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DIGITALIS SZABALYZO KOROK NEMLINEARITASI PROBLEMAI
FIXPONTOS SZAMABRAZOLAS ESETEN

RENDSZERMODELL

A pilota nélkiili repiilé eszkdzok szabalyzo korének tervezése soran elsd
1épésben a repiil6 eszkdz matematikai modelljét hatarozzuk meg. A modell
helyességét szimulacioval ellendrizziik, megvizsgaljuk, hogy a szamitdgépes
modell ,,mikodése” megegyezo-e, kelléen megkozeliti-e a valosagos miikodést.
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1. abra. Repiil6 eszkdz matematikai modellje (,,fekete doboz™)

A repiil6 eszkdz fizikajat helyesen leiré modellhez a repiilést stabilizalo
berendezést készithetiink. A repiilés stabilizald szdmara a visszacsatolast a
szimulacio sordn a repiild eszkdz modellje jelenti. A rendszer visszacsatolasat a
valosdgban a repiil6 eszkoz fizikai viselkedése, valamint ezen jellemzdéket mérd
szenzorok alkotjak.
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2. abra. Repiilés stabilizatorral kiegészitett modell

A repiilés tulajdonsagait (pillanatnyi helyzet, -sebesség, -gyorsulas) vagy azok
részhalmazat a valdsagban szenzorok szolgaltatjak. A repiilés stabilizatorok
feladata els6sorban a repiilést zavard koriilmények hatasainak csokkentése,
valamint a repiil6 eszkoz instabil helyzetbe keriilésének kikiiszobolése.

A stabil repiilésre felkészitett eszkoz robotpilotaval kiegészitheto:
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3. abra. Robotpilotaval kiegészitett modell

Szervo vez. jelek
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A 2. és a 3. abran lathato, hogy a repiilés stabilizalo, valamint a robotpilotaval
kiegészitett rendszer tobbszords visszacsatolast jelent. Minden visszacsatolas
potencialis veszélyforrasa a gerjedésnek. A visszacsatolt rendszerek stabilitasat
szamos kritérium alapjan vizsgalhatjuk. Visszacsatolt rendszerek esetén a
rendszer stabil csak akkor lehet, ha a visszacsatolas negativ. Pozitiv
visszacsatolas oszcillaciot (gerjedést), esetleg egy fix sz¢élsé allapotban
maradast, ,,kiakadast” eredményez.

DIGITALIS MEGVALOSITAS

A szabalyz6 koroket manapsag az esetek nagy részében digitalisan valdsitjuk
meg. Az id6ben folytonos eseményekbdl bizonyos id6kozonként mintat
vesziink, vagyis az ,,id6 tengelyt” diszkrétté tessziik. Ez akkor nem jelent
problémat, ha betartjuk a mintavételi tételt (Shannon)[EJ2.]. Ezen feliil a mérési
eredményeket (bejovo jel mintak) és a beavatkozo jeleket (kimend jel mintak)
halmazon is diszkrétté tessziik. Fix pontos szamabrazolas esetén, ha a bitek
szama m, akkor a szamabrazolas dinamika tartomanyat (melyet jeldljiink D-vel)
2" részre osztottuk. Ekkor egy minta 4brazolas4nal a hiba maximalisan

Apax =D /2™ /2 lesz.
Az dbrazolés okozta pontatlansagot kvantalasi hibanak nevezziik. Az abszolut
hiba a bitszam emelésével csokkenthetd, de a hiba mindig jelen lesz.

SZAMABRAZOLASBOL EREDO NEMLINEARITASOK

Tulcsordulas nemlinearitas

Tulcsordulasrdl abban az esetben beszéliink, ha a digitalis jelfeldolgozo eszkoz
valamely pontjan -valamely miivelet elvégzése soran- a kapott eredmény olyan
nagy szam lesz, hogy azt nem tudjuk abrazolni (adott hardver korlat).

Ha valamely szam kiesik az abrazolasi tartomanybdl és helyette valamilyen mas,
hibas szam keriil dbrazolasra, akkor ez azt jelenti, hogy a rendszerbe zajt visziink
be. A zaj nagysaga attol fiigg, hogy a ténylegesen abrazolt szdm és az
abrazolandd szam kozott mekkora az eltérés. Az eltérés nagysaga fligg attol,
hogy az adott eszkdz igynevezett tilcsordulasi karakterisztikaja milyen jellegii.



Kettes komplemens szamabrazolas esetén[EJ1.] m biten a bitek helyértékei:
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A fenti Gsszefliggésben a 8, eldjelbit, a &; pedig a legnagyobb helyértékii bit
(1/2). Az abrazolhat6 legnagyobb pozitiv szam:
1 _ 2—m+1
5
valamint a legkisebb a -1.
A fentiek alapjan 4 biten a kdvetkezo szamok abrazolhatdak:

sng 1/2 Va 1/8
0 1 1 1 0.875
0 1 1 0 0.750
0 1 0 1 0.625
0 1 0 0 0.500
0 0 1 1 0.375
0 0 1 0 0.250
0 0 0 1 0.125
0 0 0 0 0.000
1 1 1 1 -0.125
1 1 1 0 -0.250
1 1 0 1 -0.375
1 1 0 0 -0.500
1 0 1 1 -0.625
1 0 1 0 -0.750
1 0 0 1 -0.875
1 0 0 0 -1.000

1. tablazat. Fix pontos szamabrazolas 4 biten

Abban az esetben, ha a kovetkezd 0sszeadast elvégezziik:
0.875 + 0.125 = 1, akkor a +1 helyett (mivel az abrazolasi tartomanyon
kiviil esik) a -1 kertiil abrazolasra:
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0 = -1.000.

A talcsordulasi karakterisztika a kdvetkez6képpen alakul:
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4. abra "Modulo" talcsordulasi karakterisztika

A 4. 4bra szerinti tilcsordulas a nulla bemendjel stabilitast veszélyezteti [[Ed1.].
A "pszeudo"-passzivitas megtarthatd, igy a stabilitds megmarad, az alabbi két
talcsordulasi karakterisztika esetén (5. és 6. abra)
Abrdazolt szam
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5. abra "Telitéses" talcsordulasi karakterisztika

Abrazolt szam

-1 1 S Abrazolandd szam

6. abra "Haromszog" tilcsordulasi karakterisztika

Kvantalasbol ered6é nemlinearitas

Abban az esetben, ha két m biten fixpontosan abrazolt szamot dsszeszorzunk,
akkor az eredmény abrazolasdhoz a legrosszabb esetet feltételezve kétszer annyi
bitre van sziikségiink (2* m). Az el6allo kétszeres hosszusagi mintat csakis ugy
tudjuk visszavezetni a digitalis jelfolyamba, ha helyreallitjuk az el6z6 m bitbdl
allo szohosszusagot. Az eredeti szohosszusag kvantalassal allithato helyre,
melyet technikailag matematikai kerekitéssel, csonkolassal vagy abszolut érték
csonkolassal valdsithatunk meg.



Esettanulmanyként szorozzunk dssze kettd, 4 biten kettes komplemens kodban
abrazolt szamot (1. tablazat figyelembevételével):

0.875 * 0.500 = 0.4375 vagyis:00 1110 00—t kapjuk,
ezt csonkoljuk 4 bitre: 001 1, ami megfelel: 0.375-nek.

Nézziik azt az esetet, ha negativ az eredmény:

0.875 * -0.500 =-0.4375 vagyis: 110010 00—t kapjuk,
ezt csonkoljuk 4 bitre: 1 100, ami megfelel: -0.500-nek.

Az els6 példaban az dbrazolt szam a kvantalds utan a nullahoz kozelebb, mig a
masodik esetben a nullatol tavolabb keriilt. Abban az esetben, ha a
»szamfolyamot” jelfolyamnak feleltetjiik meg, akkor azt mondhatjuk, hogy a jel
teljesitményét a kvantalas megemelte. Ha ez a jelteljesitmény emelkedés a
visszacsatolo korben kovetkezik be, a stabilra tervezett visszacsatolast instabilla
teheti, a visszacsatolt szabalyzo kor begerjedhet. A gerjedt allapot még a bemend
jel lekapcsolasa utan is megmaradhat, ezt nevezziik hatar oszcillacionak vagy
hatarciklus jelenségnek. A fentiekbdl 1athatd, hogy még a gondos tervezomunka
ellenére is eldallhatnak nem kivant, a stabilitast veszélyezteto jelenségek. Ezen
jelenségek leghatékonyabban szamitogépes szimulacioval mutathatdak ki. A
szimulacio a fejlesztés soran tobbletmunkaként jelentkezik, de az szinte minden
esetben megtériil!
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