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6. Gyakorlat

6. Tantermi gyakorlat — Diszkrétidejii szabalyozasok
tervezése allapottérben

A gyakorlat célja, hogy bemutassuk a diszkrétidejii (mintavételes) szabalyozok
allapotteres tervezésének mddszereit: polus (sajatérték) athelyezés allapot-
visszacsatolassal; allapotmegfigyel tervezése; az alapjel figyelembevétele; integrald
hatas vagy terhelésbecsld beépitése. A gyakorlat sordn csak egybemenetli és
egykimenetii (SISO — Single Input, Single Output) rendszerekkel foglalkozunk, a
modszerek ugyanakkor egyszerlien kiterjeszthetéek tobb bemenetet és kimenetet
tartalmazé rendszerek kompenzalasdhoz. MIMO rendszerek esetén egyedill az
Ackermann-képlet helyett kell MIMO rendszerekre is alkalmazhato mas technikat
(place, LQ optimalizalas stb.) valasztani a poélusathelyezéshez, vagy az arra
visszavezethetd feladathoz.

Diszkrétidejii szabalyozasok tervezése allapottérben

A folytonosidejii és diszkrétidejii idGinvarians lineédris rendszerek allapottérbeli
elveken alapuld iranyitasat a kozottiik fennalld algebrai hasonlosag miatt hasonlo
moddszerekkel lehet megtervezni, amint azt az 5. gyakorlat soran bemutattuk. A
folytonosidejii szabalyozott szakasz allapotegyenletének alakja legyen a szokasos
Xx=AX+Bu, y=CX, és legyen a szakasz el6tt digitalis/analdg atalakité (DAC),

amely nulladrendii tartészervvel modellezhetd, utana pedig alljon analog/digitalis
atalakito (ADC). Mivel ilyenkor a szakasz bemenetén 1épcsés analdg jel van, ezért
az ered6 mintavételes rendszert a kovetkez6 alakra lehet hozni:

Xigg =DPX +1'U;, 6.1)
yi =CX;.

Az iranyithatosagi és megfigyelhet6ségi matrix a folytonosidejii rendszerekhez
hasonléan:

M, =[I"@r ...0""'I] (6.2)

C

M, = CfD . (6.3)

Cén—l
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Megjegyezziik azonban, hogy mig folytonos idében a tejes iranyithatosag (nulla
allapotba) és teljes elérhetdség (nulla allapotbol) sziikséges és elégséges feltétele
egyforman rankM_ =n=dimXx, addig diszkrét iddben az (analog) rang feltétel a
teljes elérhet6ségnek sziikséges és elégséges feltétele, mig a teljes iranyithatosagnak
csak elégséges feltétele (azaz van olyan rendszer, amely teljesen irdnyithato, de M,
nem maximalis rangu).

Hasonloan diszkrét idében rankM, =n=dimx a teljes megfigyelhetdségnek

(jovobeli bemeneti-kimeneti adatokbol) sziikséges és elégséges feltétele, mig a teljes
rekonstrualhatésagnak (multbeli bemeneti-kimeneti adatokbol) csak elégséges
feltétele.

Ennek oka az, hogy mig folytonos idében az dallapotegyenlet (lokalisan)
csokkend ¢és novekvd id0 irdnyban is egyértelmlien megoldhat6, addig a
diszkrétidejli allapotegyenlet csak akkor oldhaté meg csdkkend id6 irdnyaban, ha a
@ matrix invertalhato (azaz det@ =0, vagy mas megfogalmazasban z=0 nem
sajatérték, pl. a rendszer nem holtid6s). Az elégségesség miatt szerencsére a
rangfeltételek teljesiilésekor nincs probléma az irdnyithatosaggal és a
rekonstrualhatésaggal sem. Ha a @ matrix invertalhatd, akkor a diszkrétideji
rendszert reverzibilisnek nevezziik. Reverzibilis rendszer esetén a rangfeltételek az
iranyithatdsagnak illetve a rekonstrualhatdsagnak sziikséges feltételei is.

A tovabbiakban feltessziik, hogy a mintavételes rendszer teljesen elérhetd
(iranyithato) és teljesen megfigyelhetd, vagyis rankM _ =rankM, =dimx=n.

Polusathelyezés allapot-visszacsatolassal
A 6.1. abranak megfeleléen alkalmazzunk

u; =—Kx; (6.4)

allapot-visszacsatolast, akkor a zart rendszer allapotegyenlete és karakterisztikus
egyenlete rendre a kovetkezd lesz:

Xig =(@-I"K)X;,

(6.5)
. (z)=det(zl - (@ - I K)).

= e T NP
A 4
<

6.1. dbra. Allapot-visszacsatolas diszkrét idében

T4
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Ha eldirjuk a zart rendszer karakterisztikus egyenletét, és keressiik az ehhez
megfeleld K allapot-visszacsatolast, akkor a folytonosidejli feladathoz algebrailag
hasonl6 feladatra jutunk, és ezért K meghatarozhaté a folytonosidejii rendszerekre
kidolgozott mddszerekkel. Egyvaltozos (SISO) rendszereknél a polusathelyezési
feladat megoldasa meghatarozhaté az Ackermann-képlettel:

K=0..0)M g, (D), (6.6)
(@, r)¢’cT(z)> K. 6.7)
c
Ha a kivant sajatértékek vektora [4, A, --- A1, akkor az @— 7K matrix

n
karakterisztikus egyenlete ¢, (z) = H (z-4).

i-1
Az Ackermann-képletben szerepel az M, matrix inverze, amely SISO esetben
kvadratikus, és a feltevés szerint maximalis rangu. A @ matrix szintén kvadratikus,

ezért hatvanyozhato és o' behelyettesithet6 a z' hatvanyok helyére a zart rendszer
@.(z) Kkarakterisztikus polinomjaban. A Control System Toolbox-ban (CST)
rendelkezésiinkre all az acker utasitas is K meghatarozasara, amint azt az 5.
gyakorlat keretében mar lattuk.

Ne felejtsiik azonban el, hogy diszkrét iddben a stabilitashoz a sajatértékeknek az
egységkor belsejében kell lenniiik, tovabba a gyors sajatértékek z=0=e "
kozelében vannak. Masrészt viszont a rendszer gyorsitasa a beavatkozd jel
novekedésével jar, amely telitést okozhat a szabalyozot kdvetd beavatkozd szervben
vagy a DAC-ban (mivel a bitszam limitalt). Nem szabad arr6l sem megfeledkezni,
hogy a Shannon-tételnek nemcsak a szakaszra, hanem a felgyorsitott rendszer
minden jelére, igy a szabalyozoéra (allapot-visszacsatolds, megfigyeld) is teljesiilni
kell, ezért a gyorsitdsnak és a mintavételi idonek is 6sszhangban kell lennie.

Allapot-visszacsatolés realizalasa aktualis megfigyelével

A rendszerint nem mérhetd X allapotvaltozé becslésére diszkrétidejii rendszereknél
is  allapotmegfigyel6t  célszeri  alkalmazni. Diszkrét 1id6ben  aktualis
allapotmegfigyelOt célszerli alkalmazni, lasd 6.2. dbra.

u X y
J Xi+1 =q)Xi +Fui —» C

&

A\ 4

4
A 4
v

K

)’Zi = F)’Zi—l +Gy| + HUi_l

6.2. abra. Aktualis allapotmegfigyeld diszkrét iddben
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Feltessziik, hogy (@,C®) megfigyelhets, pl. 3@ és (@,C) megfigyelhets.
Akkor valaszthato az

)’Zi = F)’Zi—l +Gy| +HUi_l (68)
aktualis allapotmegfigyeld. Jelolje X; = x; — X; az allapotbecslés hibajat, akkor
X =F (x4 —%4)+(I"—GCr-H)u,, +(@-GCod-F)x, 4, (6.9)

ezért aszimptotikus allapotmegfigyel6hdz jutunk, ha X; — 0 biztositisa érdekében a
a kovetkezo valasztassal éliink:

F=0-GCa, (6.10a)
H=7I-GCr, (6.10b)
X; = FX,_; stabil és gyors. (6.10c)

Ha a megfigyeld tranziensének gyorsasagat a megfigyeld ¢, (z) karakterisztikus
egyenletével irjuk eld, ahol

00 (2)=det (21 - F)=det (21 — (&~ GCo))

akkor G és F meghatarozhato

(@C), (@™, 07cT), —2@ K, 5 G=K] »F=0-GCo (611

c,ll

alapjan, SISO rendszer esetén pedig az Ackermann-képlettel (vagy mas ekvivalens
modszerrel). Végiil G ismeretében szamithato H is (6.10b) alapjan.

Az X; becsiilt allapot szamitasa valds idejii megvaldsitas szempontjabol
kedvezdbb alakra is hozhat a kovetkezd atalakitassal:

. ) (6.12)
= iji—l + Fui_l + G{yl _C(¢ Xi—l + Fui_l)}.

Jol 1athato, hogy a szamitasok koziil @ X;_; + 7" u;_; az utols6 mintavételnél azonnal
indithat6, mig Gy; csak a kovetkez0 mintavételnél, miutdn Yy, mérése mar

megtortént. Ez a processzor id6 jobb kihasznalasat eredményezi, kiilondsen, ha
n=dimx nagy. Az aktualis megfigyel6 X; bevezetésével (amelynek szamitasa két
mintavétel kozotti idoben is elvégezhetd) a kdvetkezd alakra hozhato:
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(6.13)

Ez a felbontas mas allapotbecslési strukturaknal is tipikus, igy a sztochasztikus
elven alapulé Kalman-sziirénél is. Vegyiik észre, hogy C X; azt mutatja, hol varjuk a

kimenetet a régi megfigyelések alapjan.

Egy rokon teriileten, a mobilis 4gensek navigacidjanal is felhasznalhat6 ez az elv.
Ha az el6z6 iitemben mar azonositottuk, melyik agens hol van, és a mozgasuk
mellett a kovetkez6 mérésnél meg tudjuk allapitani a navigacids rendszer
érzékeldinek jeleibdl, hogy hol vannak agensek, de nem tudjuk azonositani, hogy
melyik 0j helyzet melyik agenshez tartozik, mert az dgensek szimultan mozognak és
keresztezhetik egymas palyajat, akkor ¥; :=CX; segithet abban, hogy becslést adjon
arra, minek a kdrnyezetében kell keresni az eldz6 iitemben megtalalt 4genst a sok 1j
helyzet kozott. Ez a koncepcid repiild objektumok kovetésénél is alkalmazhatd. A
rendszernek ilyenkor megfelel az objektumok/agensek kinematikai (sebesség és
szOgsebesség) modellje. Ez a probléma azonban nemlinedris, ezért lokalisan
linearizalni kell az utolsé X;_; koriil. Erre az elvre épiil a kiterjesztett Kalman-sziir6.

Az alapjel miatti korrekcié diszkrét idében

crey

6.3. dbra szerinti megoldas valaszthatd. Bar az alapjel miatti korrekcio elvei
ugyanazok lesznek, tekintettel kell lenni arra, hogy az allapotegyenlet megoldasat
allandosult allapotban az jellemzi, hogy a régi és az 0j allapot azonos:

X, =@X,+1U,. (6.14)

r n s ytu X y

> » N, 4?—> K Xipg =X +T'U; —> » C —»

6.3. abra. Alapjel miatti korrekcié diszkrét idében

Most is feltessziik, hogy az alapjel konstans (pontosabban ritkan valtozik meg és
utana hosszabb ideig alland6é marad). Ugy dontiink, hogy allandésult allapotban az
N, r — X, kiilonbségi jel legyen nulla, a kimenet 4llandosult allapotbeli értéke pedig

legyen hiba nélkiili, tehat y_ =r. Az ehhez sziikséges bemendjelet allandosult
allapotban u, =N, r fogja szolgaltatni. Legyen dimy=dimr=dimu=m, akkor
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N, egy nxm, N, pedig egy mxm méretli matrix (SISO rendszer esetén nyilvan
m=1). A folytonosidejii esetben N, ¢és N, szamitdsira megismert modszert

kismértékben korrigalni kell, mivel diszkrét idében az allandosult allapotra
vonatkoz6 matematikai 0sszefiiggés mas:

Nyr=x, = ¥,=Cx,=CN,r=r=CN, =1,

N,r=u,=>®&x,+7I'u, =X, =>[(@-1)N, +I'N,Jr=0=>
(@-1)N,+I'N, =0

nxm

-1
Q-1 TN, _ 0 nxm - N, _ Q-1 I'| (O . (6.15)

C 0 [\ N, I, N, C 0 I,
A 6.4. dbra allapot-visszacsatolasbol (AV), allapotmegfigyelébdl (AM) és alapjel

miatti korrekciobol (N, , N, ) felépiild egyszerii szabélyozas megvaldsitasanak elvét

mutatja be, figyelembe véve az allapotmegfigyelé valos idejii realizaldsanak
szempontjait is. A szabalyozd bemenete r és y, Kimenete pedig u.

\4
=z

" X =X +Ty; —» C

Y
v

X;

% =% +G(y; -Cx) |
N, i»é: P

6.4. dbra. Allapot-visszacsatolast és aktudlis megfigyelSt alkalmazé egyszer(i szabalyozas
megvalositasanak elve diszkrét idében

DX, +Tu;,

Integralo szabalyozas
A zavaras hatasanak csokkentésére célszerli a szabalyozoban integratort elhelyezni.

Egészitstik ki ezért a rendszert az integrator X, =Iydt jelével, és alkalmazzuk

szamitasara a bal oldali téglalapszabalyt (LSR):

Xl,i+1 = X|,i +T yl = X|,i +TCXI (616)

Az allapotegyenlet az X = (x', X,T )T bévitett allapotvaltozé bevezetése utan a
kovetkez6 lesz:
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Xpisr) [ TC 1 {X; 0

(6.17)
y,=[C 0] =y, =CX.
Xy
Az integrator jelével bdvitett allapot-visszacsatolds ekkor
u=—-Kx=-]K K,] MR Sl ST (6.18)
i

a zart rendszer allapotegyenlete pedig

X, =(@-TK)X,. (6.19)

Ha eldirjuk a zart rendszer @,(z)=det(zl —(@ -7 K)) karakterisztikus

egyenletét, akkor a polusathelyezési feladat megoldasahoz sziikséges K =[K K,]
allapot-visszacsatolas meghatarozhat6 a

(@, ) —2@ g (6.20)

séma alapjan, egyvaltozds (SISO) rendszereknél pl. az Ackermann-képlettel.

F - u u bs y
—»—»—t})—»% e X =®X +TU; > C (>
+
LSR K )_(i =(D)2i—1 + rui_l

I X =X +G(y; —Cx;) )
+ AT |)A(
X al

6.5. dbra. Integrald szabalyozas megvalositasanak elve diszkrét idoben

Az integralo szabalyozas megvalositisat a 6.5. dbrdn mutatjuk be. A
realizacional felhasznaljuk, hogy az integrator allandosult allapotban nulla
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bemenetnél is tud nemnulla kimenetet biztositani, ezért N,r hatsat is realizalja. Az
integratort a jobb oldali téglalapszaballyal (RSR) is implementalhatjuk.

A tervezés 1épései a kdvetkezok:

(@,7,C)>K=[K K,1 (AV)
(@,I,C)—(F,G,H)  (AM) (6.21)
(@,1,C) > (N,,N,)

Terhelésbecslés

A zavarast a szakasz bemenetére redukaltnak képzeljiik (“load change”), hasonléan
az 5. gyakorlathoz. Ha a zavaras jellegér6l ismereteink vannak, akkor modellezhetd.
A tovabbiakban feltessziik, hogy a zavaras konstans, ezért differencialegyenlete

d=0 (d konstans, értéke ismeretlen) =d,,; =d, . (6.22)

Ha a rendszert bovitjik az xy =d Aallapotvaltozoval és bevezetjik az

X=(x", x})" jelolést, akkor az allapotegyenlet a kovetkezd lesz:

X {cp r} X {r} > = =
Xa iy O 1 JX4) | O

X <<
J =VY;=CX.

yi =[c O][xd |

(6.23)

Mivel az (5, T, 6) rendszer nem iranyithatd (az x4 kiviilr6l érkez6 jelet nem lehet

beliilr6l u-val iranyitani), ezért az allapot-visszacsatoldst és az alapjel miatti
korrekciot az eredeti rendszerhez kell meghatarozni. A megfigyel6t a bdvitett
rendszerhez kell megtervezni, hogy biztositani tudja mind az X, mind pedig az X,

becslést a szabalyoz6 szamara:
(@, I,C) > K (AV)
(@,,C) > (F,G,H) (AM) (6.24)
(@,1',C) > (N,,N,)

A terhelésbecslést is tartalmazd szabalyozas megvalositasanak elvét a 6.6. dbra
mutatja be.
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d

6.6. abra. Terhelésbecslést alkalmazd szabalyozas megvalodsitasanak elve diszkrét idében

A szabalyozok megvalositasa

A tovabbiakban egy harmonikus oszcillator (csillapitatlan lengbtag) szabalyozasa
kapcsan két modszert mutatunk be a szabalyozo realizalasara.

1. mddszer: Szabalyozo realizalds a megtervezett komponensek 0sszekotésével

A szabalyozok egy lehetséges megvaldsitasat a harom megvizsgalt lizemmoddra a
6.4. abra (normal allapot-visszacsatolas megfigyelovel és alapjel-korrekcioval), a
6.5. abra (integralo allapot-visszacsatolas a hibajel integralasaval, megfigyelovel és
alapjel-korrekcioval) és a 6.6. dbra (allapot-visszacsatolas allapotmegfigyelével,
terhelésbecslével és alapjel-korrekcioval) mutatja be. A 6.4 és 6.5 dbrdkat Ki Kkell

egésziteni az U;_; = Zflui taggal (Unit Delay a mintavételi id6 megadasaval). A
folytonosidejii r(t) és y(t) jelek korrekt mintavételezését meg lehet oldani egy
elfajuld diszkrétidejli allapotegyenlettel, lasd 6.7. dbra, ahol A=B=C =[] és
D =eye(2).

In1 In10utl —p»] Outl y(n)=Cx(n)+Du(n)
+1)=A; +B -+
— X(r+1)=AX(n)+Bu() SoT
" Sample2 Y Sample2

6.7. abra. Folytonosidejii jelek mintavételezése

Az 1. mddszert normal allapot-visszacsatolas €s integrald allapot-visszacsatolas
esetén fogjuk bemutatni.

2. modszer: Allapotteres realizalas dsszevont megfigyelével és szabéalyozdval

A szabalyozé kimendjele U; = K(N,r —X;)+ N, + K, X, ; — X ; alapjan képezhetd

az altaldnos esetben, ahol X, ;,; =X, ; +T(I; —X;) része a szabalyoz6 dinamikajanak.
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Hatasvazlatat a 6.8. abra mutatja, ahol X, a szabélyozo belsd allapota, becslésére
nincs sziikség.

Ki Xy ia =X +T(r=y;) :
‘ l—b i+l 1 i i ) A u;
dji —p Ui =Ky xp; + (KN, +Nn = (KR + Ry5)

yi—»

6.8. abra. Az integralo allapot-visszacsatolas hatasvazlata szeparalt megfigyel6 esetén

A megfigyeld belsé allapotat jelolie X = (X', )_(J )", akkor kihasznalva azt, hogy a
Simulink elébb képezi a kimendjelet és csak utana a kovetkez6 allapotot, az S és
Sy szelektormatrixok bevezetésével irhatjuk, hogy

=(@-GCP)X, ,+Gy,+(I' ~GCI)u,_, =
=X +Tu_+G{y,~C(@X_,+Tu_)} (6.25)

ahonnan a megfigyel6 a Matlab-ban megszokott standard alakra hozhato:
Xi =Q~7>2i +1:Ui Zi’{ii +é[yi _éii]}"']:ui =
=(@-@GC)X, + DGy, + I U, =
=d(1 -GC)X, + @Gy, + Iy,
X; =(1-GC)X; +Gy,
% =S X, =S(I —=GC)X, + SGy,
%41 =Sy X; = Sy(l _éé)ii +Sdéyi

(6.26)

A (6.26) egyenletben az els6 egyenlet az allapotegyenlet, az utols6 harom pedig a
kimeneti leképezés. Az allapotvaltozd X , X pedig kimendjel. Jol lathatd tovabba,
hogy a Simulink adottsagainal fogva az allapotteres megoldds egyszerre kéri
bemenetként U; értékét, mikozben U; szamitdsahoz sziikség van X;, X, ; értékére.
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A Keletkezett algebrai hurkot a Simulink altalaban nem tudja numerikusan korrektiil
feloldani, mitobb a Simulink program beagyazott processzorra torténd kihozatala
ilyen esetben nem is lenne lehetséges. Ezért azt a megoldast valasztjuk, hogy a
megfigyelét és az allapot-visszacsatolast algebrailag Osszevonjuk, azaz X;, Xy ;

mellett u; is a kozds szabéalyozo allapotegyenlet kimenete lesz. A szabélyozo
algebrai hurkot tartalmazo elvi hatasvazlatat a 6.9. abra mutatja.

ri rl -
o )zl A
R observer R u
> iy state feedback s
> . X
Yi integrator LL 5
i o

6.9. dbra. Az dsszevont megfigyeld és az allapot-visszacsatolds elvi hatasvazlata

A kordbbi X allapothoz hozzavehetjik a szabalyozo X, integratorat:

X, =(X T X,T )" Ezen kiviil X allapotegyenletében az algebrai hurok felold4sara
U; helyére behelyettesithetd

Ui = K(NG=X) + NG+ KX =Xy =
= (KN, + N)F = (KS +5,){(1 —-GC)X; +Gy;}+ K,x, ; = (6.27)
= —(KS +5,)(I =GC)X; + K, X, ; + (KN .+ N,)r, = (KS +S,)Gy;,
ahonnan kapjuk, hogy

X..,=®(1 -GC)X, + Iy, +
+T{=(KS +54)(1 —=GC) X, + K, X, ; + (KN, + N, )r; — (KS +S,)Gy;} =
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X =[®— T (KS +5,)](1 —~GC)X; + I K, X, ; +

+ T (KN + N +[@— " (KS +S,)]Gy; =

= A X + AuoX, ; + Beali + BooYi (6.28)
Xiin =X +T(H=Y) =% ,; +Tr =Ty, =

= AupoXp i+ Beorli + BepoYi

U; = =(KS +S4)(1 —=GC) X; + K, X, ; + (KN, + N, )r, = (KS +S,)Gy; =
= Cy 1 X; +CeipX i + Doyl + Dgo i
% = S(1 —=GC)X, +SGy, =C X, + Dyp,V; (6.29)
%41 = Sq(1 =GC)X, +S4GY; = Cea1X; + Dya;

Xii =X =Cos2X

Az allapotmegfigyelé és az allapot-visszacsatolds Osszevonasa utdn keletkezett
kompakt szabalyozét a 6.10. dbran mutatjuk be. A szabalyoz6 egy diszkrétidejii
dinamikus rendszer, amelynek bemendjelei r;, y;, kimendjelei pedig u; és a becsiilt

allapotok, sziikség esetén kiegészitve a hibajel integraljaval (ekkor N, hidnyzik).

> u
V. A
| ——> Controller g
Yi—p| Z(‘ = (Ar'?B("lC("Df‘ ) — > ):f“'-"
> X

6.10. dbra. Az 6sszevont kompakt szabalyozo

A 2. modszert a terhelésbecslét alkalmazé szabalyozas esetén mutatjuk be.

A harmonikus oszcillator diszkrétidejiu szabalyozasa
Normal szabalyozas

Az alabbi kod lefutasa utan a szabalyoz6 kovetkezd paramétereit kaptuk (a kodbol a
rendszer, a specifikdciok, a mintavételi id0 stb. azonosithatd, ezért ezeket nem
részletezziik):

$Oscillator Control.m

clear all
close all
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clc

%System

w0=100;

W=tf (w0"2, [1 0 wO0"2]);
sys=ss (W) ;

Ts=0.001;

sysd=c2d(sys, Ts) ; $'zoh'
[Phi, Gamma,C,D]=ssdata (sysd)

%Specifications

xi=0.7;

sl=-xi*w0+j*sqgrt (1-xi"2) *w0;
scinf=3*real (sl);
soinf=-5*w0;

wN=pi/Ts;

zl=exp(sl*Ts);

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

fprintf ('Normal Control\n')

%$Controller

pcl=[zl conj(zl)]"';

K=acker (Phi, Gamma, pcl)

$Actual observer

pobs=[zoinf zoinf]';

KII=acker (Phi',Phi'*C', pobs);

G=KII'

F=Phi-G*C*Phi

H=Gamma-G*C*Gamma

%Reference signal correction

Nxu=inv ([Phi-eye(2) Gamma; C 0])*[0 0 1]';
Nx=Nxu(l:2);

Nu=Nxu (3) ;

$Simulation

open_system('OscNormalCl")

fprintf ('OscNormalCl.mdl has been loaded\n');
fprintf ('Activate Scopes and Start Simulation\n');
%$Activate Scopes

pause

A megtervezett szabalyoz6 paraméterei:
Phi

0.9950 -0.0780
0.1278 0.9950
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Gamma =
0.0080
0.0005
CcC =
0 9.7656
D =
0

Normal Control

K =
16.3157 -0.6528
G =
0.1186
0.0647
F =
0.8470 -1.2303
0.0470 0.3660
H =
0.0074
0.0002

OscNormalCl.mdl has been loaded
Activate Scopes and Start Simulation
>>
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A rendszer és a normal szabalyozé Simulink megvaldsitisa az 1. médszerrel:

Delay2
xhatm1
P-|uim1 xhati »(2)
xhati
(2 Pyi
yi
ObserverM1

6.11. abra. A normal szabalyozé Simulink modellje (1. modszer)

*uveb—-—-} + g P+
xhatm1 ohi + Puve > A —}>—> + —>
C

xhati

uimi1

~ddl G Add2

Gamma

8

yi

6.12. abra. A megfigyelé Simulink modellje (1. médszer)

In10utl

A 4

> -I-Lt' —
Ui » e
S2+W0n2

Step P{1n20ut2 P|yi xhati Zero-Order Transfer Fen y(t)_M1
Hold
Sample2 Normal

ContrM1 > ]
Xi_M1
kD

»
ui_M1

6.13. abra. A zart szabalyozasi kor Simulink modellje normal szabalyozdval (1. modszer)
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A zart szabalyozasi rendszer tranziensei alapjelugras esetén az y (t),
oszcilloszkopokon jelennek meg, onnan kimentheték és felrajzolhatok.

Oscillator__Normal
14 13 13 13 13 13 13 13 13 13

0.8 b

y()

0.6 b

0.2 -

O r r r r r r r r r
0 0.01 0.02 003 0.04 005 006 0.07 008 0.09 0.1
time (sec)

6.14. abra. A szakasz kimendjele normal szabalyozéval (1. modszer)

Oscillator__Normal
012 T T T T T T T T T

0.08 - / Ny

0.06 - / A

xhati

0.041- / |

0.02

_002 r r r r r r r r r
0 0.01 0.02 003 004 005 006 0.07 008 009 0.1

time (sec)

6.15. dbra. A becsiilt allapotvaltozok normal szabalyozoval (1. modszer)

xi,

ui
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Oscillator__Normal
1.1 T T T T T T T T T

ui

r

r r r
0 0.01 0.02 003 004 005 0.06 0.07 008 009 0.1

r r r r r

time (sec)

6.16. abra. A szabalyoz6 kimendjele normal szabalyozoval (1. médszer)

Integraloé szabalyozas

A fenti kod folytatdsaként az aldbbit lefuttatva az integratorral kiegészitett
szabalyozo kovetkezd paramétereit kaptuk:

o)

%$Integrating control

fprintf ('Integrating Control\n')
%State augmenting

Phit=[Phi zeros(2,1); Ts*C eye(l)]; %t instead of tilde
Gammat=[Gamma; zeros(l,1)];
Ct=[C zeros(1l,1)]1;

Dt=0;

%Controller

pclt=[zl conj(zl) zcinf]';
Kt=acker (Phit, Gammat,pclt) ;

K=Kt (1:2)

KI=Kt (3)

$Actual observer

pobs=[zoinf zoinfl]';

KII=acker (Phi',Phi'*C', pobs);
G=KII'

F=Phi-G*C*Phi

H=Gamma-G*C*Gamma

$Reference signal correction
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Nxu=inv ([Phi-eye (2) Gamma; C 0])*[0 0 1]1"';
Nx=Nxu(l:2);

Nu=Nxu (3) ;

$Simulation

open_system('OscIntegralCl')

fprintf ('OscIntegralCl.mdl has been loaded\n');
fprintf ('Activate Scopes and Start Simulation\n');
$Activate Scopes

%pause

A megtervezett szabalyoz6 paraméterei:

Phi =

0.9950 -0.0780

0.1278 0.9950
Gamma =

0.0080

0.0005
C:

0 9.7656

D =

0

Integrating Control

K =
38.4277 24.3961
KI =
176.7544
G_
0.1186
0.0647
F =
0.8470 -1.2303
0.0470 0.3660
H =
0.0074
0.0002

OscIntegralCl.mdl has been loaded
Activate Scopes and Start Simulation
>>
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A rendszer és az integralé szabalyoz6 Simulink megval6sitasa az 1. modszerrel:

1
Qﬂ Ts(2) &5 -
o 52 bl <N

Add2 SR Kl

vy

Add1 ul

-1
Add K Delayl

+ -~ Delay2

b > xhatm1

Nx
uim1 xhati »(2)
xhati
(2 »yi

yi

ObserverM1

6.17. abra. Az integral6 szabalyoz6 Simulink modellje (1. médszer)

&»
xhatm1

- ofel D

xhati

~adl 5 Add2

6.18. abra. A megfigyeld Simulink modellje (1. modszer)

m——-} In10ut1 t—P|ri ui :@—y wo"2 | :l

S2+W0n2
Step »|in2out2 yi xhati Zero-Order Transfer Fcn y(H)_M1
Hold
Sample2 Integral

ContrM1 » |:|

»
xi_M1
=D
ui_M1

6.19. abra. A zart szabalyozasi kor Simulink modellje integrald szabalyozoval (1. modszer)
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A zart szabalyozasi rendszer tranziensei alapjelugras esetén az y (t), =xi, ui
oszcilloszkopokon jelennek meg, onnan kimenthetdk és felrajzolhatok. Figyeljiik
meg, hogy a kimendjel tullovése megndtt a normal esethez képest.

Oscillator__Integral
1.4 T T T T T T T T T

0.8 b

y(®)

0.6 -

0.4 -

0.2 b

0 r r r r r r r r r
0 0.01 0.02 0.03 004 0.05 0.06 007 0.08 009 0.1
time (sec)

6.20. dbra. A szakasz kimendjele integrald szabalyozoval (1. modszer)

Oscillator__Integral

L / T - =
0.1 /

xhati

r r r Id

r r r r
0.01 0.02 0.03 004 005 0.06 0.07 008 009 0.1

-0.02 =
0
time (sec)

6.21. abra. A becsiilt allapotvaltozok integrald szabalyozoval (1. modszer)
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Oscillator__Integral

2.5 T T T T T T T T T

ui

0 r r r r r r r r r
0 0.01 0.02 0.03 004 005 0.06 007 008 0.09 0.1
time (sec)

6.22. abra. A szabalyozo kimendjele integrald szabalyozoval (1. modszer)

Terhelésbecslés komplex szabalyozoval

A fenti kod folytatdsaként az alabbit lefuttatva a terhelésbecslvel kiegészitett
szabalyozo kovetkezd paramétereit kaptuk:

%$Load estimating control

fprintf ('Load Estimating Control\n')
%State augmenting

Phit=[Phi Gamma; zeros(1l,2) 1]; %t instead of tilde
Gammat=[Gamma; zeros(l,1)];

Ct=[C zeros(1l,1)]1;

Dt=0;

%$Controller

pcl=[zl1l conj(zl)]1"';

K=acker (Phi, Gamma, pcl)

%$Actual observer

ptobs=[zoinf zoinf zoinf]';

KtII=acker (Phit',Phit'*Ct',ptobs);
Gt=KtII'

Ft=Phit-Gt*Ct*Phit

Ht=Gammat-Gt*Ct*Gammat

$Reference signal correction

Nxu=inv ([Phi-eye (2) Gamma; C 0])*[0 0 1]1"';
Nx=Nxu(1l:2);

Nu=Nxu (3) ;
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%$Simulation M2
[Ac,Bc,Cc,Dc]=Controller M2 ('load',Ts,Phit,Gammat,Ct,Gt,K,N
x,Nu)

open_system('OscLoadCl M2")

fprintf ('OscLoadCl M2.mdl has been loaded\n');

fprintf ('Activate Scopes and Start Simulation\n');
$Activate Scopes

%pause

A megtervezett szabalyoz6 paraméterei:

Phi =
0.9950 -0.0780
0.1278 0.9950
Gamma =
0.0080
0.0005
C:
0 9.7656
D =
0

Load Estimating Control

K =
16.3157 -0.6528
Gt =
0.2941
0.0796
6.0967
Ft =
0.6280 -2.9354 0.0065
0.0285 0.2220 0.0001
-7.6082 -59.2406 0.9695
Ht =
0.0065
0.0001
-0.0305
Ac =
0.8647 -2.4994 0
0.1194 -0.1209 0

0 -59.5381 1.0000
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Bc =
0.0075 0.2485
0.0005 0.1143
0 6.0967
Cc
-16.3157 106.5379 -1.0000
1.0000 -2.8717 0
0 0.2231 0
0 -59.5381 1.0000
Dc =
0.9332 -10.8426
0 0.2941
0 0.0796
0 6.0967

OscLoadCl M2.mdl has been loaded
Activate Scopes and Start Simulation

A komplex szabalyozé allapotegyenlete
A komplex szabalyoz¢ allapotegyenletének Ac, Bc, Cc, Dc matrixait az

[Ac,Bc,Cc,Dc]=Controller M2 (ctype,Ts,Phit,Gammat,Ct,Gt, Kt, Nx,Nu)

fliggvénnyel hataroztuk meg, melyet a 2. modszer allapotegyenletei alapjan irtunk
meg. A fiiggvény MIMO rendszerek esetén is alkalmazhaté és mindharom
lizemmodra meghivhatd. Az lizemmoédot ctype azonositja a hivaskor. Csak
terhelésbecslésre a kod egyszeriisithetd. A fiiggvény kodja az altalanos esetben a
kovetkez6:

function
[Ac,Bc,Cc,Dc]=Controller M2 (ctype,Ts,Phit,Gammat,Ct,Gt, Kt,Nx,Nu)
$Generate complex state space model of observer and state feedback

m=size (Ct,1); %m=r assumed

switch ctype
case 'normal'
nbar=size (Phit,1);
K=Kt;
S=eye (nbar) ;
Sd=zeros (m, nbar) ;
Acll=(Phit-Gammat* (K*S+Sd)) * (eye (nbar) -Gt*Ct) ;
Aclz=[];
Bcll=Gammat* (K*Nx+Nu) ;
Bcl2=(Phit-Gammat* (K*S+Sd) ) *Gt;
Ac21=[];
Ac22=1[];
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Bc2l=[];
Bc22=[]1;
Ccll=-(K*S+Sd) * (eye (nbar) -Gt*Ct) ;
Ccl2=1[]1;

Dcl1=K*Nx+Nu;
Dcl2=-(K*S+Sd) *Gt;
Cc21=S* (eye (nbar) -Gt*Ct) ;

Cc22=[1;
Dc2l=zeros (nbar,m) ;
Dc22=S*Gt;
Cc31=1[];
Cc32=[1;
Dc31=[];
Dc32=[];
Ccdl=1[];
Ccd2=1[];
Dc4dl=[];
Dc42=[];

case 'integral'
nbar=size (Phit,1);
K=Kt (1l:m, 1:nbar);
KI=Kt (l:m,nbar+1:nbar+m);
Nu=zeros (m,m) ;
S=eye (nbar) ;
Sd=zeros (m, nbar) ;
Acll=(Phit-Gammat* (K*S+3d)) * (eye (nbar) -Gt*Ct) ;
Acl2=Gammat*KI;
Bcll=Gammat* (K*Nx+Nu) ;
Bcl2=(Phit-Gammat* (K*S+Sd) ) *Gt;
Ac2l=zeros (m, nbar) ;
Ac22=eye (m) ;
Bc2l=Ts*eye (m) ;
Bc22=-Ts*eye (m) ;
Ccll=-(K*S+3d) * (eye (nbar) -Gt*Ct) ;
Ccl2=KI;
Dcll=K*Nx+Nu;
Dcl2=-(K*S+Sd) *Gt;
Cc21=S* (eye (nbar) -Gt*Ct) ;
Cc22=zeros (nbar,m) ;
Dc2l=zeros (nbar,m) ;

Dc22=S*Gt;
Cc31=[];
Cc32=[1;
Dc31=[];
Dc32=[];

Ccdl=zeros (m, nbar) ;
Ccd2=eye (m) ;
Dc4d4l=zeros (m,m) ;
Dc42=zeros (m,m) ;
case 'load'
nbar=size (Phit,1);
K=Kt;
S=[eye (nbar-m) zeros(nbar-m,m)];
Sd=[zeros (m,nbar-m) eye(m)];
Acll=(Phit-Gammat* (K*S+Sd)) * (eye (nbar) -Gt*Ct) ;
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Acl2=1[]1;

Bcll=Gammat* (K*Nx+Nu) ;
Bcl2=(Phit-Gammat* (K*S+Sd) ) *Gt;
Ac21=[1]1;

Ac22=]

Bc2l=[
Bc22=[
Ccll=-(K*S+Sd) * (eye (nbar) -Gt*Ct) ;
Ccl2=1[]1;

Dcl1=K*Nx+Nu;

Dcl2=-(K*S+Sd) *Gt;
Cc21=S* (eye (nbar) -Gt*Ct) ;

17
17
17

Cc22=[1;

Dc2l=zeros (nbar-m,m) ;
Dc22=S*Gt;
Cc31=Sd* (eye (nbar) -Gt*Ct) ;
Cc32=[1;

Dc3l=zeros (m,m) ;
Dc32=8d*Gt;
Ccdl=1]
Ccd2=1]
Dc4dl=[]
Dc4d2=]
otherwise

Ac=[]; Be=[]; Cc=[]; Dc=[];

fprintf ("Nonexisting ctype=%s\n',ctype);

’
’
’
’

return;
end;
Ac=[Acll Acl2; Ac2l1 Ac22];
Bce=[Bcll Bcl2; Bc2l Bc22];
Cc=[Ccll Ccl2; Cc21 Cc22; Cc31 Cc32; Cc4l Cc42];
Dc=[Dcll Dcl2; Dc2l Dc22; Dc31l Dc32; Dc4l Dc42];

A rendszer és a terhelésbecsléssel Kkiegészitett szabalyozo

Mmegvaldsitasa az 2. médszerrel

o
ol Y()=Cx(n)+Du(n)
n 71 x(n+1)=Ax(n)+Bu(n)
O—> xhati
vi Discrete State-Space

xdhati

Simulink

6.23. abra. A terhelésbecslét tartalmazo szabalyozo komplex megvaldsitasa (2. modszer)
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D__11 N o =

d) » ]
m——b In10utl pli U > ILL w02 L
Add  Tander Fon y(H_M2

) xhati Zero-Order
lyi —
In20ut2 P{Viy dhati — Hold o I:l
>
Sample2 Load R
ContrM2 xi_M2
» ]
ui_M2
i |
"
4 |
g |

xdi_M2

6.24. abra. A zért szabalyozasi kor terhelésbecsldvel (2. modszer)

A zart szabalyozasi rendszer tranziensei alapjelugras esetén az y (t), xi, ui,
xdi  oszcilloszkopokon jelennek meg, ahonnan Workspace  valtozokba
menthetdk és felrajzolhatok. A tarolast a Scope paraméterei kozott lehet beallitani. A
valtozok a ScopeData, ScopeDatal, ... struktirakban keletkeznek. A
struktira tartalmazza az id6t, a jeleket és azok értékeit.

Oscillator__Load

y(®)

O r r r r r r r
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
time (sec)

6.25. abra. A szakasz kimendjele terhelésbecslés esetén (2. modszer)
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Oscillator__Load
0. 14 T T T T P T T T

0.12} [\ §
01/ g
0.08- | .

0.06 - | B

xhati

0.04

0.02

_002 r r r r r r r
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

time (sec)

6.26. abra. A szakasz becsiilt allapotvaltozoi terhelésbecslés esetén (2. modszer)

Oscillator__Load
12 T T 15 T T T T

i

r r r r r
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
time (sec)

r r

6.27. dbra. A szabalyozé kimendjele terhelésbecslés esetén (2. modszer)
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Az alapjelugrast kdvetden a tranziensek lecsengése utan megvizsgaltuk a bemeneten
haté zavardjel (terhelés) hatasat is. Az egységugras alaki zavardjel 0.2 sec-nal
kezdddik, kompenzalasat az xd allapotvaltozé végzi, lasd 6.28. dbra.

Oscillator__Load
1.2 T T T T T T T

xdi

r r r r r r r
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
time (sec)

-0.2

6.28. abra. A zavardjel kompenzalasa terhelésbecslés esetén (2. modszer)

Terhelésbecslés algebrai hurkot tartalmazé szabalyozoval

Algebrai hurkot tartalmaz6 Simulink modell nem emelhetd 4t bedgyazott rendszere
célprocesszorara a Realtime Workshop és a target compiler segitségével. Ezért
okulasképpen megmutatjuk, hogyha a szabalyozét megfigyeld allapotegyenletre és
alapjel korrekcioval is ellatott allapot-visszacsatolasra bontjuk, akkor a Simulink
futtataskor algebrai hurkot jelez ki, bo&r MATLAB kornyezetben a szimulacid
(helyes konfiguraci6 paramétervalasztis esetén) jO eredményt ad. Hangsulyozzuk
azonban, hogy ez a szabalyoz6 megoldas nem emelhetd at beagyazott processzorra,
ezért ilyen célu fejlesztés esetén ez a megoldds nem, hanem helyette a komplex
szabalyozo valasztando.

A vizsgalathoz az xOscillator Load.m script f4jl hasznalhaté, amelynek
induld része azonos a komplex szabalyozonal megismerttel, de az utolsé része a
kovetkez6re modosul:

$Simulation M3
%$Prepare M3
S=[eye(2) zeros(2,1)]
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Sd=[zeros (1,2) eye(l)]
Ao=Phit* (eye (3) -Gt*Ct)
Bo=[Gammat Phit*Gt]

Co=[S; Sd]* (eye(3)-Gt*Ct)
Do=[zeros (3,1) [S; Sd]*Gt]

open_system('xOscLoadCl M3"')

fprintf ('xOscLoadCl M3.mdl has been loaded\n');
fprintf ('Activate Scopes and Start Simulation\n');
%$Activate Scopes

%pause

Az jj eredmények az S,S; szelektorokat, tovabba az U;,y; bemendjelii és X;, Xy ;

kimendjeli X, =(A,,B,,C,,D,) megfigyeld allapotegyenletének matrixait

tartalmazzak:
S =
1 0 0
0 1 0
Sd =
0 0 1
Ao =
0.9950 -3.3503 0.0080
0.1278 -0.1754 0.0005
0 -59.5381 1.0000
Bo =
0.0080 0.3351
0.0005 0.1199
0 6.0967
Co =
1.0000 -2.8717 0
0 0.2231 0
0 -59.5381 1.0000

Do =
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0 0.2941
0 0.0796
0 6.0967

xOscLoadCl M3.mdl has been loaded
Activate Scopes and Start Simulation

A zart rendszer és a szabalyoz6 Simulink modelljét a 6.29. és 6.30. abrak mutatjak
be.

A 4

A 4

) w02 =
N g + 2
m——b In10utl i U > _ILL rer SHwon2 L
Transfer Fcn yH_M3
) xhati Zero-Order
In20ut2 » Yidhati |— Hold
Sample2 Load

Y

ContrM3

|-
Ll
B
>
ui_M3
.I >
| —

xdi_M3

i

\ AR 4

6.29. abra. A zart rendszer Simulink modellje algebrai hurkot tartalmazé
terhelésbecslés esetén (3. modszer)

1 —P>] —p( 2
y()=Cx(n)+Du(n) >
Xx(n+1)=Ax(n)+Bu(n)
.—-.2 —> P..S
yi ObserverM3 xdhati

4]

%
NXx

3 ]

ui

+ ot

Add

6.30. abra. A szabéalyoz6 Simulink modellje algebrai hurkot tartalmazo
terhelésbecslés esetén (3. modszer)
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A szimul4cio inditasakor a Simulink kijelzi az algebrai hurkot:

Warning: Block diagram 'xOscLoadCl M3' contains 1 algebraic
loop(s). To see more details about the loops use the
command line Simulink debugger by typing "sldebug
xOscLoadCl M3" in the MATLAB command window. To eliminate
this message, set the Algebraic loop option in the
Diagnostics page of the Simulation Parameters Dialog to
"None".
Found algebraic loop containing:

'xOscLoadCl M3/Load ContrM3/ObserverM3'

'xOscLoadCl M3/Load ContrM3/Subtract’ (algebraic
variable)

'xOscLoadCl M3/Load ContrM3/K'

'xOscLoadCl M3/Load ContrM3/Add' (algebraic variable)

Az lizenet ellenére helyes szimulacids eredmények sziiletnek, az oszcilloszkopokon
most is a 6.25-6.28. abrakon megadott eredmények jelennek meg, ezért ezeket nem
ismételjiikk meg.

A kovetkezd kiegészitd kodrészlet alkalmazasaval a komplex szabalyozd
allapotegyenlete  eldallithatd a megfigyeld és a  statikus szabalyozo
allapotegyenleteinek 9sszekapcsolaséval is:

%Connection to complex controller

fprintf ('\nConnect compenents to complex controller\n');
fprintf ('\nsysobs:\n'");

sysobs=ss (Ao,Bo,Co, Do, Ts) ;
sysobs.InputName={'ui';'yi'};
sysobs.OutputName={"'xhatil'; 'xhati2'; 'xdhati'}

$Static controller

fprintf ('\nStatic controller:\n');

AcO0=[]

BcO=1[]

Cc0=1[]

DcO=[K*Nx+Nu -K -1]

syscstat=ss (Ac0,Bc0,Cc0,Dc0,Ts) ;
syscstat.InputName={'ri'; 'xhatil'; 'xhati2'; 'xdhati'};
syscstat.OutputName={"ui'}

fprintf ('\nConnected system:\n'")

sysc=connect (sysobs, syscstat, {'ri';'yi'},{'uli'; "xhatil';
'xhati2'; 'xdhati'})

$Complex controller

fprintf ('\nComplex controller');
[Ac,Bc,Cc,Dcl=ssdata(sysc)
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A kodrészlet lefutasakor a kovetkezo eredmények jelennek meg:

Connect compenents to complex controller

sysobs:
a:
x1 X2 x3
x1 0.995 -3.35 0.007987
x2 0.1278 -0.1754 0.0005116
%3 0 -59.54 1
b =
ui yi
x1 0.007987 0.3351
x2 0.0005116 0.1199
%3 0 6.097
c =
x1 X2 x3
xhatil 1 -2.872 0
xhati?2 0 0.2231 0
xdhati 0 -59.54 1
d =
ui yi
xhatil 0 0.2941
xhati?2 0 0.07955
xdhati 0 6.097

Sampling time: 0.001
Discrete-time model.

Static controller:

AcO =
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DcO =
0.9332 -16.3157 0.6528 -1.0000
d =
ri xhatil xhati2 xdhati
ui 0.9332 -16.32 0.6528 -1

Static gain.
Connected system:

a =

x1 x2 x3
x1 0.8647 -2.499 0
X2 0.1194 -0.1209 0
x3 0 -59.54 1
b =
ri yi
x1 0.007453 0.2485
x2 0.0004774 0.1143
x3 0 6.097
c =
x1 x2 x3
ui -16.32 106.5 -1
xhatil 1 -2.872 0
xhati?2 0 0.2231 0
xdhati 0 -59.54 1
d =
ri yi
ui 0.9332 -10.84
xhatil 0 0.2941
xhati?2 0 0.07955
xdhati 0 6.097

Sampling time: 0.001
Discrete-time model.

Complex controller
Ac =

0.8647 -2.4994 0
0.1194 -0.1209 0
0 -59.5381 1.0000
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Bc =
0.0075 0.2485
0.0005 0.1143
0 6.0967
Cc =
-16.3157 106.5379 -1.0000
1.0000 -2.8717 0
0 0.2231 0
0 -59.5381 1.0000
Dc =

0.9332 -10.8426

0 0.2941
0 0.0796
0 6.0967

Vegyiik észre, hogy a keletkezett komplex szabalyozd azonos a korabban mas
technikaval kapottal.
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6. Szamitogéptermi gyakorlat: Allapot-visszacsatolas és
megfigyelo tervezése diszkrét idoben

A szabalyozott szakasz leirdsa nemcsak atviteli fiiggvény segitségével, hanem
allapotteres leirassal is torténhet. Az allapottérben megadott modell informacioban
gazdagabb, figyelembe tudja venni a korszerii érzékeloket (GPS, 3D gyorsulés és
szOgsebesség  érzékelok, képfeldolgozason alapuld pozicid6 és orientacio
meghatarozés), ezért a szabdlyozotervezés sok esetben az allapotteres leirason
alapul. Masrészt a korszerli szabdlyozok valamilyen processzoron, esetleg
beagyazott szabalyozasi rendszerként keriilnek megvaldsitisra, ezért pontosabb
megoldast kapunk, ha nem a folytonosidejli allapotteres szabalyozo mintavételes
kozelitésével probalkozunk, hanem kozvetleniil, egzakt moddszerekkel diszkrét
idében tervezziik €s valositjuk meg az allapotteres szabalyozast.

Az alabbiakban Osszefoglaljuk a diszkrétidejii szabalyozoétervezés hasonlosagat és
esetleges eltéréseit a folytonosidejli esethez képest. Az elméleti alapokat a tankonyv
részletesen targyalja, a tantermi gyakorlat bevezetd része pedig Osszefoglalja a
fontosabb eredményeket. A szamitogépi gyakorlaton a tantermi gyakorlat elméleti
Osszefoglalojat komprimaltan megismételjiilk, majd a modszereket tervezési
feladatok keretében alkalmazzuk.

Az elméleti alapok osszefoglalasa

A folytonosidejii és diszkrétidejii idGinvarians linearis rendszerek allapottérbeli
elveken alapulé iranyitasat a kozottiik fennallé algebrai hasonldésag miatt hasonld
moédszerekkel lehet megtervezni. A  folytonosidejii  szabalyozott szakasz
allapotegyenletének alakja legyen a szokdsos X=Ax+Bu, y=CXx, tomoren

2. =(AB,C,D), és alljon a szakasz el6tt digitalis/analog atalakitd (DAC), amely

nulladrendii tartészervvel modellezhetd, a szakasz utan pedig analdg/digitalis
atalakito (ADC). Mivel ilyenkor a szakasz bemenetén 1épcsés analdg jel van, ezért
az ered6 mintavételes rendszert a Xy = (@, /",C, D) alakra lehet hozni:

(A B,C, D)L:xqb,r,c, D)
Z0
X =DPX+1'u;, (6.30)
Yi =CX;.

Az iranyithatosagi és megfigyelhetoségi matrix a folytonosidejii rendszerekhez
hasonloéan:
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M, =[I"@r ...o" '] (6.31)
C
Co
Mo=| . | (6.32)
Cd;n—l

Megjegyezziik azonban, hogy diszkrét idében rankM, =n=dimx feltétel a teljes

elérhetéségnek (nulla allapotbol) sziikséges és elégséges feltétele, mig a teljes
iranyithatdésagnak (nulla allapotba) csak elégséges feltétele. Hasonldéan diszkrét
idében rankM,=n=dimx a teljes megfigyelhetéségnek (jovobeli bemeneti-

kimeneti adatokbol) sziikséges ¢és elégséges feltétele, mig a teljes
rekonstrualhatésagnak (multbeli bemeneti-kimeneti adatokbol) csak elégséges
feltétele.

A tovabbiakban feltessziikk, hogy a mintavételes rendszer teljesen elérhetd
(iranyithato) és teljesen megfigyelhetd, vagyis rankM_=rankM,=dimx=n
teljesiil.

Pdélusathelyezés allapot-visszacsatolassal

A 6.31. abranak megfelelden alkalmazzunk

u. =—Kx

(6.33)

allapot-visszacsatolast, akkor a zart rendszer allapotegyenlete és karakterisztikus
egyenlete rendre a kovetkezo lesz:

Xiy = (@ - I"K) X,

(6.34)
0. (2) =det (2 — (@ - I"K)).

= PO AN - ¢
A 4
<

6.31. abra. Allapot-visszacsatolas diszkrét idében

T4

Ha eldirjuk a zart rendszer ¢,(z) karakterisztikus egyenletét, és keressiik az

ehhez megfeleld K allapot-visszacsatolast, akkor a folytonosidejii feladathoz
algebrailag hasonlo feladatra jutunk, és ezért K meghatarozhatd a folytonosidejii
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rendszerekre kidolgozott modszerekkel. Egyvaltozos (SISO) rendszereknél a
pélusathelyezési feladat megoldasa meghatarozhat6 az Ackermann-képlettel:

K=0..0)Mp, (D), (6.35)
(@, r)%z)» K. (6.36)
c
Ha a kivant sajatértékek vektora [4, A, --- A,]", akkor az @— 7K matrix

karakterisztikus egyenlete ¢, (2) =[], (z-4).

Az Ackermann-képletben szerepel az M, matrix inverze, amely SISO esetben
kvadratikus, és a feltevés szerint maximalis rangu. A @ matrix szintén kvadratikus,
ezért hatvanyozhato és o' behelyettesithet6 a z' hatvanyok helyére a zart rendszer
@.(z) Kkarakterisztikus polinomjaban. A Control System Toolbox-ban (CST)
rendelkezésiinkre all az acker utasitds is K meghatarozasara, amint azt az 5.
gyakorlat keretében mar lattuk.

Ne felejtsiik azonban el, hogy diszkrét iddben a stabilitashoz a sajatértékeknek az
egységkor belsejében kell lenniiik, tovabba a gyors sajatértékek z=0=e "
kozelében vannak. Masrészt viszont a rendszer gyorsitasa a beavatkozd jel
novekedésével jar, amely telitést okozhat a szabalyozot kdvetd beavatkozd szervben
vagy a DAC-ban (mivel a bitszam limitalt). Nem szabad arrdl sem megfeledkezni,
hogy a Shannon-tételnek nemcsak a szakaszra, hanem a felgyorsitott rendszer
minden jelére, igy a szabalyozoéra (allapot-visszacsatolds, megfigyeld) is teljesiilni
kell, ezért a gyorsitasnak és a T mintavételi idonek is 6sszhangban kell lennie, lasd
@, <7lT =w, . A specifikaciokat most is célszerii folytonos idében &, @, S, ,S
révén megfogalmazni, betartvan hogy koziiliikk pl. a leggyorsabbra is teljesiiljon kb.
|00 < 0.1y, .

Coo 1 ¥ 000

Allapot-visszacsatolas realizalasa aktualis megfigyelovel

A rendszerint nem mérhetd X allapotvaltozé becslésére diszkrétidejii rendszereknél
is allapotmegfigyelot célszeri alkalmazni. Diszkrét idében azonban aktualis
allapotmegfigyel6t célszerli alkalmazni, lasd 6.32. dbra.

X
Xis =DX +Tu; —» C

\ 4

t |

K

\ 4
v

)’Zi = F)A(i_l +Gy| + HUi_l

6.32. abra. Aktualis allapotmegfigyeld diszkrét idoben
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Feltessziik, hogy (&,C®) megfigyelheté, pl. 3@ és (@,C) megfigyelhetd.
Akkor valaszthato az

aktualis allapotmegfigyeld. Jelolje X; = x; — X; az allapotbecslés hibajat, akkor
X =F (x4 —%4)+(I"—GCr-H)u, , +(@-GCod-F)x, 4, (6.38)

ezért aszimptotikus dllapotmegfigyel6hoz jutunk, ha X; — 0 biztositdsa érdekében a
a kovetkezo valasztassal éliink:

F=®-GCo, (6.39)
H=7-GCrI, (6.39b)
X; = FX,_; stabil és gyors. (6.39c)

Ha a megfigyeld tranziensének gyorsasagat a megfigyeld ¢, (z) karakterisztikus
egyenletével irjuk eld, ahol

9,(z)=det(zl - F)=det(zl — (& - GC®)),

akkor G és F meghatarozhato

(@C), & (@™, o'cT), ~ %)k, 5 G6=K] 5F=0-GCo  (6.11)

c,ll

alapjan, SISO rendszer esetén pedig az Ackermann-képlettel (vagy mas ekvivalens
modszerrel). Végiil G ismeretében szamithato H is (6.39b) alapjan.

Az X; becsiilt allapot szamitasa valds idejii megvalositas szempontjabol
kedvezdbb alakra is hozhat a kovetkezd atalakitassal:

) . (6.40)

Jol 1athato, hogy a szamitasok koziil @ X;_; + 7" u;_; az utols6é mintavételnél azonnal
indithat6, mig Gy; csak a kovetkez6 mintavételnél, miutdn Yy, mérése mar

megtortént. Ez a processzor id6 jobb kihasznalasat eredményezi, kiilondsen, ha
n=dimx nagy. Az aktualis megfigyel6 X; bevezetésével (amelynek szamitasa két
mintavétel kozotti idoben is elvégezhetd) a kdvetkezd alakra hozhato:
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Xi =@

i g+l Uy "time— update”

6.41
G(yi -C >‘<i) "measuremett — update" ( )

%

Ez a felbontas mas allapotbecslési struktiraknal is tipikus, igy a sztochasztikus
elven alapulé Kalman-sziirénél is. Vegyiik észre, hogy C X; azt mutatja, hol varjuk a
kimenetet a régi megfigyelések alapjan.

Az alapjel miatti korrekci6 diszkrét idében

ey

6.33. dbra szerinti megoldds valaszthat6. Bar az alapjel miatti korrekcid elvei
ugyanazok lesznek, tekintettel kell lenni arra, hogy az allapotegyenlet megoldasat
allandosult allapotban az jellemzi, hogy a régi és az 0j allapot azonos:

X, =@X,+1'U,. (6.42)

r n L ytu X y

> » N, 4?—> K Xipg =X +T'U; —> » C —»

6.33. dbra. Alapjel miatti korrekci6 diszkrét idében

Most is feltessziik, hogy az alapjel konstans (pontosabban ritkan valtozik meg €s
utdna hosszabb ideig alland6é marad). Ugy dontiink, hogy allanddsult allapotban az
N, r — X, kiilonbségi jel legyen nulla, a kimenet 4llandosult allapotbeli értéke pedig

legyen hiba nélkiili, tehat y_=r. Az ehhez sziikséges bemendjelet allandosult
allapotban u, =N, r fogja szolgaltatni. Legyen dimy=dimr =dimu=m, akkor
N, egy nxm, N, pedig egy mxm méretli matrix (SISO rendszer esetén nyilvan
m=1). A folytonosidejii esetben N, és N, szamitdsidra megismert modszert

kismértékben korrigalni kell, mivel diszkrét idében az allandosult allapotra
vonatkozé matematikai 6sszefliggés mas:

Nyr=xX, = ¥,=Cx,=CN,r=r=CN, =1,

N,r=u,=>®&x,+7'u, =X, =>[(@-1)N, +I'N,Jr=0=
(@-1)N,+I'N, =0

nxm

RS o P g
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A 6.34. dbra allapot-visszacsatolasbol (AV), allapotmegfigyel6bsl (AM) és alapjel
miatti korrekciobol (N, , N, ) felépiild egyszerii szabalyozas megvaldsitasanak elvét
mutatja be, figyelembe véve az allapotmegfigyelé valds idejii realizalasanak
Szempontjait is. A szabalyozo bemenete r és y, kimenete pedig u .

\4
v

\4
v
=

I

K i =PXiy + T

% =% +G(y; —Cx) |
+ L |)A(

6.34. dbra. Allapot-visszacsatolast és aktualis megfigyel6t alkalmazo egyszerii szabalyozas
megvalositasanak elve diszkrét idében

N

A 4

Integralo szabalyozas
A zavaras hatdsdnak csokkentésére célszerii a szabalyozoban integratort elhelyezni.
Egészitsiik ki ezért a rendszert az integrator X, :J-ydt jelével, és alkalmazzuk

szamitasara a bal oldali téglalapszabalyt (LSR):

Az allapotegyenlet az X =(x', x{ )T bévitett allapotvaltozé bevezetése utan a
kovetkezd lesz:

Xi @ 0| X r ~ ~_ =~
= + U =>Xq=PX+1U,
X|,i+1 TC I Xl,i 0

(6.45)
X; ~_
Xyi
Az integrator jelével bovitett allapot-visszacsatolds ekkor
i

a zart rendszer allapotegyenlete pedig
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X, = (@— I K)X,. (6.47)

Ha el6irjuk a zart rendszer ¢ (z)=det(zl — (5—1: IZ)) karakterisztikus

egyenletét, akkor a polusathelyezési feladat megoldasahoz sziikséges K =[K K,]
allapot-visszacsatolas meghatarozhat6 a

@, 7 —2@) g (6.48)

séma alapjan, egyvaltozos (SISO) rendszereknél pl. az Ackermann-képlettel.

r B u u X y
—’—;-t%—’% I+ X|+1=CI)XI+FU| — C > >
- +
LSR K )_(i =<I))A(i_1 + Fui_l

% =% +G(y; -Cx) |
N, H% « 5

6.35. dbra. Integrald szabalyozas megvalositasanak elve diszkrét idében

Az integrald szabéalyozas megvalositasat a 6.35. dbran mutatjuk be. A
realizacional felhasznaljuk, hogy az integrator allanddsult allapotban nulla
bemenetnél is tud nemnulla kimenetet biztositani, ezért N,r hatdsat is realizalja. Az

integratort a jobb oldali téglalapszaballyal (RSR) is implementalhatjuk.

A tervezés 1épései a kovetkezok:

(@,7,C)>K=[K K,1 (AV)
(@,,C)—(F,G,H) (AM) (6.49)
(@,I',C)—>(N,,N,)

Terhelésbecslés

A zavarast a szakasz bemenetére redukaltnak képzeljik (“load change”). A
tovabbiakban feltessziik, hogy a zavaras konstans, ezért differencialegyenlete

d=0 (d konstans, értéke ismeretlen) =d; , =d, . (6.50)
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Ha a rendszert bdvitjik az Xy, =d allapotvaltozoval ¢és bevezetjik az

X=(x", x])" jelolést, akkor az allapotegyenlet a kovetkezo lesz:

X @ | x I ~ ~_. =
X ). L0 1]x) o

X <o
J =Yy, =CX.

yi =[c ﬂ&d_

(6.51)

Mivel az (cEf ,6) rendszer nem irdnyithat6 (az x4 kiviilrdl érkez6 jelet nem lehet

beliilr6l u-val iranyitani), ezért az allapot-visszacsatoldst és az alapjel miatti
korrekciot az eredeti rendszerhez kell meghatarozni. A megfigyel6t a bovitett
rendszerhez kell megtervezni, hogy biztositani tudja mind az X, mind pedig az X,

becslést a szabalyoz6 szamara:
(@, ,C) > K (AV)
(@,I',C) > (F,G,H) (AM) (6.52)
(@,1',C) > (N4, N,)

A terhelésbecslést is tartalmazd szabalyozas megvalositasanak elvét a 6.36. dbra
mutatja be.

% - % ~
=F +Gy; + Hu, Yi
()A(dij ()‘Zdi—lJ Y - {ADC

6.36. abra. Terhelésbecslést alkalmazo szabalyozas megvaldsitasanak elve diszkrét idoben
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A szabalyozok megvalositasa
A szabalyozok megvaldsitasara a kdvetkez6 lehet6ségek kinalkoznak:

o A szabalyozo6 realizalasa a megtervezett komponensek dsszekdtésével a Simulink
alapelemkészletének felhasznalasaval.

e A szabalyoz6 felbontasa megfigyelore (allapotbecslére) ¢€s  allapot-
visszacsatolasra az alapjel figyelembevételével, és a komponensek 6sszekotése.
Ez a modszer a megfigyel6t allapotegyenlettel irja le, amelyben az allapotvaltozo
nem lehet X, mivel ekkor X;,, jobb oldalan megjelenne Gy;,,, amely nem all
rendelkezésre. A helyes megfigyelé allapot ezért X, mert ekkor X ., jobb
oldalan Gy; all, amely rendelkezésre all. Ez a dekompoziciés modszer azonban
Simulink kornyezetben algebrai hurkot eredményez az U; visszavezetése miatt a
megfigyeld bemenetére, amely problémat okoz, ha a szabalyz6t ki akarjuk hozni
a Simulink al6l egy bedgyazott processzorra.

e A CST-ben van azonban két jobb lehetdség is. A két alrendszer (dinamikus
megfigyeld és statikus szabalyozo) realizalhatd egy-egy rendszerben (sysobs,
syscstat), majd képezhet6 ered6jiik a CST szolgaltatasaival (connect sth.),
amely mar atadhat6 a Simulink-nek algebrai hurok nélkiil. Egy még célszeriibb
megoldds azonban kozvetleniil egy Iépésben a teljes komplex szabalyozé
allapotegyenletét meghatarozni egy sajat fejlesztésii fiiggvénnyel, és az eredd
2. =(A,,B;,C,,D,) rendszert diszkrétidejii allapotegyenlet formajaban atadni a
Simulink szadmara

1. mddszer: Szabalyozo realizalds a megtervezett komponensek 0sszekotésével

A szabalyozok egy lehetséges megvaldsitasat a harom megvizsgalt lizemmodra a
6.34. dbra (normal allapot-visszacsatolas megfigyel6vel és alapjel-korrekcidval), a
6.35. abra (integralo allapot-visszacsatolas a hibajel integralasaval, megfigyelével és
alapjel-korrekcioval) és a 6.36. dbra (allapot-visszacsatolas allapotmegfigyelével,
terhelésbecslével és alapjel-korrekcioval) mutatja be. A 6.36. és 6.37. dbrdkat Ki kell

egésziteni az U;_; = Zflui taggal (Unit Delay a mintavételi id6 megadasaval). A
folytonosidejii r(t) és y(t) jelek korrekt mintavételezését meg lehet oldani egy
elfajuld diszkrétidejli allapotegyenlettel, 1asd 6.35. dbra, ahol A=B=C =[] és
D =eye(2).

Az 1. moédszert normal allapot-visszacsatolas esetén a 6.38 és 6.39. dbra,
integrald allapot-visszacsatolas esetén pedig a 6.40. és 6.41. dbra mutatja be. A
megfigyelé mindkét esetben azonos. Ugyeljiink arra, hogy a Gain Simulink blokk
mintavételes legyen, és matrix* vector lizemmod legyen bedllitva, és az
értékeket a Workspace tartalmazza (function nem latja a Workspace
valtozoit).
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In1 In10utl (—» Outl
In2 out2
Sample2

Inl

y(n)=Cx(n)+Du(n)
X(n+1)=Ax(n)+Bu(n)

Sample2

—>CD

Outl

6.37. abra. Folytonosideji jelek mintavételezése (ADC)

A normal szabilyozé Simulink megvalésitasa az 1. médszerrel:

A modszer kozvetleniil a 6.34. abra szabalyozo részét valositja meg.

xhatm1 +

Delay2

xhatm1

P|uiml xhati

A 4

ObserverM1

xhati

6.38. abra. A normal szabalyozé Simulink modellje (1. modszer)

#@—’—
|-
Ll

.

o

. D

C
uiml
Gamma
D,
yi

Add1 G

Add2 xhati

6.39. abra. A megfigyelé Simulink modellje (1. médszer)

Az integral6 szabalyozé Simulink megvaldsitasa az 1. médszerrel:

A modszer kozvetleniil a 6.35. dbra szabalyozo részét valositja meg. A hibajel
integralasara a bal oldali téglalapszabalyt (LSR) alkalmazza.
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1 P« Ts(z)
O o [aofiar
Add2 LSR Kl ui
Add1
-1
:
Add K Delayl z
+ =~ Delay2
'» xhatm1
Nx
uim1 xhati p(2)
xhati
(2 Pyi
yi
ObserverM1

6.40. abra. Az integrald szabalyozé Simulink modellje (1. médszer)

&
xhatm1

e : e

xhati
AddL G Add2

6.41. abra. A megfigyel6 Simulink modellje (1. médszer)

2. médszer: Allapotteres realizlas dsszevont megfigyeldvel és szabalyozdval

A szabdlyoz6 kimendjele U; = K(N,r —%)+N,r + K, X, ; =X, ; alapjan képezheté

az altaldnos esetben, ahol X, ;,; =X, ; +T(I; —X;) része a szabdlyoz6 dinamikéjanak.

"oz

A megfigyeld belsé allapotat jelolie X =(X',X; )", akkor kihasznalva azt, hogy a
Simulink el6bb képezi a kimendjelet és csak utana a kovetkezé allapotot, az S és
Sy szelektormatrixok bevezetésével irhatjuk, hogy

= (5—665))2i_1+(§yi +(1:—(§C~Zf)ui_1 =

~ A

>(i—1+fui—1+G{)/i_C(é)zi—lﬂzui-l)}:>
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ahonnan a megfigyel6 a Matlab-ban megszokott standard alakra hozhato:

X
X,

@ )ZH +71'Up,

Xi +G{y; _éii}’

=(5—q3é-6))7i +¢7é-yi +1:ui =

% =S X, =S(I —=GC)X, +SGy,

(6.53)

(6.54)

A (6.54) egyenletben az elsé egyenlet az allapotegyenlet, az utols6 hadrom pedig a

kimeneti leképezés. Az allapotvaltozo X , X pedig kimendjel. Jol lathato tovabba,
hogy a Simulink adottsagainal fogva az allapotteres megoldas egyszerre kéri
bemenetként U; értékét, mikozben U; szamitdsahoz sziikség van X;, X, ; értékére.

A szabalyoz6 elvi hatasvazlatat a 6.42. dabra mutatja.

Y

Y

Y

observer

Y

Yi

Yy

integrator

XLi

Yi

Y

Y

state feedback

6.42. abra. Az megfigyeld és az allapot-visszacsatolas elvi hatasvazlata

Az egyik lehetdség a két komponens kiilon-kiilon torténd megvaldsitasa, majd
Osszekotése a CST szolgaltatdsaival (lasd connect, az Osszekdtendd a jelek
nevének megadasaval), és az Osszekotés eredményeként X, =(A,B.,C.,D,)

eldallitasa.
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A masik lehetéség a komplex szabalyozo allapotegyenletének egyszerre torténd
felirdsa, és 2, =(A,,B;,C,,D,) eloallitasa egyetlen 1épésben kiilsé Osszekottetés

nélkiil, ugyanis X allapotegyenletében U, helyére behelyettesithetd

Ui = K(NE =)+ Ny L+ KX =% =
= (KN, + N)F = (KS +S,){(1 -GC) X, + Gy;}+ K,x, ; = (6.55)
=—(KS +54)(1 =GC) X, + K, X, ; + (KN, + N, )1, — (KS +S4)Gy;,

ahonnan kapjuk, hogy

X..,=®(1 -GC)X, + Iy, +
+T{=(KS +54)(1 —=GC) X, + K, X, ; + (KN, + N, )r; — (KS +S,)Gy;} =

X =[@- T (KS+5,)](1 -GC)X, + I'K,x, ; +

+ T (KN + N +[@— T (KS +5,)]Gy, =

= A X + AuoX, ; + Beali + BooYi (6.56)
X i =Xt TG —y) =%, +Tr =Ty, =

= AupoXp i+ Beonli + BepoYi

U; = =(KS +S4)(1 =GC) X; + K, X, ; + (KN, + N, )r, = (KS + S, )Gy, =
= CeyiX; +Ce2X1 i + Degali + Dy
% =S(1 —=GC)X, +SGy, =C X, + Dyp,V; (6.57)
%45 = Sq (I =GC) X, + S48y, = Co5,X; + Digo;

X i =X =Coa2X

A nulla blokkokat az allapotegyenletben nem tiintettiik fel. Az allapotmegfigyeld és
az allapot-visszacsatolds Osszevondsa utdn keletkezett kompakt szabalyozét a 6.43.
abran mutatjuk be. A szabalyoz6 egy diszkrétidejii dinamikus rendszer, amelynek
bemendjelei I;, Y;, kimendjelei pedig U; és a becsiilt allapotok, sziikség esetén

kiegészitve a hibajel integraljaval (ekkor N, hianyzik).
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— 1
V.
. Controller k3
Vi— 3l X.=(4,.8..C..D,) > Xy
E—

6.43. abra. Az 6sszevont kompakt szabalyozo

A 2X.=(A,B,C.,D,) komplex szabalyozo allapotegyenlete matrixainak
meghatarozasara kiilon fliggvény késziilt, amelynek prototipus alakja

function [Ac,Bc,Cc,Dc]=Controller M2 (ctype,Ts,Phit,Gammat,Ct,Gt,Kt,Nx, Nu)

A fliggvény m-fajlként rendelkezésre 4ll. Hivdsai a normal, integraldé és
terhelésbecslo iizemmodban rendre a kovetkezok:

[Ac,Bc,Cc,Dc]=Controller M2 ('normal',Ts,Phi,Gamma,C,G,K,Nx,Nu)
[Ac,Bc,Cc,Dc]=Controller M2 ('integral',Ts,Phi,Gamma,C,G, [K KI],Nx,Nu)

[Ac,Bc,Cc,Dc]=Controller M2('load',6 Ts,Phit,Gammat,Ct,Gt,K, Nx, Nu)

Hivaskor a bemeneti valtozoknak ott kell lennilik a Workspace teriileten (a tervezés
1épései mar lezarultak). A visszatérési matrixok beépitheték a Simulink modellbe.

| y(n)=Cx(n)+Du(n)
x(n+1)=Ax(n)+Bu(n)

yi Discrete State-Space

6.44. abra. Az 6sszevont kompakt szabalyozo terhelésbecslés esetén (2. modszer)

A 2. =(A,B.,C,,D,) szabalyozd leirassbol a CST standard szolgaltatasaival

meghatarozhat6 tobbek kozott a komplex szabalyozd D,(z) diszkrétidejii atviteli
fliggvénye is.
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A tervezés és megvaldsitas lépéseinek bemutatasa harmadrendii

rendszeren
A korabbiakhoz hasonl6an legyen a szabalyozott szakasz atviteli fliggvénye:
A=5
W, (5) = A T,=10sec
(14T, J1+5T, N1+5T,) T, =4 sec
T;=1sec

Megkotés, hogy az Aallapotvaltozok rendre az egytaroldés tagok kimenetei az
iddallandok sorrendjében, a rendszer fizikai felépitésének megfelelden!

Mivel az Y(s)= %U (s) tag allapotegyenlete TSY (S)+Y(S)=AU(S) miatt
+S

; 1 A
x=Yy allapotvalasztassal X= T X+ T U, ezért a szabalyozott szakasz

allapotegyenlete, figyelembe véve, hogy U, =X, U;=X, ¢é az A er6sités
koézvetleniil a bemenetre hat, a kovetkez6:

X -1/T, 0 0 X AlT,
P X, |=| 1T, -=1/T, 0 X, |[+| 0 |u
X3 0 UT, 1T, (X 0
(6.58)
X
y=0 0 1) x
X3

A tervezés 1épéseit egy-egy script fajlban adjuk meg, ahol n=dimx és m=dimy .

Normal szabalyozas

A normdl szabélyozds a T123 Normal.m script fjlban lett megvalositva.

$T123 Normal.m
clear all
close all

clc

$System
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n=3; %dimx

m=1; %$dimy=dimu

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

Ap=[-1/T1 0 0; 1/T2 -1/T2 0; 0 1/T3 -1/T3]
Bp=[A/T1; 0; 0]

Cp=[0 0 1]

Dp=0

sys=ss (Ap, Bp,Cp, Dp) ;

Wp=tf (sys)

nump=Wp.num{1l}
denp=Wp.den{l}

Ts=0.2 %$Sampling time
sysd=c2d(sys, Ts) ; $'zoh'!
[Phi, Gamma,C,D]=ssdata (sysd)

$Specification

xi=0.7; w0=1;

sl=-xi*w0+j*sqgrt (1-xi"2)*w0;
scinf=3*real (sl);

soinf=5*real (sl);

wN=pi/Ts %Nyquist-frequency
cmpwN=[abs (sl) abs(scinf) abs(soinf) wN]
zl=exp(sl*Ts)

zcinf=exp (scinf*Ts)

zoinf=exp (soinf*Ts)

$Normal control

[

fprintf ('Normal Control\n')

$Controller

pcl=[zl conj(zl)1l"';

if n>2, pcl=[pcl; repmat(zcinf,n-2,1)]; end;
pcl

K=acker (Phi, Gamma, pcl)
$Actual observer

pobs=repmat (zoinf,n,1)
KII=acker (Phi',Phi'*C', pobs);
G=KII'

F=Phi-G*C*Phi
H=Gamma-G*C*Gamma

%Reference signal correction
Nxu=inv ([Phi-eye(n) Gamma; C 0])*[zeros(n,m); eye(m)];
Nx=Nxu(l:n, :);

Nu=Nxu (n+1l:n+m, :) ;

$Simulation M1

open_system('T123NormalCl MI1")

fprintf ('T123NormalCl Ml.mdl has been loaded\n"'") ;
fprintf ('Activate Scopes and Start Simulation\n');
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$Activate Scopes

%pause

% %Simulation M2
[Ac,Bc,Cc,Dc]=Controller M2 ('normal',Ts,Phi,Gamma,C,G,K,Nx,
Nu)

% open_system('T123NormalCl M2'")

% fprintf ('Tl123NormalCl M2.mdl has been loaded\n"') ;

% fprintf ('Activate Scopes and Start Simulation\n');

% SActivate Scopes

% Spause

A T123 Normal.m script inditdsa utan a kovetkez6 eredményeket kaptuk:

Ap =
-0.1000 0 0
0.2500 -0.2500 0
0 1.0000 -1.0000
Bp =
0.5000
0
0
Cp =
0 0 1
Dp =
0

Transfer function:
0.125

s”"3 + 1.35 s"2 + 0.375 s + 0.025

nump =

0 0 0 0.1250
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denp =

1.0000 1.3500 0.3750
Ts =

0.2000
Phi =

0.9802 0 0

0.0483 0.9512 0

0.0046 0.1767 0.8187
Gamma =

0.0990

0.0024

0.0002
C =

0 0 1
D =

0
wN =

15.7080

cmpwN =

1.0000 2.1000 3.5000
zl =

0.8605 + 0.12371

zcinf =

0.6570

0.0250

15.7080
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zoinf =

0.4966

Normal Control
pcl =

0.8605 - 0.12371
0.8605 + 0.12371
0.6570

3.6048 5.9792 3.8404

pobs =

0.4966
0.4966
0.4966

13.3214
2.8986
0.8396

0.9193 -2.3534 -10.9067
.0350 0.4391 -2.3732
0.0007 0.0283 0.1313

(@)

0.0969
0.0020
0.0000

T123NormalCl Ml.mdl has been loaded
Activate Scopes and Start Simulation
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A normal szabalyozoval felépitettiik a zart rendszer Simulink modelljét az 1.
modszer szerint, lasd 6.45. dbra. NormalContrM1l és abban ObserverMl a
6.38. és 6.39. abra szerint lett megvalositva.

) . . ) nump(s)
fi ui » _J—[-[_ donp(9

Zero-Order Transfer Fen

m——-b In10utl >
Step »{in20ut2 »
Sample2

i xhati
yi xhat Hold
Normal
ContrM1

=

y(t)_M1

=

Xi_M1

A 4

=

ui_M1

6.45. abra. A zért rendszer Simulink modellje normal szabalyozoé esetén (1. modszer)

A zart rendszer tranziensei a kovetkezOképp alakultak:

1.4

T123_Normal

0.8

y@®

0.4

0.2

time (sec)

15

6.46. abra. A zért rendszer kimendjele normal szabalyozo esetén (1. modszer)
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T123_Normal

25 1

15 A

xhati

0.5n A

time (sec)

6.47. abra. A zért rendszer becsiilt allapotvaltozoi normal szabalyozé esetén (1. modszer)

T123_Normal

time (sec)

6.48. abra. A szabalyoz6 kimendjele normal szabalyoz6 esetén (1. modszer)

Integrald szabalyozas
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Az integral6 szabalyozadsa T123 Integral .m script fajlban lett megvalositva.

$T123 Integral.m
clear all

close all

clc

$T123 Normal.m

clear all
close all

clc

System

n=3; %dimx

m=1; %dimy=dimu

A=5; T1=10; T2=4; T3=1;
Ap=[-1/T1 0 0; 1/T2 -1/T2 0; 0 1/T3 -1/T3]
Bp=[A/T1; 0; 0]

Cp=[0 0 1]

Dp=0
sys=ss (Ap, Bp, Cp, Dp) ;
Wp=tf (sys)

nump=Wp.num{1}
denp=Wp.den{1l}

Ts=0.2 %$Sampling time
sysd=c2d(sys, Ts) ; %'zoh'
[Phi,Gamma,C,D]=ssdata (sysd)

%Specification

xi=0.7; w0=1;

sl=-xi*w0+j*sqgrt (1-xi"*2) *w0;
scinf=3*real (sl);

soinf=5*real (sl);

wN=pi/Ts $Nyquist-frequency
cmpwN=[abs (sl) abs(scinf) abs(soinf) wN]
zl=exp (s1*Ts)

zcinf=exp (scinf*Ts)

zoinf=exp (soinf*Ts)

o)

$Integrating control

o)

fprintf ('Integrating Control\n')

%State augmenting

Phit=[Phi zeros(n,m); Ts*C eye(m)] %t instead of tilde
Gammat=[Gamma; zeros (m,m) ]
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Ct=[C zeros(m,m) ]

Dt=0

%$Controller

pclt=[zl1l conj(zl)]"';

pclt=[pclt; repmat(zcinf,n-1,1)]
Kt=acker (Phit,Gammat,pclt) ;

K=Kt (:,1:n)

KI=Kt (:,n+1:n+m)

%$Actual observer

pobs=repmat (zoinf,n,1)

KII=acker (Phi',Phi'*C', pobs);
G=KII'

F=Phi-G*C*Phi

H=Gamma-G*C*Gamma

$Reference signal correction
Nxu=inv ([Phi-eye(n) Gamma; C 0])*[zeros(n,m); eye(m)];
Nx=Nxu(l:n, :);

Nu=Nxu (n+1l:n+m, :);

$Simulation M1

open_system('T123IntegralCl MI1")

fprintf ('T123IntegralCl Ml.mdl has been loaded\n"'") ;
fprintf ('Activate Scopes and Start Simulation\n');
$Activate Scopes

%pause
$Simulation M2

Ac,Bc,Cc,Dc]=Controller M2 ('integral',Ts,Phi,Gamma,C,G, [K
I],Nx,Nu)
open_system('T123NormalCl M2"'")
fprintf ('T123IntegralCl M2.mdl has been loaded\n"'") ;
fprintf ('Activate Scopes and Start Simulation\n');
$Activate Scopes
%pause

A 0© A o° o° N — 0o o°

A T123 Integral.m scriptinditdsa utdn a kovetkezé eredményeket kaptuk:

Ap =
-0.1000 0 0
0.2500 -0.2500 0
0 1.0000 -1.0000
Bp =
0.5000
0
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Cp =

Transfer function:
0.125

s"3 + 1.35 s"2 + 0.375 s + 0.025

nump =
0 0 0 0.1250

denp =

1.0000 1.3500 0.3750 0.0250
Ts =

0.2000
Phi =

0.9802 0 0

0.0483 0.9512 0

0.00406 0.1767 0.8187
Gamma =

0.0990

0.0024

0.0002
C:
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wN

15.7080

cmpwN =

1.0000 2.1000 3.5000 15.7080

zl =

0.8605 + 0.12371

zcinf =

0.6570

zoinf =
0.4966

Integrating Control

Phit =
0.9802 0 0 0
0.0483 0.9512 0 0
0.0040 0.1767 0.8187 0
0 0 0.2000 1.0000
Gammat =
0.0990
0.0024
0.0002
0

Ct
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0 0 1 0
Dt =
0
pclt =
0.8605 - 0.12371
0.8605 + 0.12371
0.6570
0.6570
K =
6.4227 30.9868 22.3513
KI =
23.3627
pobs =
0.4966
0.4966
0.4966
G =
13.3214
2.8986
0.8396
F o=
0.9193 -2.3534 -10.9067
0.0350 0.4391 -2.3732
0.0007 0.0283 0.1313
H =
0.0969
0.0020
0.0000

T123IntegralCl Ml.mdl has been loaded
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Activate Scopes and Start Simulation

Az integralé szabalyozoval felépitettitk a zart rendszer Simulink modelljét az 1.
modszer szerint, lasd 6.49. dbra. IntegralContrM1 és abban ObserverMl a
6.40. és 6.41. dbra szerint lett megvalositva.

nump(s)
In10utl » ui » ILL P >
denp(s)
Step »{in20ut2 i xhati Zero-Order Transfer Fen yO_ML
Hold
Sample2 Integral
ContrM1 > :l
xi_M1

ui_M1

6.49. abra. A zart rendszer Simulink modellje integralo szabalyozo esetén (1. modszer)

A zart rendszer tranziensei a kdvetkezoképp alakultak:

T123_Integral
15 T T

y(

0.5 i

time (sec)

6.50. abra. A zart rendszer kimendjele integralo szabalyozo esetén (1. modszer)
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T123_Integral

Xhati

time (sec)

6.51. dbra. A becsiilt allapotvaltozok integrald szabalyozo esetén (1. modszer)

T123_Integral
60 T T

501 b

40 g

20 b

ui

10~ N

10+ i

20 r r
0

time (sec)

6.52. abra. A szabalyozo kimendjele integrald szabalyozo esetén (1. modszer)

Terhelésbecsld szabalyozas

A terhelésbecsld szabalyozas a T123 Load.m script f4jlban lett megvaldsitva.

$T123 Load.m

clear all
close all
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clc
$T123 Normal.m

clear all
close all

clc

%System

n=3; %dimx

m=1; %$dimy=dimu

A=5; T1=10; T2=4; T3=1;
Ap=[-1/T1 0 0; 1/T2 -1/T2 0; 0 1/T3 -1/T3]
Bp=[A/T1; 0; 0]

Cp=[0 0 1]

Dp=0
sys=ss (Ap, Bp,Cp, Dp) ;
Wp=tf (sys)

nump=Wp.num{1l}
denp=Wp.den{l}

Ts=0.2 %$Sampling time
sysd=c2d(sys, Ts) ; $'zoh'!
[Phi, Gamma,C,D]=ssdata (sysd)

%Specification

xi=0.7; w0=1;

sl=-xi*w0+j*sqgrt (1-xi"2) *w0;
scinf=3*real (sl);

soinf=5*real (sl);

wN=pi/Ts %Nyquist-frequency
cmpwN=[abs (sl) abs(scinf) abs(soinf) wN]
zl=exp (sl*Ts)

zcinf=exp (scinf*Ts)

zoinf=exp (soinf*Ts)

[

%Load estimating control

[

fprintf ('Load Estimating Control\n')

%$State augmenting

Phit=[Phi Gamma; zeros(m,n) eye(m)]; %t instead of tilde
Gammat=[Gamma; zeros (m,m)];

Ct=[C zeros(m,m)];

Dt=zeros (m,m) ;

$Controller

pcl=[zl conj(zl)]';

if n>2, pcl=[pcl; repmat (zcinf,n-2,1)]; end;
pcl

K=acker (Phi, Gamma, pcl)
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%$Actual observer

ptobs=repmat (zoinf,n+m, 1)
KtII=acker (Phit',Phit'*Ct',ptobs);
Gt=KtII'

Ft=Phit-Gt*Ct*Phit
Ht=Gammat-Gt*Ct*Gammat

$Reference signal correction
Nxu=inv ([Phi-eye (n) Gamma; C zeros(m,m)])*[zeros(n,m);
eye(m)];

Nx=Nxu(l:n, :)

Nu=Nxu (n+1:n+m, :)

%Complex Controller
[Ac,Bc,Cc,Dc]=Controller M2 ('load',Ts,Phit,Gammat,Ct,Gt,K,N
x,Nu)
syscx=ss (Ac,Bc,Cc,Dc,Ts);
Dcx=tf (syscx); %Controller transfer function
if m==1 %SISO

numcll=Dcx.num{1l,1};

numcl?2=Dcx.num{l,2};

dencll=Dcx.den{l,1};

dencl2=Dcx.den{l,2};

fprintf ('Controller transfer functions:\n');

fprintf ('\n'");

fprintf ('Dcur(z) :\n');
Dcur=tf (numcll,dencll, Ts)
fprintf('\n'");

fprintf ('Dcuy(z) :\n');

Dcuy=tf (numcl2,dencl2,Ts)
else SMIMO

fprintf ('Complex controller transfer functions\nLeading
terms belong to u\n');

Dcuxxd=tf (syscx)
end;

$Simulation

open_system('T123LoadCl M2"')

fprintf ('T123LoadCl M2.mdl has been loaded\n"') ;
fprintf ('Activate Scopes and Start Simulation\n');
$Activate Scopes

%pause

AT123 Integral.m scriptinditdsa utdn a kovetkezé eredményeket kaptuk:
Ap =
-0.1000 0 0

0.2500 -0.2500 0
0 1.0000 -1.0000
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Bp =
0.5000
0
0
Cp =
0 0 1
Dp =
0

Transfer function:
0.125

s"3 + 1.35 s"2 + 0.375 s + 0.025

nump =
0 0 0 0.1250

denp =

1.0000 1.3500 0.3750 0.0250
Ts =

0.2000
Phi =

0.9802 0 0

0.0483 0.9512 0

0.0046 0.1767 0.8187
Gamma =

0.0990

0.0024
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0.0002

wN

15.7080

cmpwN =

1.0000 2.1000 3.5000

zl =

0.8605 + 0.12371

zcinf =
0.6570
zoinf =
0.4966
Load Estimating Control
pcl =
0.8605 - 0.1237i

0.8605 + 0.12371
0.6570

3.6048 5.9792 3.8404

ptobs =

15.7080
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.4966
.4966
.4966
.4966

OO oo

Gt =

41.5295
4.5790
0.9203

73.3765

Ft =

.7903 -7.3368 -34.0015
.0273 0.1423 -3.7490
.0004 0.0141 0.0652
.3356 -12.9631 -60.0756

.0925
.0017
.0000
.9886

O O oo

Ht =

.0925
.0017
.0000
.0114

1.0000
1.0000
1.0000

Nu =

0.2000

Ac =

0.6233 -0.5920 -23.2050
0.0395 0.9366 -5.9290
0.0040 0.1757 -0.9061
0 0 -73.3765 1.000

o O oo

Bc =

1.3489 22.8248
0.0333 5.9196
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0.0021 1.7242
0 73.3765
Cc =
-3.6048 -5.9792 250.1544 -1.0000
1.0000 0 -41.5295 0
0 1.0000 -4.5790 0
0 0 0.0797 0
0 0 -73.3765 1.0000
Dc =

13.6244 -253.9948

0 41.5295
0 4.5790
0 0.9203
0 73.3765

Controller transfer functions:
Dcur(z) :

Transfer function:
13.62 z™4 - 27.06 z°3 + 20.16 z"2 - 6.674 z + 0.8285

z™4 - 1.654 z”3 + 0.9826 z"2 - 0.3683 z + 0.03956
Sampling time: 0.2
Dcuy (z) :

Transfer function:
-254 z*4 + 660.3 2”3 - 573.3 272 + 166.1 z - 2.9e-015

z™4 - 1.654 z73 + 0.9826 z"2 - 0.3683 z + 0.03956

Sampling time: 0.2
T123LoadCl M2.mdl has been loaded
Activate Scopes and Start Simulation

Vegyiik észre, hogy a komplex szabalyozé diszkrétideji atviteli fiiggvénye is
meghatarozasra keriilt.

A terhelésbecsld szabalyozoval felépitettiik a zart rendszer Simulink modelljét az 2.
modszer szerint, 1lasd 6.53. dbra. LoadContrM1 komplex szabéalyozé a 6.44. abra
szerint lett megvalositva (vigydzzunk a demultiplexer jelméreteinek megadasanal).
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d(r)

r(t)

ui

N

Zero-Order
Hold

=@JL:

Add

nump(s) > |:|
denp(s)
Transfer Fen y()_M2

In10utl P ri
xhati
ol
In20ut2 » y'xdhatl
Sample2 Load
ContrM2

vyvY
-
T Y \ 4

6.53. dbra. A zért rendszer Simulink modellje terhelésbecsld szabalyozd esetén (2. modszer)

A zart rendszer tranziensei a kdvetkezoképp alakultak alapjelugras és a tranziensek
lezajlasa utani zavardjelugras esetén:

14

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

T123_Load

T

v

15
time (sec)

20

25

30

6.54. abra. A zart rendszer kimendjele terhelésbecsld szabalyozé esetén (2. modszer)
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T123_Load
3 T T T T
25 N
2 -
E 1.5 b
x
1 Qﬁ?

0.5

r

5 10

15
time (sec)

20

25

30

6.55. abra. A rendszer becsiilt allapotvaltozoi terhelésbecsld szabalyozo esetén (2. modszer)

ui

14

12

10

-2

T123_Load

T

r

r

r

5 10

15
time (sec)

20

25

30

6.56. abra. A szabalyoz6 kimendjele terhelésbecsld szabalyozo esetén (2. modszer)
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T123_Load
T

1.2 T T

0.8 A

0.6 b

xdi

04r .

0.2 i

0.2 r r r r r
0 5 10 15 20 25 30

time (sec)
6.57. abra. A zavarés és becsiilt értéke terhelésbecslé szabalyozo esetén (2. méodszer)

A paramétervaltozasok hatasanak vizsgalata terhelésbecslé esetén

A kovetkez6 kodrészlet segitségével ellendrizhetd a szakaszparaméterek
megvaltozasdnak hatdsa, ha tovabbra is a nomindlis rendszerhez tervezett
szabalyozot hasznaljuk.

%$Simulation with sc

sc=1 %1, 0.75, 1.25

open_system('scTl23LoadCl M2"')

fprintf ('scT123LoadCl M2.mdl has been loaded\n');
fprintf ('Activate Scopes and Start Simulation\n');
%Activate Scopes

%pause

A zart rendszer Simulink modelljében a szakasz helyére a mgvaltozott rendszer
modellje keriil. Az sc skalatényez6 a command promt-bol adhatdé meg. A
vizsgalt értékek sc=0.75 és sc=1.25.

A*sc(s)
conv([T1*sc 1],conv([T2*sc 1],[T3*sc 1]))(s)

—>CD

In1 Outl

scT123

6.58. abra. A megvaltozott paraméteri szabalyozott szakasz (sc skélatényezd)
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A zart rendszer modelljében a zavardjel ugras 20 sec-nal kezddédik, hogy az alapjel
ugras €s a zavarojel ugras tranziensei kiilon is megfigyelhetdk legyenek.

[+
d(t) _ In1 Outl » [
In10utl » ul » ILL
d nat Add yO_M2
© xhati Zero-Order <T123
> >
| In20ut2 PV dhati b— Hold N[
Sample2 Load -
ContrM2 xi_M2
» ]
ui_M2
»l
>
g |
xdi_M2

6.59. dbra. A zért rendszer Simulink modellje a megvaltozott szakasz (scT123) és
a nominalis terhelésbecsld esetén

Az eredményeket sc=0.75 esetén a 6.60.-6.63. abrak, sc=1.25 esetén pedig a
6.64.-6.67. dabrdk mutatjak be. Jol lathato, hogy a vizsgalt paramétertartomanyban a
szabalyozasi rendszer stabil marad, és a szabalyozott jellemzd megfeleld. Az is
latszik, hogy a nominalisnal kisebb erdsités esetén X, a zavardjelnél kisebb, a
nominalisnal nagyobb erdsités esetén pedig a zavardjelnél nagyobb értékre all be,
kompenzalva ezaltal az erdsitésvaltozas hatasat a szabalyozott jellemzore.

T123 Load
1.4 T T T T T T T
1.2 b
1 =~
0.8 '
ES
0.6 b
0.4 b
0.2 '
0 r r r r r r r
0 5 10 15 20 25 30 35 40
time (sec)

6.60. abra. A szabalyozott jellemzd megvaltozott szakasz (sc=0.75) és
nominalis terhelésbecsld esetén
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T123 Load
3.5 T T T T T T T
3 H -
2.5 N
2 i
B
<
x
1.5k -
1 - EH ?“—;
0.5 -
0 r r r r r r r
0 5 10 15 20 25 30 35 40
time (sec)

6.61. dbra. A becsiilt allapotvaltozok megvaltozott szakasz (sc=0.75) és
nominalis terhelésbecsld esetén

T123 Load
14 T T T T T T T

12 b

10 E

ul
EN
1

~o 5 10 15 20 25 30 35 40
time (sec)

6.62. abra. A szabalyozé kimendjele megvaltozott szakasz (sc=0.75) és
nominalis terhelésbecsld esetén
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T123 Load
15f g
1
S 05 4
0 -
05f g
0 5 10 15 20 25 30 35 40
time (sec)
6.63. dbra. A zavaro jellemz6 €s becsiilt értéke megvaltozott szakasz (sc=0.75) és
nominalis terhelésbecsld esetén
T123 Load
1.4 T T T T T T T
12 g
l =~
0.8} g
g
0.6 g
0.4 .
0.2} ]
o : : : : : : :
0 5 10 15 20 25 30 35 40
time (sec)
6.64. abra. A szabalyozott jellemzd megvaltozott szakasz (sc=1.25) és

a nominalis terhelésbecsl6 esetén
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T123_Load
3 T T T T T T T
251 |
27 4
g 154 g
x
l L
0.5 bt
0 r r r r r r r
0 5 10 15 20 25 30 35 40
time (sec)

6.65. abra. A becsiilt allapotvaltozok megvaltozott szakasz (sc=1.25) és
nominalis terhelésbecsld esetén

T123 Load
14 T T T T T T T

12 '

ui

~o 5 10 15 20 25 30 35 40
time (sec)

6.66. abra. A szabalyozé kimendjele megvaltozott szakasz (sc=1.25) és
nominalis terhelésbecsld esetén
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T123 Load
1.5 T T T T T T T
i AN

0.5 4
T 0 ﬂvm |
-0.5 A
1 -

-1.5 ; L . . . . .

0 5 10 15 20 25 30 35 40

time (sec)

6.67. dbra. A zavard jellemz6 €s becsiilt értéke megvaltozott szakasz (sc=1.25) és
nominalis terhelésbecsld esetén
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Invertalt inga diszkrétidejii szabalyozasa allapottér modszerrel

Az invertalt inga dinamikus modelljét a 3. fejezetben a 3.11 pontban mar targyaltuk.
Az invertalt inga szerkezeti vazlatat a 6.65. dbran megismeteljiik.

2L

6.65. dbra. Mozg6 kocsira szerelt invertalt inga szerkezeti vazlata

A kocsira szerelt rad hossza 2L, tdmege M és a tdomegkdzéppontra vonatkozo
tehetetlenségi nyomatéka @ =ML?/3. A kocsi tomege M, a ¢ szoget a

fliggbleges helyzettdél mérjiik. A kocsi mozgasakor surlddasi erd is fellép, amelyet
sebességfiiggd viszkozus surlddassal modelleziink, értéke bx. A 3.11 pontban
megmutattuk, hogy a rendszer nemlinedris, differencidlegyenlete kiegészitve a
surlodasi veszteséggel a kdvetkezd (C, :=Cc0sg, S, =sin ¢ tdmdr jeldlés):

(M+M)x+MLC, ¢ —MLS ¢ +bx = F

ol - (6.59)
MLC, %+ (@ +ML? 5 —MgLS,, =0

Bemengjelnek itt az F er6t fogjuk tekinteni, a kimendjelek X és ¢ . Jol lathato,
hogy a rendszer szabadsagfoka 2, ezzel szemben a bemenetek szama csak 1, vagyis
a rendszer Un. alulaktudlt rendszer. A nemlinedris rendszert linearizaljuk az
X=Xy, X=0,0=0,90p=0 all6 fuggdleges helyzet koriil, és iranyitasat eme helyzet
kornyezetében allapot-visszacsatolds, allapotmegfigyeld ¢€s alapjel korrekcid
bevonasaval fogjuk megtervezni és ellendrizni. A rendszer a 2 kimenet miatt nem
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SISO rendszer, ezért a polusathelyezési feladatot nem lehet az Ackermann-képlettel
megoldani. Helyette a MATLAB CST place fiiggvényét fogjuk hasznalni,
amelynek azonban nem irhatok el ismétl6do sajatértékek.

A linearizalt rendszer differencialegyenlete kis valtozasokra, ha a valtozasokat is
X és ¢ jeloli, tovabba alkalmazzuk a C, =1 és S, ~ ¢ kozelitéseket, a kovetkezd

alaku lesz:
(M+M)%+ML@+bx=F

(6.60)
MLK + (@ + ML — MgLg =0

Figyelembe véve, hogy 2x2 méretii matrixok esetén

a b]' 1 [d -b
c d| ad-bc/l-c a |
kapjuk, hogy det =ad —bc=(m+M)(@+ ML?)—ML-ML =@(m+M)+mML?,
X 1|@+ML*> —ML |(F-bx N
¢) detf —ML m+M [(MgLe
X._—(@+MLZ)bX—MZnggo+(@+ML2)F
B det

.. MLbx+(m+M)MgLp—MLF
?= det

(6.61)

A linearizalt rendszer allapotvektora (X,X,¢,®)" , mérheté kimendjel vektora

(x,0)" és bemenete F , ezért allapotegyenletének matrixai:

0 1 0 0 0

A 0 —(@+ML*b/det —-M?*g/det 0 B (©+ML?)/ det
0 0 0 1 0
0 MLb / det (m+M)MgL/det 0O — ML/ det

(6.62)

1000 0
C- , D=
00 1 o} M
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A kovetkezd kodrészlet M =0.2, m=0.5 L=0.3, @®=ML?/3=0.006,b=0.1

esetén (minden paraméter SI egységben értendé) kiszamitja a folytonosideji
linearizalt rendszer modelljét és rendszerjellemzdit.

%$InvertedPendelum.m
%$Discrete time state space control

clear all
close all

; %mass of pendelum

; %mass of cart

; %length to pendelum COG

=M*L"2/3; %0.006; %inertia belonging to COG
; %Sviscous friction

; %gravity acceleration

%Continuous time LTI system
det=Theta* (m+M) +m*M*L"2

A= [010 0; .
0 -(Theta+M*L"2) *b/det -M"2*L"2*g/det 0;
000 1; .
0 M*L*b/det (m+M)*M*g+*L/det 0]
B = [0; (Theta+M*L"2)/det; 0; -M*L/det]
C=110020; 001 0]

D=zeros (2,1)

sys=ss(A,B,C,D);

W=tf (sys)

[z,p,k]l=zpkdata(sys);

zl=z{1};

pl=p{l};

kl=k (1) ;

z2=z{2};

p2=p{2};

k2=k (2) ;

sysl=zpk(zl,pl, kl)

sys2=zpk(z2,p2,k2)

figure (1)

pzmap (sysl)

title('Pole-Zero Map (F\rightarrow x)')
figure (2)

pzmap (sys2)

title('Pole-Zero Map (F\rightarrow phi)'")

A kapott eredmények (allapotegyenlet matrixai, az F—>X ¢é F —o¢@
alrendszerek atviteli fliggvényei, zérusai, polusai és P/Z térképei) a kovetkezok:
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A =
0 1.0000 0 0
0 -0.1818 -2.6727 0
0 0 0 1.0000
0 0.4545 31.1818 0
B =
0
1.8182
0
-4.5455
C =
1 0 0 0
0 0 1 0
D =
0
0

Transfer function from input to output...
1.818 s™2 + 1.825e-013 s - 44.55

$#l: ——m
s™4 + 0.1818 s”3 - 31.18 s*2 - 4.455 s
-4.545 s + 1.359%9e-016
B2:  mmmm e
s”3 + 0.1818 s72 - 31.18 s - 4.455
Zero/pole/gain:

1.8182 (s+4.95) (s-4.95)

s (s-5.565) (s+5.604) (s+0.1428)

Zero/pole/gain:
-4.5455 s

(s=5.565) (s+5.604) (s+0.1428)
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Pole-Zero Map (F— X)
T

04+ A

02 A

Imaginary Axis
o
x
O
O
X
il

0.2k A

04 A

0.8F A

-1 r r r r r
-6 -4 -2 0 2 4 6
Real Axis

6.66. dbra. Folytonosidejii szakasz polus/zérus eloszlasa (F — X)

Pole-Zero Map (F— phi)
1 T T T

0.8 - »

06 A

0.2 .

Imaginary Axis
o
T
X
&
X
1

0.2 1

04+ 8

-0.8F 1

1 r r r r
6 -4 -2 0 2 4 6

Real Axis

6.67. dbra. Folytonosidejii szakasz polus/zérus eloszlasa (F — @)

Mint az fizikailag véarhatd volt, a folytonosidejii linearizalt rendszer instabilnak
adodott, ami a legjobban az atviteli fiiggvények gyoktényezds alakjabol latszik
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(polus s=+5.565 értéknél). Ezenkiviil az is latszik, hogy az F — X elsb
rendszernek van egy nem-minimumfazist zérushelye is az s =+4.95 helyen, ami a
stabilitas tulajdonsagokat (a negativ fazisszOg miatt) szintén rontja. Ezért a zart
rendszer eredd poélusainak megvalasztasakor koriiltekintéen kell eljarni.

Figyelembe véve, hogy az allapot-visszacsatolas nem mozditja ki a szakasz
zérushelyeit (!), a zart rendszer 4 megvalaszthatdo polusa koziil az elsét ugy
helyezziik el, hogy s, =—4.95 legyen, ezéltal a zart rendszerben polus/zérus kiejtés

j0jjon létre ezen a helyen. A masodik polust ugyanide valasztjuk, tehat legyen
s, =—4.95. Ezaltal biztositjuk, hogy a zart rendszer (!) Bode-diagramja O dB/dek

meredekséggel folytatodik @ =4.95 utan is, mivel ugyanitt van a jobb félsikon 1év6
nem-minimumfazisd  zérushely  torésfrekvencidja is. A  zart rendszer
hatarfrekvenciajat ezutdn gyorsra és aperiodikus hataresetiire tervezett csillapitasu

konjugalt komplex polusparral allitjuk be, amelyhez & =1/2 ¢&s W, = 3|Sl|/§
értékeket valasztunk, vagyis S;, = —Ewy * jwgy1-E2 .

A megfigyeld szamira soinf=-5*max (abs(real ([sl s2 s3 s4])))
idedlis lenne, mivel igy a megfigyeld sajatértékei stabilak és gyorsabbak a zart
rendszer sajatértékeinél. Madsrészt azonban a rendszer nem SISO, és igy az
Ackermann-képlet nem alkalmazhat6, ezért a MIMO rendszerekre is alkalmazhatd
place CST-fiiggvényt fogjuk a megfigyeld tervezésnél hasznalni, amely azonban
kizarja az ismétlodo sajatértékeket. Ezért a megfigyeld sajatértékeihez rendre
hozzdadunk egy-egy kis értéket, miutan a specifikiciokat atszamitottuk z-be

z=e"" szerint. Egyuttal ellendrizziik, hogy a felgyorsitott rendszerre is teljesiil-e a
Shannon-tétel elbirasa.

Az alabbi kodrészlet elvégzi a specifikiciok meghatarozasat, atszamitasat z -be
T, =0.01sec mintavételi id6 valasztas mellett, és a folytonosidejit 2 = (A, B,C, D)
LTI rendszer konvertalasat diszkrétidejii 2y =(@,7°,C,D) LTI rendszerré.

%Specification

sl1=-4.95

s2=sl

xi=1/sqrt (2), w0=3*abs(sl)/xi

s3=-x1*w0+j*wO*sqgrt (1-xi"2)

sd4=conj (s3)

soinf=-5*max (abs (real ([sl s2 s3 s4])))

Ts=0.01

fprintf ('Comparison of eigenvalues to Nyquist-frequency:\n');
[abs ([s]l s2 s3 s4 soinf]) pi/Ts]

o)

zl=exp (s1*Ts)
z2=exp (s2*Ts)
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z3=exp (s3*Ts)
z4=exp (s4*Ts)
zoinf=exp (soinf*Ts)

%discrete time LTI system

sysd=c2d(sys, Ts, 'zoh');
[Phi, Gamma,C,D, Ts]=ssdata (sysd)

Az eredmények a kovetkezok:

sl =
-4.9500

s2 =
-4.9500

xi =
0.7071

w0 =
21.0011

s3 =

-14.8500 +14.85001

s4 =

-14.8500 -14.85001

soinf =

-74.2500

Ts =
0.0100

Comparison of eigenvalues to Nyquist-frequency:
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ans =
4.9500 4.9500 21.0011 21.0011
zl =
0.9517
z2 =
0.9517
z3 =
0.8525 + 0.12751
z4 =
0.8525 - 0.12751
zoinf =
0.4759
Phi =
1.0000 0.0100 -0.0001 -0
0 0.9982 -0.02067 -0
0 0.0000 1.0016 0.
0 0.0045 0.3119 1.
Gamma =
0.0001
0.0182
-0.0002
-0.0454
C:
1 0 0 0

74.2500

.0000
.0001

0100
0016

314.1593
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Ezutan a kovetkez6 koddal elvégeztik a K allapot-visszacsatolas megtervezését az
acker CST-fiiggvénnyel, és az F — X rendszerhez (amelyhez C és D els6 sora

tartozik) az alapjel miatti N,, N, korrekcié meghatarozasat. Vildgos ugyanis, hogy
az F — ¢ alrendszer differenciald jellegii, alapjelvaltasnal végértéke a helyes nulla

szogérték (fliggéleges invertalt inga helyzet) és igy azzal nem kell foglalkozni.
Felrajzoltuk a kimenetek tranzienseit is a zart rendszerben mérhet6 allapotok esetén.

%$State feedback design
zc=[z1 z2 z3 z4]'
K=acker (Phi, Gamma, zc)

%Nx,Nu design

Cx=C(1l,:); Dx=D(1,:);

Nxu=inv ([Phi-eye (4) Gamma; Cx Dx])*[zeros(4,1); 11;
Nx=Nxu(l:4)

Nu=Nxu (5)

Gff=K*Nx+Nu

%Closed loop simulation with measured state
tt=[0:0.01:2]";

FF=0.2*ones (size(tt,1),1);

[yy,xx]=dlsim (Phi-Gamma*K, Gamma* (K*Nx+Nu) ,C,D, FF) ;
figure (3)

stairs (tt,yy)

title('x and phi in cloed loop (with measured state)')
legend('x', 'phi', 'Location', 'Best"')

Az eredmények a kovetkezok:

zc =
0.9517
0.9517
0.8525 - 0.12751
0.8525 + 0.12751
K =

-199.1915 -95.0564 -228.6709 -45.9084
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Nx =

1

0

0

0
Nu =

0
Gff =
-199.1915

x and phi in cloed loop (with measured state)

6.68. abra. A zért rendszer kimendjelei mérhet6 allapotok esetén

Ezutdn az alabbi kodrészlettel meghataroztuk a megfigyeld matrixait, majd ezt
kovetden az allapot-visszacsatolasbol, megfigyelobdl és alapjel korrekciobol allo
teljes diszkrétidejii 2, = (A, B,,C,, D) szabalyozé allapotegyenletének matrixait.
Ez utobbi kodrészlet egyrészt egyszeriibb, mint a Controller M2 fliggvény (de
amely itt valtozatlan formaban dimy=dimu miatt nem lenne alkalmazhato),
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masrészt viszont a normal esetre elvégzi azokat a minimalis korrekcidkat, amelyek
lehetévé teszik alkalmazasat az alulaktualt esetben is.

$0bserver design

zo=[zoinf zoinf+0.01 zoinf+0.02 zoinf+0.03]"
$Srepeated eigenvalues are forbidden for place
$MIMO -> acker cannot be used
KII=place(Phi',Phi'*C"', zo0)

G=KII'

F=Phi-G*C*Phi

H=Gamma-G*C*Gamma

$Don't use the following function
% [Ac,Bc,Cc,Dc]=Controller M2 ('normal',Ts,Phi,Gamma,C,G,K,Nx, Nu)

$Resulting controller for dimy~=dimu
nbar=size (Phi, 1) ;

dimu=size (Gamma, 2) ;

Ac= (Phi-Gamma*K) * (eye (nbar) -G*C) ;
Bcl=Gamma* (K*Nx+Nu) ;

Bc2= (Phi-Gamma*K) *G;
Ccl=-K* (eye (nbar)-G*C) ;
Dcll=K*Nx+Nu;

Dcl2=-K*G;

Cc2=eye (nbar) -G*C;

Dc2l=zeros (nbar,dimu) ;

Dc22=G;

Bc=[Bcl Bc2];

Cc=[Ccl; Cc2];

Dc=[Dcll Dcl2; Dc2l1 Dc22];

Ac, Bc, Cc, Dc

sysc=ss (Ac,Bc,Cc,Dc,Ts) ;

A megfigyeld és a komplett szabalyoz6 allapotegyenleteinek matrixai a kovetkezdk:

zo =
0.4759
0.4859
0.4959
0.5059
KIT =
0.7591 25.8490 0.0057 0.7629

0.0052 0.5180 0.7585 26.0348
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0.7591
25.8490
0.0057
0.7629

0.2409
-25.8490
-0.0057
-0.7629

0.0000
0.0159
-0.0001
-0.0396

-0.2396
-70.2293
0.5417
110.2309

-0.0181
-3.6188
0.0453
9.0506

1.0e+003

-2.4455

0.0002
-0.0258
-0.0000
-0.0008

1.0e+003

-0.1992

oy O OO

73.

-119.

.0052
.5180
.7585
.0348

.0024
. 7399
.0001
.0037

.0186
L7251
.0216
.3145

L2577

8481

.5869

2815

.0951

.0010

.6447

.0052
-0.
.2418
-25.

5421

7634

.1185
-22.
.2518
28.

1440

0795

.1392
26.
.6978
-38.

2716

1576

.1903
.0000
.0005
.0002
.0260

.4189

-0.0001
-0.0053
0.0024
0.7411

0.0042
0.8339
-0.0004
-1.0844

0.0459

0.0010
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0 0.0008 0.0000
0 0.0258 0.0005
0 0.0000 0.0008
0 0.0008 0.0260

Ezutan a X, =(A,,B,,C,,D,) szabalyozo (sysc) ésa X =(®,/,C,D) szakasz
(sysd) szamara megadtuk a bemendjelek és kimendjelk neveit, majd név alapjan a
CST connect fiiggvényével elballitottuk a zart szabalyozasi rendszert a két
alrendszer osszekotésével.

$Connection by name

sysc.InputName={'r', 'x', 'phi'};
sysc.OutputName={"'F"', "xhatl', "xhat2', 'xhat3"', 'xhat4'};
sysd.InputName={"'F'};

sysd.OutputName={"'x", "phi'};

syscl=connect (sysd,sysc,{'r"},{'x",'phi", "F'});
[Phicl, Gammacl,Ccl,Dcl, Ts]=ssdata(syscl)

Az ered6 X, =(D,,1

4»Cq,D,) zart szabalyozasi kor szamara a kovetkezd

eredményeket kaptuk:
Phicl =

Columns 1 through 7

1.2403
48.0463

.0100 0.1288 -0.0000 -0.2222 0.0086 -0.1081
.9982 25.7516 -0.0001 -44.4275 1.7269 -21.6239
-0.6009 .0000 0.6792 0.0100 0.5556 -0.0216 0.2704
-120.1649 .0045 -64.1601 1.0016 111.1142 -4.3191 54.0819
1.2577 0 0.1392 0 -0.2396 0.0186 -0.1185
73.8481 0 26.2716 -70.2293 2.7251 -22.1440
-0.5869 0 0.6978 .5417 -0.0216 0.2518
-119.2815 0 -38.1576 110.2309 -4.3145 28.0795

0
0
0
0

o O o
o

Column 8

0.0042
0.8340
-0.0104
-2.0859
0.0042
0.8339
-0.0004
-1.0844

Gammacl =

-0.0181
-3.6188
0.0453
9.0506
-0.0181
-3.6188
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0.0453
9.0506
Ccl =
1.0e+003 *

Columns 1 through 7

0.0010 0 0 0 0 0 0
0 0 0.0010 0 0 0
2.6447 0 1.4189 0 -2.4455 0.0951 -1.1903

(=]

Column 8

0.0100

A X, rendszer kimendjelei X, @, F (az utobbi a szabalyozo kimendjele). A Zart

rendszer tranzienseit és a zart rendszer Bode-diagramjat a 6.69.-6.70. dbrakon
mutatjuk be.

A Bode-diagram az r — X alrendszerhez tartozik. A zart rendszer Bode-
diagramjabol lathaté, hogy valdban sikertlt a specifikacid megtervezésekor
megcélzott Bode-diagramot megvalositani. Vegyiik észre, hogy a fazisszog 360 fok
értékrdl indul, az induld érték levondsa utan a vart negativ fazisszog értékeket

kapjuk (példaul 360° —0°, 270° — 90", stb.).

Nem vizsgaltuk a diszkrétidejii linearis szabalyoz6 viselkedését a nemlinearis
szakasszal Osszekapcsolva, amely a Simulink kinalta lehetéségekkel viszonylag
konnyen elvégezhetd.
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6.69. dbra. A

Magnitude (dB)

Phase (deg)

x and phi in closed loop (with estimated state)

0.3 T T T T T T T T T
X
— phi
r r
1.6 1.8 2
F in closed loop (with estimated state)
20 T 15 T T T T T T T
O -
-20 -
_40 r r r r r r r r
02 04 06 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

zart rendszer kimendjelei és a szabalyozo6 kimend jele becsiilt allapotok esetén

Bode diagram of the closed loop w ith estimated state

a3 TTE TR

20
40 -
.60 |-
-80 |-
-100 -

-120
360

270 -

180 -

90

-90
10

ccf

1
10

Frequency (rad/sec)

10

6.70. abra. A zért rendszer Bode-diagramja becsiilt allapotok esetén

Az aladbbiakban megadjuk a teljes InvertedPendelum.m script fajlt, melynek

részleteit korab

ban mar hasznaltuk.
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$InvertedPendelum.m
%$Discrete time state space control

clear all
close all

; %mass of pendelum

; %mass of cart

; %length to pendelum COG

=M*L"2/3; %0.006; %inertia belonging to COG
$viscous friction
$gravity acceleration

%$Continuous time LTI system
det=Theta* (m+M) +m*M*L"2

A=1[010 0; .
0 - (Theta+M*L"2)*b/det -M"2*L"2*g/det 0;
000 1; .
0 M*L*b/det (m+M)*M*g*L/det 0]
B = [0; (Theta+M*L"2)/det; 0; -M*L/det]
C=101000; 001 0]

D=zeros (2,1)
sys=ss(A,B,C,D);
W=tf (sys)
[z,p,k]l=zpkdata(sys);
zl=z{1};

pl=p{l};

kl=k (1) ;

z2=z{2};

p2=p{2};

k2=k (2) ;
sysl=zpk(zl,pl, kl)
sys2=zpk(z2,p2,k2)

figure (1)

pzmap (sysl)

title('Pole-Zero Map (F\rightarrow x)')
figure (2)

pzmap (sys2)

title('Pole-Zero Map (F\rightarrow phi)'")
%Specification

sl1=-4.95

s2=sl

xi=1/sqrt (2), w0=3*abs(sl)/xi
s3=-x1*w0+j*wO*sqgrt (1-xi"2)

sd=conj (s3)

soinf=-5*max (abs (real ([sl s2 s3 s4])))
Ts=0.01
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fprintf ('Comparison of eigenvalues to Nyquist-
frequency:\n');
[abs([sl s2 s3 s4 soinf]) pi/Ts]

o

zl=exp(sl*Ts)
z2=exp (s2*Ts)
z3=exp (s3*Ts)
z4=exp (s4*Ts)
zoinf=exp (soinf*Ts)

$discrete time LTI system
sysd=c2d(sys,Ts, 'zoh');
[Phi, Gamma,C,D, Ts]=ssdata (sysd)

$State feedback design
zc=[zl1l z2 z3 z4]'
K=acker (Phi, Gamma, zc)

$Nx,Nu design

Cx=C(l,:); Dx=D(1,:);

Nxu=inv ([Phi-eye (4) Gamma; Cx Dx])*[zeros(4,1); 11;
Nx=Nxu (1l:4)

Nu=Nxu (5)

Gff=K*Nx+Nu

%Closed loop simulation with measured state
tt=[0:0.01:2]";

FF=0.2*ones (size(tt,1),1);

[yy,xx]=dlsim (Phi-Gamma*K, Gamma* (K*Nx+Nu) ,C,D, FF) ;
figure (3)

stairs (tt,yy)

title('x and phi in cloed loop (with measured state)')
legend('x', 'phi', 'Location', 'Best"')

%0bserver design

zo=[zoinf zoinf+0.01 zoinf+0.02 zoinf+0.03]"
Srepeated eigenvalues are forbidden for place
SMIMO -> acker cannot be used
KII=place(Phi',Phi'*C', zo0)

G=KII'

F=Phi-G*C*Phi

H=Gamma-G*C*Gamma

%Don't use the following function
%[Ac,Bc,Cc,Dc]=Controller M2 ('normal',Ts,Phi,Gamma,C,G,K,Nx
,Nu)

%Resulting controller for dimy~=dimu
nbar=size (Phi, 1);
dimu=size (Gamma, 2) ;



6. Gyakorlat

491

Ac= (Phi-Gamma*K) * (eye (nbar) -G*C) ;
Bcl=Gamma* (K*Nx+Nu) ;
Bc2=(Phi-Gamma*K) *G;
Ccl=-K* (eye (nbar)-G*C) ;
Dcll1=K*Nx+Nu;

Dcl2=-K*G;

Cc2=eye (nbar) -G*C;
Dc2l=zeros (nbar,dimu) ;
Dc22=G;

Bc=[Bcl Bc2];

Cc=[Ccl; Cc2];

Dc=[Dcll Dcl2; Dc2l Dc22];
Ac, Bc, Cc, Dc

sysc=ss (Ac,Bc,Cc,Dc,Ts);

%$Connection by name

sysc.InputName={'r"', 'x', 'phi'};
sysc.OutputName={"'F"', 'xhatl', "xhat2', 'xhat3"', 'xhatd'};
sysd.InputName={'F"};

sysd.OutputName={'x"', 'phi'};

syscl=connect (sysd,sysc,{'r'},{'x','"phi', "F'});
[Phicl, Gammacl,Ccl,Dcl,Ts]=ssdata(syscl)

%Closed loop simulation with estimated state
tt=[0:0.01:2]1";

o

oe

FF=0.2*ones (size(tt,1),1); %$Step=0.2m
[yyy,xxx]=dlsim(Phicl, Gammacl, Ccl,Dcl, FF);
figure (4)

subplot (211)

stairs(tt,yyy(:,1:2))

title('x and phi in closed loop (with estimated state)')
legend('x', 'phi', 'Location', 'Best"')

subplot (212)

stairs (tt,yyy(:,3))

title('F in closed loop (with estimated state)')
legend ('F', "Location', 'Best')

figure (5)

dbode (Phicl, Gammacl,Ccl (1, :),Dcl(1l,:),Ts)

title('Bode diagram of the closed loop with estimated
state')
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6. Ellendrzé kérdések a gyakorlathoz

Adja meg az M, iranyithatosagi matrixot és a teljes elérhetdség/iranyithatosag
feltételét a 2, =(@,7°,C,D) diszkrétidejii rendszer esetén. Mit értiink
reverzibilis rendszer alatt és az hogyan fligg 6ssze a teljes iranyithatosaggal?
Fogalmazza meg a pdlusathelyezési feladatot allapot-visszacsatolds esetén, és a
megoldas meghatarozasara szolgalé Ackermann-képletet X, =(@,7",C,D)
diszkrétidejti SISO rendszert feltételezve. Adja meg a zart rendszer
hatasvazlatat az allapot-visszacsatolas és mérhetd allapot estén.

Adja meg az alapjel miatti korrekciohoz sziikséges N,, N, matrixok szamitasi
szabalyat a 2, =(®,7,C,D) diszkrétidejii rendszer esetén, méretiiket
specialisan SISO rendszer esetén, és a zart rendszer hatdsvazlatat allapot-
visszacsatolas és az alapjel miatti korrekcio feltlintetésével.

Adja meg az M,
megfigyelhetdség/rekonstrualhatosag  feltételét  a 2, =(@,I,C,D)

diszkrétidejii rendszer esetén. Mit értiink reverzibilis rendszer alatt és az
hogyan filigg 0ssze a teljes rekonstrualhatosaggal?

megfigyelhetéségi  matrixot és a  teljes

Adja meg a diszkrétidejli teljesrendii aktualis megfigyeld allapotegyenletét és a
benne szereplé matrixok megvalasztasat a Xy =(@,/7,C,D) diszkrétidejii
rendszer esetén. Adja meg a megfigyeld valdsidejii szempontbol kedvezd
realizalasanak alakjat.

Adja meg a X, =(@,7,C,D) diszkrétidejii rendszer esetén a teljesrendil
aktualis megfigyel6tervezési feladat megoldasanak sémajat a dualitas elve és az
Ackermann-képlet felhasznalasaval.

Adja meg a 2, =(®,7°,C,D) diszkrétidejii rendszer esetén az allapot-
visszacsatolas, alapjel miatti korrekcié és aktualis allapotmegfigyeld egyiittes
alkalmazésa esetén a zart rendszer hatdsvazlatat.

Fogalmazza meg a 2, =(®,7,C,D) diszkrétidejii rendszer esetén az
integratort is tartalmazo6 allapot-visszacsatolasi feladatot, adja meg a tervezés
1épéseit és rajzolja fel alkalmazasa esetén a zart rendszer hatasvazlatat.
Adjameg a 2, =(@,7",C,D) diszkrétidejii rendszer esetén a terhelésbecslést

(bemeneti zavaras kompenzalast) alkalmazo allapotmegfigyeld tervezési
1épéseit, a benne szereplé matrixok megvalasztasat és az Ackermann-képletre
visszavezethet6 feladat alakjat.
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10. Adja meg a X, =(®,7,C,D) diszkrétidejii rendszer esetén az allapot-

visszacsatolast, alapjel miatti korrekciot ¢€s terhelésbecslét alkalmazo
szabalyozo tervezési lépéseit, és a zart rendszer hatasvazlatat egyiittes
alkalmazasukkor.



