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5. Gyakorlat

5. Tantermi gyakorlat — Folytonosidejii szabalyozasok

tervezése allapottérben
A gyakorlat célja, hogy bemutassuk a szabalyozok allapotteres méretezésének
mddszereit: polus (sajatérték) athelyezés allapot-visszacsatolassal; allapotmegfigyeld
tervezése; az alapjel figyelembevétele; integrald hatas vagy terhelésbecsld beépitése.
A gyakorlat soran csak egybemenetii és egykimenetii (SISO — Single Input, Single
Output) rendszerekkel foglalkozunk, a modszerek ugyanakkor egyszeriien
kiterjeszthetéek  tobb  bemenetet ¢és  kimenetet tartalmazd  rendszerek
kompenzaldsahoz.

Allapotegyenlet és kanonikus alakjai
Ismeretes (Id. Tankdnyv, illetve roviden az 1. gyakorlat), hogy egy linearis,
id6invarians, folytonos idejii rendszer dinamikaja allapotegyenletével is megadhato a
X=Ax+Bu
y=Cx+Du

alakban, ahol x(t) az allapotvaltozok vektoranak értéke t idépillanatban az R"
vektortérben. A szokdsos modon u(t) a bemenet, mig y(t) a kimenet
idoéfiiggvényei, n az allapottér dimenzidja és X(0) =X, az allapotok kezdeti
értékeinek vektora. Az elsé gyakorlat anyagabol ismeretes, hogy egy LTI rendszert

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

Y(s)

U(s)
Osszefliggéssel felirhatd a ki- és bemenet kozotti atviteli fiiggvény. Ez az atviteli
fliggvény invarians (megorzi alakjat, 1d. tankdnyv) az allapottér hasonldsagi
transzformacioval torténd atalakitasaira, amelyek ugyanakkor modositjadk az
allapotegyenlet alakjat. Egy hasonlosagi transzformaciét (masnéven allapottér-
transzformaciot) egy invertadlhatd T transzformacidés matrix definidl, hogy z=TX ¢és

=C(sl-A)'B+D

x=Tz. Az allapotegyenlet z allapotvaltozoban felirva
2=TAT'z+TBu
y=CT*z+Du
alakd. Mivel egy matrix sajatértékei nem valtoznak a hasonldsagi transzformaciora,

az A és TAT ' matrixok sajatértékei azonosak, egyben az atviteli fiiggvény polusai.
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Az allapotegyenlet egyes kanonikus alakjaibol kozvetleniil kiolvashatok az
atviteli fliggvény nevezdjének polusai vagy egyiitthatdi. A Matlab képes megkeresni
adott allapotegyenlethez azokat a transzformacids matrixokat, amelyekkel az egyes
kanonikus alakok eléallithatok, illetve elvégzi a sziikséges transzformaciot is. Ezen
utasitdsokat 0sszegzi az alabbi tablazat.

Utasitas Leiras

SssZss Allapottér-transzformacié  végrehajtasa tetszéleges de
invertalhatd T transzformdcids matrix megadasa mellett.

canon Allapottér-transzformacié kanonikus alakra, a sziikséges

transzformacios matrix meghatarozasa mellett. A
tdmogatott kanonikus alakok:

" companion’ —megfigyelhetdségi kanonikus alak
"modal’ —modalis vagy blokkdiagonalis kanonikus alak
ss(tf(.)) Allapottér-transzformacio végrehajtasa, kapott alak az tin.
iranyithat6sagi 1épcsos alak.

Az utolsé transzformacid azt haszndlja ki, hogy az ss utasitds, ha atviteli
fliggvénybdl (tf) vagy annak zérus-pdlus-erdsités (zpk) alakjabol indulunk ki,
akkor iranyithatosagi 1épcs6s alakban adja meg az allapotegyenletet.

Példaként tekintsiik az alabbi tagot.

|

u 1 Xx |1 ]X%, 4 X3 =Y
S S

1+5s

5.1. dbra. Linedris tag hatasvazlata

Az ered¢ atviteli figgvény

4
Wis)= s?(1+5s)

Az allapotok valasztasat az abran bejeloltiik. A tagot alkotd elemek atviteli
fiiggvényeinek nevez6i mind elséfokuak, igy az allapotegyenlet felirasa egyszeri

Xl_(s)=1 )'(1:u
Us) s .

Xy = X
Xz(S)_l 5.2 41
Xs(s) 4 >'<3=—£x3+£x2
v N T e 5 5
X,(s) 1+5s

amelyet felirhatunk matrixos alakban is, figyelembe véve, hogy y =X, .
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0 0 1
X= 0 O [x+|Ou
o 2 1 o
5 5

y=[0 0 1]x+0u

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

>> sys = Ss

([0 O 0O; 100, 0 4/5 -1/51,11;0;01,10 0 11,0);
>> sys2 = zpk( )

0.8

Most tekintsiink egy masik linearis tagot, melynek hatasvazlata az abran lathato.

u 2 Xq 1 y
— > A
1+2s 1+s+s?

5.2. abra. Linearis tag hatasvazlata
A linearis tag atviteli fiiggvénye
W(s) = 2 5o
(@+2s)@+s+s)
Az allapotvalasztas legyen az alabbi: X, =y, X3 =Yy =X,, az abran bejeldlt X,

mellett. Az allapotegyenlet feldllitdsa soran ismét az elemek altal megadott atviteli
figgvényekbdl kell kiindulni.

. 1
X)) 2 X +2% =2u S R
U(s)  1+2s +y+y=x X, = X
Y(s) 1 y+y+y=Xx 2 = X3

Xo + X3+ X3 =% Xg =X — Xy — Xg,

X((S) 1+s+s?
amelyet ismét csak felirhatunk matrixos alakban is, majd Matlab segitségével
ellenérizhetjiik, hogy visszakapjuk-e az atviteli fiiggvényt
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1

0 O 1
Xx=| 0 0 1 |x+|0
1 -1 -1 0

y=[0 1 OJx+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 s"2 + 1.5 s + 0.5

Poélusathelyezés allapot-visszacsatolassal
Feltessziik, hogy a szabalyzé szamara minden id6pillanatban rendelkezésre allnak a
rendszer allapotai. A beavatkozé jelet minden id6pillanatban az allapotok linearis
kombinacidjaként allitjuk el6, azaz legyen

u=-KXx,
ahol K egy n elemti sorvektor (n=dimx), ha a rendszernek egy bemente van. Ez
az 5.3. abran mutatott allapot-visszacsatolasnak felel meg.

?—» K H X=AX+Bu —~

5.3. abra. Allapot-visszacsatolas

A 4

v

Vegyiik észre, hogy a visszacsatolo agban szerepld 0sszekotetés ezittal nem egy
skalarérték(i id6fliggvény hatasara utal, hanem n darab, vektorba rendezett
skalarértékii id6fliggvény jelerjedését (a teljes allapot visszacsatolasat) jelenti.

A zart kor allapotegyenlete a visszacsatolas kifejezésének behelyettesitése utan

x=(A-BK)x,
amely alapjan zart rendszer sajatértékei az A—BK matrix sajatértékei lesznek. Ezek
a sajatértékek hatarozzak meg, hogy nemnulla kezdeti értékrdl az allapotvektor
milyen tranziens utan éri el az allapottér origojat. Fontos tény, hogy a K vektor
megfeleld megvalasztasaval csak akkor lehet valamely megadott helyre kimozditani
a szakasz sajatértékeit (az A matrix sajatértékeit), ha az (A/B) par
(allapot)iranyithato, amelynek sziikséges és elégséges feltétele, hogy az
M,=[6 AB - A"g]

un. irdnyithatésagi matrix (lasd tankdnyv) rangja n legyen. Ha a kivant sajatértékek
vektora
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[ 4 - Al

akkor az A— BK matrix karakterisztikus egyenlete
n

o, (D) =]J2-4%)
i=1

és az ehhez tartozé6 K (sor)vektort az

K=[0 0 - 1Mo (A)
Ackermann-képlet segitségével hatarozhatjuk meg. Vegyiik észre, hogy egy polinom
valtozoja helyére egy négyzetes matrixot is behelyettesithetiink, hiszen egy
négyzetes matrix hatvanyai is négyzetes matrixok. A képlet levezetését a tankonyv
tartalmazza. A képletben szerepel az M, matrix inverze, amelyrdl lattuk, hogy
akkor és csak akkor létezik, ha az (A,B) par iranyithat6. Az Ackermann-képletet

egyszerlien kodolhatjuk a Matlab segitségével, de a Control System Toolbox-ot
készité programozok ezt mar megtették helyettiink, igy a képlet kiértékelésére
rendelkezésiinkre all az acker utasitds (lasd még doc acker), amely hasznalatat
az alabbi példat mutatjuk meg.

Tekintsiink egy egyvaltozos nemlinearis rendszert, egy magnesesen lebegtetett
(magnetically levitated - maglev) golyot. Az 5.4. abran a lebegtetd rendszer
sematikus szerkezeti vazlata lathato.

elektromagnes

=~
I~

u

/\f\ﬂf\(f\/\ﬂﬂ/\
\VAVAVAVAVAV)
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5.4. abra. Maglev eszkoz egyszerisitett vazlata

Az elektromagnes tekercsére kapcsolt fesziiltség a golydra haté magneses erét
befolyasolja, lehetévé téve annak fliggdleges gyorsitasat. A rendszer dinamikus

modelljét L = Q + L, esetén az
y

my—ngrE%—ngrE _Q =>y=0- Qi
2 dy 20 y? 2my?

ric Sy oriel Q@ il di (@ V' _pi W
u_R|+dt(L|)_R|+{ ¥ dt|+(y+|—°}dt}:dt_(y+|—°} (u Ri+ %

differencialegyenletek definialjak a tablazatban ismertetett paraméterek mellett.

Paraméter Jelolés Erték
golyo tomege m m=0.8 kg
tekercs induktivitasa L, L,=0.5H
tekercs ellenallasa R R=10Q
1égréshez tartozo induktivitsvaltozas Q Q=0.001Hm
nehézségi gyorsulas g g =9.8 kgm/s?

crer

foly6 aram, U pedig a tekercs kapcsaira kapcsolt fesziiltség. A modell kimenete a
golyo pozicidja.
Az allapotok X = (X, X,,%X;)" = (Y, V,i)" . Innen az allapotegyenlet
X =Xy

-1
X3 = Q +L | [U-Rx +—QX22X3
X Xy

Munkapontnak egy adott magassdgban a mozdulatlan golyohoz tartozo
egyensulyi értékeket valasztjuk. Egyensuly esetén az allapotok nem valtoznak,
X, =y=0. Legyen az egyensulyi magassag X,=Y,=0.01lm. Ertelemszertien

X0 =0. A golyonak ebben a magassagban torténé megtartasdhoz az elektromagnes
tekercsében folyd aram egyszeriien meghatarozhaté a masodik egyenletb6l
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Xs0 = i = 2M9% 1 5500 A
Q

az ehhez tartoz6 fesziiltség pedig a harmadikbol

U, =Ri, =12.522Vv
A linearizalt rendszer allapotegyenletével kivanunk dolgozni. A parcidlis
derivaltakat tartalmaz6 matrixok meghatarozasa és a munkapontnak megfeleld
értékek behelyettesitése utdna a kovetkez6 eredményeket kapjuk:

0 1 0
, 0 1 0
A=| s 0 -~ —[1960 0 -15.65
4 my 0 20.87 -16.66
a, . QX Xg Qx, —RX
L X (Q+Lx) x(Q+ LOXl)_xO,uO
0
0
B=| 0 = 0 c=f o 0
" 1,6667
| Q+ LOXl_xo,uo
ahol
8, = (U-Rx3)(Q + LpX;) — Lyx (U—Rx5) + QX12X2X3(Q +LoX) _Q2X12X2X3(2+3L0X1)

(Q+Lpx)? QX +Lox)
A linearizalt rendszer
X = A+ Bd
oy =Cox+ Dou
allapotegyenlete a munkapont koriili eltérésekre igaz, azaz U =U—-Uy, K=X—X,
és & =Yy —Y,. A tovabbiakban ezzel a modellel foglalkozunk a tantermi gyakorlat

soran és a linedris allapotegyenlet felirasakor a jeldlésben a & szimbdlumokat
elhagyjuk. Az allapotmatrix sajatértékeit a Matlab segitségével szdmithatjuk

>> A=[0 1 0; 1960 0 -15.66; 0 20.87 -16.66];
>> B=[0;0;1.6667];

>> C=[1 0 0];

>> D=0;

>> eig(a)

ans
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41.5554
-36.9484
-21.2671

Megallapithatd, hogy a szakasz labilis. Az elsddleges célunk az allapot-
visszacsatolassal, hogy zart korben stabilis rendszert kapjunk. Vizsgaljuk meg
el6szor, hogy a rendszer iranyithato-e.

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

ans =
3

ahol a ctrb utasitas az iranyithatosagi matrixot szamitja, a rank utasitas pedig egy
matrix rangjat hatdrozza meg. Megallapithatd, hogy az iranyithatdsagi matrix rangja
megegyezik a rendszer allapotainak szamaval, tehat a rendszer iranyithato.

A stabil miikodésti zart kor sajatértékei legyenek A4, =4, =A4; =—20. Az ehhez
sziikséges U =—KXx éllapot-visszacsatolds K erdsitésvektorat az acker utasitdssal
hatarozzuk meg.

>> K = acker(A,B, [-20 -20 -201])

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

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

ans =
-19.9998 + 0.00031
-19.9998 - 0.00031
-20.0003

Lathat6, hogy nagy pontossaggal sikeriilt a zart kor sajatértékeit az eldirt
pozicidba mozgatni.

Most vizsgaljuk meg a rendszer viselkedését zart korben. Ehhez az initial
utasitdst (doc initial) hasznaljuk. Az utasitds szamara meg kell adni az
allapotegyenletet és az allapotvektor X, kezdeti értékét. Az utasitds a kimenet (és

opciondlisan az allapotok alakuldsat szamitja azonosan nulla bemend jel mellett).
Jelen esetben az utasitas alakja

>> initial (ss(A-B*K, [],[1 O 0],[1),[0.01 O 01)
Warning: Some of the specified systems have no input and/or output.
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> In rfinputs at 93
In lti.initialplot at 82
In lti.initial at 97

ahol a figyelmeztetést azért jelenitette meg a Matlab, mert a zart kor
allapotegyenletét megadva a bemenetet szorzé matrix helyén iires [] matrix
szerepel. De tekintettel arra, hogy az initial utasitis a bemenetre ugyis azonosan
nulla jelet ad, ennek itt nincsen jelentésége és a kimenet alakulasara (a golyd
pozicidjadnak tranziensére) az alabbi abrat kapjuk a ok, :[0.01 0 O] kezdeti

allapot esetén, azaz a golyd egy centiméterrel torténd kimozditasa utan.

Response to Initial Conditions
0.02

0.02]

0.015

Amplitude

0.01]

0.00

e

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

5.5. abra. A lebegtetett golyo pozicidja az egyensulyi helyzethez képest stabilizalt
zart korben

crer

képesti eltéréseket mutatja) sikeriilt stabilizalni az allapot-visszacsatolasnak
kdszonhetden. Vegyiik észre, hogy egy egyszer(i modszerrel a bemenet alakulasat is
megjelenithetjiik, ha kimenetként a —KXx jelet kivanjuk abrazolni.

>> initial (ss(A-B*K,[],-K,[]),[0.01 0 01)
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 egyensulyi helyzethez tartoz6 u, fesziiltséghez képest.

Response to Initial

Amplitude

0 [ —
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Time (sec)

5.6. abra. Az elektromagnes kapcsaira juto fesziiltség alakulasa (a munkaponti
fesziiltséghez képest).

Tekintettel arra, hogy az elsé gyakorlatrél ismeretes a Simulink segitségével
felépittet nemlinedris allapotegyenlet (5.7. éabra), azt is megvizsgalhatjuk, hogy
mennyire tér el a zart rendszer viselkedése, ha ugyanahhoz a (linearis) allapot-
visszacsatolashoz nem a linearizalt rendszer allapotegyenletét, hanem a nemlinearis
rendszer allapotegyenletét szimulaljuk. Nyilvan ez utdbbi eset all kozelebb a
valdsagos rendszer viselkedéséhez.

W maglew/Maglew/NL Maglev & e oL

File Edit View Simulation Format Tools Help

Oled& B 4| = 3 1 Nomal

Divide1

pozicic

Ready 100% odel
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5.7. abra. A Maglev rendszer nemlinearis allapotegyenletének megfeleld

blokkdiagram

Mivel az allapot-visszacsatolas a munkaponthoz képesti eltérések alapjan allitja
elé a munkaponti értékéhez képest eltolt beavatkozo jelet, ezért ezeket az eltolasokat

el kell végezni.

B maglev/Maglev

File Edit View Simulation Format Tools Help

DeE& ®

i | 22 4

deltau

ﬂ pozcn (s ————#]
rF Yy

Constant
-

satesseg >

aram

NL Maglav

Constant1

Constant2

Constant2

100% odel

3 mailD]

deltax

Ready

5.8. abra. Korrekcio a munkaponti értékekkel (az 5.7. abra diagramjat az itt szereplo
NL Maglev blokk tartalmazza).

Végiil pedig a Simulink segitségével meg kell valdsitani

visszacsatolast, ezt mutatja az 5.9. abra.

az allapot-

DEE&| 4B

F — -
El maglev = | B ||
File Edit View Simulation Format Tools Help
] 3 1 Normal ~|| =

Gain

=E|

deltax

Maglev

%

100%

x

odel

Ready

5.9. dbra. Az éallapot-visszacsatolas megvaldsitasa (az 5.8. abra diagramjat az itt
szerepld Maglev blokk tartalmazza)
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A diagram felépitése egyszerii, ugyanakkor a teljesség kedvéért néhany tijjonnan
hasznalt Simulink elem tulajdonsagait és fellelhetoségét foglalja Ossze az alabbi

tablazat.
Név (hely a - .
. ( . Y Szimbo6lum Magyarazat
konyvtarban)
| Signal Routing » I m
- J Sinks iel-
Demux il — Vektorba rerjdezet jel
(Signal 5] User Defined P | |, 2%| g™ [ | csoportot szétbont. A
Routing) R [ e kimenetek szamat kell
< i ) — - | megadni.
Ready
2+ Signal Routing = 5 -
Mux Blsowees 1 A Vektorba rendez tobb
(Signal e Selector jelet. A bemenetek
Routing) EJ--l-E'J Ar Blockself; E Suilch [ | szamat kell megadni.
4 m r -
Ready
| Signal Routing = - 1 A
B Jel (jelek vektoranak)
To Workspace ] Sources alakulasat a munkatérbe
(Sinks) P [;jj idd,fjal;; “_ menti tovabbi miiveletek
- W e womn | (példaul dbrazolds)
4 m 2 hd ., ,
Ready céljabol.
- 2 Model-Wide Ut » - 1414<4
=i == [ Alren,dszer definialasara
Subsystem 2] Signal Attribute_| ot szolgal. Tartalmazhat
- ignal routin 1 ut 144 b
(Ports & _i sgrelfouting [ | tetsz6leges diagram
Subsystems) l,ﬂsj“"“ o R <= elemeket, igy tjabb
< 1 » A -
Ready alrendszereket is.
] Model-Wide Ut N ¥ Action - .
Bl posasibas |7 | S Alrendszer bemeneti jele.
Inl ] S\gnalAttnhuts'J ISRt
& Signal Routing in1 | Az alrendszer ,,dobozan
(Ports & B] Sinks | o,
nyel6ként fog
SubSyStemS) -3 Sources - E}Mndel N )
e ' - | megjelenni.
Ready
- 2 Model-Wide Ut » - ) .
outl S poeasi nt Alrendszer kimeneti jele.
u - ignal Attribute Lo 99
(Ports & = séna\ Rodting Model I Az alrendszer ,,dobozan
& Sinks | forrasként fog
Subsystems) B ! _
- ' - | megjelenni.
Ready
5] Commonly Usc + — L Fntegre’itor. Itt egy
-----g Contiucus (8 || integratorhoz egy
iscontinuities , .
Integrator ] Discrete (Lo | allapotot rendeliink. Az
1 .7 Logic and Bit O s /4
(Continuous) ) Lojkupwes i e - 1ntegra.t0r elemekhez
L V= - | kezdeti feltételt lehet
Ready

hozzarendelni.
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Ugyeljiink arra, hogy a nemlinearis modell esetében a kezdeti feltételt nem a
munkaponti  értékhez képest kell megadni az allapotoknak megfeleld
integratoroknal. Tehat az X, =y Allapotnak kezdeti értékként 0.01+0.01=0.02
métert kell megadni, ha a linearizalt rendszert és a nemlinedris rendszert azonos
kezdeti feltételrol kivanjuk inditani. Ezt a beallitast mutatja az 5.10. abra.

E Function Block Parameters: dot y &J

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. abra. Az 5.7. abra diagramjaban szerepld doty integratorhoz tartozd
parbeszédablak a kezdeti érték beallitasaval.

A szimulacid eredményihez a To Workspace elemek beiktatdsa miatt a
szimulaci6 lefuttatasa nyoman a munkatérben is hozzaférhetiink. Ehhez az elemhez
tartozo parbeszédablakban a valtozo nevét és strukturajat is meg kell adnunk.
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W8] Sink Block Parameters X W et ||

To'workspace -

‘wirite input to specified aray or structure in MATLAB's main
workspace. Data is not available until the simulation iz
stopped or paused.
Parameters
Y ariable name:
Limit data paints to last:

fin

Decimation:
1
Sample time [-1 for inherited]:

|1

Save format: | Structure With Time j
7 Log fived-paint data az a fi object

QK | Cancel | Help | Apply |

5.11. dbra. Jel munkatérbe mentésére szolgalo elem paramétereinek beallitasai.
A szimulaci6 futtatdsa utan egyszerli plot utasitasok segitségével abrazolhatoak
az adatok, illetve mas 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);

x 10 A goly6 poziciéja
20
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~
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5.12. abra. A kimenet és a beavatkozd jel alakulasa a munkaponthoz képest a
nemlinearis modellel szimulalva a szakasz miikodését

Lathato, hogy a stabilizalds a nemlinearis modell esetén is sikeres az adott
kezdeti eltérés mellett, bar a tranziensek némileg masképpen alakulnak.

A polusathelyezés korlatai

Allapotiranyithaté rendszer esetében az allapot-visszacsatolas segitségével elviekben
a komplex szdmsik bal félsikjan tetszoleges helyre helyezhetdek el a zart kor polusai
feltéve, hogy a komplex pdlusok konjugalt parjukkal fordulnak eld.

A zart kor stabilitdsa mellett altaldban a kovetési tulajdonsagok javitdsa
érdekében minél gyorsabb viselkedésre toreksziink, azaz zart korben lehetdleg
abszolut értékben nagy, negativ valds részli polusokat irunk elé. Ennek az szab
hatart, hogy a beavatkozo jel az 6t eldallité beavatkozé szerv fizikai (példaul
teljesitménybeli) korlatai miatt nem lehet tetszOlegesen nagy. Ezt a magneses
lebegtetés példajan kivanjuk illusztralni.

Feltessziik, hogy az elektromagnest vezérld elektronika a tekercs kapcsaira nem
képes a £50 Voltos tartomanyon kiviili jelet adni (a munkaponti fesziiltséget
leszamitva). A modellben ezt a hatast egy telitddéses elem beiktatasaval
érvényesithetjiik.

Név (hely a A .
N ( , Y Szimbo6lum Magyarazat
konyvtarban)
E|§| Simulink - -

. & Commonly Usi Relay i1
Saturation ] Continuous Tehtodeses
(Dis- D Dot Ed ﬂ _ | karakterisztika
continuities) | ] Lovic and it~ saeten | megvalositasa.

. Loaded.
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B maglev/Maglev * (=
File Edit View Simulation Format Tools Help
O =S 7 @+ |2 » 0.5 Normal -
pazicio |y
Constant i
v i 2 palilD]
deltau - $ deltsx
Telitodes aram >

ML Maglev

Constant1

u Constant2

Constant3

Ready 100% odel

5.13. abra. A beavatkozo jel telit6déses jellegének figyelembevétele a modellben

A telitédések értékeit a modell parbeszédablakaban adhatjuk meg, a
telitddésmentes esetet ugy érhetjiik el, ha a telitddés felsé €s als6 hatarainak rendre
inf és —-inf értékeket adunk meg. A szaturdlt beavatkozo jel alakuldsat is
elmentjiik a munkatérbe az erre szolgalé elem hasznalataval.

Gyorsitsuk fel a zartkorii rendszert polusainak a komplex szamsikon torténd
balra mozgatasaval.

>> K = acker(A,B, [-50 -50 -5017)

K =
1.0e+004 ~*
-1.6064 -0.0350 0.0080
Az 5.14. és 5.15. abrak mutatjak a telit6dés hatdsat a rendszer tranzienseiére. A

kezdeti érték a munkaponthoz képest tovabbra is &, = [0.01 0 O].
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x10° Telitddés hatasa a kimenetre
12

10 [
\ telitddés hatas
8

y (m)
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5.14. abra. A beavatkoz6 szerv telitddéses jellegének hatdsa a kimenet tranziensében

Telitddés hatasa a beavatkozo jelre
180

160

140

u(v)

80

ttelitddeés hatasa
60

ST

0 0.05 01 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
time (sec)

5.15. abra. A beavatkoz6 szerv telitddéses jellegének hatdsa a beavatkozo jel

tranziensében

Lathato, hogy a telitddéses jelleg ugyan ebben az esetben nem vezetett labilis
viselkedéshez, de a kimenet tranziensében legalabbis késleltetést okozott.
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Az alapjel figyelembevétele
Amennyiben a szabalyozds célja nem egyszerlien az allapottér origdjanak
stabilizalasa, hanem valamely nullatél kiilonbo6z6 alapjel kovetése, a hatasvazlatot ki
kell egésziteni az alapjel figyelembevételére szolgalo elemekkel.

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

figyelembevételére szolgalo strukturat mutatja az abra.

» N

: y
+
u

N . L X y
» N, ~:?——> K > x=Ax+Bu c >

5.16. abra. Az alapjel figyelembevételére szolgal6 elemek (N, és N,)a

\4

hatasvazlatban

Az N, és N, erdsitések kiszdmitdsa sordn abbol az eldirasbol indulunk ki, hogy
egységugras alapjel esetén allandosult allapotban a kiilonbségképz6 szerv kimenetén
0 értékii vektort talaljunk, a szabalyozott jellemz6 értéke pedig egy legyen. Ez az

AN, + BN, =0
CN, =1
egyenletekre vezet, amelyeket matrixos alakba atirva a

A BTN, [o N, ] [A B0
C OfN,| |2 N,| |C 0] |1
Osszefliggéseket kapjuk. A magneses lebegtetés példaja esetében az N, és N

u
erdsitések értékét a Matlab segitségével szamitjuk.

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

Nx =
1.0000
-0.0000

125.2496

>> Nu = N (4)

Nu =
1.2519e+003

Az erésitéseket hozzaadjuk a Simulink segitségével felépitett diagramhoz. Az
erdsités elemek parbeszédablakaban be kell allitani, hogy a Simulink a szorzasokat a
matrixszorzas szabalyai szerint végezze (ennek az N, erdsitésnél van jelentsége).
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B maglev
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File Edit View Simulation Format Tools Help
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5.17. abra. A szabalyozasi kor hatasvéazlata Simulinkben az alapjel
figyelembevételére szolgald elemekkel és a lebegtetés nemlineéris modelljével

A szabalyozasi kor viselkedését Smm nagysagu alapjelugrasra vizsgaljuk, ezuttal

a kezdeti

munkapontnak felel meg.

y (m)

u(v)

allapotot nem modositottuk,

x10"

A goly6 pozicidja

az a kordbban meghatarozott X,

time (sec)

Beavatkozo jel

05
time (sec)

crer

alapjel (5 mm) esetén

Kimeneti visszacsatolas allapotmegfigyel6é hasznalataval

Az allapot-visszacsatolas hatranya, hogy minden allapot pillanatnyi értékét ismerni
kell a beavatkozé jel meghatarozasahoz. Ez egy valodi szakasz esetében az allapotok
szamanak megfeleld érzékeld beépitését és bekabelezését feltételezi, amely adott
esetben nagy koltséget jelenthet. Célszerli lenne egy olyan elem hasznalata, amely a
kimenet és a bemenet alakuldsanak ismeretében becsli az allapotok pillanatnyi
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értékét és megfeleléen pontos modell esetén garantalni tudja, hogy a becsiilt érték a
valodi értékhez tart. Ezt az elemet allapotmegfigyelOnek (State observer) nevezik. Az
allapotmegfigyel6 egy dinamikus rendszer, melynek allapotai a becsiilt allapotok. Az
allapotmegfigyel6 allapotegyenlete

X=FX+Gy+Hu,

amelyet a szabalyz6 valosit meg. Ha a becslés hibajat az X = X — X Osszefliggéssel
definialjuk, akkor a H = B valasztas mellett a becsld hibajanak tranziense a

X = FX =(A-GC)X
differencialegyenletet elégiti ki, ahol az F matrix sajatértékeit a G vektor
megfeleld megvalasztasaval tetszolegesen beallithatjuk, feltéve, hogy az ( A,C) par
megfigyelhetd. Az F matrix sajatértékeinek beallitasa algebrailag hasonld a
polusathelyezési feladathoz, itt is az Ackermann-képletet lehet hasznalni, de az A
matrix és a C vektor transzponaltjaival kell szamolni.

Az allapot-visszacsatolasban a becsl6 allapotait hasznalhatjuk fel, az alapjel
figyelembevételére szolgalo elemek valtozatlanok maradnak.

Az allapotmegfigyeld tranzienseit szeretnénk gyorsabbra valasztani, mint a zart
kor atvitelének tranzienseit, igy annak sajatértékeit a komplex szamsikon a képzetes
tengelytdl balrabb irjuk el6. A szamitdsok Matlabban az aldbbiak a magneses
lebegtetés példajat tekintve

>> Gt = acker(A',C',[-50 =50 =-5017)

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 allapotbecsldt allapotegyenletével valdsitjuk meg.
Ugyelni kell arra, hogy az allapotbecslé egy kétbemenetii és harom kimenetii
(MIMO) rendszer. Az egyszeriiség kedvéért a zart kor viselkedését a linearizalt
szakaszmodellt felhasznalva vizsgaljuk. Az alkalmazott Simulink modellt mutatja az
abra.

Az allapotbecslé miikddésének vizsgalatdhoz mas kezdeti értékeket allitunk be a
szakasz modelljében €s a becsldben, igy az allapotbecsld nem nulla kezdeti hibarol
indul. Legyen %, =[0 0 0] és &k, =[0 0.01 0].
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W maglev fully lin [= | El [
File Edit VYiew Simulation Format Tools Help
DeEdSES o 3 5 Nomal i F) &

[T}

Step M Linearizalt

maglev

Ready 100% oded5
L T ;

5.19. abra. A zart szabalyozas kor a linearizalt szakaszmodellel (Linearizalt
maglev), az allapotbecslével, a polusathelyezéssel és az alapjel figyelembevételére
szolgalo elemekkel

A Dbecslés hibgjanak (ezt a munkatérbe az xh valtozoként mentjiik el) és a
kimenet tranziensének felrajzolasat 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);

x10° A becsld hibai
104 T "
- arambecslés hibaja
8 I sebességbecslés hibajal]
P S AN A R A U N Rl pozicidbecslés hibdja ||
4l
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21l B
/ L Seo
0 e
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time (sec)
x10° A goly6 pozicidja
5
[ —
/
4
3
E
2
1 /
0
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5.20. abra. Az allapotbecsl6i hibai és a kimenet zart korben. Az egységugras alapjel
végértéke itt is 5 mm.
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A varakozéasoknak megfeleléen a becslés kezdeti hibaja egy tranziens utan
eltiinik.
Most tekintsiik azt az esetet, amikor a becsl6t, az allapot-visszacsatolast és az

alapjel figyelembevételére szolgald elemeket az eredeti nemlinearis modell koré
épitjiik, ahogy ezt az dbra mutatja.

W maglev I : = | E] |
File Edit View Simulation Format Tools Help
DEES » = Nomal  ~|| OF i [ &

[
[

Nu

Allapotbesslo

Ready 100% oded5

5.21. dbra. A zart szabalyozas kor a nemlinearis szakaszmodellel (Maglev), az
allapotbecslovel, a pélusathelyezéssel és az alapjel figyelembevételére szolgald
elemekkel

A korabbi szimuldcidhoz hasonldan itt is megjelenitjiik a becslés hibajat és a
kimenet tranziensét. Az alapjel és az allapotok kezdeti értéke a koradbbi esettel
megegyezik.

x10" A becsld hibai

T T
arambecslés hibaja

ebességbecslés hibdja 1
poziciébecslés hibdja

2
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
time (sec)
x10° A golyé poziciéja
6
5 r— | —
4
E3
=
2
L/
0 /
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

time (sec)

5.22. dbra. Az éllapotbecsldi hibai és a kimenet zart korben nemlinearis
szakaszmodellt szimulalva. Az egységugras alapjel végértéke tovabbra 5 mm.
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Tekintettel arra, hogy az allapotbecsloben a linearizalt szakaszmodell matrixait
hasznaljuk fel és a rendszert az alapjelugras eltavolitja a munkaponttdl, (az abran
alig lathatd) marado hiba 1ép fel a becslésben és ennek kovetkeztében a kimeneten
is. A maradé hibat integrald hatds beiktatdsaval vagy terhelésbecslovel kivanjuk
elnyomni.

Integralo hatas beiktatasa

Az integrald hatds beiktatasat 0 allapot bevezetésével érjiikk el. Az 0j allapothoz
tartozo differencialegyenletet — az allapotbecsld differencidlegyenletéhez hasonld
modon — a szabalyzo tartalmazza és mitkddése soran numerikusan integralja. Legyen
az 1j allapotvaltozd a kimenet integralja

X, = _[ ydt,
ahonnan az vj allapothoz tartozo differencidlegyenlet
X, =y =Cx,

tehat az integrator allapotaval bovitett linearis szakaszmodell most

e olal ol

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

megtervezni, azaz
X
u=-[K; Kl{ }
X

amihez ezttal négy polust kell megadni az Ackermann-képletben az alabbi Matlab
kod szerint

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

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

Ki =
1.0e+004 *

-1.3158 -0.0270 0.0062

Az integratort tartalmazo hatasvazlatot mutatja az 5.23. dbra. A zart korben a
magneses lebegtetés linearizalt modelljét hasznaljuk fel. Az integralo hatds az N,
elem hatdsat is kivaltja. A kezdeti allapot a becsld és a szakasz esetében a golyo
kezdeti sebességében kiilonbozik, amely a becsld esetében nulla, a szakasz esetében
pedig 0.01 m/s.
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Ej maglev_integral_fully_linear = | E] |

File Edit View Simulation Format Tools Help

Ded& s @ = 3 [ Nomal v | B g B & Wi

y=CrsDu

Linearizalt
magley

Allspotboselo y
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5.23. dbra. Az integral6 hatast tartalmazé szabalyozasi kor a magneses lebegtetés
linearizalt modelljével.

Vizsgaljuk meg a kimenet tranziensét és a hibajel integraljanak tranziensét a
szokasos, 5 mm amplitidoju alapjelugras 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 goly6 pozici6ja

N
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A hibajel integrélja
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5.24. dbra. Az integral6 hatast tartalmazo6 szabalyozasi kor tranziensei: a golyd
pozicidja és a hibajel integralja (linearis szakaszmodellt hasznalva).
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Most tekintsiik azt az esetet, amikor az integral6 hatast tartalmazé visszacsatolast
a nemlinearis szakaszmodellel hasznaljuk.

B maglev_integral
File Edit View Simulation Fermat Tools Help

D=zE& = » 1 Normal v@

o= e > [\}—
c ¥

Maglev

Allspotbosele

Ready 100% oded5

5.25. dbra. Az integrald hatast tartalmazo szabalyozasi kor a magneses lebegtetés
nemlinedris modelljével.

A tranziensek az el6zéekben megadott beallitdsokkal azonos esetben az abran
lathatok.
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5.26. dbra. Az integral6 hatast tartalmazo6 szabalyozasi kor tranziensei: a golyd
pozicidja és a hibajel integralja (linearis szakszmodellt hasznalva).
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A bemenetre hato zavaras kompenzalasa terhelésbecslével
A terhelésbecsld lehetévé teszi a szakasz bemenetén haté konstans, de ismeretlen
értékii d zavaras kompenzalasat. A zavaras allandd volta miatt teljesiil, hogy d =0.

d
%Zr» X=Ax+B(u+d) L X,
1+$F5S

5.27. dbra. A szakasz bemenetén hatd zavaras

Az elgondolas szerint a zavarast x; Uj allapotként bevesszilk a becslendd

allapotok kozé¢ és X, becsiilt értékével kompenzaljuk a zavaras hatasat. A becslot

tehat a bovitett
X A B x B
= +| lu
Xy 0 0] x4 0
=[c o X
y= X,

rendszerhez tervezziik. A becslé differencialegyenlete most

s el .
. |=F| . |+Gy+Hu.
[ X4 Xg

~ [B ~ [A B] =~=~
H= F= -GC
HEE

Ha most a

valasztasokkal éliink, akkor a becslés hibdja a

i)

differencidlegyenletet elégiti ki, ahol az F matrix sajatértékeit a korabbiakhoz

hasonld6 moédon a G vektor megfeleld megvalasztasaval allithatjuk be. Az erre
szolgald Matlab kod a magneses lebegtetéses példajahoz az alabbi.

>> Gth = acker([A B; 0 0 0 0]',([C O]',[-40 -40 -40 -401)

Gth =
1.0e+004 *

0.0143 0.8845 -0.6037 -9.8145

A szabalyozasi kort a linearizalt szakasszal, a zavaro jellel, a terhelésbecslot is
tartalmazo  allapotmegfigyelével, a  polusathelyezést  biztositd  allapot-
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visszacsatolassal, valamint az alapjel figyelembevételére szolgald elemekkel mutatja
az édbra.

B maglev_terheles_fully_linear = | 5] ||
File Edit View Simulation Format Tools Help
bDEzEE B o » 2 Nomal || B & REBE

]

u
¥
_ ® = Ax+Bu
y=Cx+Du
Linearizalt
=4 maglev
o * = Ax=Bu
== [+ y=Cx+Du "
—] I+
Allapot-es
terhelesbecsic
Ready 100% oded5

5.28. abra. Terhelésbecslot tartalmazo szabalyozasi kor a magneses lebegtetés
linearizalt modelljével.

A becsld kezdeti allapota tovabbra is X, =0, a rendszer kezdeti allapota pedig
ezuttal szintén oK, = [O 0.01 O]. Az alapjel egy 5 mm-es egységugras, a

bemenetre hatd zavards pedig egy 1 Volt nagysdgu egységugras, amelyik a
szimulaci6 kezdete utan egy masodperccel érkezik.

Becsl6 hibai
1 N T T
v arambecslés hibaja
\
1 sebességbecslés hibaja
05 ‘.‘ pozicidbecslés hibaja
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0 Saes
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time (sec)
x 107 Golyé pozicidja

e \/

y (m)
w

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8 2
time (sec)

5.29. dbra. Az éllapot- ¢és terhelésbecsld hibdja, a kimenet tranziense.
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A terhelésbecsld hibaja egy (1 masodperc utan, a terhelés ugrasaval induld)
tranziens utan nullara all be. A zavaras hatasa a kimeneten is jelentkezik, ami annak
a kovetkezménye, hogy a terhelésbecsld csak valamilyen tranziens utan képes
pontosan kompenzalni a zavaras hatasat.

Most vizsgaljuk meg azt az esetet, amikor a magneses lebegtetés nemlinearis
modelljét illesztjiik be a szabalyozasi korbe.
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1
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R N R sebességbecslés hibaja
[ N R poziciébecslés hibaja
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i
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5.30. abra. Az allapot- és terhelésbecsld hibaja, a kimenet tranziense a lebegtetés
nemlinearis modelljét hasznalva.

Busz aktiv kerékfelfiiggesztés szabalyozasa

A (negyed) busz aktiv kerékfelfiiggesztésének dinamikus modelljét a II.5 pontban
targyaltuk, a 3. gyakorlat keretében pedig megvizsgaltuk az analdg szabalyozas
tervezésének  lehetOségeit  frekvenciatartomanyban. Megadtuk az  aktiv
kerékfelfliggesztés egyszeriisitett vazlatat, amelyet a 5.31. dbrdn megismétliink.

A busz 4 részre oszthatd 4 kerék esetén, minden rész egy Osszetett mechanikai
lengérendszer, amely a karosszéria negyedrészének tomegébdl (utasokkal egylitt) és
a kerék tomegébdl all, melyek fliggdleges helyzetét a felfelé mutatd X, és X, irja le.

Az tutfeliilet és a kerék talppontja kozotti tavolsag a mozgas kdzben az utfeliilettel
egylitt valtozd W (zavard jellemzd). Az egyes részek kozotti kapcsolat flexibilis,
melyet viszkozus surlodassal és rugdallandoval modelleziink. A felfiiggesztés aktiv,
amelyet az F er6 képvisel (beavatkozo jel).
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m, I X

— ~——— utfeliilet

w

T oy [nercia referencia

5.31. dbra. Busz aktiv kerékfelfiiggesztésének egyszerlsitett vazlata

A (negyed) karosszéria és a kerék tomegét rendre m, és m,, az egyes
komponensek kozotti flexibilis kapcsolatot a viszkozus surlodasi tényezdék (b, b,)
és rugoallandok (k,, k,) irjak le.

A TIL5 pontban megadtuk a mozgasegyenletet és abbol kiindulva levezettiik az
eredd allapotegyenletet:

Mozgasegyenlet:

my % =F =0, (% —%;) =k (% —X;)

M, X, =—F +by (% —%X;) +K; (X —X;) —by (X, —W) =k, (X, —w)
Allapotegyenlet: X = AX + Bu, y=CX

:(lexle1vY1)T- u=(F,w)", Yy=X—-X=Y;

X:

0 1 0 ol [ o 0
_bby g Bfby b b kb 1 bb
m,m, mm m, m,) m m m, m,m,

A= b_2 0 — &.}.b_l_i_b_z 1 ’B: 0 —b—2
m, mg m; m m,
oy (kik k) (Li] ke
om, m m, m, | AL 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 k, =50000C

A paraméterek értéktartomanyabol kovetkezik, hogy az F beavatkozo jel (N)
értéktartomanya is nagy kell, hogy legyen, amelynek biztositdsara hidraulikus
segédenergiat valamint rugos eléfeszitést célszerli alkalmazni.

Mérthetd jelek:
Xi, %o Y1 =% =%

Elvarasok a szabalyozassal szemben:

Az utazdsi komfort (kis X, —X,=Y,=Y) biztositdséhoz 10sec-nal kisebb
szabalyozasi 1d0 ¢és 5%-nal kisebb tullovés biztositasa sziikséges. Az utazasi
komfortot a tervezés szdmara ugy specifikiljuk, hogy ha a busz felfut az
Utegyenetlenségek miatt egy 10cm-es lépcsére (azaz wW(t) =0.1-1(t) [m] zavard

jellemzo hat a rendszerre), akkor az oszcillacidé maradjon =+ 5mm kozott (azaz
+ 0.005m ko6z6tt), és az oszcillacid sziinjon meg Ssec-on beliil.

Az allapotok eldallitdsa a mérhetd jelekbdl:

Az allapotok a mérhetd jelekbdl kiegészitd halozattal képezhetdk, ezért az allapot-
visszacsatolas realizalasakor mérhet6 allapotokat feltételeziink, emiatt nincs sziikség
allapotbecslére. A kiegészitd haldozatot az 5.32. dbra mutatja be. Ebben
elhanyagoltuk, hogy az érzékelok tipikusan additiv zajjal terheltek, amelyek varhato
értéke eltérhet nullatol (bias). A kiegészito haldzat a szabalyozo része.

. . ]
X X
1 j 1 X,
»

"X =X,
¥ { =% | [ .
SN V=X
»
N
=X

5.32. dbra. Az allapotok elballitasa a mérhetd jelekbdl
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Mivel a zavaras nem mérhetd, és a szigoru specifikaciok mellett gyors becslése
nehezen megoldhato, ezért integratort helyeziink el a rendszer kimenetén a marado
hiba elnyomasara allanddésult allapotban zavards esetén, amelyet bevonunk az
allapot-visszacsatolasba. Az integrator a szabalyoz6 része, hatdsat az
allapotegyenletben az allapotvaltozok bdvitésével vessziik figyelembe. Az allapot-
visszacsatolas természetesen csak U értékét tudja befolyasolni, ezért az allapot-

visszacsatolds tervezésekor A—B-[L 0]' K sajatértékeit irjuk elé ¢, (s) -ben, ahol
az integratorral bévitett allapotvektor X = (X' x,)7 és X, = I ydt< X, =y=Cx.

Az integratorral kiegészitett allapotegyenlet matrixai az allapot-visszacsatolas

tervezéséhez a kovetkezok:
~ A O ~ |B
A= , B = .
cC o0 0

A polusathelyezéshez ¢, (S)-ben 5 sajatértéket irhatunk el. Ebbdl az egyik a
tisztan valosnak valasztott Sy, =-1/T,,, dominans polus lesz, melynek
idoallandojat ugy valasztjuk meg, hogy az exponencialis lecsengés befejezodjék a
specifikacioban szerepld 5 sec idépont feléig
= Tyom =0.556C = Py =—1/Tyom=—2.

Meghatarozzuk az integrator nélkiili szakasz P/Z eloszlasat és csillapitdsat, és a
gyengén csillapitott lassubb pdlusokat pdlus/zérus kiejtésbe kényszeritjiik, mig a
gyorsabb  maradék  polusok csillapitasat megtartjuk, de csillapitatlan

cres

gyakorlat sordn mar hasznalt 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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p2=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
goutput y=yl=xl-x2 (see comfort)
A=[0 1 0 0;...
-bl1*b2/ (m1*m2) 0 bl/ml* (bl/ml+bl/m2+b2/m2)-k1/ml -
bl/ml;...
b2/m2 0 -(bl/ml+bl/m2+b2/m2) 1;
k2/m2 0 -(k1/ml+kl/m2+k2/m2) 0];
B=[0 0;...
1/ml bl*b2/ (ml*m2) ;
0 -b2/m2;
(1/ml+1/m2) -k2/m21];
C=[0 0 1 01;
D=0;
sys=ss(A,B,C,D);

$Transfer functions

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

denyu=Wyu.den{l};

numyw=Wyw.num{1l};

denyw=Wyw.den{1l};

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

damp (p)

k

Az eredmények felhasznaldsaval a =zart rendszer p c  sajatértékeit a
kovetkezokre valasztottuk:

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

Hatarozzuk meg ezutan A, B, C, K értékét kovetkez6 programrészlettel:

$Computation of the state feedback
At=[A zeros(4,1); C 01;
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Bt=[B;0 0];

Ct=[C 0];

Dt=[0 0];

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

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

Az allapot-visszacsatolast 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 szabalyozas feladata a
zavarasok kompenzalasa.

A zart rendszer tranziense meghatarozhat6 a kovetkezo utasitassal:

%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)

Lathato az 5.33. dbrabol, hogy az allapot-visszacsatolason alapuld integraléd
szabalyozas teljesiti a specifikacidkat.

x10° Step Response
45¢ T T T T T T T T T

Amplitude

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Time (sec)

5.33. dbra. A zart rendszer tranziense zavardjel ugras esetén allapot-visszacsatolason
alapul¢ integralé szabalyozassal
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5.34. dabra. A zart szabalyozasi kor Simulink modellje

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

A Measurement tag az érzékelot szimulalja X és
X, =—(X, —X,) + X, ==Y+ X%, alapjan, ahol az elsé a Suspension masodik
allapotegyenletének jobb oldala, a masodik pedig a masodik és a negyedik
allapotegyenlet jobb oldalainak kiilonbsége, lasd Am, Bm,Cm, Dm matrixok a
késdbbi programban. A kimendjeleket ddx1, ddx2 jeldli.

A Sensortagaz X, X;, Y jeleket allitja el6 integratorok bevonasaval az

% =dx, dxl=u, =¥, dyl=u,—u,="% —%X,

Osszefiiggések alapjan, lasd As, Bs, Cs, Ds matrixok a késébbi programban. A
kimendjeleket X, X, =dxl, y =dyl adja, melyekhez még hozza-multiplexeljiik az
y kimendjel értékét, valamint a kimendjel integréaljat, a melyet kiilon allitunk eldé. A
sorrend (X, %, Y, Y, I ydt)" lesz, ahogy ez sziikséges az allapot-visszacsatolashoz,

amelynek matrixa Kt .

Melléklet — Matlab kod 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

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

%$State Equation
%$state x=(x1,dx1l,yl,dyl)"' where yl=xl1l-x2 (see comfort)
%$input (u,w)' where u: active suspension force, w: road

disturbance
output y=yl=xl-x2 (see comfort)
A=[0 1 0 0;...
-b1*b2/ (m1*m2) 0 bl/ml*(bl/ml+bl/m2+b2/m2)-k1/ml -
bl/ml; ...
b2/m2 0 - (bl/ml+bl/m2+b2/m2) 1;...
k2/m2 0 -(kl1/ml+kl/m2+k2/m2) 0];
B=[0 0;...
1/ml bl*b2/ (ml*m2);
0 -b2/m2;

(1/ml+1/m2) -k2/m2];
C=[0 0 1 01;
D=[0 0];
sys=ss(A,B,C,D);
sys.InputName={"'u', 'w'};
sys.OutputName={"'y"'};

$Transfer functions

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

denyu=Wyu.den{1l};

numyw=Wyw.num{1l};

denyw=Wyw.den{1l};

%Step response for disturbance input
figure (1)
step (0.1*Wyw) ;
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title('Step Response for w=0.1 m without Control')

$Wyu Z/P distribution
[z,p,kl=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

xi4=0.563 %1 %$3.59%9e-001
w4=1.25e3 %$2e3 %1.34e+003
P2=-x12*w2+i*sqrt (1-xi2"2) *w2
p3=conj (p2)

pd=-xid*wld+i*sqrt (1-xid"2) *w4
p5=conj (p4)

p_c=[pl p2 p3 p4 p3]'

$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 O O 17,

Dt=[0 0; O 0];

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

$Attention: series(sys,sysI) 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,:)]; %Sddxl, ddx2
Dm=[B(2,:); -B(4,:)+B(2,:)1];
sysm=ss (Am, Bm, Cm, Dm) ;
sysm.InputName={'u', 'w'};
sysm.OutputName={"'ddx1l', 'ddx2"'};
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$Simulate state estimator

As=[0 1 0; 0 0 0; 0 0 01;

Bs=[0 0; 1 0; 1 -17;

Cs=[1 0 0; 01 0; 00 17;

Ds=[0 0; O O0; 0 0];

syss=ss (As,Bs,Cs,Ds);
syss.InputName={"'ddxl"', 'ddx2"'};
syss.OutputName={"'x1l"', 'dxl"', '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 idoben

A szabalyozott szakasz leirasa nemcsak atviteli fiiggvény segitségével, hanem
allapotteres leirdssal is torténhet. Az allapottérben megadott modell informacioban
gazdagabb (a nem irdnyithato és nem megfigyelhetd alrendszerrdl is képet kapunk),
ezért a szabalyozdtervezés sok esetben az allapotteres leirason alapul.

Az Aallapottérben végrehajtott szabalyozotervezések alapja az allapot-
visszacsatolas, ezért a gyakorlat soran is ezt sajatitjuk el eldszor. Az eddigi soros
kompenzaldsoktol eltéréen, nem a szakasz kimenetét, hanem annak Aallapotat
csatoljuk vissza a bemenetre.

Sajnos sok praktikus alkalmazasban az allapotok nem mérhetdk, vagy az
érzékelok beépitése jelentds jarulékos koltséget jelentenek. A probléma megoldasara
megfigyeldt alkalmazunk, amely a szakasz bemend és kimend jeleinek mérése
alapjan a szakasz allapotait megbecsiili. Az allapot-visszacsatolds ezt a becsiilt
allapotot haszndlja fel a valddi allapot helyett. Ebbdl is lathatd, hogy ismeretlen
allapotok esetén egy jo megfigyeld tervezése elengedhetetlen.

Az allapot-visszacsatolds 6nmagaban csak a zart kor dinamikajat hatarozza meg
(azaz, hogy milyen tranzienseken keresztiil érjiik el az allandosult allapotot), de a
kivant statikus miikddést kiilon kell biztositani az alapjel megfeleld bevezetésével.
Ez a gyakorlat soran specialis N,, N, matrixok segitségével torténik.

Az allapot-visszacsatolas bovitésével lehetdéség van arra, hogy a szakasz
bemenetén megjelend egységugras alaku zavarjel (terhelés) kimenetre vett kartékony
hatasat (egy tranziens lefutasa utan) eliminaljuk. A moddszer a terhelésbecsld
tervezésén alapul, amelyet a gyakorlat végén targyalunk.

A korabbiakhoz hasonloan legyen a szabalyozott szakasz atviteli fliggvénye:

A=2
W, ()= A T, =10sec
(14T, J1+ST, N1+5T,) T, =4 sec
Ty =1sec
Matlab kdrnyezetben:

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

sysp_ tf=tf (numps, denps)
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Az allapottérbeli szabalyozotervezéshez sziikség lesz a szakasz allapotteres
leirdsara 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.c;
D=sysp_ ss.d;

utasitasokkal allithato eld.

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

ahol a zart kor egységugras valaszat a
£=07
wy =1
csillapitassal és csillapitatlan sajatfrekvencidval rendelkez6 dominans pdluspar
hatarozza meg. A zart rendszer minden mas pdlusa legyen

Sew = _3w0§

Megoldas:
Allapot-visszacsatolas esetén a beavatkoz6 jel

u=-Kx
alaku lesz (5.35. abra).

u 3 X y
x=Ax+Bu C —
K

5.35. dbra. Allapot-visszacsatolas blokksémaja

Amennyiben el6irjuk a zart rendszer allapotmatrixanak sajatértékeit (pdlusait), azaz
a zart rendszer

Peiose ()= det(s 1 —=(A-BK))=0
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karakterisztikus egyenletének gyokeit, akkor egyuttal eléirjuk a zart kor
tranzienseinek lecsengését (a zart kor dinamikajat). A feladat specifikacidjanak
ismeretében a zart rendszer eldirt polusai:

Sy2 =—a)0§ia)0\/1—§2

53 = S(:oo = _30)05
ami Matlab utasitassal:

>>sc=[-wO*ksi+j*sqrt (1-ksi"2)
-w0*ksi-j*sqgrt (1l-ksi"2)
-3*w0*ksi]

SC =

-0.7000 - 0.71411
-0.7000 + 0.71411i
-2.1000

azaz az el6irt sajatértékeket az sc  vektorban taroljuk. Az eldirt sajatértékek
(dinamika) ismeretében a szabalyozashoz sziikséges K allapotvisszacsatolas a

K= (O - 0 1)M51¢closed(A) MC = [B AB --- A”*l B]

Ackermann-képlettel meghatarozhatd. Az Ackermann-képletet rovid jel6lése a
tovabbiakban:
Petosea(s)
(4,B)—— K.
MC
A Control System Toolbox acker szolgaltatisival a megoldas egy
fiiggvényhivassal meghatarozhat6, anélkiil, hogy az M, iranyithat6sdgi matrixot
kiszamitanank:

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

azaz a megoldas:

K=[4.3 7.13 332]
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Az acker fiiggvénynek az allapotteres leiras A, B matrixain kiviil egy sc

oszlopvektorban meg kell adni a kivant zart rendszer allapotmatrixanak sajatértékeit.
Mellékesen jegyezziik meg, hogy a fenti utasitds konnyen kivalthat6 hagyomanyos
Matlab utasitasokkal is:

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

K =
4.3000 7.1300 33.2000

Ellenérzés: A zart szabalyozasi kor kimenetei és allapotai legegyszeriibben
Simulinkben szimuldlhatok. A Simulink hasznalatat az is indokolja, hogy a
tovabbiakban a szabdlyozasi kor tovabbi blokkokkal egésziil ki, amelyek
Osszekapcsolasat legegyszeriibben Simulinkben oldhatjuk meg. A Matlab

>>simulink

hivasa utan épitsilk meg az 5.36. abran lathat6 szabalyozasi kort

B aysav =lOix|

File Edit Wiew Simulation Format Tools Help

DIEzE&| 2R 4|2 II'ID INDrmaI 'I|E

¥

; “:: T ; ]
- »
" T y= Cxtbu Ll

-1 k Plant C

¥
0 -

Scope

Ready [100% [ [ |aded P

5.36. dbra. Allapot-visszacsatolas blokkdiagramja Simulinkben

A szabalyozasi kor az 5.37. abran bemutatott elemekbdl és paraméter-beallitasok
mellett épithetd fel (baloldalon lathatjuk a blokk megtalalasi helyét, jobboldalon a
blokk paramétereinek beallitasat)
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Scope: Parameters:
B/ Simulink Library Browser P (=] y:

Eile Edit Wiew Help

= Limit data point to last: 10000

Scope: smulink/5 inks/Scope

u:
Limit data point to last: 20000

|

Dut
=l
v

5.37. abra. Az allapot-visszacsatolast megvalositdé Simulink modell blokkjai

-l Simulink =
- 2| Commenly Used Black
- 2] Continuous
- 2| Discontinuities
P Discrate
- 2 Legic and Bit Dperatic
-2 Lookup Tables
2 Math Operations
2 Model Verifivation
2 ModelWide Utiities
2 Poits & Subsystems
1 Signal Aributes

X:
Limit data point to last: 20000

Stop
Simulat

=
[ |
=

Temin,

juntitied mat | To File

] Signal Routing imaut Wu 5

3 [ Sinks orks.
Y R— _>lJ ™
Ready

"o

Ugyeljiink arra, hogy az erdsitések a (negativ visszacsatolast megvalositd erdsités
kivételével) matrix szorzast valositanak meg. A state-space blokkban a C matrix
értékét egységmatrixnak valasztottuk annak érdekében, hogy lehetdség legyen az
allapotok oszcilloszkopra torténd kivezetésére. Az allapotokbdl ezutan egy kiilon C
matrixszorzassal hatarozzuk meg a kimenetet. Ez a C matrix eredetileg a rendszer
része! Ezenkiviil be kell allitani a Simulinknél a differencial egyenlet megoldas
paramétereit (5.38. 4bra). Ez a Simulink/Configuration Parameters
meniipontban torténik:

EConfiguration Pararneters: gySAV/Configuration 1[
Select: | — Simulation tim =
- Solver T i
Start time: | T Stop time: [10
- Data Import/Esport I_ I
DPtlmlzat.lon —Solver options
[ Diagnostics

ample Tirme

- Model Referencing
- Hardware Implementation
- Model Referencing
[=1-Real-Time Warkshop
Comments

4l

Type:l Fixed-step j Solver:l oded [Runge-Kutta)

Periodic sample time constraint: I Unconstrained

Fixed-step size [fundamental sample time]: ID. o

T azking mode for periodic sample times: I Auto
I~ Higher pricrity value indicates higher task. pricrity

I~ Automatically handle data transfers between tasks

Lancel | Help | Lpply

5.38. dbra. A szimulaci6 konfiguracios paraméterei.
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A szimulaci6 idejét 10 masodpercben hataroztuk meg, ami lehetdvé teszi a teljes

tranziens megjelenitését. Ehhez azonban az 5.36. abranak megfeleléen az
oszcilloszkopok 10000 szimulacios pont tarolasat kell, hogy elvégezzék.

A szimulacio lefuttatasa (és az oszcilloszkopok képeinek automatikus skalazasa)
utan a szabalyozasi kor kimen6 jele az 5.39. abran, a beavatkozo jel, az 5.40. abran,
az allapotok az 5.41. dbran lathatok.

5.40. abra. A beavatkozo jel allapot-visszacsatolas esetén.
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06 T T T T T T T T T

5.41. dbra. Az éllapotok alakulasa allapot-visszacsatolds esetén.

Az elvarasnak megfelelden lathatd, hogy a kimend jel és az allapotok a nemnulla
kezdeti  allapotokbdl az  allapot-visszacsatolas  hatasara  exponencialisan
konvergalnak a nulldhoz.

Allapotmegfigyeld tervezése
Feladat: A folyamat technologiajabol adédoan nem allnak rendelkezésre a W, (s)

folyamat allapotai. A feladat most a korabbi specifikaciok mellett egy olyan allapot-
visszacsatolas tervezése, amely a rendszer allapotai helyett annak becslését hasznalja
fel az u=—-KX iranyitasi térvényben (X a folyamat eredeti allapotainak becslése).
Az allapotok becsléséhez tervezzen allapotmegfigyeldt realizald

%:F>A(+Gy+Hu
dt

dinamikus rendszert, amely

Sow = —OWE
sajatértékekkel rendelkezik.
u - X y
K J x=Ax+Bu C
X dX b+ Gy+Hu

dt

5.42. dbra. Allapot-visszacsatolast és allapotmegfigyelét tartalmazo iranyitas
blokksémaja
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Megjegyzés: Vegylk észre, hogy értelemszertien a megfigyeld polusai gyorsabbak,
mint a zart rendszer el6irt pélusai (azaz a megfigyel6 sajatértékei negativabbak, mint
az eldirt zart kor sajatértékeinek valds része).

Megjegyzés: Vegyik észre, hogy amennyiben ismertek lennének a folyamat kezdeti
allapotai, a pontosan ismert A,B,C,D matrixok segitségével az allapotok alakulasa
az allapotegyenlet (numerikus) megolddsaval nyomon kovethetd lenne és nem lenne
sziikség allapotmegfigyelore. Ezt azonban nem feltételezhetjiik, ezért az
allapotmegfigyeld tervezése sziikséges lépés. A szimulacido kedvéért legyen a
gyakorlat soran az allapotok ismeretlen kezdeti értéke: x,(0)=0.1, x,(0)=0.5,

X3(0) =0.2.

Megoldas:
Az allapotmegfegyelét 1gy tervezzik meg az F,G,H matrixok megfeleld

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

X —>0: F=A-GC
H=B
X _Ex
dt

feltételek mellett. Lathatd, hogy H értéke kdzvetleniil meghatarozhato. Ezenkiviil a
kivant hibatranziens akkor érhet6 el, ha F allapotmatrixanak sajatértékei s, . Az

F meghatarozasahoz csak G ismeretére van sziikség. Természetesen G értékét tigy
kell meghatarozni, hogy F allapotmatrix sajatértékei az eldirt s, polusok legyenek.
A feladat algebrailag visszavezethet6 az Ackermann-képletre:
(pobs(s)
(AC), < (AT.CT), — K, 5>G=K] »>F=A-GC
T
Mei = My
A fentiek ismeretében a megfigyelé tervezését az alabbi Matlab utasitasokkal
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 altal visszaadott Gt matrixot (jelenleg
sorvektort) az elméletnek megfelelden transzponalni kell (G=Gt '). Lathato, hogy a
megfigyeld polusait az eldirt sS,, =-5@,5 testesiti meg (t6bbszords

multiplicitassal). Az utasitasokat végrehajtva a megfigyeld paraméterei az alabbiak:

-135 -0.375 -56.107 69.884 0.5

F=| 1 0 -19218 G =|240225 H=|0

0 0.125 -9.15 11438 0
Ellenorzés:

Az eredmények verifikdldsdhoz modositanunk kell a korabbi Simulink modellt az
5.42. dbranak megfeleléen. A Simulink modellben az egyetlen Uj elem a
megfigyeld, amelynek beallitasait az 5.43. dbra illusztralja.

B 3y5am =k

File Edit Wiew Simulation Format Tools Help

Dl@ﬂéléﬁ@l@%{rlﬁfﬂr |10 INormaI '|@

® = ApkBu
¥=Cxtlu

Gain K Flant c

|
y=CxtDu I w1

Obsenver

F Y

2

Ready [100% loded v

5.43. dbra. Az éllapot-visszacsatolast és allapotmegfigyeldt tartalmazo Simulink
modell.

Ugyeljiink arra az allapotteres modell megadaskor, hogy a megfigyeldnek két
bemenete van, ezért a B matrixdnak is két oszlopa lesz. A megfigyelé kimeneti C
matrixa egységmatrix, hisz minden becsiilt allapotra sziikségilink van az allapot-
visszacsatolashoz (€s az oszcilloszkopon vald megjelenitéshez). Az 5.45. abra
alapjan belathatjuk, hogy a kimend jel a tranziensek lecsengése utdn a nulladhoz
konvergal, ami varhato volt. Az 5.46. abra az ehhez tartozo6 beavatkozo jelet mutatja.
A megfigyelé mikodését az 5.47. abra, az 5.48. abra és az 5.49. abra illusztralja. Az



5. Gyakorlat 367

abrakon a folyamat allapotait lathatjuk, a hozzajuk tartoz6 és a megfigyeld altal
becsiilt allapotokkal. Az abrak alapjan levonhatjuk azt a kovetkeztetést, hogy a
megfigyelt allapotok, még a zart kor tranziensének lecsengése eldtt rasimulnak a
valddi allapotokra. Ez annak kdszonhetd, hogy a megfigyeld dinamikajat gyorsabbra
terveztlik, mint az el6irt zart korét. Erre sziikség is van, hisz akkor tudunk allapot-
visszacsatolassal a szabalyozasi korbe hatékonyan beavatkozni, ha az allapotokat
mar megfeleld pontossaggal ismerjiik.

ﬂSimuIink Library Browser P ] | EFunction Block Parameters: Observer x|
File Edit Miew Help —State Spac =
O = - f4 || Stdatj;jstpa;e manel
State-Space: State-space model: x}, = Eix iBuu
du/dt = dw + Bu
y=Cx+Du )
A
£ Simuiink 5 Darvative T A
. 7+ Commanly Used Black swaine EB:
y Continuous I[G H]
- 28] Discontinuities Integrator
.. 2] Diserate &
Ieye[size[F]]

m Logie and Bit Operatic
g Lookup Tables D:

. 28] Math Operations - Trangfer Izeros[size[F,1 J.zize([G H1.2]]
- 2] Model Verification =1 |Fen

Initial conditions:

P2 Modeliide Utiities . Transport [0

. 23] Ports & Subsystems 3( Delay
i Absolute talerance: o
m Signal Attributes ‘ariable
- ¥ Signal Routing T Time Delay Iauto |
Bal cir = .
I 2 ] Wariable =] [al4 I Cancel | Help | Lpply

Ready &

5.44. dbra. A megfigyel6 beépitése a Simulink modellbe.

°

5.45. abra. A kimend jel allapot-visszacsatolast és megfigyeldt tartalmazo
szabalyozo esetén.
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5.46. abra. A beavatkozo jel allapot-visszacsatolast és megfigyel6t tartalmazo
szabalyoz6 esetén.

5.47. abra. A valodi x, és a becsiilt X, allapot alakulasa allapot-visszacsatolast és
megfigyeldt tartalmazo szabalyozo esetén.
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5.48. dbra. A valddi x, és a becsiilt X, allapot alakulasa allapot-visszacsatolast és
megfigyel6t tartalmazé szabalyozo esetén.

0.0

5.49. dbra. A valodi X, és a becsiilt X; allapot alakulasa allapot-visszacsatolast és
megfigyeldt tartalmazo szabalyozo esetén.
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Egységugras alapjel statikus kovetésének biztositasa

Feladat: Az eddigi szabalyozas korhoz tervezziink az 5.50. dbranak megfelelden
olyan N,,N, rendszertechnikai blokkokat, amelyek biztositjak a belépd alapjel
statikus kovetést.

Megjegyzés: A korabban elvégzett tervezési modszerek csak a zart rendszer
dinamikajat befolyasoltak és alapjel nem jelent meg a rendszerben. Egy szabalyozasi
korben azonban tipikus feladat egy egységugras alaka alapjel kovetése. Ezzel
foglalkozunk most a feladat keretében.

N

u

+

T u X
N, |0 K %0 %=Ax+Bu c K

5.50. abra. Egységugras alaku alapjel kdvetését biztositd szabalyozasi kor.

Megoldas: A koncepcidé lényege, hogy allandosult allapotban a K allapot-
visszacsatold matrixon (SISO esetben sorvektor) keresztiil nem jut jel a folyamat
bemenetére, mert azt az N, erdsitésen keresztiil érkezd alapjel semlegesiti. A

folyamat allandosult kimenetét biztositdo beavatkozo jelet csak az N, erdsitésen
keresztiil érkez6 alapjel biztositja. EIméleti levezetések utan megoldasra a

N, [A B]'(0

N,/ |C o] (I
Kifejezést kapjuk. SISO esetben az | egységmatrix 1-re redukéalodik. A megoldast
Matlab kdrnyezetben is eldéllithatjuk:

NxNu=inv ([A B;C 01)
Nx=NxNu (1:length (A7)
Nu=NxNu (length (A) +1

[zeros (size(B)); 1]

*
)
)
ami a kovetkez0 eredményre vezet:

=05
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Ellenérzés: Az statikus alapjelkdvetés verifikdlasdhoz a korabbi Simulink
modelliinket az 5.51. dbra szerint tovabb kell bdviteni. Mivel N,r és N, r egy

vektor (illetve skalar) skalarral valé szorzasat valositja meg, igy az 5.52. dabrdn
részletezett erésités blokkokban elemenkénti szorzast valositunk meg. Az alapjel
bevezetését egy egységugras jelet generalé step blokkal oldjuk meg. Ezenkiviil
sziilkség van egy Osszeadd blokkra is, azonban iigyelni kell arra, hogy a negativ
visszacsatolas miatt a blokkba bevezetd egyik jel negativ, igy ezt a blokk ' 1ist
of signs’ paraméterénél is jeldlni kell. Az 5.53. abra alapjan megallapithato,
hogy a kimené jel valoban koveti statikusan az egységugras alapjelet. Kezdetben a
kimend jel a nemnulla kezdeti 4llapotok miatt nemnulla értékrdl indul. Lathato, hogy
amig az allapotmegfigyelé pontatlan adatokat szolgaltat, addig a kimend jelben (kb.
a t<2sec idointervallumban) sem alakulnak kedvezden a tranziensek. Az abra

alapjan vizualisan is ellendrizhetd, hogy a tranziens az eldirt — & + jawy\/1- & 2
dominédns pdlusparnak megfelelden jo kozelitéssel T,, =4.39 sec iddpontban veszi

fel a maximumat és megkozelitéleg a Av = 0.046 tallovés is fennall. Az 5.54. dbran
lathatdo az allapot-visszacsatolas altal generalt beavatkozé jel. A beavatkozo jel
kezdeti id6pontokban torténé ,hullimzasat” az okozza, hogy ekkor az
allapotmegfigyelé még tranziensben van, igy az iranyitdsi torvényben szerepld
becsiilt allapotok még nem szolgaltatnak kielégitd eredményt. Az 5.55. abra, az 5.56.
abra és az 5.57. éabra alapjan levonhaté az a kovetkeztetés is, hogy az
allapotmegfigyel6 az elvarasoknak megfeleléen miikodik és a becsiilt allapotok még
a zart kor tranziensének lecsengése elott megfeleld eredményeket szolgaltatnak az
allapot-visszacsatolashoz.

B oy 5AMNxNy o [ |

Fila= Edit View Sirulation Format Tools  Help

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

I m n
I b + X = At Bu
- y=CxDu

Step Hoe Add1
Add K Flant

Ready [100% [ [ [oded 4
5.51. dbra. Egységugras alapjel statikus kovetését biztositd szabalyozas allapot-
visszacsatolassal és allapotmegfigyelGvel.
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Gain blokk: N, :

X"
.S\rnullnk Library Browser

.Func:tiun Block Farameters: Nx =l

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

S—
B simulink e
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Discontinuities
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&

] Model Verification
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Forts & Subsystems

Divide

Dot Product

Signal Artributes
2+ Signal Routing

b agnitude-&y
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Step blokk:

.Simulink Library Browser x|

Step: Dutput a step.

Hepeatirﬂl

Sequenc
Interp...
Fepeatir
Sequenc
Stair

Signal
Builder

-
= g Simulink
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Lockup Tables

Math Operations Signal
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Add blokk: Add:

ESimuIink Library Browser o ] | W Function Block Parameters: Add x|
File Edit Wiew Help Sum 2
Add or sublract inputs. Specify one of the following:
DS 4 |

a string containing + or - for each input port, | for spacer
between ports (2.9, ++H++)

b scalar >=1. A value » 1 sums all inputs; 1 sums elements
of a single input vector

Add: Add or subtract inputs. Specify one of the following:

a) string containing + or - for each input port, | for spacer
between ports [e.g. ++-l++]

b zcalar >=1. & value > 1 sums allinputs; 1 sums elements of
a single input vector Main I Signal Data Types |

lcon shape:

B T Simulink N -
----- y Commaonly Used Block Abs List of signs:

----- ] Continuous " |+'
..... M Discontinuities - Sample time (-1 for inherited)
[
Sl

----- m Discrete

) =l
..... m Logic and Bit Operatic Algeblal(
Const... oK I Lancel Help Apply

L
-0
..... 1 Lookup Tables
..... m Math Operations 3; i I(E) ¥ | Aasig...
..... | Model erification
+0

..... 2¥ Maodel-Wide Uilities -
w
----- 1+ Ports & Subsystams

..... ] Signal Astributes -~ Carmplex
..... 2‘ Signal Routing o
e M agni...
..... ] Sinks 0] Complex
..... y Sources hd Tr(u) ta
5 | _’|—I Reatl... =]
Ready Ci

5.52. dbra. Uj rendszertechnikai blokkok az egységugras alapjel statikus kovetését
biztositd szabalyozas Simulink modelljében.

01 1 1 L L L L L L L
[

5.53. abra. Kimeno jel egységugras alapjel esetén N,, N, alkalmazasa mellett.
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5.55. dbra. Az x, allapot és annak X; (x1h) becslése egységugras alapjel esetén

N., N, alkalmazasa mellett.

X u
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5.56. dbra. Az X, allapot és annak X, (x2h) becslése egységugras alapjel esetén
N,, N, alkalmazisa mellett.

5.57. dbra. Az x4 allapot és annak X; (x3h) becslése egységugras alapjel esetén

N,, N, alkalmazasa mellett.
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Terhelésbecslo tervezése dllapot-visszacsatolashoz

Feladat: Tervezziink olyan allapotmegfigyel6t az allapot-visszacsatolason alapuld
szabalyozashoz, amely képes a bemeneten hatdo d étékii egységugras alaki terhelés
becslésére és annak kompenzalasara az 5.58. abranak megfelelden.

Nll d
+ +
d N, O K NG b Szakasz 2,
Xq
X dXY _=(X) =~ =
S |=Fl5 +
dt [Xa] F[Xd]+Gy Bu

5.58. dbra. Allapot-visszacsatolas terhelésbecslésre alkalmas megfigyelével.

Megoldas: A bemeneti terhelést a folyamat egy extra allapotanak fogjuk fel, igy
lehetdség nyilik az allapotegyenletbe vald integralasara. A d=0 (egységugras
alaku, de ismeretlen nagysagu terhelésnek) megfeleléen a bdvitett rendszer

allapotegyenlete:
X A Bl x B ~(x) =~
= + u=A +Bu
(de {0 J(Xd] [0} [de
- o)<l
Xq Xq

Ezt a Matlabban kénnyen megvalosithatjuk:

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

ahol az Ah valtozd reprezentalja a kibévitett rendszer A allapotmatrixat, Bh
reprezentdlja a kibOvitett rendszer B matrixdt, Ch reprezentdlja a kibOvitett

rendszer C matrixat. A kibOvitett rendszerre ezek utan az allapotmegfigyeld
tervezését ugyanugy elvégezhetjiik, mint korabban:

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

Fh=Ah-Gh*Ch

Hh=Bh
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Egyediil arra kell {igyelni, hogy az allapotmatrix megnovelt mérete miatt az
acker fiiggvénynek eggyel tobb (az A méretének megfeleld) sajatértéket kell
megadni. Ez természetesen azt is jelenti, hogy a szakaszban talalhato 3 idéallando
(polus) ellenére a megfigyelonek négy sajatértéke lesz, hisz nem csak a folyamat 3
allapotat, hanem a d bemeneti terhelésnek megfeleld X, allapotot is meg kell

becsiilni. A programkédban a Fh reprezentalja a megfigyeld F  matrixat, Gh

reprezentalja a megfigyel6 G matrixat és Hh reprezentalja a megfigyeld H
matrixat. Az utasitasokat kiértékelve az 1j megfigyelo paraméterei:

-14 -04 -7284 05 9107 0.5

~ 1 0 -4484 0 ~ | 5605 ~ |0
0 01 -127 0 158 0

0 0 -2401 O 30013 0

Figyelem! A K allapot-visszacsatolast és az N,, N, matrixokat tovabbra is az

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

oszlopvektorokat és skalart) most is felhasznalhatjuk, fliggetleniil attol, hogy a
megfigyeldt lecseréltiik.
Ellendrzés: A terhelésbecslés validalasat az 5.59. abrdn bemutatott Simulink modell

srer

mutatja.
B ayssimu I =[]

Ele Edit View Simulation Format Teols Help

DSES 2@ o r afi [md | HsBEa BED

Ready [100% [ [ loded #
5.59. dbra. Az allapot-visszacsatolason alapuld és terhelésbecslést is alkalmazd
szabalyozas.
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State space blokk: Observer:
Esimulink Library Browser ] 3 h|Function Black Parameters: Observer x|
File Edit Wiew Help —State Spac:
~ State-space madek
D= s /o = A + Bus
State-Space: State-space model: y=Cx+Du
deddt = A + Bu
p=Cx+Du —P:
A
B il Simulink = =
E:
2] Commonly Used Block Derivalive iG]
2| Continuaus c
< 2| Discontinuities Integratar
8] Dissrte Isye[slzs[Fh]]
-3 Logic and Eit Dperatic D
y Lookup Tables Izems[size[FhJ ).size{[Gh Hh.2))
m Math Operations Transfer Initial conditions:
- B Model Yarffeation Fen Jo
2] Model-tide Ltiities Transpart Absolute tolsrance:
-] Ponts & Subspstams Delay Jauta
- P2 Signal Auributes Variable
| Signal Routing T Tirne Delay
e = . oK C | Hel Aol
I | 5 Tl Waisble [l ok | comes = SEEY
Ready &
Step: Step 1 blokk:
W simulink Library Browser =10l x| W source Block Parameters: Stepl x|
File Edit Wiew Help
—Step =
o
_W
b= # " Output a step.
Step: Output a step.
—Parameters
Step time:
- T Simudiek — Repeatira] |5
Sequenc "
= M Commanly Used Block IFterp... Initial walue:
- 2] Cortiruous Repeatir ID
M Discontinuities gequenc
] Discrete tai Final value:
= M Logic and Bit Operatic gﬁ%‘zr IDE
2 Lockup Tables
. 2] Math Operations Signal Sample time:
2] Modsl Varification Gener... |D
- 2] Model-ide Uriliies Sine
2] Ports § Subspstams o ave [ Interpret vector parameters as 1-00
22| Signal dutiibures ¥ Enable 2810 crossing detection 1=
- 2] Signal Routing I =
2] Sinks Unifarm
. 2] Scurces = IM Random 0K LCancel Help
1 v Nurber =
Ready 5

5.60. dbra. A terhelésbecslést is tartalmazo megfigyel6 paramétereinek beallitasa a
Simulink modellben.

Vegyiik észre, hogy a terhelés bevezetése miatt egy extra 6sszeado blokk jelenik
meg (Add2 néven). A korabbi Addl a negativ visszacsatolast és alapjel bevezetését
megvalositd 0sszegzd blokk pedig egy jellel boviil, mivel a megfigyel6bol kijovo
X4 becsiilt zavarjelet a kompenzalas céljabol le kell vonni a beavatkozo jelbol. A

bemeneti terhelést szintén egy step fliggvénnyel szimulaljuk, de az ugras mértéke
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5 és az egységugras t=7secidopontban jelenik meg a rendszerben (errdl a

szabalyozo nem tud semmit) annak érdekében, hogy az alapjel és a terhelés hatasat
kiilon tudjuk vizsgalni. Az 5.61. dbra mutatja a Simulink szimulacio konfiguracios
paramétereit. A szimulaciot most 20secideig futtatjuk. Mivel a zart rendszer

kimenetét az 5.62. abra, a beavatkozo jelet az 5.63. abra mutatja. Lathatd, hogy a
t=7sec idOpontban belépd zavards a lecsillapodni késziild kimend jelet ujra

kibillenti. Mindez a jelenség kisebb nagyobb mértékben megfigyelheté az 5.64.
dbran, az 5.65. dbrdan és az 5.66. dbrdn is az allapotok alakuldsidnal. Azonban a
terhelésbecslonek koszonhetéen miutan az X, dllapot becslését sikeriil elvégezni

(lasd 5.67. abra t=7sec utani tranziensét), a kimend jel is eléri a kivant alapjel
értékét, illetve az allapotbecslében (foleg X, és X, agan) megjelend zavarok is
fokozatosan eltlinnek.

ECnnfiguratinn Parameters: gySsimu/Configuration x|
Select: — Simulation tim: =
- Sokeer Start i -
tart time: m Stop time: |20
- Data Import/Expart I_ I
DD“m‘Zat.mn — Solver option
[=1- Diagrostics
- Sample Time Type'l Fixed-step LI Sn\verl oded [Runge-Kutta)
- Drata Validity o . . .
- Type Correersion Periodic: 2ample time constraint: I Unconstrained
- Connectivity Fixed-step size [fundamental sample time]. ID.UT
- Compatibility

-~ Model Referancing
- Hardware Implementation

- Model Referencing
5. Pasl Time bufard chon
o

Tazking mode for periodic sample imes: |Aul0
[~ Higher pricrity value indicates higher task pricrity

I~ Automatically handle data tiansfers between tasks

[ o |

e I

| o

5.61. dbra. A szimulacié paramétereinek beallitasa.

5.62. abra. A kimend jel terhelésbecslés mellett (terhelés: d =5,t=7sec

idéponttol).
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5.63. dbra. A beavatkozo jel terhelésbecslés mellett (terhelés: d =5,t=7sec
idéponttol).

5.64. dbra. Az X, allapot (x1) és annak &; (x1h) becslése terhelésbecslés
alkalmazasa mellett (terhelés: d =5,t=7sec idéponttdl).
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5.65. dbra. Az x, allapot (x2) és annak X, (x2h) becslése terhelésbecslés
alkalmazasa mellett (terhelés: d =5,t =7sec idéponttol).

5.66. dbra. Az X, allapot (x3) és annak X, (x3h) becslése terhelésbecslés
alkalmazasa mellett (terhelés: d =5,t=7sec id6ponttol).
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5.67. dabra. Az x4 allapot (xd) és annak X; (xdh) becslése terhelésbecslés
alkalmazasa mellett (terhelés: d =5,t =7sec idéponttol).

Szatellit orientacidoszabalyozasa allapottér modszerrel
Az irdnyitasi cél egy asztrondmiai feladatot ellatd szatellit tudoményos célu

III.3 pontban mar targyaltuk, ahol megadtuk az orientacié bedllitd egység
egyszerisitett vazlatat a I11.3. dbrdn, amelyet most az 5.68. dbrdn megismétliink.

A @, szdg a szenzoregység és a csillag érzékeldje kozotti szog, amely felé a
szatellit néz. A ¢, szog a szatellit 6 egységének orientacidja a csillaghoz képest. A
szenzoregység és a meghajtd motor kozotti tengelykapcsolat elasztikus. A 7, motor

nyomaték a rendszer bemendjele, melyet gyors tranziensii, alacsony szinti
nyomatékszabalyozas valdsit meg, amellyel itt nem foglalkozunk. Elvaras, hogy az
orientdcio valtaskor a szabalyozasi idonek 20 sec-nal, a tallovésnek 15%-nal
kisebbnek kell lennie.

A motor és a szenzor egység inercidjat rendre |, és I,, a flexibilis tengely
viszkozus srlodasi  tényez6jét b, rugodallanddjat k  jeloli. A zavard jel
nyomatékokat elhanyagoljuk. Az orientaci6 beallitast, felhasznalva az akcié-reakciod
(D’ Alambert-) elvet is, a kovetkezo egyenletek irjak le:

Lo =7, —b(p, —9,) —K(p, — @,)
1,0, =b(e —@,) +k(p, —,)
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A tipikus paraméterek |, =1, 1, =0.1, 0.09<k <04, 0.038\/%S b< 0.2\/%,

minden SI egységben értendo.

(b)

5.68. dbra. Szatellit orientacio beallitd egység egyszerisitett vazlata
Allapotegyenlet: X = Ax+ Bu, y=Cx
. T
X=(0p, P2, 01, 1), U=Ty, Y=0,

0 1 0 0 0
—-k/1, =b/l k/1
X = 2 2 2 bl 10,
0 0 0 1 0

k/l, b/, —k/l, —b/l, /1,
y=[L 0 0 0]x



384 Lantos-Kiss-Harmati: Szabalyozastechnika gyakorlatok

A szabalyozis mérérendszere a ¢, és @, Un. poziciojeleket méri. A @, és @,
un. sebességjeleket az allapot-visszacsatolashoz allapotmegfigyeld hatarozza meg.

A szabalyozast a nominalis rendszerhez tervezziik meg, amelynek paraméterei:

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

A szimmetrikus gyokhelygorbe médszer (SRL)

Gyakran kell a tervezés sordn kompromisszumot taldlni a gyors miikodés és a
beavatkoz6 jel nagysdga kozott. Ez a kovetkezd probléma megoldésat igényli, ahol
z(t) a szakasz kimendjelétdl vagy az allapotoktdl fliggd valtozd a tranzienssel

kapcsolatos kivanalmak megfogalmazasara, u(t) a szabalyozé kimendjele, p pedig
a keresett arany kozottiik:

J= j:[pzz(t)+u2(t)]dt —> min
u=-Kx
Jelolje a SISO rendszer U bemente és z kimenete kdzotti atviteli fliggvényt

qu (S) =4 (S) :qu (S)U (S) )

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

1+ W, (—-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 Sjgn =S parja szintén gydk, amely a jobb félsikon helyezkedik el.

Vegyilk észre, hogy a gyokok meghatirozhatok, ha felrajzoljuk H(S)
gyokhelygorbéjét (Symmetric Root Locus), mintha p >0 volna a korerfsités. A
gyokok ismeretében megvalaszthatok a zart rendszer dominans poélusai a stabil
tartomanyban, amihez leolvashaté a hozzatartoz6 optimdlis p ardny. A
tovabbiakban z =y valasztassal éliink.

A szabalyozas tervezését a mellékelt SatelliteControl programmal
kovethetjiik nyomon.

Elészor meghatarozzuk a nomindlis rendszert allapotegyenlet (sys) €s atviteli
figgvény (Wyu) alakban. Meghatarozzuk az atviteli fiiggvény zérus helyét és
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polusait, valamint ezek csillapitasat és csillapitatlan sajatfrekvenciajat, amelybdl
lathato, hogy van egy gyengén csillapitott poluspar is a két integrator mellett:

Eigenvalue Damping Freqg. (rad/s)
0.00e+000 -1.00e+000 0.00e+000
0.00e+000 -1.00e+000 0.00e+000
-1.98e-002 + 1.00e+0001 1.98e-002 1.00e+000
-1.98e-002 - 1.00e+0001 1.98e-002 1.00e+000

Ezutin meghatérozzuk a H (s) =W, (=)W, (s) komplex fiiggvényt az SRT-hez:

Transfer function:
-0.001296 s”2 + 0.8281

s"8 + 2 5”6 + 1.002 s74

Az SRT-taz 5.69. dbra mutatja.

Symmetric Root Locus
40 T T T T T

30
20~

10 -

Imaginary Axis
o
\
/
/

-10

20

30

740 r r r
-40 -30 -20 -10

Real Axis

5.69. dbra. Szimmetrikus gyokhelygorbe(SRT)

Sajnos a MATLAB CST adottsagai és a tavoli zérushely miatt az SRT-nek
szamunkra fontos induld része nem értékelhetd, ezért Rho=0.1:0.1:1 kozott
kiilon is meghataroztuk a gyokoket, és kivalasztottuk koziilik a bal félsikon lévoket.
A 10 pdlus oszlopokba szervezve helyezkedik el, minden oszlop egy-egy Rho
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értéknek felel meg. Ezek koziil a negyediket valasztottuk ki, és ehhez megadtuk a
csillapitatlan sajatfrekvencia, csillapitas 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 poélusokhoz meghatiroztuk az allapot-
visszacsatolas az Ackermann-képlettel, eredményiil a kovetkez6t kaptuk:

K =

-0.4553 0.2270 1.0877 1.4769

Az igy megtervezett allapot-visszacsatolast alkalmaz6 szabalyozéval (nulla
referencia jelet feltételezve), de a szabalyozasi kort az allapot-visszacsatolas utan
felvagva meghataroztuk a felnyitott kor allapotegyenletét:

X = AX+ BU;,, Uy, = KX.

Az éallapotegyenletnek a sysu=ss (A, B,X,0) rendszer felel meg, amelynek
meghataroztuk a Bode-diagramjat és a fazistobbletét a margin utasitassal, lasd
5.70.abra. Az abra alapjan a fazistobblet 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)
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5.70.abra. A felnyitott kor Bode-diagramja és fazistdbblete

Ezutdan meghataroztuk a referencia jel figyelembevételéhez a szabalyozdban
sziikséges Nx, Nu értékeket (utobbi nulla, mivel a szakasz két integratort is

tartalmaz):

Nx =

O O

”vor

Ezt kovetden felépitjiik a zart szabalyozasi kort elobb mérhetd allapotvaltozokat
feltételezve: syscl=ss (A-B*K,B* (K*Nx+Nu),C,0), majd ehhez a zart
rendszer atmeneti fiiggvényét, lasd 5.71. dbra.
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Step response w ith measured state
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5.71. abra. A zart rendszer atmeneti fliggvénye mért allapotok esetén

Ezutdin megtervezzilkk az allapotmegfigyeldt, sajatértékekként a zart rendszer
polusainak 20-szorosat valasztva.

%Observer design
Pobs=Pcl*20

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

H=B

Az eredmények:
Pobs =

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

G =
1.0e+005 *

.0003

.0086

.0983
L0111

[ eNeNe]
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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

Ezutan meghataroztuk az ereddé szabalyozot, amely tartalmazza az alapjel miatti
korrekciét, az allapot-visszacsatolast és az allapotmegfigyel6t.

%Resulting controller
Ac=F-H*K

Bc=[H* (K*Nx+Nu) G]

Cc=-K

Dc=[K*Nx+Nu 0]

sysc=ss (Ac,Bc,Cc,Dc) ;
sysc.Inputname={'r', 'yv'};
sysc.OutputName="'u';
We=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 s72 - 1.649e005 s - 5.824e004

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

Ezutan 6sszekotottiik a szakaszt a szabalyozoval:

%Closed loop with observer

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

figure (4)

step(syscll)

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

Az erdé syscl1 zart rendszer allapotegyenlete a szabalyozoval és a nominalis
szakasszal:

a =

x1 X2 %3 x4 x5
x1 0 1 0 0 0
%2 -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 -1.011le+005
X6 x7 %8
x1 0 0 0
%2 0 0 0
x3 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
%3 0
x4 0.6325
x5 0
X6 0
x7 0
x8 0.6325
c =
x1 X2 %3 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 syscll zart rendszer atmeneti fliggvényét a nominalis szakasszal az 5.72.
dbra mutatja.

Closed loop step response w ith nominal plant
From: r

15¢

To:y

Amplitude
o
[oe)

0.6 |- -

To:u

-0.2° r r r r r
0 5 10 15 20 25 30

Time (sec)

5.72. abra. A zart rendszer atmeneti fliggvénye a nominalis szakasszal.

Ezutan modositjuk a szakaszt, megvaltoztatvan a rugdallando értékét a
legnagyobb ilizemi k=0.4 értékiire (stiff spring):

%$Perturbed plant
k2=0.4; b2=0.0036; Il=1; I12=0.1;
A2 = [0 1 0 O;
-k2/12 -b2/I12 k2/1I2 b2/12;
000 1;
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k2/I1 b2/I1 -k2/I1 -b2/I1]

B2 = [0 00 1/11]"
C2 = [1 0 0 0]
D2 =0

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

sys2.0utputName="'y"';

Megvizsgaljuk, mennyire tolerdlja a nominalis szabalyozd6 a megvaltozott
szakaszt a zart szabalyozasi korben:

[

Wyu2=tf (sys2)
num2=Wyu2.num{: };
num2=num? (min (find (num2~=0)) : length (num2) ) ;
den2=Wyu2.den{:};

den2 (4:5)=0;

Wyu2=tf (num2,den?2)

Wyu2.InputName='u';
Wyu2.OutputName="y';
syscl2=connect (Wyu2, sysc,

°

'y {'y','u'})

figure (5)

step (syscl2, t)

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

A syscl2 zart rendszer atmeneti fliggvényét a nominalis szabalyozdval és a
megvaltozott szakasszal az 5.73. dbra mutatja.

Closed loop step response w ith perturbed plant (stiff spring)
From: r
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T
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5.73. dbra. A zart kor atmenti fiiggvénye nominalis szabalyozo és
perturbalt szakasz esetén (merev rugd)
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Melléklet — Matlab kéd a szatellit orientacié szabalyozas vizsgalatiahoz
allapot-visszacsatolassal és megfigyelével

$SatelliteControl.m

$Satellite orientation control in state space
clear all

close all

clc

$Nominal system
k=0.091; b=0.0036; Il=1; I1I2=0.1;

A= [010 0;
-k/I2 -b/I2 k/I2 b/I2;

000 1;

k/I1 b/I1 -k/I1 -b/I1]
B [0 0 0 1/1I1]"
C=1100 0]
D=0

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

o)

Wyu=tf (sys)

num=Wyu.numf{ : };

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
TH(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)
numﬁ: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=1: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(1-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]1)*[0 O O O 11"';
Nx=Nxu(1l: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')

%0bserver design
Pobs=Pcl*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 0]

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

%Closed loop with observer
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syscll=connect (sys,sysc, 'r',{'y','u'})

figure (4)

step(syscll)

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

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

A2 = [0 1 0 O;
-k2/12 -b2/I2 k2/1I2 b2/I2;
000 1;
k2/I1 b2/I1 -k2/I1 -b2/I1]
B2 = [0 00 1/1I1]"
C2 =110 0 0]
D2 =0

t=[0:0.01:10071;
sys2=ss (A2,B2,C2,D2);
sys2.InputName="'u';
sys2.0OutputName="y"';

[

Wyu2=tf (sys2)

num2=WyuZ2.num{: };

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

den2 (4:5)=0;

Wyu2=tf (num2,den?2)

WyuZ2.InputName='u';

Wyu2.OutputName="y';

syscl2=connect (Wyu2,sysc, 'r',{'y"','u'})

figure (5)

step(syscl2, t)

title('Closed loop step response with perturbed plant
(stiff spring)')
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5. Ellenorzo kérdések a gyakorlathoz

10.

11.

12.

s

rendszer esetén.

Adja meg a P(z,t) iranyithatosdgi Gram-matrixot id6ben valtozd (LTV) és
id6invarians (LTI) linearis rendszer esetén, és kapcsolatat az iranyithato és nem
iranyithat6 allapotok altereivel.

Adjameg az M iranyithatosagi matrixot, az irdnyithato allapotok L alterét és
a teljes irdnyithatosag feltételét.

Fogalmazza meg a pdlusathelyezési feladatot allapot-visszacsatolds esetén, és a
megoldas meghatarozasara szolgald Ackermann-képletet SISO rendszert

feltételezve. Adja meg a zart rendszer hatsvazlatat az allapot-visszacsatolas és
mérhetd allapot estén.

Mit értiink irdnyithatosagi 1épcsds alak alatt, és erre alapozva adja meg a
Adja meg az alapjel miatti korrekcidhoz sziikséges N,, N, matrixok szamitasi

szabalyat, méretiiket specialisan SISO rendszer esetén, és a zart rendszer
hatasvazlatat  allapot-visszacsatolds és az alapjel miatti  korrekcio
feltiintetésével.

crer

értelmezését specialisan linearis rendszer esetén.

Adja meg a Q(z,t) megfigyelhetdségi Gram-matrixot id6ben valtozo (LTV) és
id6invarians (LTI) lineéris rendszer esetén. Adja meg azt a fiktiv rendszert,
amelynek P, (z,t) iranyithatosagi Gram-matrixa azonos a Q(z,t)
megfigyelhetdségi Gram-matrixszal (megfigyelhetéség ¢és iranyithatosag
dualitasa).

Adja meg az M, megfigyelhetéségi matrixot, a megfigyelhetdségi 1épcsds

srcr

Adja meg a folytonosideji teljesrendi megfigyel6 allapotegyenletét és a benne
szerepld matrixok megvalasztasat.

Adja meg a megfigyel6tervezési feladat megoldasanak sémajat a dualitds elve
¢és az Ackermann-képlet felhasznalasaval.

Adja meg az allapot-visszacsatolas, alapjel miatti korrekcido és
allapotmegfigyeld egyiittes alkalmazasa esetén a zart rendszer hatasvazlatat.
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13.

14.

15.

16.

Fogalmazza meg az integratort is tartalmazé allapot-visszacsatolasi feladatot,
adja meg a tervezés 1épéseit és rajzolja fel alkalmazasa esetén a zart rendszer
hatasvazlatat.

Adja meg a terhelésbecslést (bemeneti zavards kompenzalast) alkalmazo
allapotmegfigyel6 tervezési 1épéseit, a benne szereplé matrixok megvalasztasat
és az Ackermann-képletre visszavezethetd feladat alakjat.

Adja meg az allapot-visszacsatolast, alapjel miatti korrekciot és terhelésbecslot
alkalmaz6 szabalyozo tervezési 1épéseit, és a zart rendszer hatasvazlatat
egyiittes alkalmazasukkor.

Adja meg az iddinvarians linearis rendszer Kalman-féle felbontasat rajzban és a
felbontasnak megfeleld allapotegyenletet. Melyik rendszer rész befolyasolja az
atviteli fliggvényt, és mit okoz a tobbi rendszerkomponens?



