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4. Gyakorlat

4. Tantermi gyakorlat — Diszkrétidejii szabalyozasok
tervezése

A gyakorlat célja diszkrétidejli (mintavételes) szabdlyozok tervezésének bemutatdsa.
Megvizsgéljuk az analdg szabdlyozé (soros kompenzditor) mintavételes
megvaldsitdsdnak kérdéseit, illetve az tin. kétszabadsdgfoki mintavételes szabalyozo
tervezésének 1épéseit. A mintavételes szabdlyozdsok vizsgdlatdnak gyakorlati
jelentdségét az adja, hogy a kereskedelmi forgalomban kaphat6 szabdlyozok szinte
kivétel nélkiil diszkrétideji miikodéstiek, tn. DDC (Direct Digital Control)
szabélyozok.

A mintavételezés és a Shannon-tétel
Tekintsiink egy folytonosidejii (analdg) jelet, amelyet az f hozzarendelés definidl

f:te R—> f(t)e R,

ahol a ¢ véltoz6t tekintjiik az idonek. Legyen Te R (T >0) a mintavételi

periédusid6 (sampling time), @, =27” pedig a mintavételi korfrekvencia, f, =% a

mintavételi frekvencia (sampling frequency). Az f(¢) folytonosidejii jelhez egy

{r={r«r):ke z}

szdmsorozatot definidlhatunk a mintavételi periddusié tobbszoroseinek megfeleld
értékekbdl, ahol Z az egész szdmok halmaza. Az f(¢) idéfiiggvénybdl matematikai

mintavételezéssel kapott f~ (1) jelet az
f =3 f8~kT)
k=0

Dirac-impulzusok sorozata definidlja, ahol az {f,} szdmsorozatnak csak a

nemnegativ indexii elemeit vessziik figyelembe. A Shannon-tétel vilaszt ad arra a
kérdésre, hogy mikor é&llathatd vissza az f(¢f) analég jel a matematikai

mintavételezéssel keletkezd f (1) jelbol.
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Tétel (Shannon): Ha egy f(¢) idofiiggvény (analdg jel) savkorlatozott és hatar-

korfrekvencidja w, = 27f,, tovdbbd a mintavételi id6 kielégiti a T S_:F
@, h

feltételt, akkor az analdg jel rekonstrudlhaté az f, mintdkbdl egy T eroOsitést,
T ; P y £ 1a s T .
idedlis aluldteresztd sziirdvel, amelynek hatdr-korfrekvencidja @y :F (az un.

Nyquist-frekvencia).
A tételben megfogalmazott eredményt a tankonyv részletesen targyalja.

A Z-transzformacié
Tekintsiink egy { f,} valds szdmsorozatot, amelyre f, =0 minden k£ <0 esetén. A

sorozat Z-transzformaltjat az

S
F(2)= ) fiz
k=0
Osszefiiggéssel definidljuk. Az inverz transzformacié az

1 _
Jr =—.ffF(Z)Zk ldz
27 b

Osszefiiggés segitségével szamithatd, ahol C egy origd kozépponti és R >0 sugard
kor a z sikon, amelynek kiilsejében az F(z) sor konvergens. (Vegyiik észre, hogy

F(z) egy hatvanysor a z ' véltozéban, és mivel minden hatvanysor egy kor
belsejében konvergens, ezért F(z) is egy ‘z_l‘ <p= |z| > R =1/ p kor kiilsejében

lesz konvergens, ahonnan az F(z) fliggvény analitikusan folytathat6 a |z| =R kor
belsejébe. Az analitikus folytatds képlete F(z) marad, a szingularitdsok a kor

belsejében lesznek). Az inverz Z-transzformacidt a Laplace-transzformdci6 esetéhez
hasonléan raciondlis tort alakd F(z) transzformdlt fiiggvényekre szintén

résztortekre bontdssal célszerli végrehajtani. A résztortekre bontdsra a kordbban
tanultak alapjdn a Matlab residue utasitdsa alkalmas.
Az alébbi tdbldzat a Z-transzformélt néhdny Osszefliggését mutatja

f, =lim F(2) fo=lim(1-z"YF(z)
7 71
1 Z snT Z
Z{LL1,..}=2Z{1,} = == Z{e™ } = :
{ t=2{l,} -z z-1 e z—e'’



4. Gyakorlat 271

Z{1,0,0,...} =Z{0,} =1 Z{f, Y =2 F(2)

Az elsO sorban szerepld Osszefiiggések a transzformdcié végérték-tételei, melyek
koziil a mdsodik csak akkor alkalmazhatd, ha F(z) reguldris az egységkoron és
azon kiviil. A mésodik sor elsé Osszefiiggése az egységugrds Z-transzformaltjat adja
meg, misodik Osszefiiggése pedig egy exponencidlis iddfiiggvénybdl T
periédusidével mintavételezett sorozat Z-transzformaltjit. Ez utébbi esetében
vegyilk észre, hogy a folytonos iddfiiggvény Laplace-transzformaltjanak

(L{es"'}=%s) s; plusdnak itt a z; =e"" pélus felel meg. Az {f, .} sorozat

indulé k darab elemét, azaz f,,f,,,....,f, értékét nulldnak tekintettiik:
{f1=10,...,0, f,, fi,---}. Az exponencidlis sorozat eredményének s; szerinti

derivaldsdval, majd s; =0 helyettesitésével kapjuk, hogy

-1
Z(0.T2T,. )= =T
(I=-z7)" (z=D

Diszkrétidejii tagok leirasa

A SISO, diszkrétideju, linedris és iddinvaridns tagok leirdsat targyaljuk. A tag
idében invaridns volta alatt itt — a folytonosidejii esethez hasonlé mdédon — a
paraméterek id6tdl valé fiiggetlenségét értjiik. A tag bemenetére adott szdmsorozatot
u,-val (ke N, N a természetes egész szimok halmaza), a kimenetén a bemenet
hatdsdra megjelend szdmsorozatot y, -val jeloljik (mivel n az 4tviteli fiiggvény
nevezdjének fokszdmat fogja jeldlni), Z-transzformaltjuk rendre U(z) és Y(2) .

Uy » tag Vi >

4.1. dbra. Diszkrét idében miikodo tag

A tag lefrhat6 diszkrétideji tviteli fiiggvényével (transfer function)

Y(2) _ b2 +b2" 4. +b, 2+,
U(z) Z"+az"'+..+a,_z+a,

D(z)= , n>m
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ahol a szabdlyozott szakasz esetén dltaldban n—-m=1. A tag w, -val jelolt
impulzusvélaszdnak (sulyfiiggvényének) Z-transzformdltja a tag D(z) Aatviteli
fliggvénye.

Egy tagot diszkrétidejii dallapotegyenletével is jellemezhetiink, ez az dun.
allapotteres (state-space) lefras:

Xy =Px;, +Tu,

v =Cx; + Du,

Az allapotteres leirds ,,gazdagabb”, mint a tag 4tviteli fiiggvénnyel t6rténd
lefrdsa, mivel az dn. nem irdnyithaté és nem megfigyelhetd alrendszereket is
tartalmazza. Ezek a fogalmak a félév sordn késobb keriilnek ismertetésre. Legyen

x€ R" és akezdeti dllapot x, =0 . Ekkor az allapotegyenlet Z-transzformaltja

X (2)=PX(2)+1U(2)
X(2)=(z -®)' TU(2)
Y(z)=[C(zd =)' I+ DU (z)
D(z2)=C(zI -®)"' "'+ D

ahol I az egységmatrix. Lathat6, hogy az atviteli fiiggvény nevezdje det(zl —P),

amely pontosan az @ matrix karakterisztikus egyenlete, tehit az atviteli fiiggvény
polusai a ® matrix sajitértékei. Az algebrai hasonlésdg a folytonosidejli esettel
nyilvdnval6. A szakaszok esetén rendszerint az energiatarolok (idéallanddk) hatdséara
a bemenet nem hat azonnal a kimenetre, ezért az dllapotegyenlet D maétrixa
rendszerint nulla. Ez nem lenne igaz a szabdlyozé 4llapotegyenletére, mivel a
szabdlyoz6 a hibajel bemenetre azonnal reagdlni akar, ldsd P-(proporcionilis,
ardnyos) hatis.

A diszkrétidejii atviteli fiiggvény szamldldja és nevezdje valds egylitthatdju
polinomok, melyek gyokei valds szdmok, illetve konjugélt komplex parok lehetnek.
A (diszkrétideji) 4tviteli fiiggvény szdmlal6ja és nevezdje tovabbra is gyoktényezds
alakra hozhat6, tehat a p6lus-zérus megadds diszkrét tagok esetében is lehetséges.

A Matlab Control System Toolbox (CST) segitségével a linedris tagok
mindharom alakban (4tviteli fliggvény: transfer function (t £), dllapotegyenlet: state-
space (ss), gyoktényezds alak: zero-pole-gain (zpk)) vizsgdlhatéak. A Control
System Toolbox mindhdrom reprezenticidhoz egy-egy adatstruktdrat rendel, melyek
létrehozésa rendre a t £, ss és zpk utasitdsokkal lehetséges, de meg kell adni a T’
mintavételi idot is.

Egy diszkrétidejli tag vagy szabdlyozdsi kor stabil miikodésii, ha pélusai az
egységkor belsejébe esnek.
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Most vizsgéljuk meg a

(z—0.5)(z—-0.1)

D) = 03— 045)(2—0.56)

diszkrétidejii tagot a Matlab segitségével. A felirt alak alapjan a legcélszertibb a zpk
utasitds haszndlata a bevitelhez. A mintavételi periédusidé legyen 7 =0.1sec.

>> sysd = zpk([0.5 0.1],[0.3 0.56 0.45],4,0.1)

Zero/pole/gain:
4 (z-0.5) (z-0.1)

(z=0.3) (z-0.45) (z-0.56)
Sampling time: 0.1

Hasonl6é mddon kell eljarni diszkrétideju tagok dllapotegyenlet (ss) vagy atviteli
fiiggvény (tf) alakban torténd bevitele esetében is, azaz meg kell adni utolsé
argumentumként a mintavételi periddusidét is. Nem specifikdlt mintavételi
peridédusido esetén az iires matrixot [ ] kell megadni. A Matlab CST utasitdsai a t £,
ss, vagy zpk alakban bevitt folytonos és diszkrétidejii rendszerek kozott
kiilonbséget tudnak tenni. Példdul a dcgain utasitds az s =0 behelyettesitéssel él
egy folytonosideji, 4tviteli fliggvényként megadott tag esetében, ugyanakkor a z=1
behelyettesitést hasznélja, ha diszkrétidejii atviteli fiiggvényrdl van sz6.

>> dcgain (sysd)

ans =
10.6257

A diszkrétidejli tagok frekvencia- és idStartomdnybeli vizsgdlata a folytonosidejii
tagokéhoz hasonld, de a bode és nyquist fiiggvények z helyére z=el"
értéket helyettesitenek a stabilitdskritériumban szereplé kontirgdrbe megvéltozott

alakja miatt, tovabbd bode @ =7z /T = w), -ig rajzolja fel a Bode-diagramot.

Tartomany Moédszer Utasitas Magyarazat

Frekvencia Bode-diagram | bode Az egységsugart kor pozitiv képzetes részii
pontjainak (fels6 félkor) képe a diszkrétidejii
atviteli fliggvény alatt. A diagram egy
amplitddd-jelleggorbébdl és egy fazis-

jelleggorbébdl all.
Frekvencia Nyquist- nyquist A egységsugari kor képe az dtviteli
diagram fliggvény alatt a komplex szdmsikon. A kép

mindig tengelyszimmetrikus a szdmsik valds
tengelyére.
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Frekvencia Pdlus-zérus pzmap Az atviteli fiiggvény pélusai és zérusai a
eloszlas komplex szdmsikon (a fiiggvény az
egységsugaru kort is felrajzolja).
Id6 Impulzusvélasz | impulse A tag kimenetének alakuldsa ha bemenetére

a §k idéfiiggvény keriil (nulla kezdeti
feltételek mellett).

1d6 Ugrasvalasz step A tag kimenetének alakuldsa ha bemenetére
az 1, idéfiiggvény keriil (nulla kezdeti
feltételek mellett).

Nem specifikdlt mintavételi periddusidd esetén a fiiggvények a T =1sec érték
mellett végzik el a szamitdsokat. Megemlitjiik, hogy a kordbbi Matlab-verziokkal
valé kompatibilitds megorzése érdekében rendelkezésre édllnak még a dbode,
dnyquist, dstep, dimpulse, ddcgain utasitisok is. Ezen utasitasoknak nem
tf, ss, vagy zpk struktdraként kell megadni a tagot, hanem vagy fel kell sorolni
allapotegyenletének matrixait, vagy meg kell adni tviteli fiiggvényének szamlalojat
és nevezdjét.

A frekvenciavdlaszokat szdmité fliggvények esetében vegyiik észre, hogy a
folytonos idOben vizsgdlt képzetes tengely és a diszkrét idében vizsgilt

egységsugari kor z pontjai kozott a mar emlitett z =e/® Gsszefiiggés dll fenn. Az
egységsugarl kor pontjai és a képzetes tengely (—j@y, joy] tartomdnyaba tartozo
pontok kozott egy-egyértelmii a megfeleltetés, ugyanakkor a teljes képzetes tengelyt
a leképezés ,.felcsévéli” az egységsugard korre. Az s sik bal félsikja az egységugarii
kor belsejébe képzddik le. A leképezés igy sdvonként kolcsondsen egyértelmdl,
ahogy azt a 4.2. dbra mutatja.

4.2. dbra. Osszefliggés az s és a z sik kozott

Ebbdl kovetkezik, hogy a bode utasitds mind az amplitid6-, mind a
fazismenetet csak az @, =7 /T Nyquist-frekvencidig rajzolja fel diszkrétidejii tag
esetében.

>> bode (sysd)
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Bode Diagram

qu\‘(e‘ptl: ia

10

25

(gp) spmyubepy

(Bop) aseyd

Frequency (rad/sec)

4.3. dbra. Diszkrétidejii tag Bode-diagramja

%

Os fiiggvényt kapunk.

asakor lépcs

lasz kirajzol

asva

2

Az ugr

grid onj;

14

>> step(sysd)

Step Response

epnydwy

Time (sec)

1

4.4. dbra. Diszkrétidejii szakasz ugrdasvélasza. Az id6tengely a mintavételi periddusidé szerint van

1

skdlazva.
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B LTI Viewer E@@]
File Edit Window Help
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Bode Diagram Pole-Zero Map
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4.5. dbra. Mintavételes miikodésti tag vizsgdlata az LTI bongész6 haszndlatdval

Az LTI bongész6 alkalmas diszkrétidejii tagok jellemzdinek vizsgalatéra is, 1lasd
4.5. dbra.

>> ltiview({'step'; "'impulse'; 'bode'; 'pzmap'},sysd);

Vegyilkk észre, hogy a tag stabilitdisdnak konnyebb megéllapitdsat
megkonnyitendd a pélus-zérus eloszlds dbrazoldsakor a Matlab az egységsugari kort
is megjeleniti.

Mintavételezés a szabalyozasi korben

Azt az esetet vizsgdljuk, mikor a szakasz folytonos miikddésii, a szabdlyzé pedig
diszkrét idoben miikodik. Egy ilyen szabdlyozasi kor felépitését mutatja a 4.6. dbra.

+
A °sl ADC [ DAC |—»| Plant(p) |2 »
)
£y i DAC |“»| Plant(p) [X»
Yk | ADC |«

4.6. dbra. Mintavételes szabdlyozasi korok a felsd dbran folytonos, az alsé dbran diszkrét alapjellel
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A mintavételezést az ADC (Analog to Digital Converter) elem végzi, a szabalyzé
altal kiadott szdmsorozatot a DAC (Digital to Analog Converter) elem alakitja at
folytonosidejti jellé. Altaldnosan

ADC: f(t) > f,
DAC: f, > f()

A kereskedelmi forgalomban kaphaté datalakitdé egységek a mintavételi
iddpillanatokban eltdrolt értékeket véges szdmu biten abrizoljak, igy az f(¢)

fliggvény értékkészlete mellett annak értelmezési tartomdnya is kvantdldsra keriil.
A kvantdldsi hiba illusztrdldsara szolgdl az aldbbi példa. Tekintsiik a mar
tobbszor is vizsgalt haromtdrolds szakaszt:

5
C (1+5)(1+4s)(1+10s)”

W, (s)

legyen az ahhoz megtervezett PID szabdlyzo

3.51s% +1.2295 +0.08776
0.351s% +s

Wpip () =

és tegylik fel, hogy a PID szabdlyz6 bementére jutd jel kvantdlasra keriil. Ezt
szemlélteti az aldbbi Simulink modell.

>> gszakasz = tf(5,conv(conv ([l 11,4 1]1),([10 11));
>> PID = tf([3.51 1.229 0.087761,[0.351 1 01);

W PIS_quant ¥ SlE X
File Edit View Simulation Format Tools Help
OhEeE&S ] » 100 Nomal -
PID — szakasz I l:l
r Quantizer LTI System2 LTI System ¥
Ready 100% oded5

4.7. dbra. A kvantéldsi hiba szemléltetésére szolgdlé modell (A Quantizer elem a
Discontinuous konyvtdr része)

Feltessziik, hogy a szabdlyozé bementére juté jel a £10 tartomdnyban mozog és
10 biten keriil dbrazoldsra. A 4.8. dbra a kimenetet mutatja kinagyitva.
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Lathatd, hogy a kvantélds éltal okozott hiba itt 0.05% és 1% kozott van és az
integrator dacdra is jelentkezik. Ez azért kovetkezik be, mert a szabdlyozé
bemenetén az ilyen nagysdgu hiba alatta marad a legkisebb helyiértékii biten (Least
Significant Bit, LSB) abrizolhatd értéknek és a szabdlyz6 bemenetére igy nulla
keriil, ezért a szabalyoz6 a kimenetét mar nem modositja.

Figure 1 - = [ B %]
File Edit View Insert Tools Desktop “Window Help k]
Ded& Kh|RaMe (L 0H =0
Szabélyozott jellemzd
T T T
1.005 - ===+ % EERETTEER Eioarszanens Fosanscaes bezsnersnasatarassiones E
| TS T B .
0.99 oo L b boecaeoeens eoesennanstien e .
- EEm. e Gresseenses Gpeamcennias Gesvseamcenesmienss 4
0,988 |-----1---- S—— L I——  SA— AN W— 4
i i i i i
10 20 30 40 50 60
time (sec)

4.8. dbra. A kvantalas hatasa a kimeneten

Az értékkészlet kvantdlasabol adodo hatdsokat a tovdbbiakban elhanyagoljuk,
mert feltessziik, hogy az atalakitokon belill a szdmdbrdzolds kelld szdmu biten
torténik ehhez az elhanyagoldashoz a folyamaton elvért pontossdghoz képest.

A szabdlyozdsi korokben a Shannon-tétel egyik feltétele (sdvkorldtossdg és
idedlis aluldteresztd sziir6 haszndlata DAC datalakitoként) sem teljesithetd. A y(z)

szabdlyozott jellemzd sdvkorldtossiga nem teljesiilhet, hiszen a szakaszra hat6
zavardsok sdvkorldtossiga még akkor sem garantdlhatd, ha a szakasz bementére
sikeriilne sévkorlatos jelet juttatni. De ez ut6bbi sem teljesithetd, tekintettel arra,
hogy az idedlis aluldteresztd sziiri nem kauzdlis (lasd tankonyv), azaz u(r)

szamitdsdhoz sziikségesek u, jovobeli értékei is, melyekre kT >t. Mivel sem az

alapjel, sem a szabdlyozott jellemzd jovObeli alakuldsa nem ismert a szabdlyz6
szamdra, ezért egy ilyen atalakito fizikailag nem megvaldsithat6.

A DAC iatalakitok korében a gyakorlatban a kauzdlis viselkedésti zérusrendii
tartészervek (ZOH — Zero Order Hold) domindlnak, csak kivételes esetekben
alkalmaznak elsérendi tartészerveket (FOH — First Order Hold). A tovabbiakban,
ha erre kiilon nem tériink ki, zérusrendu tartoszerv hasznalatat tételezziik fel.
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A diszkrét idOben mikdodd szabdlyozdt tartalmazé szabdlyozdsi korben a
tervezési feladatot a gyakorlat sordn kétféle médon oldjuk meg. Az egyik lehetdség,
hogy a szabdlyozét folytonos idOben tervezziik meg, és a zérusrendl tartdszerv
viselkedését alacsony frekvencidn egy idedlis 7, =7 /2 holtidejii taggal kozelitjiik,

majd annak diszkrétideji véltozatdt haszndljuk. A mdsik lehetdség, hogy a
szabdlyozott szakasznak meghatdrozzuk a diszkrétidejii 4tviteli fiiggvényét, és ahhoz
diszkrétidejli szabdlyzét terveziink. Ez utébbi esetben meg kell vizsgdlni, hogy a
mintavételi idOpillanatok kozott nem Iép-e fel hulldmossdg a folytonosidejii
jelekben. A mintavételes szabdlyzok egzakt tervezését megel6zOen el8szor a
folytonosidejli (analdég) tagok mintavételes (DDC) kozelitésének lehetdségeit
vizsgaljuk meg.

Attérés folytonos idérédl diszkrét idére
Adott egy folytonos miikodésti tag, amelynek atviteli fiiggvénye W(s), és legyen
adott egy mintavételi periédusidd T . Keressiik azt a D(z) diszkrétidejli (impulzus-)

atviteli fiiggvényt, amelynek miikdodése valamilyen szempontbdl megfeleltethetd a
W(s) atviteli fiiggvénnyel adott tag miikodésének. A tankdnyv szdmos lehetséges

megfeleltetést vizsgdl folytonos és diszkrét miikodésii tagok kozott.

A megfeleltetés alapulhat a folytonosidejii derivdld operdtor véges
differencidkkal torténd kiilonféle kozelitésein, vagy a folytonosidejli integrald
operatornak a (jobb és bal oldali) téglalapszabdlyon, vagy a trapézszabélyon alapuld
kozelitésén, amely utobbi esetben az tn. Tustin-képletet kapjuk s helyettesitésére
z -beli kifejezéssel.

Masrészt a megfeleltetés alapulhat azon is, hogy a folytonosidejii W(s) tag és a

D(z) diszkrétidejli tag viselkedjék azonosan valamilyen lerdgzitett bemendjel

esetén (az utdbbi természetesen csakis a mintavételi idépontokban). Ilyenkor a két
tag valamilyen bemend jelre ekvivalens viselkedésii, igy beszélhetiink példdul
egységugras-ekvivalencidrdl, vagy sebességugras-ekvivalencidrdl. A szadmitdsokat a
tankonyv megfeleld alapossdggal targyalja, itt csak azokat az 4ttéréseket ismertetjiik,
amelyeket a Matlab CST tdmogat.

Az folytonos id6bdl diszkrét idébe torténd attérésre a Matlab CST c2d (a
continuous to discrete szavak roviditésébol szdrmazd) utasitdsa szolgdl, amelynek
meg kell adni a folytonosidejii LTI tagot (ss, tf vagy zpk struktiraként), a
mintavételi periddusiddt és az 4ttéréshez haszndlt médszert (a megfeleltetés alapjat),
ez utébbit karaktersorozat alakjdban, tehdt aposztréf /...’ jelek kozott. A
lehetséges opcidk koziil az alabbi tdblazat foglal 6ssze néhanyat.

Moédszer (method) | Magyarazat

zoh zérusrendl tartészerv haszndlata (egyenérték
az egységugris-ekvivalens attéréssel), ez az
alapértelmezett eljards
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foh elsérend(i tartészerv hasznilata (egyenértékii
a sebességugras-ekvivalens attéréssel)
tustin Tustin-képlet hasznalata
imp impulzus-ekvivalens attérés
Példaként tekintsiik a
3
W(s)=—F——
sT+s+1

atviteli fuggvényli kéttarolés lengdtagot, és legyen T =0.2sec.
egységugras ekvivalens impulzusétviteli fiiggvényre az aldbbi:

> W = t£(3,[1 1 11)
Transfer function:

>> D = ¢c2d(W,0.2, "zoh'")

Transfer function:
0.05601 z + 0.05239

Sampling time: 0.2
>> step(W,'--',D,'-",6) % megadhato a vonaltipus

Az atérés

A 4.9. dbra a folytonosidejli és az atalakitdssal kapott egységugris-ekvivalens
diszkrétideji tag atmeneti fiiggvényeit mutatja be. A megvalésitaskor D(z) el6tt

ADC, D(z) utan pedig DAC beiktatasa is sziikséges, amely utébbi nulladrendi

tartoszervet (sample and hold amplifier) is tartalmaz.

Step Response

Ampltude

4.9. dbra. Folytonosideju tag és diszkrétidejli egységugrds-ekvivalens parjanak ugrasvélaszai (a

mintavételi pillanatokban azonos értékekkel)
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Most tekintsiink ismét az el0z6 szakaszt, de egy idedlis holtiddvel

3

W(s):e—0.4S ,
s +s+1

és hatdrozzuk meg az egységugras-ekvivalens tag impulzusatviteli fiiggvényét.

>> W = tf(3,[1 1 1], 'outputdelay',0.4)
Transfer function:

exp(-0.4*%s) * —————-—————

>> D = ¢c2d(W,0.2, "zoh'")

Transfer function:
0.05601 z + 0.05239

Sampling time: 0.2
>> step(W,'--',D,'-",06)

A holtid6 T, = 2T , ezért szerepel D(z)-ben a 7 tényezo.

Step Response

]

Ampltude

Time (sec)

4.10. dbra. Holtiddvel rendelkezd folytonosidejl tag és diszkrétidejii
egységugras-ekvivalens parjanak ugrdsvalaszai

Attérés diszkrét idorél folytonos idére

Az attérés diszkrétideju tag leirdsabdl folytonosidejii tagok lefrdsra az ellenkezd
irdnyd 4ttéréshez hasonldéan zajlik, a Matlab CST d2c (discrete to continuous)
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utasitisa segitségével. Az utasitds paraméterei a diszkrétideju tag lefrdsa t £, zpk,
vagy ss alakban, valamint az attérésnél hasznélt médszer. A mintavételi periédusidd
a diszkrétidejli reprezentaciébol ismert, ha nem specifikéltuk, akkor az algoritmus 1-
nek veszi (!). Az 4ttérés a diszkrétidejii polusokat az s-sik (jwy,—j@y) Aaltal
hatdrolt sdvjdba képezi le a polusok szdmanak megtartdsa mellett. Kivételt képeznek
a z sikon taldlhaté tisztdn negativ valds poélusok, amelyekhez nem feleltethetd meg
azonos fokszami folytonosidejii tag. A negativ valds pélusok szabdlyozdéban térténd

z

haszndlatat ezért elkeriiljiik. (Kés6bb egy ilyen 4ttérésre is mutatunk példat.)

>> D = zpk([0.5 0.1],([0.3 0.56 0.45],4,0.1)

Zero/pole/gain:
4 (z-0.5) (z-0.1)

Sampling time: 0.1
>> W = d2c (D, 'zoh'")

Zero/pole/gain:
41.8981 (s+20.39) (s+6.934)

(s+12.04) (s+7.985) (s+5.798)
>> step(W,'--',D,'-"',2)

Az ugrasvalaszok lathatok a 4.11. abran.

Step Response

Amplitude

Time (sec)

4.11. dbra. Diszkrétidejii idejli tag és folytonos egységugrdsekvivalens parjanak ugrasvalaszai



4. Gyakorlat 283

Most tekintsiik azt az esetet, mikor egy negativ valés pdlus folytonosideji
megfeleldjét keressiik.

>> D = tf(1,[1 0.9],0.3)

Transfer function:

Sampling time: 0.3

>> W = d2c (D, 'zoh")

Warning: Model order was increased to handle real negative
poles.

Transfer function:
0.1848 s + 57.78

s™2 + 0.7024 s + 109.8
>> roots (W.den{l})
ans =

-0.3512 +10.47201
-0.3512 -10.47201

>> w_N = pi/0.3
w_N =

10.4720

Lathatd, hogy az egyetlen negativ valds p6lusnak megfeleltetett konjugalt komplex
poluspar képzetes része éppen az @, Nyquist-frekvencia.

Tervezés folytonos idében, majd a szabalyzo diszkrétideji kozelitése

Az eljarés lényege, hogy a soros kompenzétort (tipikusan PD, PI, PID szabdlyozoét) a
kordbban megismert és a harmadik gyakorlaton részletesen tirgyalt mddon
tervezzilk, majd megkeressiik diszkrétidejii approximdciéjit. Itt az attéréshez
haszndlt mintavételi periddusidé (7) meghatdrozdsa a feladat, amelynek sordn
tekintetbe kell venni a mintavételezéshez sziikséges és a szabdlyoz6 utin a
szabdlyozasi korbe beépitett tartdszerv tulajdonsédgait is. Tovébbra is zérusrendi
tartoszerv hasznalatit tételezziik fel.
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Az 4ttéréshez haszndlt mintavételi periédusidd meghatdrozédsa egy kozelitésen
alapszik. Tegyiik fel, hogy a folytonosidejii soros kompenzitor tervezése sordn
meghatdroztuk a felnyitott kor @, vagdsi frekvencidjat. A zérusrendii tartészerv

fazismenete a Nyquist-frekvencidnal kisebb frekvencidkon megegyezik egy idedlis,
e~*Tr 4tvitelii holtidés tag fazismenetével, amelynek holtideje a mintavételi id6 fele:
T,=T/2. Ennek a negativ fazisszog modositja a diszkrétidejii szabdlyzot
tartalmazé felnyitott kor W, (s) dtviteli fliggvényének fazisat. Ha elhanyagoljuk @,
megvaltozasat, akkor a nulladrendii tartészerv a fazistartalékot @.7 /2 radidnnal

csokkenti. Minél kisebb tehat a mintavételi id6 (stirlibbek a mintdk), annal kevésbé
figyelhetd meg a mintavételezés hatdsa. Forditva viszont a nagy mintavételi id6
labilis zdrt szabdlyozasi kort is eredményezhet.

A tillovés mérséklésére és a megfeleld stabilitdsi tartalék biztositdsara a soros
kompenzitort altaldban 45-60 fokos fazistartalékra tervezik. (A konkrét érték a
technoldgiai problémitdl is fligg, példaul robotok esetén tullovésmentes tranziens
biztositdsdhoz akdr 70 fok fazistobblet is sziikséges lehet.) A mintavételi id6t pedig
ugy vélasztjdk meg, hogy a fazistartalékot lehetbleg 5 fokndl jobban ne rontsa.
Felhaszndlva a fenti eredményeket, kapjuk hogy

OL _ 57 L or=F—017~02=7=22
2 180 18 co

c
Példaként tekintsiik a kordbban mar sokszor vizsgélt hdromtarolds szakaszt

5
C (1+5)(1+4s)(1+10s)”

W, (s)

és az ahhoz tervezett PID szabalyzot

3.51s% +1.2295 +0.08776

We (5) = 0.351s% +s

b}

amely 60 fokos fazistartalékot eredményez. A vagasi frekvencia @, =0.403 rad/sec.

A leirtak alapjdn a mintavételi periédusid6 7 =0.4963sec, amit kerekitsiink
T =0.5 sec-ra. A felnyitott kor atviteli fliggvénye

3.51s° +1.2295+0.08776 5

W, (5)=Wpp ()W, (5) = 035152 + (1+ )1 +4s5)1+10s)

Irjuk fel a felnyitott kor diszkrétidejii 4tviteli fiiggvényét és vizsgdljuk meg a
fazistartalékot.
>> szakasz = tf(5,conv(conv ([l 1],([4 11),[10 11));

>> PID = tf([3.51 1.229 0.08776],[0.351 1 0]);
>> D=c2d(szakasz, 0.5, "'zoh'")
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Transfer function:
0.002208 z"2 + 0.00749 z + 0.001576

z"3 - 2.44 z"2 + 1.952 z - 0.5092

Sampling time: 0.5
>> PID_d=c2d(PID,0.5, 'zoh")

Transfer function:
10 z*2 - 19.05 z + 9.08

z"2 - 1.241 z + 0.2406

Sampling time: 0.5
>> D0 = series(PID_d,D)

Transfer function:
0.02208 z"4 + 0.03285 z"3 - 0.1069 z"2 + 0.03799 z + 0.01431

z"5 - 3.681 z*4 + 5.22 z"3 - 3.518 z"2 + 1.101 z - 0.1225

Sampling time: 0.5
>> margin (DO)

Bode Diagram
Gm=9.27 dB (at 1.25 rad/sec) , Pm=49.9 deg (at 0.604 rad/sec)

40 T T

Magnitude (dB)

Phase (deg)

-450 £ L L Ll L L Lol L L L
10 10 10 10
Frequency (rad/sec)

4.12. dbra. A felnyitott kor atviteli fliggvényének Bode-diagramja

A 4.12. abrdn lathatd, hogy a varakozdsoknak megfelelden a fazistartalék tobb,
mint 5 fokkal csokkent. A folytonos szabdlyozdsi kor és a diszkrét szabalyozasi kor
jeleinek 6sszehasonlitdsat egy Simulink modell segitségével végezziik.
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S PI5 it T T =) g; =)

File Edit View Simulation Format Tools Help

D dS = 3 15 e I

LTI System3 LTI System

Zero-Order
Hold

LTI System2 LTI System Scope

Ready 100% oded5

4.13. dbra. A folytonosidejii és diszkrétidejli szabdlyozdt tartalmazé korok osszehasonlitdsara
szolgdlé Simulink modell

A modellben haszndlt paramétereknek a Matlab munkaterében értéket kell adni.
>> szakasz tf(5,conv(conv ([l 11,14 11),[10 11));

>> PID = tf([3.51 1.229 0.087761,[0.351 1 01]);
>> PID_d = c¢2d(PID,0.5, "zoh'");

A futtatds utdn a szabdlyzasi korok kimenetét mutatja a kovetkezd 4bra.

H Figure 1 - = | B ||
File Edit Wiew Insert Tools Desktop ‘Window Help

Ded& K faaO®|e 0B =3

Szabalyozott jellemzd alakulasa

Y

14

12

kimenetek

04}-----f- N S ——— 5 S

11 : —
i i folytonos szabalyzo
diszkrét szabalyzd
0 1 T
0 5 10 15

time (sec)

4.14. dbra. A diszkrét és folytonosidejli szabdlyzokkal miikodé szabdlyozasi korok kimenetei

A vérakozdsoknak ismét csak megfelelden a diszkrétidejii szabdlyoz6 a kisebb

fazistartalékbdl kovetkezden nagyobb tillovést produkdl egységugrds alapjel esetén.
Ezt mutatja a 4.714. dbra.
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Tervezés diszkrét idében: kétszabadsagfoku szabalyzo
A kétszabadsdgfoku szabdlyz6 felépitését mutatja a 4.15. dbra.

T
ol RZ; +_ - DAC [ Szakasz (p) o
S
# < ADC <
szabalyz6 (2)

4.15. dbra. Kétszabadsagfoku szabalyzé felépitése

Lathaté, hogy az eddig megismert egyetlen soros kompenzator helyett két
kompenzétort helyeztiink el a szabélyozasi korben (bar a szabdlyzé most is az alapjel
és a kimenet alapjan allitja eld a beavatkozo6 jelet). A kiilonbségképzd szerv pozitiv
elojellel figyelembe vett dgdban elhelyezett 7(z)/R(z) 4atvitel az el6recsatold
(feedforward) tag, a negativ eldjellel figyelembe vett dgban elhelyezett S(z)/ R(z)
atvitel a visszacsatold (feedback) tag. A kétszabadsdgfokd szabdlyz6t ezért
feedforward-feedback szabalyzénak is nevezik.

A szabdlyzo tervezésének részletes ismertetését a tankonyv tartalmazza. Legyen a
szakasz atviteli figgvénye W, (s). A tervezést a szakasz atviteli fliggvényének

diszkrét id6be transzformalt D, (z) = B(z)/ A(z) alakja alapjan végezziik.

A tervezés modell alapi. Ennek értelmében a kompenzaldst ugy végezzik el,
hogy a zart kor viselkedése a lehetd legjobban megkozelitse egy modell
viselkedését. A tervezés lépéseit az egyendrami motor pozicidszabdlyozdsin
kovetjiik nyomon (ldsd még 2. gyakorlat). Egyszertsitett felépitését mutatja a 4.16.
dbra.

4.16. dbra. Egyendramu motor egyszerUsitett vdzlata
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Az dllapotvéltozék vektora x=(y W i)", melynek elemei a motor

tengelyének szogelforduldsa, szogsebessége és a rotor tekercsében folyé aram, a
kimenet y =1 . A modellt kordbban is dllapotegyenlet alakjiban adtuk meg, ezt itt a

teljesség kedvért ismét megtessziik.

0o 1 0 0
A=|0 —f/® ¢,/0 B=| 0
0 —¢/L -RI/L, 1/L,

A paraméterek jelentését és értékiiket a tdbldzat magyardzza.

Jelolés | Magyarazat Erték

S| surlodas 8.01-10~° Nms/rad

0 forgd inercia 4.107° Kgm®

cy nyomatékélland6 0.03 Nm/A

¢ sebességdlland6 0.03 Vs/rad

L A motc?r/ kapcsai kozott mérhetd 10 mH
indukcid

R A mo’to€ kapcsai kozott mérhetd 10
ellendllds

A paraméter értékeket felhaszndlva 1étrehozzuk a szakaszmodellt.

>> f = 8.01le-3; Theta = 4e-5; c2 = 0.03; cl1 = 0.03;
>> Lr = le-2; Rr = 1;

> A = [0 1 0; 0 —-f/Theta c2/Theta; 0 -cl/Lr -Rr/Lr];
>> B = [0; 0; 1/Lr];

> C = [1 0 01;

>> D = 0;

>> motor_ss = ss(A,B,C,D);

>> motor_tf = tf(motor_ss)

Transfer function:
7.5e004

s™3 + 300.3 s"2 + 2.227e004 s

A szakasz hdarom pélusa p, =-166.3273, p, =-133.9227 és p,=0. A két

negativ val6s polushoz tartozé iddéllandé 7, =7.5ms és T, = 6 ms.
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A mintavételi periodusidé megallapitasa

A mintavételi periddusidé meghatdrozdsakor az eldirt vagasi frekvencia kozelitd
szamitdsit és az 5 fokos fazisrontdst vessziik figyelembe. Az iddédllanddk Osszege
T,,.=T +7T,=13.5ms. Ehhez az id6éallandéhoz képest kivanjuk a rendszert

felgyorsitani, ugyanakkor tdlsdgosan nagy gyorsitds nagy beavatkozd jeleket
eredményezne. Lehetséges kompromisszumként az @, =5/T,,, =370.9409 rad/s

vélasztissal éliink, ahonnan a mintavételi id6 7 =0.2/ @, = 0.0005 s.

Attérés diszkrét idére
A meghatdrozott mintavételi id6t felhaszndlva meghatdrozzuk a szakasz D, (z)
impulzusatviteli fliggvényét.

>> Ts = 0.5e-3;
>> motor_d = c2d(motor_tf,Ts, 'zoh')

Transfer function:
1.505e-006 z72 + 5.8e-006 z + 1.396e-006

z"3 - 2.855 z72 + 2.716 z - 0.8606
Sampling time: 0.0005

Tehat

D (2=B@ _ 1.505-10°7% +5.8-10°2+1.396 10
p A(2) 22 —2.855z2 +2.716z —0.8606

)

ahol a nevezonek van egy pdlusa a z =1 helyen, ami az integratornak felel meg.

A zart kor atvitele diszkrét idében
A zért kor impulzusétviteli fiiggvénye

B(2)T(z2)

D =
et (2) A(2)R(2) + B(2)S(2)

(A konnyebb olvashatésiag kedvéért a tovabbiakban a polinomok fiiggését z-t61 nem
jeloljik.) Azt kivadnjuk elérni, hogy a zart kor diszkrétidejli (impulzus-) atviteli
fliggvénye egy eldirt (modell) impulzusatviteli fiiggvény legyen, amelyet

A

o

A

4

By
Am
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atviteli fiiggvénnyel adunk meg. A szdmldlét és a nevezdt a fokszamfeltételek
teljesithetosége miatt az A, un. megfigyel6 (observer) polinommal bdvitettiik.

A szakasz szamlaléjanak (B polinom) faktorizalasa

A zart kor atviteli fliggvényéhez akkor lehetne tetszdleges modellt eldirni, ha a B
polinommal egyszerlisiteni lehetne. Ez ugy lehetséges, ha a B polinom gyokeit
bevennénk az R polinom gyokei k6z¢€. Azonban az R polinom a szabdlyzé eldre- és
visszacsatolé dginak is nevezdje (gyokei a szabdlyzd stabilitdsat befolydsoljak),
amellyel szemben elvards, hogy csak stabil pélusokat tartalmazzon és folytonos
id6ében azonos szdmu podlussal realizalhatd legyen. Ezért a B polinomnak csak azon
gyokei egyszerusithetOek, amelyek az egységkoron beliilre esnek és nem negativ
valos értékiek. (A negativ valés gyokokkel kapcsolatos éttérési problémat korabban
példaval is illusztrdltuk.) Most bontsuk fel a B polinomot két polinom szorzatara,
ahol

B=B"-B~

és B" tartalmazza a kiejthetd gyokoket, illetve B~ tartalmazza a nem kiejthetd

gyokoket, tovabbd B* monik'. Példdnk esetében
>> roots (motor_d.num{l})

ans =
-3.5952
-0.2580

Mivel az egyik gyok az egységkoron kiviil esik (€s negativ valds), a masik pedig
ugyan az egységkoron beliil van, de negativ valés, ezért B~ =B és B' =1.
>> Bminus = motor_d.num{l};
>> Bplus = 1;

Tartalmazza tehét az R polinom a B* polinomot, azaz legyen R = B" - R, alakd.
Vegyiik észre, hogy a B, polinomnak tartalmaznia kell a nem kiejthetd gyokoket,

azaz B, = B™ - B, . Az egyszeriisitések elvégzése a

T  BLA
AR +BS AA,

' Azt a polinomot nevezziik moniknak, amely legnagyobb kitev6jii hatvanydhoz tartozé
egyiitthato értéke egy.
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Osszefiiggésre vezet. Tegyiik fel, hogy a szabdlyozdsi kor tipusszamit is be
szeretnénk allitani, tehét a szakasz 4ltal tartalmazott integratorok szamat még [ darab
integratorral kivanjuk novelni. (Diszkrét id6ben az integratornak egy z; =+1 pdlus

felel meg.) Az integritorok szdmét az R polinomba elhelyezett (z—1)' taggal tudjuk
beallitani:
R=B"(z-1'R/.

A példankat tekintve a szakaszban mdr van egy integritor. Az egységugrds
alapjel maradé hiba nélkiili kdvetéséhez ez elegendd, igy most az [ =0 vélasztdssal
éliink.

A szdml4lok és nevezdk egyenldségébdl kovetkezik, hogy

T =B, A,
A(z-)'R/+B S=A4,A,

egyenleteknek kell teljesiilniiik a szabélyz6 R, S, és T polinomjaira. Adott A, B,, és
A, vélasztds mellett az elsd egyenlet alapjdn meghatdrozhaté T polinom, a masodik
egyenlet alapjan pedig R, és S polinomok. A mdsodik egyenlet két ismeretlen

polinomot is tartalmaz, de mivel a polinomok gyiir{it (és nem testet)” alkotnak, az
ilyen jellegli, in. diophantoszi egyenleteknek bizonyos feltételek teljesiilése esetén
van egyértelm{i megolddsa.

A modell polinomjainak és a megfigyel6 polinomnak meghatarozasa

A polinomok meghatdrozasa a fokszdmok és az egyiitthatok kiszamitasabol all. Egy
P polinom fokszdmat a gr operator felhasznéldsdaval grP-vel jeloljiik. A fokszdmok
meghatarozdsakor abbdl indulunk ki, hogy grA—grB =1, a diophantoszi egyenlet

megolddsa legyen egyértelmi, illetve minden diszkrétidejli (impulzus-) 4tviteli
fliggvény legyen kauzdlis. A részletes levezetést a tankonyv tartalmazza, itt csak az

eredményt kozoljik
oA = 2 ha grB~ =0
1+grB~  egyébként
grS =grA+1-1
grA, =grA+1-1- I ha grB~ =0
0 egyébként

grR = grB~

% A gylirii és test algebrai fogalmak.
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A példa esetében grB™ =2, illetve grA=3 adddott és az [ =0 vélasztassal
éltiink, tehat

grA, =3

grS =2
grA, =2
grR =2

Az A, és A, polinomok egyiitthatéit a gyokeik alapjdn szdmitjuk, a gyokoket
pedig s tartomdnyban adjuk meg és a z=e'" Osszefiiggés alapjin szamitjuk &t z
tartomdnyba. Azt az elvardst kivanjuk teljesiteni, hogy a zart kor viselkedése
domindnsan egy & csillapitdssal és @, sajétfrekvencidval adott kéttdrolés lengbtag
viselkedését mutassa. Ha A, polinom fokszdma ketténél nagyobbra adddik, akkor a
domindns pdluspart kiegészitjiik egy megfeleld (grA, —2) multiplicitdsd valds
pélussal, amely kellben gyors tranzienssel rendelkezik ahhoz, hogy a (& csillapitésd
és w,

), sajatfrekvencidji) lengd tag jellemzdit érdemben ne befolydsolja. Hasonld

modon vdlasztjuk meg az A, megfigyeld gyokeit is.
Példankban legyen & =1/ \/E , @y=5/T,, =370.94 ,az A, tovibbi gyokei (itt
Osszesen még egy darab) legyenek s . = —max{a)o, 1/ rnjn{Tl,T2 I} az A,

o)

um

}. Szédmszerlien a

megfigyeld polinom gyokei pedig legyenek s, =-5 max{a)o,
Matlab segitségével az aldbbi értékek adédnak:

S oo

>> pvec=roots (motor_tf.den{l});
>> ix=find(pvec~=0);

>> Tvec=1l./abs (pvec(ix));

>> Tmin=min (Tvec) ;

>> Tsum=sum(Tvec) ;

>> wo=5/Tsum;

>> scinf =-max([wo,1/Tmin])
scinf =
-370.9409
>> soinf = -5*max([wo,abs(scinf)])
soinf =

-1.8547e+003

>> ksi=1/sqrt(2);
>> sl = -wo*ksi+j*wo*sqrt(l-ksi”2)
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sl =
-2.6229e+002 +2.6229e+0021

>> s2 = —-wo*ksi-j*wo*sqgrt(l-ksi”2);
A gyokok z tartomdnyban az aldbbiak szerint szamithatok.

>> z1 = exp(sl*Ts);
>> z2 = exp(s2*Ts);
>> zcinf = exp(scinf*Ts);
>> zoinf = exp(soinf*Ts);

A polinomok meghatdrozdsit a Matlab poly utasitidsdval végezziik, amely
lehetdvé teszi, hogy egy polinom egyiitthat6it kiszamitsuk, ha ismertek a gyokei.

>> Ao = poly([zoinf zoinf])
Ao =
1.0000 -0.7912 0.1565

>> Am = poly([zl z2 zcinf])
Am =

1.0000 -2.5698 2.2140 -0.6391
B, meghatirozasa

Feltessziik, hogy B, konstans. Ertékét dgy allapitjuk meg, hogy egységugris alapjel

esetén a modell végértéke 1 legyen, vagyis a kimend jel 4llandésult dllapotban vegye
fel a referencia jel értékét. Az Z-transzformalt végértéktételét felhaszndlva

BB A0
A, (1) B (1)

A példank esetében szdmszeriien
>> Bmv = polyval (Am, 1) /polyval (Bminus, 1)

Bmv =
586.9991

Az R, S és T polinomok meghatarozasa

A T polinom szdmitdsa egyszeriibb.

T=B, -A

m 0
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586.9991 -464.4335 91.8649

A diophantoszi egyenlet ismeretlen polinomjai (a példdban szerepld
fokszamokkal):
R =z>+nz+r,

S=s02" +52+5,

Eldszor a dipohantoszi egyenlet dltaldnos alakjat vizsgaljuk

AX +BY =C,

ahol

ra" o +a,
b,

" +bz" " +..+b,

o

=z +x 2

h h—1
=ypZ tYy2 +..+y,

n+k—1

A < M W o

=z" te 2™ e,

Az ismeretlen polinomok (X, Y) egyiitthatéi egy linedris egyenletrendszer
megolddsaként adédnak, ahol az egyiitthaték matrixa két tin. Toeplitz-blokkbdl épiil
fel. (Toeplitz-mértixokat a Matlab t oeplit z utasitdsa dllitja eld).

't 0o . . . 0 B O . . . 0] (¢, —a, |
a . b, . ‘x| |ea-a,
a . . b, . . . c;— 0y

1 Eo X |
an al Em 51 Yo Cp — En
0 a 0 [;z Cntl
. e : | Vh |
K a, 0 b, | | Cort
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Példdnk esetében A=A-(z—-1)" (hiszen 1=0), B=B", C=A,A,. Az
egyliitthatdkat szdmité Matlab kéd az aldbbi:
>> C=conv (Am, Ao)

Cc =
1.0000 -3.3610 4.4037 -2.7929 0.8521 -0.1000

>> Amat=[toeplitz ([A O0]',[A(1l) 0]) toeplitz([B O 0]',[B(1l) 0 01)]
Amat =

1.0000 0 0.0000 0 0

-2.8554 1.0000 0.0000 0.0000 0
2.7160 -2.8554 0.0000 0.0000 0.0000

-0.8606 2.7160 0 0.0000 0.0000
0 -0.8606 0 0 0.0000

>> bvec=[C-[A 0 0]]"';

>> bvec=bvec (2:6)
bvec =
-0.5056
1.6877
-1.9323
0.8521
-0.1000

>> rs=inv (Amat) *bvec
rs =
1.0e+004 *
-0.0001
0.0000
1.4677
-2.6102
1.1639

>> Rlv=[1l; rs(1l:2)]"
Rlv =
1.0000 -0.5277 0.1351

>> S=rs(3:5)"
S =
1.0e+004 ~*

1.4677 -2.6102 1.1639

>> R=conv (Bplus,R1lv)
R =

1.0000 -0.5277 0.1351
>>

A zért szabdlyozasi kor tranzienseit a 4.17. dbra mutatja be.
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Szabalyozott jellemzd

10UBWIY

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

0

Beavatkoz¢ jel

lauawaq

0.04

0.035

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

0

bélyozdsa esetén

icidszal

4.17. dbra. A zért szabélyozasi kor tranziensei DC motor poz

kétszabadsagfoki szabdlyozdval
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4. Szamitogéptermi gyakorlat: Mintavételes szabalyozok
tervezése

A szabdlyozok megvaldsitdsa manapsadg diszkrét mitkodésli szamitogéppel torténik.
A 4. szamitégéptermi gyakorlat célja digitdlis szamitégépeken is megvaldsithatd
mintavételes szabdlyozdsok tervezése. Két alapvetd mddszert mutatunk be. El8szor
moédszert adunk arra, hogy a mdr kordbban megtervezett folytonosidejii
szabdlyozékat hogyan liltessilk 4t mintavételes tartomdnyba. Ezt kovetfen
kétszabadsagfoki mintavételes szabdlyozds tervezésére keriil sor, ahol a tervezés a
mintavételes tartomdnyban zajlik. A szabdlyzékat mindkét esetben a kordbbi
gyakorlatokon mdr szerepelt haromtdrolds szakaszhoz tervezziik:

A
(1 +sT} )(1 + 5T, )(1 + 5T )

W, ()=

ahol a szakasz paraméterei most legyenek:

PID szabdlyozé esetén: A=2, T, =10 sec, T, =4 sec, T; =1 sec
2DOF szabdlyoz6 esetén: A=35, T, =10 sec, T, =4 sec, T; =1 sec

A mintavételes szabdlyozdsok blokkvdzlatit a 4.18. dbra mutatja.

"
i , u A y
DDC szabalyozo DAC (1+ST1 )( 1+sT, )( 1 4_5’]'3 )

Y

ADC

4.18. dbra. A mintavételes szabalyozas blokksémaja

Itt 7, a mintavételezett referencia jel, y, a mintavételezett kimenod jel, u, pedig a

szabdlyoz6 (szamitdgép) 4ltal kiadott mintavételes beavatkozod jel. A digitdlis-analég
atalakité (DAC) tipikusan egy zérusrendii tartészervet (ZOH) valésit meg a legtobb
alkalmazdsban, mig az anal6g-digitdlis dtalakité (ADC) felfoghat6 egy elektronikus
kapcsol6énak, amely 7 mintavételi idépontonként zar egy pillanatra (mintdt vesz).
Az 4abrabdl is levezethetd a kétféle koncepcié: amennyiben az ADC és a DAC
rendszertechnikailag a szabdlyozoéhoz tartozik, akkor egy folytonosidejli szabdlyozds
mintavételes megvaldsitdsdrol beszéliink, ha azonban az ADC és a DAC
rendszertechnikailag az irdnyitandé szakaszhoz tartozik, akkor a szakasz
mintavételes modelljéhez kell mintavételes szabdlyozot tervezni.

Feladat: Kozelité PID szabdlyozo mintavételes megvalositdsa

Folytonosidejli szabdlyoz6 mintavételes megvaldsitdsdra tobb lehetdség is
kindlkozik. Egy lehetséges megkozelités a folytonosideji differencidlé (s ) vagy
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integrdld (1/s) operator valamilyen kozelitése z-beli kifejezéssel. Egy masik
megkozelités szerint egy olyan mintavételes ekvivalenst allitunk eld, amely egy adott
(mintavételezett) bemend jel hatdsdra diszkrét idében ugyanazt a jelet adja ki, mint
amit ezekben az iddpontokban a folytonosideji kimend jel. A gyakorlatban
leggyakrabban az egységugrds ekvivalenciit hasznéljuk (ekkor egységugrds bemend
jelre koveteljik meg a folytonos és mintavételezett kimend jel egyezdségét a
mintavételi pontokban). A Matlab-ban az egységugrds ekvivalencidval torténd
mintavételes realizdci6t a c2d fiiggvénnyel hatdrozhatjuk meg, mivel az

egységugrds ekvivalenciaa D(z)=(1- 7 HZz {v(nT)} kifejezésre vezet.

Tekintsiik a kordbbi gyakorlaton megtervezett PID szabdlyozét (3. gyakorlat 7.
feladata):

1 sT
W.(s)=Wpip(s)= Ap| 1+ — + —2L
() =Wpp(s) P[ T, 1+STCJ

ahol
Ap =3.294, T; =12.985, T =2.066, T, =1.0146

A folytonosidejli  szabdlyozé diszkrétidejli, egységugrds ekvivalens PID
szabdlyozéja:

Dp]]_) (Z) = (1 - Z_l )Z{VPID,n }

ahol vp;, , a folytonosidejii PID szabdlyoz6 dtmeneti fiiggvényének mintavételezett
értéke, Z{-} pedig a Z-transzformacié operdtorat jeloli. A fenti szamitdsokat

elvégezve a folytonosidejii PID szabdlyozé egységugrds ekvivalencidval
meghatdrozott mintavételes megvaldsitdsa a kovetkezd diszkrét atviteli fliggvényre
vezet:

-1 )
9o+ 912~ 14,2

Dpyp(2) = =] )
Dot Pz + P2
ahol
po=1 g0 = Ap 1+T—D
Tc
plz_(1+e_T/TC) ql:AP 1+6_T/TC —1+2i
i TIc
_ -TIT, _ ~TIT, T ) Tp
=e =Apie TTel1—— |+
P> q> P{ [ T,J TC}

A képletben szerepld egyiitthatokat az atmeneti fiiggvény kiértékelésével és
néhidny nevezetes Z-transzformdlt felhaszndldsdval nyertiikk, azonban Matlab
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kornyezetben megkaphatjuk a diszkrétideji atviteli fiiggvényt (z-ben) a Matlab
c2d fiiggvényével is, ha azt W, (s) -re alkalmazzuk.

Az attéréshez sziikséges a mintavételi id6 helyes megvdlasztdsa. A mintavételi
id6 megvalasztdsdndl két szempontot kell figyelembe venni:
¢ A mintavételi id6t gy kell megvélasztani, hogy a Shannon-tétel a legkevésbé

sériiljon. Ehhez feltételezziik, hogy a zart rendszer hatdrfrekvencidja jol
kozelithetd a felnyitott kor vagasi frekvencidjaval.

o A DAC egységben taldlhaté zérusrendii tartészerv (ZOH) rontja a fizismenetet.

Célszerli lerogziteni, hogy mekkora fazisromldst engedélyeziink a vagdsi
frekvencidn. Tipikusan

o,T <[5 15 |2 <[0.17,0.51]
180

Egy gyakori vélasztas:

o

0T=02 - T=22

Ny

Ezek alapjan a kordbban megtervezett analég PID szabdlyozé diszkrétidejii
atviteli fiiggvénye a kovetkezé Matlab kéddal hatdrozhaté meg (megjegyezziik, hogy
kordbban az @, =0.4278 végasi frekvencia mar meghatdrozasra keriilt):

Ts=0.2/wc;
%A szabalyozo ekvivalense
syscz_pid2=c2d(syscs_pid2,Ts, 'zoh'");

A mintavételes szabdlyoz6 ennek megfeleléen az alabbi lesz:

10-18.67,z7" +8.77*

Dy (2) =
P 1-1.63z7" +0.63772

A mintavételes PID szabdlyozds a 4.19. és a 4.20. dbrdkon Osszehasonlithat a
folytonosidejii PID szabdlyozdssal. Az dbrdk a kordbbiaknak megfelelden az aldbbi
Matlab kéddal allithatok eld:

[

% a szakasz diszkret modellije
syspz_tf=c2d(sysp_tf,Ts, 'zoh'");
$felnyitott kor
sysOz=series(syspz_tf,syscz_pid2)

$zart kor
sysdrotz_tf=c2d(sysdrot_tf,Ts, 'zoh")
sysclz_ry=feedback (sys0z, sysdrotz_tf);
sysclz_ru=feedback (syscz_pid2, syspz_tf);
%$Bode diagram
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figure (3)

bode (sys0z, sys0_pid2);

%kimend és beavatkozd jelek rajzoldsa
figure (4)

subplot (211)
step(sysclz_ry,syscl_pid2)

ylabel('y")

title('Mintaveteles és folytonos ugrasvalaszok')
subplot (212);

step(sysclz_ru, sysclru_pid2)
ylabel('u')

Vegyiik észre, hogy a bode és step fiiggvények automatikusan érzékelik, hogy

folytonosidejli vagy mintavételes rendszerrdl van-e sz6, és eszerint végzik a rajzoldst
is.

Bode Diagram

or .
50\

-180F \

Magnitude (dB)

Phase (deg)

60

10° 10" 10 10 10
Frequency (rad/sec)

4.19. dbra. A folytonosidejti (z6ld) és a mintavételes (kék) felnyitott kor Bode diagramja

Mintavetel esugrasvalaszok

Time (sec)

Step Response

Time (sec)

4.20. dbra. A folytonosideji (z61d) és a mintavételes (kék) szabalyozds esetén
a zart rendszer kimend jele (fent) és beavatkozé jele (lent)
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A mintavételes rendszer esetén a Bode diagram csak az @, =7x/T Nyquist-
frekvencidig keriil megrajzoldsra, az 4tmeneti fiiggvények pedig a zérusrendii
tartészerv miatt lépcsdsen jelennek meg. A bode és step fliggvényen beliil tobb
rendszerleird struktdrat is meg lehet adni, amelyek kevertek is lehetnek (pl. egyik
folytonos, a madsik diszkrét). Megemlitjiik, hogy amennyiben a bode és step
fiiggvény nem sys struktirdt kap paraméterként (hanem pl. az 4tviteli fiiggvény
szamlaléjat és nevezdjét), akkor a mintavételes eset megkiilonboztetésére a dbode
és dstep fiiggvények haszndlandék. A Bode-diagrambdl lathat6, hogy a vagasi
frekvencidig a folytonosidejii és mintavételes rendszer felnyitott korének Bode-
diagramja megegyezik. Ennél nagyobb frekvencidkon a zérusrendii tartészerv miatt
a fazismenet fokozatosan romlik a folytonosidejii esethez képest.

Kétszabadsdgfoki mintavételes szabdlyozds tervezése

Feladat: Tervezze meg a 4.21. dbrdn lathat kétszabadsdgfokd szabdlyozé T'(z),
S(z), R(z) polinomokkal adott diszkrét atviteli figgvényeit a kordbban bevezetett
hiromtérolds szakaszra T =0.2 sec mintavételi id6 mellett Ggy, hogy a kovetkezd
specifikdcidk teljesiiljenek:

e A zart kor elérni kivant dinamikus mindségi tulajdonsdga legyen adott egy

domindns konjugélt komplex péluspdrral, melyre @, = % ,E=0.7.

e A zirt kor dinamikus viselkedését 1ényegében mar nem befolydsol6 tovabbi
polus(ok): s, =—1 (akér tobbszoros multiplicitdssal).

e A megfigyel6 polinom gyokei legyen(ek): s, =-5 (akdr tdbbszoros
multiplicitdssal).

e A zart kor maradé hiba nélkiil kovesse az egységugrés alapjelet.

M L9 5 W pac 4 ’,
— R(2) p (1+ 5T, )1+ sT,)(1+ sT5) "
L 5@ ADC
R(z)

4.21. dbra. A kétszabadsdgfoku szabdlyozds blokkvazlata

Megoldés: A folyamatot a kovetkez6 programsorral adjuk meg Matlab-ban:

$Plant
A=5;
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T1=10; T2=4; T3=1;

num=A;

den=conv ([Tl 1],conv([T2 1],I[T3 11));
W=t f (num, den)

$Sampling time

Ts=0.2;

A feladathoz megadott specifikdcidk Matlab kérnyezetben:

% Specifications in s domain
x1=0.7; w0=1/3;

scinf=-1;

soinf=-5;

lint=1;

Mivel a szakasz nem tartalmaz integratort és az egységugras alapjel maradé hiba
nélkiil kovetése eloirdsként szerepel, ezért egy integritort helyeziink el a
szabdlyoz6éban, amelyet az lint=1 utasitds jelképez. A kétszabadsigfoku
szabalyoz6 megtervezéséhez egy kiilon fiiggvényt irunk, amelyet a kovetkezoképpen
hivunk meg:

%$2-DOF Controller Design
[R,S,T,Am,AQ0,Bplus,Bminus, Bmprime, Bm]=...
TwodofController (W, xi, w0, scinf, soinf, lint, Ts)

A viltozok elnevezése értelemszerii. A visszatérési paraméterek kozott R a
szabdlyoz6 R(z) polinomja, S a szabdlyoz6 S(z) polinomja, T a szabdlyozé T(z)

polinomja, Bplus felel meg a szakasz kiejthetd zérusait tartalmaz6 B* polinomnak,
Bminus felel meg a szakasz nem kiejthetd zérusait tartalmazé B~ polinomnak,
Bmprime felel meg a B/, polinomnak (amelyet konstansnak valasztunk), Bm felel
meg az elérni kivdnt zdrt kor modelljében szerepld szdmldlénak, azaz a B,

polinomnak, Am felel meg az elérni kivant zart kor modelljében szerepld nevezdnek,
azaz a A,, polinomnak, 20 felel meg az A, megfigyel6 polinomnak. A bemeneti
paraméterek kozott W a szakaszt, xi, w0, scinf, soinf a specifikdcidkat,
linf az integritorok szdmidt és Ts a mintavételi id6t definidlja. A
szabdlyozétervezést megvaldsito fiiggvény az aldbbi 1épésekbdl 4ll.

&3

El6észor az eldirt modell domindns pélusait 4llitjuk eld folytonos idében az eldirt
csillapitatlan sajtfrekvencia (w0) és csillapitds (x1) fiiggvényében:

$Dominating pole in s
sl=-xi*wO0+i*sqrt (1-xi"2) *w0;
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Ezek utdn az 0sszes specifikdciot megadhatjuk z tartomanyban:

% Specifications in z domain
zl=exp(sl1l*Ts);

zcinf=exp (scinf*Ts);
zoinf=exp (soinf*Ts) ;

ahol az attérésre a z=exp(sT) képletet alkalmazzuk minden s tartomanyban
megadott polusra. Itt a z,. polusokat a zcinf vdltozd reprezentilja, mig a
megfigyeld polinom gyokeinek megfeleld z,., polusokat a zoinf vdltozd

reprezentdlja. A szabdlyozd megtervezéséhez sziikséges tudnunk a szakasz
mintavételes modelljét. Ezt Matlab-ban a

%$Conversion W(s) to D(z)

D=c2d (W, Ts, "zoh")

B=D.num{1l};

B=B(min(find (B~=0)) :length(B)); % cancel leading
A=D.den{l}; zeros 1in B

o\

programkdddal érhetjiik el, ahol B a szakasz diszkrétidejli atviteli fliggvényének
szdmldldja (polinom z -ben), mig A a szakasz diszkrétidejii 4tviteli fliggvényének
nevezdje (polinom z -ben). A szabalyoz polinomjainak meghatdrozdsidhoz meg kell
allapitani a polinomok fokszdmat (és azt, hogy egy vezetdegyiitthatdjiak-e), hiszen
ebbdl szdmolhat6, hogy hdny ismeretlen egyiitthaté értékét kell meghatdrozni a
diophantoszi egyenletben. A egyiitthatok szdmit befolydsolja a szakasz kiejthetd és

nem kiejthetd zérusainak szdma is. Ezért el6bb a B=B'B~ felbontdsit kell
elvégezni:

$Decomposition of B
z=roots (B);
zm=z (find (abs(z)>=1 | (abs(z)<l & imag(z)==0 & real(z)>-1 &
real(z)<0)));
zp=z (find (~(abs(z)>=1 | (abs(z)<l & imag(z)==0 & real(z)>-1
& real(z)<0))));
Bplus=poly (zp);
Bminus=poly (zm) ;
Bminus=polyval (B,1)/ (polyval (Bminus, 1) *...
polyval (Bplus, 1)) *Bminus;

A B~ polinom zm gyokeinek megtaldldsdhoz a find fiiggvénnyel azokat a
gyokoket kell kivédlasztani a B polinom z gyokei koziil, amelyek a komplex
félsikon az egységkoron kivill (abs(z)>=1) vagy a negativ valés tengelyen
helyezkednek el ((abs(z)<l & 1imag(z)== & real(z)>-1 &
real (z)<0)). A zm gyokok segitségével a B~ polinom kozvetleniil eldéllithat6 a
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Bminus=poly (zm) fiiggvényhivdssal (a poly fiiggvény gyakorlatilag a
gyoktényezOs alakban taldlhaté szorzatok kiértékelését végzi el). A B* polinom
meghatdrozédsa ezzel analdg, azonban ezt a polinomot a B polinomban eddig fel
nem hasznélt gyokok (zp) definidljak.

Ezek utdn az egyes polinomok fokszdmai meghatdrozhatéak az elmélet szerint.
Eldszor a mér ismert és késobbiekben sziikséges polinom fokszdmokat hatdrozzuk
meg (a gr jelolés a valtézénévben az adott polinom fokszadmaéra utal):

$Polynomial degrees

grA=length(A)-1;

grB=length(B)-1;

grBplus=length (Bplus)-1;

grBminus=length (Bminus)-1;

if grBminus==0, corr=1l; else corr=0; end;

A corr valtozd biztositja, hogy az eléirt modell nevezdjének fokszdma legaldbb

kettd legyen (hisz egy domindns konjugélt komplex péluspdrt frtunk eld).
Az A,, polinom fokszdma ennek megfelelen:

2 hagrB™ =0
gra, = -
1+grB~ kiilonben

A megval6sité Matlab kéd:
grAm=1+grBminus+corr;
Az S polinom fokszdma az elmélet szerint:
grS=grA+[-1
A megval6sité Matlab kod:
grS=grA+lint-1;

Az A, megfigyel6 polinom fokszdma az elmélet szerint:

1
grA, =grA+l—1—{0}

A megval6sité Matlab kod:

grAO0=grA+lint-1l-corr;
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A szabalyoz6 R; polinomjdnak fokszdma az elmélet szerint:
grR =grB”
A megval6sité Matlab kdd:

grRlprime=grBminus;

A fentiek alapjan az A,, A,, B, , B, polinomok mér meghatdrozhatok a
specifikdcidk alapjdn. Mivel az A, polinom a tranzienst ténylegesen befolydsold

domindns pdélusparndl (2 gyok) tobb gyokot is tartalmazhat a fokszamatdl fiiggden,
ezért

grAmdiff=grAm-2;

darab extra pélust kell a modellbe tenniink. Ezek azonban a tranzienst nem
befolydsolhatjdk jelentsen, ezért az A, polinom grAmdiff darab z,. gyokot

tartalmaz:

zAm=[z1 conj(zl) repmat (zcinf,l,grAmdiff)]"';
Am=poly (zAm) ;

A repmat fliggvény éltaldnosan egy olyan hipermétrixot 4llit el8, ami a zcinf
matrixb6l 4alld blokkot (jelen esetben egy skaldr) egyszer ismétli a sorok
dimenzidjdban és grAmdiff szdmidszor az oszlopok dimenzidjdban. Hasonldan
eldéllithatok az A,, B,,, B,, polinomok is:

zAO=[repmat (zoinf,1,grA0)]"';

AQ=poly (zA0);
Bmprime=polyval (Am, 1) /polyval (Bminus, 1) ;
Bm=Bmprime*Bminus;

A polyval(Am, 1) fiiggvény az Am polinomba 1-et helyettesit, igy a B,
eldéllitdsa az elméletnek megfelelden a

. AL
m= B‘—(l)
kifejezésnek felel meg ( B,, biztositja a nulla maradé hibdt a szabélyozédsban).
A fenti polinomok elddllitdsa utdn mar csak a szabdlyoz6t meghatarozé T(z),
S(z),R(z) illetve R;(z) polinomok ismeretlenek. A polinomokat a
A=Alz-1); B=B"; C:=AA,;

0 °

X = R{ monic ; Y =S nem monic
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jelolések mellett az
AX+BY=C

diophantoszi egyenlet megolddsdval hatdrozhatjuk meg. A polinomokat

-1 ~1
A=7"+a,7" +..+a, B=b,7" +b;z"" +..+D,

k k-1 h h-1
X=z"+xz2° +..+x; Y=yyz" +y2" +..+y,

n+k—1

_ _n+k
C=7""+¢;z +..tC

alakban frhatjuk fel, amely Matlab kdrnyezetben a kovetkezd programkdédhoz vezet:

CC=conv (Am, AQ) ;
switch lint
case 0
PolyInt=1;
case 1
PolyInt=[1 -1];
case 2
PolyInt=[1 -2 1];
otherwise
fprintf('lint>2 is not recommended\n');
R=[]; sS=[]; T=I[1];
return;
end;
AA=conv (A,PolyInt);
BB=Bminus;

Itt PolyInt reprezentdlja az [ valtozot. A diophantoszi egyenlet ezek alapjan

‘1t 0 . . . 0 b O . . . O] ¢, —a, ]
a, . b . (x,] |cy—a,
a, . . b, . . . C3—ay
1 . . ooby | x|
a, a bm bl Yo - Cp—a, ’
0 a, 0 b, Crtl
LV
|0 a, 0 b, | | Cot |
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ami Matlab kéddal:

nr=grRlprime;

ns=grS+1;

nvec=nr+ns;

if nr~=0
arow=zeros(l,nr); arow(l)= 1);
brow=zeros(l,ns); brow(l)= 1);
atilde=[AA zeros(l,nvec-— length(AA))] ;
btilde=[BB zeros(l,nvec—-length(BB))]"';
DiophMat=[toeplitz (atilde, arow) toeplltz(btilde,brow)];
nca=length (AA) ;
ncc=length (CC) ;
vcl=CC(2:nca)';
vc2=CC (nca+l:ncc)';
val=AA(2:nca)';
DiophVec=[vcl-val; vc2];

else
brow=zeros(l,ns); brow(l)=BB(1l);
btilde=[BB zeros(l,nvec—-length(BB))]"';
DiophMat=[toeplitz (btilde, brow)];
nca=length (AA);
ncc=length (CC) ;
vcl=CC(2:nca)';
vc2=CC (nca+l:ncc)';
val=AA(2:nca)';
DiophVec=[vcl-val; vc2];

end;

Itt az atilde oszlopvektor adja a baloldali matrix (DiophMat) elsd oszlopat,
mig arrow a DiophMat matrix baloldali blokkjdnak elsd sordt (az elsé elem
értéke k6zombos, mivel azt az atilde oszlopvektor elsd eleme determindlja). A
fiiggvény a mdtrix elsé sordnak és oszlopdnak alapjdn létrehozza a Toeplitz-
struktirdjd matrixot. Az elméletnek megfeleléen a DiophMat maétrix két Toeplitz-
struktirdja blokkot tartalmaz. A DiophVec oszlopvektor a diophantoszi egyenlet
jobboldalét reprezentdlja (a vel, vc2, val vektoroka C és A polinomoknak
a megolddshoz sziikséges egyiitthatdit tartalmazzdk). Jegyezziikk meg, hogy ebben
nem szerepel a C=A, A polinom elsd egyiitthatdja (ami egyébként a monik

tulajdonsdg miatt 1). Vegyiik észre azt is, hogy az eldgazésra azért van sziikség, mert

grR=grB” =0

esetén a DiophMat madtrix csak egy darab Toeplitz-blokkot tartalmazé matrixszd
degeneralddik. Végezetiil a diophantoszi egyenletet megolddsa kiszdmithaté a

$Solution
rs=pinv (DiophMat) *DiophVec;
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utasitdssal (a pinv fiiggvény egy métrix Moore-Penrose pszeudoinverzét allitja eld,
amely numerikus szempontbdl robusztusabb az inv fiiggvénynél), ahonnan a
szabdlyoz6 polinomjai:

Rlprime=[1; rs(l:nr)]"';

S=[rs(nr+l:length(rs))]"';

Az elmélet alapjan

R=B'R'=B"(z-1)'R]
T =B, A,

ezért a még hidnyzé polinomok:
R=conv (Bplus, conv (PolyInt,Rlprime));
T=Bmprime*AQ;

Ezzel a kétszabadsiagfokd szabdlyozotervezést elvégeztiik. A fiiggvény teljes
forrdskédja a fiiggelékben taldlhaté. A tervezést ellendrzd szimuldcidt
legegyszerilibben Simulink segitségével végezhetjiik el (1dsd 4.22. dbra):

$Simulation

sc=1;
open_system('ClosedLoopWith2DOF ")
sim('ClosedLoopWith2DOF ")

Az sc véltozéval szimuldlhatd a szabdlyozas robusztussiga (azonos mértékben)
megvaltozott szakasz paraméterek esetén. Az sc paraméter egy szorzdson keresztiil
modositja a szakasz paramétereit.

B ClosedLoopwith2DoOF =] ]

Eila Edit Miew Simulation Format | Tools  Help

DIE&E| fERE= 42 pr mfs  |rom 5| 5 e 3

Atso(sE)
" o[ T1%se 1], cor[T2%5c 1], [T zc 11105

Step Disoret Zera-Oirder ¥
[rarste Hald Transfer Fen

IJ_F|j|

Transfar Fen

Discrete
Transfer Fon1

@,

Re |

Ready [100% [ [ [odeds &

4.22. dbra. A kétszabadsagfoku szabdlyozds Simulink modellje.
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A szimuldcidkat sc=1, sc=1.25, sc=0.75 paraméterek mellett a 4.23. dbra
és 4.24. dbra szemlélteti. Az abrak kirajzoldsa tgy tortént, hogy az oszcilloszkép
beallitdsdval a kirajzolt jelet elmentjiik a munkateriiletre (workspace).

Plant Output
14 T T

0.6 i

0.4 q

0.2 100% ||
— 125%
— 75%
0 I I I I I I T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

time (sec)

4.23. dbra A zart rendszer kimenete egységugras alapjel mellett
sc=1 (kék), sc=1.25 (z6ld) és sc=0.75 (piros) esetén.

Controller Output

100%
125%
75%

L L L L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
time (sec)

4.24. dbra Beavatkoz0 jel alakuldsa a zdrt rendszerben egységugrds alapjel mellett sc=1 (kék),
sc=1.25 (zold) és sc=0.75 (piros) esetén.

A kimend jel tillovésébdl és a tiallovéshez tartozé idOpont éErtékébodl
ellendrizhetd, hogy a specifikdcidban megkivdnt zdrt kori csillapitds és a
csillapitatlan sajatfrekvencidval jellemzett tranziens gyorsasdg elvdrdsai teljesiilnek.
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Ennek beldtdsit a kordbbi tanulminyok alapjan az olvaséra bizzuk. A jelek
alakuldsabdl lathatd, hogy a statikus pontossdgot a kétszabadsdgfoku szabdlyozas
még +25% paramétervaltozas mellett is képes biztositani a vizsgdlt rendszer esetén.

Fiiggelék: A kétszabadsagfoki szabalyozé tervezését
megvalosito fiiggvény teljes programkodja:

function [R,S,T,Am,AQ0,Bplus,Bminus,Bmprime,Bm]=...
TwodofController (W, xi, w0, scinf, soinf, lint, Ts)

%$2DOF Controller Design

SW is sys

$xi: damping, wO: undamped eigenfrequency (dominating pole)

scinf: further poles for Am (closed loop)

soinf: poles for A0 (observer polynomial)

lint: number of integrators in the controller

Ts: sampling time

R,S,T: controller polynomials

$Am: closed loop denominator polynomial

AQ: observer polynomial

Bmprime: constant part in closed loop nominator polynomial

Bm=Bmprime*Bminus

$Dominating pole in s
sl=-xi*wO0+i*sqrt (1-xi"2) *w0;

$Specification in =z
zl=exp(sl*Ts);

zcinf=exp(scinf*Ts);
zoinf=exp(soinf*Ts);

%$Conversion W(s) to D(z)

D=c2d (W, Ts, "zoh")

B=D.num{1l};

B=B(min(find (B~=0)) :length(B)); %omit leading zeros in B
A=D.den{l};

$Decomposition of B
z=roots (B);

zm=z (find (abs(z)>=1 | (abs(z)<l & imag(z)==0 & real(z)>-1 &
real(z)<0)));

zp=z (find (~(abs(z)>=1 | (abs(z)<l & imag(z)==0 & real(z)>-1
& real(z)<0))));

Bplus=poly (zp);

Bminus=poly (zm) ;

Bminus=polyval (B,1)/ (polyval (Bminus, 1) *polyval (Bplus, 1)) *Bm
inus;

$Polynomial degrees
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grA=length(A)-1;

grB=length(B)-1;

grBplus=length (Bplus) -1

grBminus=length (Bminus)-1;

if grBminus==0, corr=1; else corr=0; end;
grAm=1+grBminus+corr;

grS=grA+lint-1;

grAO0=grA+lint-1-corr;

grRlprime=grBminus;

grAmdiff=grAm-2;

%$Compensation

zBRm=[z1 conj(zl) repmat(zcinf,l,grAmdiff)]"
Am=poly (zAm) ;

zAO=[repmat (zoinf,1,grA0)]"

AO=poly (zAOQ);
Bmprime=polyval (Am, 1) /polyval (Bminus, 1) ;
Bm=Bmprime*Bminus;

%$Diophantine Equation
CC=conv (Am, A0) ;
switch lint
case 0O
PolyInt=1;
case 1
PolyInt=[1 -1];
case 2
PolyInt=[1 -2 1];
otherwise
fprintf ('lint>2 is not recommended\n');
R=[]; S=[1; T=I[1;
return;
end;
AA=conv (A,PolyInt);
BB=Bminus;
nr=grRlprime;
ns=grS+1;
nvec=nr+ns;

if nr~=0
arow=zeros(l,nr); arow(l)=
brow=zeros(l,ns); brow(l)=

AR)) 1!
BB)) 1"
toeplltz(btilde,brow)];

btilde=[BB zeros(l,nvec—-length
DiophMat=[toeplitz (atilde, arow
nca=length (AA) ;

ncc=length (CC) ;
vcl=CC(2:nca)';

vc2=CC (nca+l:ncc)';
val=AA(2:nca)';
DiophVec=[vcl-val; vc2];

1);
1);
atilde=[AA zeros(l,nvec-— length(
(
)
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else
brow=zeros(l,ns); brow(l)=BB(1l);
btilde=[BB zeros(l,nvec—-length(BB))]"';
DiophMat=[toeplitz (btilde, brow)];
nca=length (AA);
ncc=length (CC);
vcl=CC(2:nca)';
vc2=CC (nca+l:ncc)';
val=AA(2:nca)';
DiophVec=[vcl-val; vc2];

end;

%$Solution

rs=pinv (DiophMat) *DiophVec;
Rlprime=[1; rs(l:nr)]"';
S=[rs(nr+l:length(rs))]"';

R=conv (Bplus, conv (PolyInt,Rlprime)) ;
T=Bmprime*A0;
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4. Ellenorzoé kérdések a gyakorlathoz

1. A matematikai mintavételezés 7 mintavételi idével felfoghaté moduldcids
eljardsnak, ahol a hordozd jel i, (t)=z::0§(t—nT) eltolt Dirac-
impulzusokbdl 4ll. Adja meg a hordozé jel I, (s) Laplace-transzformaltjat és
annak polusait. Segitség: Haszndlja a geometriai sor 6sszegképletét.

2. Legyen f(t) az analdg jel, F(s) az analdg jel Laplace-transzformdltja, 7 a
mintavételi id8, i (1) =) &(t—nT) ahordozé jel és f~(1)= f(t)-iy (t) a
matematikailag  mintavételezett jel. Adja meg a matematikailag
mintavételezett jelnek a komplex konvolicids tételbdl kovetkezd F™(s)
Laplace-transzforméltjat. Periédikus-e az F*(jw) fiiggvény és ha igen,
akkor mi a periddus hossza.

3. Legyen az f(t) analdg jel savkorlatozott és hatir-korfrekvencidja @, = 27f) .

Adja meg a Shannon-tételt az anal6g jel rekonstrudldsar6l a matematikailag
mintavételezett jelbdl. Rajzolja fel a matematikailag mintavételezett jel

frekvencia fliggvényének ‘F ( ja))‘ amplitidé-fiiggvényét és illusztrilja azon
a  Shannon-tételt. Mi az @, Nyquist-frekvencia definicidja a

szabdlyozastechnikéban?

4. Abrizolja a matematikai mintavevé szerv és a nulladrendii tartészerv egyiittes
hatdsit rajzon az iddtartomdnyban. Adja meg a nulladrend(i tartészerv
wy, () silyfiggvényét és Wy (s) atviteli figgvényét. Adja meg az abbol

kovetkezd tomor alakot a ‘WHO ( ja))‘ ésa ¢y () fuggvényekre.

5. Adja meg a nulladrendil tartészerv Wy (s) dtviteli fiiggvényét €s az abbdl

kovetkez6 tomor alakot a ‘WHO (jo)| ésa @y (@) fuggvényekre. Abrizolja a

fliggvényeket @ -ban linedris 1éptékben, és tiintesse fel a rajzon az idedlis
alulateresztd fliggvény amplitidé és fazis fiiggvényeit is. Miért haszndlunk
tartoszervet az idedlis aluldtereszt6 sziird helyett?

6. Legyen a megtervezett analég szabdlyozdval a vigasi frekvencia @,. Az

analdg szabdlyozot mintavételes szabalyozoval kozelitjiik, ahol a mintavételi
idé T . Tekintettel arra, hogy a szabdlyozé kimenetén a DAC datalakito
nulladrendi tartészerv funkcidval is rendelkezik, vezessen le a nulladrendi
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tartoszerv @y (@) fazisfiiggvényebdl feltételt az @I szorzatra, ha azt

akarjuk, hogy a tartészerv ne rontson tdbbet a fazistobbleten, mint 5 fok.

. A matematikailag mintavételezett u"(r) jelet keresztiilkiildjik a w(r)

sulyfiiggvényli és W (s) atviteli fiiggvényl analdg tagon, amelynek hatdsdra a
kimenetén y(¢f) analég kimend jel keletkezik, melyet matematikailag

mintavételezve y“(r) keletkezik. Rajzolja fel az ennek megfeleld

blokkvazlatot. Adja meg az Y (s), W' (s), U"(s) kozotti kapcsolatot olyan
alakban, amelybdl kovetkezik Z{y(nT)}=Z{w(nT)} - Z{u(nT)}. Milyen
Osszefiiggés 4ll ekkor fenn z és s kozott?

Tekintsiik a folytonosideji W (is) linedris tagot bemenetén DAC és kimenetén
ADC 4talakitéval az aldbbi dbra szerint:

ZOH
u, u(t)
— DAC >

W(s)

Yn
L ADC —

A DAC italakité nulladrendii tartészerv tulajdonsdggal is rendelkezik. Adja
meg az egyiittes D(z) eredd diszkrétideju atviteli fliggvény és az analdg tag

v(¢) atmeneti fiiggvénye kozotti kapcsolatot. Hogyan hatdrozhaté meg D(z)
a MATLAB Control System Toolbox (CST) szolgéltatdsaival? Hova

képzddnek le W (s) -nek az s, polusai? Igaz ez a zérushelyekre is?

Vezesse le, hogyan szamithaté a stabil, integratort nem tartalmazé D(z)
diszkrétidejli atviteli fiiggvényl, u,1(r) bemend jeli és y kimend jelii tag
ekvivalens A= y(e0)/u, statikus atviteli tényezdje.

Segitség: Alkalmazza a lim f, = lin11 (1- Z_I)F (z) végérték tételt.
n—soo 7—>

10. Tekintsiik egy egyszerli mintavételes szabdlyozdsi kor hatdsvdzlatit az aldbbi

abra szerint:

() 208 (¢ (1)
r(t I, e u u
—» ADC 40O D, (z)-"> DAC W(s) 2K

v
A\ 4

y

n

ADC
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Hogyan hatdrozhat6 meg a DAC, W(s), ADC egyiittes eredd D(z)
diszkrétidejli dtviteli fiiggvénye? Adja meg a zdrt rendszer ered6 D, (z) €és

D, . (z) atviteli fiiggvényeit D(z)-vel és D.(z)-vel kifejezve.

11.Adja meg az s differencidlé operator kozelitését z-ben héatratartd
differenciaval (BWD) és eldretart6 differencidval (FWD). Adja meg az 1/s
integralé operdtor kozelitését z-ben bal oldali téglalap szabdllyal (LSR) és
jobb oldali téglalap szabdllyal (RSR), valamint az ebbdl s-re kovetkezd
alakot. Van-e hasonlésdg a differencidlé és az integral6 operdtorok kozelitései
kozott?

12.Vezesse le a trapézszabdlyt (TR) az 1/s integrdlé operator kozelitésére z -
ben, vagy mds néven a Tustin-képletet. Adja meg az s —>z ésa z—s
helyettesitések képleteit. Hogyan végezhetOk el az attérések W(s) és D(z)

kozott a MATLAB CST szolgéltatdsaival?

13.Egységugrds ekvivalencia esetén azt akarjuk, hogy a W(s) analdg tag és
annak D(z) kozelitése az u(t) =1(tr) bemend jelre egyformdn védlaszoljon (a

mintavételi idOpontokban). Vezesse le az egységugrds ekvivalens
W(s) = D(z) attérésre szolgalé képletet. Hogyan valdsithaté meg az attérés

a MATLAB CST szolgaltatasaival?

14.Vezessen le képletet az idedlis PID szabdlyozd mintavételes kozelitésére az
integrdlé tagot jobb oldali téglalap szabdllyal (RSR), a differencidlé tagot
pedig hatratarté differencidval (BWD) kozelitve. Adja meg

+q2 g7
1-z"

fenti elvli kozelitésében a ¢q,,q,,q, egyiitthatok kifejezését az anal6g

Dy (2) = T

szabdlyoz6 Ap,T;,T- paramétereivel ésa T mintavételi idovel.

15.Vezessen le képletet a (D-hatdsban) kozelité PID szabdlyozé mintavételes
kozelitésére az egységugras ekvivalencia elve alapjan. Adja meg

-1 -2
+q,2 t4,2

DPID (Z) — 510 ql - CIZ -

Dot P2 P2

fenti elvii kozelitésében a g,,q,,q9, és p,, p;, p, egyiitthatok kifejezését az

analdg szabdlyozd Ap,T;,Tp,T. paramétereivel és a T mintavételi idvel.

16.Adja meg a blokkvézlatit a (D-hatdsban) kozelitd PID szabdlyozé
mintavételes kozelitésének integrator antiwindup kiegészitéssel. Magyardzza
el az kiegészités céljat. Vezesse le az egyes blokkokban dll6 tagok z -dtviteli
fliggvényét.
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Segitség: Haszndlja Vp,,(s) hdrom blokkjit, az egységugrds ekvivalencia
elvét, valamint a kovetkezd Osszefliggéseket:

-1
1 Z{O,T,2T,3T,...} :TZ—_” N
1-z (I-z7)

s;T  5;2T  s;3T _ 1
Z{l,e ,e , e ,}—ﬁ
—e' Z

Z{Ll,l"”} =

17.A zért rendszer s -ben specifikdlt domindns konjugdlt komplex pdlusparjanak
csillapitdsa és csillapitatlan sajdtfrekvencidja legyen rendre ¢ és @, . Fejezze
ki ezekkel az s, domindns konjugélt komplex péluspart valos rész €s
képzetes rész alakban. A zirt rendszer tovdbbi és a megfigyeld polinom
specifikalt polusai (sajitértékei) legyenek rendre s, és s, . Adja meg a

specifikdciok atszamitdsi szabalyat z, ,,z -be.
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18. Adja meg a Nyquist-féle stabilitadskritérium altaldnos alakjat diszkrét id6ben.
Rajzolja fel a kontirgoérbét a bizonyitdshoz az argumentum-elv alapjén.
Indokolja ez alapjan, mit kell helyettesiteni z-be és milyen @ tartomdnyban
a stabilitdskritérium alkalmazasakor.

19.Adja meg a Bode-féle stabilitdskritérium 4ltaldnos alakjit, ha a felnyitott
kornek nincsenek labilis pdlusai. Mi a védgasi frekvencia és a féazistobblet
definici¢ja? Mit helyettesit z-be és milyen @ tartomdnyban a MATLAB
CST dbode fiiggvénye?

20. Adja meg a kétszabadsdgfokud (2-DOF) szabdlyozé elvi felépitését és célszeri
megvaldsitasat. Jelolje D(z)=B(z)/ A(z) a szakasz diszkrétidejii atviteli
fiiggvényét. Legyen a zart rendszer referenciamodellje B, (z)/A, (z), és
legyen a megfigyeld (observer) polinom A, (z). Mi a szakasz B(z)

polinomjdnak  szabélyozdstechnikai szempontbél helyes B'(z)B™ (z)

faktorizdcidja, ha a zdrt rendszerben B'(z) kiejtésére toreksziink? Legyen a
szabdlyozoban az integratorok szdma [, a szabdlyozé az elGrevezetd agban
T(z)/R(z), a visszacsatolé agban pedig S(z)/R(z). Adja meg ekkor
R(2),B,,(2),T(z) alakjat, tovabbd a szabdlyozéban még megvalaszthatd
részek meghatdrozdsdra szolgdldé diophantoszi polinomegyenletet.

21.A Kkétszabadsdgfokd (2-DOF) szabdlyozé tervezésekor a realizdlhatésagi

(kauzalitdsi) és mds rendszertechnikai feltételek alapjan megéllapitast nyert,
hogy ha a szakasz diszkrétidejii atviteli fiiggvénye B(z)/A(z), a

szabdlyoz6ban az integratorok szama [, a szabédlyozé az elérevezetd dgban
T(z)!/ R(z), a visszacsatol6 agban pedig S(z)/R(z), tovabba a referencia
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modell B, (z)/A, (z) és a megfigyel polinom A, (z), akkor a kovetkezd
fokszamfeltételek betartasara kell torekedni:

1 1
gra, =1+grB_+{0}, gra, =grA+l—1—{0},

grS=grA+l-1, grR=grB~, B,,=A,(1)/B (1)
Legyen B =1, grB” =2, grA=3, [=1, tovabbi a specifikiciék z-ben
2y, (domindns konjugélt komplex péluspar), z.., €s z,. . Hatdrozza meg a
polinomok fokszdmdt, védlassza meg az A,,,A, polinomokat, adja meg az
S, R; polinomokat a benne szerepld ismeretlenekkel, és irja fel a megoldand6

diophantoszi egyenletet linedris egyenletrendszer alakjdban.

22.A kétszabadsdgfokd (2-DOF) szabdlyozé tervezésekor megdllapitdst nyert,
hogy ha a szakasz diszkrétidejii atviteli fiiggvénye B(z)/A(z), a zart

rendszer el8irt modellje B™(z)B,,/ A, (z) , a megfigyeld polinom A, (z) és a

szabdlyoz6 [=1 integratort is tartalmaz, akkor a kauzalitasi és mads
rendszertechnikai eldirdsok betartdsa érdekében a helyes valasztas:

A =(z-7)(z2-7)z—2.) A,A=7°+cz2 ++cg
Aa:(Z—ZW,)3 A(Z—l):z4+5lzs+...+2i4
S=502"+85,2° +5,2+5, B=B =b,z* +bz+b,

R =z"+rz+n

Irja fel megoldandé diophantoszi polinomegyenlettel ekvivalens linedris
egyenletrendszert az ismeretlen egyiitthaték meghatdrozdsdra. Adja meg B,

szamitasi szabalyat és a szabalyozé T(z), R(z) és S(z) polinomjait.

23.Adja meg a z—>w bilinedris (Tustin) transzformdciét, és ebbdl a z
helyettesitésére szolgdld kifejezést a D(z) > D(w) attéréskor. Hova
képzédik z—z; és z—17 Adja meg ezek felhaszndlasdval D(w) alakjat, ha
D(z) alakja a kovetkez6 volt:

D(z)=A. HII(Z nZDi) '
z-D'T](z-2)
Van-e D(w)-nek jobb félsikon 1évé zérus helye, és ha igen, akkor hol és
milyen multiplicitdssal, tovdbbd milyen hatést fejt ki a fazistdbbletre?

24.Adja meg a bilinedris transzformacion alapulé szabdlyozétervezés sordn a
W(s) = D(z) » D(w) = D.(w) = D.(z) attérések megvaldsitidsit a
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MATLAB CST szolgéiltatdsaival, tigyelve az alkalmazott modell helyes
megvdalasztisiara az egyes lépéseknél. Adja meg az egyenletrendszert a
D_.(w) szabdlyozé tervezésére az £solve fliggvény segitségével.

25.Adja meg a véges bedlldsi idejli (dead-beat) szabdlyozds tervezési
célkitlizéseit. Legyen a szakasz diszkrétideji  4tviteli fiiggvénye

D(z")=B(z ")/ A(z™") . Mi lesz a véges bedllasi idejii D,(z™") szabalyozé
alakja, ha L(z™') korrekciés polinomot is alkalmazunk? Hol lesznek a zdrt
szabdlyozasi kor polusai dead-beat szabdlyozdsnal?

26.Adja meg a véges bedlldsi idejli (dead-beat) szabdlyozds tervezésekor az
L(z")=1,+1z" korrekciés polinom egyiitthatéi megvalasztasanak elvét.
Indokolja a képleteket, felhaszndlvdn a diszkrétidejii konvolicids tételt,
tovabba hogy Dyr(z_l) = K(z_l) és D (z7")=M(z™") FIR rendszerek és a

ur

referencia jel (alapjel) egységugrds. Adja meg a szakasz u bemend és y

kimend jeleinek idedlis alakjit rajzban, ha a bemenetre u _, feltétel van

eléirva. Adja meg az f(T) fliggvény alakjat, ha a mintavételi id6
megvalasztdsdhoz az £solve fiiggvényt haszndljuk fel.

27.Holtiddt is tartalmazé rendszer esetén célszerli igy szabdlyozni, hogy az
ered6 rendszer legyen olyan, mint egy jOl megtervezett szabdlyozasi rendszer
a holtid6 nélkiili szakasszal, kiegészitve egy extra holtidds taggal. Adja meg a
Smith-prediktorral torténd fenti elvii szabdlyozds elvét illusztrdld
hatdsvédzlatokat. Vezesse le ebbdl, hogy ha a holtidé nélkiili rendszerhez
tervezett szabdlyozé W_(s), akkor minek kell lennie a W, (s) Smith-

prediktornak. Tegyiik fel ezutdn, hogy a holtid6 egész szdmu tobbszorose a
mintavételi idének: 7, =d-T, tehit e =7 shift-operitor a
memoridban. Legyen a holtidd nélkiili szakasz diszkrétideji A4tviteli
figgvénye D(z)=B(z)/A(z), a hozzd tervezett szabalyozéé pedig
D.(z2)=8(z)/R(z). Adja meg a D_(z) Smith-prediktort és az ebbdl
kovetkezd differenciaegyenletet, ha a szabdlyozé bemenete az e hibajel,
kimenete pedig az u beavatkozd jel.



