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4. Gyakorlat

4. Tantermi gyakorlat — Diszkrétideji szabalyozasok
tervezése

A gyakorlat célja diszkrétidejli (mintavételes) szabalyozok tervezésének bemutatasa.
Megvizsgaljuk az analég szabalyozd (soros kompenzitor) mintavételes
megvalositasanak kérdéseit, illetve az Uin. kétszabadsagfokl mintavételes szabalyozo
tervezésének lépéseit. A mintavételes szabdlyozasok vizsgalatinak gyakorlati
jelentdségét az adja, hogy a kereskedelmi forgalomban kaphat6 szabalyozok szinte
kivétel nélkiil diszkrétideji miikédéstiek, un. DDC (Direct Digital Control)
szabalyozok.

A mintavételezés és a Shannon-tétel

Tekintsiink egy folytonosidejii (analog) jelet, amelyet az f hozzarendelés definial
f:teR>f(@)eR,

ahol a t wvaltozot tekintjiik az idének. Legyen T eR (T >0) a mintavételi

periodusidé (sampling time), o, = 2T_7r pedig a mintavételi korfrekvencia, f, :% a

mintavételi frekvencia (sampling frequency). A mintavételi periodusidé segitségével
az f(t) folytonosidejii jelhez egy

{f}={f(kT):keZ}

szamsorozatot definialhatunk, ahol Z az egész szamok halmaza. Az f(t)

id6fiiggvénybdl matematikai mintavételezéssel kapott f(t) jelet az

(1) = i f S(t—nT)
n=0

Dirac-impulzusok sorozata definialja, ahol az {f,} szamsorozatnak csak a

nemnegativ index{i elemeit vessziik figyelembe. A Shannon-tétel valaszt ad arra a
kérdésre, hogy mikor allathatd vissza az f(t) analdog jel a matematikai

mintavételezéssel keletkezé 7 (t) jelbl.
Tétel (Shannon): Ha egy f(t) idéfliggvény (analdg jel) savkorlatozott és hatar-

korfrekvencidja @, = 24f,, tovabba a mintavételi id6 kielégiti a T Slzﬁ
@ h

feltételt, akkor az analdg jel rekonstrualhatdo az f, mintakbol egy T erdsitésd,
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idealis alulateresztd szlirével, amelynek hatar-korfrekvencidja =T (az Un.

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

A Z-transzformacio

Tekintstink egy {f,} valos szamsorozatot, amelyre f, =0 minden k <0 esetén. A
sorozat Z-transzformaltjat az

F(z2)= i f,z"
n=0

Osszefiiggéssel definialjuk. Az inverz traszformacio az
1
f =—¢F(z)z"dz
: Zﬂii (2)

Osszefiiggés segitségével szamithato, ahol C egy R >0 sugaru kor a z sikon,
amelynek kiilsejében az F(z) sor konvergens. (Vegyiik észre, hogy F(z) egy
hatvanysor a z* valtozoban, és mivel minden hatvanysor egy kor belsejében

konvergens, ezért F(z) is egy ‘Z_l‘<p:>|z|>R=1/ p kor kiilsejében lesz

konvergens, ahonnan az F(z) fluggvény analitikusan folytathato a |Z|=R kor
belsejébe. Az analitikus folytatds képlete F(z) marad, a szingularitisok a kor

belsejében lesznek). Az inverz Z-transzformaciot a Laplace-transzformacio esetéhez
hasonloan racionalis tort alaki F(z) transzformalt fiiggvények esetében szintén
részlettortekre bontassal célszerli végrehajtani. Erre a korabban tanultak alapjan a
Matlab residue utasitasa alkalmas.

Az alabbi tdblazat a Z-transzformalt néhany Osszefiiggését mutatja

fo=limF(2) f = Iirrl1(1—z‘1)F(z)
_ __ 1 _z sty Z
2{1,1,1,...}_2{1n}_1_z_l—Z_1 Z{e"'} m—
7{,0,0,..}=2{5,}=1 z{f. . }=2%F(2)

Az els6 sorban szerepld Osszefliggések a transzformacio végérték-tételei, melyek
koziil a masodik csak akkor alkalmazhatd, ha F(z) regularis az egységkoron és

azon kiviil. A masodik sor elsé Osszefliggése az egységugras Z-transzformaltjat adja
meg, masodik Osszefiiggése pedig egy exponencidlis idéfiiggvénybdl T
periodusidével mintavételezett sorozat Z-transzformaltjat. Ez utobbi esetében
vegylik észre, hogy a folytonos iddfiiggvény Laplace-transzformaltjanak



272 Lantos-Kiss-Harmati: Szabalyozastechnika gyakorlatok

(L{esit}zi) s; polusanak itt a z; =e®" polus felel meg. Az {f, ,} sorozat
s—s;

indul6 k darab elemét, azaz f, f, ..., f,; értékét nullanak tekintettiik:
{f..}={0,...,0, fy, f,,..}. Az exponencialis sorozat eredményének s; szerinti
derivalasaval, majd s; =0 helyettesitésével kapjuk, hogy

Tz Tz

ZOT 2. }= = e

Diszkrétideji tagok leirasa

A SISO diszkrétidejii, linearis és iddinvarians tagok leirasat targyaljuk. A tag idében
invarians volta alatt itt — a folytonosidejli esethez hasonld moédon — a paraméterek
idotdl valo fiiggetlenségét értjiik. A tag bemenetére adott szamsorozatot U, -val
(ke N, N a természetes egész szamok halmaza), a kimenetén a bemenet hatasara
megjelend szamsorozatot y, -val jeloljiik (mivel n az atviteli fliggvény nevezdjének
fokszamat fogja jelolni), Z-transzformaltjuk rendre U (z) és Y (z).

_uk_> tag _yk.>

4.1. abra. Diszkrét id6ben mitk6do tag

A tag leirhaté diszkrétidejt atviteli fliggvényével (transfer function)

Y(z) byz" +bz™+...+Db, 2 +b,

D(z) =
U(z) 2"+az""'+..+a ,z+a,

n=m

ahol a szabalyozott szakasz esetén altaldban n—-m=1. A tag w, -val jelolt
impulzusvalaszanak (mas néven sulyfliggvényének) Z-transzformaltja a tag D(z)
atviteli fiiggvénye.
Egy tagot diszkrétideji allapotegyenletével is jellemezhetiink, ez az un.
allapotteres (state-space) leiras:
Xk+1 :cDXk +Fuk

Az allapotteres leirds ,,gazdagabb”, mint a tag atviteli fiiggvénnyel torténd
leirdsa, mivel az Un. nem iranyithaté és nem megfigyelhetd alrendszereket is
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tartalmazhatja. Ezek a fogalmak a félév soran késébb keriilnek ismertetésre. Legyen
x e R" és a kezdeti allapot X, =0 . Ekkor az allapotegyenlet Z-transzformaltja

X (2)=@X(2)+ITU(2)
X(2)=(zl —-®)*1U(2)
Y(z) =[C(zl -®)* I +DU(2)
D(z)=C(zl —@)*I" +D

ahol | az egységmatrix. Lathato, hogy az atviteli fliggvény nevezdje det(zl —®d),

amely pontosan az @ matrix karakterisztikus egyenlete, tehat az atviteli fliggvény
poOlusai a @ matrix sajatértékei. Az algebrai hasonlosadg a folytonosidejii esettel
nyilvanvalo. A szakaszok esetén rendszerint az energiatarolok (idéallandok) hatasara
a bemenet nem hat azonnal a kimenetre, ezért az allapotegyenlet D matrixa
rendszerint nulla. Ez nem lenne igaz a szabalyozo allapotegyenletére, mivel a
szabalyoz6 a hibajel bemenetre azonnal reagalni akar, lasd P-(proporcionalis,
aranyos) hatas.

A diszkrétideji atviteli fiiggvény szamlaloja és nevezdje valds egyiitthatoji
polinom, melyek gyokei valds szamok, illetve konjugalt komplex parok lehetnek. A
(diszkrétideji) atviteli fliggvény szamlaldja és nevezdje tovabbra is gyoktényezos
alakra hozhato6, tehat a polus-zérus megadas diszkrét tagok esetében is lehetséges.

A Matlab Control Systems Toolbox (CST) segitségével a linearis tagok
mindharom alakban (atviteli fiiggvény: transfer function (t £), allapotegyenlet: state-
space (ss), gyOktényez6s alak: zero-pole-gain (zpk)) vizsgalhatéak. A Control
System Toolbox mindharom reprezentacidhoz egy-egy adatstrukturat rendel, melyek
létrehozasa rendre a t £, ss és zpk utasitasokkal lehetséges, de meg kell adnia T
mintavételi id6t is.

Egy diszkrétidejii tag vagy szabalyozasi kor stabil miikddésii, ha polusai az
egységkor belsejébe esnek.

Most vizsgaljuk meg a

(z-0.5)(z-0.2)

D(z)=4-
(z—-0.3)(z—0.45)(z — 0.56)

diszkrétidejli tagot a Matlab segitségével. A felirt alak alapjan a legcélszertibb a zpk
utasitas hasznalata a bevitelhez. A mintavételi periodusid6 legyen T = 0.1sec.

>> sysd = zpk([0.5 0.1],[0.3 0.56 0.45]1,4,0.1)

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

Hasonlé modon kell eljarni diszkrétidejii tagok allapotegyenlet (s s) vagy atviteli
fiiggvény (tf) alakban torténd bevitele esetében is, azaz meg kell adni utolso
argumentumként a mintavételi periodusidét is. Nem specifikalt mintavételi
periodusidé esetén az iires matrixot [ ] kell megadni. A Matlab CST utasitasai a t f,
ss, vagy zpk alakban bevitt folytonos és diszkrétidejli rendszerek kozott
kiilonbséget tudnak tenni. Példaul a dcgain utasitas az S=0 behelyettesitéssel €l
egy folytonosidejii, atviteli fliggvényként megadott tag esetében, ugyanakkora z =1
behelyettesitést hasznalja, ha diszkrétidejt atviteli fiiggvényrdl van szo.

>> dcgain (sysd)
ans =

10.6257

A diszkrétidejii tagok frekvencia- és id6tartomanybeli vizsgalata a folytonosidejt
tagokéhoz hasonld, de a bode és nyquist fiiggvények 2z helyére z=el"
értéket helyettesitenek a stabilitaskritériumban szereplé kontirgérbe megvaltozott

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

Tartomany Moddszer Utasitas Magyarazat

Frekvencia Bode-diagram | bode Az egységsugara Kor pozitiv képzetes részii
pontjainak (fels6 félkor) képe a diszkrétidejl
atviteli fliggvény alatt. A diagram egy
amplitudo-jelleggdrbébdl és egy fazis-
jelleggdrbébdl all.

Frekvencia Nyquist- nyquist A egységsugaru kor képe az atviteli
diagram fliggvény alatt a komplex szamsikon. A kép
mindig tengelyszimmetrikus a szamsik valos
tengelyére.
Frekvencia Polus-zérus pzmap Az atviteli fiiggvény polusai és zérusai a
eloszlas komplex szamsikon (a fiiggvény az
egységsugaru kort is felrajzolja).
1d6 Impulzusvélasz | impulse A tag kimenetének alakulasa ha bemenetére
a O, idéfiggvény keriil (nulla kezdeti
feltételek mellett).
1d6 Ugrasvalasz step A tag kimenetének alakuldsa ha bemenetére

az 1, id8fliggvény keriil (nulla kezdeti
feltételek mellett).

Nem specifikalt mintavételi periodusido esetén a fiiggvények a T =1sec érték
mellett végzik el a szamitasokat. Megemlitjiik, hogy a korabbi MATLAB-verzidkkal
vald kompatibilitdas megorzése érdekében rendelkezésre allnak még a dbode,
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dnyquist, dstep, dimpulse, ddcgain utasitasok is. Ezen utasitasoknak nem
tf, ss, vagy zpk struktaraként kell megadni a tagot, hanem vagy fel kell sorolni
allapotegyenletének matrixait, vagy meg kell adni atviteli fiiggvényének szamlalojat
és nevezdjét.

A frekvenciavalaszokat szamitd fiiggvények esetében vegyiik észre, hogy a
folytonos iddben vizsgalt képzetes tengely és a diszkrét id6ben vizsgalt
egységsugaril kor z pontjai kozott a mar emlitett z = eloT Osszefiiggés all fenn. Az
egységsugart kor pontjai és a képzetes tengely (—jwy, joy] tartomanyaba tartozo
pontok kozott egy-egyértelmii a megfeleltetés, ugyanakkor a teljes képzetes tengelyt
a leképezés ,,felcsévéli” az egységsugart korre. Az S sik bal félsikja az egységugara
kor belsejébe képzddik le. A leképezés igy savonként kolcsondsen egyértelmd,
ahogy azt a 4.2. abra mutatja.

® = ®

—\\/Xj |

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

Ebb6l kovetkezik, hogy a bode utasitdas mind az amplitidé-, mind a
fazismenetet csak az @, =7 /T Nyquist-frekvenciaig rajzolja fel diszkrétidejii tag
esetében.

>> bode (sysd)

Bode Diagram

Nyquist-frekvencia

Magnitude (d8)
T

Phase (deg)
8 &
T T

-180 &=

Frequency (radsec)

4.3. abra. Diszkrétidejli tag Bode-diagramja
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Az ugrasvalasz kirajzolasakor 1épcsés fliggvényt kapunk.

>> step(sysd); grid on;

Step Response

Ampiitude
ey
T

Time (sec)

4.4. abra. Diszkrétidejli szakasz ugrasvalasza. Az idétengely a mintavételi
periddusidé szerint van skalazva.

B LTI Viewer PS5
File Edit Window Help
MEIEEE
Step Response Impulse Response
15 4
M M
3 S
El £ 2
H H
1
. | : j
s 0 05 1 15 2 25
Time (sec) Time (sec)
Bode Diagram Pole-Zero Map
40 1 —
@
2
s
£ 2 g 0
5 2
z ) 2 |
0 B O "G - X e - oo -]
0 - £ : ]
— & |
E E
£ G
s . 05
i
4
2
[3
180 L . . w 4 e b e
10 10’ 10 10" = 0 g (0 d
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LTI Viswer

4.5. abra. Mintavételes miikodésii tag vizsgalata az LTI bongész6 hasznalataval
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Az LTI bongész6 alkalmas diszkrétidejii tagok jellemzoinek vizsgalatara is, lasd 4.5.
dbra.

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

Vegyiik észre, hogy a tag stabilitdsdnak kdnnyebb megallapitasat megkdnnyitendd a
polus-zérus eloszlas abrazolasakor a Matlab az egységsugaru kort is megjeleniti.

Mintavételezés a szabalyozasi korben

Azt az esetet vizsgaljuk, mikor a szakasz folytonos miikodésii, a szabalyz6 pedig
diszkrét idében mitkddik. Egy ilyen szabalyozasi kor felépitését mutatja a 4.6. dbra.

L:?i» ADC X Controller (c) Ui | DAC Yyl Plant(p) |

\ 4
\ 4

e + e u

X X »| Controller (¢) |-/ pAC Eo»| Plant(p) P»
Ye 1 ADC |«

4.6. abra. Mintavételes szabalyozasi korok a fels abran folytonos, az als6 abran

diszkrét alapjellel

A mintavételezést az ADC (Analog to Digital Converter) elem végzi, a szabalyzo
altal kiadott szamsorozatot a DAC (Digital to Analog Converter) elem alakitja at
folytonosidejii jellé. Altaldnosan

ADC: f(t) - f,
DAC: f, — f(t)

A kereskedelmi forgalomban kaphatd 4talakitd egységek a mintavételi
idOpillanatokban eltarolt értékeket véges szamu biten abrazoljak, igy az f(t)
fliggvény értékkészlete mellett annak értelmezési tartomanya is kvantalasra kertil.

A kvantalasi hiba illusztraldsara szolgal az alabbi példa. Tekintsiik a mar
tobbszor is vizsgalt haromtarolos szakaszt:

W, (s) = : ,
@+s)@+4s)(L+10s)

legyen az ahhoz megtervezett PID szabalyzo

3.51s° +1.22%+0.08776

Weip () = 2

0.3515° +s
és tegyiik fel, hogy a PID szabalyzd bementére jutd jel kvantalasra keriil. Ezt
szemlélteti az alabbi Simulink modell.
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>> szakasz = tf(5,conv(conv ([l 11,04 1]1),1[10 11));
>> PID = tf([3.51 1.229 0.08776]1,[0.351 1 01);

W PIS_quant = | 5
File Edit View Simulation Format Tools Help
== L, 2 100 Momal ~|| E
FID o szakasz | I:l
r Quantizer LTI System?2 LTI System ¥
Ready 100% oded5

4.7. abra. A kvantalasi hiba szemléltetésére szolgaldo modell (A Quantizer elema
Discontinuous konyvtar része)

Feltessziik, hogy a szabalyoz6 bementére juté jel a £10 tartomanyban mozog és
10 biten keriil abrazolasra. A 4.8. dbra a kimenetet mutatja kinagyitva.

Lathato, hogy a kvantalas altal okozott hiba itt 0.05% és 1% kozott van és az
integrator dacara is jelentkezik. Ez azért kovetkezik be, mert a szabalyozo
bemenetén az ilyen nagysagu hiba alatta marad a legkisebb helyiértékii biten (Least
Significant Bit, LSB) abrazolhat6 értéknek és a szabalyzé bemenetére igy nulla
keriil, ezért a szabalyoz6 a kimenetét mar nem modositja.

m Figure 1 - = | ) ||

File Edit View Insert Tools Desktop “Window Help L

Ded& K|RaNe | €08 =0

Szabélyozott jellemzd

1.005 - -----}---- 2 EECTELEE: FECPPELPeeN Feeneonees L Rt RECERELEE E

0.995 |-----f oo O, O S S S S— g

0.99 f-----1----- frennsennnas e boeeenooaas il RORRRTEEE E
0.988 |---------- R - S — Y 4
10 20 30 40 50 60

time (sec)

4.8. abra. A kvantalas hatasa a kimeneten
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Az értékkészlet kvantalasabol adodo hatdsokat a tovabbiakban elhanyagoljuk,
mert feltessziik, hogy az atalakitokon beliill a szdmabrazolas kelld szamu biten
torténik ehhez az elhanyagolashoz a folyamaton elvart pontossaghoz képest.

A szabalyozasi korokben a Shannon-tétel egyik feltétele (savkorlatossag és
idealis alulatereszté sziir6 hasznalata DAC atalakitoként) sem teljesithetd. A y(t)

szabalyozott jellemzd savkorlatossaga nem teljesiilhet, hiszen a szakaszra hatd
zavarasok savkorlatossdga még akkor sem garantdlhatd, ha a szakasz bementére
sikeriilne savkorlatos jelet juttatni. De ez utdbbi sem teljesithetd, tekintettel arra,
hogy az idealis alulatereszté szliri nem kauzalis (lasd tankdnyv), azaz u(t)

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

alapjel, sem a szabalyozott jellemzd jovObeli alakuldsa nem ismert a szabalyzo
szamara, ezért egy ilyen atalakito fizikailag nem megvalosithato.

A DAC atalakitok korében a gyakorlatban a kauzalis viselkedésli zérusrendii
tartoszervek (ZOH — Zero Order Hold) dominalnak, csak kivételes esetekben
alkalmaznak elsérendii tartoszerveket (FOH — First Order Hold). A tovabbiakban,
ha erre kiilon nem tériink ki, zérusrendi tartoszerv hasznalatat tételezziik fel.

A diszkrét idében milkddd szabdlyozot tartalmazd szabalyozasi korben a
tervezési feladatot a gyakorlat soran kétféle médon oldjuk meg. Az egyik lehetdség,
hogy a szabalyozot folytonos idében tervezziik meg, és a zérusrendii tartdszerv
viselkedését alacsony frekvencian egy idealis T, =T /2 holtidejii taggal kozelitjiik,

majd annak diszkrétidejii valtozatdt hasznaljuk. A masik lehetdség, hogy a
szabalyozott szakasznak meghatarozzuk a diszkrétidejii atviteli fiiggvényét, és ahhoz
egzakt tervezési modszerekkel diszkrétidejii szabalyzot terveziink. Ez utobbi esetben
meg kell vizsgalni, hogy a mintavételi idépillanatok kozott nem 1ép-e fel
hullamossag a folytonosidejii jelekben. A mintavételes szabalyzok egzakt tervezését
megelézéen elészor a folytonosidejli (analdg) tagok mintavételes (DDC)
kozelitésének lehetdségeit vizsgaljuk meg.

o

Attérés folytonos idérél diszkrét idére
Adott egy folytonos mitkddésti tag, amelynek atviteli fiiggvénye W (S), és legyen
adott egy mintavételi periodusidé T . Keressiik azt a D(z) diszkrétidejli (impulzus-)

atviteli fiiggvényt, amelynek mitkddése valamilyen szempontbol megfeleltethetd a
W (s) atviteli fiiggvénnyel adott tag miikodésének. A tankdnyv szamos lehetséges

megfeleltetést vizsgal folytonos és diszkrét miikodésii tagok kdzott.

A megfeleltetés alapulhat a folytonosidejii derivald operator véges
differencidkkal torténd kiilonféle kozelitésein, vagy a folytonosidejii integrald
operatornak a (jobb és bal oldali) téglalapszabalyon, vagy a trapézszabalyon alapuld
kozelitesén, amely utdbbi esetben az un. Tustin-képletet kapjuk S helyettesitésére
Z -beli kifejezéssel.
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Masrészt a megfeleltetés alapulhat azon is, hogy a folytonosidejii W (S) tag és a
D(z) diszkrétidejii tag viselkedjék azonosan valamilyen lerdgzitett bemendjel

esetén (az utdbbi természetesen csakis a mintavételi iddpontokban). Ilyenkor a két
tag valamilyen bemend jelre ekvivalens viselkedési, igy beszélhetiink példaul
egységugras-ekvivalenciarol, vagy sebességugras-ekvivalenciarol.

A szamitasokat a tankdnyv megfeleld alapossaggal targyalja, itt csak azokat az
attéréseket ismertetjiik, amelyeket a Matlab CST tamogat.

Az folytonos id6bél diszkrét idébe torténd attérésre a Matlab CST c2d (a
continuous to discrete szavak roviditésébOl szarmazo) utasitasa szolgéal, amelynek
meg kell adni a folytonosidejii LTI tagot (ss, tf vagy zpk strukturaként), a
mintavételi periodusidét és az attéréshez hasznalt moédszert (a megfeleltetés alapjat),
ez utdbbit karaktersorozat alakjaban, tehat aposztrof ’ ...’ jelek kozott. A
lehetséges opciok koziil az alabbi tablazat foglal 6ssze néhanyat.

Maédszer (method) | Magyarazat

zoh zérusrendll tartdszerv hasznélata (egyenértékii
az egységugras-ekvivalens attéréssel)

foh elsérendii tartoszerv hasznalata (egyenértékii
a sebességugras-ekvivalens attéréssel)

tustin Tustin-képlet hasznalata

imp impulzus-ekvivalens attérés

Példaként tekintsiik a

3
s?+s+1
atviteli fiiggvényli kéttarolos lengdtagot, €s a mintavételi peridodusidé legyen
T =0.2sec. Az atérés egységugras ekvivalens impulzusatviteli fliggvényre az
alabbi:

W (s) =

>> W = tf£(3,[1 1 17])

Transfer function:

>> D = ¢c2d(W,0.2, "zoh'")

Transfer function:
0.05601 z + 0.05239

z"2 - 1.783 z + 0.8187

Sampling time: 0.2
>> step(W,'--'",D,'-",6) % megadhato a vonaltipus
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A 4.9. dbra a folytonosidejli és az atalakitassal kapott egységugras-ekvivalens
diszkrétidejli tag atmeneti fliggvényeit mutatja be. A megvaldsitaskor D(z) el6tt
ADC, D(z) utan pedig DAC beiktatasa is sziikséges, amely utobbi nulladrendii
tartoszervet (sample and hold amplifier) is tartalmaz.

Step Response

Ampltude

r r r

Time (sec)

4.9. abra. Folytonosidejii tag és diszkrétideji egységugras-ekvivalens parjanak
ugrasvalaszai (a mintavételi pillanatokban azonos értékekkel)
Most tekintsiink ismét az el6z6 szakaszt, de egy idealis holtidével
- 3
w (S) —e 0.4s - ,
s“+s+1
és hatarozzuk meg az egységugras-ekvivalens tag impulzusatviteli fliggvényét.
> W = tf(3,[1 1 1], 'outputdelay',0.4)

Transfer function:

exp(-0.4*s) * ——-—-—-—-—--

>> D = c2d(W,0.2, 'zoh")

Transfer function:
0.05601 z + 0.05239

Sampling time: 0.2
>> step(W,'--',D,'-",6)
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A holtidé T, = 2T , ezért szerepel D(z)-bena z7? tényezo.

Ampltude

4.10. abra. Holtid6vel rendelkezd folytonosidejli tag és diszkrétidejii
egységugras-ekvivalens parjanak ugrasvalaszai

Attérés diszkrét idorol folytonos idére

Az attérés diszkrétidejii tag leirasabol folytonosidejii tagok leirdsra az ellenkezd
iranyu attéréshez hasonldan zajlik, a Matlab CST d2c (discrete to continuous)
utasitdsa segitségével. Az utasitas paraméterei a diszkrétidejli tag leirdsa tf, zpk,
vagy ss alakban, valamint az attérésnél hasznalt modszer. A mintavételi periodusidéd
a diszkrétidejli reprezentaciobol ismert, ha nem specifikaltuk, akkor az algoritmus 1-
nek veszi (!). Az attérés a diszkrétideji polusokat az s -sik (jwy,—joy) altal
hatarolt savjaba képezi le a polusok szamanak megtartasa mellett. Kivételt képeznek
a z sikon talalhat6 tisztan negativ valds poélusok, amelyekhez nem feleltetheté meg
azonos fokszamu folytonosidejii tag. A negativ valds polusok szabalyozoban torténd
hasznalatat ezért elkeriiljiik. (Kés6bb egy ilyen attérésre is mutatunk példat.)

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

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

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

Zero/pole/gain:
41.8981 (s+20.39) (s+6.934)
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(s+12.04) (s+7.985) (s+5.798)
>> step(W,'--',D,'-"',2)
Az ugrasvalaszok lathatok a 4.11. abran.

Step Response

Ampltude
T

Time (sec)
4.11. abra. Diszkrétidejii idejii tag és folytonos egységugrasekvivalens parjanak

ugrasvalaszai

Most tekintsiik azt az esetet, mikor egy negativ valdos polus folytonosidejii
megfeleldjét keressiik.

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

Transfer function:

Sampling time: 0.3

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

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

Transfer function:
0.1848 s + 57.78

s™2 + 0.7024 s + 109.8
>> roots (W.den{1l})

ans =
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-0.3512 +10.47201
-0.3512 -10.47201

>> w N = pi/0.3
w N =

10.4720

Lathato, hogy az egyetlen negativ valos polusnak megfeleltetett konjugalt komplex
poluspar képzetes része éppen az w, Nyquist-frekvencia.

Tervezés folytonos idében, majd a szabalyzo6 diszkrétideji kozelitése

Az eljaras Iényege, hogy a soros kompenzatort (tipikusan PD, PI, PID szabalyozot) a
korabban megismert és a harmadik gyakorlaton részletesen targyalt modon
hasznalt mintavételi periddusidé (T) meghatarozasa a feladat, amelynek soran
tekintetbe kell venni a mintavételezéshez sziikséges és a szabalyozé utan a
szabalyozasi korbe beépitett tartdoszerv tulajdonsagait is. Tovabbra is zérusrendii
tartoszerv hasznalatat tételezziik fel.

Az attéréshez hasznalt mintavételi periddusidé meghatarozasa egy kozelitésen
alapszik. Tegyiik fel, hogy a folytonosidejii soros kompenzator tervezése soran
meghataroztuk a felnyitott kor @, vagasi frekvencidjat. A zérusrend(i tartdszerv
fazismenete a Nyquist-frekvencianal kisebb frekvencidkon megegyezik egy idedlis,

e~*™ atvitelii holtidSs tag fazismenetével, amelynek holtideje a mintavételi id6 fele:
T,=T/2. Ez a negativ fazisszog modositja a felnyitott kor W, (s) atviteli

fiiggvényét fazisat. Ha elhanyagoljuk @, megvaltozasat, akkor a nulladrendii
tartoszerv a fazistartalékot @,T /2 radiannal csokkenti. Minél kisebb tehat a

mintavételi 1d6 (stirlibbek a mintak), annal kevésbé figyelhetd meg a mintavételezés
hatasa. Forditva viszont a nagy mintavételi id6 labilis zart szabalyozasi kort is
eredményezhet.

A tallovés mérséklésére €s a megfeleld stabilitasi tartalék biztositdsara a soros
kompenzatort altalaban 45-60 fokos fazistartalékra tervezik. (A konkrét érték a
technoldgiai problématol is fligg, példaul robotok esetén tullovésmentes tranziens
biztositasdhoz akar 70 fok fazistobblet is sziikséges lehet.) A mintavételi id6t pedig
ugy valasztjdk meg, hogy a fazistartalékot lehet6leg 5 foknal jobban ne rontsa.
Felhasznalva a fenti eredményeket, kapjuk hogy
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Ol 57 pT="2017202=T =22
2 7180 18 o

C

Példaként tekintsiik a korabban mar sokszor vizsgalt haromtarolos szakaszt

5
(1+5s)(1+4s)(1+10s)’

W, (s)=

és az ahhoz tervezett PID szabalyzot

3.51s? +1.22%+0.08776

Wern (5) = 035582 +5

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

A leirtak alapjan a mintavételi periodusiddé T =0.4963sec, amit kerekitsiink
T =0.5sec-ra. A felnyitott kor atviteli fliggvénye

3515° +1.22%+0.08776 5
0.3515% +5 (1+s)(A+4s)(L+10s) -

W, (5) =Wpip (S)W (s) =

Irjuk fel a felnyitott kor diszkrétidejii atviteli fliggvényét és vizsgaljuk meg a
fazistartalékot.

>> szakasz = tf(5,conv(conv ([l 1],([4 11),([10 11)):;
>> PID = tf([3.51 1.229 0.08776]1,[0.351 1 0]);
>> D=c2d(szakasz,0.5,'zoh'")

Transfer function:
0.002208 z"2 + 0.00749 z + 0.001576

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

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

Transfer function:
10 z7*2 - 19.05 z + 9.08

z"2 - 1.241 z + 0.2406

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

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

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

Sampling time: 0.5
>> margin (DO)
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Bode Diagram
Gm=9.27 dB (at 1.25 rad/sec) , Pm=49.9 deg (at 0.604 rad/sec)

20+ A

20 \ |
40 - il

Magnitude (dB)

Phase (deg)

-450 & - £ e
-2 - 0 1
10 10 10 10
Frequency (rad/sec)

4.12. abra. A felnyitott kor atviteli fiiggvénye diszkrét idoben

A 4.12. abran lathatd, hogy a varakozésoknak megfelelden a fézistartalék
valamivel tobb, mint 5 fokkal csokkent. A folytonos szabalyozasi kor és a diszkrét
szabalyozasi kor jeleinek Osszehasonlitdsat egy Simulink modell segitségével
végezzik.

W PIS_disckret = e A E@#j
File Edit View Simulation Format Tools Help |
beE&E L > o= 15 Nomal = |

Scopel

LTI System2 LTI System

Zero-Order
Held

LTI System2 LTI System1 Scope

Ready 100% oded5

4.13. dbra. A folytonosidejli és diszkrétidejii szabalyozot tartalmazé korok
Osszehasonlitasara szolgald Simulink modell

A modellben hasznalt paramétereknek a Matlab munkaterében értéket kell adni.
>> szakasz tf(5,conv(conv ([l 1],[4 11),[10 1]1));

>> PID = tf([3.51 1.229 0.08776],[0.351 1 0]);
>> PID d = c2d(PID,0.5,'zoh");
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A futtatas utan a szabalyzasi korok kimenetét mutatja a kdvetkez6 abra.

8] Fiqure 1 - =NAS X
File Edit Wiew Insert Tools Desktop Window Help

Ded& b aade| e 0 =0

Szabalyozott jellemzd alakulasa

£

kimenetek

=
@

(Y7 S A e S —

02f-- F S S : —
" N folytonos szabalyzo
diszkrét szabalyzo

0 5 10 15
time (sec)

4.14. abra. A diszkrét és folytonosidejii szabalyzokkal miikodé szabalyozasi korok
kimenetei

A varakozédsoknak ismét csak megfeleléen a diszkrétidejii szabalyozo a kisebb

fazistartalékbol kovetkezOen nagyobb tullovést produkal egységugras alapjel esetén.
Ezt mutatja a 4.14. dbra.

Tervezés diszkrét idében: kétszabadsagfoku szabalyzo
A kétszabadsagfoku szabalyzo felépitését mutatja a 4.15. dbra.

re| | T(2) + Ue [ u LY
R(Q) \ » DAC Szakasz (p) >
S(z
— # *— ADC <
szabalyz6 @

4.15. abra. Kétszabadsagfoku szabalyzé felépitése

Lathat6, hogy az eddig megismert egyetlen soros kompenzator helyett két
kompenzatort helyeztiink el a szabalyozasi kdrben (bar a szabalyz6 most is az alapjel
¢és a kimenet alapjan allitja el6 a beavatkozd jelet). A kiilonbségképzd szerv pozitiv
eldjellel figyelembe vett agdban elhelyezett T(z)/R(z) atvitel az elbrecsatold
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(feedforward) tag, a negativ el6jellel figyelembe vett agban elhelyezett S(z)/R(z)

atvitel a visszacsatold (feedback) tag. A kétszabadsagfokti szabalyzot ezért
feedforward-feedback szabalyzonak is nevezik.

A szabalyz6 tervezésének részletes ismertetését a tankonyv tartalmazza. Legyen a
szakasz atviteli fliggvénye W, (S). A tervezést a szakasz étviteli fiiggvényének

diszkrét idobe transzformalt D (z) = B(z)/ A(z) alakja alapjin végezziik.

A tervezés modell alapt. Ennek értelmében a kompenzalast ugy végezzik el,
hogy a zart kor viselkedése a lehetd legjobban megkozelitse egy modell
viselkedését. A tervezés I€péseit az egyendramll motor pozicidszabalyozasan
kovetjiik nyomon (lasd még 2. gyakorlat). Egyszeriisitett felépitését mutatja a 4.16.
dbra.

4.16. abra. Egyendrami motor egyszertUsitett vazlata

Az allapotvaltozok vektora x=(y v i)', melynek elemei a motor

tengelyének szogelfordulasa, szogsebessége és a rotor tekercsében folyod aram, a
kimenet y =1 . A modellt allapotegyenlet alakjaban adtuk meg, ezt itt a teljesség

kedvért ismét megtessziik.

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

ahol a paraméterek jelentését és értékiiket a tablazat magyarazza.
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Jelolés | Magyarazat Erték

f surlodas 8.01-10°° Nms/rad

® forgé inercia 4.10°° Kgm?

C, nyomatékallandd 0.03 Nm/A

C sebességallando 0.03 Vs/rad

L, A mot(?r’ kapcsai kozott mérhetd 10 mH
indukcid

R, A mO’tOI" kapcsai kozott mérhetd 10
ellendllds

A paraméter értékeket felhasznilva a Matlab CST-ben létrehozzuk a
szakaszmodellt.

>> f = 8.01le-3; Theta = 4e-5; c2 = 0.03; c1l = 0.03;
>> Lr = le-2; Rr = 1;

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

> C = [1 0 01];

>> D = 0;

>> motor_ ss
>> motor tf

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

Transfer function:
7.5e004

s™"3 + 300.3 s"2 + 2.227e004 s

A szakasz harom polusa p, =-166.3273, p,=-1339227 és p;=0. A két

negativ valds polushoz tartozé idéallandé T, =7.5ms és T, =6 ms.

A mintavételi periddusido megallapitasa

A mintavételi peridodusidé meghatarozésakor az eldirt vagasi frekvencia kozelitd
szamitasat és az 5 fokos fazisrontdst vessziik figyelembe. Az id6allandok Gsszege
Tom=T, +T,=135ms. Ehhez az id6allandohoz képest kivanjuk a rendszert
felgyorsitani, ugyanakkor tilsdgosan nagy gyorsitds nagy beavatkozo jeleket

eredményezne. Lehetséges kompromisszumként az @, =5/T,,, =370.9409 rad/s

valasztassal éliink, ahonnan a mintavételi id6 Ts =0.2/ @, = 0.0005s.

Attérés diszkrét idore
A meghatérozott mintavételi idét felhasznalva meghatérozzuk a szakasz D (z)

impulzusatviteli figgvényét.
>> Ts = 0.5e-3;
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>> motor d = c2d(motor_ tf,Ts, 'zoh')

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

z"3 - 2.855 z"2 + 2.716 z - 0.8606
Sampling time: 0.0005
Tehat
B(z) 150510°z%+58-10°2+1.396.10°

Az)  2°-2.855°2+2716:-0.8606
ahol a nevezdnek van egy polusa a z =1 helyen, ami az integratornak felel meg.

D,(2)=

A zart kor atvitele diszkrét idében
A zart kor impulzusatviteli fliggvénye
B(z)T (z
Dy (2) =~ &)
A(z)R(z) + B(2)S(2)

(A konnyebb olvashatdsag kedvéért a tovabbiakban a polinomok fiiggését z-t6l nem
jeloljik.) Azt kivanjuk elérni, hogy a zart kor diszkrétidejii (impulzus-) atviteli
fliggvénye egy eldirt (modell) impulzusatviteli fliggvény legyen, amelyet

Bn A

An A

atviteli fliggvénnyel adunk meg. A szamlalot és a nevez6t a fokszamfeltételek
teljesithet6sége miatt az A, tin. megfigyeld (observer) polinommal bovitettiik.

A szakasz szamlaléjanak (B polinom) faktorizalasa

A zart kor atviteli fliggvényéhez akkor lehetne tetszéleges modellt eléirni, ha a B
polinommal egyszeriisiteni lehetne. Ez ugy lenne lehetséges, ha a B polinom gyokeit
bevennénk az R polinom gydkei k6zé. Azonban az R polinom a szabalyzé eldre- és
visszacsatold aganak is nevezdje (gyokei a szabalyzé stabilitasat befolyasoljak),
amellyel szemben elvards, hogy csak stabil polusokat tartalmazzon és folytonos
id6ben azonos szami polussal realizalhato legyen. Ezért a B polinomnak csak azon
gyokei egyszeriisithetéek, amelyek az egységkoron beliilre esnek és nem (tisztan)
negativ valos értékiiek. (A negativ valos gyokokkel kapcsolatos attérési problémat
korabban példaval is illusztraltuk.) Most bontsuk fel a B polinomot két polinom
szorzatara, ahol

B=B"-B~
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és B tartalmazza a kiejthetd gyokoket, illetve B~ tartalmazza a nem kiejthetd
gyokoket, tovabba B* monik!. Példank esetében

>> roots (motor d.num{1l})

ans =
-3.5952
-0.2580

Mivel az egyik gyok az egységkoron kiviil esik (és negativ valds), a masik pedig
ugyan az egységkoron beliil van, de negativ valds, ezért B~ =B és B =1.

>> Bminus = motor d.num{l};
>> Bplus = 1;

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

azaz B, =B™ - B/,. Az egyszer(sitések elvégzése a
T BIA
AR +BS A A

Osszefiiggésre vezet. Tegyik fel, hogy a szabalyozasi kor tipusszamat is be

szeretnénk allitani, tehat a szakasz altal tartalmazott integratorok szamat még | darab
integratorral kivanjuk novelni. (Diszkrét idében az integratornak egy z, =+1 polus

felel meg.) Az integratorok szdmat az R polinomba elhelyezett (z—1)" taggal tudjuk
beallitani:

R=B"(z-1)'R].

A példankat tekintve a szakaszban mar van egy integrator. Az egységugras
alapjel maradd hiba nélkiili kovetéséhez ez elegendd, igy az | =0 valasztassal
¢éliink.

A szamlalok és nevezOk egyenldségébodl kovetkezik, hogy

T =B, A

A(z-)'Rj+BS=A A
egyenleteknek kell teljesiilniiik a szabalyzo R, S, és T polinomjaira. Adott A,, B, és
A, valasztas mellett az elsé egyenlet alapjan meghatarozhato T, a méasodik egyenlet

alapjan pedig R/ és S. A masodik egyenlet két ismeretlent is tartalmaz, de mivel a

1 Azt a polinomot nevezziik moniknak, amely legnagyobb kitevéjii hatvanyahoz tartozo
egylitthato értéke egy.
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polinomok gyliriit (és nem testet) alkotnak, az ilyen jellegii, in. diophantoszi
egyenleteknek bizonyos feltételek teljesiilése esetén van egyértelmii megoldasa.

A modell polinomjainak és a megfigyel6 polinomnak meghatarozasa

A polinomok meghatarozasa a fokszamok és az egyiitthatok kiszamitasabol all. Egy
P polinom fokszamat a gr operator felhasznalasaval grP-vel jeloljiik. A fokszamok
meghatarozasakor abbdl indulunk ki, hogy grA—grB=1, a diophantoszi egyenlet
megoldasa legyen egyértelmi, illetve minden diszkrétideji (impulzus-) atviteli

fliggvény legyen kauzalis. A részletes levezetést a tankdnyv tartalmazza, itt csak az
eredményt kozoljiik

2 hagrB =0
grA, = o ea
1+9rB egyébként
grS=grA+1-1
grA, =grA+1-1- . hagrB ,:O
0 egyébként
grR; =grB”

A példa esetében grB™ =2, illetve grA=3 adddott és az | =0 valasztassal
¢éltlink, tehat

grA, =3
grS=2
gri, =2
grR; =2

Az A, és A, polinomok egyiitthatoit a gyokeik alapjan szamitjuk, a gyokoket

pedig s tartomanyban adjuk meg és a z=e*" Osszefiiggés alapjan szamitjuk 4t z
tartomanyba. Azt az elgondolast kovetjiik, hogy a zart kor viselkedése dominansan
egy & csillapitassal és o, sajatfrekvenciaval adott kéttarolos lengétag viselkedését

mutassa. Ha A, polinom fokszdma kett6nél nagyobbra ad6dik, akkor a dominans
poluspart egészitsiik ki egy megfeleld (grA, —2) multiplicitasi valds poélussal,
amely kell6en gyors tranzienssel rendelkezik ahhoz, hogy a lengd tag jellemzdit
érdemben ne befolydsolja. Hasonldé modon valasztjuk meg az A, megfigyeld
gyokeit is.

Példankban legyen & =1/\/§, @y =5/Ty,,=37094, az A, tovabbi gyokei (itt
Osszesen még egy darab) legyenek S, =—max{a)0,1/ min{Tl,TZ}}, az A,
megfigyeld polinom gyodkei pedig legyenek S,, =-5 max{a)o,|scw|}. Szamszerlien a
Matlab segitségével az alabbi értékek adodnak:
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>> pvec=roots (motor tf.den{l});
>> ix=find (pvec~=0) ;

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

>> Tmin=min (Tvec) ;

>> Tsum=sum(Tvec) ;

>> wo=5/Tsum;

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

-1.8547e+003

>> ksi=1/sqrt(2);
>> sl = -wo*ksit+j*wo*sqrt (l-ksi”2)

sl =
-2.6229%9e+002 +2.6229%9e+0021

>> s2 = -wo*ksi-j*wo*sqgrt (l-ksi”2);
A gy6kok z tartomédnyban az alabbiak szerint szamithatok.

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

A polinomok meghatirozasat a Matlab poly utasitdsaval végezziik, amely
lehetévé teszi, hogy egy polinom egyiitthatoit kiszamitsuk, ha ismertek a gyokei.

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

>> Am = poly([zl z2 zcinf])
Am =
1.0000 -2.5698 2.2140 -0.6391
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B,, meghatarozasa

Feltessziik, hogy B, konstans. Ertékét tigy allapitjuk meg, hogy egységugras alapjel
esetén a modell végértéke 1 legyen, vagyis a kimend jel allanddsult allapotban vegye
fel a referencia jel értékét. Az Z-transzformalt végértéktételét felhasznalva

BB _ o AW
A, @) "B
A példank esetében szamszerlien

> Bmv = polyval (Am, 1) /polyval (Bminus, 1)

Bmv =
586.9991

Az R, S és T polinomok meghatarozasa

A T polinom szamitasa egyszeriibb.

T=B/, - A,
>> T = Bmv*Ao

T =
586.9991 -464.4335 91.8649

A diophantoszi egyenlet ismeretlen polinomjai (a példaban szerepld
fokszamokkal):
Ri=z?+nz+T,
S=s5,2°+5,2+S,
Eldszor a dipohantoszi egyenlet altalanos alakjat vizsgaljuk
AX +BY =C,
ahol
A=z"+az" +..+4a,
B=Db,z" +bz™ " +...+b,
X =z" + %2 +...+ %,
Y=yoz" +y 2"+ 4y,

n+k-1

n+k
C=z2"+c¢z +...+Cpop -

Az ismeretlen polinomok (X, Y) egyiitthatéi egy linearis egyenletrendszer
megoldasaként adodnak, ahol az egyiitthatok matrixa két Gn. Toeplitz-blokkbdl épiil
fel. (Toeplitz-martixokat a Matlab toepl itz utasitasa allitja el6).
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(1 0 0 b O 0] ¢, -4 |
& by Xy C,—a,
a, b, C3—a

1 bo | | X |
an a1 5m l:_ll Yo Ch — ah
0 a, 0 62 Chit
LYh ]
|0 a, o0 b | | Couk

A példank esetében A=A-(z-1)° (hiszen 1=0), B=B~, C=A A,. Az
egyiitthatokat szdmitdo Matlab kod az alabbi:
>> C=conv (Am, A0)

Cc =
1.0000 -3.3610 4.4037 -2.7929 0.8521 -0.1000

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

1.0000 0 0.0000 0 0
-2.8554 1.0000 0.0000 0.0000 0
2.7160 -2.8554 0.0000 0.0000 0.0000
-0.8606 2.7160 0 0.0000 0.0000

0 -0.8606 0 0 0.0000

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

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

>> rs=inv (Amat) *bvec
rs =
1.0e+004 *
-0.0001
0.0000
1.4677
-2.6102
1.1639
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>> Rlv=[1; rs(1:2)]"

Rlv =

1.0000 -0.5277

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

1.4677 -2.6102

>> R=conv (Bplus,R1lv)

R =

1.0000 -0.5277

>>

0.1351

1.1639

0.1351

A zart szabalyozasi kor tranzienseit a 4.17. dbra mutatja be.

15

Szabalyozott jellemzd

kimenet

0.5

d

0
0 0.005

600

0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Beavatkoz6 jel

400 l

200 H

bemenet

)0

-200

RN

0 0.005

0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

4.17. abra. A zart szabalyozasi kor tranziensei DC motor poziciészabalyozasa esetén

kétszabadsagfoku szabalyozoval
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4. Szamitogéptermi gyakorlat: Mintavételes szabalyozok
tervezése

A szabalyozok megvalositasa manapsag szamitogéppel torténik, amelynek
mitkodése diszkrét idében torténik. A 4. szamitégéptermi gyakorlat célja
mintavételes szabalyozasok tervezése, amelyek a mai digitalis szdmitdgépeken is
megvalosithatok. Két alapvetd mddszert mutatunk be. El6szor modszert adunk arra,
hogy a mar korabban megtervezett folytonosidejli szabalyozokat hogyan iiltessiik at
mintavételes tartomanyba. Ezt kovetden kétszabadsagfoku mintavételes szabalyozas
tervezésére keriil sor, ahol a tervezés eleve a mintavételes tartomanyban torténik. A
szabalyozasok tervezése mindkét esetben a korabbi gyakorlatokon mar szerepld
haromtarolos szakaszhoz torténik:

A

W =
() (1+ST, JL+ST, JL+5T;)

ahol a szakasz paraméterei most legyenek:

PID szabalyozo esetén: A=2, T, =10sec, T, =4 sec, T;=1sec
2DOF szabalyozo esetén: A=5, T, =10sec, T, =4 sec, T; =1sec

A mintavételes szabalyozasok altalanos blokkvazlatat a 4.18. dbra mutatja.

K
ADC P+ DDC szabalyozs el pac - A Y
l" 52abalyozo (1+sT, )(1+sT )(1+5Ty)

4.18. abra. A mintavételes szabalyozas blokksémaja

Itt r, a mintavételezett referencia jel, y, a mintavételezett kimend jel, u, pedig a

szabalyozo (szamitogép) altal kiadott mintavételes beavatkozo jel. A digitalis-analdg
atalakito (DAC) tipikusan egy zérusrendi tartészervet (ZOH) valosit meg a legtobb
alkalmazasban, mig az analdg-digitalis atalakité (ADC) felfoghat6 egy elektronikus
kapcsolonak, amely T mintavételi idépontonként zar egy pillanatra (mintat vesz).
Az abrabdl is levezethetd a kétféle koncepcid: amennyiben az ADC és a DAC
rendszertechnikailag a szabalyozohoz tartozik, akkor egy folytonosidejii szabalyozas
mintavételes megvalositasarél beszélink, ha azonban az ADC és a DAC
rendszertechnikailag az irdnyitandd szakaszhoz tartozik, akkor a szakasz
mintavételes modelljéhez kell mintavételes szabalyozot tervezni.
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Feladat: Kozelité PID szabdlyozo mintavételes megvalositisa

Folytonosidejli szabalyozé mintavételes megvalositasara tobb lehetdség is
kinalkozik. Egy lehetséges megkdzelités a folytonosidejii differencialo (s) vagy
integralé (1/s) operator valamilyen kozelitése z-beli kifejezéssel. Egy masik
megkdzelités szerint egy olyan mintavételes ekvivalenst allitunk eld, amely egy adott
(mintavételezett) bemend jel hatasara diszkrét id6ben ugyanazt a jelet adja ki, mint
amit ezekben az iddpontokban a folytonosideji kimend jel. A gyakorlatban
leggyakrabban az egységugras ekvivalenciat hasznaljuk (ekkor egységugras bemend
jelre koveteljilk meg a folytonos és mintavételezett kimend jel egyezdségét a
mintavételi pontokban). A Matlab-ban az egységugras ekvivalenciaval torténd
mintavételes realizaciot a c2d fliggvénnyel hatarozhatjuk meg, mivel az

egységugras ekvivalencia is a D(z) = (1—z1)Z{v(nT)} kifejezésre vezet.

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

1 ST
W, (8) =W 4 (s) = Ap(l+sT+ 1+S"T ]
i c

ahol
Ap =3.294 T, =12985 T, =2.066, T, =1.0146

A szabalyozo egységugras ekvivalens PID szabalyozoja:

Dpp (2) =(1— Zil)Z{VPID,n}

ahol vpp , a folytonosidejii PID szabélyozo6 atmeneti fiiggvényének mintavételezett
értéke, Z{-} pedig a Z-transzforméacidé operatorat jeloli. A fenti szadmitasokat
elvégezve a folytonosidejii PID szabalyozé egységugras ekvivalenciaval

meghatarozott mintavételes megvalositasa a kdvetkezé diszkrét atviteli fliggvényre
vezet:

1 2
Qo +01Z " +0Q,Z

Dppp (2) = =) -
Po + P12~ + PyZ
ahol
T
=1 =A|1+2
Po o p( TCJ
P1 =_(1+efT/T°) 01 =Ap(l+e”TC —l+2_ITDj
i c

_ A TIT, “TIT T TD
p, =e =A e Tl — |+ 2
? % p{ ( Ti] TC}
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A képletben szerepld egyiitthatokat az atmeneti fliggvény kiértékelésével és
néhany nevezetes Z-transzformalt felhasznalasdval nyertilk, azonban Matlab
kornyezetben megkaphatjuk a diszkrétidejii atviteli fiiggvényt (z-ben) a Matlab
c2d fiiggvényével is, ha azt Wy (S) -re alkalmazzuk.

Az attéréshez sziikséges a mintavételi idé helyes megvalasztasa. A mintavételi
1d6 megvalasztasanal két szempontot kell figyelembe venni:

e A mintavételi id6t ugy kell megvalasztani, hogy a Shannon-tétel érvényben
maradjon a zart szabalyozasi kor minden jelére. Ehhez feltételezhetd, hogy a zart
rendszer hatarfrekvencidja jol kozelithetd a felnyitott kor vagasi frekvencidjaval.

e A DAC egységben taldlhatd zérusrendil tartdészerv (ZOH) rontja a fazismenetet.
Célszeri lerogziteni, hogy mekkora fazisromlast engedélyeziink a vagasi
frekvencian. Tipikusan

o | X
o.T <[5 15 ]1—80~ [0.17,0.51]

Egy gyakori valasztas:

0T=02 » T=22

o8

Ezek alapjan a korabban megtervezett analog PID szabalyozo diszkrétidejii atviteli
figgvénye a kovetkezO Matlab koddal hatarozhatdé meg (megjegyezziik, hogy
korabban az @, =0.4278 vagasi frekvencia mar meghatarozasra keriilt):

Ts=0.2/wc;

%A szabalyozo ekvivalense
syscz_pid2=c2d(syscs pid2,Ts, 'zoh'");

A mintavételes szabalyozd ennek megfelelden az alabbi lesz:

10-1867,z " +8.727°
1-1.63z71 +0.63z72

Dpip (2) =

A mintavételes PID szabalyozds a 4.19. és a 4.20. abrdkon Osszehasonlithatd a
folytonosidejii PID szabdlyozéssal. Az dbrak a kordbbiaknak megfeleldéen az alabbi
Matlab koddal allithatok elo:

o)

s a szakasz diszkret modellje
syspz_tf=c2d(sysp tf,Ts, 'zoh');

$felnyitott kor
sysOz=series (syspz tf,syscz pid2)
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%$zart kor

sysdrotz tf=c2d(sysdrot tf,Ts, 'zoh')
sysclz ry=feedback(sys0z,sysdrotz tf);
sysclz ru=feedback(syscz pid2,syspz tf);

%$Bode diagram
figure (3)
bode (sys0z,sys0 pid2);

%kimendé és beavatkozd jelek rajzolésa

figure (4)

subplot (211)

step (sysclz ry,syscl pid2)

ylabel ('y")

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

step (sysclz ru,sysclru pid2)

ylabel ('"u')

Vegyiik észre, hogy a bode és step fliggvények automatikusan érzékelik, hogy
folytonosidejii vagy mintavételes rendszerrdl van-e szo, és eszerint végzik a rajzolast
is.

Bode Diagram

o
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4.19. dbra. A folytonosidejli (z61d) és a mintavételes (kék) felnyitott kor Bode
diagramja
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Mintavetelesugrasvalaszok
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4.20. dbra. A folytonosidejii (z61d) és a mintavételes (kék) szabalyozas esetén
a zart rendszer kimend jele (fent) és beavatkozo jele (lent)

Pl. a mintavételes rendszer esetén a Bode diagram csak az wy =z /T Nyquist-
frekvencidig keriill megrajzolasra, az atmeneti fliggvények pedig a zérusrendil
tartészerv miatt 1épcsdsen jelennek meg. A bode €s step fliggvényen belill tobb
rendszerleird struktarat is meg lehet adni, amelyek kevertek is lehetnek (pl. egyik
folytonos, a masik diszkrét). Megemlitjiik, hogy amennyiben a bode €s step
figgvény nem sys struktirdt kap paraméterként (hanem pl. az atviteli fliggvény
szamlalgjat és nevezdjét), akkor a mintavételes eset megkiilonboztetésére a dbode
¢s dstep fliggvények hasznalandok. A Bode-diagrambol lathaté, hogy a vagasi
frekvenciaig a folytonosidejii és mintavételes rendszer felnyitott korének Bode-
diagramja megegyezik. Ennél nagyobb frekvencidkon a zérusrendi tartoszerv miatt
a fazismenet fokozatosan romlik a folytonosidejii esethez képest.

Kétszabadsagfoku mintavételes szabalyozas tervezése

Feladat: Tervezze meg a 4.21. dbrdn lathato kétszabadsagfoku szabéalyozo T(z),
S(z), R(z) polinomokkal adott diszkrét atviteli fiiggvényeit a korabban bevezetett
haromtarol6s szakaszra T, = 0.2 sec mintavételi id6 mellett ugy, hogy a kovetkezd
specifikaciok teljesiiljenek:
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o A zart kor elérni kivant dinamikus mindségi tulajdonsaga legyen adott egy
dominans konjugalt komplex polusparral, amelyre teljesiil, hogy o, :%,

£=0.7.

o A zart kor dinamikus viselkedését Iényegében mar nem befolyasold tovabbi
polus(ok): s, =—1 (akar tobbszords multiplicitassal).

o A megfigyel6hoz tartozo sajatérték(ek) legyen(ek): s
multiplicitassal).

o A zart kor marado hiba nélkiil kdvesse az egységugras alapjelet.

w =9 (akar tobbszoros

_r» T@ 50— DAC A "
R(z) _L (1+5T,)(AL+ST,)(1+5T,) -
S(2)
R) ADC

4.21. abra. A kétszabadsagfoku szabalyozas blokkvazlata

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

$Plant

A=5;

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

num=A;

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

$Sampling time

Ts=0.2;

A feladatban kiirt specifikdciok Matlab kérnyezetben:

$Specification in s
x1=0.7; w0=1/3;
scinf=-1;

soinf=-5;

lint=1;

Mivel a szakasz nem tartalmaz integratort, és az egységugras alapjel maradd hiba
nélkiill kovetése elbirasként szerepel, ezért egy integratort helyeziink el a
szabalyozoban, amelyet az 1int=1 |utasitas jelképez. A kétszabadsagfoku
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szabalyoz6 megtervezéséhez egy kiilon fliggvényt irunk, amelyet a kovetkezoképpen
hivunk meg:

%2-DOF Controller Design
[R,S,T,Am,AQ,Bplus,Bminus, Bmprime,Bm]=...
TwodofController (W, xi,w0,scinf, soinf, 1lint, Ts)

A valtozok elnevezése értelemszerli. A visszatérési paraméterek kozott R a
szabalyozd R(z) polinomja, S a szabalyozé S(z) polinomja, T a szabalyozé T(z)
polinomja, Bplus felel meg a szakasz kiejthetd zérusait tartalmazo B* polinomnak,
Bminus felel meg a szakasz nem kiejtheté zérusait tartalmaz6 B~ polinomnak,
Bmprime felel meg a B}, polinomnak (amelyet konstansnak valasztunk), Bm felel
meg az elérni kivant zart kor modelljében szerepld szdmlalonak, azaz a B
polinomnak, Am felel meg az elérni kivant zart kor modelljében szereplé nevezonek,
azaz a A,, polinomnak, A0 felel meg az A, megfigyel6 polinomnak. A bemeneti
paraméterek kozott W a szakaszt, xi, wO,scinf, soinf a specifikaciokat,

linf az integratorok szamat és Ts a mintavételi id6t definidlja. A
szabalyozotervezést megvalositod fiiggvény az alabbi 1€pésekbdl all.
Eldszor az eléirt modell domindns poélusait allitjuk el folytonos idében az eldirt
csillapitatlan sajatfrekvencia (w0) és csillapitas (x1) fiiggvényében:

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

Ezek utan az 6sszes specifikaciot megadhatjuk z tartomanyban:

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

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

ahol az attérésre a z=exp(sT) képletet alkalmazzuk minden s tartomanyban
megadott polusra. Itt a z_, polusokat a zcinf valtozd reprezentalja, mig a
megfigyeld polinom gydkeinek megfeleld a z,, polusokat a zoinf valtozd

reprezentalja. A szabalyozd megtervezéséhez sziikséges tudnunk a szakasz
mintavételes modelljét. Ezt Matlab-ban a

$Conversion W(s) to D(z)

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

B=D.num{1l};

B=B(min (find (B~=0)) :length(B)); %omit leading zeros in B
A=D.den{l};
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Programkoddal érhetjiik el, ahol B a szakasz diszkrétidejii atviteli fliggvényének
szamlaloja (egy polinom z-ben), mig A a szakasz diszkrétidejii atviteli
figgvényének nevezdje (egy polinom z-ben). A szabalyozé polinomjainak
meghatarozasahoz elengedhetetlen tudni a polinomok fokszamat (és azt, hogy egy
vezetOegyiitthatoju-e), hiszen ez determindlja azt, hogy hany ismeretlent kell
megoldani. Az ismeretlenek a polinomok kiilonb6zé fokszami tényezdinek
egyiitthatoi. A fokszamok egyiitthat6it azonban befolyasolja a szakasz kiejthetd és

nem kiejthetd zérusainak szdma is. Ezért elébb a B=B*B~ felbontasat kell
elvégezni:

$Decomposition of B
z=roots (B) ;

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

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

Bplus=poly (zp) ;

Bminus=poly (zm) ;

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

A B~ polinom zm gyokeinek megtalalasahoz a find fliggvénnyel azokat a
gyokoket kell kivalasztani a B polinom z gyokei kozil, amelyek a komplex
félsikon az egységkoron kiviil (abs (z)>=1) vagy a negativ valds tengelyen
helyezkednek el ((abs(z)<l & imag(z)==0 & real(z)>-1 &
real(z)<0)). A zm gyokok segitségével a B~ polinom kozvetleniil el6allithato a
Bminus=poly (zm) fiiggvényhivassal (a poly fliggvény gyakorlatilag a
gyoktényezOs alakban taldlhaté szorzatok kiértékelését végzi el). A B* polinom
meghatarozasa ezzel analdg, azonban ezt a polinomot a B polinomban eddig fel
nem hasznalt gyokok (zp) definialjak.

Ezek utan az egyes polinomok fokszamai meghatirozhatéak az elmélet szerint.
El6szor a mar ismert és késdbbiekben sziikséges polinom fokszamokat hatarozzuk
meg (a gr jelolés a valtdzonévben az adott polinom fokszamara utal):

$Polynomial degrees

grA=length (A)-1;

grB=length (B)-1;

grBplus=length (Bplus)-1;

grBminus=length (Bminus)-1;

if grBminus==0, corr=1l; else corr=0; end;
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A corr valtozoé biztositja azt, hogy az eléirt modell nevezdjének fokszama legalabb
kettd legyen (hisz egy dominans konjugalt komplex poluspart irtunk el6).

Az A, polinom fokszdma ennek megfelelden:

2 hagrB™ =0
grAm={ J

1+grB™ kilénben
A megvalosité Matlab kod:

grAm=1l+grBminus+corr;

Az S polinom fokszdma az elmélet szerint:
grS=grA+l-1

A megvalosité Matlab kod:

grS=grA+lint-1;

Az A, megfigyeld polinom fokszdma az elmélet szerint:
grA, =grA+l —1—{;}

A megvalosité Matlab kod:

grAO=grA+lint-1l-corr;

A szabalyozé R, polinomjanak fokszama az elmélet szerint:
grR{=grB”
A megvalosité Matlab kod:

grRlprime=grBminus;

A fentiek alapjan az A,, A,, B,, B} polinomok mar meghatdrozhatok a
specifikaciok alapjan. Mivel az A, polinom a tranzienst ténylegesen befolyasol6
dominans pdlusparnal (2 gyok) tobb gyokot is tartalmazhat a fokszamatol fiiggden,
ezért

grAmdiff=grAm-2;



306 Lantos-Kiss-Harmati: Szabalyozastechnika gyakorlatok

darab extra podlust kell a modellbe tenniink. Ezek azonban a tranzienst nem
befolyasolhatjak jelentSsen, ezért az A, polinom grAmdiff darab z., gyokot

tartalmaz:

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

A repmat fliggvény altalanosan egy olyan hipermatrixot allit eld, ami a zcinf
matrixbol 4llo6 blokkot (jelen esetben egy skalar) egyszer ismétli a sorok
dimenzidjaban és grAmdiff szamuszor az oszlopok dimenzidjaban. Hasonléan
eléallithatok az A,, B,,, B/, polinomok is:

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

AQ0=poly (zAOQ0) ;
Bmprime=polyval (Am, 1) /polyval (Bminus, 1) ;
Bm=Bmprime*Bminus;

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

o Al

"B
kifejezésnek felel meg ( B/, biztositja a nulla marad6 hibat a szabalyozasban).

A fenti polinomok el6allitisa utan mar csak a szabalyozot meghatarozd T(z),
S(z),R(z) illetve R{(z) polinomok ismeretlenek. A polinomokat a

A=A(z-1); B=B"; C=A,A
X :=R; monic; Y :=S nem monic

jelolések mellett az
AX+BY=C

diophantoszi egyenlet megoldasaval hatarozhatjuk meg. A polinomokat

A=2"+az"t+. +a,
B=b,z" +bz™" +...+b,
X =284+ x2"  +.. 4+,
Y =yoz" +y, 2" 4y,

_ on+k n+k—1
C=z2"+cz +...+Chii
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alakban irhatjuk fel, amely Matlab kornyezetben a kovetkezd programkoédhoz vezet:

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

Itt PolyInt reprezentalja az | valtozot. A diophantoszi egyenlet ezek alapjan

i 0o . . . 0 b O . . . O C,—a
a, . b, . (x| |c,—a,
a, . . b, . . . C; —a

1 by | | X¢ |
a, a bm bl Yo Ch —a, ,
0 a, 0 b, Cnia
LYn ]
|0 a, O by, | | Chik
ami Matlab koddal:

nr=grRlprime;
ns=grS+1;
nvec=nr+ns;
if nr~=0
arow=zeros (1l,nr)
brow=zeros (1,ns)
atilde=[AA zeros

; arow(l)=RAA(1);
; brow(l)=BB(1l);
(1,nvec-length (AA))1"';
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btilde=[BB zeros(l,nvec-length(BB))]"';
DiophMat=[toeplitz (atilde,arow) toeplitz (btilde,brow)];
nca=length (A7) ;
ncc=length (CC) ;
vcl=CC(2:nca)';
vc2=CC (nca+l:ncc)';
val=AA(2:nca)';
DiophVec=[vcl-val; vc2];
else
brow=zeros (1l,ns); brow(l)=BB(1l);
btilde=[BB zeros(l,nvec-length(BB))]"';
DiophMat=[toeplitz (btilde,brow)];
nca=length (A7) ;
ncc=length (CC) ;
vcl=CC(2:nca)';
vc2=CC (nca+l:ncc)';
val=AA(2:nca)';
DiophVec=[vcl-val; vc2];
end;

Itt az atilde oszlopvektor adja a baloldali matrix (DiophMat) els6 oszlopat,
mig arrow a DiophMat matrix baloldali blokkjanak elsé sorat (az elsé elem
értéke kozombos, mivel azt az atilde oszlopvektor elsé eleme determinalja). A
fliggvény a matrix els6 soranak és oszlopanak alapjan létrehozza a Toeplitz-
struktirdjii matrixot. Az elméletnek megfeleléen a DiophMat matrix két Toeplitz-
struktaraji blokkot tartalmaz. A DiophVec o0szlopvektor a diophantoszi egyenlet
jobboldalat reprezentalja (a vel, vc2, val vektoroka C és A polinomoknak
a megoldashoz sziikséges egylitthatoit tartalmazzak). Jegyezziik meg, hogy ebben
nem szerepel a C= A, A, polinom elsé egyiitthatja (ami egyébként a monik

tulajdonsag miatt 1). Vegyiik észre azt is, hogy az elagazasra azért van sziikség, mert

grR;=grB™ =0

esetén a DiophMat matrix csak egy darab Toeplitz-blokkot tartalmazé matrixsza
degeneralddik.

Végezetiil a diophantoszi egyenletet megoldasa kiszamithato a

$Solution
rs=pinv (DiophMat) *DiophVec;

utasitassal (a pinv fliggvény egy matrix Moore-Penrose pszeudoinverzét allitja eld,
amely numerikus szempontbol robusztusabb az inv fiiggvénynél), ahonnan a
szabalyozo polinomjai:

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

Az elmélet alapjan
R=B'R'=B*(z-1)'R
T=8B,4,
ezért a még hianyzo polinomok:
R=conv (Bplus, conv (PolyInt,Rlprime));
T=Bmprime*AQ;

Ezzel a kétszabadsagfoku szabalyozotervezést elvégeztiik. A fliggvény teljes
forraskodja a fliggelékben taladlhatdo. A  tervezést ellen6rzé szimuldciot
legegyszeriibben Simulink segitségével végezhetjiik el (lasd 4.22. dbra):
$Simulation
sc=1;

open_system('ClosedLoopWith2DOF")
sim('ClosedLoopWith2DOF")

Az sc valtozoval szimuldlhatd a szabalyozas robusztussdga (azonos mértékben)
megvaltozott szakasz paraméterek esetén. Az sc paraméter egy szorzason keresztiil
modositja a szakasz paramétereit.

B ClosedLoopwith2D0F =10l x|

File Edit Wiew Simulation FgrrnatlIools Help

DSES sm@[c bt ol fod 1R E

| .
u
! Ti) J_LI_ o ATse(s) -
bl Ll
Riz) com([T1%se 1] conwi[T2%sc 11[T3 e 1]E)
Step Discrete Zero-Order »
Transter Fen Hold Transter Fon
Dizcrete
Transfer Fend
S(z)
R(z)
Ready 100 [ [ lodeds P

4.22. abra. A kétszabadsagfoku szabalyozas Simulink modellje.
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A szimulaciokat sc=1,

sc=1.25,

sc=0.75 paraméterek mellett a 4.23. dbra
és 4.24. abra szemlélteti. Az abrak kirajzolasa igy tortént, hogy az oszcilloszkop

beallitasaval a kirajzolt jelet elmentjiik a munkateriiletre (workspace).

14

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

4.23. abra A zart rendszer kimenete egységugras alapjel mellett

Plant Output

r

r

T T

r r

r

100% ||

125%
75%

r

10

15

20 25
time (sec)

30

35

40

sc=1 (kék), sc=1.25 (z61d) és sc=0.75 (piros) esetén.

1.4

1.2

4.24. abra Beavatkoz6 jel alakulasa a zart rendszerben egységugras alapjel mellett

Controller Output

45

3 3

T

100%
125%
75%

'

'

'

'

.
20 25
time (sec)

30

35

40

sc=1 (kék), sc=1.25 (z61d) és sc=0.75 (piros) esetén.

45
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A kimend jel tullovésébol és a tallovéshez tartozd idOpont értékébol
ellendrizhetd, hogy a specifikacioban megkivant zart kori csillapitds és a
csillapitatlan sajatfrekvencidval jellemzett tranziens gyorsasag elvarasai teljesiilnek.
Ennek belatasat a korabbi tanulmanyok alapjan az olvasora bizzuk. A jelek
alakulasabol lathat6, hogy a statikus pontossagot a kétszabadsagfoku szabalyozas
még +25% paramétervaltozas mellett is képes biztositani a vizsgalt rendszer esetén.

Fiiggelék: A kétszabadsagfoku szabalyozo tervezését
megvalosito fiiggvény teljes programkodja:

function [R,S,T,Am,A0,Bplus,Bminus,Bmprime,Bm]=. ..
TwodofController (W,xi,w0,scinf,soinf, 1lint, Ts)

$2DOF Controller Design

W is sys

$x1: damping, w0: undamped eigenfrequency (dominating pole)

$scinf: further poles for Am (closed loop)

$soinf: poles for A0 (observer polynomial)

%lint: number of integrators in the controller

sampling time

%R,S,T: controller polynomials

%Am: closed loop denominator polynomial

%A0: observer polynomial

$Bmprime: constant part in closed loop nominator polynomial

$Bm=Bmprime*Bminus

o°
3
0

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

%Specification in z
zl=exp (s1*Ts);

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

%Conversion W(s) to D(z)

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

B=D.num{1l};

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

$Decomposition of B
z=roots (B) ;

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

& real(z)<0))));
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Bplus=poly (zp) ;

Bminus=poly (zm) ;

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

%$Polynomial degrees
grA=length (A)-1;
grB=length(B)-1;
grBplus=length (Bplus)-1;
grBminus=length (Bminus) -1;
if grBminus==0, corr=1l; else corr=0; end;
grAm=1l+grBminus+corr;
grS=grA+lint-1;
grAO=grA+lint-1l-corr;
grRlprime=grBminus;
grAmdiff=grAm-2;

%Compensation

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

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

AQ0=poly (zAOQ0) ;
Bmprime=polyval (Am, 1) /polyval (Bminus, 1) ;
Bm=Bmprime*Bminus;

%$Diophantine Equation
CC=conv (Am, AQ) ;
switch lint
case 0
PolyInt=1;
case 1
PolyInt=[1 -1];
case 2
PolyInt=[1 -2 1];
otherwise
fprintf('1int>2 is not recommended\n');
R=[]; s=[1; T=I[1;
return;
end;
AA=conv (A, PolyInt);
BB=Bminus;
nr=grRlprime;
ns=grS+1;
nvec=nr+ns;
if nr~=0
arow=zeros (l,nr); arow(l)=AA(1l);
brow=zeros (1l,ns); brow(l)=BB(1l);
atilde=[AA zeros(l,nvec-length(AA))]"';
btilde=[BB zeros(l,nvec-length(BB))]"';
DiophMat=[toeplitz (atilde,arow) toeplitz(btilde,brow)];
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nca=length (AA) ;
ncc=length (CC) ;
vcl=CC(2:nca)';
vc2=CC (nca+l:ncc)';
val=AA(2:nca)';
DiophVec=[vcl-val; vc2];

else
brow=zeros (1l,ns); brow(l)=BB(1l);
btilde=[BB zeros(l,nvec-length(BB))]"';
DiophMat=[toeplitz (btilde,brow)];
nca=length (A7) ;
ncc=length (CC) ;
vcl=CC(2:nca)';
vc2=CC (nca+l:ncc)';
val=AA(2:nca)';
DiophVec=[vcl-val; vc2];

end;

%$Solution

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

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

. A matematikai mintavételezés T mintavételi idével felfoghaté modulacios

eljarasnak, ahol a hordozo jel i ()= ZC::O o(t—nT) eltolt Dirac-
impulzusokbdl all. Adja meg a hordozo jel 1;(S) Laplace-transzformaltjat és
annak polusait. Segitség: Hasznalja a geometriai sor 0sszegképletét.

Legyen f(t) az analog jel, F(S) az analdg jel Laplace-transzformaltja, T a
mintavételi id6, i; (t) = Z::o S(t—nT) ahordozo jel és f7(t)=f(t)-i; (t) a
matematikailag mintavételezett jel. Adja meg a matematikailag
mintavételezett jelnek a komplex konvolicids tételb8l kovetkezd F™(S)
Laplace-transzformaltjat. Periodikus-e az F*(jw) fliggvény és ha igen,
akkor mi a periodus hossza.

Legyen az f(t) analog jel savkorlatozott és hatar-korfrekvenciaja @, = 2xf,, .

Adja meg a Shannon-tételt az analdg jel rekonstrualasardl a matematikailag
mintavételezett jelbol. Rajzolja fel a matematikailag mintavételezett jel

frekvencia fuggvényének ‘F*(ja))‘ amplitado-fiiggvényét és illusztralja azon
a Shannon-tételt. Mi az @, Nyquist-frekvencia definicidja a

szabalyozastechnikaban?

Abrazolja a matematikai mintavev szerv és a nulladrendii tartdszerv egyiittes
hatasat rajzon az iddtartomanyban. Adja meg a nulladrendii tartdszerv
wy (t) sulyfiggvényet és Wy (s) atviteli fliggvényét. Adja meg az abbdl

kovetkezd tomor alakot a ’WHO (ja))‘ ésa gy (w) figgvényekre.

Adja meg a nulladrendii tartoszerv Wy (s) étviteli fliggvényét és az abbol
kovetkezd tomor alakot a MHO (ja))‘ ésa g (o) figgvényekre. Abrazolja a
fliggvényeket w -ban linearis 1éptékben, és tiintesse fel a rajzon az idealis
alulatereszté fliggvény amplitado és fazis fiiggvényeit is. Miért hasznalunk
tartoszervet az idealis alulateresztd sziird helyett?

Legyen a megtervezett analdg szabalyozoval a vagasi frekvencia @,. Az

analog szabalyozot mintavételes szabalyozoval kozelitjiik, ahol a mintavételi
id6 T . Tekintettel arra, hogy a szabalyozé kimenetén a DAC atalakitd
nulladrendi tartészerv funkcidval is rendelkezik, vezessen le a nulladrendi
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tartoszerv ¢ (@) fazisfiiggvényébdl feltételt az T szorzatra, ha azt
akarjuk, hogy a tartdszerv ne rontson tobbet a fazistobbleten, mint 5 fok.

7. A matematikailag mintavételezett U"(t) jelet keresztiilkiildjik a w(t)
stlyfiiggvényil és W (S) atviteli figgvényli analdg tagon, amelynek hatdsara a
kimenetén y(t) analog kimend jel keletkezik, melyet matematikailag
mintavételezve y*(t) keletkezik. Rajzolja fel az ennek megfeleld

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

8. Tekintsiik a folytonosidejli W (S) linearis tagot bemenetén DAC és kimenetén
ADC atalakitoval az alabbi abra szerint:

rra=>_1

-, SQ\Q=L

v

X
L

A

A DAC atalakit6é nulladrendii tartészerv tulajdonsaggal is rendelkezik. Adja
meg az egyiittes D(z) eredé diszkrétidejli atviteli fliggvény és az analdg tag
v(t) atmeneti fiiggvénye kozotti kapesolatot. Hogyan hatarozhato meg D(z)

a MATLAB Control System Toolbox (CST) szolgaltatasaival? Hova
képzbédnek le W (S) -nek az s; polusai? Igaz ez a zérushelyekre is?

9. Vezesse le, hogyan szamithat a stabil, integratort nem tartalmazd D(z)
diszkrétidejli atviteli fiiggvényti, U,1(t) bemend jelti és y kimend jelii tag
ekvivalens A:=y(x)/u, statikus atviteli tényezdje.

Segitség: Alkalmazzaa lim f, = Ii_rH (1-z)F(2) végértek tételt.

n—oo z

10. Tekintsiik egy egyszerli mintavételes szabalyozasi kor hatasvazlatat az alabbi
abra szerint:

ZOH
u(t)

r(t u
Q’ = L?i)_n’ = e
- y
Yn ADC

Y

N
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Hogyan hatarozhaté meg a DAC, W(S), ADC egyiittes ered6 D(z)
diszkrétidejti atviteli fliggvénye? Adja meg a zart rendszer eredd D, (z) és
D, (z) atviteli fuggvényeit D(z)-vel és D, (z) -vel kifejezve.

11.Adja meg az s differenciald operator kozelitését z-ben hatratartd
differenciaval (BWD) és el6retarté differenciaval (FWD). Adja meg az 1/s
integrald operator kozelitését z-ben bal oldali téglalap szaballyal (LSR) és
jobb oldali téglalap szaballyal (RSR), valamint az ebbdl S-re kovetkezd
alakot. Van-e hasonlésag a differencialo és az integrald operatorok kozelitései
kozott?

12.Vezesse le a trapézszabalyt (TR) az 1/s integrald operator kozelitésére z -
ben, vagy mas néven a Tustin-képletet. Adja meg az S—2Z és a Z—S
helyettesitések képleteit. Hogyan végezhetdk el az attérések W (s) és D(z)

kozott a MATLAB CST szolgéltatasaival?

13.Egységugras ekvivalencia esetén azt akarjuk, hogy a W(S) analdg tag és
annak D(z) kozelitése az u(t) =1(t) bemend jelre egyforman valaszoljon (a
mintavételi id6pontokban). Vezesse le az egységugras ekvivalens
W (s) — D(2) attérésre szolgald képletet. Hogyan valdsithatd meg az attérés
a MATLAB CST szolgaltatasaival?

14.Vezessen le képletet az idealis PID szabalyozd mintavételes kozelitésére az

integrald tagot jobb oldali téglalap szaballyal (RSR), a differenciald tagot
pedig hatratart6 differenciaval (BWD) kozelitve. Adja meg

Gz + 0,2
1-z71
fenti elvii kozelitésében a Q,,0;,0, egylitthatok kifejezését az analdg

+
Dpp (2) = %

szabalyozo A,,T;, Ty paramétereivel ésa T mintavételi idovel.

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

D () G0t HZ +GZ”
pp (2) = =) )
Po+ Pz "+ P2
fenti elvii kozelitésében a qy, 0,0, és Py, Py, P, egyiitthatok kifejezését az

analog szabalyozo A,,T;, Ty, T, paramétereivel ésa T mintavételi id6vel.

16.Adja meg a blokkvazlatait a (D-hatdsban) kozelité PID szabalyozé
mintavételes kozelitésének integrator antiwindup kiegészitéssel. Magyarazza
el az kiegészités céljat. Vezesse le az egyes blokkokban 4all6 tagok z -atviteli
fliggvényét.



4. Gyakorlat 317

Segitség: Hasznalja Vpp(S) harom blokkjat, az egységugras ekvivalencia
elvét, valamint a kovetkezd dsszefliggéseket:
! Z{0, T 2T3‘>T...}=TZ—7l
1-z7Y T 1-z1?’
B 1
T1-eTz

Z{1,11,--}=

Z{l, esiT ,esi 2T,esi3T ,}

17. A zart rendszer S -ben specifikalt dominans konjugalt komplex pélusparjanak

csillapitasa és csillapitatlan sajatfrekvenciaja legyen rendre & és ), . Fejezze
ki ezekkel az s;, domindns konjugalt komplex poluspart valds rész és
képzetes rész alakban. A zart rendszer tovabbi és a megfigyeld polinom
specifikalt polusai (sajatértékei) legyenek rendre S, és S, . Adja meg a
specifikaciok dtszamitasi szabalyat z, ,,Z,, Z,,, -be.

coo? £o0 ~

18.Adja meg a Nyquist-féle stabilitaskritérium altalanos alakjat diszkrét idében.
Rajzolja fel a konturgdrbét a bizonyitdshoz az argumentum-elv alapjan.
Indokolja ez alapjan, mit kell helyettesiteni z -be és milyen @ tartomanyban
a stabilitaskritérium alkalmazéasakor.

19.Adja meg a Bode-féle stabilitaskritérium altalanos alakjat, ha a felnyitott
kornek nincsenek labilis polusai. Mi a vagasi frekvencia és a fazistobblet
definicidja? Mit helyettesit z-be és milyen @ tartomanyban a MATLAB
CST dbode fiiggvénye?

20.Adja meg a kétszabadsagfoku (2-DOF) szabalyozo elvi felépitését és célszerii
megvaldsitasat. Jelolje D(z)=B(z)/ A(z) a szakasz diszkrétidejli atviteli
fuggvényét. Legyen a zart rendszer referenciamodellje B, (z)/ A, (z), és
legyen a megfigyeld (observer) polinom A (z). Mi a szakasz B(z)

polinomjanak szabélyozéastechnikai szempontbél helyes B*(z)B7(z)

faktorizacidja, ha a zart rendszerben B (z) kiejtésére toreksziink? Legyen a
szabalyozoban az integratorok szama |, a szabalyozé az el6revezetd agban
T(z)/R(z), a visszacsatolé agban pedig S(z)/R(z). Adja meg ekkor
R(z),B,(2),T(z) alakjat, tovabba a szabalyozoban még megvalaszthato
részek meghatarozasara szolgalod diophantoszi polinomegyenletet.

21.A kétszabadsagfoku (2-DOF) szabalyozd tervezésekor a realizalhatdsagi
(kauzalitasi) és mas rendszertechnikai feltételek alapjan megallapitast nyert,
hogy ha a szakasz diszkrétidejii atviteli fliggvénye B(z)/A(Z), a
szabalyozoban az integratorok szama |, a szabalyozd az elGrevezetd agban
T(2)/R(z), a visszacsatold agban pedig S(z)/R(z), tovabba a referencia
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modell B, (z)/A,(z) és a megfigyeld polinom A (z), akkor a kovetkezd
fokszamfeltételek betartasara kell torekedni:

1 1
grA, =1+ grB‘+{O}, grA, =grA+l —1—{0},

grS=grA+Il-1 grR/=grB™, B, =A,)/B (2
Legyen B* =1, grB™ =2, grA=3, | =1, tovabba a specifikaciok z -ben
Z) , (dominans konjugalt komplex poluspar), z., €s z,, . Hatirozza meg a
polinomok fokszamat, valassza meg az A, A, polinomokat, adja meg az
S,R; polinomokat a benne szerepld ismeretlenckkel, és irja fel a

megoldand6 diophantoszi egyenletet linearis egyenletrendszer alakjaban.

22.A kétszabadsagfoku (2-DOF) szabalyozé tervezésekor megallapitast nyert,
hogy ha a szakasz diszkrétidejli atviteli fuggvénye B(z)/A(z), a zart
rendszer el6irt modellje B™(z)B/,/ A, (z) , a megfigyel$ polinom A (z) ésa
szabalyoz6 |=1 integratort is tartalmaz, akkor a Kkauzalitasi és mas
rendszertechnikai elirasok betartasa érdekében a helyes valasztas:

A =(2-2)2-2)z-2,) AA=2°+Cz°+ --+C
A=(-12,,)° Az-1)=z"+az’+---+3,
S=5,2>+872° +S,2+5, B=B =Dbyz* +bz+b,
R/ =z°+1z+T,
frja fel megoldandé diophantoszi polinomegyenlettel ekvivalens linearis
egyenletrendszert az ismeretlen egyiitthatok meghatarozasara. Adja meg By

szamitéasi szabalyat és a szabalyozo T(z), R(z) és S(z) polinomjait.

23.Adja meg a z—>Ww bilinearis (Tustin) transzformaciot, és ebbdl a z
helyettesitésére szolgalo kifejezést a D(z) > D(w) attéréskor. Hova
képzédik z—z; és z—1? Adja meg ezek felhasznalasaval D(w) alakjat, ha
D(z) alakja a kdvetkezé volt:

m
Hl (z2-12p)
- .
z-)'T[(z-2)
Van-e D(w)-nek jobb félsikon 1év6 zérus helye, és ha igen, akkor hol és
milyen multiplicitassal, tovabba milyen hatast fejt ki a fazistdbbletre?

D(2) = A,

24.Adja meg a bilinearis transzformacion alapuld szabalyozotervezés soran a
W(s) > D(z) > D(w) -> D,(w) > D,(z) attérések megvalositasat a
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MATLAB CST szolgaltatasaival, tligyelve az alkalmazott modell helyes
megvalasztasara az egyes lépéseknél. Adja meg az egyenletrendszert a
D, (w) szabalyozé tervezésére az £solve fliggvény segitségével.

25.Adja meg a véges beallasi idejli (dead-beat) szabalyozas tervezési
célkitlizéseit. Legyen a szakasz diszkrétidejii atviteli filiggvénye
D(z ) =B(z ™)/ A(z™) . Mi lesz a véges beallasi idejii DC(Z_l) szabalyozo
alakja, ha L(z ") korrekcios polinomot is alkalmazunk? Hol lesznek a zart
szabalyozasi kor polusai dead-beat szabalyozasnal?

26.Adja meg a véges beallasi ideji (dead-beat) szabalyozas tervezésekor az
L(Z_l)=|0+llz_l korrekcios polinom egylitthatdi megvélasztasanak elvét.
Indokolja a képleteket, felhaszndlvan a diszkrétidejii konvolucids tételt,
tovabba hogy D,, zH=K(E™?) és D, (z")=M(z™) FIR rendszerek és a
referencia jel (alapjel) egységugras. Adja meg a szakasz U bemend és Y
kimend jeleinek idealis alakjat rajzban, ha a bemenetre U, feltétel van
eldirva. Adja meg az f(T) fiiggvény alakjat, ha a mintavételi id6
megvalasztdsdhoz az £solve fliggvényt hasznaljuk fel.

27.Holtid6t is tartalmazd rendszer esetén célszerli Uigy szabalyozni, hogy az
eredd rendszer legyen olyan, mint egy jol megtervezett szabalyozasi rendszer
a holtid6 nélkiili szakasszal, kiegészitve egy extra holtidds taggal. Adja meg a
Smith-prediktorral ~ torténé fenti elvii szabéalyozas elvét illusztralo
hatasvazlatokat. Vezesse le ebbdl, hogy ha a holtidé nélkiili rendszerhez
tervezett szabalyozo W,(s), akkor minek Kell lennie a W (s) Smith-
prediktornak. Tegyiik fel ezutan, hogy a holtidé egész szamu t6bbszordse a
mintavételi idének: T,=d-T, tehat e ™ =z shift-operator a
memoridban. Legyen a holtidd nélkiili szakasz diszkrétidejii atviteli
fuggvénye D(z)=B(z)/A(z), a hozza tervezett szabalyozoé pedig
D.(z2)=S(z)/R(z). Adja meg a D, (z) Smith-prediktort és az ebbdl
kovetkezd differenciaegyenletet, ha a szabalyozé bemenete az e hibajel,
kimenete pedig az u beavatkozo jel.



