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http://siamun.weebly.com/uploads/4/1/7/3/4173241/history_of_automatic_control.pdf
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Az el6z0 részek tartalmabol

a hallgaté

Q@ képes megfogalmazni a szabalyozastechnika vizsgalddadsainak targyat
és elmagyardzni alapfogalmait,

@ ismeri a szabélyozasi kor elemeit, osztdlyozasanak, szempontjait,
mindségi jellemzdit,

beavatkoz
L=

1o | % |beava 26| X
“ szabalyzo Hb“” nk(myH szakasz
SZErv
érzékeld
szerv

© képes meghatirozni a szabélyozasi kor statikus tulajdonségait
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@ ismeri a kapcsolatot a tranziensek tulajdonsagai, a frekvenciavélasz és a
polus-zérus eloszlds kozott,
@ ismeri a tranziens viselkedés dominans p6luspar alapjan torténd
kozelitését (felhasznaltuk 2DOF tervezéskor),

Kepzetes tengely

Olus-zérus eloszIas

Amplitads

Ugrasvalasz (atmeneti figgvény)

10
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Az el6z0 részek tartalmabol

a hallgat6
@ tisztdban van a szabdlyozdsi kor stabilitdsdnak jelent6ségével,
@ ismeri az argumentum elvet kihaszndl6 és W, (s) frekvenciavélaszéval
dolgozé Nyquist- és a Bode-kritériumokat,
@ ismeri vigasi frekvencia és a fazistartalék definici6jat (STABILITAS <
Om > 0 (o = 7+ o(we)).

- - =
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@ ismeri Shannon-tétel alapjan tdmasztott idedlis kovetelményeket egy

szabalyz6 mintavételes megvaldsitasahoz,
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Az el6z0 részek tartalmabol

; oy Matrixok méretei
(Linedris) Allapotegyenlet Els6 index az sorok, masodik az
oszlopok szdma.

X = Ax + Bu

y=Cx+ Du

A eR™" BgR™™
C e RP*" D e RPX™

@ x € R" az allapotvektor
@ u € R™ a bemenetek vektora
@ y € R” a kimenetek vektora

Altaldban m < n és p <n.

SISO rendszer
p=m= 1 Iranyitorendszerek sgazat
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Iranyithatosag és elérhetdség

Definici6 - irdnyithatsag (LTI rendszer)
@ A rendszer az x; allapotb6l nulldba irdnyithatd, ha 1étezik co > T > 7
id6 ésegy u: [1,T) — R™, hogy x(T) = 0.
@ A rendszer teljesen nullaba iranyithatd, ha minden x;-b&l nullaba
iranyithato.
Definiciok - elérhetéség (LTI rendszer)

Q@ Az allapottér origdjabodl az x| allapot elérhetd, ha 1étezik oo > T > 7
id6 ésegy u : [1,T) — R™, hogy x(T) = x;.
© A rendszer teljesen elérhetd, ha minden x; € R” elérhetd.

Tétel (Kalman-kritérium)

Az x = Ax + Bu LTI rendszer akkor és csak akkor irdnyithatd, ha az
M.=[B AB A’B --- A~DB | un. irdnyithat6sdgi métrix rangja
maximalis, azaz n.
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Az el6z0 részek tartalmabol

Megfigyelhet6ség és rekonstrudlhatosag - LTI

X = Ax + Bu y=Cx+ Du

Egy xo dllapot megfigyelhets, ha a rendszert x(0) = x kezdeti dllapotbdl
inditva és 0 < T véges ideig megfigyelve az y(¢) kimenetet és u(r)
bemenetet, azokbol xy meghatarozhaté. A rendszer megfigyelhetd, ha
minden x € R” allapot megfigyelhetd.

Tétel (Kalman-kritérium) megfigyelhetdségre

LTI rendszerek esetében az (A, C) par megfigyelhetGségének feltétele, hogy

a

M():[CT (CA)T (CAZ)T (CA"fl)T]T

un. megfigyelhet6ségi matrix (observability matrix) rangja maximalis,
azaz n legyen.
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http://en.wikipedia.org/wiki/Observability

Eloirt fazistartalék és maximalis beavatkozé jel.

1 sTy Ay Ti(Ty + To)s* + (Ti + Te)s + 1
W, =A, 1+ —= ==L
Pin(s) = Ap ( + sT; * sT, + 1) T; s(sT. + 1)

Ugrasvélasz - atmeneti fiiggvény (PID)

Bode-diagram (PID)
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Az el6z6 részek tartalmabol - szabdlyzok

Otto J.M. Smith (1917-2009),
amerikai kémikus,
villamosmérnok

Kiss Balint
10. hét - Szabdlyozastechnika

Smith-prediktor - ha nagy a holtidénk

Rendelkezésre all a szakasz késleltetés nélkiili
modellje. Hasznéljuk ezt a jéslashoz!

7y

DN = H*

£ 2
N
T

mintavételes szabalyzé (SP)

(Ha j6 a modell, akkor D) (z) = D (z)).

Irdnyitérendszerek agazat
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http://en.wikipedia.org/wiki/Otto_J._M._Smith
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Az el6z6 részek tartalmabol - szabdlyzok

Kétszabadsdgfokui (2DOF) szabalyzé
Modellillesztés: adott D(z) = AEZ; atvitele és elGirjuk
Q a zart kor szdmunkra megfeleld dinamikus viselkedését definidld
domindns péluspart és az azokhoz tartozé tranzienseket érdemben nem
mddosito ,,gyors” pélusokat,

)

@ a tipusszdmot és a zdrt Kor statikus erdsitését,

majd ebbdl visszaszdmoljuk a harom polinom (R(z), S(z), T(z))fokszdmat és
egylitthatdit.

Tel + DACH| W(s) HADC
y,| [P

2DOF szabalyz6

https/jszakirany.iit bme hue-hu

¢
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Az el6z6 részek tartalmabol - szabdlyzok

Véges bedllasu (deadbeat) szabalyzd

A szakasz diszkrét ideji D (') = 2} dtvitelébo] indulunk ki és FIR
atvitelt akarunk elérni zart korben.

szabalyozasi kor

el6irt modell (FIR) zabalvzo
) ; | [, 7 szabalyzo
L K(z'l) [k, E:> +T- A(2) E:> D (z)

dead-beat
szabalyzo

A tervezés alapja: az L (z7") = Iy + l;z~" korrekci6s polinom

p Umax / 1 s LA
0= — 1= — e = ————
ao B ( 1 ) a 1—-LB
Irdnyitérendszerek dgazat
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Elsajatitott Matlab ismeretek

A hallgat6

@ ismeri a Matlab és a Simulink felépitését,
adatszerkezeteit,

@ ismeri a Control System Toolbox
adatszerkezeteit, osztalyait azok tagfiiggvényeit
és tagvaltozait,

© képes a Matlab, a Simulink és a Control System
Toolbox segitségével a szabalyozasi kor
jellemzdit vizsgélni (LTIView),

o

System Design
through 2 PR P
Mariage, © képes Matlab segitségével a szabalyz6
Control Toolbox

and Smuunee méretezési eljardsokat implementalni (PID -
fsolve - mintavételezés, sisotool, 2DOF, Smith,

FIR)

Irdnyitérendszerek agazat
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http://www.mathworks.com/help/toolbox/control/ref/ltiview.html
http://www.mathworks.com/help/toolbox/optim/ug/fsolve.html
http://www.mathworks.com/help/control/ref/controlsystemdesigner-app.html

@ Kképes visszavezetni a pdlusithelyezést és a megfigyeld tervezését az
Ackermann-képletre,

@ megismeri az alapjel figyelembe vételére szolgdld erdsitések
meghatdrozasat,

© képes terhelésbecslét méretezni és integratorhatdst beépiteni.

=
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Tartalom

@ Az el626 részek tartalmabol
© Allapotteres szabilyozé elemei
@ Pdlusithelyezés
@ Megfigyeld
@ Alapjel figyelembe vétele
@ Terhelésbecsls
o Integral6 hatas allapottérben

Jiirgen Ackermann (1936-)
villamosmérnok
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Probléma - modell alapu tervezéssel analog

A]m D

u

Re

szakasz

szabalyzo

Sajatértékek zart korben.
Hatésvazlat allapotvisszacsatoldskor.

Allapotvisszacsatolds

u = —Kx, azaz a beavatkoz0 jel az dllapotok linedris kombindcidja minden
idGpillanatban.

Ujra itt a modellillesztéses paradigma. (Emlékezetes pl. a 2DO
szabalyz6bol.)

Irdnyitérendszerek agazat
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% = Ax — BKx = (A — BK)x

XS,
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Egy nagy klasszikus: invertalt inga kiskocsin

Dinamika egyenletei
i @ Kkét szabadsigi fok (x, 6),
‘ @ aKkiils6 erd a kocsit vizszintesen gyorsitja,

© Newton-Euler egyenletekbdl, vagy
Lagrange-fiiggvénybdl:

Z mg

(M + m)i + mlf cos @ — ml6* sin @ = F — ¢,k
lé—gsin@ + %cosf + cpl =0

i X A stirl6dsi egyiitthatok: cg és c;.

Hl '

Irdnyitérendszerek agazat

Megjegyzés

Nemlinedris modell. A (labilis) egyensulyi pont: x = 6 = 0.
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T

Legyen x = [G,x,é,fc és u = F. Paraméterek: M = 2,
m=Il=c,=cyp=1,g=10,

X1 0 0 1 0 X1 0
Ll | 0o 0o o 1 % 0
L=l 15 0 1,5 05 o | ey |
o 10 0 —0,5 —0,5 | | x 0,5

AL =0X, =4,5374, \3 = —3,3742, Ay = —0, 163. Kovetkezésképpen ez
egy labilis rendszer.
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Miért van sziikség megfigyelre?

Allapotviszacsatolds esetén

i B ++ J‘ N C ++4'y

szakasz

szabdlyzo

Igy n mennyiséget kell mérni a visszacsatolashoz: sok érzékeld (draga); sok
kabelezés (draga); sok hibalehetdség.

Kérdés
Ha ismert a szakasz modellje, annak alapjan nem lehet becsiilni a bels
allapotokat a be és kimenet ismeretében?

Kiss Balint Irdnyitdstechnika és Informatika Tanszék, Bud: i Miiszaki és G agtudoményi Egyetem
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Ha ismert a szakasz modellje, annak alapjan talan lehetne becsiilni a bels6
allapotokat a be- és kimenet ismeretében...

A tovabbiakban a D = 0 feltételezéssel éliink az dllapotegyenletben.
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Megfigyeld

Elvarasok

A megfigyeld allapota legyen x € R”".

@ biztositani kell, hogy a becslés hibdja nulldhoz tartson e = x — x és
e — 0.

@ a hibénak tetsz6leges bemenet és kimenet mellett nulldhoz kell tartania

Megfigyeld alakja
A megfigyel$ egy linedris dllapotegyenlettel adhaté meg

% = F%+ Hu+ Gy

és keressiik F-et, G-t és H-t, hogy elvardsaink teljesiiljenek.

Irdnyitérendszerek dgazat
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Megfigyeld dllapotegyenletének meghatdrozasa

Allitds
Ha )

X =(A—GC)x+ Bu+ Gy = Ax + Bu + G(y — CxX)
akkor teljesiil, hogy

¢=(A—GC)e=Fe

azaz az e hiba (A — GC) sajétértékeinek megfelel6 médon tart nulldhoz.

Eszrevételek
Q@ Az (A — GC) mitrix sajétértékeinek bedllitdsa (azaz
(A — GC)T = (AT — CTG") sajatértékeinek bedllitdsa) szintén az
Ackermann-képlettel lehetséges, amely megadja a sziikséges G-t.

© A becsldben szerepld G(y — Cx) egy korrekcids tag, hiszen az a
modelliink kimenetének és a valddi kimenetnek a kiillonbsége.

@ G itt oszlopvektor.
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Megfigyeld és dllapotvisszacsatolds egyiitt

Kivént sajatértékek A zart kor karakterisztikus egyenletei
Im Allapotvisszacsatolds és megfigyels
o] )
X
X Re Pe(s) = H(s — Sci)
. i=1
X n
X
et S e ? o(s) = [ [ (s — so1)
A-GC A-BK i=1

K-t és G-t az Ackermann-képlettel kapjuk

K=[0 - 0 1]M 0.(A)
GT:[O ) 1](M§)_1900(AT)

Irdnyitérendszerek agazat

Kiss Balint Irdnyitastechnika és Informatika Tanszék, Bud: i Miiszaki és G 4 anyi Egyetem

10. hét - Szabdlyozastechnika



Az el6z6 részek tartalmabél Allapotteres szabdlyoz6 elemei
000000000000 0000 0000000000000 O00000000000

Szeparacios elv LTI rendszereknél

Kérdés
Befolyésoljdk-e a megfigyeld sajatértékei az allapotvisszacsatolds
sajatértékeit és viszont?

A zart kor egyenlete - megfigyel6 és allapotvisszacsatolds

A zért kor dllapotvektora: [x, ]

X = Ax — BKx — BKx + BKx = (A + BK)x — BK(x — x)

e=Fe

ahonnan ugyanez matrixos alakban

£ [

Sajétértékek: A(A — BK) |J A(F).
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Mi legyen az alapjellel?

Eddig nem volt alapjel

A zart kor arra volt képes, hogy mind az 4llapot, mind a becsld hibdja
nulldhoz tartott tetsz6leges kezdeti feltételek nyomén.

Struktira az alapjel figyelembe vételére
Két erdsitéssel. Ha SISO a rendszer, akkor N, vektor, N, pedig egy szdm.

- +
szakasz
A
P
szabalyzo
Irényitérendszerek sgazat
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Egységugras alapjel estén (r(r) = (¢)) bedllitjuk a végértékeket az
erbsitések segitségével.

szakasz

A
XU megfigyeld

szabalyzo
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Bemeneti zavaras

Milyen hatdsok?

Bizonyos zavarasok felfoghatéak gy, hogy mdédositjak a bemenetet.

lejtd szoge

szallitott tomeg

Irdnyitérendszerek agazat
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&&TJ
szakasz

+
A d zavarés (disturbance) dltaldban jarulékos terhelést jelent, amely
meghamisitja a beavatkozd jelet.

@ ¢értéke ismeretlen, it
@ értéke hosszd ideig j6 kozelitéssel dlland6 (d = 0).
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Elgondolas a bemeneti zavaras kompenzalaséira

Megjegyzés

A konstans de ismeretlen d zavards olyan, mintha egy dllapot lenne, amely
befolydsolja a kimenetet, de nem ismerjiik kezdeti értékét.

Felismerés

Ugyanakkor van eszkoziink arra, hogy egy allapot kezdeti értékét
megbecsiiljiikk, amennyiben a kimeneten annak hatdsat megfigyelhetjiik:
allapotmegfigyeld.

Kovetkeztetés

Egészitsiik ki (bovitsiik) az allapotokat d értékével és készitsiink becslbt a

P

bévitett rendszerhez!

Irdnyitérendszerek agazat

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

10. hét - Szabdlyozastechnika



Az el6z6 részek tartalmabél Allapotteres szabdlyoz6 elemei
000000000000 0000 000000000000 00000000e00000

Allapotbecsl a bévitett rendszerhez

2 oz

Legyen x, a zavarasnak megfelel6 allapot!

X =Ax+ B(x; +u) = Ax + Bx; + Bu
X0 =0

Atrendezve madtrixos alakba

-t

Bevezetve x = [ X X4 ] bovitett llapotot ugyanez tomorebben

¥=Ai+Bu y=Cx

Kiss Balint Irdnyitdstechnika és Informatika Tanszék, Bud: i Miiszaki és G agtudoményi Egyetem
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@ zavaris elnyomadsa,
@ paraméterbizonytalansagok kikiiszobolése.

A kimenet integraljat is allapotként kezeljiik:

t t
T = / ydT = / CxdTt
0 0

)'c1=Cx

Azaz
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A terhelésbecsl6hoz hasonléan bevezethetjiik ax = [ x x; | jelolést:

o1+ ]

X = AX + Bu y=Cx

- |
+
=
+

g

—
|

szakasz

=

szabalyzo x

[K K ]=[0 0 - 0 1Mo (A)
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O megfigyeld
szabalyzo

Az eredeti rendszerhez tervezend6 és x-t éllitja eld.

szakasz

Az eredeti rendszerhez tervezend§, de csak az N, csatorndt hasznaljuk fel. it
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