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1. I. feladat

1.1. Szakasz identifikacio

A feladatot leir6 folytonos atviteli fiiggvény a kovetkezo alakban keresendo:

Ap
(14261 s+ 725%) - (1 + sar)

W (s) =

A feladat diszkrét atviteli figgvénye:

by + bngl + b3272 1
= z
1+ a1zt +ayz2+agz=3

D(z)

Az eléirt feltételekbdl adédé fokszam feltételek a kovetkezdek lesznek:
(nA = 3 mert a nevez6 polinomja harmadfoki, holtid6 fokszama nK = 1)

nA =3

nkK =1
nB=nA—-—1+nkK

nC =nA

load slz0ue meres_u meres.y;

Ts az a mintavételi id¢, amit az identifikdcid és a
szabdlyozd megtervezése soran kell hasznédlnia
Ts=0.1;

)
<
)

<

%% Identifikdcid
z=iddata (meres_y,meres_u,Ts);

nA=3; % nevezo fokszama
nk=1; % holtido fokszama
nB=nA—1+nk;

nC=nA;

o\

tharmax=armax (z, [nA nB nC nk]); th struktura
[A,B,Cl=th2poly (tharmax) ;

Darmax=tf (B,A,Ts);

t=(0:Ts:1length (meres_u) *Ts—Ts) ;

yid=lsim(Darmax, meres_u,t);

figure(l);

plot (t,meres.y, 'g',t,yid, 'r");

legend ('Mért vdlaszjel', 'Az identifikdlt rendszer valasza');
xlabel ('Time (seconds)');

ylabel ('y(t), yid(t)"');

Az identifikalt mintavételes rendszer polusainak atszamitasa folytonos idébe:

In z;

=T gy = —
T



Mért valaszjel
Az identifikalt rendszer valasza

y(t), yid(t)
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1. dbra. A mért valaszjel és az identifikdlt rendszer valasza.

Az igy kapott pélusok a kovetkezdk:
51,2 = —0.575 + 50.743
s3 = —3.03

zpoles=roots (A);
spoles=log(zpoles) /Ts;
$Tcs=—1./spoles;

spoly=poly (spoles);
DO=polyval (B, 1) /polyval (A, 1);
Ap=D0

Diszkret ideju polusok szamitasa

o° oo

A folytonos ideju polusok szamitasa
Az id¢oallandok

o\

A diszkret ideju atvitel allandosult allapotban
Allandosult allapotban az erosites

Warmax=tf (Apxspoly (end), spoly); Folytonos atvit

zpkW=zpk (Warmax) ; Folytonos atvit zpkban

Tau=sqrt (1/ (zpkW.p{1}(3)* zpkW.p{1}(2)))

alpha=(1/(—1xzpkW.p{1}(1)))/Tau

omega_0=1/Tau;

Sigma_e=—max (real (zpkW.p{1}));

xi=Sigma.e/omega_0

o oo oP

o\

Az atviteli fiiggvény folytonos idejii paramétereire a kovetkezd értékek adodtak:

A, =1.8243
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€ =10.6122
T = 1.0645
a = 0.3101
fgy az atviteli fiiggvény a megadott formaban a kovetkezo:

4.8772

W p—
() = 088357 1155 1 57 - (s £ 3.09)

1.2. Két szabadsagfoku szabalyozo tervezése
Zart korben a két szabadsagfoki szabalyozé struktiraja a kovetkezo egyenlettel irhato le:

T  TB B, Byl
1+38 AR+ SB A, AnA

A rendszerre a feladatban el6irt paraméterek a kovetkezok voltak:

£ =0.07

1
wo = — = 0.9394

T

[ )

%% Szabalyozotervezes

x1i_spec=0.7;

w0=1/Tau;

sdoml=—w0*x1_spec+ljrxwO*sqrt (1—xi_spec”2);
sdom2=conj (sdoml) ;
scinf=—3xabs (real (sdoml)) ;
soinf=—5+abs (real (sdoml) ) ;

lint=1; % Integratorok szama
DWarmax=c2d (Warmax, Ts, 'zoh');

zdoml=exp (sdoml*Ts) ;

zdom2=exp (sdom2*Ts) ;

zcinf=exp (scinf«*Ts);

zoinf=exp (soinf«*Ts);

A szamitasok elvégzése utan a szabalyzd pdélusainak értéke a kovetkezokre adddtak:
512 = —0.6576 £ j0.6709

S = —3wof = —1.9727
Sose = —bBwpE = —3.2879

Az ismertetett egyenletben az egyenléség az R, S és T polinomok helyes megvélasztasaval
teljesithet6. A B polinomot azonban szét kell valasztanunk két részre. Az egyik rész a
kiejthetd, a masik pedig a nem kiejthet6é polusokat fogja tartalmazni. fgy B faktorizacioja
a kovetkezo:

B=B"B~
Az instabil és tisztan valds részi zérusok nem ejthetok ki a rendszerbdl, ezért meg kell
vizsgalnunk a rendszeriink zérusait.



B=DWarmax.num{1l};
B=B(2:end) ;
Broots=roots (B);
Bminus=B;
Bplus=1;
grB=length (B)—1;

o° oo

o o oo

B kinyerese
Vezeto nullak elhagyas

B faktorizacio, Bminus a kiejtheto zerusok
B faktorizacio, Bplus a nem kiejtheto zerusok
B fokszama, az egyutthatoi szamanal 1l—el kisebb
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2. abra. Zérus-Pélus térkép

Lathato, hogy a rendszer zérusai tisztan valdsak, ezért nem ejthetéek kil Ezért B
polinom minden pélusa a nem kiejthetd részbe B~ -ba fog keriilni és {gy BT = 1 lesz,
hogy B zérusai ne valtozzanak és a szorzat értéke ne véltozzon. fgy létrehoztuk B meg-
felelo faktorizaciojat. Ezutan az eldadéson levezetett megfontoldsok alapjan, eleget téve
a fokszamfeltételeknek felirhaté egy Diophantoszi egyenletrendszer, amelybdl kiadodik

R(z), S(z) és T (2).

A=DWarmax.den{l1};
grA=length (A)—-1;
grBminus=length (Bminus)—1;

$Fokszam feltetelek
grAm=1l+grBminus;
grS=grA+lint—1;

o° o oe

o\

A kinyerese
A fokszama, az egyutthatoi szamanal l—el kisebb
Bminus fokszama, az egyutthatoi szamanal 1l—el kisebb

Mivel grBminus>1, ezert nincs plusz tag



grAO0=grA+lint—1;
grRlprime=grBminus;

o

°

Nincs plusz tag

%$Am es Ao polinomok kiszamitasa
Am=poly ([zdoml zdom2 zcinf]);
AQ0=poly (ones (1,grAQ) rzoinf);

% Am gyokei a dominans poluspar es zcinf
% Ao gyokei zoinf,

% Az egyenletrendszer dioAxx=dioC alaku
(1—z) "lint

polyint=[1 —1];
Atilde=conv (polyint,A);

I3

°

dioA=[ toeplitz ([Atilde 0], [Atilde (1)
Ctilde=conv (Am,AQ0)—[Atilde 0 0];

dioC=Ctilde (2:end)';
sol=inv (dioA) xdioC;

Q

Rlprime=[1 sol(1l:2)"'];

I3

°

Az egyenletrendszer megoldasa

0]) toeplitz ([Bminus 0 O 0], [Bminus (1)

% csak utana kovetkeznek a kiszamitott egyutthatok

R=conv (Rlprime, polyint);
S=sol (3:end);
S5=S"';

[

% A T polinom szdmitdsa

o

°

R=Rlprimex (z—1),
% S polinom egyutthatoi a megoldasvektor tovabbi elemei

Bmprime=polyval (Am, 1) /polyval (Bminus, 1) ;

T=Bmprime=*A0;

fgy a szabalyozé polinomjai a kovetkezok:

R(2) = 2* —2.23032% + 1.6405z — 0.4102

S () = 4.17542° — 10.955022 + 9.54072 — 2.7529
T (z) = 0.37252° — 0.80432% + 0.57892 — 0.1389

Ezutan eloallithato a tervezett szabalyozd a képen lathatd formaban.

[

d_ff=tf(T,R,Ts);
d_fb=tf (S,R, Ts);

grAo—szorosa

% Rlprime monic, igy polinomjanak legmagasabb fokszamu egyutthatoja 1,

mivel lint=1 és Bplus=l1l

T(:)—t{‘ u |B(2) " J
R(z) - A(z2)
v
S(z)
R(z)

3. dbra. RST-szabalyozé

[)

°
o)
°

% A szabalyozo tagok atviteli fuggvenyei

Elorecsatolo ag
Visszacsatol ag

0 001

1;



dyr=d_ffxfeedback (DWarmax,d_-fb,—-1); % A zart kor r—>y atviteli fuggvenye

figure (3);

step(dyr) ;

title('A zart kor ugrdsvadlasza');
xlabel ('Time"') ;

ylabel ("y(t)");

A zart kor ugrasvéalasza

1.4 T T T T

1.2 ‘ 1

y(t)

0.6

T
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0 1 1 1 1
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Time (seconds)

4. abra. Zart kor ugrasvalasza



1.3. Robusztussag vizsgalata

A folytonos idejli szakasz paramétereinek +25%-kal valé megvaltoztatdsanak segitségével
ellendrizziik a szabalyozd robusztussagat. A vizsgdlathoz egységugras jelet alkalmazunk
és megfigyeljiik a rendszer tranziens viselkedését.

A beavatkoz6 jel zart kdrben

075 T T T T T T T T

0.7

0.65

0.6

u(t)

0.55

0.5

0.45

0.4

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Time (seconds)

0.35

5. dbra. Beavatkozo jel zart korben

% A szakasz minden parameteret 75%—ra csokkentjuk
Ap75=Apx*0.75;

x175=xi%x0.75;

Tau75=Taux0.75;

alpha75=alphax0.75;

DEN75=conv ([Tau75"2 2%xxi75xTau75 1], [alpha75+«Tau75 11);
wp75=tf (Ap75,DEN75) ;

% A szakasz minden parameteret 125%—ra noveljuk
Apl25=Ap=*1.25;

x1125=xi%1.25;

Taul25=Taux1l.25;

alphal25=alphax1.25;

DEN125=conv ([Taul2572 2xxil125+«Taul25 1], [alphal25xTaul25 11);
wpl25=tf (Apl25,DEN125);

% Atteres diszkret idore

DWarmax75=c2d (wp75,Ts, 'zoh');



DWarmaxl1l25=c2d(wpl25,Ts, 'zoh'");

% Robusztussag vizsgalata

dur=d_ffxfeedback (tf(1,1,Ts),DWarmaxxd_fb,—1);
dur75=d_ffxfeedback (tf(1,1,Ts),DWarmax75xd_fb,—1);

durl25=d_ffxfeedback (tf(l,1,Ts),DWarmax125+xd_fb,—1);

figure (4);

step (dur, dur75, durl25);

legend ('100%', '"75%', '125%");

title('A beavatkozd jel zart korben');
xlabel ('Time') ;

ylabel ('u(t)"');

% Zart kor osszeallitasa
dyr75=d_ffxfeedback (DWarmax75,d_fb,—1);
dyrl25=d_ffxfeedback (DWarmax125,d_-fb,—1);

figure (5);

step (dyr,dyr75,dyrl25);

legend ('100%", '75%"', '125%");

title ('A 2DOF szabdlyzd robusztussdgdnak illusztracidja');

A 2DOF szabdlyzé robusztussaganak illusztracidja

14 T T

100%
75%
1.2r 125%

0.8

y(t)

0.4r

0.2

0 1 1

0 5 10
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6. abra. Robusztussag vizsgalata



2. II. Feladat

2.1. Linearizalt allapotegyenlet meghatarozasa

(VorZ0)

7. abra. Rakodd daru

m+M mLg 0 = f
m mLyg 0 | = | —mgv
0 0 m+2%| \I —

p
A legmagasabb derivaltakat kifejezve a baloldali matrixot invertélva és atrendezve a jobb-
oldalra az egyes derivaltak a kovetkezo értékeket kapjak:

7,4,:f—|—mgfz9. . T s —Mgy— f—mgV

l=————; 9=
) 7o
M mp+; ML

[gy az llapotvaltozok (x), gerjesztés (u) és a kimenet (y) a kdvetkezéképpen vélaszthaté:

8

Il
—_~ 3 3
IS

Il
TN
3 =
~
<

|
R
~

A rendszer allapottér modellel felirva:

t=Ar+Bu

y=Cz+Du
7 0 0 100 0] / 0 0 ]
9 0 0 0100 [y 0 0
7 0 % 00 00 7"+ % 0 (f)
| = o : : .
J 0 —tms g 0 0 0 |9 —5 O T
l 0 0 0001 l 0 0
l 0 0 000 0] \l L0 =




— O
o O
[

o ol-(9)

A rendszeren jol lathaté, hogy két kiilonallé részre bonthaté, mint ahogy arra a feladat-
kifras is felhivja a figyelmiinket. Fzek a rendszerek kiilon-kiilon is szabalyozhatdak. A
szétcsatolt rendszerek allapotterei a kovetkezok lesznek.

(r, f) rendszer éllapottere:

o O
o O

7 0 0 10 r 0
9 0 0 0 1 [y 0
=10 m ool ||t L |
Q M+m q 1
o) 0 =S 0 o]\ Loy
r
y=r=1[10 0 0] v +0-f
72.
0

(I, 7) rendszer allapottere:

0= o )+ [ ] -

y=1=[1 0}~(§-)+o-r

Az egyes rendszerek atviteli fiiggvényei meghatarozhatdk a kovetkezd formula segitségével:
Wi(s)=C(sL-4)" B+D

A Matlab szimbolikus matrix miveletei segitségével a meghatarozott atviteli fliggvények

a kovetkezok:

W, (s) = 48) _ Los* +g 0.5882s% + 5.771
" _f(s)_ML084+g(m+M)s2_ s4 4+ 32.8952
_ s _ p ~ —6.098
VVIT (5) - T(S) - (mPQ T J) 52 = 2

A két részre bontott W, s (s) és Wi, (s) rendszer pélusai és zérusai a kévetkezdk:
(A mésodik rendszer, W, (s) nem rendelkezik zérusokkal!)

sl = 0.00 £ 55.7352
2% = 0.00 £ j3.1321

10



s =0.00

o\

A szakasz modelljének meghatdrozdsa

A szakasz Wrf és Wltau dtviteli fliggvényeit az aldbbi védltozdkban tarolja
Wr — a szakasz Wrf adtviteli figgvénye

Wltau — a szakasz Wltau atviteli fliggvény

syms m M J rho g LO s

Hh

o° o oo oe

010 0 0;

00 10 0;

m+g/M 0 0 0 0;

—g* (m+M) /LO/M 0 0 0 O0;
0000 1;

0000 O0];

Asym=[

O O O O o o

Bsym=[0 0 ;
0 0;
1/M 0;
—1/L0/M 0;
0 0;
0 —1/ (m*rho+J/rho) ];

Csym=[1 0 0 0 O O;
00001 0];
Dsym=[0 O;
0 01;
I=eye (6);

Wsym=Csymxinv ( (s*I—Asym) ) *Bsym+Dsym;
Wrfsym=Wsym(1l,1)

Wltausym=Wsym (2, 2)

clear m M J rho g LO s

2.2. Szabalyozo tervezés

A szabdlyozo tervezését kiilon végeztem el a két rendszerre. A megadott paraméterek
alapjan a rendszer dominans polusait kiszamitva a kévetkezo eredményt kaptam:

s12 = 0.00 % 55.7352

[

%% Szabalyozotervezes
load slzOue m M J rho LO yO;

g=9.81;
A=[0 01 0 0 Oy
000 10 0;
0 mxg/M 0 0 O O;
0 —g* (m+M) /LO/M 0 0 0 0O;

11



o O
o O
o O
o O
o O
o
N
~.

B=[0 0 ;
0 0;
1/M 0;
—-1/L0/M 0;
0 0;
0 —1/ (mxrho+J/rho)];

C=[1 0 00 0 0;
00O0O01O0];
D=[0 O;

0],
Al=A(1:4,1:4);
A2=A(5:6,5:0);
Cl=C(1,1:4);
C2=C(2,5:06);
D1=D(1,1);
D2=D(2,2);
B1=B(1:4,1);
B2=B(5:6,2);

~

[sysl.num, sysl.den]=ss2tf(Al, B1l, Cl, D1);
[sys2.num, sys2.den]=ss2tf (A2, B2, C2, D2);
Wrf=tf (sysl.num,sysl.den)

Wltau=tf (sys2.num, sys2.den)

poll=roots (sysl.den)
pol2=roots(sys2.den)
zerl=roots (sysl.num)
zer2=roots (sys2.num)

2.2.1. Allapot-visszacsatolés
Az eloirt pélusok alapjan az Ackermann formula segitségével az elsé rendszer visszacsatolo

aganak erdsitése kiszamithato.

K=[0...01M™" ¢,

C

K, = [8.4662, 1.4067, 10.8689, —6.2925 |

A tervezési folyamat eleje a masodik rendszerre is hasonléan torténik. Az eldirt polusok
alapjan az Ackermann formula segitségével a masodik rendszer visszacsatoldé aganak erd-
sitése szintén kiszamithaté. Az igy kapott visszacsatold ag erdsitése a méasodik rendszerre
a kovetkezo:

Ky = [-0.5731, —0.4292, |

12



$Allapot visszacsatolas
Mc=ctrb (A, B);

rank (Mc)

sdoml=—w0xxi+1j*wO*sgrt (1—xi"2);
sdom2=conj (sdoml) ;

phicl=[sdoml sdom2 scinf scinf]; % A zart kor gyokei
phic2=[sdoml sdom2];

Kl=acker (Al,Bl,phicl)
K2=acker (A2,B2,phic2)

2.2.2. Alapjel korrekci6

Alapjel miatti korrekcié kiszamitasahoz az alabbi matrix egyenletet sziikséges megoldani:

()-8 ()

Az igy kapott N, és N, a kovetkez6 az els6 rendszer esetén:

N, =

o O O =

N,=0

A masodik rendszer esetén az alapjel miatti korrekcié kiszamitasahoz ismételjiik az el6z6
eljarast. A kapott N, és N, a masodik rendszerre:

N,=0
%$Alapijel korrekcio
NxNul=inv ([Al Bl; Cl1 0])«*[zeros(4,1);1]; % n=4, m=1
Nx1=NxNul (1:4)
Nul=NxNul (5)
NxNu2=inv ([A2 B2; C2 0])=x[zeros(2,1);1]; $ n=2, m=1
Nx2=NxNu2 (1:2)
Nu2=NxNul (3)

2.2.3. Allapotmegfigyels és terhelésbecsls

A terhelésbecslot is tartalmazo allapotmegfigyelé alapgondolata, hogy a szakasz beme-
netére haté zavarast bevessziik a rendszer allapotvektoraba és eldirjuk, hogy ez a zavar

13



a szakasz bemenetén konstans és ©; = 0. Ekkor a bovitett rendszer allapotegyenlete a

kovetkez6 lesz:
612 9
;)

Az x4 alrendszer nem irdnyithaté (a beérkezd zavarast nem tudjuk befolydsolni). Ezért az
el6zoekben, az allapot-visszacsatolast és az alapjel figyelembevételéhez Nx , Nu értékét
az eredeti (A, B, C') rendszerhez kellet megtervezni. A tovabbiakban viszont az éllapot-
megfigyelt a bévitett (151, B, C’) rendszerhez kell megtervezni.

i = A + Bu
Yy = Ci
Tehét a megfigyelénket a kiterjesztett A, B és C' métrixokhoz tervezzitk meg, mely igy

alkalmas lesz a zavar becslésére. A megfigyel6 tagjait az alabbi megfontoldsok alapjan
valasztjuk meg:

F=A-GC
H=2B8
G=KT

A dualitas elve alapjan a megfigyel6 tervezése visszavezethetd egy fiktiv rendszer allapot-
visszacsatolasanak megvalositasara.

e AT AT Pols) - A T
(AﬁC)é——><A,,C ) s Kir . G = KT

11 MC,II

Az els6 rendszerhez eredményként a kovetkezo matrixok adédtak:

—32,7152 0 10 0
—21,7761 0 0 1 0
Fy = | —395,2222 23,0824 0 0 0,5882
166,1739  —32,8924 0 0 —0,5882
—2078, 1641 0 00 0
0
0
H, = | 0,5882
—0, 5882
0
32,7152
21,7761
Gi1 = | 395,2222
—166,1739
2078, 1641
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A megfigyel6 tagjait a masodik rendszer esetén is az el6z6 megfontolasok alapjan vélaszt-
juk meg. Igy a kapott matrixok a kovetkezo alakot oltik a masodik rendszer esetén:

] 19,6291 1 0
Fy= |—128,4344 0 —6,0976
45,9392 0 0

0
H, = | —6,0976
0

) 19,6291
G, = | 128,4344
—45,9392

%$Terheles becsles

Atildel=[Al Bl; zeros(1l,5)]1;

Btildel=[B1l; 0];

Ctildel=[C1 0];

% Zajjal terhelt rendszer kar.polija
phiotildel=[ones (1, 4)*soinf soinf];

% Allapot megfigyelo a zajos rendszerhez
Gtildel=acker (Atildel',Ctildel',phiotildel)';
Ftildel=Atildel—-GtildelxCtildel;

Htildel=Btildel;

Atilde2=[A2 B2; zeros(1l,3)1;

Btilde2=[B2; 0];

Ctilde2=[C2 0];

% Zajjal terhelt rendszer kar.polija
phiotilde2=[ones (1, 2)*soinf soinf];

% Allapot megfigyelo a zajos rendszerhez
Gtilde2=acker (Atilde2',Ctilde2',phiotilde2)';
Ftilde2=Atilde2—Gtilde2xCtilde2;

Htilde2=Btilde2;

Ftilde=blkdiag(Ftildel, Ftilde2);
Gtilde=blkdiag (Gtildel, Gtilde2);
Htilde=blkdiag(Htildel, Htilde2);
Nu=blkdiag (Nul, Nu2);

Nx=blkdiag (Nx1l, Nx2);
K=blkdiag (K1, K2);

15
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8. dabra. Simulink modell
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2.4. Tranziens viselkedésének vizsgalata

Ahhoz hogy a zavaras hatdsa megfelel6képpen latszédjon a rendszeren, a zavaras idopont-
jat a kezdeti tranziensektol tavolabb vilasztottam meg, valamint a zavar normalizalast
kisebbre allitottam.

Td,stafrt =4

dyorm = 0.01

Az eredeti és a médositott adatokkal kapott tranziens viselkedések a kovetkezo négy abran
lathaté az 1-es és 2-es rendszerre:

Amplitude

-10 I I I I
0 2 4 6 8 10
Time (seconds)

9. dbra. 1. rendszer tranziens viselkedése, Ty siart = 2/a, dnorm = 1
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02 T T T T

Tau
xdl

0.15

0.1

0.05

-0.05

Amplitude

-0.1

-0.15

-0.25 : - - -
0 2 4 6 8 10

Time (seconds)

10. dbra. 2. rendszer tranziens viselkedése, Ty start = 2/a, dporm = 1

df H
xdr

Amplitude

_l 1 1 |
0 2 4 6 8 10

Time (seconds)

11. dbra. 1. rendszer, df, xdr, Ty start = 2/a, dporm =1
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dtau
xdl

T
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T
1

T

0.04

T

0.02

o 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10

Time (seconds)

12. dbra. 2. rendszer, dtau, xdl, Ty start = 2/, dporm = 1

0.25 T T T T

r

T

0.2

xdr

0.15} S RRIRERRTRRES -

0.1t L RERTESRERTERTS -

0.05 /\/ o -

Amplitude

0 2 4 6 8 10
Time (seconds)

|
©
(N

13. dbra. 1. rendszer tranziens viselkedése, Ty start = 4, dyorm = 0.01
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Amplitude

14. dbra. 2. rendszer tranziens viselkedése, T} stort = 4, dnorm

Amplitude

x 10~

1.5 " , " Tau
xdl

0.5

-25 i i i i
0 2 4 6 8

Time (seconds)

10

=0.01

0.06 T T T T

df
xdr

0.05

0.04}

0.03}

0.02

0.01p

-0.01
0 2 4 6 8

Time (seconds)

15. dbra. 1. rendszer, df, xdr, Ty stert = 4, dnorm = 0.01
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Amplitude

1.6

1.4

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

dtau
xdl

0 2 4 6 8

Time (seconds)

16. abra. 2. rendszer, dtau, xdl, T} start = 4, dnorm = 0.01
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3. Melléklet

1. feladat teljes Matlab kédja

o\

Mérési adatok betdltése

A kovetkezdp parancssorban a <neptun> helyére irja be sajat Neptun—kddjat,
pl. load abcl23 meres_u meres.y;

A parancs a <neptun>.mat fadjlbdl betdlti a mérési regisztrdtumot,
a mérés sordan haszndlt bemend jelet a meres_u, a mért kimenetet
a meres.y valtozdba tolti

close all

clear all

load slzOue meres_u meres.y;

% Ts az a mintavételi id¢, amit az identifikacid és a

% szabdlyozd megtervezése sordn kell haszndlnia

Ts=0.1;

o° o© o° o° o o

[

o\

Identifikdcisd
Az identifikdcid végeredményét a kovetkezd vdltozdkban tdrolja:
Ap — a szakasz atviteli filiggvényének Ap paramétere
xi — a szakasz atviteli fliggvényének xi paramétere
Tau — a szakasz atviteli filiggvényének Tau paramétere
alpha — a szakasz &dtviteli filiggvényének alpha paramétere
z=iddata (meres_y,meres_u,Ts);

o° o° o o° o° oe

nA=3; % nevezo fokszama
nk=1; % holtido fokszama
nB=nA—1+nk;

nC=nA;

[

tharmax=armax (z, [nA nB nC nk]); % th struktura
[A,B,Cl=th2poly (tharmax) ;

Darmax=tf (B,A,Ts);
t=(0:Ts:length(meres_u) *xTs—Ts) ;
yid=lsim(Darmax,meres_u,t);

figure(1l);

plot (t,meres.y, 'g',t,yid, 'r");

legend ('Mért vdlaszijel', 'Az identifikdlt rendszer valasza');
xlabel ('Time (seconds)');

ylabel ('y(t), yid(t)");

zpoles=roots (A);
spoles=log (zpoles)/Ts;
$Tcs=—1./spoles;
spoly=poly (spoles);
DO=polyval (B, 1) /polyval(A,1); % A diszkret ideju atvitel allandosult allapotban
Ap=DO0 % Allandosult allapotban az erosites

Warmax=tf (Apxspoly (end),spoly); % Folytonos atvit

zpkW=zpk (Warmax) ; % Folytonos atvit zpkban
Tau=sqgrt (1/ (zpkW.p{1}(3)* zpkW.p{1}(2)))

alpha=(1/(—1xzpkW.p{1}(1)))/Tau

%Ap:Warmax.num{l}(4)/Warmax.den{l}(4)

omega_0=1/Tau;

$Sigma_e=— ((zpkW.p{1}(3)+ zpkW.p{l}(2))/2)

Diszkret ideju polusok szamitasa
A folytonos ideju polusok szamitasa
Az id¢allandok

o° o o
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Sigma_e=—max (real (zpkW.p{1}));
xi=Sigma_e/omega_0
$xi=— (((zpkW.p{1}(3)+ zpkW.p{1l}(2))/2)/ (zpkW.p{1}(3)* zpkW.p{1l}(2)))/Tau

o

Szabdlyozdtervezés
A szabdlyozd polinomjait a kdvetkezd valtozdkban tdrolja:

o° o° o o° oe

R — a szabdlyozd R(z) polinomja
S — a szabdlyozd S(z) polinomja
T — a szabdlyozd T(z) polinomija
xi_spec=0.7;
w0=1/Tau;

sdoml=—w0*x1i_spec+ljrwOxsqrt (1—xi_spec”2);
sdom2=conj (sdoml) ;

scinf=—3xabs (real (sdoml) ) ;
soinf=—5+abs (real (sdoml) ) ;

lint=1; % Integratorok szama
DWarmax=c2d (Warmax, Ts, 'zoh');

zdoml=exp (sdoml«*Ts) ;

zdom2=exp (sdom2xTs) ;

zcinf=exp (scinf«*Ts);

zoinf=exp (soinf«*Ts)

4

figure(2);
pzmap (DWarmax) ;

B=DWarmax.num{1l};
B=B(2:end) ;
Broots=roots (B);
Bminus=B;
Bplus=1;
grB=length (B)—1;

B kinyerese
Vezeto nullak elhagyas

o oo

B faktorizacio, Bminus a kiejtheto zerusok
B faktorizacio, Bplus a nem kiejtheto zerusok
B fokszama, az egyutthatoi szamanal 1—el kisebb

o° o o

A=DWarmax.den{l};
grA=length (A)—-1;
grBminus=length (Bminus)—1;

A kinyerese
A fokszama, az egyutthatoi szamanal 1l—el kisebb
Bminus fokszama, az egyutthatoi szamanal l—el kisebb

o o oo

$Fokszam feltetelek
grAm=1+grBminus;
grS=grA+lint—1;
grAO=grA+lint—1; % Nincs plusz tag
grRlprime=grBminus;

o\

Mivel grBminus>1, ezert nincs plusz tag

%$Am es Ao polinomok kiszamitasa
Am=poly ([zdoml zdom2 zcinf]); % Am gyokei a dominans poluspar es zcinf
AQ0=poly (ones (1l,grAQ) xzoinf); % Ao gyokei zoinf, grAo—szorosa

Q

% Az egyenletrendszer dioAxx=dioC alaku

polyint=[1 —11]; % (1—z) "1lint
Atilde=conv (polyint,A);
dioA=[ toeplitz ([Atilde 0], [Atilde(1l) 0]) toeplitz ([Bminus 0 O 0], [Bminus(1l) O 0 0]) 1;

Ctilde=conv (Am,AQ)—[Atilde 0 07];
dioC=Ctilde (2:end)';
sol=inv (dioA) xdioC; % Az egyenletrendszer megoldasa
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[

Rlprime=[1 sol(1:2)"'];

[

% csak utana kovetkeznek a kiszamitott egyutthatok

)

R=conv (Rlprime,polyint); % R=Rlprimex (z—1), mivel lint=1 és Bplus=1
% S polinom egyutthatoi a megoldasvektor tovabbi elemei

S=sol (3:end);

S=S"';

% A T polinom szamitdsa

Bmprime=polyval (Am, 1) /polyval (Bminus, 1) ;

T=Bmprime=*A0;

% A szabalyozo tagok atviteli fuggvenyei

d_ff=tf(T,R,Ts); % Elorecsatolo ag
d_fb=tf (S,R, Ts); % Visszacsatol ag
dyr=d_ffxfeedback (DWarmax,d_-fb,—-1); % A zart kor r—>y atviteli fuggvenye

figure (3);

step(dyr) ;

title('A zart kdr ugrdsvélasza');

xlabel ('Time') ;

ylabel ("y(t)");

% A szakasz minden parameteret 75%—ra csokkentjuk
Ap75=Apx0.75;

x175=x1ix0.75;

Tau75=Taux0.75;

alpha75=alphax0.75;

DEN75=conv ([Tau75"2 2%xxi75%xTau75 1], [alpha75+«Tau75 11);
wp75=tf (Ap75,DEN75) ;

% A szakasz minden parameteret 125%—ra noveljuk
Apl25=Ap=x1.25;

x1125=xi%1.25;

Taul25=Taux1.25;

alphal25=alphax1.25;

DEN125=conv ([Taul2572 2xxil25«Taul25 1], [alphal25xTaul25 117);
wpl25=tf (Apl25,DEN125);

% Atteres diszkret idore

DWarmax75=c2d (wp75,Ts, 'zoh'");

DWarmax125=c2d (wpl25,Ts, 'zoh'");

% Robusztussag vizsgalata

dur=d_ffxfeedback (tf(1,1,Ts),DWarmaxxd_fb,—-1);
dur75=d_ffxfeedback (tf(1,1,Ts),DWarmax75«xd_fb,—1);
durl25=d_ffxfeedback(tf(l,1,Ts),DWarmax125xd_fb,—1);

figure (4);

step (dur, dur75, durl2h);

legend ('100%', '75%', '"125%");

title('A beavatkozd jel zart kdrben');
xlabel ('Time'");

ylabel ('u(t) ");

% Zart kor osszeallitasa
dyr75=d_ffxfeedback (DWarmax75,d_-fb,—1);
dyrl25=d_ffxfeedback (DWarmax125,d_fb,—1);
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figure (5);

step(dyr,dyr75,dyrl25);

legend ('100%"', '75%', '125%");

title('A 2DOF szabdlyzd robusztussdgdnak illusztrdacidja');

2. feladat teljes Matlab kodja

o

Paraméterek betdltése
A kovetkezd parancssorban a <neptun> helyére irja be sajat Neptun—kddjat,
pl. load abcl23 meres_.u meres.y;
A parancs a <neptun>.mat f&djlbdél a kovetkezdp vadltozdkba tdlti a megfeleld
paramétereket:

o0 o0 o° o o A O o° d° o o°

m — a mozgatott teher tdmege

M — a kocsi tomege

J — a sodronyt tekercseld motor és a dob tehetetlenségi nyomatéka
rho — a dob sugara

L0 — a sodrony hossza a munkapontban

y0 — a kocsi pozicidja a munkapontban

close all
clear all
load slz0ue m M J rho LO yO;
g=9.81;
Tervezési eldirasok
A feladatkiirds szerinti tervezési eldpirdsok az aldbbiak, a kiirdsnak

o

megfelelpen nagy beavatkozd jelek esetén ezeket mdédosithatja.

Figyelem! A mdédositdsokat itt hajtsa végre, a valtozdneveket ne cserélje
le!

Ugyeljen a dnorm normalizdld tényezd és a Tdstart paraméter helyes

o o° o° o o° o° o°

megvalasztasara!
a=sqgrt ( (m+M) xg/ (mxL0) ) ;
wO0=a/2;
x1=0.7;

scinf=—a;
soinf=—2xa;
Ta=1/w0;
Tdstart=2/a;
$Tdstart=4;
dnorm=1;
$dnorm=0.01;

o\

A szakasz modelljének meghatdrozédsa

A szakasz Wrf és Wltau adtviteli flggvényeit az aldbbi valtozdkban térolja
Wrf — a szakasz Wrf atviteli filiggvénye

Wltau — a szakasz Wltau adtviteli fliggvény

syms m M J rho g LO s

o° o° o oe

Asym=[

(m+M) /LO/M 0 0 O O;
00 1;
0 0 01;
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Bsym=[0 0 ;
0 0;
1/M 0;
—1/L0/M 0;
0 0;
0 —1/ (m*xrho+J/rho) ];

Csym=[1 O
00

o O
o O
= O
o O
L~
~

Dsym=[0 0;
0 0];

I=eye (6);
Wsym=Csymxinv ( (s*I—Asym) ) *Bsym+Dsym;
Wrfsym=Wsym(1l,1)

Wltausym=Wsym (2, 2)

clear m M J rho g LO s

%% Szabalyozotervezes
load slzOue m M J rho LO yO;
g=9.81;

010 0 0;

00 10 0;

mxg/M 0 0 0 0;

—g* (m+M) /LO/M 0 0 0 O;
0000 1;

0000 O0];

O O O O o o

B=[0 0 ;
0 0;
1/M 0;
—1/L0/M 0;
0 0;
0 —1/ (mxrho+J/rho)];

C=[1 0 0 0 0 0;

00O0O01O0];
D=[0 O;

0 01;
Al=A(1:4,1:4);
A2=A(5:6,5:06);
Cl=C(1,1:4);
C2=C(2,5:0);
D1=D(1,1);
D2=D(2,2);
Bl=B(1:4,1);
B2=B(5:6,2);

~

[sysl.num, sysl.den]=ss2tf(Al, B1l, CI1,
[sys2.num, sys2.den]=ss2tf (A2, B2, C2,

26



Wrf=tf (sysl.num,sysl.den)
Wltau=tf (sys2.num, sys2.den)

poll=roots (sysl.den)
pol2=roots (sys2.den)
zerl=roots (sysl.num)
zer2=roots (sys2.num)

$Allapot visszacsatolas
Mc=ctrb (A, B);
rank (Mc)

sdoml=—w0*xi+1j*wO*xsqrt (1—x1"2);

sdom2=conj (sdoml) ;

phicl=[sdoml sdom2 scinf scinf]; % A zart kor gyokei
phic2=[sdoml sdom2];

Kl=acker (Al,Bl,phicl)
K2=acker (A2,B2,phic2)

%$Alapijel korrekcio
NxNul=inv ([Al B1l; Cl 0])=+[zeros(4,1);1]; $ n=4, m=1

Nx1=NxNul (1:4)

Nul=NxNul (5)

NxNu2=inv ([A2 B2; C2 0])=*[zeros(2,1);1]; % n=2, m=1
Nx2=NxNu2 (1:2)

Nu2=NxNul (3)

%$Terheles becsles

Atildel=[Al Bl; zeros(1l,5)]1;

Btildel=[B1l; O0];

Ctildel=[C1 01];

% Zajjal terhelt rendszer kar.polija
phiotildel=[ones (1,4) xsoinf soinf];

% Allapot megfigyelo a zajos rendszerhez
Gtildel=acker (Atildel',Ctildel',phiotildel)';
Ftildel=Atildel—-GtildelxCtildel;

Htildel=Btildel;

Atilde2=[A2 B2; zeros(1l,3)]1;

Btilde2=[B2; 0];

Ctilde2=[C2 0];

% Zajjal terhelt rendszer kar.polija
phiotilde2=[ones (1,2)*soinf soinf];

% Allapot megfigyelo a zajos rendszerhez
Gtilde2=acker (Atilde2',Ctilde2',phiotilde2)';
Ftilde2=Atilde2—Gtilde2xCtilde?2;

Htilde2=Btilde2;

Ftilde=blkdiag(Ftildel, Ftilde2);
Gtilde=blkdiag (Gtildel, Gtilde2);
Htilde=blkdiag(Htildel, Htilde2);
Nu=blkdiag (Nul, Nu2);

Nx=blkdiag (Nx1l, Nx2);
K=blkdiag (K1, K2);
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o° d° o° o° e oo

o\

Szimuldcid
A szimuldcidt a mellékelt sim.mdl modell alapjan elkészitett
<neptun>sim.mdl néven (pl. abcl23sim.mdl) mentett Simulink—modellel

végezze!

A modellben taldlhatd alapjel— és terhelés—generdld blokkok a

fenti paramétereket (y0,Tdstart,Ta,m,M,qg,rho) haszndljdk, igy a szimuldcid
elott mindig futtassa le ezt a scriptet!
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