4. A szabalyozas hatasa az allandosult allapotra

A szabdlyozas inditdsakor, ha az alapjel és a folyamat kimenete kozott eltérés van, a
szabdlyoz6 4ltal kiadott beavatkoz6é jel a folyamat kimenetét moddositja, hogy a
szabdlyozdsi hiba minél kisebb legyen. Ha a szabdlyozott (zart) rendszer stabil, a
szabalyozasi hiba konstans értékhez fog konvergdlni. Stabil szabdlyozési rendszerek
esetén dllandésult dllapotnak nevezziik a tranziensek lecsengése utdni dallapotot.
Allandésult dllapotbeli hiba szabélyozisi rendszerek esetén az alapjel és a kimenet
kozotti kiilonbség dllanddsult allapotban (Idsd 4.1 Abra). A szabdlyozéval biztosithatd,
hogy a folyamat kimenetének allanddsult dllapot eldtti, tranziens viselkedést modositsuk
(példaul tuallovés-mentes vélaszt vagy gyorsabb valaszt kapjunk). Ugyanennyire fontos
feladat, hogy hogyan vdlasszuk meg a szabdlyozo struktirdjdt, paramétereit 1igy, hogy az
dllandosult dllapotbeli hiba nulla, vagy minél kisebb legyen.
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4.1 Abra: Allandésult allapotbeli hiba

Elméletileg a rendszerek valaszdban r=co ideig tart a tranziensek hatdsa. A gyakorlatban
azonban, amikor a mérési pontossidg meghaladja a tranziens viselkedés nagysagrendjét
(példaul masodfokud lengbrendszer esetében a lengések amplitiddja), allanddsult
allapotrél beszélink. Az éllandosult dllapotbeli hiba szdmitdsahoz a Laplace
transzformalt aldbbi tulajdonsdga alkalmazhat6:

lim e(t)z lim se(s) 4.1)

t—>00 s—0

Feltételezziik, hogy a vizsgalt irdnyitdsi rendszerben az alapjel () bemenet mellett
bemeneti zaj (d) is lehet, igy a szabdlyozasi hibat (e) nem csak az alapjel véltozasa,
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hanem a bemeneti zaj véltozdsa is moédosithatja (lisd 4.2 Abra). A tovibbiakban
megvizsgdljuk, hogyan befolyasolja az alapjel megvaltozasa (alapjel kovetés), valamint a
bemeneti zaj megvaltozdsa (zajelnyomds) az &llanddsult allapotbeli hibat. Feltételezve,
hogy a szabdlyoz¢ is és az irdnyitott folyamat is linedris rendszer, a két bemenet (alapjel,
zaj) hatdsa 0sszeadddik.
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4.2 Abra: Szabalyozasi rendszer bemeneti zajjal

4.1.Alapjel kovetés

Feltételezve, hogy a bemeneti zaj értéke nulla (d=0), a rendszer atviteli fiiggvényét az
alapjelrdl a szabalyozasi hibéra az aldabbi médon szamithatjuk (lasd 4.3 Abra):

e(s) = r(s) = y(s) > 1 =" Y6y 1

e(s) e(s) H(s) H.(s)-H(s)

@_ 1 i 1
r(s) 1+Ho(s5)-Hp(s) 1+Hy(s)

Hg(s)= (4'2)

H(s) a sorba csatolt szabalyoz6bodl és folyamatbdl 4116 nyilt rendszert modellje.
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4.3 Abra: Atvitel az alapjelrél a szabalyozasi hibara

Ha az alapjel Laplace transzformaltja r(s), az dllanddsult allapotbeli hiba az alabbi médon
szamithato:
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i — lims-e(s)= lims- s)=lims— .
’11_>r£10 e(t)—%l_r)r(l)s e(s)—ll_r}?)s H(s) r(s) }E}%s SHLO) r(s) (4.3)

4.1.1. Alapjel kovetés, ha a nyilt rendszerben nincs integrator

Tipikus példa - egyendrami motor sebességszabdlyozdsa P vagy PD szabélyozdval.
A nyilt rendszer modellje az aldbbi formaban irhat6 fel:

is + lj...(ls + lj
“ L (4.4)

Hy()=K,K, (Ts+1) (T s+1)

Kp a szabdlyozo erOsitése, Kr a folyamat erOsitése, z; a nyilt rendszer zérusai, T; a nyilt

rendszer idéallandoi.
Feltételezve, hogy az alapjel egységugrds, r(s)=1/s, az allandésult dllapotbeli hiba a (4.3)

és (4.4) osszefiiggések alapjan:

lim e(f)=lims —— L —pim——+ — 1 (4.5)
t—>c0 s=0 1+Hy(s) s s=01+KpKp; 1+KpK

Ha a folyamat erdsitése konstans, akkor minél nagyobb a szabdlyozo erdsitése, anndl
kisebb az dllandosult dllapotbeli hiba (14sd 4.4 Abra). Latszik, hogy zérus allanddsult
allapotbeli hibat csak végtelen nagy szabalyozderdsitéssel lehet elérni.
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4.4 Abra Allandésult allapotbeli hiba egységugrasra (integrator nélkiil)

Feltételezve, hogy az alapjel sebességugrds, r(s)=1/s*, az alland6sult 4llapotbeli hiba a
(4.3) és (4.4) osszefiiggések alapjan:
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fim eft) = lim s ————— = lim——— 1 oo (4.6)
100 s—0 1+HN(S) Ky S—)01+KPKF Ky

Tehat sebességugras alapjel esetében, ha a nyilt rendszer nem tartalmaz integritort, az
allandosult allapotbeli hiba végtelenhez tart, ezért sebességugras alapjelre nem lehet
szabalyozni (1asd 4.5 Abra).
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4.5 Abra Allandésult allapotbeli hiba sebességugrasra (integrator nélkiil)

4.1.2. Alapjel kovetés, ha a nyilt rendszer tartalmaz integratort

Tipikus példa: egyendrami motor sebességszabdlyozdsa PI vagy PID szabdlyozdval vagy
egyendramud motor poziciészabdlyozdsa P vagy PD szabdlyozdval.
Ebben az esetben a nyilt rendszer modellje az aldbbi formaban frhat6 fel:

(1”1}.{1”1}
Iz L (4.7)

Hy ) =K K ) s 1)

Feltételezve, hogy az alapjel egységugrds, r(s)=1/s, az allandésult dllapotbeli hiba a (4.3)
és (4.7) osszefliggések alapjan:

lime(t)zlims-;-—zlims L iim =0 (4.8)
t—>o0 50 1+HN(s) s 550 1+ 5 s so0s5s+K

N

Ha van integrdtor akdr a folyamatban, akdr a szabdlyozoban, egységugrds alapjelre az
dllandosult dllapotbeli hiba nulldhoz konvergdl (1asd 4.6 Abra).
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4.6 Abra: Allandésult allapotbeli hiba egységugrasra (integratorral)

Feltételezve, hogy az alapjel sebességugrds, r(s)=1/s*, az alland6sult 4llapotbeli hiba a
(4.3) és (4.7) osszefiiggések alapjan:

. . 1
lim e(t) =lim s—l iz =lim il l = 4.9)
t—o00 s—0 1+KPKF Ky S—)OS+KPKF N KPKF

N

Ha az alapjel sebességugrds, az dllandosult allapotbeli hiba nem valik zérova, de
csokkenthetd a szabdlyozo erdsitésének novelésével (1asd 4.7 Abra).
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4.7 Abra: Allandésult allapotbeli hiba sebességugrasra (integratorral)
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4.2.Zajelnyomads

Nulla alapjelet feltételezve vizsgdlhaté a bemenetre hatdé zaj hatdsa az allanddsult
allapotbeli hibéra. Tipikus példa a bemeneti zajra az egyendrami motor sebesség vagy
pozicidészabdlyozdsa a rotoron megjelend kiilso terhelés jelenlétében.

A rendszer atviteli fiiggvényét a bemeneti zajrol a szabdlyozasi hibara az alabbi médon
szdmithatjuk (lasd 4.8 Abra):

1 e(s)

Hg(s) . d(s)

els)
d(s)

uy(s)=d(s)—u(s) @ﬂz d(s)—HC(s)-e(s)(:)
HF(S)

=1-Hq(s)

_els) L Hol) ) gy 1 _
Hp(s)= aG) = 7o) =1-Hq(s) Hp(s) = HD(S{HF(S) +H, (s)J—l

HF(s
HD(S):m (4.10)

= d
r=0 [~ I‘IC (S) u Ug Hb(s) y > L HF(S) e >

- H(s)

4.8 Abra: Atvitel a bemeneti zajrél a szabalyozasi hibara

Ha a bemeneti zaj Laplace transzformaltja r(s), az dllandésult allapotbeli hiba az alabbi
moédon szdmithato:

i =lims-e(s)=1lims- ANt HEGS) ey Hp(s)
fim eft)=lims-els) = lims-Hps)-dls)= lims- -5 0 dl)=lims 4 e ) 1D

A nyilt rendszer modelljét a (4.4) dsszefliggés definidlja. Legyen a folyamat modellje:

1 1
( s+ IJ( s+ lj
< Z
Hy(5) =K, (TF1s+1)-~-(TFns+1) 12
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4.2.1. Zajelnyomds, ha a nyilt rendszerben nincs integrator

Feltételezve, hogy a bemeneti zaj egységugrds, d(s)=1/s, az éllandosult allapotbeli hiba a
(4.11), (4.12) és (4.4) osszefiiggések alapjan:

lim e(r)=Tims- Hp(s)~ = lims—ar .1 Kr (4.13)
=00 50 s 520 1+ KpKp s 1+KpKp

Konstans bemeneti zaj integrdtor hidnydban nem zérus dllandosult dllapotbeli hibdhoz
vezet. Ha a szabdlyozo erdsitését noveljiik, a bemeneti zaj kisebb dllandosult dllapotbeli
hibdt okoz, a szabdlyozas zajelnyomdsat javitottuk (lasd 4.9 Abra).
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4.9 Abra: Szabalyozisi hiba konstans bemeneti zaj esetén (a szabalyozéban nincs integrator)

4.2.2. Zajelnyomds, ha a folyamatban van integrator

Feltételezve, hogy a bemeneti zaj egységugrds, d(s)=1/s, az éllandésult allapotbeli hiba a
(4.11), (4.12) és (4.4) osszefiiggések alapjan:

Ke

. . 1
lim e(t):lims-HD(s)-lzhms#-l:th:— (4.14)
{—>00 50 s s-0 1+ KrKp s 550 s+KpKp Kp

N

Amennyiben a folyamatban van integrator, de a szabdlyozdban nincs, ugyancsak nem
garantdlhat6 a zérus allandosult allapotbeli hiba. A szabélyoz6 erositésének novelésevel
jobb zajelnyomads biztosithat6 (lasd 4.9 Abra).
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4.2.3. Zajelnyomds, ha a szabdlyozdban van integrator

Feltételezve, hogy a bemeneti zaj egységugrds, d(s)=1/s, az éllandosult allapotbeli hiba a
(4.11), (4.12) és (4.4) Osszetiggések alapjan:

ﬁme(t):ﬁms.HD(s).l:ﬁmL:ﬁmL:() (4.15)
1—>00 ) s 1+KPKF s—=0 S+KPKF

S

Ha a szabdlyozo tartalmaz integrdlo csatorndt, konstans bemeneti zajra garantdlhato a
zérus dllandosult dllapotbeli hiba (1asd 4.10 Abra).

ﬁme(t):ﬁms.HD(s).l:ﬁmL:ﬁmL:() (4.16)
t—o0 s—0 Ky s—0 1+ KPKF s—0 S+KPKF
S
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4.10 Abra: Szabalyozasi hiba konstans bemeneti zaj esetén (a szabalyozéban nincs integrator)

Az (4.16) Osszefiiggés csak akkor igaz, ha a folyamat nem tartalmaz nulla zérust (idedlis
derivalo tagot), mert ez, a (4.11) Osszefiiggés alapjan, kompenzdlné a szabdlyozdban levo
integrétor hatdsat (a pélus-zérus kiejtés miatt).

4.1 Megjegyzés: Latszik, hogy a szabdlyozdéban levd integritor csatorna valamint az
erdsités nagy hatdssal van az dllandosult allapotbeli hibdra. Ugyanakkor a szabdlyozéban
levo derivald tag csak egy plusz zérust visz a rendszerbe, ami az s—0 feltétel mellett nem
befolydsolja az allanddsult dllapotbeli hiba szamoldsat (példdul a PD szabdlyozé esetén
{i{)téKP(Tds+1)=KP).

4.2 Megjegyzés: Az allanddsult dllapot targyaldsa sordn azt feltételeztiik, hogy vagy az
alapjel, vagy a bemeneti zaj nulla. Ha egyik bemeneti jel sem nulla akkor, linedris
szabdlyozasi rendszerek esetén, a hatdsaik az adllandosult allapotbeli hibdra 6sszeadddnak.
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