A robusztos PID szabalyozo tervezése

1. A gyakorlat célja

Robusztos PID szabdlyozo tervezése harmadfoku folyamatra. A szabdlyozds vizsgélata
szimulacidkkal.

2. Elméleti bevezeto

Kozismert, hogy a szabdlyozdsi rendszerek stabilitasat a zart rendszer polusai hatdrozzak
meg (példaul folytonos esetben, ha az 0sszes pdlus valds része negativ a szabalyozasi
rendszer stabil). A polusok helye a komplex sikban azonban nem ad informdciét a
stabilitdas mértékérol. Ez akkor jelenthet problémat, ha az id6 sordn az irdnyitott folyamat
paraméterei megvaltoznak, vagy a modell nem irja le pontosan a valds irdnyitott
folyamatot és igy implicit médon a pdélusok helye is megvéltozik a komplex térben, vagy
a valds folyamat polusai nem ugyanott vannak, mint a szabalyozotervezéshez alkalmazott
modell pélusai. Igy, habdr a tervezés sordn a szabdlyozési rendszeriink a j6 mindségi
jellemzok mellett stabilitdst is mutatott, amennyiben a valds folyamat paraméterei
modosulnak, a zart rendszer akar a stabilitasat is elveszitheti.

Tehat szdmos irdnyitasi feladatnal sziikséges, hogy a szabalyoz6 akkor is garantélja a zart
rendszer stabilitdsdt, ha a folyamat paraméterei megvaltoznak. Az ilyen megfontolds
alapjan tervezett szabdlyozokat robusztusnak nevezziik. A robusztus szabdlyozok
tervezéséhez sziikségiink van egy jellemzdre, amellyel a stabilitds mértéke irhaté le.
Ennek alapjan ugy tervezziik meg a szabdlyozoét, hogy a stabilitast jellemzd érték minél
nagyobb legyen. Ilyen jellemz0 lehet a fdzistartalék.

A zart rendszer stabilitdsa a nyilt rendszer Bode diagramja alapjén is vizsgalhat6. E10szor
az amplitidomenetrdl le kell olvasni a vdgdsi korfrekvencidt (@), vagyis hogy melyik
korfrekvencia értéken metszi az amplitidomenet a vizszintes tengelyt. A véagasi
korfrekvencia pontjaban leolvassuk a fazismenet értékét. Ha a fazismenet a vagasi
korfrekvencia értékén nagyobb, mint -/80° akkor a rendszer stabil, ellenkez6 esetben
instabil. A fazistartalék az a szogkiilonbség, amit a véagasi korfrekvencidhoz tartozo
fazismenet értéke és -180° kozott mériink (lasd 1 Abra):

@, = o(H y (joe))-(=180°) = p(H y (j@))+180° (1)

o(Hy(jo-)) a nyilt rendszer @. végési korfrekvencidhoz tartozé fazismenetét jeldli. A
stabilitds feltétele, hogy a fazistartalék pozitiv legyen.
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1 Abra: Fazistartalék a Bode diagramon

A nyilt rendszer fazistartaléka valtoztathaté a szabdlyozd paramétereivel. Robusztus
szabdlyozotervezésnél az a cél, hogy ugy vélasszuk meg a szabalyoz6 paramétereit, hogy
a nyilt rendszernek minél nagyobb fazistartalékot biztositsunk.

PID tervezése: A cél a PID tipusu szabdlyoz6 paramétereinek meghatarozdsa tigy, hogy a
szabalyoz6 rendszer akkor se veszitse el a stabilitdsdt, ha a tervezésnél alkalmazott
modell nem {irja le tokéletesen a valds irdnyitott folyamat viselkedését, vagy ha a
folyamat paraméterei megvaltoznak.

Ha a szabdlyoz6 garantdlja, hogy a nomindlis nyilt rendszernek nagy eldirt fazistartaléka
legyen, akkor a bizonytalansagi sdvban taldlhat6 valés rendszer is jO eséllyel stabil
marad. Tehdt a robusztus stabilitdast garantdlo szabdlyozok paramétereit gy kell
meghatdrozni, hogy a nyilt rendszer nagy fdzistartalékkal rendelkezzen.

A robusztussdg mellett a tervezésnél mds kovetelményeket is eldéirhatunk, mint példaul
gyors valasz és korlatozott beavatkozé jel.

A PID szabdlyoz¢ atviteli fiiggvénye altalanosan:

Ts 1+s-T

He(s)=K, -[1+i+ s j 2)
A Kp, T, T; T paramétereket kell meghatdrozni ugy, hogy a szabilyozds robusztus
legyen. Bizonyos feladatokhoz elégséges, ha csak egyszeriibb struktiraja P, PI vagy PD
szabdlyozdt alkalmazunk. Ilyenkor kevesebb paramétert kell meghatarozni.

A kovetelményeket az aldbbi harom pontban foglalhatjuk 6ssze:

I. Legyen a nyilt rendszer fazistartaléka egyenld egy eldirt @rgr fazistartalékkal.
II. Legyen a beavatkoz6 jel maximalis értéke upax.

III. Legyen az iranyitott rendszer valasza minél gyorsabb.

Az 1. feltétel teljesitéséhez el0szor meg kell hatdrozni a nyilt rendszer véagasi
frekvencidjat (@), vagyis ahol az amplitidomenet metszi a vizszintes tengelyt. Mivel a
Bode diagram logaritmikus, ezért az amplitidomenet a vigasi frekvencidn 1. Ezek utdn a
nyilt rendszer (1) Osszefiiggés alapjan szamitott fazistartaléka egyenld kell legyen az
eldirt fazistartalékkal. Tehdt az aldbbi egyenletrendszerhez jutunk:



|Hc(joc ) |H e (joc ) =1
{71'4' ¢(Hc (ja)c )+ (D(HF (ja)c )= OREF (3)

A 1I. feltételt akkor kell figyelembe venni, ha a szabalyoz6 derivdlé csatorndval is
rendelkezik. A szabdlyozds inditdsakor a szabdlyozé bementén egységugrasszerii hiba
jelenik meg. Ezért a r=0 iddpillanatban a derivdlé csatorna miatt a beavatkozé jel
megugrik. A szabdlyozé paramétereket ugy kell megvdlasztani, hogy a szabdlyozd
egységugrasra adott vdlasza a t=0 iddpillanatban egyenld legyen az el6irt maximaélis
beavatkozo jellel.

A PD (és PID) szabdlyoz6 egységugrasra adott vélaszdnak meghatdrozasihoz
alkalmazzuk a Laplace transzformdlt alabbi tulajdonsagét:

lim u(r) = lim su(s) “4)
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Mivel az egységugras Laplace transzformaltja 1/s:

tim su(s) = lim sH o (s)L = lim H () = tim K [ 14— | =g, .[14T2] (5)
s§—>00 s§—>00 ) s—>00 1+s-T T

Konnyen beldthat6, hogy PID esetén is ugyanez lesz az eredmény. Az (5) 0sszefiiggésben
kapott érték egyenld kell legyen upax-al.

A TII. feltételt polus-zérus kiejtéssel €rhetjiik el. A szabdlyozd zérusait Ugy vélasztjuk
meg, hogy ejtsék ki az irdnyitott folyamat lassu polusait.

A csak egy erdsitésparaméterrel rendelkezd P szabdlyozdval csak az 1. feltétel
teljesithetd. Zérussal is rendelkezd szabdlyozokkal garantdlhaté a polus-zérus kiejtés,
tehat a gyors vélasz.

A tervezés 1épései sordn feltételezziik, hogy az irdnyitott folyamat harmadfokd rendszer,
de a tervezési moddszer egyszerien moddosithatd mds rendszerosztilyokra is.
Feltételezziik, hogy az iranyitott folyamat dinamikdja az alabbi modellel irhato le:

Kr

Hr(s)= (Tys + )(Tys + D(Tys + 1)

(6)

Legyen T3 a leglassubb, T; a leggyorsabb idéallandé a folyamatban, vagyis: 753>7>>T;. A
rendszer Osszes paraméterét ismertnek tekintjik.
A nyilt rendszer sziirt PD szabdlyozéval €s az irdnyitott folyamattal :

HC(S)=KP' 1+ STd KF = (Td+T)s+1 KPKF (7)
Ts+1)(Ts+D(Ts +D)(T3s+1) Ts+1 (Tys +D)(Ths +D(Ts +1)

Vilasszuk ugy a T, +T értékét, hogy ejtse ki a leglassabb T polust:

T,=T,-T 8)



A po6lus-zérus kiejtés utan a nyilt rendszer:

K, K. (T,+T)s+1) 7%= K, K,
(Tls + 1)(Tzs + 1)(T35 + 1)(Ts + 1) (Tls + 1)(T2s + 1)(Ts + 1)

H, (s)= )

A (3) egyenletrendszert alkalmazva kapjuk. Mivel a szabdlyozé tartalmaz derivalo
csatornat, vegyiik figyelembe a beavatkoz6 jel korldtossagara kikotott feltételt:

KyK,

\/(lewcz +1XT220)C2 +1XT20)C2 +1)
- arctg(Tla)C )— arctg(Tz(Uc )— arctg(T) = PreF (10)
T3 _T

=1

A fenti nemlinedris egyenletrendszerben az ismeretlenek K, T, @.. A T, derivalasi id6t a

T paraméter ismeretében a (8) 0sszefiiggés alapjan kapjuk.
A polus-zérus kiejtés elvégzéséhez a PID szabadlyozét médositott alakban kell felirni:

sT, 1 145 T+TT,s* +Ts(1+5-T) T(T, +T)s* +(T+T))s +1
H :K . 1 —d = 3 i*d i :K i d i 11
c(9)=Kp [ +1+s'T+TisJ F Tis(1+s-T) P Tis(1+s-T) (D
A modell szamlalgjat keressiik az alabbi alakban:
(rys +)zys +1)=T,(T, +T)s* +(T +T,)s +1 (12)

Konnyen beldthatd, hogy a T;, T, és a szabvanyos szabalyozéparaméterek kozott az alabbi
Osszefiiggés all fenn:

{TI'T2=TI'(Td +T) (13)

A polus zérus kiejtéshez vélasszuk: 7;=T, =73 Ezzel a paramétervilasztissal
szabdlyoz6 derivalasi és integrélési idejét az alabbi médon tudjuk kifejezni:

T,T:
Td =$_T
L=T-T,-T,

A nyilt rendszer szlrt PID szabdlyozdval €s az irdnyitott folyamattal a pdlus-zérus kiejtés
végrehajtasa utan:



7,=T,
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HN (S) = - =

ST+ ) Ts 4 )T+ )Ts +1) (s +1(Ts +1) (15)

Ugyanakkor vegyiik figyelembe a beavatkozd jel korldtossdgara kikotott feltételt is,
kapjuk az alabbi Osszefiiggést:

KpKp/(T, +T;-T)

=1
a)c\/(TIQa)CZ +1XT2a)C2 +1)

T
7[—3—arctg(Tla)C)—arCtg(Ta)C):¢rREF (16)
LT
P Ty, +1,-T)

= Upax

A fenti nemlinedris egyenletrendszerben az ismeretlenek K, 7, @0.. A T, T;

paramétereket a mar meghatdrozott 7' paraméter ismeretében a (14) Osszefiiggés alapjan
szamithatjuk.

2.1. Eloirt fazistartalékon alapulé tervezés Kiterjesztése mintavételes
rendszerekre

Az ¢eloz6 fejezetben bemutatott, folytonos rendszerekre kidolgozott szabdlyozotervezési
modszer az eldirt fazistartalék biztositdsara kis valtoztatdsokkal Kkiterjeszthetd
mintavételes szabalyozok tervezésére is. A tervezés a bilinedris (Tustin) transzformacion
alapszik, amellyel mintavételes (z komplex valtozoban felirt) atviteli fiiggvények
folytonos (s komplex valtozoban felirt) atviteli fliggvényekké transzformalhatdak és
forditva. A bilinedris transzformécié esetében az attéréshez az alabbi Osszefiiggést kell
alkalmazni (Tustin képlet):

[
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T a mintavételi periddust jeldli. A transzformdcio forditottja:
I+s T
¢=—2 (18)
T
1—s—
2

A bilinedris transzformdacié fontos tulajdonsidga, hogy a komplex tér bal félsikjat az
egységsugari kor belsejébe transzformadlja. A forditott transzformacié pedig a komplex
egységsugari kor belsejét a komplex tér bal félsikjaba transzformélja. Tehat ha a
folytonos rendszer stabil, a transzformécidval kapott mintavételezett rendszermodell is
garantaltan stabil lesz és forditva. Ezért a robusztussidgot garantdlé szabalyozok
mintavételes atirdsandl a bilinedris transzforméciét érdemes alkalmazni.



A szabdlyoz6 tervezéséhez adott az eldirt fazistartalék (@grer, umax) valamint a
beavatkozo jel maximalis értéke, valamint a mintavételezett rendszer modellje Hg(z).

A mintavételes szabdlyoz6 tervezésének 1épései:

I. A bilinedris transzforméciét alkalmazva megkapjuk a rendszer folytonos modelljét.
Eredmény: Hg(s).

II. A folytonos modellre megtervezziik a folytonos idejli szabdlyoz6t. Eredmény: H(s).
III. A folytonos szabdlyozét bilinedris transzformacioval mintavételes alakra hozzuk.
Eredmény: H.(z).

A 1II. 1€pésben a folytonos szabalyozotervezésnél leirtakat kell kovetni. Egyediili eltérés a
maximalis beavatkozoé jel szamitasandl van. Feltételeztiik, hogy a beavatkoz6 jel a =0
idépontban (mintavételes esetben a k=0 mintavételben) lesz a legnagyobb. A beavatkozo
jel értékét mintavételes rendszereknél masképp kell szamitani. A beavatkozo jel értéke a
legels6 mintavételben, ha a szabdlyozé bemenete egységugras:

uy = lim u(z)=lim Hc(z)- ! — = lim Hc(z)zHc(z — o) (19)

Z7—00 700 1-z z7—00

Bilinedris transzformécid esetén, ha a z komplex valtozé értéke a co—be tart, az s komplex
valtozo:
2 z—-1 2

lims=lm—-——=

20
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Tehat ha attériink folytonos rendszermodellre, és a beavatkozé jel értékét keressiik a
legels6 mintavételben, s helyébe 2/T —t kell helyettesiteni:

2

.
g =He(s) = Hc[;j 1)

A szabdlyoz6 tervezésénél a polus-zérus kiejtés mellett, a korldtozott beavatkozo jel és
eldirt fazistartalék biztositdsdhoz, az inverz bilinedris transzformdcidval kapott folytonos
modellt alkalmazva az alabbi nemlinearis egyenletrendszert kell megoldani:

Hc(joc ) |Hp(joc ) =1
T+ arctggo(Hc (jwc ))"‘ arctg¢(HF (jwc )) = OReF (22)
H¢ (T/ 2):“MAX

Matlab fiiggvényeket hasznalva a tervezési séma az aldbbi médon foglalhato dssze:

"Tustin" "Tustin"
d2cm c2dm

H, (Z) — H, (S) —>, P-Z kiejtés, *fsolve’ — H . (s) — H, (Z)



3. A mérés menete
Feladat: Legyen az alabbi harmadfoku rendszer

5
(s + D(4s +1)(10s + 1)

Hp(s)=

A rendszer egyesitése Kr=35, iddalland6i T7;=1 masodperc (mp), T>=4 mp, T3=10 mp.
Tervezziink a rendszernek PID szabalyozét gy, hogy a nyilt rendszer fazistartaléka
@rer=50° legyen, a beavatkozo jel egységnyi hibabemenet esetén legyen uyax=10.

A feladat megolddsa:

1. P6lus-zérus kiejtés: Mivel a rendszer két lassibb idédllandéja a T3=10 és a T,=4, ezért
a polus-zérus kiejtés sordn ezeket kell kiejteni. A pdlus-zérus kiejtés utdn a nyilt rendszert
a (15) osszefiiggés irja le.

2. Az eldirt fazistartalék és a maximdlis beavatkozd jel biztositdsa: (15) nemlinedris
Osszefiiggés megolddsiara a Matlab fsolve fliggvényét alkalmazzuk. Ehhez az
egyenletrendszert f(x)=0 alakba kell hozni, ahol x az ismeretlen valtozok vektorat jeloli.
A mi esetiinkben az ismeretlen paraméterek vektora: x=(w¢ T K,,)T. Eldszor egy Matlab
figgvényt kell készitsiink az alabbi forméban.

Eldszor egy Matlab fiiggvényt épitiink fel, a kovetkezo formaban:

function f=pidfun (x);
$fl=f (x1,x2,x3)
$f2=f (x1,x2,x3)
$£3=f (x1,x2,x3)

% a fuggveny bemenete

wc=x (1) ; % kritikus korfrekvencia
Kp=x(2) ; % a szabalyozo erositese
T=x(3); % a D tag kesleletese

% Az iranyitott rendszer parameterei

% kritikus frekvencia egyenlet
f2= % fazistartalek egyenlet
f£3 % maximalis vezerlojel egyenlet

f=[£f1 £2 £3]"';

A fiiggvény megoldasahoz az fsolve hivast az aldbbi formaban végezhetjiik:
x = fsolve ('pidfun', [wcO KpO TO]);

wc = x(1)
Kp = x(2)
T = x(3)

Mivel a nemlinedris egyenlet megolddsahoz a Matlab iterativ eljarast alkalmaz, kiinduld
értéket kell adjunk a megolddsnak ([wcO KpO TO0]). Vdlasszuk mindhdrom kiindul6
értéket 1-nek.



3. Szamitsuk ki az integralasi és derivalasi 1dot a (14) Osszefliggések alapjan

4. Az eredmények kiértékelése:

- Irjuk fel a nyilt rendszert és olvassuk le a fazistartalékdt a margin fiiggvénnyel.

- Irjuk fel a zart rendszert és vizsgiljuk az egységugrdsra adott valaszit a step
fiiggvénnyel.

- Vizsgaljuk a kapott PID szabdlyoz6 egységugrasra adott valaszat a step fiiggvénnyel.

- Robusztussagi teszt: Mddositsuk (ndveljikk értékét dupldjdra) az irdnyitott folyamat
erOsitését és az eldz6 pontokban tervezett szabdlyozéval vizsgdljuk a nyilt rendszer
fazistartalékat és a zart rendszer és a zart rendszer egységugrasra adott valaszat.

4. Kérdések és feladatok

1. Modositsuk a maximdlis beavatkozd jel értékét 20-ra és tervezziik djra a
szabalyozo6t. Hogyan véltoztatja ez meg a szabdlyozds tranzienseit?

2. Készitsiik el a szabédlyozasi kor modelljét Simulink kdrnyezetben.

3. A 2.1 alfejezetben leirtak alapjdn terjessziik a tervezést mintavételes rendszerekre.



