Aktiv lengéscsillapitas. Szabalyozas allapottérben

1. A gyakorlat célja

Allapotteres tervezés megvalsitdsa valés idejii masodfokid rendszerekre. Az dllapotteres
szabdlyoz6 valds idejli megvalGsitasa, a szabalyozokor vizsgalata.

2. Elméleti bevezeto

A Kklasszikus irdnyitdsi algoritmusok zome a folyamatok ki-bemeneti modellje (4tviteli
fliggvények) alapjan hatdrozzdk meg az irdnyitasi feladatot megoldé szabdlyozoét. Ezek a
szabalyozok (a kaszkdd szabdlyozd kivételével) csak a folyamat kimenetét veszik
figyelembe a beavatkoz6 jel meghatarozasanal. Az allapotteres modellekkel komplexebb
viselkedésli rendszerek is leirhatbak. Ezen modelleken alapulé szabdlyozdk a folyamat
bels6 dllapotai is felhaszndljdk a beavatkozé jel meghatirozdsandl. fgy komplexebb
iranyitasi feladatok, mint példdul nem polinomidlis alapjel kovetése nulla allanddsult
allapotbeli hibaval vagy nemlinearitdst is tartalmazd rendszer irdnyitdsa, is
megoldhatoak.

Az éllapotteres modell n darab egymadssal csatolt elséfoku differencidlegyenlettel irja le a
folyamat viselkedését. Mindegyik differencidlegyenlet az egyik allapot véltozdsat adja
meg az 0sszes dllapot és bemenetek fiiggvényében:

Ax+ Bu
Cx+Du (1)
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n az allapotok (x), m a bemenetek (u), p a kimenetek (y) szdma. Az A, B, C, D matrixok a
folyamat paramétereit tartalmazzak, definidlva a folyamat dinamikus viselkedését. Az A
matrixot dllapotmatrixnak is nevezziik.

Mintavételes allapotteres modell a rendszer k+/ -ik mintavételbeli dllapotat hatarozza
meg a k-ik mintavételbeli dllapot €s a k-ik mintavételbeli bemenet fiiggvényében. A
kimeneti egyenletben a k-ik mintavételbeli kimenetet a k-ik mintavételbeli dllapot és k-ik
mintavételbeli bemenet alapjan irhaté fel. Linedris rendszerek esetén az allapotteres
modell:

{Ekﬂ =Pux, +lu, )

Yy =Cx; +Du,

A @ I C, D matrixok a folytonos rendszer paramétereitdl valamint a mintavételi
periddustdl fiiggenek.

1.1 Pélusathelyezés



Poéluséthelyezéssel a szabdlyozott rendszernek eldirt tranziens viselkedést lehet
biztositani. Allapotteres modelleknél az A métrix sajatértékei definidljdk a rendszer
tranziens viselkedését. A szabalyozasi feladat tranziens viselkedésének elOirdsaként a
szabdlyozott rendszer sajatértékeit irjuk eld. Ehhez elsé 1épésként a kivant tranziens
viselkedést biztosité karakterisztikus polinomot sziikséges meghatarozni, amelynek
gyokei lesznek az eldirt sajatértékek.

A polusathelyezés feladata: a beavatkozo6 jelet (a rendszer u bemenete) hatarozzuk meg
ugy az allapotok fiiggvényében, hogy a visszacsatolt zart rendszer sajatértékei az eldirtak
legyenek.

Egy bemenetii egy kimenetli rendszerek esetén a beavatkoz6 jelet az aldbbi mdédon
szamithatjuk:

u=—Kx

K=,y ko — k) x=(x x .. x) (3)
u=k, x +k, ,x;,+...+kyx,

A K sorvektor konstans értékeket (erdsitéseket) tartalmaz. A beavatkozo jel az dllapotok
linedris kombindcidja.

Az irdnyitott rendszer az dllapotvisszacsatolassal:

=Ax+Bu;u=-Kx

X
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K
1 Abra: Allapotvisszacsatolas kialakitisa
Irjuk fel harmad foku rendszer esetén a zart rendszer A dllapotmatrixat.
Legyen a rendszer allapotvéltozdsat leir6 modell: x = Ax+ Bu
A beavatkoz6 jel szamitdsa n=3 —ra:
X X
x=|x,| K= (kz k, ko) u= _(kz k, ko) X, | =—kyx, —kix, —koxs; (5)
X3 X3

A zért rendszer allapotmatrixa:



app dap a3 by ay —bk, ap—bk az-bk,
A-BK =|ay ay ay|-|b, (kz ky ko)= Ay —byky ay —brky  ay;—byk (6)

aszy 4z ds3 bs az —bsk, az —bsk;  az;—Dbsk

Latszik, hogy a zért rendszer polusai megvaltoznak és fiiggnek az éllapotvisszacsatolds
erdsitésvektoratol. A K vektor elemeinek helyes megvalasztdsaval biztosithatjuk, hogy a
zéart rendszer sajatértékei az eldirtak legyenek. Méar a harmad foku rendszer esetén is
latszik, hogy dltalanos esetben a feladatot megoldani nehéz.

Az optimalis allapotvisszacsatolas esetén az aldbbi koltségfiiggvényt kell minimizalni

o

J =" "R
!(x Ox+u u)dt’ 0.
min J

u

R>0 7)

A megoldast dllapotvisszacsatolds formdjaban kapjuk
uz—K-xz—(klx1+k2x2 +...knxn) (8)

Az éllapotvisszacsatolds erdsitésvektorat (8) osszefiiggés adja, ahol P értét a Riccati
egyenletbdl kapjuk.

K=R'B"P

)
P-A+A"P+P-B-R'B'R+Q0=0

1.2 Allapotteres szabalyozok bévitése integralé taggal

Kozismert, hogy a szabdlyozéban elhelyezett integritor tag javitja a szabdlyoz6 kor
alapjel kovetési tulajdonsdgat, ugyanakkor a bemeneti zajokat is képes kompenzdlni.
Amennyiben az alapjel konstans, az integrator garantédlja a nulla dllandésult allapotbeli
hibat, konstans bemeneti zaj hatasat pedig képes teljesen kompenzalni.

Bovitsiik ki dgy a szabdlyozonkat, hogy a visszacsatoldsban jelenjen meg a kimenet
integralja (x;).

x,=_[ydt:>5c,:y:C-)_c (10)

A szabdlyozé kibOvitéséhez a kimenet integraljat helyezziik el tgy az A&llapotteres
modellben, mint egy uj allapotot:

@:@@+@” (an

¥ i x B



Tervezziik meg az allapotvisszacsatoldst a Z =A- X+ B-u bbvitett rendszerre. Az igy
kapott allapotvisszacsatoldssal a beavatkozo jel tartalmazza a kimenet intergaljat is:

~ X X
u=-K-3=-(K KI)(XJ:—(K K, jydt (12)

A kibdvitett dllapotvisszacsatolds tartalmazza az integratoros szabdlyozadsok eldnyeit (jO
alapjelkovetés, zajelnyomds). Amennyiben a szabdlyozdéban éllapotbecslést is sziikséges
alkalmazni, azt nem a bdvitett, hanem az eredeti rendszerre kell megtervezni.
Mintavételes rendszereknél ugyanigy jarunk el: az allapotok vektorat bovitjiik a kimenet
integraljdnak mintavételes megkozelitésével, majd a kibdvitett dllapotvektort csatoljuk
vissza. Az integrator mintavételes megkozelitéséhez alkalmazhatunk téglalapszabalyt:

xIZIydt X =X, +T-y,=x,+T-C-x, (13)

T a mintavételi periddust jeloli.
A kibdvitett mintavételes rendszer, amelyre az dllapotvisszacsatoldst tervezziik:

Xin P 0 X; I
= : + fu
Xrin T-¢ 0)\x; 0
. (14)
Yi = (C 0)( j
Xri

A kibdvitett rendszer allapotvisszacsatoldsanak tervezéséhez az Ackermann formulat
alkalmazhatjuk.

3. A mérés menete

Feladat: Tervezziink A4llapotteres szabdlyozot a rendszernek, amely lengés nélkiili
tranzienseket biztosit és képes konstans bemeneti zajok hatdsait kompenzalni.
Feltételezziik, hogy a bemeneti zaj négyszogjel.

A megoldashoz optimélis szabdlyozét alkalmazunk kibdvitve integralé taggal.

3.1. A szabalyoz6 tervezése

A szabélyozdsi kor tombrajza a 2. Abrdn lthats. SSC (State Space Controller) az
allapotteres szabdlyozot, AD (Active Damping) pedig az irdnyitott folyamatot jeldli.
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2. Abra: A szabalyozas tombrajza

A tervezés 1épései:
1. El6szor a rendszer atviteli fliggvény alakjaban megadott dinamikus modelljét alakitsuk
at allapotteres modellé Matlab kornyezetben:

if 258 Y :A B
HF(S)— 1 X X+ Bbu x:(x]

m-s”+k.s+kpg y=Cx %

2. Valasszuk az dllapot visszacsatoldst az alabbi alakban: u = k,x+k,v +k, j c-x, x; 0j,
integratornak megfelel6 allapot.

3. Az optimdlis szabdlyoz6 tervezéséhez alkalmazzuk a Matlab Igr fiiggvényét
szabdlyozd. Az integrator miatt a szabdlyozot a (11) Osszefiiggésben adott kibdvitett
rendszerre tervezziik. A silyzomaétrixokat valasszuk: Q=diag([1 0’ 11]), R=1.

[K,P,E] = 1lgr(A,B,Q,R)
Az éllapot visszacsatolds erdsitésvektorat a K adja.
3.2 A szabalyozo6 implementalasa

A szabdlyozo6t az aldbbi alakban implementéljuk:
u=—kx—k,y—k,x, (15)

A szabdlyozé megval6sitdsahoz eldszor az integrator komponenst kell mintavételes
forméban felirni: Ehhez a téglalapmddszert alkalmazzuk, figyelembe véve, hogy a T
mintavételi periddus 15 milliszekundum és hogy a modellben a C kimeneti maétrix
C =[2600 0], kapjuk:

x, = [C-x=[2600- xdt

x; =Y T-2600-x,
k=1

Xip =X+ To-xpy (16)
0015



Az irdnyitasi algoritmust az ActiveDamping terv Active_Damping_State_Space_Control
fliggvényében valositjuk meg. A megvaldsitds 1épései:
1. Generaljunk négyszogjelet a rendszer d kimeneten. A négyszogjel két dllapota + /
Volt és -1 Volt, periddusa legye 500 minatvétel. -/ Volthoz a FIRSTPORTCH-n 0-t, a
FIRSTPORTB-n 4-et kell kikiildeni. +/ Volthoz a FIRSTPORTCH-n O-t, a
FIRSTPORTB-n 0X0B-t kell kikiildeni. A kikiildéshez alkalmazzuk a chDOut fiiggvényt.
2. Olvassuk be a pozicidt és sebességet A pozicié 0 bemeneti csatorndn, a sebesség az 1
bementeti csatornin van. A beolvasashoz hasznéljuk a chAln fiiggvényt.
3. Kalibréljuk a sebességet és poziciot fesziiltséggé felhaszndlva, hogy a 0 beolvasott
érték -5 Voltnak, 4096 beolvasott érték +5 Voltnak felel meg.
4. A szamitsuk ki a beavatkozo jelet a (15) és (16) Osszefiiggések alapjan.
5. A beavatkoz6 jel kikiildése: A beavatkozo jel értékét korlatozzuk +/- 2047 koz€ (mivel
a beavatkoz6 jelet 10 biten lehet kikiildeni). Ezutidn eltoljuk az értéket a O ... 4096
tartomdnyba (mivel O kimenetnek -5 Volt, 4096-nak pedig + 5 Volt felel meg ) A
kikiildésnél a fels6é négy bitet a FIRSPORTCL-on, az alsé 8 bitet a FIRSTPORTA-n
kiildjiik ki.

if >2047 - u, =2047

if <-2047 - u, =-2047

ControlOut = (int)ControlSignal + 2048;
ControlOutLow = ControlOut & OxOFF
ControlOutHigh = ControlOut >> §;

cbDOut (1, firstPortA, ControlOutLow);
cbDOut (1, firstPortCL, ControlOutHigh);

Helyes tervezés-megvalositds esetén a nem szabdlyozott illetve szabdlyozott pozicid
kimenet az aldbbi tranzienst kell mutassa az oszcilloszképon:

XAL X“
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3. Abra: Nem szabalyozott/szabalyozott kimenet

L 2

4. Kérdések és feladatok

1. Milyen mas mdédszert alkalmazhatunk allapotteres becslésnél a konstans bemeneti
zaj kompenzalasara?

2. Tesztelje az optimadlis szabdlyozast méas Q, R matrixokra.

3. Moddositsa a programot tgy, hogy a bementi zaj nem négyszogjel, hanem
flrészfog jel. Vizsgalja a rendszer valaszat. Milyen pontosan tudja elnyomni a
furészfog jel bemeneti zajt a szabalyozo?



