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1. Bevezetés

A digitalis iranyitastechnika fejlédésére is az LSI integralt aramkorok megjelenése volt igen
nagy hatassal. A digitalistechnika alkalmazéasa a folyamat-automatizaldsban 1960-ban kezd6dott meg,
amikor az elsé folyamatiranyité szamitogépet ilizembe helyezték. 1970-es években ezek a
szamitogépek katodsugarcsdoves monitorokkal miikddtek, majd az 1980-t6]l minden évben szamuk 20-
30 szazalékkal emelkedett. 1971-ben értékesitették az elsé mikroprocesszorokat, amelyek
forradalmasitottak az ipari automatizalast. Olyan - régebben kidolgozott - elméleti eredmények
jelenhettek meg a gyakorlatban, amelyeket ennek elétte az analdg iranyitastechnika képtelen volt
megvaldsitani:

- szoftver-realizalasu szabalyozasi modok (eldre- és visszacsatolas, kaszkad- és
aranyszabalyozas stb.),

- Onhangol6 tulajdonsag, adaptivitas,

- optimalizalas, elosztott intelligencidval torténé komplex irdnyitas.

Ez az oktatési segédlet azokat az elméleti eredményeket taglalja, amelyeken az el6bb emlitett
tulajdonsagokkal bir6 rendszereket kidolgoztak.

1.1. A segédletben alkalmazott jelolések magyarazata

A atviteli tényez6

A,a, F rendszermatrix

A(s), A(z) atviteli, impulzus atviteli fliggvény nevezdjének transzformalt alakja
B,b, G bemeneti matrix

B(s), B(z) atviteli, impulzus atviteli fiiggvény szamlaldjanak transzformalt alakja

C,c kimeneti matrix

D,d segédmatrix

e(k) diszkrét hibajel

f altalanos fliiggd valtozo jele vagy frekvencia

G(z), H(z) impulzus atviteli fiiggvény

HG(z2) zérusrendi tart6 hatasat figyelembe vevd impulzus atviteli fliggvény

Gy (2),G.(z) digitalis szabalyozo6 impulzus atviteli fliggvénye

I egységmatrix

K, K erdsités vagy erdsités vektor

K, aranyos atviteli tényezd

k mintavételek szama

v a Laplace-transzformacio jele

N, alapjel szlird

p polinom gyoke, pdlus

p.L P, dead-beat szabalyozo6 nevezdjének paraméterei

P..P, teljesitménystiriség spektrum

r sulyoz6 faktor

r(t) 1dofliggo referenciajel

Qo> 91-9, digitélis PID szabdlyoz6 paraméterei vagy dead-beat szabalyozo szamlaldjanak
paraméterei

S Laplace-operator

S..S.>S., folytonos vagy diszkrét integral funkci6



t 1d6, mint fiiggetlen valtozo, s

T, iddallando, s

T,T,,T, kemence hémérséklet, °C

T, T, holtidd, s

T,T, mintavételi id0, s

T integralasi vagy utdnallasi id6

T, differencialési vagy elébevagasi ido

u(t), u(k) altalanos bemendjel vagy gerjeszto jel

w(t) altalanos 1d6fiiggo jel vagy 1d6fiiggo alapjel

W(s), W(z) alapjel transzformalt alakjai

x(t), x(k) altalanos 1d6fliggd jel vagy fazisvaltozo illetve ezek diszkrét alakja

x(t), x(k+1) a fazisvaltozo id6 szerinti derivaltja vagy ennek diszkrét alakja
x,(1),X,(s) rendelkezdjel vagy transzformaltja

x,(1),X,(s) avégrehajtojel vagy transzformaltja

x,(1),X,(s) aszabalyozott jellemzd vagy transzformaltja

x,(t),X,(s) azalapjel vagy transzformaltja

Y(s), Y(2) atviteli fiiggvény vagy impulzus atviteli fliggvény

Y. (s) analdg szabalyozo atviteli fliggvénye
% a z-transzformacio jele

z a z-transzformalt operatora

) korfrekvencia, rad/s

0, mintavételi kérfrekvencia, rad/s

Oy Shannon vagy Nyquist frekvencia
O(t),d(s)  atmeneti matrix vagy transzformaltja
0 nullavektor

1.2. A mintavételezés

TU
x(t) wlt)

Egy amplitudé modulalt mintavételezett jel elGallitasa

Tellemzik: modulald impulzus szélesséoe (h) és a mintavételi idé TO

j_’u
x1t) — w01
B f'
x
hee Ty I ] I I
A T
t ] k=t

A mintavételezett idGsor elGallitasa mintavevével (h=<T0)

1.1. abra



A mintavételi id6, mint legfontosabb paraméter, jelolése: T, = T, és [TO] =s. A mintavételezett
jelre pedig irhatjuk, hogy:

x;(t) = x(kT,) ha t=kT,, ahol k = 0,1,2,..} (L1)

x;(t) =0 ha kT, <t<(k+ DT,

1.3. A mintavételezett jelek kvantalasa A/D atalakité segitségével

0
X (t) X, (1) . W(KTO)
o o— —>
1.2. abra
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1.3. dbra. A mintavételezett jel visszaallitdsa zérusrendi tartdval

1.1. példa. Legyen x(t)=¢e*" ésa =2 ) valamint T, =T = 0,5 s, igy

x(kT)=e™" ="  k=0,1,2,...,n. Rajzoljuk fel a mintavételezett fliggvényt.
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1.4. abra



A kicsi 1d6kozonként vett mintdk esetén a matematikai leirast az impulzus jelekre a kovetkezokben
leirtak szerint adhatunk. Legyen a mintavevd bemenetén az x(t) jel, amelyet p(t) idoéfiiggvényu jellel
mintavételeziink. Ennek hatasara a mintavevo kimenetén megjelend impulzus idéfiggvény x  (t).

X, ()= z x(kTy)[1(t = kT,) - 1(t = kT, — hT,)], ahol h a mintavevd impulzus hosszat jeloli. Ennek

k=0

x 7hs
Laplace-transzformaltja X p(s) = ZX(kT ){ } o KT

k=0 S

1.4. Integralas diszkrét rendszereknél

Az 1.3. dbra alapjan a kovetkez6 egyenletek irhatok fel:

t
1 ' '
x(t) =—| w(t )dt
=7 [wit)
0
1 k-1
x(lo) =7 2 TowOT0) L ikl (1.2)
v=0
1k
x((k+1)To) =— > Tow(vTp)
T
v=0
T , . T .. . . .
x((k+DT,)—x(kT)) :?"w(kTo). Vezessiik be: a, =—1 és b, =— valtozokat és kapjuk az
X, +aXx,_ =bw,_ elsérendli differenciaegyenletet.

1.5. Differencialas diszkrét rendszereknél

Folytonos | Diszkrét
dx(t) _ . x(O-x(t-AY x(k) —x(k-1)
dt  At—0 At T,
dx(t) dx(t—At)
d?x(1) )
X oyt dt x(k) = 2x(k = 1)+ x(k — 2)
2 At—>0 At Tg

1.1. tablazat



. N T
1.2. példa. Egytarolos aranyos tag diszkretizacidja: A =b, és a, = —L4+1 és

0

L
a, =——
TO

T, % +x(t) = A, w(t)
%{X(k) —x(k =D} +x(k)=b, w(k)

0

ag x(k)+ay x(k —1)=bg w(k). (1.3)

1.6. Shannon mintavételezési torvénye

Shannon nevéhez fliz6dik annak az alapvetd torvényszerliségnek a megfogalmazasa, hogy egy
folytonos jelet milyen gyakorisdggal kell mintavételezni ahhoz, hogy a mintavételezett jelsorozatbol az
eredeti folytonos jel visszadllithatd legyen. Feltételezziik, hogy a folytonos jel spektrumaban egy
maximalis korfrekvencianadl nagyobb frekvencidju komponensek nem fordulnak eld, azaz a jel
spektruma sdvhatarolt (1.5. ébra).

x{t) [t el
a t = Wmax Wrax w
T [ *tiew)|
T | !
/ \\ | |
e | |
) J‘}'_T,}- : T _L:,o .'Un'/zi\wmm u)/m‘;’,(:’/?' u;ﬁ Y -
lG(iw)I
c ‘wl'nux u-;mux w
1.5. abra

A mintavételi korfrekvencia kétszeresen haladja meg a jel spektrumanak legnagyobb korfrekvenciaja
komponensét:

Yo

max

G _ T
2 T,

(’00 >20‘)max



T

T, € (1.4)

w

max

Shannon (vagy Nyquist) frekvencia definicidja:

(1.5)

®, T
Op = = -
2 T,



2. A z-transzformacié

Definicié: F(z)= O[f,]=f, + £,z +f,27% +...vagy F(z) = %[fk] => fz*.(2.1)

k=0
2.1. Az alapfiiggvények z-transzformaltjai
a/ Egységugras
0 k(O | L
u(kTy) = L k>0’ igy alkalmazva a (2.1) formulat kapjuk, hogy

U(z)=1+ z"'+ 27 +.+2z" = Z z* .
k=0
A mértani sor 0sszege:

1 . .
s, =a, o itt q=z"' és a, =1, vagyis
—q

-1

U(z)zll - S u(kT,)).
2.2)

b/ Exponencialis fiiggvény

A mintavételezett exponencialis idéfiiggvény az alabbi:

0 k(O
f, = f(kT,) = e kha k>0
F(z)=1+e¢ "z '+ e ™Mz 24 +e Nk,

A mértani sor 0sszege:
a, =1
q=e"" z7, igy
1
F(Z) = %{f(kTo)} = m . (23)



2.1. példa. Hatarozzuk meg az f(t) = t idéfliggvény diszkrét alakjat és z-
transzformaltjat!

f, = kT,
e - 2.4
%{kTO} = TOZkzik = TO Z—_lz, ( )
P! (1-z7)
mert :
%{f(t)} = %{kTO} = isz*k =7'T, +22°T, +...+ kz T,

k=0

f =kT, f(t)=t

ST, = N (KT 2 )= 0+ T2 42T, 22 +3T.27 4. +iT 2 +.. =
0 0 0 0 0 0
k=0
=T, z’1+z’2+z’3+...+z’i+...+z’2+22’3+..,+(i—1)zfi+...1

-1

0,2 Lz
dez'+z°+z  +-+z "' = —~
l-z
z" i
%{kTO}:T0 — +z2 4z otz 427 ([ -2)27
—Z
-2
- - i Z
dez?+z7+..+z ‘+...:1 -
—Z

-1
T,z

To -1 -2 —i _
%{kTO}:m[z +z 7+ +z +...]——(1_Zl)z.

2.2. példa. Hatarozzuk meg az f =r" diszkrét idofiiggvény z-transzformaltjat!

-1

%{rk}= i“(r_lz)_k = ! , (2.5)

k=0 —IZ
igy
= 1
Sofrt)= kZ:(;(rZ)‘k - (2.6)
mert

%{rk } =l+rz' +1°2 2+ 41z = Z:(r_lz)"k
k=0

q= rz”
1

1-rz"

F(z) =

T



3. Osszefiiggés az s- és a z-tartomany kézott

) = Tf(t)e‘“dt it )= isz-k

s=—Inzr ——— . 3.1

Ez utobbi formulat nevezziik bilinearis transzforméacionak.

3.1. A z-transzformacio tulajdonsagai

%{(xfk} = a%{fk} =aF(z)

{of, +Bg,} = aF(z) +BG(2).

1. Linearitas :

(3.2)
IL Késleltetési torvény:  S{f, 1= 27 'F(z). (3.3)
IIL. Sietési torvény: &t Y= 2F(z) - o, . (3.4)

IV. Végeértek tétel:

lim f, = lim (1-z"F(2). (3.5)
k—o0 z—1

V. Kezdéérték tétel:

£(0) = lim F(z) . (3.6)
Z—>0

3.2. Az inverz z-transzformacio

3.2.1. Inverz z-transzformacié a polinomok osztasaval

Az inverz z-transzformacid célja, hogy megtalaljuk az amplitddo értékeket a
mintavételi idépontokban. Amennyiben az F(z) komplex fliggvény két polinom
hanyadosaként adott, ugy elsé 1épésként 4t kell azt alakitanunk z' operator szerinti
fiiggvénnyé. Ezutan alkalmazhatjuk a polinomok osztasi szabalyat, hogy megkapjuk



F(z) = %[fk] = z f.z* definici6 szerinti alakot, ahonnan mér kiolvashat6 a
k=0
mintavételi idépontokban fellépd amplittdo érték.

2

3.1. példa. Transzformaljuk az idotartomanyba az F(z) = zrz komplex
z=-3z+4
impulzus fliiggvényt!
1+z" (A+z"):(1-3z2"+4z2)=1+4z" +8z2 > +...
F(z) = 0 ) 0 2
1-3z" +4z 1-3z" +4z
477" — 477
— 477" +12z7* 162"
8277 —162~°
-8z 424z -3227*
8z —3277*
o =1
f,=4
f,=8
3.2.2. Részlettortekre bontas
a/ Valos polusok esetén:
F(z) = @) _ Az A2 TR
(z=p)(z-p,y)-(z=DP,) z-DP, z-D, z
AaER), o N@E-p)  _ N@
zZ-p, z2(z-p,)..(z-p,) z(z-p,)..(z-p,)
z=p,

_ N(p,)
p.(p, = P)---(p, —P,) ’

1



igy altalanositva: Aj = Z7Pi F(z)

. (3.7)
Z 7= pl

3.2. példa. Hatarozzuk meg az aldbbi z-transzformalt diszkrét idéfliggvényét!

2
F(2) = z'+z
(z—0,6)(z~0.8)(z~1)
F(z) = Az N A,z N Az
z—06 z-08 z-1
A, meghatarozasa:
z—-0,6 z+1 1,6 16
F(Z) 2=0,6 — . o~ oo~, 1~ |2z=0,6 — = =20
z (z-0,8)(z-1) (-0,2)(-0,4) 0,08
A, meghatdrozasa:
z+1 L8 180
A ~lz=08 T == =—45.
(z=0,6)z=D" " (0,2)(-0,2) 4
A, meghatarozasa:
1 2 2
z+ 00 _ 95

(z-06)(z-08) " (04)02) 8
20z 457 25z

F(z) = - +
z—06 z-08 z-1

20 45 25

F(z) = - +
@ 1-06z" 1-08z" 1-z"

£, =20(0,6)" —45(0,8)" +25.

b/ Kiilonb6z6 komplex polusok esetén kiindulunk a (csillapitott) szinusz vagy
koszinusz fiiggvény z-transzformaltjabol:



2 -aT,
- z°—1ze cosyT,
%{e akto cosykTO}: . - Yo
z-—z2¢ " *cosyT, +e¢

—aT,
%{e_“”" sin ykT, } = — ze "sinyT,

—2aT,

7' —72e *" cosyT, +e ™
1- T,)z"
%{cosykT0}= (cosy 0)712 —
1-(2cosyT,)z" +z
T )z
%{sin vkT, } = (siny O)Z,l —.
1-(2cosyT,)z™ +z
Polar koordinata rendszerbe felirva a komplex polusokat:
z,, =¢ “"(cosy T, * jsiny T,
1,2 (+"Y o< 4Y o) 59)
21,2 — efot Toef.lY Ty — Reij ®,ah01 R — efot T, é S@ — 'YTO
N(z) ,
Legyen F(z) = 0 1,1 39
e K = 7 —arpzerr) P (39)
Az’ +B
F(z) = L Q). (3.10)

7z -2B Rz+R’



4. Az impulzus atviteli fliggvény

u(t) y(t)
"Bl ack Box"

u( k) y(k)

v

4.1. abra. Egy diszkrét rendszermodell

A rendszer be- ¢és kimendjele kdzott az alabbi 6sszefliggés irhato fel:
Yien T2 Yiin + Y not+-F2,y, =bou,, +..4+b u, . 4.1)
Végezziik el az egyenlet z- transzformalasat:

(z" +a,2" " +a,2" *+..+a,)Y(2) = (b,z" + b,z" ' +...4b,)U(2)

bz"+bz" '+.4b,  Y(2)

H(z) = G(z) = .
2 (2) z"+a,2"" +a,2"  +.+a, U(2)

(4.2)

4.1. példa. Hatarozzuk meg az alabbi differencia egyenlettel leirt rendszer impulzus
atviteli fliggvényét! A megoldas a kdvetkezo:

Yisr = 2¥iar T ¥k = Uy — Uy
(2" =2z+1)Y(2) = (z—-1)U(2)

Y(z)  z-1
U(z) Z°-2z+1

H(z) =

4.1. Az impulzus atviteli fiiggvény stabilitasa

A stabilitas megfogalmazasa folytonos esetben:
(jobb oldali polusok létezése - szemléltetjiik a f(t) =e**' fiiggvénnyel).

Kiterjesztése az impulzus atviteli fliggvényre:

F(z) = , ahola, valos. (4.3)

l1-az"



Vizsgaljuk meg, hogyan valtozik a stabilitds az a, faktor fiiggvényében és allapitsuk
meg a stabilitds feltételeit!

28 {F(2)} = Aa* (4.4)
a/a (-1 ésA=1 (a, =-2)
f0 fl f2 f3 f4
L1 Ll
I -2 +4 -8 +16 —...
b/a=-1 és A=1
f0 f1 f2 f3
N R AN A
I -1 +1 —1+.
c/-1{a,(0 a,=-05 A=1
fo £ f, f f,
L3l
1 -0,5+0,25-0,125+ 0,0625
d/0(a,{1 a =05 A=1
f0 fl f2 f3 f4
R
1 +0,5+0,25+ 0,125+ 0,0625
e/a =1 A=1

f £, f
I 11
1+1 +1 +...

f/ a)l a,=2 A=l
f=1,f=2,f,=4,f=8,f=16

y (7 o
[ * Im Vi l”. e ® -'c‘:-1
Ct|<‘1 B . A A J °°
k
. k
* & Y 12)
vy} (86) g (30 (24 () Re TR
L r . ay=1
! +TTrrr—r= k
o o ok 1 @

y L I . O-:G-r(1
yaco? 3! I - K
-1<qe

I R AT Y
. k (&)
¢ B|=0

4.2. dbra. Diszkrét rendszerek stabilitasanak szemléltetése



4.2. A frekvencia fiiggvények értelmezése mintavételes rendszereknél

H(z) = Y(2)
U(2)
U, =Ue® " = U,(cosko T, + jsinko T,) (4.5)
Z N(z
U(z) = ofu, }=U,— %, H(z)= @
z—e (z=p)(z~-p,)--(z2—D,)
Y(2) = HU(2) = U)| ——+ N@ } (4.6)
z=e" " (z=p,)N(z=Dp,).(z=D,)
A 1 B .
Y(z) = —— + L = A=UH(@E"" 4.7
@)= ot R, HE™) (47)
Allandésult allapotban:
UH®e® ™)
Y(2) = m (4.8)
v, (k) = UH(® ©)e*e ™ (4.9)
H(2)|,_0n = H(coso T, + jsino T,) , (4.10)
a dc erdsités (atviteli tényezd) meghatarozasa tehat :
Ay =H(E" ™), , = H(z)|,., = H(. (4.11)

4.2. példa.

1
s+1
T,=0,1s, a=1rad/s! A megoldas a kdvetkezo:

H(Z):%{ 1 } 1 1 _z
s+1

T 1-e¢ %z 1-09052"  z-0905

j©0,

Hatarozzuk meg a %{ } atviteli fiiggvény frekvencia karakterisztikdjat, ha

e B cos0,lw+jsin0,lw
e’ ~0,905 cos0,l o+ jsin0,lo—0,905
o =0 vagy H(z=1)

_ ~10,53.
1-0,905

H(z=¢'"")=

H(z=1)=

Az o=1r/s (a ¢ =-45°)-hoz tartozd amplitidd érték meghatarozasat
alabbiak szerint kell elvégezniink:

az



B cos 0,1 + jsin 0,1 B 0,995+ j0,1 B
°= " c0s0,1+ jsin0,1— 0,905 0,995+ j0,1—0,905
_0,995+0,1j 0,09-0,1j
©0,09+0,1] 0,09-01j
~0,08955—0,0995 j+ 0,009 j+ 0,01 _ 0,09955 — j0,0905
- 0,0081+0,01 - 0,0181

H(z=¢""")

=5,5-35.

4.4, abra. A DNYQUIST MATLAB funkci6 szemléltetése

4.3.

Példa. Hatarozzuk meg a H(z) = atviteli fliggvény Nyquist diagramjat!

z—0,5

1.5 T T T T T T

0.5

-0.5F

_15 1 1 | 1 1 1
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

4.5. abra



4.3. Osszefiiggés az s-tartomanybeli pélusok és a z-tartomanybeli pélusok

kozott
a/ Legyen:
, — 1
f=e™ 10 Fs)= "/ =
s+a
1
f, = e )0 F(z)= %{e_am }z oty ¢s a polusok
—e "’z
s=-a l-e*hz'=0 z=e*",
b/ Legyen f(t) =e “'sinot F(s) = ,ii//{f(t)} = ( (;)2 7 » ahol a polusok
s+a)” +®
s, =—a *jo ,valamint
-1 _ -a Ty 2 T )
%{fk} = z e "sinf(oT,) , 8 igy a diszkrét polusok

1-z"2e "™ cos(wT,) +z e >*™

z,=¢" Tn[cos (coTO)J_rj\/l—cosz( o) TO)J

z,, =¢ " "[cos( T,) % sin( © T,)]

— e(—a tjo)T,

Zy,

z=¢" de s=0+jo
7B HiOT _ ST
z=¢""[cos( ® T,)+jsin(o T,))].

4.4. példa. Hatarozzuk meg az id6- és a frekvenciatartomanyban a H(z) rendszer
allandosult kimendjelét, ha a bemendjel egységugras!

Y 1
Hp= B _ 2+ u(t) = 10
U(z) z -14z+048
1
¢s U(z) =
@ 1-z"
Y(2) = 1 _ : z+1
(1-z7) (z - 1,42+ 0,48)
y, = lim(1-z" ! - (z+1)
7z—1 (1-z7)(z" - 1,42+ 0,48)
2 2 200
v, =25

T1-14+048 008 8

Szamitsuk ki a dc atviteli tényezét (0 = 0): A, = H(1) = ﬁ =25.



5. Rendszerek leirasa az allapottér modszer segitségével

Legyen egy masodrendii tag (Id. az 5.1. abrat) és irjuk fel a tranziens
viselkedést differencidlegyenletekkel, majd vezessiink be fazisvaltozokat. Tekintsiik
kimendjelnek a kondenzatoron es6 fesziiltséget.

K R L
_°/°_: L |
—P
ety=u() | O i(t)
C
| 1

Fou®
5.1. abra. Villamos halozat az allapottér modszer szemléltetésére

frjuk fel a 5.1. abran 16v6 rendszer differencialegyenletét a fazisvaltozok
bevezetésével:

U, =40
dt
U, =i(H)R
o e _ L dy
dt dt
i) _ . dy(0)
dt dt’
d2 d
LC digt) +RC -Z(tt) +y(t) = e(t)

y(t) = L_1C [[e(tydt” - %j y(t)dt — L_lc [[y(Har

y(t) = b[[e(t)dt® —a[ y(tydt - b[[ y(t)dt>. (5.1)



u(t) +

5.2. ébra. Az 5.1. dbran 1évo halozat allapotteres leirasa

Vajon le tudjuk-e irni a rendszert a fazisvaltozokkal? Irjuk fel el6szor a definicios
egyenleteket:

X, (t) X, (t) X, (1)
Xzz(t) —A Xzz(t) +Bu(t) és y(t)=C Xzz(t) +Du(t),
Xn.(t) Xn.(t) Xn.(t)
vagyis
£()=Ax(t) + Bu(t) (5.2)
y(t) = Cx(t) + Du(t). (5.3)
Esetiinkben:
517 0 1 Tx®] [o
B I e NG

y(t) =1 O]Dg;

2

} +0u(t).



6. A diszkretizalt folyamatmodellek meghatarozasi modjai

Mintavételes rendszereknél a folyamat (a szabdlyozott szakasz) diszkrét
modelljének meghatarozasakor a bemeneten zérusrendii tartét (ZOH-t), a kimenetén
pedig mintavevot kell elhelyezniink (6.1. ébra).

h -
i) ulk} mlt} {t} ylkl
° oo = His) E;Ilst‘] d oo ’
UL\_ UI rr|1 yl ,l
) t ' k t * i ! k
6.1. abra

6.1. A modell meghatarozasa az alapfiiggvények segitségével

1
GO =15 (1d. a 6.1. példat)

6.2. ZOH figyelembevételével

HG(z) = %{1 e G(s)} _(1=21HSG {@} ©6.1)
S

S

6.3. Bilinearis fiiggvény segitségével

2 z-1 1 2|z-1 -1’
sx— 27 , mert s=—Inz~— Z” (z )3+..- (6.2)
T, z+1 T, T, z+1 3(z+1)

¢s a trapéz szabaly szerinti integralasbol.

6.4. Euler modszerrel
S® ?(z —1) a téglany szabaly szerinti integralasbol. (6.3)
0

6.1. példa. Hasonlitsuk dssze a 6.1. és a 6.2. modszert, ha



K K'
G(s) = =—1
1+Ts a+s

LegyenK =1 ¢és T=75s ¢és T, =4s. A megoldas:

K b,

e*aTo Zfl -

K 1_ -aT, -1 b -1
65G, ()=~ Uze )z _ be
a

Gi(2) =~ - -

l+az l1—ehz! l+a,z”

ahol b, =0,4134 és a,=—0,5866 és b,= (K/T) =0,13334 .

b, =0,1333 Y =bou —ayy,, b, =04134 Y =bu —ay
a, = —0,5866 a, = —0,5866

Uy Y Wy Y

1 0,1333 0 0

1 0,2666 1 0,4134

1 0,2897 1 0,6559

1 0,3032 1 0,7891

6.2. példa. Hatarozzuk meg a 6.2. dbra alapjan a folyamat diszkrét modelljét!

U( )

6.2. abra

A megoldas a kovetkezo:

S

s(s+a)

A B  A(s+a)+Bs (A+B)s+Aa

S (s+a)_ s(s+a) s(s+a)
A+B=0 A=E

a
Aa=K B=_%

a



G(z):E(l—z_l)%i//‘l{l—L}:E(I—Z_I){ S }
a s s+a a -z 1—e®hz?!

K{l_ 1-2" }_El—e_aT“z_l—lJrz"l_Ez"l(l—e_”")
1

G(z)=— .
2 a a l-e?hz™ a (l-e*hz™)

_ e*aTo Z—l

Legyen T,=02s ¢s K=a=1 ¢sigy

-1
G(z) = 0,1813z .
1-08187z

6.3. példa. Hatarozzuk meg a 6.3. abra alapjan a diszkrét modellt!

() TO
u(k) ult 1 y(t) o L y(k)
—y  ZH = > —
6.3. abra
_T_O2 z'1+z")
()= [—(1—21)2 } (6.4)

6.5. Folyamatmodell holtidével

a/ A tiszta holtido hatasa

y(t)=u(t-Ty)
G(S) — Y(S) — e—sTH
U(s)
legyen d=T,/T,=1,2,3,..., akkor
Y(z)=z""U(z)
Y(2) _ —~

G(z) =D(2) = U =

(6.5)
DG(z) = % =G(z)z .

b/ A bonyolultabb eset (pontosabb)

Legyen G(s)=G,(s)e ™ és most is fejezziik ki a holtidét a mintavételi idével:



T, = mT, — T, megész és 0(f(l s
igy G(z)=(1-2"" )% v "’VI{GI—(S)e‘ST“ }, ahol

S
G(s) = Gl(s)e—(ng—fTo)s
% (///1|:G1_(S)6—THS} — Zm{AoZ n Az - A fTOz} . (6.6)

S z—1 z—eMMh z—ge Pl

6.4. példa. Hatarozzuk meg a (6.7) folytonos atviteli fiiggvénnyel jellemzett rendszer
diszkrét modelljét a megadott mintavételi idot alkalmazva.

-2,5s

G(s) = és T, =1s (6.7)

S+

G(S) B ef3s+0,55 ef3s+0,55

S s+1

S
%, (/_1{@} _ Z_{ z e—O,sz }
7 -1,0

S -1 z-e

Z {@}22_3[ z  0,6065z }
V4

S -1 z-0,3679

Z - {G(s)} - 2(z=0.3679) - 0.6065z(z 1) _
s (z-1)(z-0,3679)
7> —0,3679z - 0,60652° + 0,6065z
(z-1)(z-0,3679)
Z - {G(s)} = 0,3935z” — 0,3679z + 0,6065z
(z-1)(z—-0,3679)
z-1 0393 5z —0,3679z + 0,6065z
(z-1)(z-0,3679)
0,3935z+0,2386 _ 0,3935(z + 0,606)
Z(z-03679)  Zz(z—03679)

G(z) =

G(z) =



7. Diszkrét rendszerek matematikai modellel val6 leirasa

Legyen a kovetkezd villamos fiitésii kemence (Id. a 7.1. abrat) - mint
iranyitott szakasz - matematikai modelljének a meghatirozasa a feladat.

[
|
/|

Tk(t)

p—
=
N
;
N

r‘
|
|
!

7.1. abra

A rendszer dinamikus viselkedését leird differencidlegyenletek a kovetkezok:

dT

m,C, —= kI,Z(TZ -T)
és dt
dT,
m,C, : = _kl,z(Tz -T)- kz,o(Tz - T,) +u(t)
legyen mc, =0,5 m,c, =2
k,,=1 ¢s k,,=0,5
dT, dT
—L=2(T,-T —L=_2T +2T
T (T, 1) dt ! 2
dT
dtz =-0,5(T, - T,) - 0,25(T, - T, ) + 0,5u(t)
dT,

2= 0,5T, = 0,75T, +0,25T, +0,5u(t).

Végezziik el a fenti egyenletek Laplace-transzformalasat:

sT(s) = 2T(s) +2T,(s) (s+2)T,(s)—2T,(s) =0
sT,(s) = 0,5T,(s) = 0,75T, (s) + 0,25T, (s) + 0,5U(s)
—-0,5T,(s) + (s + 0,75) T, (s) = 0,25T, (s) + 0,5U(s)

s+2 -2 [T()] 0
~0,5 s+0,75| T,(s) | | 0,25T,(s)+0,5U(s) |

A melegitett test hdmérsékletét keressiik [Tl(s)] , ezért alkalmazzuk a Cramer

szabalyt:



a, X, +a,x,+..4a, x, =b,

a,X, +ayXx,+.+a, x, =b,

a X, +a,x,+.4+a x =b,

x, = % (k=12...n) .

D,: D —bdl a k-adik oszlopot b,,b,,...,b_ oszloppal helyettesitjiik s igy kapjuk,

hogy:

a4, ap A, || X b,

a4y Ay 2, || X2 || b,
: : : | valamint

aln anZ ann Xn bn

b, a, ap,

b, a, as,

_bn an2 ann

X,=

4y ap i

a4y dy a4y,

aln a'n2 ann

Fejezziik ki a melegitett test hdmérsékletének Laplace-transzformaltjat, mint a
rendszer kimendjelét.

0 -2
. 0,25T, (s)+0,5U(s) s+0,75‘ 0,5T,(s) + U(s)
(s) =

s+2 2 T (s+2)(5+0,75) 1
0,5 s+0,75

05T(s) . UG

T (s) =
1) $ 42,755+ 0,5 §*+2,755+0,5

Alakitsuk at az atviteli fliggvényt ZPK (zérus-polus-erdsités) alakra. Ennek érdekében
megkeresstik az atviteli fliggvény nevezdjének gyokeit az un. polusokat.



T, (s+2)(s+0,75) —1 =" +0,755+2s+1,5— 1= s> + 2,755+ 0,5

—2,75£/7,5625-2
12 = >
-2,75+2,3585
810 =
2
s, =—2,554
s, =—0,1957
T 1
G(S) _ l(s) _

T U(s)  (s+0,1957)(s+2,554)

S végiil hatarozzuk meg a diszkrét modellt zérusrendii tartot feltételezve:

G(z) = (1-21) /- {@}

S

G(s) 1 A B C

=— +
s s(s+0,1957)(s+2,554) s s+0,1957 s+2,554

G(s)  A(s+0,1957)(s +2,554) + Bs(s +2,554) + Cs(s + 0,1957)
s s(s+0,1957)(s + 2,554)

A(s® +2,755+0,5) + Bs® +2,554Bs + Cs” +0,1957Cs

A+B+C=0 B+C=-2B=-2-C

2,75A +2,554B+0,1957C =0

2,554B +0,1957C = -5,5

0,5A =1

A=2

—2,554(2+C)+0,1957C = 5.5

~5,108—-2,35836 = 5,5

C=0,1667

B=-2,1667

G(s) _2 21667  0.1667
S s s+0,1957 s+2,554

Lo 2 2,1667 0,1667
G =2 T 0952, T 10528

T, =0,25s

).



Atrendezve kapjuk, hogy:

1-0,952z" 1-0,528z"
2-1,056z" 1,904z +z* —2,1667(1-1,5282"" + 0,58z %) +
(1-0,952z7")(1-0,528z7")
+0,1667(1-1,952z"" + 0,952z 7%)

I I
G(Z):{2_2,1667(1 z!), 0.1667(1-7 }

G(z) =

0,025z +0,02082> _ 0,02527'(1+0,8162)

G(z) = T N -1 -1y
(1-0,952z7)1-0,528z") (1-0,952z " )(1-0,528z"")

7.1. Az allapottér mddszer a rendszerek leirasara, modellezésére

Az allapottér meghatarozasa az atviteli fiiggvénybdl. Legyen az atviteli fliggvény
az alabbi alaku:

Y(s) b,+b, s+ .4bs " +bsT

- -1 —n+1 I (7.1)
U(s) a,+a,_ ;s +..4+as " +a,;5 "
Vezessiink be egy 0j valtozot, legyen:
1/a,)U
2(9)= V) gy (12)
1+(a, ,/a,)s +..4(a,/a,)s " +(a,/a,)s"
1
Z(s) = —U(s) = 2t g7(s) .~ Bgmizg) - Bo gz (7.3)
an an an an
Y(s) =b,Z(s) + b, s Z(s)+...+b,s "' Z(s) + b,s "Z(s) . (7.4)
Legyen az allapotvaltozok transzformaltja:
X.(s)=s"""Z(s) (i=12,...,n), (7.5)
inverz Laplace-transzformacioval, zérus kezdeti feltétellel kapjuk, hogy
1
2(t) = —u(t) = 2L x ()= —Lx () - 20 x (1) és (7.6)
al’l aIl n an
y(t) =b,z(t) + b, x (t)+..+bx,(t) +byx, (1), (7.7)

tovabba igaz, hogy



Xi=Xjy ©8
x,=z 1=L12,..,n-1.

Az utobbi harom egyenlet alapjan:

X=X,
X, = X,
a a a
0 1 n-1
X, =—-Lx, ——LX, —— X, +—u
a, a, a, a,

0 1 0 0 | [0 ]
0 0 0 0
= © T ko4
0 0 0 1 0
Cay A A, A, s
L a'n an a’n a'n_ _an_

Y(O) =| (by —ay 2. (b, —a, 20y [x(h o).
a a, a,

n

(7.8)
(7.9)

(7.10)

(7.11)

(7.12)

(7.13)

Ha b, =0 (az atviteli fliggvény szigoruan szabalyos), akkor irhatjuk, hogy

0 1 0o - 0 | [0 ]
0 0 1 - 0 0
A0: . ,BOZ . éS
0 0 0o - 1 0
S & 8 1
L a’n an a’n an_ _an_

C; =[b,.b,,b,,---,b, ] D, =0.

>~ n-1

(7.14)

(7.15)



7.2. Diszkrét modellek allapotteres leirasa

u(k)

u(t)

—Z0OH

7.1. példa. Hatarozzuk meg a G(s) atviteli fiiggvénnyel leirt rendszer

allapotegyenleteit!

7.2.1. Az allapotegyenlet kiértékelése

7.2.2. Az allapot atmeneti matrix definicioja

[ at

X, =y =X

y(®) =[1 0{
X

7.2. abra

X(t) = Fx(t) + Gu(t)
y(t) = Cx(1)

=30 =)

He

x = Fx (nem gerjesztett rendszer)
sX(s)—x(0)=FX(s)

[sT-F[X(s) = x(0)

X(s) = [sI - F] "' x(0)

x(t) = {s1-F]" jx(0)

o(t)="""{s1-F]"| igy

x(t) = D(t)x(0).

(7.16)

(7.17)



Gerjesztett rendszerekre:

x =Fx+Gu
sX(s) — x(0) = FX(s) + GU(s)
X(s) = [sT - F] "' x(0) + [sI - F] ' GU(s)

A konvolucio tételt felhasznalva:

x(t) = O(t)x(0) + jCD(t—r)Gu(r)dr vagy t, #0

x(t) = D(t— t,)x(t,) + jCD(t — 1)Gu(1)dt

to

y()=Cx(t)  y(k)=Cx(k)
u(t) = u(kT,) KT, (t{(k+DT,

(k+DT,
x[(k+ DT, ] = ©(T,)x(k) + jcp((k + 1T, — 1)dtGu(k).

Vezessiik be az alabbiakat:

x(kT,) = x(k) , u(kT,) = u(k)
(k+DT,—t=2x

x(k + 1) = d(T,)x(k) + j D (A)dAGu(k).

Legyen )
A=®(T,) = {Z/ st -F] ]T (7.18)
Ty
¢ B=[OMdAG (7.19)
0
igy irhat6, hogy

x(k +1) = Ax(k) + Bu(k)

(7.20)
y(k) = Cx(k).



x(k+1)
u(k) + x(k) y(k)

— B —>( ——>| Késleltetés H—ﬁ C —
+

7.3. abra. Diszkrét rendszer leirasa allapottér segitségével

7.2.példa. A 7. pontban targyalt kemence problémadra irjuk fel a diszkrét
allapotegyenleteket:

x, =T,
X, =T,
dT
= AT T
dd% =—0,5(T, = T,)— 0,25(T, — T, ) + 0,5u(t)

5] [-2 2 Tx ] [o o] T
x,| 105 -075]x, "o 05 u(t)

5] [-2 2 Tx 0 07T ()
x,| 105 -075]x, 1025 05 u(t)
vy =i O{Xl}
X,
ot o) <o)
F= G=
05 -0,75 0,5

s+2 -2
(sI-F)=
-0,5 s+0,75
(SI-F)'= 1 s+0,75 2
s +2,75s+ 05| 05 S+ 2
0,235 0,765 0,85 0,85

+ —
s+0,1957 s+2554 s+0,1957 s+2,554
-0,2125 N 0,2125 0,765 N 0,235

s+0,1957 s+2,554 s+0,1957 s+2,554

(sI-F)'=




0’235670,1957t + 0’765672,554“ 0,85(670,1957t _ 672,554t)
q)(t) - _0,2 1 25( 670,1957t _ 672,554t) 03765670,1957t + 09235672,554t

0,627 0,361
O(T) = A =
0,0901 0,853

T, —0,1957A —2.,554)\
0,85(e™ —e
B = O’SJ- ’ (oel9sn N 2 354x da
v 0,765¢™ +0,235¢ ™

B 2,17(e"7 —1) = 0,166(¢ > —1)
1,95(e™ "™ — 1)+ 0,046(e > —1)

0,0251
B=
0,115

{xl(kﬂ)} [0,627 o,%ﬂﬁ(k)} {0,0251}
= + u(k).
X,(k+1)| 10,0901 0853 x,(k)| | 0,115

7.2.3. Kanonikus alakok

},TO =0,25s

I. Irdnyithatosagra vonatkozoé kanonikus alak (Controllable Canonical Form ):

0 1 0
A= :
0 0 1
_am _amfl _al (7 21)
0 b, '
B=| |.c=| |
0 b,
bl

m

—1 —
b,+bz" +---+b_z

m

m m-1
_ b,z" +b,z™ +---+b,

m m-1
z"+az" +--+a,

ha G(z)= Y@ =
u(z) l+az'+--+a 7z

II. Megfigyelhetdségre vonatkozo kanonikus alak (Observable Canonical Form):

m-1 bm—l 0
A=/, . . "lhaB=| 7' C=|| (7.22)



7.2.4. Holtidés rendszerek leirasa allapottérrel

Jeldlje a holtid6 faktorat d = % =(1,2,...).

0

Allitsuk fel a késleltetési matrixokat:

01 0 - 0 0
00 1 - 0 0

A=t t it HB, =
00 0 : (7.23)
00 0 - 0] 1]

x(k+1)] [A BCI] [ x(k) 0 T
x,k+D| [0 A, |[x0] |B]"

y(k) = [C 0] x() vagy tomorebben:
x, ()] '
X,(k+1) = A x,(k)+B,u(k
a( )T oXa(K) +B,u(k) (7.24)
y(k) = Cix4(k).
Ezt részletezve és irdnyithatdsdgra vonatkozo kanonikus format valasztva:
0 1 0 - 0 0 0 - 0] - o
: . S . S 0 b,
0 0 0 1 0 0 :
: b,
—a, —a,, - o —a; 1 O --- 0 .
A, = B,=:],C,=| 0 (7.25)
0 0 0 1 0
: 0 0
' 0
0 0 0 0 0] - -
7.2.5. Iranyithatdésag
AQ,= [BAB...A“‘"B] (7.26)

matrixot iranyithatosagra vonatkoz6 matrixnak nevezziik.
HadetQ, = det[B AB...A""]B] # 0, akkor a rendszer irdnyithat6 és RankQ = m.

7.3. példa. Hatirozzuk meg a G(z) diszkrét modellel leirt rendszer allapotegyenleteit
kanonikus alakban!



[ranyithatosag:

0 1
detQ, = det[B AB]:detL } = —1. Mivel detQ, # 0 és RankQ, = m = 2, ezért
a,

a rendszer iranyithato.

7.2.6. Megfigyelhetoség

CT
C'A

Q; = ) (7.27)

CTAm—l
ahol Q a megfigyelhetdségre vonatkozé matrix. HadetQ, = m, akkor a rendszer

megfigyelhetd.

7.4. példa. Hatarozzuk meg, hogy a G(z) diszkrét impulzus atviteli fliggvénnyel leirt
rendszer megfigyelhetd-e!

-1

G(z) = b,z _
l+az

Q=C=b,

A rendszer megfigyelhetd, ha b, # 0. Erdekesebb feltételt kapunk, ha 7.3. példat
vizsgaljuk a megfigyelhetdség szempontjabol:

CT b2 bl 2 2

detQp =det| _ |=det =b;+a,b; +abb, #0.
CA —ba, (b,—ab,)

7.5. példa. Alkalmazzuk a COOB M fajlt az iranyithatdsagra vonatkozo és

megfigyelhetdségre vonatkoz6 kanonikus alakok meghatarozasara!

Legyen :



1
G(s) = l—e* ¢sT, =0,5s

+s
K=1
7 = NaN
p=_I
Th=1s
0.3935
G (= 5 60652
0,6065 1,000 0
A=A =| 0 0 1
0 0 0
0
B,=B, =0
1

C/ =C/=[03935 0

0,6065 00,3935
A=A, =| 1,0 0
0

Ci=C;=[0 1 0] D=J0]

7.3. Allapot visszacsatolt szabalyozasok

Ez a moddszer a szokasos soros vagy visszacsatoldsos kompenzaldsi modokkal
szemben tobblet elénydket nytjt, bar valamivel bonyolultabb méretezési eljarasokhoz
vezet. Mindegyik allapotvaltoz6 visszacsatoldsaval a hurokatviteli fliggvény (n-1)
szamu zérushelye alkalmasan megvalaszthatd és igy még Onmagaban labilis
szabalyozott szakaszok is biztosan stabilizalhatok, s6t a zart rendszer valasza még
eldirt mindségi kovetelményeknek (ttllendiilés, csillapitas stb.) is meg tud felelni,
mert a zart rendszer polusai a k; visszacsatoldsi egyiitthatok (és K huroktényezd)
megfeleld megvalasztdsaval kivansag szerint helyezhetdk el.



x(0)
%Ikl ==q ylkl
. J"——DI C k=
|

7.4. dbra. Az allapot visszacsatolas elvi vazlata

Az allapot visszacsatolt szabalyozdsok tervezésénél a K visszacsatoldo vektor
meghatarozdsa a f0 feladat. A visszacsatolas utan kapott szabdlyozéasi kor

rendszermatrixat az A, =A —BK egyenlet hatarozza meg.

7.3.1. Alapjel-képzés allapot visszacsatolt rendszereknél

K =
M)N*“ 5 \kai_c (1)
r N — —

A-———

7.5. abra. Allapot visszacsatolt szabalyozas r(t) referenciajellel

Folytonos rendszer esetén az N referenciajel sziir6jének tervezése az alabbi:

1

N, = —. (7.27)
C(-A +BK)'B

Diszkrétre pedig a kovetkezo:

1

N, = — (7.28)
CI-A+BK)'B




8. Paraméter optimalizalt szabalyozasok

Az Un. haromparaméteres diszkrét PID algoritmus a sebességalgoritmust valositja
meg. Az analdg szabalyozoknil megismert aranyos, integrald ¢és differencidlo
hatasokat jellemzd egyiitthatok a q,,q,,q, diszkrét koefficiensek felelnek meg.
Ezeket az egyiitthatokat az Uin. paraméteroptimalizalasi eljarassal hatarozhatjuk meg.
Ennek lényege, hogy az optimalas célfiiggvényének az Osszetett, négyzetes integral
kritérium diszkrét alakjat tekintjiik és valamely ismert, tobbvaltozds szélséérték-
keres6 eljarassal (szimplex, ROSENBROCK, FLETCHER-POWELL  stb.)
megkeressiik az optimélis paramétervektort: q" :[qo,q1 ,...qu].

8.1. A négyzetes integralkritérium

ISEO = Txf(t)dt = Txf(t)dt = % inoxr(s)xr(—s)ds (8.1)
0 —0 T J—joo
_ B(s)
X,(s) = AGS) (8.2)

8.1.2. A polinom-operacios rendszer felépitése

a/ Az utasitds altalanos alakja

M K L1 L2 N

ahol a jelolések a kovetkezok:

miiveleti kod (M),
miveletet modosito kod (K),
az elsd operandus cime(L1),
a masodik operandus cime (L2),
az eredmény cime (N).

b/ Operandusok: T(Li) tarolo helye, ahol 1, =5
P(Li) polinom tarold helye, ahol i, =5.

c/ Miveletek:

1 (+) Osszeadds —  algebrai miivelet
2  (-) kivonds —  algebrai mivelet
3  (x) szorzds —  algebrai miivelet
4

(—) atvitel —  operandus mozgatasa.

d/ A K mivelet modositdo kod jelentése



K Ha a miiveleti kod algebrai | Ha a miiveleti kod atvitelt
miiveletet jelol ki jelol ki
1 T(L1) <> T(L2) T(L1) - T(N)
2 T(LI) <> P(L2) T(L1) > APOL
3 P(L1) <> T(L2) P(L1) > T(N)
4 P(LI1) <> P(L2) T(L1) > BPOL
5% - T(L1) -» CPOL

* Megjegyzés: csak digitalis szabalyozasokhoz, mert ilyenkor a kritériumok a kovetkezok:

a/ Se = \/mkgoe (k) (83)

b/ Su = \/mkEOAu (k) (84)
_B(z)  C(2)

c/ S, (z)= A) +—A(Z) . (8.5)

Az a/ és b/ kritériumokat algoritmus szerint - formadlisan - a c/ kritériumba olvasztottuk ossze.

8.1.3. Szabalyozastechnikai algoritmusok

I.  Analdg:
1
PIY,(s) =K, (1+—) = stp (8.6)
sT, sa
1
I ov(-—-b 8.7)
sT, s
1+sT 1+sT s+0
PD Y(s)=K —L| . =K L _K 8.8
) Pl4sT, ! TP 1400sT P 0,1s+8 (8.8)
PIDY.(5) =K, (1+ —+— oy L P*s, s (8.9)

s, 1+01sT, o s v +0,ls
II. Digitalis:

G 9t ‘511271 + q2Z72 _ qoZ2 +q,2+q,
(2)= 1-z" B 7' -z

(PID)  (8.10)

G.(z) = 9o "“:11271 _ q,z+q,

PI), 8.11
-z z—1 (P ( )
ahol K, =q,-q, (8.12)
T, T,
C,=q,/K, és C,=-—2,C ==2 (8.13)
D 2 p D To I Tl

C =(q,+9,+9,)/ K,. (8.14)



8.2. Példak paraméter optimalizalt szabalyozas tervezésére

8.2.1. Analdg szabalyozasi kor

X, X,(5) X, (5) X, (s)

Q Y. (s) Y. |y e

8.1. abra. Mereven visszacsatolt analog szabalyozasi kor

S+
0,Is+0
1
s(1+0,6s +0,05s%)

Y. (s)=K,

Y, (s)=

X, (s) X, (s) X, (s)
Y(s)

8.2. dbra. A 8.1. dbran 1év0 rendszer egyszeriisitése

Hatéarozzuk meg a hibajel kifejezését, ha az alapjel egységugras!

X,6) =
S
X, =X, -X,6)Y()
X6 _1 1
O TNVe TS 64 1

P (0,1s + &) s(1 + 0,6 +0,053%)



X (s) =+ 5(0,1s + 8)(1+ 0,65 + 0,055%)

7 s s(0,1s+ 8)(1+ 0,68 +0,0557) + K (s +8)
X (s) = (0,Is + 8)(1 + 0,65 + 0,05s7)

T 80,1+ 8)(1+ 0,65 +0,0557) + K (s + 8)

Bontsuk a hibajelet leird osszefiiggést polinomokra és hatdrozzuk meg a miiveleti matrixot:

s=P(1)
5 =P(2)
K, =P(3)
0,1s = P(4)
1+ 0,65+ 0,055 = P(5)
X (5) = {P(4)+ P(2)} P(5)
' P(3) {P(1) + P(2)} + P(1){P(4) + P(2)} P(5)
T(1) = P(4) + P(2)
BPOL = {P(4) + P(2)} P(5)
T(3) ={P(4) + P(2)} P(5)P(1)
APOL =P(1) {P(4) + P(2)} P(5) + P(3) {P(1) + P(2)}.

A miuveletek széama: 8.
A polinomok szédma: 5.
A maximalis rendiiség: 2.
Az optimalando6 paraméterek szama: 2.

fgy a miiveleti matrix a kovetkezd:

A o= W = W A W =
N — W A W B W B
AN W = = NN NN
S W = N DO =D
S B N = LW O N =

A kezddértékek meghatarozasa Bode-diagram alapjan torténik, igy

K =12
8" =3rad/s.

A PISCO program segitségével meghatarozott optimalis paraméterek:



K,, = 14,13

Qo = 2,797 rad/s.

crer

kapjuk.

Vo =43.57%
t, ~1,5451s.

[
Scope
T 14.3s+329 |
Sten ut - Porss | oot Fo6s |§
ep inpu Sum
Transfer Fcn Transfer Fcn1 '
To Workspace
Clock To Workspace1

8.3. dbra. Az analdg szabalyozasi kor szimulacios blokk-diagramja

1.4

daldg sz abdlyoz &= kir I

8.4. abra. A szabalyozasi kor szimuldcidjanak eredménye

8.2.2. Paraméter optimalizalt digitalis szabalyozasok tervezése

Digitélis szabalyozo tervezésének Osszefiiggései és a szimulacidos modellek jellemzdi:

7' +q,z”

GC(Z—I) — qO + ql

-z~

1



u(k) =u(k-1)+qee(k) +q,e(k -1 +q,e(k —2)

2
G,(z) = qQoz +q,2+(q, _ Q(z)

z(z—1) zP(z)
A szabalyozott szakasz atviteli fiiggvénye:
Y.(s) = K(1-T;s) ,
(I+Ts)(1+T)s)

ahol

K=1, T, =4s,T, =10s.

A szabalyozott szakasz diszkrét modellje:

bz+b,  B(z)
Z+az+a, A(z)

G, (2) =

Holtidds szabalyozott szakasz folytonos modellje:

B K1+ T,s) R
(1+Ts)(1+ T,s)(1+ Tis)

Y,(s)

K=1T =10sT,=7s,T,=3sT,=25T, =4s.

Holtidds szabalyozott szakasz diszkrét modellje:

bz’ +b,z+b,  B(2)

G (Z) = =
8 z'+az +a,7 +a,z  A(z)

e(z) = w(z) - y(2)

Z _ Z
z—1 P(2)
¥(2) = e(2)G (2)G,(2)
e(z) = w(z) - e(2)Gy (2)G,(2)

w(z) =

e(2) = w(z)
1+ G (2)G,(2)

(8.15)

(8.16)

(8.17)

(8.18)

(8.19)

(8.20)

(8.21)

(8.22)

(8.23)



Gr(2)W(2)

u(z) = 151G, (2G,(2) (8.24)
1+ 1K Gr(2)

T Gy (0G0 o

_ P(2)2(zA(2)) + 1K3Q(2)(zA(2)) (8.26)

" P@[P(2)(z(A(2)) + Q(2)B(2)] |

z A(z) az els6, O(z) a masodik, B(z) a harmadik, P(z) a negyedik és végiil z az 6tddik polinomot jelenti,
amennyiben az optimalizalas az idGtartomanyban torténik. A frekvenciatartomanyban a célfliggvényt
leir6 egyenletek modosulnak.

(1 -l _ GR(Z)
Au(z) =(1-z")u(z) = [+ G.(2) GP(Z) (8.27)
- S A(2) + rKiA(Z)Q(Z) | 525)
“  P(z)zA(z) + B(2)Q(z)

ahol z2 A(z) az elsé, P(z) z A(z) a méasodik, A(z) a harmadik, O(z) a negyedik és végiil B(z) az 6todik
polinomot jelenti. Tehat a célfiiggvényt formalisan polinomokkal irhatjuk le:

BPOL + rK;CPOL
APOL

S,, = i[ez(k) + rKf,Auz(k)] = (8.29)



8.2.3. A PISCO program felépitése

PISCO Paraméterkereso
program
I Opti kereso Opti keresé I
Adaptiv Simplex ~ —PUMUMKCTESO o enbrock pt1rflum TS0 Fletcher-Powell
I modszerek : modszerek I
Altalanos célt fiiggvények analog és digitalis
Fiiggvénvek , . sgveny & . g ,
szabalyozok paramétereinek keresésére, integral
kritériumok alapjan, a frekvencia- és az
id6étartomanyban
POLY Polinom operacios rendszer
ISEO A kritérium szamitésa a frekvencia-
tartomanyban analog szabalyozok
esetén
DISEO A kritérium szamitasa a frekvencia-
— tartomanyban digitalis szabalyozdok
esetén
DIFU A kritérium szamitésa az idétartomanyban
digitalis szabalyozok esetén
| | |
SUB
ADD MULT

POLINOM

MUVELETEK |
| [ |

Osszeadas Kivonas Szorzas

A masodik szimuldcidhoz hasznalt folyamatmodell atviteli fiiggvénye a kdvetkezo:

B K(1+T;s) TS
(I+Ts)(1+Ts)(1+T;s)

Y,(s)



NP WL INDPRRWLWODONDPRERPRNODODRPONWWOOODPRPRNODPRE,PRPRWLWPRARUWLWWWNDRE, P, PN WNPREWR=—=BBRNWDOWOUBm OWnmOo

8.2.4. Az optimalizalast elvégzé program adatbazisanak felépitése

a muveletek szama

a polinomok szdma

a polinomok maximalis rendiisége
az optimalizalt paraméterek szdma
képernyo kiiratési flag

a miiveleti matrix kezdete
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N OO W

rendlisége

2

rendlisége

1

rendlisége

1

rendlisége
0.000000000000000E+000

0.000000000000000E+000
-9.978000000000000E-002
7.040900000000000E-001
-1.498630000000000
1.000000000000000
3.030000000000000
-7.150000000000000
4.549000000000000
-7.50000000000000E-003
4.793000000000000E-002
6.525000000000000E-002

-1.000000000000000
1.000000000000000
0.000000000000000E+000
1.000000000000000
3.050000000000000
-7.163999881744385
4.532000017166138
1.000000047497451E-003
4.999999888241291E-003

1.000000047497451E-003
9.999999974752427E-007
9.999999974752427E-007

9.999999974752427E-007
2

0

egyiitthatdja

2

1

egylitthatoja

2

2

egyiitthatoja

a miveleti matrix vége
az elsd polinom rendiisége
a masodik polinom

a harmadik polinom
a negyedik polinom
az 6todik polinom

az elsé polinom nulladrendii egyiitthatdja

az elsé polinom 6todfoku egyiitthatoja

a masodik polinom nulladrendli egyiitthatdja
a masodik polinom vége
a harmadik polinom kezdete

a harmadik polinom vége

a negyedik polinom kezdete

a negyedik polinom vége

az 6todik polinom kezdete

az 0todik polinom vége

az elso keresett paraméter indulasi pontja

a masodik keresett paraméter indulasi pontja
a harmadik keresett paraméter indulasi pontja
keresési 1épéskoz az elsé paraméterre
keresési 1épéskoz a masodik paraméterre

keresési 1épéskodz a harmadik paraméterre
pontossagi érték az elsé paraméterre
pontossagi érték a masodik paraméterre

pontossagi érték a harmadik paraméterre
az elso keresett paraméter a masodik polinomban van
az elsd paraméter a masodik polinom nulladrendii

a masodik keresett paraméter a masodik polinomban van
a masodik paraméter a masodik polinom elsérendii

a harmadik keresett paraméter a masodik polinomban van
a harmadik paraméter a masodik polinom masodrendi
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T digitalis szabalyozasi probléma

2.500000000000000E-001 a sulyozo6 faktor értéke

T vizsgalat az idétartomanyban
2 az integralkritérium tipusa
1.000000000000000 az allandosult érték

ToWorkspace TowWorkszpacel
T a 332-8.?5' __E'I;;-D.Ei ;H
- Fo X S+
Step Fon 5 -ﬂ -ﬁ g
il Diz. Transher Fon Fero-Pole cope

8.5. abra. Holtid6 nélkiili szabalyozott szakasszal felépitett digitalis szabalyozasi kor
szimulacios tombvazlata

Az els6 szabalyozasi problémanal hasznalt folyamat atviteli fliggvénye és folyamat

abrgja (8.5. abra) SIMULINK alatt:

3 K(1-Ts)
C(1+Ts)(1+Ts) |

Y.(s)

TowWaorkspacel

Step Fen " __22-2.8323| a 1|:|5[S+|:|.'

221z I - Na+147]

Dis. Transfer Fon Zero-Pole Tranzport Delay Scope

Sum

8.6. abra. Holtidds szakasszal felépitett szabalyozési kor szimulacids blokk-diagramja
A masodik szabalyozasi problémanal hasznalt folyamat atviteli fliiggvénye és
folyamat abraja SIMULINK alatt (1d. a 8.6. abrat):

_ K(l + T4S) e—T”s
(I+Ts)(1+Ts)(1+ T;s)

Y.(5)

=z-1

_ Q@ _q7 +qz+q,
D= e e-n @

bz’ +bz+b,  B(z)
z'+az +a,z’ +az  A(2)

G,(2) =
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T,=4sés T, =4s,
zA(z) = P(1)
Q(z) =P(2)
B(z) = P(3)
P(z) = P(4)
z=P(5)
P(2)2(zA(2) ) + 1K' Q(2) (zA(2) )
" P()[P(2)(zA(2)) + Q(2) B(2)]

34 4 1 1 P(z)(zA(z))
342 3 2 Q(z)B(z)

1 1.1 2 3 P(z)(zA(z)) + Q(z) B(2)

3 3 4 3 4 P[P(2)(zA(2)+Q(2)B(2)]
4 2 4 00 APOL
33512 P(z)z(zA(z))

4 4 2 00 BPOL

342 1 3 Q(2)(zA(2))

4 53 00 CPOL.

rrrrr

diagram segitségével

a/ Az elso kozelités:
T, =50s

1
K, =3 Y.(s5)=30+—
b (8) =30+ 2 )

T

=—=135s
0

1
Y.(s) = 6(1+—+5s).
<(8) = 6( 508 )
b/ A masodik kozelités a fazis- és amplitado-tartalék ndvelésével:

1
Y.(s)=25(1+—+5s
(9 ( 508 )

¢ )30°
a, )4dB.

¢/ Az analog PID paraméterek diszkretizalasa €és az optimalizalas kiindulési
pontjdnak megadasa:
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Tigitaliz szabalyozas 1

2591

1.5}1

uh i)

05t

0 100 200 300 400 00 kOO
k

crer

T
qo=K, (1 +?D)

0

T, T
q=—-K (1+2-2-=
1 b TO 1
T
=K =2,
q2 p TO
A kiindulasi paraméterek:
Qo =5
q, =-75
q, =
Az optimalizalas eredményei:
- az elso kozelités
q, =4,6567
q," =-7,6467
q, =3,3853,

- a masodik kozelités (a pontossag vektoranak valtoztatasa)
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q, = 4,241
q, = —6.8131
q, = 2,931,

- a harmadik kozelités a sulyfaktor megvaltoztatasaval

r=0,1

q, = 1,48355
q, = 3,858
q, = 2,636.

8.2.6. Példa holtidés, analég szabalyozas paraméter optimalizalasara

Legyen a szabalyozott szakasz holtidds és kéttarolos, az analdg szabalyoz¢ tiszta
integralo jellegli. Az optimalizalds végrehajtasanal problémat jelent, hogy a
célfiiggvényt polinom-polinom alakban kell megadni. Ezért a holtidét negyedfoku
PADE-approximacidval képezziik le:

e—ZS e—ZS

T (1+2s)(1+4s) 1+ 6548

Y, (s) €s (8.30)

Yc(s)zsszg (8.31)

Felhasznaljuk a CONTROL SYSTEM TOOLBOX pade fliiggvényét és a kovetkezo
kozelitést kapjuk normalizalas utan:

o n 9,524.107s* —0,09524s” +0,4286s” —s+ 1
1+5s+0,42857s" +0,095248° +9,524.107°s*
Y (s) = 1—s+0,4286s> —0,09524s’ + 0,009524s" .
: 1+ 7s+14,4286s” +10,6668s’ + 4,0098s* + 0,8191s’ + 0,07619s°

fgy a rendszert az alabbi egyszeriisitett tombvazlattal irhatjuk le (Id. a 8.8. abrat). A
rendszeregyenletek meghatdrozasa a kdvetkezo:

_ Yz (S)

Ys (S) - Y (S)
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X, (s) X.(s) X, (5) X (s)

) Y,

wn |T™

Y, (s)

8.8. abra. Holtidds szakasszal felépitett analog szabalyozasi kor tombvazlata

_ Yz(s)
Ys(s) - Yp(S)
1 (B Y0 _ L 1
X:6) s Y, (s) X:() X, () S 1+E Y,(s)
s Y,(s)

A rendszeregyenletek kifejezése polinomok segitségével:

1B Y_w} X (9= L%
s Y,(s) s sY,(s)+P Y,(s)

Y, (s)
sY, () +B Y,(5)

l=Xr(s>{
S

X.(s) = (8.32)

A polinomok kiosztdsa a szamitogépes eljarasnak megfelelden:

Y, (s) > P,
s— P,
p— P
Y, > P,.

A miveleti matrix, a kiindulasi (kezdd) pont meghatarozasa €s az optimalt paraméter
megadasa:

A — W W BN B
NS N N NN O8]

W = W N = =
S N b = O O
S W N = O =
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Snaldg szabalyoz &ikor I

nar

He ()

DEf

n4r

n2r

a 20 40 B0 a0 100

A kezdbpont:

B=0,25rad/s
Bop = 0,12758 rad /s

ISEO = 10,26464.

To Workspace1

+ > 12758 > 1 > %(
Y s gs2+6s4]t

Transfer Fcn Transfer Fcn1  Transport
Delay

Step Input

Sum

Ecope

Clock To Workspace

8.9. abra. A holtidds szabalyozott szakasszal felépiilé analog kor szimulacids blokk-
diagramja
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9. Adatok analizise a MATLAB rendszerben

9.1. Oszlop orientalt analizis

Legyen egy A matrix €s legyenek a kovetkezo feladatok:

a/ alkossunk egy haromelemii vektort a matrix legnagyobb abszolut értékii
elemeibdl,

b/ hatarozzuk meg az oszlopvektorok elemeinek atlagat,
¢/ rendezziik a matrixot oszlopok szerint.

A megoldas:

A=

w == O
[\S e o]
N B~

- m= max(A)= m=[9 8 7],

— mv =mean(A) = mv = [4,333 5,333 5,333] (oszlopvektorok elemeinek
atlaga),

1 2 4
— s=sort(A)=> s=(3 6 5
9

8 7

rendezés oszlop szerint.

9.2. A NaN-ok kezelése (Not a Number) a MATLAB-ban
Legyen x=[1 0/0 23], akkor i megadja a helyét a NaN-nak:
1=find(isnan(x)) (1=2).

A NaN torlése:

a/  x=x(find ( ~ isnan(x)))
b/ x=x(~isnan(x))
¢/ x(isnan(x))=[]; ahol x=[ 1 2 ].

9.3. Az FFT bemutatasa a MATLAB segitségével

9.1. példa. A Fourier transzformacio szemléltetése a Signal Processing Toolbox
alkalmazasaval.

A transzformalando jel eldallitasa:
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t=0:.001:1,

y = sin(2#pi*50%t) + 2*sin(2* pi*120*t),
rand ("normal')

y, =y +0,5 rand(t),

y, = fft(yn,1024).

A teljesitmény-siirtiség spektrum eldallitasa:

n = length (yn) ,
P, = yn* conj(yn)/n ,

f = 500%(0:512) / 512,

P, (514:1024) =] |,

P, (2:512) = 2%P (2:512),
Semilogy(f,P, ).

A SPECT.M fiiggvény felépitése:

t=0:.001:1;
y=sin(2*pi*50*t)+2*sin(2*p1*120*t);
rand('normal’)

yn=y+0.5*rand(t);

Yn=fft(yn,1024);

n=length(Yn);

Pyy=Yn.*conj(Yn)/n;
£=500%(0:512)/512;
Pyy(514:1024)=[];
Pyy(2:512)=2*Pyy(2:512);

semilogy(f,Pyy).
p 1
Scope1 P
Power Spectral
Sensity
Sine Wave s N nz
* d dz
Sum
Filter
Sine Wave1
[
Power Spectral Scope

Sensity1

9.1. abra. Egy digitalis szlir6 hatékonysaganak bemutatasa a kimendjel spektrumanak
felrajzolasaval
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10. Példak allapot visszacsatoldsra

10.1 Allapot visszacsatolas referenciajel nélkiil (Id. a 10.1. abrat)

D
u(t) + x(1) x(t) " y(t)
@ B .[dt C >0
- + +
A
K

10.1. abra. Allapot visszacsatolt szabalyozas referenciajel nélkiil

A hétechnikai rendszer allapotteres leirasabdl indulunk ki és hasznaljuk a COOB.M
fliggvényt:

%Eza COOB.M M-fjjl.

%Hivas el6tt definidlni kell a folytonos szabalyozott szakaszt Z,P,K alakban, a Th
holtidét

%¢es a TO mintavételi id6t. ( Th/TO hanyadosnak egész tipust valtozo lehet.)

%Az iranyithatosagra vonatkozé kanonikus alakot az aj...dj, miga

%a megfigyelhetdségre vonatkozo6 kanonikus alakot az ac...dc matrixokban kapjuk.
mu=Th/TO;

[ns,ds]=zp2tf(Z,P,K);

[nz,dz]=c2dm(ns,ds,T0,'zoh");

[ai,bi,ci,di]=tf2ss(nz,dz);

Tt=rot90(eye(ones(ai)));

[a],bj,c],dj]=ss2ss(ai,bi,ci,di, Tt);% Ez az iranyithatdsagra vonatkozo kanonikus alak.
[11,12]=size(a));

zer=zeros(mu,il);

au=zeros(mu,mu);

bu=zeros(mu,1);

bu(mu,1)=1;

cu=zeros(1,mu);

cu(l,1)=1;

for i=1:mu,

for j=1:mu,

if j-i==1,

au(i,j)=1;

end

end

57



end

aj=[aj bj*cu;zer(1:mu,:) au];
bj=[zer(1,:)";bu];

cj=[cj zer(:,1)'];% Ez a holtidével is szdmolo irdnyithatdsdgra vonatkozd kanonikus
alak.

Tt=rot90(eye(ones(aj)));
a0=rot90(aj);

b0=rot90(c;j);

c0=rot90(bj);
[ak,bo,ck,dk]=ss2ss(a0,b0,c0,d], Tt);
ao=fliplr(ak);

ck=rot90(ck);

co=rot90(ck);

do=dk;% Ez a megfigyelhetdségre vonatkozo6 kanonikus alak.
[1,j]=size(a0);
Ad=ao(1:(i-1),1:(i-1));
zer=zeros(i,1);

Ad=[Ad bo(1:(i-1));zer(1:1,1:1)];
Bd=zer(1:1,1:1);

Bd(i)=1;

Cd=zer(1:1,1:1);

Cd(i-1)=1;

ac=Ad;

bc=Bd;

cc=Cd;

dc=do;

1/ A rendszer leirdsa az allapottérben:

_T(s) _ 1
U(s) s +2,755+0,5

G(s) n=[0 0 1]

d=[1 2,75 03]
a/ State-Space modell (analog):

[A.B,C,D] = tf2ss(n,d)

-2,75 -05 1
A{ },B:H,C:[o 1], D=0.
10 0

b/ Diszkretizalas:

[a,b,c.d] = c2dm(A,B,C,D,T,, ' modszer")
[a,b,c,d] = c2dm(A,B,C,D,T0,'zoh")
0,4928 —0,0899 0,1799
, ,c=[01].,d=0.
01799  0,9874 0,0251
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¢/ Alkalmazzuk a COOB.m fliggvényt:
—clear

Th=0
TO = 0,25
Z =[NaN]
P=[-0,1957 —2,554]
K=1]

0 1 0
a; = b= ¢; =[0,02 0,0251]
705029 14803 !

0 -0,5029 0,02
ao = , bo =
1 1,48 0,025

c0:[0 1] do = 0.

2/ Az allapot visszacsatolas megtervezése:

1 O z 0
Z[o 1} N {o z}
A - {z o} _{ 0,627 0,361} _ {z -0,627 -0,361 }
0 z| |0,0001 0,853| |—-0,0901 z-0,853
0,0251 0,0251k, 0,0251k
BK:[ }[k1 kz]{ 1 2}
0,115 0,115k, 0115k,
z—0,627+0,0251k,  0,0251k, — 0,361
0,115k, —0,0901 z-0,853+0,1 15kj
det[zl - A + BK]= (z— 0,853+ 0,115k, )(z — 0,627 + 0,025 1k,) —
—(0,115k, —0,0901)(0,0251k, — 0,361)
7> — (1,48 - 0,0251k, — 0,115k, ) + 0,5025 + 0,02k, — 0,069k, = 0
z,,=0,5%0,2
(z-0,5-j0,2)(z-0,5+j0,2) =z" =2+ 0,29 = 0
~1,48+0,0251k, + 0,115k, = -1
0,5025 + 0,02k, — 0,069k, = 0,29
0,0251k, + 0,115k, = 0,48
0,0201k, — 0,0698k , = —0,2125
K=k, k,]=[224 3677]

ZI—A-I—BK:{

3/ A tervezés megvalosithatd a MATLAB CONTROL SYSTEM TOOLBOX
acker vagy place funkcidival is.

4/ Az allapot visszacsatolt kor szimulacioja script-fajl segitségével:
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1 1

T (51 0,1957)(s + 2,554) s’ +2,755+0,5

= [ -0 75} [005}’11 =[to]

[A,B]= C2D(F,G,T0) TO = 0,25s
0,6277 0,3597} B {0,0251}
10,0899 0,8526 0,115
=[2,24 3,667] AA=A-B*K,k=[0:1:9]
0=[21] u=zeros(10,1) plot(k,x).

W >
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A. melléklet - MATLAB alapismeretek

A MATLAB jelentése: MATRIX Laboratorium

A rendszer felépitése:

MATLAB SIMULINK TOOL BOOXES

AN e

ok
U. vagy U

Miiszaki és matematikai problémak
megoldasa

Megjegyzések: * Specializalodas mértékét jelenti

MATLAB

Megvalositja a a/ matematikai nyelvet (programnyelvet),
b/ matematikai hatteret
c/ grafikat

d/ kiilonboz6 interfészeket (Ui, Ud)

N B
mas program nyelvek valds idejii alkalmazasok
Windows alkalmazasok
felé

SI MUL I NK

Jelenti a/a MATLAB és a TOOLBOXES grafikus, blokkos leirasat,
b/ egy specialis grafikai nyelvet,
c/ valos ¢és nem valds idejli szimulacidk megvalositasat,
d/ kiilonbo6z6 interfészek kialakitasat.
Toolboxes - az adott alkalmazashoz specializalt; igy példaul az oktatasi verzio esetén
rendelkezésre all a
Signal Processing ToolBox és a
Control System ToolBox,
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a kutatési verzi6 esetén pedig a
Nonlinear Control ToolBox,
Frequency Domain Identification ToolBox
System Identification ToolBox
Neural Network ToolBox
Optimization ToolBox

MATLAB
Script fajlok M fajlok

M-f3jl Funkci6 fajl Részei:

- comment vagy help sorok,
Matlab nyelven M-f3ajl, amelyik - deklaracios rész,
irt program (text- formalis paraméterekkel - kezddértékek adasa,
fajl), aktualis rendelkezik - kalkulécios rész(foprogram.),
paraméterekkel - kiértékel6 rész (eredmények

atadasa,

abrazolasa)

- Példa funkci6 fajlra

funkction [nz,dz]=rlsf(m,d,ft,nk,yk)
Megjegyzés: Nem kell fajlként tarolni,
de célszerli! Van debuggélasi lehetdség is!

Wor kspace

Az Osszes valtozo vagy konstans tarolasara kijelolt specialis memoria, amelynek
tartalma lekérdezhetd a who-val (whos) vagy tartalma tordlhetd a clear vagy clear
"valtozo név" parancsokkal.

A MATLAB oktatasi verziéo hasznalata

Jelenleg a szamitogépeken elérhetd:
a/ a MATLAB for Windows alaprendszer,

b/ a SIMULINK grafikus szimulacids rendszer,
¢/ a Signal Processing és a Control System ToolBox-ok.
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A MATLAB funkciok fébb kategoriai

- grafikus - color, graphics
- adatanalizis - datafun

- demonstraciok és példak - demos

- alap matematikai fiiggvények - elfun

- alap matematikai matrix fiiggvények - elmat, general
- nyelvi szabalyok ¢és ellendrzések - lang

- matrix fliggvények - matfun

- operatorok és specialis karakterek - ops

- két-és haromdimenzios abrazolas - plotxy, plotxyz
- polinom muveletek - polyfun

A MATLAB Command Window

Fajl

command
jelolve

New

Open
Open Selected

Save Workspace As

Run M-fajl

(amennyiben Gtvonalban
kés6bb a path utasitast)

Look for Selected

Print

nyomtatja a section-t

Edit

Options

Printer Setup
Exit MATLAB
Cut

Copy
Paste

Clear Session
Numeric Format
Turn Echo on /off

Enable Background

M-fajl

Figure } szerkesztése példa: push, pushm

Model

1étez6 M-fajl megnyitasa

1étez6 M-t4jl megnyitasa, amennyiben a
mezoben a név ki van

a munkateriilet elmentése egy meghatarozott
fajlnévvel
a kijelolt M-f3jl futtatasa vagy egyszertien az M-
fajl nevének a leirasaval
van Id.

futtathato

utvonal kijeldlése: path("A:\ OWN',path)

megkeresi a kijelolt sztringet az M-fajlok help
szovegeinek elsd sorabol

a Command Window-ban kijelolt szoveg
nyomtatasa, ha nincs kijeldlés

ismert a Windows alkalmazasokbol

ismert a Windows alkalmazasokbol

ismert a Windows alkalmazasokbol

ismert a Windows alkalmazasokbol

ismert a Windows alkalmazasokbol

torli azt a puffert, amely a szekci6 'torténetét'
tartalmazza

a szamabrazolasi formak beallitasa (short, short
long, long e ajanlott)

listdzza /nem listdzza a végrehajtott M-f4;jl
parancsokat
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Process mas Windows alkalmazasokat hagy futni,

mialatt a MATLAB a hattérben fut
Uicontrols Font a font készlet kijelolése az User IFC szamara
Font karakterkészlet €s a hattérszin kijelolése a

Command Window szamara
Editor Preference  a default editor kijeldlése az Open M-fajl vagy

F4jl New ablakok részére
Windows 1smert a Windows alkalmazasokbol
Help 1smert a Windows alkalmazasokbol

Példa a MATLAB Command Window hasznalatara

Hatarozzuk meg az Y(s) = ﬁ atviteli fiiggvénnyel jellemzett tag nevezetes

fliggvényeit!

a/ Az dtmeneti fliggvény meghatarozasa

Elso 1épés: az atviteli fiiggvény megadasa vektorok segitségével
nu=[01];de=[11];

A masodik 1épés: az atmeneti fiiggvényt az id6tartomanyban leiré vektorok
l1étrehozasa a CONTROL SYSTEM TOOLBOX Isim vagy step funkcidjaval, el6zdleg
azonban definialjuk az idévektort t=[0:0.05:5]; és [ y,x,t | = step(nu,de,t); majd az
eredményt megjelenitjiik plot(t,y). Az egységes jelolési mod haszndalata a
szakirodalommal megegyez0 modon kivanatos, igy x jeloli az allapot vektort, y a
kimendjel vektort.

b/ sulyfiiggvény

[y, X, t]
e

A vekt or vagy
matri x ért éket
kap

= inmpul se(ny, de, t);

N

A funkci 6 aktudlis
par amét er ekkel

¢/ diszkretizalas

[nd,dd]=c2dm(nu,de,T0,'zoh");
[nd,dd]c2d(nu,de,TO);
T0=0.5s
[yd,xd]=dstep(nd,dd,10);
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k=[0:1:9]; ahol nd és dd irja le a diszkrét modellt,
stairs(k,yd)

d/ a tengelyek feliratozasa

Xlabel, Ylabel, Title
stairs(k,yd),xlabel('k"),ylabel('y(k)"),title('Discrete step response’)

e/ Bode-diagram generalasara két lehetdség kinalkozik

- automatikusan eléallitott frekvenciavektor segitségével a bode funkciot
felhasznalva vagy

- a felhasznal¢ altal eldallitott frekvenciavektor segitségével a logspace és a
bode
fliggvényeket hasznalva, tehat esetiinkben a parancsokat igy kell megadni

[m,p,w]=bode(nu,de); (m: amplitadé-vektor, fazisvektor, w frekvenciavektor)

vagy
w=logspace(-1,1,200); és [m,p,w]=bode(nu,de,w)

a Bode-diagram tengelyeinek feliratozasa osztott koordinata sikkal:

subplot(211),semilogx(w,20*log10(m)),xlabel('w rad/s"),ylabel('a(w) dB'),
subplot(212),semilogx(w,p),xlabel('w rad/s"),ylabel('fi  fok),title('Bode
plot)'

f/ Nyquist-diagram megszerkesztésére szolgald parancsok

wl=linspace(0.01,10,300);
[re,im,wl]=nyqiust(nu,de,wl);
nyquist(nu,de,wl),title('Nyquist plot').

A SIMULINK programrendszer

A rendszer alkalmazésat egy példan keresztiil mutatjuk be. Tervezziink analég PID
szabalyozdval felépitett, mereven visszacsatolt szabalyozasi kort felhasznalva az
elézéekben alkalmazott atviteli fiiggvényt szabélyozott szakaszként. Legyenek a
szabalyozé paraméterei rendre T, =5s, T, =1s, K =10, igy a szabdlyozo atviteli
fiiggvényére adodik, hogy:

2
Y - 11s +1(2),25+2
0,1s" +s
illetve a szabalyozo6 egy masik beallitasaban ( T, =1s, T, =0,2s, K, =100

3 2,28 +10,25+10
¢ 0,02s> +s
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A szimulaciot blokkokbol allitjuk 6ssze, amelynek az elemi 1épései a kdvetkezok:

-a MATLAB COMMAND WINDOW-ban leirjuk a simulink parancsot,

- a SIMULINK ablakban megnyitunk (a szokdsos modon) egy felhasznaloi
fajlt,

- a SIMULINK alkonyvtarakbol (Sources, Sink, Linear stb.) kivalasztjuk a
sziikséges blokkokat,

- a valasztott blokkot (pl. Step Fcn) a felhasznaloi fajlablakba "vonszoljuk",

- a blokkokat §sszehuzalozzuk a problémanak megfelelden,

g -_—+'IEI.2 . l >|§|

Step Fen 02524 z+1

Sum Transfer Fenl Tranzter Fon SCope

- a blokkok paramétereit (amplitadokat, atviteli fliggvényeket stb.) megadjuk,
- a szimulacid jellemzo6it (idétartam, pontossag, integralasi modszer stb.)
definialjuk.

Mérési adatok feldolgozasa a MATLAB segitségével

A mérési adatokat (példaul adatgytijtével fajlban eltarolt értékeket) legkonnyebben
szovegfajlként tudjuk bevinni a MATLAB programba. A szoveg fajlnak harom,
szokozokkel elvalasztott oszlopa kell, hogy legyen. Példaul egy szabalyozott szakasz
be- és kimendjelét a kovetkezdképpen kell eltarolnunk:

Valés idé s Kimendjel % Bemendjel %

0.0 15.54 43.9

Amennyiben a fajl numerikus értékeken kiviil mas sztirngeket is tartalmazna, Ugy
ezeket szovegszerkesztovel a MATLAB-ba toltés elott ki kell tordlni. Legyenek az
adatok az s.dat nevii fajlban, ekkor az alabbi miiveleteket kell a Workspace szinten
elvégezni.

a/ load s.dat a f4jl betoltése a munkateriiletre

b/ n=length(s) a vektorok hosszanak meghatarozasa

¢/ t=s(1:n,1) az idovektor képzése

d/ y=s(1:n,2) a kimendjel vektoranak eldallitasa

e/ x=s(1:n,3) a bemendjel vektordnak eldallitasa

t/ plot(t,y,t,x) a be- ¢és a kimendjel idofiiggvényének megrajzolasa.
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A rendszer modellek megadasi médjai
Az atviteli fiiggvény
A kimendjel /- transzformaltja: H(s).U(s) , ahol

NUM(s) NUM(1)s™ "+ NUM(2)s™*+...+NUM(nn)
den(s) den(1)s™™" +den(2)s™? +...+den(nd)

H(s) =

Pé¢lda atviteli fiiggvény megadasara:

3s+2 }

L3+Zs+5
H(s) =
®) 3’ +55% +2s+1

az atviteli fliggvény (MISO rendszer)

num=[o 0 3 2
lo25]

den=[3 52 1]

Zérus-polus-erdsités alakban megadott atviteli fiiggvény

_ZO) _ [s—=Z(D][s=Z(2)]...[s- Z(n)]
p(s) [s—p“)][s—p(z)]...[s—p(“)]

Példa

H(s)

Hatarozzuk meg a z-p-k format az utébbi atviteli fliggvény esetén:

4s+1
H(s) =
© s +65°+11s+6
2
H(s) = 4 s+0,25

(s + 3)(5 + 2)(5 + 1)

k=4, z=-0,25, p=[-3-2-1]

Zérus-polus-erdsités alakbol konverzio atviteli fliggvénybe:
[num,den]=zp2tf(z,p,k)

Atviteli fiiggvény alakbol konverzi6 z-p-k alakba:

[z,p,k]=tf2zp(num,den)
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