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2. Gyakorlat

2. Tantermi gyakorlat — Szabalyozasi kor analizise

A tantermi gyakorlat célja, hogy a hallgaték gyakorlati ismereteket szerezzenek
dinamikus és visszacsatolt rendszerek tulajdonsdgainak feltérképezésében, és
megismerjék a timogaté Matlab Control System Toolbox (CST) szolgaltatasait. Sor
keriil az alrendszerekbdl 4ll6 rendszer ered6 atviteli fiiggvényének kiszamitasara, az
amplitdd6- és fazis-jelleggdrbe, az &tmeneti fiiggvény és a silyfliggvény
meghatirozdsara. A gyakorlat fontos részét képezi zart rendszer dinamikus jellemzdi
(gyokhelygorbe, vdgdsi  frekvencia, fézistartalék) szdmitdsdnak  Matlab
fliggvényekkel torténd bemutatdsa egy mintarendszeren keresztiil, tovdbba
bemutatjuk egy linedris iddinvaridns (LTI) szabdlyozdsi kor teljes vizsgalatit a
Matlab Control System Toolbox szolgéltatasait tomorité LTI Viewer segitségével.
Végiil egy esettanulmanyon keresztiil egy szatellit rendszer orienticié-szabalyozasi
korének analizise torténik P, PD szabdlyozodkat felvonultaté irdnyitdsok esetén.

Eredé atviteli fiiggvények meghatarozasa

Egy szabdlyozasi kor tobb alrendszerbdl dll, amelyek mindegyike (linedris miikodést
feltételezve) egy-egy atviteli fiiggvénnyel rendelkezik. Természetesen egy alrendszer
is tovdbbi alrendszerekbdl épiilhet fel. Az alrendszerek tipikusan sorosan,
parhuzamosan vagy visszacsatoldson keresztiil vannak egymdshoz kapcsolva. A
szabdlyozds sordn a cél a teljes rendszer technoldgia dltal megkivant viselkedésének
elérése a kor egyes alrendszereinek (koztiik els6sorban a szabdlyozénak) megfeleld
paraméter-bedllitasdval, ezért a szabdlyozdsi kor eredd atviteli fiiggvényének
meghatarozasa alapvetd fontossagu.

Soros kapcsolas

Legyen W(s) a W;(s) A4tviteli fiiggvénnyel és a W,(s) dtviteli fliggvénnyel
rendelkezd (egy bemeneti — egy kimenetl, SISO) alrendszerek soros
Osszekapcsoldsdval ad6dé rendszer atviteli fiiggvénye, ahogyan azt a 2.1. dbra
illusztrdlja. Ekkor a W, (s) atviteli fiiggvénnyel rendelkezd alrendszer bemend jelét

a W,(s) atviteli fiiggvénnyel rendelkezd alrendszer kimend jele szolgaltatja.

Az eredd atviteli fiiggvény a két alrendszer atviteli fiiggvényének szorzatdval
allithat6 eld:
W(s) =W, (s)W,(s)
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2.1. dbra. Két alrendszer soros kapcsoldsa

Matlab CST kornyezetben a sorosan kapcsolt alrendszerek eredd Aatviteli
figgvényének eldallitasa a
\

num numl num?2

W = N W =, W =
) den 1) denl 2(8) den?

jelolések mellett tobbféleképpen is elddllithaté (num, den, numl, denl,
num2, den?2 vektorok Matlab értelmezés szerint, sys egy struktura, sys.num
egy cella, sys.num{1} acellaels6 és SISO esetben egyetlen eleme, stb.):

e CST fiiggvénnyel: [num,den]=series (numl,denl, num?2,den2);
e Konvolicioval: num=conv (numl, num2) ; den=conv (denl,den2);

e [TII: wi=tf (numl,denl); W2=tf (num2,den2); W=series (W2,Wl);
num=W.num{1l}; den=W.den{l); %only if num, den are needed

e [TI2: wi=tf (numl,denl); W2=tf (num2,den2); W=W1*W2;
num=W.num{1l}; den=W.den{l); %only if num, den are needed

Felhivjuk a figyelmet arra, hogy MIMO esetben az argumentumok sorrendje is
Iényeges!

Parhuzamos kapcsolas

Amennyiben a W,(s) atviteli fiiggvénnyel és a W,(s) dtviteli fliggvénnyel
rendelkezd alrendszerek parhuzamosan vannak kapcsolva, akkor mindkét alrendszer
ugyanazt a bemenetet kapja, a kimeneteik pedig sszeadédnak (2.2. dbra).

Az eredd atviteli fiiggvény a két alrendszer atviteli fiiggvényének Osszegével
allithat6 eld
W(s) =W, (s) +W,(s)

Matlab CST kornyezetben a pdrhuzamosan kapcsolt alrendszerek eredd Aatviteli
fiiggvényének eldallitdsa a kordbbi
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num numl num?2
W(s)= , W(s)=——, W,(s)=
) den 1) denl 2(8) den?2

jelolések mellett (num, den, numl, denl, num2, den2 vektorok Matlab
értelmezés szerint, sys egy struktura, sys.num egy cella, sys.num{1} a cella
elsd és SISO esetben egyetlen eleme, stb.) a Matlab parallel fiiggvényével
allithat6 eld:

e CST fiiggvénnyel: [num,den]=parallel (numl,denl, num?2,den2);

e LTIl: wi=tf (numl,denl); W2=tf (num2,den2); W=parallel (Wl,Wl);
num=W.num{1l}; den=W.den{l); %only if num, den are needed

e [TI2: wi=tf (numl,denl); W2=tf (num2,den2); W=W2+W1;
num=W.num{1l}; den=W.den{l); %only if num, den are needed

2.2. dbra. Két alrendszer parhuzamos kapcsoldsa

Vigyézat, mert num=conv(numl,den2)+conv(num2,denl); den=conv(denl,den2);
problematikus, mert

- csak egyforma méretii vektorok adhatdk ossze,

- A+c az A matrix vagy vektor minden eleméhez hozzdadja a c skaldr értékét.

Felhivjuk a figyelmet arra, hogy MIMO esetben az argumentumok sorrendje is
lényeges, mert befolydsolja a jelek sorrendjét az eredd sys rendszerben !

Visszacsatolas

A szabdlyozasi korok alapvetd jellemzoje a visszacsatolds. Tekintsiik a 2.3. dbrdn
lathat6 negativ visszacsatoldssal rendelkezd rendszert. A rendszer bemenete és
kimenete k6zott az alabbi Osszefiiggés vezetheto le:
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y(s) =W ()[r(s) =W, (s)y(s)]

1+ W ()W, (s)]y(s) =W, (s)r(s)

o) Wil W)

r(s) 1+W (s)W,(s) 1+W,(s)
NED A

Wo(s)

W(s)=

ahol W,(s) a bemenet és a kimenet kozotti ,.elrevezetd dg” dtviteli fiiggvénye,

tehdt az az atviteli fiiggvény, amely akkor keletkezne, ha a hurok visszacsatold
dgdban valahol szakadds lenne. A levezetés sordn bevezettik még a W,(s)

hurokatviteli fiiggvényt.

A fentiek alapjan az eredd atviteli fiiggvényre az aldbbi &ltaldnos szabély
fogalmazhat6é meg egyetlen hurok esetén:

Wi(s)= Wl—(s) ="elore vezetd ag/(1 plusz a hurokatvitel)”
1+ W, (s)
W(s)
r—| W, (s) N
i W,(s) | i

2.3. dbra. Visszacsatolasos kapcsolas

Negativ visszacsatolds esetén a W, (s) hurokatviteli fiiggvény a szabdlyozasi korben
csak a hurokban 1évé tagokat veszi figyelembe, és a képletben W,,(s) =W, (s)W,(s)
helyettesitendd. Pozitiv visszacsatolds esetén a képletbe W, (s)=-W,(s)W,(s)
helyettesitendd.

Matlab CST kornyezetben a visszacsatoldsos kapcsolds eredd atviteli fiiggvényének
elééllitasa a korabbi
num numl num?2
WEs)=—>, W)=——, W(5)=——
) den 1) denl 2(5) den?2

jelolések mellett a Matlab feedback fliggvényével éllithaté eld:

¢ CST fiiggvénnyel: [num, den]=feedback (numl,denl,num2,den2, sign);
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o LTI: wi=tf (numl,denl); W2=tf (num2,den2); W=feedback (Wl,W2,sign);
num=W.num{1l}; den=W.den{l); %only if num, den are needed

Itt sign a visszacsatolds eldjele (-1 vagy +1), default értéke a —1, ami el is hagyhat6
negativ visszacsatolés esetén. Ugyeljiink a paraméterek sorrendjére!

s

Példa visszacsatolt rendszer eredé atviteli fiiggvényének szamitasara

A 2.4. dbrdn egy visszacsatoldst valamint zavard jeleket (dés e) tartalmazd
rendszer lathat6. Az el6zéekben megfogalmazott elvek alapjan az egyes bemenetek
és a kimenet kozotti atviteli fliggvények a kovetkezdk (az s -tél vald fiiggést a
konnyebb olvashatdsdg érdekében elhagyva):

w,=— Wy Wy, 1
T WWLW, SR EYATAT T WWLW,

A komponens atviteli fiiggvényeket a szuperpozicié elve alapjan és a visszacsatolt
rendszerek alapképletének felhasznaldsdval hatdroztuk meg. Az étviteli fiiggvény itt
valdjaban egy 1X3 méretli matrix, amelynek 1 sora és 3 oszlopa van, mivel a
kimenet y és a bemenetek rendre r,d,e.

d
Wd(s) e
+
r—t Wo(s) [ W) L 50—y

Wf (s) ¢

2.4. dbra. Példa visszacsatolt rendszerre.

Logikus kérdés, hogy miként hatdrozhaté meg a kimend jel, ha a bemenetek
egyszerre gerjesztettek. A szuperpozicié elve alapjan a kimend jel Laplace-
transzforméltja az egyes bemenetekrél gerjesztett kimenetek Laplace-
transzformdltjainak 0sszege. A példa esetén ez a kovetkezo:

Y(5)=W,, ()R(s) + W, D(s) + W, () E(s)
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ahol Y(s), R(s), D(s), E(s) az y(), r(t), d(t), e(t) idétartomanybeli jelek
Laplace-transzformaltjai. Az y(¢) kimend jel az idétartomanyban az Y(s) inverz

Laplace-transzformdcidjdval kaphaté meg, de szerencsére a CST eszkozeivel ezt
megkeriilhetjiik.

Zart rendszer jellemzoi

A mintarendszer

Tekintsiik a 2.5. dbrdn lathaté szabdlyozdsi rendszert, ahol Wp(s) a szakasz,

W, (s) a szabdlyoz¢ atviteli fliggvénye.

E}?_p W.(s)

2.5. dbra. A mintarendszer kapcsolasa

A

W,(s) [T

Az irdnyitandé szakasz harom egytdrolds tagbodl all, 7;, T,, T, iddéallanddval, az
atviteli fiiggvénye:

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

W,(s)=

Az erdsités és az idédllandok értéke legyen rendre:

A=5

T, =10 sec
T, =4 sec
T; =1 sec

A szabélyozo6t megtestesitd W, (s) egyeldre legyen egy egységnyi ersitésti tag, azaz
W.(s)=1. A szakasz és a szabdlyozé megaddsa Matlab kornyezetben (tobbek
kozott) a kovetkezd utasitdsokkal tehetd meg:

% Szakasz Atviteli filiggvény

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

numps=A;

denps=conv (conv ([Tl 1], [T2 1]1),I[T3 11]);
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sysp_tf=tf (numps, denps)

A sysp_tf egy struktirdban tdrolt cellatomboket tartalmaz (errél meggy6zdédhetiink
get (sysp_tf) kiaddsdval), amelybdl az &tviteli fiiggvény szdmldléja és nevezdje
(amint azt kordbban mdr lattuk) a kovetkezd utasitasokkal nyerheto ki:

sysp_tf.num{1l}
sysp_tf.den{l}

A rendszer gyoktényezds alakba konvertalhaté a kovetkezd utasitdsokkal:
sysp_zpk=zpk (sysp_tf),

ahol sysp_zpk.k adja a er8sitést, sysp_zpk.p{l} a  polusokat,
sysp_zpk.z{1} pedig a zérusokat tartalmazé vektor. A rendszer allapotteres
lefrasa szintén megadhat6 a

sysp_ss=ss(sysp_tf)

utasitdssal, ahol rendre sysp_ss.a, sysp_ss.b, sysp_ss.c, sysp_ss.d
adjak az allapotteres lefrds madtrixait. A struktira dbrazoldsa get (sysp_ss) hatdsiara
megtekinthetd.

A zart kor vizsgélata elétt tekintsiik a szakasz tulajdonsagait! A szakasz Bode-
diagramjit a Matlab CST

figure(1l);
bode (sysp_tf);
title('A rendszer Bode-diagramija');

utasitdsaival rajzolhatjuk ki egy Figure 1 nevezetli ablakban, ami a 2.6. dbrdt
eredményezi. A title fiiggvény az dbra feliratozasat végzi. A Bode-diagramban
felrajzolt értékek numerikusan is eltarolhatok a

[wp_mag, wp_phase, wp_w]=bode (sysp_tf);

fliggvényhivéssal, ahol a wp_mag, wp_phase, wp_w oszlopvektorok azonos sorban
taldlhaté elemei adjak az Osszetartozé amplitido, fazis és (kor)frekvencia értékeket.
Mivel a szakasznak hdrom pozitiv id6édllanddja van, a pdlusok a negativ valds
tengelyen helyezkednek el az

helyeken, amelyek egyuttal az amplitidé-jelleggorbe (a Bode-diagram felsé abraja)
torésponti frekvencidit adjadk. Minden torésponti frekvencia utdn az amplitido-
jelleggorbe —20dB/dekad meredekséggel viltozik (asszimptotikusan). Az amplitido-
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jelleggorbébdl leolvashatd, hogy a kis frekvencidkon j6 kozelitéssel OdB/dekad
meredekségli egyenes az erdsitésnek megfeleld értéket veszi fel (decibelben) A
poélusok nagy frekvenciaértékeken -90°-kal jarulnak hozzd egyenként a
fazismenethez, amely a 3 pélus esetén Osszesen -270 fokot eredményez. Mivel
minden polus negativ és nincs zérus, a kis frekvenciaértékhez képest a torésponti
frekvencidkon a fazisvéltozas -45°, mig a nagy frekvencidkon -90°. Minden pdlus
hatdsa 0Osszegz8dik a fézis-jelleggdrbén, mivel komplex szdmok esetén
arg(z, - z,) = arg(z,) +arg(z,) , ahol arg a komplex szdm fazisszogét jeloli.

A rendszer Bode-diagramja

50 ; :
o ,
o
o
()
S 50 ]
=
j=))
s
-100|- .
,150 L ool L ol L ool L ool
O,
S -0 .
()
ke
[
12}
e
£ 1801 .
270k | | | LT e
-3 -2 -1 0 1 2
10 10 10 10 10 10

Frequency (rad/sec)

2.6. dbra. A szakasz Bode-diagramja.

A szakasz atmeneti fiiggvénye a 2.7. dbrdn lathaté, amely Matlab CST step
utasitdsaval jelenitheté meg.

step(sysp_tf);
title('A rendszer atmeneti fuggvenye');

A step fiiggvény szintén numerikus értékeket szolgaltat, ha a visszatérési értékeket
véltozokba mentjiik:

[wp_step_y,wp_step_t]l=step(sysp_tf)
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Ekkor wp_step_y,wp_step_t oszlopvektorok megegyezd soraiban az
Osszetartozé id6pont és kimenet pdrok szerepelnek. Vegyiik észre, hogy a v(r)

atmeneti fiiggvény (ugrdsvalasz) az erdsitéshez kozeli értéken 4ll be kelléen hosszi
id6 utan, amely a végérték-tétellel is ellendrizhetd:

v(eo) = limsW, (s)L{1(1)} = lim sW (s)izlimw (s)
s—0 P >0 P s s»0 F

2.1)
. A
=lim =A
5=0 (1 + 5T, )(1 +sT, )(1 + 5T, )

A rendszer atmeneti fuggvenye
5 T T T

45+ g

351 B

Amplitude

0 I I I I I
0 20 40 60 80 100 120

Time (sec)

2.7. dbra. A szakasz dtmeneti fiiggvénye.

Az Aatmeneti fliggvény alakjat a szakasz dinamikdja hatdrozza meg. Ennek
megfelelden az dtmeneti fliggvény alakja itt

v(t)=a, +aye” +ase™ +a,e’ (2.2)

ahol az a,, a,, a;, a, konstansok a W,(s)/s részlettortekre bontdsival
hatdrozhatok meg. A v(t) 4tmeneti fiiggvény alakjabol lathatd, hogy minél
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negativabb pdlusai vannak a szakasznak, anndl gyorsabban csengenek le a
tranziensek.

A rendszer impulzusvalasza a 2.8. dbrdn lathatd, amely a kovetkez6 Matlab kéddal
allithat6 eld

impulse (sysp_tf);
title('A rendszer impulzusvalasza');

A rendszer impulzusvalasza
0.35 T T

0.3 i

Amplitude

0 10 20 30 40 50 60 70
Time (sec)

2.8. dbra. A szakasz sulyfiiggvénye.
Hasonl6an a step fiiggvényhez, az impulzusvéilasz numerikusan is megkaphato:
[wp_impulse_y,wp_impulse_t]=impulse(sysp_tf);

Az impulzusvélasz
w(t) = Be’ + Ce’? + De* (2.3)

alakd, amely az atviteli fiiggvény részlettortekre torténd bontdsdval nyerhets. Az
atmeneti fliggvényhez hasonléan a tranzienseket itt is a szakasz pdlusai hatdrozzdk

meg.
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A rendszer dinamikdjaban fontos szerepet jatsz6 p6lus-zérus eloszlast a Matlab CST
pzmap utasitasaval allithatjuk eld.

pzmap (sysp_tf);
title('A rendszer polus-zerus eloszlasa');

vagy numerikusan a
[Wp_p,wp_z]=pzmap (sysp_tf)

parancssor adja, amely a mintarendszer esetében a 2.9. dbrdn lathat6. A pélusokat X-
el, a zérusokat 0-val szokds jelolni az s-sikon.

A pOlus-zérus eloszlasbdl l1athatd, hogy a mintarendszernek nincsen zérusa, a pélusai
pedig negativak, ezért a (2.2) és (2.3) kifejezésekben az dtmeneti fiiggvény és az
impulzusvélasz egy véges, konstans értékhez tart.

A rendszer polus-zerus eloszlasa
1 T T T T T

0.8+ f

0.6 i

04 .

Imaginary Axis
o
X
X
X
1.

-0.2+ ,

-0.6 - B

-0.8+ -

1 I I I I I I I I I
-1 -0.9 -0.8 -0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0

Real Axis

2.9. dbra. A szakasz P/Z eloszlasa.

A zart rendszer viselkedése

Hasonlitsuk 0ssze most a 2.5. dbrdn lathaté visszacsatolt rendszer viselkedését
W._(s) =1 mellett a szakasz és a felnyitott kor viselkedésével. A W, (s) =1 vélasztds
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mellett a felnyitott kor és a szakasz atviteli fiiggvénye megegyezik, azaz
W, (s) =W, (s) . A felnyitott kor €s a zdrt kor Bode-diagramjat a 2.10 dbra mutatja.

Magnitude (dB)

Phase (deg)

-100 1

-150 L T B L Lol L ol L ol

-180 1

270 Ll Ll Ll Ll i e e e e =

A folyamat, a felnyitott kor es a zart kor bode diagramja
50 T T T T

— W

: E -1 0 1 2
10 10 10 10 10 10

Frequency (rad/sec)

2.10. dbra. A folyamat, a felnyitott kor és a zart kor Bode-diagramja W,.(s) =1 esetén.

Ehhez Matlab kornyezetben el kell éllitanunk a felnyitott és zart kor atviteli
fliggvényét is:

% a felnyitott kor eloallitasa
syswO=series(sysp_tf, sysc_tf)

% A szabdlyzo egy sima “drotdarab”
sys_drot=tf(1,1);

% A zart rendszer
sys_cl=feedback (sysw0, sys_drot)

$A felnyitott es zart kor bode diagramja
figure (1)

hold on

bode (syswO0)

bode (sys_cl)

hold off;

title('A folyamat, a felnyitott kor es a zart kor
bode diagramja');

legend('W_p', 'W_O0'",'"W_{cl}");
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A hold on és hold off kozotti rajzoldsokndl a Matlab nem tj abrdba rajzol,
hanem az el6z6 abrara, annak tartalmat megtartva, sziikség esetén a tengelyeket
automatikusan djraskalazva.

Vezessiik be a vagasi (kor)frekvencia fogalmat, amely azt a frekvencidt jeloli, ahol a

felnyitott kor amplitidé-menete metszi a 0 dB-es tengelyt, azaz |W0| =1. A vagasi

frekvenciat @, -vel jeloljiik.

A 2.10 dbra alapjan megfigyelhetd, hogy

* @w<<w, esetén |Wd( ja))|zl (azaz a zdrt kor amplitdidé-menete a 0dB

tengely kozelében marad). Ekkor ugyanis a tipikus |W0( ja))| >>1 esetet
feltételezve w << @, frekvencidkon:

_| W) |_ WG

1+ W,(jw)| W,(jo)
* Az «>>w, frekvencidkon W,(jw) =W, (jw). (Azaz a felnyitott kor és a

W, (jo)

zart kor amplitidomenete jo kozelitéssel megegyezik). Ekkor ugyanis

tipikusan |Wo( J a))| <<1, ezért:

; W, (jo) W, (Jj@)

W, (o) =| ol | _Potio)
1+ W, (jo)| 1

=W, (jo)|

Hasonlé megfontoldsok alapjan (arg a fazisszoget jeloli a matematikdban):
o w<<w, esetén argW,(jw)=0
o  w>>w, esetén argW,, (jw) = argW,(jw)

Mivel az idedlis szabdlyozdsi kor a W, (jw)=1 atviteli fiiggvényt valdsitand meg
minden frekvencidn, a fenti megallapitisok alapjan észrevehetd, hogy a
visszacsatolds hatdsdra a zdrt szabdlyozasi kor @ < @, frekvencidkon (azaz a vigasi

frekvencidnal kisebb frekvencidkon) j6l kozeliti az idedlis szabédlyozasi kor atvitelét.
Ebbdl levonhaté az a kovetkeztetés is, hogy a szabdlyozési feladatok legtobbjében
olyan W,_(s) szabdlyozé tervezése a cél, amely a szabdlyozds sdvszélességét (control

bandwidth) adé (0,a,) intervallumot a lehetd legnagyobb mértékben noveli az «,

novelésével. Az idedlis szabalyozasi kor azonban nem valdsithaté meg, mivel — mint
ahogyan azt majd a félév sordn latjuk — @, nem novelhetd biintetleniil. Az okok

listajan elokeld helyet foglal el a kdvetkezd két korlatozas:

a) Nem lehetséges végtelen nagy beavatkozo jelek kiaddsa (pl. egy beavatkozd
szervként miikodé szervo motor nem tud végtelen nyomatékot kiadni és a
meghajtott rendszer sem lenne képes ilyen jelet fogadni).

b) Stabilitdsi problémdk meriilhetnek fel.
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A szabdlyozdsi kor egyik legfontosabb jellemzdje a stabilitds, amelyet a
visszacsatolds  kozvetleniil befolydsol. Tekintsik a kovetkezd —mérnoki
gondolatmenetet (a matematikailag is korrekt igazolds az argumentum elven és az
abbdl kovetkezd Nyquist-kritériumon alapul). Ha pl. a felnyitott kor atviteli
fiiggvénye egy «, >0 frekvencidn tisztdn valds szdmot vesz fel, és ezen a

frekvencidn igaz, hogy W, ( Jja, ) < -1, akkor a hurkot negativan zarva, a hurokban
Osszességében 1-nél nagyobb erdsités jelenik meg a @, frekvencidn, ami gerjedést,
azaz instabilitdst okoz (lasd oszcillatorok).

(Megjegyzés: —1<W,(jw,) <0 esetben az erdsités egy g =W,(j&,) hinyadosu
sornak felel meg, amely egy véges szdmhoz konvergdl, tehdt nem okoz stabilitdsi
problémait.)

AW, ( j@, )< —1 egyenlétlenséget, azaz instabilitast teljesitd w, akkor fordul eld, ha
e afelnyitott kor Nyquist diagramja metszi a negativ valds tengelyt a (— oco,— 1]

intervallumban (lasd késdbb Nyquist-féle stabilitdsi kritérium).
® A Bode-diagramban az @, frekvencidhoz tartoz6 felnyitott kori fazisszogre

teljestil, hogy argW,(jw.)s-7ox+¢(w,)<0 (dsd Bode-féle
stabilitasi kritérium késobb).

Stabilitas esetén ezek nem léphetnek fel!

A Nyquist diagramot a

figure(11)
nyquist (syswO0)

Matlab fiiggvénnyel kirajzolva a 2.11. dbrdt kapjuk, amelyben a stabilitds
szempontjabol fontos szerepet jétsz6 (—1,0) pont piros kereszttel van jelolve.

A stabilitds vizsgalatdhoz bevezetjilk a ¢, fazistartalék (fazistobblet) fogalmdt is.
Definiciészerlien

¢t =ﬂ:+¢(wL) [rad]’
ahol ¢(w,) a felnyitott kor W,(j@,) Nyquist-gdrbéjének fazisszoge a vagasi

frekvencidn (radidnban mérve). Amennyiben a fazisszoget fokban mérjiik, akkor
természetesen

¢, =180" + (@) [']
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Nyquist Diagram

Imaginary Axis

Real Axis

2.11. dbra. Felnyitott kor Nyquist-diagramja K=1 esetén.

a fézistartalék értelmezése. A stabilitdsi tulajdonsdgokat meghatdrozd @, vagasi
frekvencia és ¢, fazistartalék (phase magin) a Matlab CST margin utasitisdval
konnyen meghatdrozhat6:

figure (10)
margin (sysw0)

Ez a fliggvényhivds a 2.12. dbrdt eredményezi. Az &abran két frekvencia van
megjelolve.

Az egyik az @, =0.294 vagasi frekvencia, ahol a ¢, fazistartaléknak az dbrdn a
Pm =428 felel meg (Pm: phase margin). A fazistartalék mértéke a fazisdiagramon
az &, =0.294 frekvencian folytonos vonalszakasszal van jelolve.

A kordbban @, -gyel jeldlt frekvencidn, ahol a felnyitott kor amplitidéja negativ

valés értéket vesz fel, azaz, ahol a fazisszog — , az amplitid6-diagramban jelolt
fiiggbleges folytonos vonalszakasz jelzi az dn. erdsitéstartalék (Gain margin, Gm)
mértékét. Szemléletesen szélva ez azt jelenti, hogy ha a hurokerdsitést
Gm=11.7dB = 3.84 —szeresére novelnénk, akkor a stabilitds hatdrhelyzetére

jutnénk.
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Bode Diagram
Gm=11.7 dB (at 0.612 rad/sec) , Pm=42.8 deg (at 0.294 rad/sec)
50 T T T T

Magnitude (dB)
[
o
T

-100 -

150 —— i

Phase (deg)

Frequency (rad/sec)

2.12. dbra. Fézistatalék és erésitéstartalék.
A stabilitds fogalmdval a félév sordn kés6bb még részletesen fogunk foglalkozni.

A visszacsatolds hatékonysdgit egy szabdlyozasi korben jol érzékelteti a zart
rendszer atmeneti fiiggvénye (ugrdsvalasza). A mintarendszer visszacsatoldsaval
kapott ugrasvalaszt a 2.13. dbra illusztralja. Idedlis szabalyozasi korben a kimend jel
(a 2.5. dbrdn y) megegyezik a bemend jellel (a 2.5. dbrdn r). Mivel nagy

frekvencidkon W, (s) j6 kozelitéssel megegyezik a Wo(s)sz (s) atviteli

fuggvényekkel, ezért az ugrasvalasz felfutdsi meredeksége zart korben hasonlé a
szakasz ugrasvalaszanak felfutdsi meredekségével (lasd kezdeti-érték tétel).
Azonban a zirt kor

Wy(s)+1=0

karakterisztikus egyenlete tartalmaz konjugdlt komplex gyokoket (azaz a zart
rendszernek van konjugdalt komplex pdlusparja), ezért a 2.13. dbrdn a zart rendszer
ugrasvalaszaban lengések jelennek meg.
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Step Response

W
W K=t

cl

45

351 i

Amplitude

0 20 40 60 80 100 120
Time (sec)

2.13. dbra. A zart rendszer dtmeneti fliggvénye K=1 esetén.
A konjugalt komplex pdluspdr jelenléte a zart korben a nevezd gyokeit megadd
>> roots(sys_cl.den{l})

ans =

-1.1361
-0.1069 + 0.34731
-0.1069 - 0.34731

Matlab paranccsal konnyen ellendrizhetd. A zart rendszer statikus viselkedését
befolyasold kis frekvenciatartomanyban az amplitidémenet jé kozelitéssel OdB-nek
megfeleld egységnyi erdsitésnek felel meg (2.10. dbra és 2.12. dbra), ezért
allandosult dllapot a kivant egységszinthez kozeli lesz (1/(1+ A) maradé hibaval).

Vizsgéljuk meg most, hogy mi torténik akkor, ha a zart rendszerben a hurokerdsités
(K-A=5K) nd. Ennek megfeleléen hasonlitsuk oOssze a W, (s)=K=1 és a

W.(s) = K =3 esetet. A Matlab kornyezetben ez a kovetkezd utasitdssorral hajthaté

végre:
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% 2. Zart rendszer viselkedese P taggal, K=5

$szabalyozo eloallitasa

numcs2=3;

dencs2=1;

sysc2_tf=tf (numcs2,dencs?2)

% a felnyitott kor eloallitasa
syswO_2=series(sysp_tf,sysc2_tf)

% A zart rendszer

sys_cl2=feedback (sysw0_2,sys_drot)
$vagasi frekvencia, fazistobblet
figure (22)

hold on

margin (sysw0)

margin (sysw0_2)

hold off

title('A vagasi frekvencia no, a fazistartalek
csokken')

legend ('K=1"', ['"K=",num2str (numcs2)])
pause

clc %$parancsablak torlése

$vagasi frekvencia, fazistobblet
figure (23)

hold on

nyquist (sysw0)

nyquist (sysw0_2)

hold off

legend ('K=1"', ["K=",num2str (numcs2) ])
pause

clc

$zart kor atmeneti fuggvenye

figure (24)

hold on

step(sysp_tf);

step(sys_cl);

step(sys_cl2);

legend('W_p', 'W_{cl} K=1',['"W_{cl},
K=", num2str (numcs2)])

hold off;

pause

clc

A W._(s)=3 tagot tartalmazé rendszerben a W_(s) tag atviteli fliggvényét a

sysc2_tf véltozé realizdlja, mig a felnyitott szabalyozasi kort sysw0_2, a zdrt
szabdlyozdsi kort pedig sys_c12 reprezentdlja.
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A kiilonbozé W, (s) tagokkal megvaldsitott szabdlyozdsi rendszerek felnyitott
korének Bode-diagramjait a 2./4. dbra, mig Nyquist-diagramjait a 2.15. dbra
mutatja. Viladgos (komplex szdmot valds skaldrral szorzunk), hogy a hurokerdsités
novelése a fazismenetet nem befolydsolja, azonban az amplitid6-menet felfelé
tolédik. (Ezzel pdrhuzamosan a Nyquist-diagram ,,felfdjodik”.)

A vagasi frekvencia no, a fazistartalek csokken
50 T T

Magnitude (dB)
(&)
o

-100

-150

Phase (deg)

Frequency (rad/sec)

2.14. dbra. Felnyitott kor Bode-diagramja K=1 és K=3 esetén.
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Nyquist Diagram

T
— K=1
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Imaginary Axis

Real Axis

2.15. dbra. Felnyitott kor Nyquist-diagramja K=1 és K=3 esetén.

Step Response
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cl

— W_K=3 ||
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2.16. dbra. Zart rendszer dtmeneti fiiggvénye K=1 és K=3 esetén.
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Ennek kovetkeztében az
® @, vagési frekvencia megnd és

* az w< @, tartomdnyban a |W0( Jjo,)| er6sités nd.

Ezért a zéart rendszer amplitidé-menete jobban fogja kozeliteni az idedlisnak
tekintett OdB-es értéket. A vagasi frekvencia megnovekedése a zart rendszer 2.76.
dbrdn bemutatott dtmeneti fliggvényein (ugrdsvalaszokon) is jol lathaté. Mivel
nagyobb frekvencidji komponenseket tud a zart rendszer egységnyi erdsitéssel
atvinni, a tranziens felfutdsi ideje lecsokken. Vegyiik észre azonban, hogy a
huroker6sités novelésével a fazistartalék szinte nulldra, az erdsitéstartalék pedig 1-re
csokkent, aminek kovetkeztében nagy lengések kezdenek kialakulni a zart korben.
Ezt igazolja az atmeneti fiiggvényeket mutaté 2.16. dbra is. Az erdsités tovabbi
novekedése csillapitatlan, majd egyre novekvd lengéseket okozna, ami a zdrt
rendszer gerjedéséhez vezet.

A lengéseket okozd tranziensek egzakt vizsgdlatdhoz a zart rendszer pdlusainak
vandorlasat érdemes megfigyelni a komplex sikon, ugyanis ezek hatdrozzdk meg a
tranzienseket. A Matlab CST kornyezetben egy W, (s) felnyitott korrel rendelkezd

visszacsatolt rendszer pdlusainak ¢és zérusainak mozgdsit a korerdsités
fliggvényében az r1ocus Matlab fiiggvénnyel vizsgélhatjuk:

Root Locus
2 T
1.5 B
1 i
0.5+ B
k%)
4
>
§ 0 ]
£
(=)
©
£
- -05r B
,1 [ -
1.5 B
-2 | | | | |
-3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 1
Real Axis

2.17. dbra. Gydkhelygorbe K =1 esetén.
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$A felnyitott kor gyokhelygorbeje
figure (25)
rlocus (syswO0)

Az eredményiil adodé gyokhelygorbét a 2.17. dbra mutatja. Megfigyelhetd, hogy az
eredetileg hdrom negativ pdlus koziil a korerdsités novelése mellett a leggyorsabb
(legnegativabb) polus tart a —oo felé, a masik két pdlus viszont egymds felé vandorol,
amig egy kétszeres multiplicitdsi negativ valés pdlussa nem alakulnak (ekkor még elég
gyors a tranziens és még nincs lengés sem). Ezutdn a korerdsités tovabbi novelésével a
kétszeres multiplicitasi pélus egy kéttarolds lengd taggd alakul, konjugdlt komplex
poluspar keletkezik, amelynek hatdsdra a tranziensben novekvd frekvencidji lengések
jelennek meg, a lengéseket hatarolé exponencidlis burkolégorbe pedig egyre késébb cseng
le. Amint a gyokhelygorbe két dga atlépi a képzetes tengelyt és a konjugdlt komplex
poluspar a pozitiv félsikra keriil, a tranziensben megjelend lengések exponencidlis
burkol6gorbéje monoton nd, a rendszer begerjed. Lathaté tehat, hogy a felnyitott kor
korerdsitésének novelése csak egy hatdr eléréséig ad elfogadhat6 eredményt.

A legtobb esetben a W, (s) szabdlyoz6 valamilyen dinamikdval rendelkezik, azaz az

erosités (s fazistolds) a frekvencidtdl fiigg. Legyen adott egy PID szabédlyozét magaban
foglal6 szabdlyozdsi kor (2.18. dbra), amelynek tervezési kérdéseivel majd a jovében

foglalkozunk.
+ u
V‘?_’ Wep(s) [ W,(s)

2.18. dbra. A mintarendszer PID szabalyozéval.

v

A PID szabalyoz6 atviteli fliggvénye és paraméterei legyenek a kovetkezok:

Ap =1.7666
T, =13.47
WPID(S)=AP 1+L+ STD I 3 26
sT;  1+sT Tp =2.4439
T =0.5244

A PID szabdlyozét a kordbbi visszacsatoldsokkal osszehasonlité Matlab kéd a
kovetkez6:

% 3. Zart rendszer viselkedese PID taggal
$szabalyozo eloallitasa

Ap=1.7666; Ti=13.4756; Td=2.4439; T=0.5244;
numcs3=Ap/Ti* [Ti* (Td+T) Ti+T 1];

dencs3=[T 1 0];
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sysc3_tf=tf (numcs3,dencs3)

% a felnyitott kor eloallitasa

syswO_3=series(sysp_tf,sysc3_tf)

% A zart rendszer

sys_cl3=feedback (sysw0_3,sys_drot)

$A felnyitott kor bode diagramja K=1 es K=5

%es PID eseten

figure (31)

hold on

bode (sysw0)

bode (sysw0_2)

bode (sysw0_3)

hold off

title(['A felnyitott kor Dbode diagramja K=1, ..
K=',num2str (numcs?2), 'es PID esetben'])

legend ('K=1"', ['K=",num2str (numcs2)], 'PID'")

pause

clc

$vagasi frekvencia, fazistobblet

figure (32)

hold on

margin (sysw0)

margin (sysw0_2)

margin (sysw0_3)

hold off

title('A vagasi frekvencia no, a fazistartalek ..
csokken')

legend ('K=1"', ["K=",num2str (numcs2)], '"PID")

pause

clc

$vagasi frekvencia, fazistobblet

figure (33)

hold on

nyquist (syswO0)

nyquist (sysw0_2)

nyquist (sysw0_3)

hold off

legend ('K=1"', ['K=",num2str (numcs2) ], 'PID")

pause

clc

$zart kor atmeneti fuggvenye

figure (34)

hold on

step(sysp_tf);

step(sys_cl);

step(sys_cl2);

step(sys_cl3);

hold off;

legend('W_p', 'W_{cl} K=1"',['"W_{cl},
K=',num2str (numcs2)], "PID")
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pause

clc

$A felnyitott kor gyokhelygorbeje PID-nel
figure (35)

rlocus (sysw0_3)

pause

clc

A PID szabdlyozé a kordbbi visszacsatoldsokkal a 2.7/9-2.22. &dbrdk alapjdn
hasonlithaté 6ssze. Megéllapithatjuk, hogy a korerdsités kozvetlen befolydsoldsaval
szemben a PID szabdlyozo segitségével lehetséges a vagasi frekvencidt ugy novelni,
hogy kozben a fazistartalék nem hogy csokkenne, hanem né. A szabdlyoz6 ezen
kiviil még képes a korerdsités tovabbi novelésére (2.19. dbra amplitidé-diagram),
ami a maradé hiba eltlinésében (2.21. dbra) alapvetd fontossdgu (lasd
szabalyozétervezés a jovoben). A gyokhelygorbén (2.22. dbra) latszik, hogy a
szabdlyoz6 zérusokat is tartalmaz. Figyeljik meg, hogy egyes polusok és zérusok
megegyeznek, ezzel egymds hatdsat kioltjdk (polus-zérus kiejtés).

A felnyitott kor bode diagramja K=1, K=3 es PID esetben
100 T T T T
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-150 Ll Ll Ll Ll
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2.19. dbra. Felnyitott kor Bode-diagramja K=1, K=3 és PID szabdlyoz¢ esetén
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Nyquist Diagram
25 T T T
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PID
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2.20. dbra. Felnyitott kor Nyquist-diagramja K=1, K=3 és PID szabélyozé esetén

Step Response
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2.21. dbra. Zart rendszer dtmeneti fiiggvénye K=1, K=3 és PID szabdlyozo esetén
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Root Locus
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2.22. dbra. Gyokhelygorbe PID szabdlyozas esetén.
Az LTI Viewer

A Matlab Control System Toolboxdnak LTI Viewer felhaszndl6barat szolgédltatdsa
lehetdséget nydjt dinamikus rendszerek komplex analizisére. A szolgéltatds az

>> ltiview
hivdssal indithat6. Ekkor megjelenik a 2.23. dbrdn talalhaté kezeld feliilet.

A File/import.. paranccsal a munkatérbdl (workspace) illetve mat féjlbdl
importalhatjuk a vizsgalni kivant dinamikus rendszert (2.24. dbra). Az eddig
haszndlt rendszerek koziil pl. vdlasszuk ki a syswO felnyitott kort leiré rendszert. A
féablakban rogton megjelenik a rendszer ugrdsvalasza. Menjiink a kurzorral az dbra
teriiletre, majd a jobb klikk utdn a Plot Types meniibdl kivdlaszthatjuk, hogy milyen
jellemzdjét szeretnénk latni a linedris rendszernek (2.25. dbra). A ’Linear
Simulation’ tool lehetséget biztosit a rendszer szimuldldsdra éltalunk specifikalt
bemenet esetén (ez a Matlab lsim parancsdnak felel meg). Minden egyes
eszk6zhoz megtekinthetjitkk a fontos jellemzdket az abra teriiletére vald jobb klikk
utdn a ’Characteristics’ meniib6l. Pl. atmeneti fiiggvény (step response) esetén
megnézhetjiik a felfutdsi id6t (rise time), az dllanddsult értéket (steady state) vagy a
Plot Types/Bode esetén megtekinthetjiik az erdsitési- és fazistartalékot.
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2.23. dbra. LTI Viewer kezel6i feliilete

Az ltiview feliileten konnyen hasonlithaték Ossze két rendszer tulajdonsagai is.
Ehhez nem kell mast tenni, mint beimportalni tovabbi rendszer(eke)t is, majd a jobb
klikk/Systems helyen aktivalni azokat, amelyeket Ossze szeretnénk hasonlitani. Az
ltiview Edit meniijében lehetdség nyilik a megjelenités bedllitdsainak
mobdositdsdra is (szin, vonalvastagsig, vonaltipus, stb.)

Bl irmport Systern Data =loxd

2.24. dbra. Dinamikus rendszer importdlasa
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LTI Viewer =18 x|

File Edit Window Help
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2.25. dbra. Rendszerjellemz6 kivélasztdsa

Esettanulmany: Szatellit orientacié szabalyozasi kor analizise

A kovetkezdkben a szatellit rendszer példdjan mutatjuk be a szabalyozasi rendszer
analizisét. A szatellit feladata, hogy a fold koriili orbitélis palydn mindig egy adott
pont (pl. csillag) felé irdnyitsa az érzékelOket tartalmazé egységet, azaz egy adott
orientdcidt tartson meg az érzékeld egység. Az érzékeld egység a lehetd legnagyobb
mértékben izoldlva van a szatellit kozponti és egyéb egységeitdl (pl. tapellatds
egység) mechanikai vibrdciok és elektromos zajok elkeriilése érdekében. A
kornyezeti hatdsokat (napnyomds, mikrometeorok, orbitdlis pdlya perturbaciéja)
elhanyagoljuk. A szabdlyozds akkor vélik sziikségessé, amikor a szatellitet (illetve
annak érzékeld egységét) egy masik pont felé kell irdnyitani. El6irt kovetelmény,
hogy az 4j irdnyt 20 sec alatt 1%-os pontossaggal kell felvenni és a tranziensbol
adod6 tdllovés ne legyen nagyobb 15%-ndl. Mivel a szatellit paraméterei
véltozhatnak, a specifikdcidkat egy elére megadott paramétertartomany minden
értékére teljesiteni kell (robusztussag).

Nézziik most meg, hogy a zirt korben 7;, =20s szabdlyozasi id6 és Av =0.15
megengedett tillovés specifikdciok milyen felnyitott kori specifikdcidknak felelnek
meg (a szabélyozétervezés gyakran felnyitott korben torténik). A Av =0.15 (15%)
tillovés
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%9
Av =exp| — =015=£=0.5
V1-¢2

csillapitdsu leng6 tagnak felel meg, amely a 7}, =20 s bedlldsi id6 miatt

0.01=exp(~Ew,t, ) = exp(- 0.5@,20) = @, = 0.5 rad/s

csillapitatlan frekvencidval rendelkezik. A kivdnt zart kori viselkedést realizald
@, =0.5, £=0.5 paraméter(i kéttarolds lengé tag a felnyitott korben @, = 0.5 rad/s

vagasi frekvencidnak és ¢, = 50 ° fazistobbletnek felel meg.

2.4.1. A szatellit modellje

A szatellit vazlatos felépitése és fizikai modellje a 2.26. dbrdn lathato.

A 2.26. (a) dbrdn lathat6 vazlatos felépitésben &, szog jeldli a referenciapont (pl.
csillag) felé mutaté irdny és az érzékeld egység irdnya kozotti szoget (ez a
szabdlyozott jellemzd). A 6, szog jeloli a referenciapont felé mutaté irdny és a
szatellit kozponti egységének irdnyultsaga kozotti szoget.

A rendszer mechanikai modellje a 2.26 (b) dbran lthatd, ahol az érzékeld egység és
a szatellit teste (kozponti egység) egy-egy diszkkel (korlemezzel) van modellezve.

A referencia pont és a szatellit test kozotti ¢, szog egy 7, nyomatékot kiadd

hajtémiivel véltoztathat6. A mechanikai modell egy két tomeget tartalmazé rendszer,
amelyek egy k rugdédllanddji és egy b viszkozus csillapitdsi tényezdvel rendelkezd
taggal vannak csatolva. A linedris modellt leiré differencidlegyenlet a forgé mozgas
torvényébdl vezethetjiik le:

1% +b(¢1 _¢2)+k(¢1 _¢2)=Tm
J2¢2+b(¢2_¢1)+k(¢2_¢1)=0

J,=1¢és J, =0.1 a kozponti test és az érzékeld egység tehetetlenségi (inercia)

(2.4)

nyomatéka. Minden adat SI egységekben értendd. Fizikai analizissel kimutathato6,
hogy a k és b paraméterek a hdmérséklet fluktuacié hatdsara a

0.09<k<04

f 2.5
0.038 * <b<02 * @)
10 10
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tartomdnyban valtoznak. A modellbdl, kovetkezik, hogy a rendszer kimenete és
bemenete y =¢@,, u=7,,, ami alapjan az atviteli fiiggvény

m?

* csillag

T~

m

(b)

2.26. dbra. A szatellit vazlatos felépitése és fizikai modellje

10bs +10k
(s> +11bs +11k)

W(s)= (2.6)

alakban hatdrozhaté meg. A W(s) atviteli fiiggvény (2.4) Laplace-
transzformaldsaval kapott egyenletrendszerb6l vezethetd le, kihaszndlva, hogy
L(y) = sL(y) és L(¥) = s>L(y) nulla kezdeti feltétel esetén. A tovabbiakban a (2.6)

atviteli fiiggvényhez a k és b paramétereket a (2.5) tartomdnybdl vélasztjuk a
nomindlis modellhez a
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k =0.091
b=0.0036

értékekkel. gy keletkezé nomindlis szakasz modell 4tviteli fiiggvénye:

0.36(s +25)

W =
)= 2210085 4 1)

2.7)

A szakasz zérus helye: z; =—25 és pllusai: p;, =0, p;, =-0.02£0.9998 .

2.4.2. P szabalyozé

A szakasz és a felnyitott kor Bode-diagramja W,(s)=K =1 P-szabdlyozé és d.n.
egységnyi merev visszacsatolds mellett a 2.27. dbran lathat6. A kettds integrator
miatt a szakasz dtmeneti fiiggvénye nem dallanddsul (s-vel négyzetesen nd, nincs
végértéke). A felnyitott kor Bode-diagramjdban a fazistartalék negativ, ami zart
rendszer instabilitdsadt mutatja. Ezen kiviil « =1helyen rezonancia frekvencia van,
ami az amplitidé-menetben egy kiemelést (rezonancidt) okoz. A rezonancia
frekvencidt a p;, =-0.02£0.9998; gyengén csillapitott lengd tag okozza.

Figyeljiik meg azt is, hogy a kettds integrtor miatt a frekvencidt csokkentve az
w <1 tartomdnyban az amplitidé 40dB/dekdd meredekséggel nd, és a felnyitott kor
fazisa az @ <1 tartomdnyban kozel —180° (a lengd tag és a zérus ekkor még nem
sz6l bele a fazismenetbe). A zérusnak ugyan fazisjavitd hatdsa van (@ =25 -nél
+45°, @>100 esetén pedig kozel +90 °, de a kéttarolés lengd tag djabb —180°
-os fazisrontdsa mar jéval kordbban (@ = @, =1 kornyezetében) jelentkezik, aminek

hatdsdra a felnyitott kor fazisa nagyobb frekvencidkon sem emelkedik —270° folé.
Ez azt jelenti hogy a felnyitott korben még kis korerdsités mellett sem tudunk pozitiv
fazistartalékot biztositani, azaz a rendszer strukturdlisan labilis (instabil). Ezt
alatdmasztja a 2.28. és kinagyitva a 2.29. dbrdn lathaté gyokhelygorbe is. Lathatd,
hogy minden frekvencidn van a jobb oldali félsikon pdlusa a zart rendszernek.
Vagyis a hurokerdsités valtoztatdsdval a rendszer nem stabilizdlhat6 és nem ad a
specifikdciénak megfeleld szabdlyozdst.
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Root Locus

A rendszer Bode diagrammia
Frequency (rad/sc)

2.27. dbra. A szatellit Bode-diagramja (megegyezik a felnyitott kor
Bode-diagramjaval W, (s) =1 mellett)

2. Gyakorlat
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2.28. dbra. Szatellit orient:
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Root Locus
2.5F =
2
15F T~ .
T~
1k ~_ -
0.5+ —
2
>
<
> O — — — — — - - %o —
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o \
g 05+ \ 4
1k T~ 4
1.5 \\\\
L ~_ 4
\
~_
~
2L ~
2.5 -
| | | 1 | | |
-1.5 -1 0.5 0 0.5 1 1.5
Real Axis

2.29. dbra. Szatellit orientéci6 szabdlyozds kinagyitott gyokhelygorbéje W, (s) =1 esetén.

2.4.3. PD szabalyozé

Vizsgéljuk meg most azt az esetet, amikor dinamikdval rendelkezd szabdlyoz6 van a
zart rendszerben, amelynek atviteli fiiggvénye

W, (s) =W, (s) =0.001(30s +1) (2.8)

Megjegyzés: A fenti szabdlyoz6 egy idedlis PD tag, aminek nincsen pélusa (egyeldre
soporjiikk szOnyeg ald az ilyen szabdlyozok realizdlhatésagi kérdéseit). A felnyitott
kor gyokhelygorbéjét elddllitva a

numps=0.036*[1 25];
denps=[1 0.04 1 0 0];
sysp_tf=tf (numps, denps)
numcs2=0.001*[30 1];
dencs2=1;

sysc2_tf=tf (numcs2,dencs?2);
% a felnyitott kor eloallitasa
syswO_2=series(sysp_tf,sysc2_tf)

% A zart rendszer
sys_cl2=feedback (sysw0_2,sys_drot)
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figure (25)
rlocus (sysw0_2)

Matlab CST kdéddal, a kinagyitott gyokhelygorbe a 2.30. dbrdn lathaté. A korébbi,
2.29. dbrdn lathatd gyokhelygorbével Osszehasonlitva észrevehetd egy lényeges
kiilonbség: a két integratornak megfeleld pdlus az orig6tdl most a bal félsikon
tdvolodik, mig a gyengén csillapitott lengé tagot  megvalésitd
P34 =-0.022£0.9998; polusok fokozatosan a jobboldali félsikra mennek é&t, €s

ezen tavolodva keriilnek egyre messzebb az origétdl.

Ez a valtozas 1j helyzetet teremt, ugyanis lathatéan létezik egy megfeleléen kis
er6sités tartomdny, amelyen beliil a zart kor minden pélusa a bal oldali félsikon van
(valahol a sarga téglalapban), azaz a szabdlyozdsi kor stabil.

A 2.31. dbrdn bemutatott Bode-diagrambdl leolvashatéan a specifikdcionak
megfelelé 50°-os fazistobblet megvaldsithaté. Mindezt az teszi lehetdvé, hogy a
Wpp(s) egy lassu zérust hoz be a felnyitott korbe, ami alacsony frekvencidkon még
azeldtt megnoveli a fazisszoget, mieldtt a kéttarolds lengbtag « =1 kornyékén
drasztikusan (-180°-kal) elrontand. Vegyiik észre, hogy a szabdlyozé statikus
erdsitését megnovelve a zdrt rendszer pdlusai dtkeriilnek a jobb oldali félsikra és a
zart rendszer instabilld valik.

Root Locus

0.5 =

= 7

Imaginary Axis
S

Real Axis

2.30. dbra. Szatellit orientci6 szabalyozas kinagyitott gyokhelygorbéje Wy, (s) esetén.
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Bode Diagram
Gm = 3.4 dB (at 1 rad/sec), Pm = 47.7 deg (at 0.0366 rad/sec)
10—

Magnitude (dB)

Phase (deg)

K g - 0 3
10 10 10 10 10 10 10
Frequency (rad/sec)

2.31. dbra. Szatellit orientacié szabélyozés felnyitott korének Bode-diagramja Wy, (5) esetén.

Ez a Bode-diagramban tgy jelenik meg, hogy az amplitidémenetet felfelé tolva a
vagasi frekvencia kozelit a rezonancia frekvencidhoz (@ =1), és amint azt eléri, a
fazistartalék lecsokken nulldra. Az erdsités tovdbbi novelése a fazistartalékot a
negativ tartomdnyba kényszeriti (ekkor 1épnek at a gyengén csillapitott lengd tag
polusai a jobboldali félsikra a gyokhelygorbén).
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2. Szamitogéptermi gyakorlat — Szabalyozasi kor analizise

A 2. Szamitégéptermi gyakorlat célja szabalyozasi korok analizise a Matlab és a
Control System Toolbox (CST) szolgéltatdsainak felhasznéldsaval.

Szabalyzasi kor
Tekintsilk az aldbbi hatdsvazlatot, amelyen egy egyszerUsitett szabdlyzdsi kor
lathatd.

VAR Controller (C) u Plant (P) y

y

v

2.32. dbra. Egyszer(sitett szabdlyozasi kor hatdsvézlata

A kordbbiakhoz hasonl6an a szakasz (Plant) dtviteli fuggvényét W, (s)-vel, a
szabdlyoz6 (Controller) atviteli fliggvényét pedig W, (s) -sel jeloljiik. A felnyitott kor
atviteli fuggvénye W, (s) =W, (s)W,(s) , tekintettel arra, hogy a sorba kapcsolt tagok

eredd atviteli fiiggvénye az 4tviteli fiiggvények szorzata. A zart korben a bemenet-
kimenet parok kozotti eredd atviteli fiiggvények

Y(s): W, (s) U(s): W, (s) E(s): 1
R(s) 1+W,(s) R(s) 1+W,(s) R(s) 1+W,(s)

Mivel a nevezdk megegyeznek, mindharom atviteli fiiggvény pdlusai azonosak. A
felnyitott kor atviteli fiiggvényének éltalanos alakja

K [Ja+so)]Ja+2uzs+7’s*) K
s' [Ja+sT[[a+28Ts+T725%) s

W, (s)= Woi(s),

ahol W,,(0)=1, K a felnyitott kor korerdsitése és i (i =0 ) a tipusszdma.

A szabalyozasi kor ugrasvalasza

A zart szabdlyozdasi kor ugrdsvalaszardl (a v(¢) 4tmenti fliggvényrdl) leolvashatdk a
szabalyozasi kor id6tartomanybeli jellemzdi, amelyeket az dbra segitségével
definidlunk. Altaldnos elvards, hogy a szabalyozott jellemzd y(r) idofiiggvénye

minél pontosabban kovesse az alapjel r(r) idéfiiggvényét.
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Jellemzé Magyarazat
Végérték v(eo) az ugrasvélasz végértéke
Statikus hiba Az ugrasvilasz végértékének eldjeles tavolsaga a

bemenetre adott egységugras végértékétdl, azaz
1-t6l: e(o0) =1—v(o0)

Tallové — V(oo
uroves Av=% (szézalékban is megadhatd),
V(oo
ahol T, az ugrdsvdlasz els6 maximumdhoz
tartozd ido.
Felfutési id6 T..» a 0,lv(e0) és a 0,9v(c0) értékek felvétele
kozott eltelt id6.

2%-os szabdlyozdsiidd | A végérték koriili 0,04v(ec) szélességli sdvba

torténd belépéshez sziikséges idd.

r 3
12- tallovés 1
1,02v(c0) 7
0,98v(=°) J Statikus hiba
)
0,9v(0)
0.8 ’
0.6 ’
Tz% N
04t g
B I,
02t g
0,1v(c°) rise
. ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12

2.33. dbra. Zart szabdlyozasi kor tipikus dtmeneti fiiggvénye és jellemzoi

Most tekintsiik a kordbban mdr megismert egyszerli lengérendszert, mint szakaszt.

b —
m —>F
k TITTTTTTTNLTY

2.34. dbra. Mechanikai leng6rendszer
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Az F er6 és az x kilengés kozotti atviteli fiiggvény kordbban mar meghatdrozasra
keriilt:

1 1 1
Wi(s)= =—-
ms® +bs+k k

1+és+ms2
kK k

ahol m=2kg a tomeg, k=0.5N/m a rugé keménysége és b=0.25Ns/m a
csillapitds. Zart korben a tomeg pozicidjara el6irt alapjel kovetését varjuk el
Alkalmazzunk egy Un. ardnyos szabdlyozot (2.35. dbra), amely a pozicidhiba K-
szorosaval avatkozik be. Hatdrozzuk meg K=1 esetére a zart kor ugrasvilaszahoz
tartozo jellemzoket.

ro+

W, (s) y

v

2.35. dbra. Szabalyozasi kor aranyos szabalyozdval

A feladat megolddsdhoz a Matlabban rendelkezésre all6 LTI Viewer (bongészd)
eszkozt hasznaljuk. Ennek elinditdsa a ltiview paranccsal vagy Matlab
Start/Toolboxes/LTI Viewer meniiparancs segitségével lehetséges.

Hozzuk 1étre a munkatérben (workspace) a szakasz 4tviteli fiiggvényét t £ tipusd
struktiraként.

>> plant = tf£(1,[2 0.25 0.5])

Transfer function:

2 82 + 0.25 s + 0.5

A visszacsatolt rendszert a feedback utasitdssal hozhatjuk létre, ahol -1 jeloli a
negativ visszacsatolast

>> closedLoop=feedback (plant,tf(1,1),-1)

Transfer function:

2 s"2 + 0.25 s + 1.5

Az LTI Viewer-be ezt a rendszert importaljuk.
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B Import System Data G=NEEN X )
—  Impart fram
Systems in Workspace

= Workspacs clossdloop izl ci P
clased loop 1xl tf
& MAT-file plant 1zl of
s¥= 1zl tf
tomed 1xl tf

Browse | ﬂ

Ok Cahcel Help

2.36. dbra. Linedris rendszer importalasa az LTI bongészdbe

Jelenitsilk meg egyszerre a zart kor ugrdsvalaszét és p6lus-zérus eloszldsat. Ezt
az Edit/Plot Configuration parancshoz tartozé parbeszédablak megfeleld
opcidinak kivalasztasaval érhetjiik el.

n Plot Configurations L
Select loit figjurati
lect a response plat configuration R
i v i 1
1 1 1 " Jstep -1

2 3
3 |Linear Simul...

f‘ - . 4 Jiitial Corcition - |
1 2 1 2 1 2 3
5. |Bode
3 4 3 4 E] 4 o -1
B: |Boce Magnit...
Ok, | Cancel | Help | Apply |

2.37. dbra. Az dbrazolni kivant jellemzdk kivélasztdsdra szolgdl6 dialégusablak

A kapott jellemzdéket mutatja a kovetkez6 abra.
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u LTI Viewer = =) [

File Edit Window Help

D& &a B

Step Response

L L L L . . L L
o 10 20 30 40 50 60 70 80 50
Time (sec)

Pole-Zero Map

System: closedLoop

Pole : -0.0625 - 0.864i
Damping: 0.0722

M Overshoot (%) 79.7
Freguency (radisec): 0.865

Imaginary Axis
=
i

= I . L L L L
-0.07 -0.06 -0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -om 0
Real Axis

LTI Wigwwer

2.38. dbra. Atmeneti fiiggvény és p6lus-zérus eloszlds

Az 4tviteli fiiggvénybdl és a polus-zérus eloszlasbdl is lathat, hogy a zart
rendszer egy kéttaroloés lengbtag. A Matlab CST pdlus-zérus eloszldst mutatd
abrdjan barmely konjugdlt komplex pdlusparhoz leolvashatéak annak paraméterei,
ha rékattintunk. Itt egyetlen ilyen poluspar van, tehdt annak paraméterei a teljes
atviteli fiiggvénynek jellemz6i. A leolvasds eredménye a tdbldzatban szerepel.
Korabban lattuk, hogy az ugrdsvélasz és a poélus-zérus eloszlds kiilon-kiilon is
kirajzoltathaté a step, illetve a pzmap utasitdsokkal.

Matlab megnevezés Ertelmezés Erték
Az abrazolt LTI rendszert tartalmazé

System o . closedLoop
véltozé neve.

Pole Pé6lus helye a komplex szdmsikon. -0.0625-0.864j

b ) A kéttarolds lengdtag atviteli fiiggvé- 00722

amping nyében & -vel jelolt csillapitdsi tényezd. ’

Overshot (%) A/ k?ttflrolos/ lengotag ugrasvalaszanak 7979%

tullovése szazalékban.
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A Kkéttarolos lengétag atviteli
Frequency

(rad/sec) fiiggvényében @, -val jeldlt 0.866 rad/sec

csillapitatlan sajatfrekvencia.

A zart kor ugrasvalaszanak végértékét a dcgain utasitds adja meg.

>> dcgain(closedLoop)
ans =

0.6667
ahonnan a statikus hiba
e(0) =r1(00) —v(e0) =1-0.6667 =0.3333.

Az ardnyos szabdlyoz6 tehiat nem ad kielégitd zartkor(i viselkedést részben a
nagy tillovés, részben a nagy statikus hiba miatt.

A gyokhelygorbe

A gyokhelygorbe a zart rendszer polusainak vandorldsit mutatja a komplex
szamsikon a korer6sités fiiggvényében. A zart rendszer pélusai az 1+ W, (s) nevezd

zérushelyei. Felhasznalva W (s) kordbban megadott dltalanos kifejezését az

1+s7; 142015+ 725>

5 H(1+sTl.)H(1+2§,.T,.s+Tfs2)_
sTTa+st 1+2ETs+ T2+ K[ [a+sz 142475 + 725>
_sTTaxsm Jax26ms 7726+ KT ]« s,2>12'[< aTs TS
s’H(1+sTi)H(1+2§iTis+Ti 5%)

Osszefiiggést kapjuk. Itt a zart kor pdlusai a szamlalé gyokei. A szamlalé fokszama
megegyezik a felnyitott kor pdlusainak szdmaval. A nemnegativ K értékekre a
szamlalo gyokeit meghatarozzuk és dbrazoljuk a komplex szdmsikon. A keletkezett
gorbék 0sszességét nevezziik gyokhelygorbének (angolul root locus vagy root loci).

A gyokhelygorbe tulajdonsigainak részletes ismertetésétdl itt eltekintiink, kivéve
egy egyszerlien beldthaté tulajdonsdgat, nevezetesen a valds tengelyre vett
szimmetridjat, amely abbdl kovetkezik, hogy nem tisztin valds gyokok csak
komplex konjugélt parokban fordulhatnak eld.

Lathato, hogy K=0 esetén a gyokok a W, (s) p6lusai, K = oo esetén pedig W, (s)

(esetlegesen végtelenben taldlhatd) zérusaihoz tartanak.
A Matlab a gyokhelygorbe kirajzoldsat az r1ocus utasitds nyomdan hajtja végre.
Az utasitds argumentuma a felnyitott kor atviteli fiiggvénye. Ismét a
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1 1 1
- -
ms°“+bs+k k 1+é

W,(s)=

m
s+—s2
k

atviteli fiiggvényli mechanikai lengdrendszert tekintve a gyokhelygorbét az abra
mutatja.

Bl Figure 1 - B>
File Edit “iew Insert Tools Desktop “Window Help N

Ded&E hRaMs® (€ 08|50

Root Locus

System: plant

Gain: 0.122

Pole: -0.0625 + 0.554i
1 Damping: 0.112 b
Overshoot (%) 70.2
Freguency (rad/sec): 0.558

05 " g
]
2
N - e s B s i S e s e -
=
=]
@
E
05 System plant ]
Gain: 3.03
Pole: -0.0625 - 1.33i
Damping: 0.047
-t Overshoot (%) 85.3 b
Frequency (rad/sec): 1.33
| ]
. L ; ‘ ‘ : .
-0.07 -0.06 -0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0
Real Axis

2.39. dbra. Gyokhelygorbe

A pOlus-zérus eloszldshoz hasonldan itt is elég a gyokhelygorbe valamely
pontjara kattintani, hogy a hozzd tartoz6 pdlus tulajdonsdgait leolvassuk. Az is
lathat6, hogy a lenglrendszer esetében egy egyszerli (pozitiv erdsitésil) K tipusi
szabalyzéval a felnyitott korben meglévd csillapitast zart korben mar nem tudjuk
novelni csak csokkenteni (ami rossz), azaz a tillovést is csak novelni tudjuk (ami
szintén rossz), de csokkenteni nem.

A Bode- és a Nyquist-diagramok
A szabdlyozasi kor analizise szempontjabdl szerepe van a képzetes tengely képének
a felnyitott kor W, (s) atviteli fliggvénye szerint. Legyen @ e [—oo,0] egy valds
paraméter, amit korfrekvencidnak neveziink. Akkor a képzetes tengely képe a
komplex szdmsikon a

w—->W,(jw)

leképezés altal definidlt gorbe. Ezt a gorbét szabalyozdsi kor Nyquist-gorbéjének
nevezziik, rajzat pedig Nyquist-diagramnak.
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A felnyitott kor Bode-diagramja a Nyquist-gorbének csak a pozitiv
korfrekvencidkhoz tartozé felét dbrazolja egy amplitidomenet és egy fazismenet
segitségével:

a5(@) =201gW, (jo)

() =argW,(jo)
A Bode-diagram esetében @, vagasi frekvencidnak azt az (els6 nemnegativ)
frekvenciat nevezziik, ahol az amplitidémenet metszi a 0dB tengelyt, azaz

=1.

a(@)=0  |W,(jo,)

A Nyquist-gorbe a vagasi frekvencidn metszi az egységsugard kort. A vagasi
frekvencidhoz kotédik a ¢, fazistartalék (phase margin) fogalma
g =r+¢(a,).
Hatdrozzuk meg a mechanikai lengdrendszer védgdsi frekvencidjat és
fazistartalékdt (margin utasitds).
B Figure 1 - =)

File Edit View Inset Tools Desktop 'Window Help

DERE | RaN®|E 0E =0

Bode Diagram
Gm=InfdB (at nf rad/sec) , Pm = 12.4 deg (at 0.859 radisec)
T T

20

Wagnitude (dB)

s}

Phase (deg)

B P LAY O R P s == .
10" 10 10 10
Frequency (rad/sec)

2.40. dbra. Bode-diagram

A Matlab a fazist és a fazistartalékot (Pm, phase margin) fokban adja meg.
Példarendszerek

Mechanikai lengérendszer szabalyozasa
Legyen a szabdlyz6 atviteli fliggvénye
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140,55 +4s°
s(s+1)
Alkalmazzuk ezt a szabalyozot. Ekkor a szabalyozasi kor hatdsvézlata:

W,(s)=K

r o+ e u y
W) —> WO

v

2.41. dbra. Szabalyozasi kor hatdsvazlata

A gyokhelygorbe segitségével dllitsunk be a zart korben J2/2= 0,707 értékt
csillapitast! Adjuk meg a vdgdsi frekvencidt és a fazistartalékot! Adjuk meg a zart
kor ugrasvélaszat és polus-zérus eloszlasat az LTI Viewer segitségével! Hatdrozzuk
meg a statikus hibat!

A felnyitott kor atviteli fiiggvénye

140,55 +4s” 2 _ 2K
s(s+1) 140,55 +4s>  s(s+1)°

W,(s)=K

A szabdlyz6 zérusai tehat kiejtik a szakasz pélusait. A zart rendszer 4tviteli
fuiggvénye
Y(s) _
R(s)

w,(s) 2K 1

1+W, (s) s(s+1)+2K Ls2+is+l
2K 2K

W, (s)=

A nevezbt Osszevetve a kéttarolGs lengdtag T2s” +2&Ts +1 nevezbjével azt

kapjuk, hogy &=+2K /4K, ahonnan K=0.25, de K értékét a gyokhelygorbe
segitségével is meghatdrozhatjuk (rlocus (t£(2, [1 1 0]))):

B Figure 1 * R EE - A B

File Edit ‘iew Inset Tools Desktop Window Help :1

Root Locus.
08

08

04

02

Imaginary Axis

2.42. dbra. Gyokhelygorbe
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A zart rendszer 4tviteli fiiggvénye tehat
>> closedLoop=feedback (t£(2*0.25,[1 1 01),tf(1,1),-1)

Transfer function:
0.5

A kivant jellemzok abrazolasdahoz az LTI bongészot hasznaljuk. A vizsgalni
kivant rendszert a bongész6 inditdsakor kozvetleniil is megadhatjuk.

>> ltiview(closedLoop)

B L1 Viewer . [E=RER
File Edit ‘Window Help
ZWEIEEYE
Step Response
S| - o e e e e e T s e
o
=]
2
[=%
E 05 1
0 | . . | |
0 2 4 6 8 10 12
Time (sec)
Pole-Zero Map
0.5 T T
A
2 System: closedLoop
o L e e :
% Damping: 0.707
z Overshoot (%): 4.32
= Frequency (radisec): 0.707
05 I I . |
-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0
Real Axis
LTI Wieswer
h

2.43. dbra. Ugrasvalasz €s p6lus-zérus eloszlas (zart kor)

Lathato, hogy a zdrt kor ugrdsvalaszdnak végértéke 1, tehét a statikus hiba nulla.
A szabdlyozasi kor tipusszama 1, a korer6sités pedig 0.5. A megadott csillapitas igen
kicsi, 4%-os tillovést eredményez, ugyanakkor az ugrdsvalasz felfutdsa gyors. A
csillapitds megfeleld beallitasaval tehat sikeriilt a felnyitott korben tapasztalt lengd
viselkedést elnyomni.

A fazistartalék meghatdrozasat a margin utasitds segitségével végezziik el.

>> margin(tf(2*0.25,[1 1 01))
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B Figure 1 il ™1

File Edit “fiew Insert Tools Desktop ‘indow Help

Bode Diagram

Magnitude (dB)

Gm=InfdB (at Inf rad/sec) , Pm = 65.5 deg (at 0.455 rad/sec)

Phase (deg)
5
T

10" 10

ST | U R

Freguency (radisec)

2.44. dbra. Bode-diagram

A zért kor miikodésével kapcsolatban még kivancsiak vagyunk a beavatkoz6 jel
alakuldsdra. Ehhez meghatarozzuk az alapjel és a beavatkozé jel kozotti atviteli
fuiggvényt zart korben, majd importaljuk az LTI bongészbbe.

>>closedLoop_u=feedback (t£(0.25*[4 0.5 1],[1 1 0]),tf(2,[4 0.5 1]),-1)

Transfer function:
4 s + s™3 + 2.063 s”2 + 0.25 s + 0.25

4 s™"4 + 4.5 s*"3 + 3.5 "2 + 1.25 s + 0.5

>> ltiview(closedLoop_u)

73

Lathaté, hogy a Matlab a zérusok és podlusok egyszerlisitését nem végzi el
magatdl, ennek kikényszeritésére a minreal utasitds haszndlhaté. A zart kor
mitkodését a Simulink segitségével is vizsgdlhatjuk, a felépitett hatdsvizlat az 4brdn

lathat6.

B mechnaikai_rendszer zart kor = | ] .
File Edit View Simulation Format Tools Help

DSHE S r mfe e

u
574012550 25 2
e 452+0 5s5+1
Step Controller Plant ¥

odel

Ready 100%

2.45. dbra. Zart kor hatdsvazlata Simulink hasznalataval
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LTI Viewer - = | B |

File Edit “Window Help

NEIEENE

Step Response

Amplitude

Time (sec)

Pole-Zero Map

w
Ed
I S e S S R S R S
=
&
@
E
=g W% @
L L L L . L
-0.7 -0.6 0.5 -0.4 -0.3 02 -0.1 [t}
Real Axis

LTI Wiewer

b

2.46. dbra. A beavatkozé jel tranziense és a p6lus-zérus eloszlas

A gyakorlatban a szakasz paraméterei csak bizonyos pontossdggal ismertek, tehat
a polus-zérus kiejtés nem megvaldsithaté. Vizsgdljuk meg azt az esetet, ha ugyanezt
a szabdlyozo6t haszndljuk mds paraméterértékekkel rendelkezd szakaszhoz, példaul
legyen m=197kg , k=045N/m és b=03Ns/m. A zart kor atvitelének
szamitdsat Matlabban az aldbbiak szeint végezhetjiik el.

>> closedLoop=feedback (series(tf(0.25*[4 0.5 17,..
[1 1 01),tf£(1,[1.97 0.3 0.45])),tf(1,1),-1)

Transfer function:
s™2 + 0.125 s + 0.25

1.97 s™4 + 2.27 s*3 + 1.75 s*2 + 0.575 s + 0.25

>> ltiview(closedLoop)

ahol a hdrom pont ... lehetdvé teszi, hogy egy utasitst egy Uj sorban folytassunk. Az
ugrasvalaszra, a pélus-zérus eloszlasra és a gyokhelygorbére vagyunk kivancsiak.
Ahogy vartuk, a kiejtés nem valésult meg, ennek kovetkeztében a gyokhelygorbe
bonyoldédik.

Ugyanakkor az ugrasvalasz hasonl6 a pontos kiejtés sordn kapott ugrasvédlaszhoz,
bar egy jarulékos lengés jelenik meg.
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iFlIe Edit Window Help
INEIEYE|
Step Response
T T
k-1
2
=
2
I
\
|
0.5 =S o=
]
E
E T LTI TETTTEREPEEPRRPRPE
&
E s % ox 4
L ! L L L L
-07 -05 -05 -0.4 -03 -0z -01 o
Real Axis
I LT iewer |

2.47. dbra. Ugrasvalasz nem pontos kiejtés esetén

>> rlocus(series(tf£(0.25*[4 0.5 1],[1 1 0]),..
tf(1,[1.97 0.3 0.451)))

2.48. dbra. Gyokhelygorbe nem pontos kiejtés esetén
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A gyokhelygorbén lathatd, hogy a zart kornek 0sszesen négy pélusa lesz, melyek
kozil kettd hasonléan helyezkedik el a pontos kiejtésnél megfigyelt esethez.
Ugyanakkor a kiejtés helyéhez kozel megjelenik még egy lassan lecsengd és a
jarulékos lengésért felelds konjugalt komplex pdluspar.

Egyenaramu motor poziciészabalyozasa

Tekintsik az egyendrami motor modelljét. Az dallapotvéltozék vektora
x=W vy i,)T, melynek elemei a motor tengelyének szogelfordulasa,
szogsebessége és a rotor tekercsében folyé dram, a kimenet y =1y . A modellt

allapotegyenlet alakjaban adjuk meg

0 1 0 0
A=|0 -f/©® /0 B=| 0 |,
0 —-¢/L, —R. /L, 1/L,
ahol a paraméterek jelentését és értékiiket a tdblazat magyarazza.
Jelolés | Magyarazat Erték
f | surlodds 8.01-10~ Nms/rad
¢) forgé inercia 4-10Kgm®
C, nyomatékalland6 0.03 Nm/A
¢ sebességillando 0.03 Vs/rad
L A mot(?r, kapcsai kozott mérhetd | mH
indukcid
R A m0/t01/r kapcsai kozott mérhetd 10
ellendllds

A paraméter értékeket felhaszndlva a Matlab-ban létrehozzuk a szakaszmodellt.

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

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

> C = [1 0 0];

>> D = 0;

ss(A,B,C,D);
tf (motor_ss)

>> motor_ss
>> motor_tf

Transfer function:
7.5e005

s™"3 4+ 1200 s*2 + 2.227e005 s
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A szakasz jellemzdinek megjelenitésére a szokdsos moédon a LTI bongészot
hasznaljuk.

I -
B LTI Viewer ad Ba s _‘;‘ - ==
File Edit Window Help
D& R E
Step Response Pole-Zero Map
2500 1
2000 b |
2
= 1500 f E;
E 2 o S R E
[=% c
E 1000 1 @
£
E o« J
500 9 i
0 . ; . X . E 3 . ; ;
o 100 200 300 400 500 600 -1000 800 500 -400 -200 o
Time (sec) Real Axis
Impulse Response Bode Diagram
ac
3.5 — 0
. [is]
3 A =
i -]
[l 25 ] g -100 ]
c 5
g 2 TE . . .
= 1 -390
< : ] 55“135 1
i 2 120 4
L 1 & s 1
0 & 270
£ E, 1 2 3 4 -
. L L B 10 10 10° 10 10

Time (sec) Frequency (radisec)

Change the number and type of response plots showen in this LTI Yiewer.

2.49. dbra. Szakasz jellemzdinek megjelenitése az LTI bongészoben

Az ugrasvalasz végértéke +oo, ami az origéban taldlhaté p6lusnak kdszonhetd.
Abrazoljuk a gyokhelygorbét és keressiik meg azt az erdsitést, amely esetében a zart

kor egy &= V2120707 vagy anndl valamivel nagyobb csillapitasi pSluspart és
egy valds polust tartalmaz!
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]
B Figure 1 " 4_-_ L | @E@-‘
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help E
Root Locus
2000
1500 -
System: motor_tf
1000 Gain: 25
ole: -99.7 + 91.1i
amping: 0.738
500 - Dvershoot (%): 3.21
3 ; Frequency (radisec: 135
[ ]
=
2
&
7
£
= 5001
1000 -
1500
_2000 . I . L L | L
3000 2500 2000 1500 1000  -500 0 500 1000
Real Axis

2.50. dbra. Gyokhelygorbe

"oz

Leolvashatd, hogy ez az er6sités 25. Szamitsuk ki a zart kor atviteli fiiggvényét
és abrazoljuk annak ugrdsvalaszat!

>>closedLoop=feedback (series(tf(25,1),motor_tf),tf(1,1),-1)

Transfer function:
1.875e007

s*3 + 1200 s*2 + 2.227e005 s + 1.875e007

>> step(closedLoop); grid on;

B Figure 1 E e ]|
File Edit Wiew Insert Tools Desktop Window Help £l
Step Response
14
12
4
o« 08
2
£
E 06
04
0z
o
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Time (sec)

2.51. dbra. Zart kor atmeneti fiiggvénye

Lathat6, hogy a maradé hiba nulla, a tdllovés pedig a komplex konjugdlt pSluspar
csillapitdsanak megfeleld.
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Szeretnénk tovdbbd azt is meghatdrozni, hogy az ugrdsvalasz tranzienséhez
milyen beavatkozé jel (motor kapcsaira jut fesziiltség) tartozik. Ehhez az alapjel és
a beavatkoz? jel kozotti atviteli figgvényt kell meghatdrozni.

>> closedLoop_u=feedback (tf (25,1),motor_tf,-1)

Transfer function:
25 73 + 3.001e004 s"2 + 5.569e006 s

s™3 + 1200 s™2 + 2.227e005 s + 1.875e007

>> step(closedLoop_u); grid on;

B Figure 1 AR 8 L] P

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help B

Step Response.

2.52. dbra. Beavatkoz0 jel alapjelugras esetén zart korben

A szabdlyozdsi kor véagdasi frekvencidjat és a hozzd tartoz6 fazistartalékot a
margin utasitds segitségével lehet meghatdrozni, melynek paramétere a felnyitott
kor atviteli fiiggvénye.

>> margin(series(tf(25,1),motor_tf))

Bl Fioure 1 e ~ Y N

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help 3

Bode Diagram
Gm=23.10B (at 472 radisec),, Pm = 66.3 deg (a79.3 radisec)

Magnitude (c3)

Phasa (deg)

2.53. dbra. A felnyitott kor Bode-diagramja
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2. Ellenorzo kérdések a gyakorlathoz

Mi a folytonosidejli SISO idd8invaridns linedris rendszer felnyitott kor
W, (s) atviteli fiiggvényének szabdlyozastechnikdban szokdsos altaldnos

alakja? Hogyan értelmezziik a felnyitott kor korerdsitését és tipusszamat?
A felnyitott kor W, (s) dtviteli fiiggvénye legyen
25(s+0.1)
s(s+D(s+5)
Adja meg a felnyitott kor W,(s) dtviteli fliggvényét a

Wo(s) =

szabalyozastechnikdban szokdsos éltalanos alakban, amelybdl kozvetleniil
leolvashaté a felnyitott kor korerdsitése és tipusszama!
A felnyitott kor W, (s) 4tviteli fliggvénye legyen
10
s(1+0.1s5)
Rajzolja fel a felnyitott kor a,, (@) aszimptotikus amplitido-jelleggorbéjét,

Wy (s) =

jelolje be abban K értékét, és az dbrat egészitse ki a pontos @(@) fazis-
jelleggorbével! Hatdrozza meg az dbrak alapjan az @, vagasi frekvencidt és
a @, fazistobbletet!

A felnyitott kor W, (s) 4tviteli fliggvénye legyen
10 +s)
s2(1+0.1s)
Rajzolja fel a felnyitott kor a,, (@) aszimptotikus amplitido-jelleggorbéjét,

Wo(s) =

jelolje be abban K értékét, és hatdrozza meg az dbra alapjan az @, vagdsi
frekvencidt! Segitség: Mennyi K / w* értéke @ =1 estén?
A felnyitott kor W,,(s) atviteli fliggvénye legyen

0.05(1+100s)

sA+10s)1+2s)
Rajzolja fel a felnyitott kor a,, (@) aszimptotikus amplitidd-jelleggorbéjét

Wy(s) =

és hatdrozza meg az abbdl kovetkezd @, vagasi frekvencidt!

A felnyitott kor W,,(s) 4tviteli fliggvénye legyen
0.05(1+100s
W (s) = — 20+ 1005)
s(1+10s)(1+2s)
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Hatdrozza meg a felnyitott kor ¢@(w) pontos fazis-jelleggorbéjét

képletszerien az egyes alaptagok fézisainak el6jelhelyes Osszegeként
radidnban és fokban!

Tekintsiik az alabbi abran lathaté rendszert:

2

W, (s) €
+
r —5 Wi(s) |— - W;(s) y
_ ]
W (s)
+

W, (s)

Ad_]a meg a Wyr (S) b Wur (S) b Wyd (S) b Wye] (S) b Wygz (S) b W”d (S) ’ Wuel (S) b
W, (s) atviteli fuggvényeket! Megjegyzés: Az elso index a kimenetet, a

masodik index a bemenetet jeloli az atviteli fiiggvényekben.

Egy szabdlyozott szakasz 4tviteli fiiggvénye:

All+s7,)
(l + T, )(l +sT, )(l + 575 )

W, (s)=

A statikus erdsités és az idéallanddk értéke legyen rendre:
A=10, T, =100sec, T, =10sec, T; =1sec, 7, =10sec.

A szabdlyozott szakaszt az dbra szerint visszacsatoljuk W, (s) =1 mellett.

r u y

i»?—y W,(s) > Wp(s) »
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10.

11.

Rajzolja fel a felnyitott kor a,, (w) aszimptotikus amplitidé-jelleggorbéjét
és a p(w) fazis-jelleggorbét! Adja meg a rendszer torésponti frekvencidit!
Becsiilje meg a rendszer vigdsi frekvencidjat, fazistartalékat,
erdsitéstartalékat!

Egy szabdlyozott szakasz atviteli fiiggvénye:

A

Wy ()= s(l+sTl)

A statikus erdsités és az idddllandok értéke legyen rendre:
A=10, T, =0.01sec

A szakaszt az dbra szerint visszacsatoljuk W_(s) =1 mellett.

r

;"p?__p W, (s)

Rajzolja fel a felnyitott kor a,,@) aszimptotikus amplitidé-jelleggorbéjét

A

W) T

és a p(w) fazis-jelleggorbét! Adja meg a rendszer torésponti frekvencidit!
Becsiille meg a rendszer vagdsi frekvencidjat, fazistartalékat,
erdsitéstartalékat! Milyen konstans W,_(s)= K értéktartomanyban lesz

pozitiv a felnyitott kor fazistartaléka?
Egy szabdlyozott szakasz atviteli fiiggvénye:

A

W = T YiesT)

A statikus erdsités és az iddédllandok értéke legyen rendre:

A=10, T, =1sec, T, =10 sec
Adja meg a szakasz pdlusait, zérusait és a karakterisztikus egyenletét! Hova
konvergdl a W,(s) szakasz v,(f) d&menet fiiggvénye (ugrdsvélasza)
t —> o0 és t =0 esetén? Mi lesz a zart rendszer W (s) atviteli fiiggvénye, ha

a kimenetet Un. egységnyi merev visszacsatoldssal negativan visszacsatoljuk
a bemenetre? Hova konvergdl a zart rendszer v(¢) atmeneti fiiggvénye

t — o esetén?

Egy szabdlyozott szakasz atviteli fiiggvénye:
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A

W, (s)=

(1 +sT; )(1 +sT, )(1 + 5T, )
A statikus erdsités és az idddllandok értéke legyen rendre:

A=10, T, =100sec, T, =10sec, T; =1sec

A szakaszt az aldbbi dbra szerint visszacsatoljuk az a) vagy b)

szabdlyozéval, ahol

a) W.(s)=1
b) W.(s)= 1+s7,
1+sT,

r

, 7, =100sec, T, =10sec

l?; WL-(S)

A

W, (s)

Melyik szabalyozét alkalmaznd, ha az elsédleges cél:

1. eset: Nagy fazistartalék elérése.

2. eset: Az allanddsult hiba minimalizalasa.

3. eset: A =0 helyen megjelend beavatkoz6 jel abszolt értékének

minimalizalasa.

Vilaszat minden esetben indokolja is!

12. Az alabbi abran két szabdlyozasi kor gyokhelygorbéjét (root locus)

lathatjuk:

b)

Melyik esetben tervezhetd stabilis zart kort add szabdlyozas a korerdsités

hangolasaval?
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13. A két dbran két szabalyozasi kor felnyitott korének Bode-diagramja lathaté:

Bode Diagram
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Melyik esetben nagyobb az erdsitéstartalék, illetve a fazistartalék?



2. Gyakorlat 177

14. Adott két szabalyozasi rendszer, két felnyitott korrel:

10 10

M= 1o) M= S+ 10)

Melyik esetben kisebb az édllanddsult hiba a zirt szabdlyozdsi korben
egységugras alapjel esetén? Vilaszat indokolja is!

15. Az alébbi 4brén l4that6 szabdlyozdsi rendszerben

10
W.(s)=K, Wp(s)—m
r y
i»?-» W.(s) “y W, (s) >

Adja meg a zirt rendszer pélusait, zérusait, statikus erdsitését és
karakterisztikus egyenletét K fliggvényében!

16. Egy szabdlyozasi kor specifikdciéjdban az dllanddsult hiba egy ugrdsalakud
alapjelvdltozds esetén az alapjelvaltozast kovetd 7}, 1id6 utdn nem
haladhatja meg az alapjelvaltozas 1% at, mikozben a tranziensnél maximum
Av% tdllovés engedhetd meg. A specifikdcid milyen csillapitatlan
korfrekvencidju és csillapitdsu kéttarolds lengd tagnak (zdrt kor domindns
poélusnak) felel meg?

17. Adja meg Wp(s), W.(s), W,(s), W, (s) képletszerli alakjdt s-ben, ha a
Matlab CST-ben a kovetkezd utasitasok szerepeltek:

Wp=tf(l,conv ([l 1],[0.1 11));

Wc=series (tf(10,1),parallel (tf(1,1),t£(1, 1 01)));
WO=series (Wp, Wc) ;

Wcl=feedback (WO, tf(1,1),-1);

Adja meg a zirt szabdlyozdsi kor hatdsvazlatat, és abban tiintesse fel az
Osszekapcsolt komponenseket! Adja meg a zart szabdlyozdsi kor
polus/zérus eloszldsat, amely megfelel W, (s) -nek!

18. Adja meg W, (s), W.(s), W,(s), W, (s) képletszerli alakjit s -ben, ha a

Matlab CST-ben az aldbb részletezett utasitisok szerepeltek! Vazolja fel a
figure(1) dbra tartalmat az utasitdssorozat utin!
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clc
Wp=tf(l,conv ([l 1],[0.1 17))
We=series (t£(10,1),parallel (tf(1,1),tf(1,[1 0])))
WO=series (Wp, Wc)
SWO0=minreal (WO)
Wcl=feedback (WO, tf(1,1),-1)
Wcl_zpk=zpk (Wcl)
%[w,d,pl=damp (Wcl)
pause
figure (1)
subplot(2,1,1)
step (Wcl)
pause
subplot(2,1,2)
pzmap (Wcl)
pause
[rja le azokat a lépéseket, amelyekkel hasonlé dbrat lehet eldallitani az
ltiview szolgéltatdsaival!
19. Adja meg W,(s), W.(s), W,(s), W, (s) képletszerli alakjit s-ben, ha a

Matlab CST-ben az aldbb részletezett utasitdsok szerepeltek! Mi lesz a
damp utasitds hatdsa a command window-ban? V4izolja fel a figure(1) dbra
tartalmdt az utasitassorozat utdn!

clc

Wp=tf(l,conv ([l 1],[0.1 17))
Wc=series (tf(10,1),parallel (tf(1,1),tf(1,[1 0])))
WO=series (Wp, Wc)
WO=minreal (WO)

Wcl=feedback (WO,tf(1,1),-1)
Wcl_zpk=zpk (Wcl)
[w,d,pl=damp (Wcl)

pause

figure (1)

subplot(2,1,1)

step (Wcl)

pause

subplot (2,1, 2)

pzmap (Wcl)

pause

Irja le azokat a lépéseket, amelyekkel hasonlé dbrat lehet eldallitani az
ltiview szolgéltatasaival!
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20. Adja meg Wp(s), W.(s), W,(s), W, (s) képletszerli alakjdt s-ben, ha a

Matlab CST-ben az aldbb részletezett utasitdsok szerepeltek! Mi lesz a
damp utasitds hatdsa a command window-ban? Vazolja fel az 1tiview
utasitds hatdsdra megjelend dbrat az utasitdssorozat utdn!

clc

Wp=tf(l,conv ([l 1],[0.1 17))
Wc=series (tf(10,1),parallel (tf(1,1),tf(1,[1 0])))
WO=series (Wp, Wc)
WO=minreal (WO)

Wcl=feedback (WO,tf(1,1),-1)
Wcl_zpk=zpk (Wcl)

[w,d,pl=damp (Wcl)

pause

ltiview({'step'; 'pzmap'},Wcl)
pause
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2. Melléklet — Matlab kod a tantermi gyakorlat abraihoz

$Gyak2_T1
clear all
close all
clc %clear commands

fprlntf( ' ‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*****************************\nV ) ’.

fprintf('l. Szakasz\n');

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

numps=Aa;

denps=conv (conv ([Tl 1], [T2 1]1),I[T3 11]);
sysp_tf=tf (numps, denps)

<

sysp_tf.num{1l}
sysp_tf.den{l}

<

sysp_zpk=zpk (sysp_tf)

sysp_ss=ss(sysp_tf)

S
e

scont=input ('continue -> Enter');
figure(1l);

bode (sysp_tf);

title('A rendszer Bode-diagramija');

o
°

[wp_mag, wp_phase, wp_w]=bode (sysp_tf);
scont=input ('continue -> Enter');
figure(2)

step(sysp_tf);

title('A rendszer atmeneti fuggvenye');

wp_step_y,wp_step_t]=step(sysp_tf);

o — o

scont=input ('continue -> Enter');
figure (3)

impulse (sysp_tf);

title('A rendszer impulzusvalasza');

o)

<

[wp_impulse_y,wp_impulse_t]=impulse(sysp_tf);

<

scont=input ('continue -> Enter');
figure (4)
pzmap (sysp_tf);
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title('A rendszer polus-zerus eloszlasa');

fprintf('******************************************\n' );

fprintf ('2. Felnyitott kor es zart rendszer P taggal,
K=1\n'");

sysc_tf=tf(1,1)

syswO=series (sysp_tf, sysc_tf)

% Egy sima “drotdarab”

sys_drot=tf(1,1);

% A zart rendszer
sys_cl=feedback (sysw0, sys_drot)

$A felnyitott es zart kor bode diagramja
figure(5)

hold on

bode (sysp_tf)

bode (syswO0)

bode (sys_cl)

hold off;

title('A folyamat, a felnyitott kor es a zart kor bode
diagramja');

legend ('W_p', "W_0", "W_{cl}");
scont=input ('continue -> Enter');

figure (6)

nyquist (syswO0)

scont=input ('continue -> Enter');
figure(7)

margin (sysw0)

S

roots(sys_cl.den{1l})

%$zart kor atmeneti fuggvenye
scont=input ('continue -> Enter');
figure (8)

hold on

step(sysp_tf);

step(sys_cl);

legend('W_p', 'W_{cl} K=1")

hold off;

°

scont=input ('continue -> Enter');
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fprintf('******************************************\n' );

fprintf ('2. Zart rendszer viselkedese P taggal, K=5\n');

<

$szabalyozo eloallitasa
numcs2=3;

dencs2=1;

sysc2_tf=tf (numcs2,dencs?2)
% a felnyitott kor eloallitasa
syswO_2=series(sysp_tf,sysc2_tf)

% A zart rendszer
sys_cl2=feedback (sysw0_2, sys_drot)
$vagasi frekvencia, fazistobblet
figure(9)

hold on

margin (sysw0)

margin (sysw0_2)

hold off
title('A vagasi frekvencia no, a fazistartalek csokken')
legend('K=1", ['K=",num2str (numcs2) ])

$vagasi frekvencia, fazistobblet
scont=input ('continue -> Enter');
figure (10)

hold on

nyquist (syswO0)

nyquist (sysw0_2)

hold off

legend ('K=1", ['K=",num2str (numcs2) ])
%$zart kor atmeneti fuggvenye
scont=input ('continue -> Enter');
figure(11)

hold on

step(sysp_tf);

step(sys_cl);

step(sys_cl2);

legend ('W_p', '"W_{cl} K=1"',['W_{cl},K=",num2str (numcs2)])
hold off;

%A felnyitott kor gyokhelygorbeje
scont=input ('continue -> Enter');
figure(12)

rlocus (syswO)

scont=input ('continue -> Enter');

fprintf( ' *‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k**\nV ),.

fprintf('3. Zart rendszer viselkedese PID taggal\n');
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%$szabalyozo eloallitasa

Ap=1.7666; Ti=13.4756; Td=2.4439; T=0.5244;

numcs3=Ap/Ti* [Ti* (Td+T) Ti+T 11];

dencs3=[T 1 0];

sysc3_tf=tf (numcs3,dencs3)

% a felnyitott kor eloallitasa

syswO_3=series(sysp_tf,sysc3_tf)

% A zart rendszer

sys_cl3=feedback (sysw0_3, sys_drot)

%A felnyitott kor bode diagramja K=1 es K=5

%es PID eseten

figure (13)

hold on

bode (sysw0)

bode (sysw0_2)

bode (sysw0_3)

hold off

title(['A felnyitott kor Dbode diagramja K=1, K=',...
num2str (numcs2), ' es PID esetben'])

legend('K=1", ['K=",num2str (numcs2)], 'PID'")

$vagasi frekvencia, fazistobblet

scont=input ('continue -> Enter');

figure(14)

hold on

margin (sysw0)

margin (sysw0_2)

margin (sysw0_3)

hold off

title('A vagasi frekvencia no, a fazistartalek csokken')

legend ('K=1", ["K=",num2str (numcs2) ], '"PID")

$vagasi frekvencia, fazistobblet

scont=input ('continue -> Enter');

figure (15)

hold on

nyquist (syswO0)

nyquist (sysw0_2)

nyquist (sysw0_3)

hold off

legend ('K=1", ["K=",num2str (numcs2) ], '"PID")

%$zart kor atmeneti fuggvenye

scont=input ('continue -> Enter');

figure (16)

hold on

step(sysp_tf);

step(sys_cl);

step(sys_cl2);

step(sys_cl3);

hold off;
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legend('W_p', 'W_{cl}
K=1",['W_{cl},K=",num2str (numcs2)], "PID")
%A felnyitott kor gyokhelygorbeje PID-nel
scont=input ('continue -> Enter');
figure(17)

rlocus (sysw0_3)

o



