Obudai Egyetem Iranyitastechnika II.
Neumann Janos Informatikai Kar Szamitogépes gyakorlatok

Szamitogépes gyakorlat
MATLAB, Control System Toolbox

Bevezetés

A gyakorlatok célja az iranyitasi rendszerek korszeri szamitdgépes vizsgalati és tervezési
modszereinek bemutatdsa, az alkalmazashoz sziikséges alapvetd ismeretek atadasa.

A MATLAB programcsomagban talalhaté Control System Toolbox (CST) az
irdnyitastechnika teriiletén hasznos fliggvények gylijteménye. A gyakorlatokon linearis és
iddinvarians (LTI: Linear Time Invariant) rendszerekkel foglalkozunk,a CST az ilyen
rendszerek id6- és frekvenciatartomanybeli analiziséhez és szintéziséhez nyljt segitséget.

A laboratoriumi gyakorlat célja, hogy a hallgatok

o megismerjék a MATLAB CST alapveto tulajdonsagait;

o clsajatitsak a legegyszerlibb utasitasok hasznalatat, a MATLAB programozas alapjait;
o 4tfogd képet kapjanak a CST lehetdségeirdl és gyakorlati alkalmazhatosagarol;

e a megszerzett ismereteket felhasznalva dnalldan megoldjanak egyszert problémakat.

Periodikus jelek leirasa az idétartomanyban

Linearis rendszerekre igaz, hogy a bemenetiiket szinuszos jellel gerjesztve, allandosult
allapotban a kimenetiikon a bemenettel azonos frekvencidju szinuszos jellel valaszolnak. Az
u(t) bemeneti és az y(t) kimeneti szinuszos jel csak amplitidojaban és fazisaban térhet el.
Tehat ha

u(t) = Ucos(wt + @) »  y(t) = Ycos(wt + 0) 1)

Az el8bbi allitas altalanosithato barmilyen U(t) = Ue/(@t*#) alaki komplex exponenciélis
jelre is. Mivel linearis rendszereknél csak az amplitado és a fazis valtozik, érdemes az ezeket
tartalmazo tényezoket kiemelni az exponencialis kifejezésben:

U(t) = UelPel®t 5Y(t) = YelfPel®t 2)

Az U=Uel® ¢ az Y =Ye/® komplex szamokat a bemeneti és kimeneti jel komplex
amplitadojanak nevezziik, melyek az w frekvenciajii e/®? exponencialis jelhez tartoznak. A
kimeneti és a bemeneti jel kozotti kapcsolatot a komplex amplitidok hanyadosaval is
felirhatjuk:

_ Yel® i jot Y _
Y(t) = el Uel¥el®t = ﬁU(t) 3
Y(t) =W -U(¢)
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Lathaté, hogy a rendszer bemeneti jele a linearis rendszeren 4thaladva megszorzodott egy W
komplex szammal, a rendszerre az adott w frekvencian jellemz6 atviteli tényezével. Mivel
kiilonbozé w frekvencidkon az atviteli tényez6 mas-mas értéket vehet fel, a frekvenciafiiggés
szemléltetése céljabol szokasos a W (jw) jeldlés .Akimeneti jel tehit az atviteli tényezd
ismeretében barmilyen U(t) = Ue/@t*+®) alaku komplex jelre kiszamithato.

A komplex és valds idofiiggvények kozotti kapesolat jol szemléltethetd egy komplex forgd
vektorral. A 1. abra az U(t) = Ue/@t*9) komplex id6fiiggvényt abrazolja a valds és képzetes
tengelyek 4ltal kifeszitett sikon. Az U(t) jel ebben a koordinatarendszerben egy w
frekvenciaval forgo, U = |U| hosszu vektor, melynek fazisszoge a t = 0 iddpillanatban ¢. Az
1d6 eldrehaladtaval a vektor végpontja egyenletes sebességgel bejarja az U sugari kort, a
valos tengelyre vet vetiiletén kirajzolva az u(t) = Ucos(wt + ¢) valds idéfiiggvényt.

jIm A

U= TORN

ImZ

u(t)

[

1. abra. Komplex forgé vektor

Az 4brabol lathato 6sszefliggés az Euler formula segitségével is belathato:
e/* = cos(x) + jsin(x) (4)
Az u(t) idéfiiggvény a U(t) komplex exponencialis idéfiiggvény valds része:
U(t) = Ued@t+9) = [(jw)el®t = Re{U(t)} + jIm{U(t)}
U(t) = U cos(wt + @) + jU sin(wt + ¢) (5)

u(t) = Re{U(jw)e/*t} = Ucos(wt + ¢)

A gyakorlatban persze nem csak exponencidlis alaku jelekkel dolgozunk, az eldbbi modszer
azonban bizonyos megkotésekkel tetszdleges jelekre alkalmazhato.
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Analizis a komplex frekvenciatartomanyban

Mivel barmely abszolut integralhatd fliggvény felirhatd szinuszos fliggvények
szuperpoziciojaként, érdemes a linearis rendszerek jeleit szinuszos OsszetevOik szerint
kezelni, hiszen igy a rendszer hatasa az adott bemend jelre az elébbiek alapjan egyszertien
felmérhetd. Egy f(t) id6fuggvényli jel szinuszos OsszetevOkre bontasat a Fourier
transzformacid segitségével adhatjuk meg, ami az f(t)idofiiggvényhez egy korfrekvencia
fliggd F(jw) amplitadostriiség-spektrumot rendel. F(jw)ésf(t) tehat ugyanannak a jelnek
kétféle reprezentacioja. F(jw)azf(t) idStartomanybeli jel frekvenciatartomanybeli
megfeleldje. A megfeleltetés a két tartomany kozott:

FGw) = [ £©) etde = F(F(O)

o (6)
1 .
O =5 | Flo) e do = 7))
A Fourier transzformacid csak abszolut integralhat6 jelekre alkalmazhat6, azaz:
+00
j If(Oldt <K KEeR (7)

ami erésen leszikiti az alkalmazasi lehet6ségeket. Ez a korlatozas feloldhat6, ha a

transzformélando jelet konvergencidra kényszeritjiik Ugy, hogy egy t — 0 esetén erdsen

nulldhoz tarto et

exponencialis fliggvénnyel szorozzuk, ésvizsgalatunkat csupan at > 0
idotartomanyra terjesztjiik ki. Az igy nyert modositott transzformaci6 a Laplace
transzformacid, amely az id6tartomanybeli jelhez annak komplex-frekvenciatartomanybeli (S-

tartomany) megfeleldjét rendeli. Bevezetve az s = 0 + jw jeldlést a Laplace transzformacid

Osszefliggései:
F) = L@} = [ f@ e = [ f©)ede
0 0
. (8)
o+joo
1
F(©O) = LHF() =5 f £(s) estds
g—joo
Az
x(t) = Ax(t) + Bu(t)
)

y(t) = Cx(t) + Du(t)

allapotegyenletével adott linearis rendszer megoldésa az idétartomanyban
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¢
x(t) = eAlt—to)x (¢ +f eAt=D By (1) dr
) (to) . () (10)

y(t) = Cx(t) + Du(t)
A Fourier és Laplace transzformacio alkalmazasanak legfébb elonye, hogy a lineéaris
rendszerek mukodését leird differencial egyenletek a frekvenciatartomanyban algebrai
egyenletekké egyszeriisddnek. Mivel az id6 szerinti differencialas azs-tartomanyban az adott
jel s-el vald szorzasat jelenti, az id6tartomanybeli(10) egyenlet Laplace transzformaltja az
alabbiak szerint alakul:

sX(s) = AX(s) + BU(s) + x(—0)

Y(s) = CX(s) + DU(s)
aholx(—0) az allapotvaltozok kezdeti értéke. Algebrai atalakitasokkal (11)-bél az
allapotvaltozo és kimeneti jel is kifejezhetd az s-tartoméanyban:

(11)

X(s) = (sl —A)BU(s) + x(—0)]
12)
Y(s) = C(sl —A) [BU(s) + x(—0)] + DU(s)

Ebb6l x(—0) = 0 kezdeti feltétel esetén kifejezhetd a kimeneti és bemeneti jel kozotti
Osszefliggést megado atviteli fliggvény:

_Ye _ 1
W(s) = o C(sl —A)B+D (13)
Az atviteli fuggvény egy bemenetli egy kimenetii (SISO) rendszer esetén az s valtozod
racionalis tortfliggvényeként adodik:

bis™ + bys™ 1 + bys™ 2 4o+ by 1S+ by
a;st+astt+azs®? 44 a,_15+a,

W(s) = (14)
T6bb bemenetii és tobb kimenetii (MIMO) rendszernél W (s) matrix lesz, melyben a matrix
elemei (14) alaku atviteli fliggvények. Az egyes atviteli fliggvények az adott bemenet-kimenet
viszonylataban jellemzik a rendszer atviteli tulajdonsagait. Két bemenetli két kimenetii
rendszer esetén

u, (s) o Wy, (s) F— y1(s)

Y

Uy (8) W12(8)

W1 () —’®_’ ¥2(8)

W (S) J

2. dbra. MIMO rendszer atviteli fliggvényei

Y
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Y1 (s) Y1 (s)
Wi1(s) = Ull(s) Wiz (s) = Uj;(s) (15)
W)= () ()
le1(5) = Wa(s) =7—=
Ui (s) Uz (s)

A kimeneti jel ekkor az
Y(s) =W(s)U(s)

Y1(S)] _ Wi1(s) le(s)] . [U1(5)]
Y2 (s) Wo1(s) Waa(s)] LU2(s)
Y1(s) = W11 (s)U1(s) + Wi, (s)U,(s)
Y2(s) = W1 ($)Uy(s) + Way(s)U,(s)

(16)

A (14) atviteli fuggvényt a szamlaloban és a nevezdben szerepld polinomok gyodkeinek
felhasznalasaval gyoktényezds alakban is megadhatjuk

(s =2z)(s = 25) ... (s = Z)

W(S) = kZP (S — pl)(s — pz) (S - pn)

A7)

ahol a z4, 73, .. z,, gyokok az atviteli fiiggvény zérusai, a pq, p1, .. Pm gyOkok pedig a pdlusai.
A kimeneti jel id6fiiggvényeit tehat az egyenlet alapjan az Y(s) jel inverz Laplace
transzformalasaval kaphatjuk meg:

y(®) = L7HY(s)} (18)
Az inverz Laplace transzformaciohoz az Y (s) racionalis tortfliggvényt részlettortekre bontjuk,
majd tagonként az id6tartomanyba transzformaljuk:

v( )_N(s)_ N(s) B
YIDE) T G-p0G—p) -G —pr) )
n 3 Ta

= + -t
ST™P1 S—h S = Pn
Linearis tagok rendszerjellemzo fiiggvényei

e A tag n-ed rendii differencidlegyenlete illetve az ezzel egyenértékii allapotegyenlete:

a Yy "+ ay"  +azsy" i+t a, 1y ta,y =

= byu™ + bu™ 1 + byu™ 2 + -+ by U + bpu

(20)

aholy™,y(™ g ki- és bemend jelek idS szerinti n- illetve m-szeres derivaltjai. Az
allapotegyenlet:

x(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t) + Du(t)

(21)
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e A tag atviteli matrixa, SISO tag esetén atviteli fiiggvénye:

_Y(s)
W(s) = UGs) (22)
e A tag sulyfliiggvénye, az u(t) = §(t) Dirac impulzus bemenetre adott y(t) = w(t)
valasz, zérus kezdeti feltételek esetén:
e A tag atmeneti fiiggvénye, az u(t) = 1(t) egységugras bemenetre adott y(t) = v(t)
valasz, zérus kezdeti feltételek esetén:

A rendszerjellemzd fliggvények egymassal egyenértékiiek, egymasba atszamithatok:

bis™ + bys™ 1 4+ hys™ 2 + o+ b 1S+ by,

W(s) =
) a;st+ast 4 azs®? 4+ -+ a, 15+ a,

W(s) = L{w()w(t) = dv(t)/dt

Egy adott rendszert jellemzd n-ed rendl differencidlegyenlethez, sokféle, vele egyenértékii, n
darab elsérendli differencialegyenletet tartalmazo allapotegyenlet rendelhetd.

Iranyitasi rendszerek analizise a frekvenciatartomanyban

A frekvenciatartomanybeli vizsgalatok soran leggyakrabban a Bode-diagram alapjan tesziink
megallapitdsokat. A Bode-diagram a komplex atviteli fliggvény abszolat értékét és fazisat
abrazolja a frekvencia fliggvényében, az amplitado és a frekvencia tengelyeken logaritmikus
Iéptékkel (3. abra)

Gm =7.61 dB (at 0.602 rad/sec), Pm =31.3 deg (at 0.366 rad/sec)

ZO\adB](w)
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3. abra. Bode-diagram
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Amplitdd6 menet: arap) (@) = 20 logqo|W (jw)|

Fézismenet: p(w) =arg W(jw)

Gyakorlo feladatok

1. Hatarozzuk meg és hasonlitsuk 6ssze a W (s) = N(s)/D(s) atviteli fliggvényli tagok
egységugras valaszait és Bode diagramjait:

D(s) =(1+10s)(1 +5s)(1 +5)
Ny (s) = 10
N,(s) =10(1 + 15s)
N3(s) = 10(1 + 15s)(1 + 3s)

2. Hatéarozzuk meg és hasonlitsuk 0ssze a kiilonboz6 ¢ csillapitasi tényezdjii

W(s) =

1+ 28Tys + s2T¢

atviteli fiiggvényt, kéttarolds aranyos tagok egységugras valaszait és Bode diagramjait
(To = 1rad/sec, & =0.3,0.7,1, 2).

R L i(t) P i —

u(®) \ C ksom® |(D

O

4, abra. Az egyenaramu motor villamos és mechanikai modellje

Adott az egyendramt motor allapotegyenlete és kimeneti egyenlete az
xp «— i(t) Xy «— wp(t) Uy — u(t) U, «— M (t)

helyettesitésekkel:
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i AR
= ol t Z;
S |° —%m‘

b=l Ulal*lo ol
a) Az alabbi motorparaméter értékekre
R=10Q; L =200 pH; Kg = 2:10° V/(rad/s);
Kt =2-10" Nm/(rad/s); Bm = 10107 Nm/(rad/s); Jm=2-10" Nm/(rad/s?);
hatarozza meg a rendszer atviteli matrixat.

b) Hatarozza meg M,(t) = 0 Nm esetén az u(t) = €(t) - 1 V ugras alaku jelre adott i(t)
€s wpy, (t) valaszokat analitikus formaban.

i(t) = —e™*979t 4+ 0.8e7251 + 0.2 [A]

Wy () = 2.027e74979 — 402e7251t + 400 [rad/sec]

c) Az u(t) bemeneti és w,,(t) kimeneti jel viszonylataban rajzolja fel a rendszer Bode
diagramjat.

Bode Diagram
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