg a tervezés l1épéseit és rajzolja fel alkalmazdsa esetén a zart rendszer
hatdsvazlatat.

Adja meg a terhelésbecslést (bemeneti zavardskompenzdldst) alkalmazé
allapotmegfigyel6 tervezési 1épéseit, a benne szerepld matrixok megvélasztasat
és az Ackermann-képletre visszavezethetd feladat alakjat.

Adja meg az allapot-visszacsatolast, alapjel miatti korrekcidt és terhelésbecslot
alkalmazé szabdlyozd tervezési 1épéseit, és a zart rendszer hatdsvazlatat
egylittes alkalmazésukkor.

Adja meg az iddinvaridns linedris rendszer Kalman-féle felbontasat rajzban és a
felbontdsnak megfelelé allapotegyenletet. Melyik rendszer rész befolydsolja az
atviteli fiiggvényt, és mit okoz a tobbi rendszerkomponens?



