Kiss Balint

Iranyitdstechnika és Informatika Tanszék,
Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem

2020. mércius 21.




Holtidé Mintavételes szabalyzo Shannon-tétel (mintavételi) Tartészervek Analég kompenzil6 tag mintavételes implementaldsa Tovibbi attérések

00000 00000000 000000000000 000000 0000000 0000

Az el6z0 elbadasok tartalmabol

a hallgat6

Q@ képes megfogalmazni a szabdlyozastechnika vizsgaléddsainak targyét
és elmagyarazni alapfogalmait,

ismeri a szabdlyozdsi kor elemeit, osztdlyozdsanak, szempontjait,
mindségi jellemzdit,

atlatja, milyen médon kaphaté meg egy szakasz atviteli fiiggvénye,
képes meghatdrozni a szabdlyozasi kor statikus tulajdonséagait,

képes atlatni a tranzienseket befolydsold egyes tényezoket, példaul egy
domindns pdluspar alapjan,

tisztdban van a szabdlyozasi kor stabilitdsdnak jelent6ségével,

ismeri a Nyquist- és a Bode-kritériumot,

ismeri a vagasi frekvencia és a fzistartalék definicigjat és
kapcsolatukat a stabilitdssal,
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Az el6z0 elbadasok tartalmabol

a hallgaté
@ ismeri a hagyomanyos soros kompenzatorok miikodési mechanizmusat
© tisztdban van a hangolds szempontjaival
érti a beavatkozo jel korlatossagdbol adodo tervezési megkotéseket
tisztdban van a sdvszélesség fogalmaval a szabdlyozasi korok esetében

o

o

@ tisztiaban van a PID szabalyozdékban alkalmazott harom hatds (aranyos,
integral6 és derivald) jellemzdivel,

o

képes a PID szabdlyzok kiilonbozé valtozatai esetében a méretezést
elvégezni,

TEM 17
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Szisztematikus tervezés

Szabdlyz6 kivalasztasa (P, PI, PD, PID)
@ Tipusszam noveléséhez I-hatés kell.

@ Tranziensek gyorsitdsdhoz D-hatés kell.

P, PI (D-hatés nélkiil)
Itt a maximalis beavatkozé jel csak A,-t6l fiigg.
@ Polus-zérus kiejtés (I-hatds esetén megadja 7; érékét)

© Fizistartalék bedllitdsa alapjan A, meghatdrozasdval

PD, PID
Itt a maximalis beavatkoz6 jel csak A,-t6l és id6allandoktdl fiigg.
@ Polus-zérus kiejtés
Q A,, w,, és az idGallandok meghatdrozdsa egyenletrendszer alapjin
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PD, PID paraméterek szamitdsa egyenletek alapjan

El6irasok

A , fazistartalék és a maximadlis beavatkoz6 jel u,,,, adottak.

Kiejtés

Kiejtési szabalyok (kordbbrol) - a —20dB/D szakasz meghosszabbitdsa

@ PD: a szakasz masodik leglassabb (valds) pdlusa
@ PID: a szakasz két leglassabb (valds vagy konjugélt komplex) pdlusai

Egyenletek - részletesen a tantermi gyakorlaton

Ismeretlenek: A,, w, T; (Matlab tdmogatds: sisotool, fsolve)
[Wo(jwe) | =1 =0
7w+ arg (W,(jw.)) — ¢, =0

MPD,PID(O) = B = 0
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A mai el6adas célja

A hallgato
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ismeri a holtid3s elem leirasat, a holtidd és a stabilitds kozotti
Osszefiiggést,

tisztdban van a matematikai mintavételezés és jelrekonstrukcid
fogalmaival, illetve a Shannon-tétellel

2 2

ismeri az idedlis aluldtereszt6 sz{ir6 alkalmazhatatlansdgdnak indokait
és a kivaltasdra haszndlhato és realizdlhat6 tartoszervek tulajdonsédgait
képes meghatdrozni a mintavételi periddusidét a folytonos
méretezésbol kiadédo w, vagasi frekvencidbdl

képes meghatarozni a folytonos idejli szabadlyoz6 mintavételes
megfelel§jét

ismeri az attérési modszereket és szabdlyokat a folytonos és diszkrét
ideji 4tvitelek kozott
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u(®) y(@O)=u(t-,)

Wi(s) = exp(—sty)
Ampliidémenet  Fzismenet

[Wi(jw)| = | exp(—jwt)| = 1 arg(W(jw)) = arg(e™ ") = —wiy

A holtidé a felnyitott kor atviteli fiiggvényében csokkenti a fazismenetet.




A Nyquist- és a Bode-kritériumok érvényben maradnak.

A késleltetéstartalék (delay margin) megmutatja, hogy mekkora késleltetés
eszi meg a fazistartalékot.

T+ @(we) = we - Dy,




Nincs valtozas a holtidémentes esethez képest.

Viltozatlan.

A holtidGs tag hozzdjdruldsa W, (s) fazisdhoz a védgési frekvencidn: —w, - .
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Példa: holtid6 kompenzalédsa I-hatdsd szabédlyzdval

Fiitésszabalyozas elvi felépitése

Venous pressure manitar

holtidé
Air trap and air detectar
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Tervezziink szabdlyozét, hogy ¢, = 60°!

WP(S)
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Miért van sziikség mintavételezésre?

Szabdlyozok megvaldsitdsa
A szabdlyozokat szamitdgépek valdsitjdk meg. A szamitégépek miikdodése
diszkrét (nem folytonos):

@ mind értékkészletben,

© mind id6tartomanyban,

Kovetkezmények
@ Jelatalakitokra van sziikség.
O A szamit6gép Wc(s) egy mintavételes megfeleljét futtatja.

szabalyzé (C)

et | 2 2 |u@
o
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Mire van sziikség a mintavételezéshez?

Jelatalakitok
@ ADC - Analog-Digital-Converter: mintavevd szerv

© DAC - Digital-Analog-Converter: tartészerv

mintavételes szabalyz6 (C)

e(?) u(t)
—>» ADC DAC —pt—p
CLK

L7

Megjegyzés

Az analog-digitalis konverzi6 folytonos értékkészletet véges és korlatos
halmazba képez le (szdmdbrazolas a szamitogépekben). Az ebbdl eredd
esetleges nehézségekkel nem foglalkozunk.
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A mintavételi periodusidd jelolése 7. A mintavételi frekvencia f; =
mintavételi korfrekvencia w; = 2; = 27fs.

@ A jelétalakitdsokhoz sziikséges id6 elhanyagolhaté a mintavételi
periédusidéhoz képest.

© A szamitasokhoz sziikséges id6 elhanyagolhaté a mintavételi
periédusidéhoz képest.




Mikedés
e(?) &

AD italakité IC

ex = e(kT), ahol k € Z

A kapcsol6 minden T id6 elteltével egy pillanatra zarja a szabalyozasi kort.
Ezen pillanatok kozott a szakasz nyilt hurokban miikodik.
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A jelatalakitok - tartoszerv

Miikodés
CLK
A DAC az uy, — u(r) dtalakitést végzi. DA 4talakitd dramkor

Megjegyzés: a kauzalitds kovetelmény

Mivel a szabélyzé valds id6ben miikodik, igy u(z) eldllitdsdhoz, csak olyan
uy értékeket lehet felhaszndlni, hogy k7T < 1.

Megjegyzés: valaszték

Latni fogjuk, hogy tobbfajta médon elvégezhetd az uy — u(z) dtalakitas,
azaz tobbfajta tartészerv van.
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A szamitogép mikodése

A szabdlyz6 algoritmusa

A szamit6gép egy véges és kauzilis differenciaegyenletet szimol minden
mintavételkor: az aktudlis hibaértékbdl (e;), a kordbbi hibaértékekbdl (e_;,
i=1,2,...,m), és a korabbi beavatkozo értékekbdl (u;_;, i = 1,2,...,n)
allitja el6 az aktudlis beavatkozo jelet (uy).

Uy = — p—Ug—] — Ap—2Ug—2 — ... — AoUg—p+

boer—_, + blek—(n—l) oo TF bmek—(n—m)
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A szamitogép mikodése

A szabdlyz6 algoritmusa

A szamit6gép egy véges és kauzilis differenciaegyenletet szimol minden
mintavételkor: az aktudlis hibaértékbdl (e;), a kordbbi hibaértékekbdl (e_;,
i=1,2,...,m), és a korabbi beavatkozo értékekbdl (u;_;, i = 1,2,...,n)
allitja el6 az aktudlis beavatkozo jelet (uy).

Uy = — p—Ug—] — Ap—2Ug—2 — ... — AoUg—p+

boex—n + blek—(n—l) Faoaqr bmek—(n—m)

A szabalyz6 impulzusatviteli fiiggvénye

A fenti differencia-egyenletet Z-transzformalva (nulla kezdeti értékek
mellett) a

mem + b,n,lzm_l + ... blz + bo

apyzt +a,_ 1277+ . aiz + ag

Dc(z) =

impulzusatviteli fiiggvényt kapjuk.
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@ Mi a hatdsa a cserének? Mikor nincs hatédsa?
@ Hogyan kaphat6 meg D¢(z) a Wc(s) étvitelbdl?
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(F+ D)H = (V+ D)N - N -labddk szdma; H - kezek szdma; F - labda
repiilési ideje; V - iires kézid6; D - foglalt kézidd
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A Shannon-tétel és a mintavételezés a Jelek és rendszerek 2 targyban mar
szerepelt.



https://www.vik.bme.hu/kepzes/targyak/VIHVA200/

Legyen f(z) spektruma F(jw) és f*(¢) spektruma F*(jw).
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Jelrekonstrukcié

Jel visszaallitasa a mintaibol

Shannon-féle mintavételi tétel

A jel visszaallitdsa mintdibol akkor és csak akkor lehetséges egy idedlis (T
erdsitést) alulatereszt6 sziirdvel, ha a mintavételezett jel savkorlatos és
hatdrfrekvencidjéra teljesiil, hogy w, < T = wy, ahol wy = % az tin

T = 2
Nyquist-frekvencia.

Jelrekonstrukci6é a mintakbdl idedlis alulateresztd szirdvel

f f T f
2 ® S 7 @
3n Br 2n n % @rm 2n 3m
T T T T T T T
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Felhaszndlva az inverz Fourier-transzformacié képletét és a sdvkorlatossagot

ws/2 wy/2 +oo
j@=%/ mmww——/ (ZﬁmeﬂWW=

w2 S~~~ ws/2

TF* (jw) k=00
F* (jw)
400 wy /2 ws
T 1 ; 3

— f kT)— / e](t kT) wdw _ f( e](t—kT)w

k;oo ( )27r w2 Z (t —kT) s

T ej(t—kT)ws/Z _ e—j(t—kT)wx/Z 1

_giﬂ) % (i~ kD)2

sm (ws(t —kT)/2)
Z e ws(t —kT)/2

k=—00
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Jelrekonstrukcié

Az ideélis alulatereszts az id6tartomanyban

A kapott eredmény

sin(ws(t — kT)/2)
ws(t —kT)/2

+oo
£y =Y fkT)
k=—o00

Tulajdonsagok

@ Végtelen 6sszegzést kell elvégezni, de erre nincs szamitasi
kapacitasunk.

@ Mivel minden #-hez végtelen sok olyan k van, amelyre, kT > ¢, igy f(¢)
szamitasdhoz f ,,jovébeli” értékeit is figyelembe kell venni, igy az

oz n oz

idealis alulatereszt6 szlré nem kauzalis szird.
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Mikor egyenértéki a folytonos és a mintavételes megvaldsitas?

e(?)
—

e(?) u(t)

W.(s)

—

mintavételes szabalyzé (C)
ADC DAC
CLK

—Ir

u(t)
—

@ Akkor, ha e(#) savkorltos (Semmi sem garantdlja.) és

@ ha atartészerv idedlis aluldteresztd sziirS. (Lehetetlen megvaldsitani.)
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Kovetkezmények

Shannon-tétel €s a szabalyozasi kor

Kérdés volt

Mikor egyenértéki a folytonos és a mintavételes megvaldsitas?

mintavételes szabalyzé (C)

e(1)
—>

u(t)

e(f) u(?)

—

Ws)

T

Vilasz a Shannon-tétel alapjan
@ Akkor, ha e(f) sdvkorldtos (Semmi sem garantélja.) és

” oz

© ha a tartészerv idedlis alulateresztd sziird. (Lehetetlen megval6sitani.)

Akkor itt vélhetSen (villamos)mérnokokre lesz sziikség.
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Kovetkezmények

Shannon-tétel €s a szabalyozasi kor

Megjegyzés a savkorlatossagrol

A sdvkorlatossagot a referencia jel (r(¢)) esetében még taldn tudjuk
garantélni, de a zavard jel (d(¢)) és a mérési zaj (n(r)) esetében nem.
Ugyanakkor l4ttuk, hogy a szabalyozasi kor atvitelének savkorlatja jé
kozelitéssel w,, tehat a Shannon-tétel kozelitden betarthatd, ha wg > aw,,
ahol @ > 2. A kozelités anndl jobb, minél nagyobb a értéke.

d
+
%(%i szabalyzo T(J)u— szakasz ‘l—y’
-+
Q’i

7 2

Megjegyzés az idedlis aluldteresztd szlirdrol

Mivel az idedlis alulateresztd szerv nem megvaldsithatd, igy mas,
realizdlhaté tartészervekkel kell probédlkozni.
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Nulladrendi tartoszerv - Zero Order Hold - ZOH

A tartészerv alacsony frekvencidn

|dea||s Alacsony frekvencia: w, < wy = 7.

a'“'atereszw ’ Az w, j6 kozelitéssel a sdvszélesség.
Ha w < w,, akkor wT /2 =~ 0. Igy

alacsony frekvencidn (kicsi T esetén)

|Wh, (jw)| = T
‘ ‘H wT
o) = =
alulateresztd

ZOH az idealis sz{ird helyett
Shannon-tétel?
Olyan, mintha egy 5 I holtidét tettiink

volna a szabalyozasi korbe. Ez rontja
a fazismenetet.

Nem teljesiil, mert az ideélis
tartoszervet kozelitettiik.

Kiss Balint Irdnyitdstechnika és Informatika Tanszék, Bud: i Miiszaki és G agtudoményi Egyetem
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Mintavételi 1d6 megvélasztasa ZOH esetén

A problémafelvetés
@ Megterveztiik a folytonos ideji W.(s) szabdlyozét és abbdl adddott w,.

© Mintavételes szabalyozaét alkalmazunk, benne nulladrendd
tartészervvel (ZOH).

© Mi legyen T (mintavételi periddusidd) értéke?

A valasz
@ Lattuk, hogy a ZOH holtid6t visz a szabalyozasi korbe.
© A holtid6 rontja a fazistobbletet.

© Vailasszuk meg T az alapjan, hogy mekkora fazistobblet-csokkenést
tudunk tolerdlni. Péld4ul 5 © esetében

5 weT
180"~ 2
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Mintavételezés a szabdlyozasi korben

Gondolatkisérlet - az dlmosodé vezet6 problémédja

i ]
MUEGYETEM 1782
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Két korabbi értékre illeszt egyenest (elséfoku polinomot.)

Nem teljesiil, mert az idedlis tartdszervet kozelitettiik.
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Tovabbi éttérések

Shannon-tétel (mintavételi)
000000000000

Holtid Mintavételes szabalyzé
00000 00000000
Operdtorok kozelitése

000000 00e0000

Elgondolas

Operatorok a Laplace-tartomanyban
o %: integralds id6tartomanyban
@ s: id6 szerinti differencidlds

@ ¢ T mintavételi periédusidényi késleltetés

Operdtor a Z-tartomanyban

Q z': eltolds.

Megjegyzés

Tartoszervek  Analég 416 tag mi

0000

Ha a szamsorozat mintavételezésbdl szarmazik, ahol annak periédusideje

éppen T, akkor a 7!

:= e~T megfeleltetéssel lehetne élni. Csakhogy igy

raciondlis tortfiiggvények s-ben nem vezetnének raciondlis tortfliggvényekre

z-ben.

Kiss Balint
6. hét
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Gerjesztés-vilasz ekvivalencia

Gerjesztés-valasz ekvivalencia

Elgondolas

Ekvivalencia: azonos gerjesztés (pl. e(r) vagy te(z)) esetén W(s) vdlasza a
mintavételi id6pontokban megegyezik D(z) valaszéaval.

Egységugrds ekvivalencia

A gerjesztés az egységugras ((1)).

D) =z {,c—' {VV(S)}} D) = (1 - )2 (v(aT)}

1—2z— s

Sebességugras ekvivalencia

A gerjesztés az sebességugris (12(t)).

D) = z{z:l {W(S)

52

Kiss Balint Irdnyitdstechnika és Informatika Tanszék, Bud: i Miiszaki és G agtudoményi Egyetem
6. hét




@ Holtids
© Mintavételes szabalyzé

0 Shannon-tétel (mintavételi)
@ Matematikai mintavételezés
@ Jelrekonstrukcid
o Kovetkezmények

© Tartészervek

© Analég kompenzil6 tag mintavételes implementaldsa
@ Operatorok kozelitése
@ Gerjesztés-vdlasz ekvivalencia

@ Tovibbi attérések

MUEGYETEM 1762



@ DAC: nulladrendi tartészerv
@ ADC: mintavételezd

D(z) = (1 =z~ ")Z {v(nT)}

c2d fiiggvény a ' zoh’ opcidval. (Mint az egységugras-ekvivalencia.)


http://www.mathworks.com/help/toolbox/control/ref/c2d.html

- u(?) | x=Ax+Bu
y=Cx+Du
u’l

@ DAC: nulladrendi tartészerv
@ ADC: mintavételezd

Az folytonos allapotegyenlet 1épcsGs bemenetet kap.




A kovetkezd mintavételig az dllapotegyenletet kell integralni konstans
bemenet mellett.

(i+1

)T
x((i + DT) = ATx(T) + / AEDT=9) gy (iT)dv

iT

Legyen o = (i + 1)T — 9, akkor do = —d.

T
o = AT r=/ e*?doB
0
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