Iranyitas el6recsatolassal (Feed-forward control)

Az irdnyitasi rendszerek célja azt biztositani, hogy a szabdlyozott folyamat az elvart médon viselkedjen
(a kimenete elérje az elGirt értéket elGirt tranziensekkel) valamint az, hogy a kiilsé zavarok hatésa ne,
vagy csak kis mértékben befolyasolja a szabalyozott kimenetet (zavarok hatasanak kompenzalasa)

Ezt a két feladatot altaldban visszacsatoldst alkalmazo szabdlyozd segitségével oldjuk meg (példaul PID
irdnyitast alkalmazva). Az integrald tag a szabalyozdban képes kompenzalni ismeretlen, konstans
bemeneti zaj hatdsadt, a PID szabalyozd paramétereit pedig referenciamodell alapu tervezéssel
hatdrozhatjuk meg.

Az elGrecsatolds alkalmazadsaval a két feladatot (modellkbvetés valamint zavarelnyomas)
kettévalaszthatjuk. A mddszer el6nye, hogy hatékonyabb szabdlyozast kapunk, hatranya, hogy a
megvaldsitdasahoz sziikséges mérni a zavarjelet vagy sziikséges az iranyitott folyamat pontos
matematikai modellje.

Zavarelnyomas (zavarkompenzalas) el6recsatolassal.
Feltételezzik, hogy a folyamat bemenetére hato zavar (d) mérhetd, a mért értéke dp,.

Szabalyozé altal kiszamitott beavatkozé jelet az alabbi formdban valaszthatjuk, 1asd Abra.
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1. Abra: Direkt zavarelnyomas

Amennyiben d=d,, a H. szabalyozét ugy tervezhetjik, hogy nem vessziik figyelembe a d zavart.
A zavar hatdsa a szabdlyozds pontossdgdra:
Az 1. Abra alapjan:

y(s) = Hp(s)(d(s) = d(s)) + Hp(s)Hc(s)(r(s) — v(s))

Hy (s) He($)He (s)
T+ Hy(s)He(s) L&)~ dm) T S e "

y(s) = (s)

Feltételezzlk, hogy a folyamat tartalmaz integratort dllanddsult, a szabalyozé pedig nem. Legyen a
szabalyozd esGsitése Kp. Ebben az esetben a zavar hatdsa a kimenetre az alabbi médon szamithato:
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Lathatd, hogy az el6recsatolas megvaldsitasaval nulla allanddsult allapotbeli hiba csak akkor érheté el,
ha d=dn vagyis a zavar pontosan ismert. Nagy szabalyozé-er&sitéssel ugyanakkora d — d,, kilonbség
hatdsa a szabalyozas pontossdgara csokkenthetd.

Példa: gravitdciokompenzdlds mechanikai rendszerekben
Legyen a mechanikai rendszert leiré modell
A modellben m a tomegparaméter, x a pozicid, g a gravitacios gyorsulas.

Legyen a pozicidszabalyozasi probléma: tervezziink szabalyozét a rendszerre Ugy, hogy X—=>Xref. Xref
konstans elGirt pozicié. Adott az el8irt szabdlyozasi id6 (T2s%) valamint az el8irt tallovés.

A tullovés és a szabdlyozasi id6 alapjan a szabalyozd tervezéséhez meghatdrozhatjuk a masodfoku
referenciarendszer csillapitasat és sajat korfrekvenciajat (& wn)

x(s)  _ wn

Xref (S) Cs2 4 28wy s + w?

Href(s) =

Ugyanez id6tartomanyban:
X+ 28wy X + Wix = WAXyer
PD+FF szabdlyozds: valasszunk egy PD szabalyozét kiegészitve elGrecsatolassal (FF — Feed-Forward)
u = Kp(Xper — Xx)—KpX + mpg
mpm a mechanikai rendszer mért/ismert tomegparamétere.
A szabalyozott rendszer:
mx = Kp(Xref — X)—KpX + (mp, —m)g

. Kp. Kp Kp g
X+ —X+—X=—ZXper+ (M, — M) —
ref (m )

Osszehasonlitva a referenciarendszerrel kapjuk a szabalyozéparamétereket: Kp = 2m&amn, Ke=m .

Ugyancsak latszik, hogy az allanddsult allapotbeli kimenet:

)
X=Xref+(mm_m)K_
P

PID szabdlyozds: valasszunk a rendszer irdnyitasahoz PID szabalyozot

t
u= KP(Xref - X)+K1f (Xref - X)dT — Kpx
0

A szabalyozott rendszer:



t
mi = Kp(Xper — X)+K; f Xpef —x)dT — Kpx + mg
0

Figyelembe véve, hogy m és x.r konstansak, a fenti modellt derivalva kapjuk:

.. Kp, Kp., K K
X+ —X+—X+—X=—Xpes
m m m m
Mivel az irdnyitott rendszert leird folyamat harmadfoku, legaldabb harmadfoku referenciamodellt kell

valasszunk:

x(s) wn

Xref(S)  (Ts+ 1)(s2 + 28w, s + w?)

Href(s) =

A PID szabalyozd paramétereit 6sszehasonlitassal szamolhatjuk ki, hasonléan az el6z6 esethez.
Ugyanakkor a harmadfoku referenciarendszerben az extra idéallandd (7>0) miatt lassabb valaszra
szamithatunk.

Integrdld szabdlyozds vs. el6recsatolds:

- Altaldban is kijelenthetd, hogy az el6recsatoldst alkalmazd szabalyozas kisebb szabalyozasi idét
biztosit, mint az integrald szabalyozas.

- Az el6recsatolas megvaldsitasahoz ismernilink kell pontosan a zavart, integrald szabalyozashoz a
zavart nem kell ismerni.

- Az integralé zavarkompenzalds csak konstans zavarok esetében alkalmazhatd, az el6recsatolds
esetében az ismert zavar lehet id6ben valtozd is.

- Az el6recsatold szabdlyozas energiahatékonyabb, mivel pontosan kompenzélja az el6recsatolast,
nem kell ,,tdlmértezni” a szabalyozo erGsitését.

Példa: szintszabdlyozds szabad kiémlés(i tartdlyban

Legyen a 2. Abran lathatd tartélyt leiré modell:

dh
AE = Fin — Fout

A - tartaly keresztmetszete, h a folyadékszint magassdaga, Fin a bedmlé térfogathozam, Fou: a kiomlé
térfogathozam.

u
]

“~— = —»

FD'ut

2. Abra: Szintszabalyozas



Fin linearisan szabalyozhatd szeleppel allithatd: F, = ku, ahol u a beavatkozd jel, a beavatkozd
erdsitésparamétere: k> 0 ha h > 0; k=0 maskilénben.

A kidml6 hozam a Bernoulli térvény értelmében gydkdsen fligg a szintmagassagtol: Fo e = a\/ﬁ, a>
0.

Tehat a folyamatmodell:

dh
A—=ku—avh
dt

A szabdlyozas célja a vizszint adott referenciaértéken (hr) tartasa.
A kifolyast tekinthetjlk zavarnak, amit direkt médon kompenzalhatunk.

ElGszor, elhanyagolva a zavart (kifolydst), tervezziink szint szabalyozot a tartalynak. A folyamat atviteli
fuggvénye zavar (Fou) nélkil

1
Hp(s) = E

Mivel a folyamat els6foku, valaszthatunk elsGfoku referenciarendszert a szabalyozé tervezéséhez:

1
H =
ref(S) Ts + 1

T>0 a szabalyozasi hurok elGirt id6allanddja.
A szabalyozott folyamat P szabalyozét alkalmazva:

Kp

As 1

H.(s) = =
ols) 14K (4/Kp)s +1
As

Ahhoz, hogy a szabdlyozasi hurok a referenciarendszer altal meghatarozott dinamikus viselkedését
mutassa (Ho(s)=Hre (s)), a P szabdlyozd erdsitését a Kp=A/T Osszefliggéssel kell megvalasszuk.

A zavar kompenzdlasa: allanddsult allapotban a folyamatmodell alapjan kiszamithatjuk a beavatkozo
jelet ahhoz, hogy a folyadékszintet h,.s értéken tartsuk. Ha dh/dt=0, akkor:

kaf =a ’href
a ’
uFF=E href,hak>0

Ennek megfelel6en a beavatkozé jel az el6recsatold szabdlyozas elvét alkalmazva a P szabalyozo altal
szamitott beavatkozd jel és az us 6sszege:

A a |
u =uP +uFF =T(h7'3f—h’) +E href

Mivel a folyadékszint mért, az el6recsatolé komponensét a szabalyozénak lecserélhetjik a gyokos
nemlinearitas direkt kompenzaldsat megvaldsitd tagra is:

A a
u=f(href—h)+E\/iT



Ebben az esetben nem elGrecsatolasrol, hanem visszacsatolasos linearizalasrol beszéllink.

Zavarelnyomas dinamikus hatasok figyelembe vételével

Szamos esetben a zavar, amit mérni tudunk, nem egyenes Uton, hanem egy dinamikus rendszeren
keresztil éri el azirdnyitott folyamatot. Ebben az esetben a zavar dinamikajat is figyelembe kell vegyik
a kompenzald jel megfogalmazasanal.

Példa - Folyadék melegités tartdlyban: Legyen a 3. Abran lathatd folyadékmelegitési feladat egy
kever@vel ellatott tartalyban. A tartalybdl kioml6 folyadék T hémérsékletét szeretnénk elGirt Trr
értékre beallitani. Latszik, hogy a kioml6 viz h6mérséklete egyrészt fligg az melegité beavatkozé u
bemenetétbl, masrészt a bedmlé folyadék Ty hEmérsékletétdl.
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3. Abra: Folyadék felmelegités tartalyban

A bedml6 folyadék hémérsékletének a hatdsat a kioml6 folyadék hémérsékletére szeretnénk
kompenzalni el6recsatoldssal.

Vegyiik észre, hogy Tix kdnnyen mérhetd, de a megvaltozasa nem pillanatszer(en éri el a kimenetet (a
tartaly tarold jellege miatt). Modellezzlk a zavar hatdsat a kimenetre els6foku dinamikus modellel:
T(s) Kq

Hy(s) =

Az atvitelt a beavatkozo jelrél a szabalyozott kimenetre ugyancsak elséfokd dinamikus modellel
irhatjuk le:

B = e " Ts 1

A modellben Ky, Kraz er6sités paramétereket, Ty, Traz id6allanddkat jeldlik.

Legyen altalanosan egy iranyitott folyamat, amelyben folyamat bemenetére dinamikus rendszeren
keresztlil hat a mérhetS bemeneti zavar (d), lasd a 4. Abrat. Tervezziink a szabélyozét a folyamatra,
amely kompenzalja d hatdsat az elGirt kimenetre.
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4. Abra: Irdnyitott folyamat kimenetei zavarhatassal

A szabdlyozast egy elérecsatold és egy visszacsatold g 6sszegzésével oldjuk meg, lasd 5. Abra.
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5. Abra: Dinamikus zavarkompenzalas el6recsatolassal

ElGszor tervezziik meg a visszacsatoldast megvaldsitd szabalyozét (H:) a referencia modell alapu
tervezés alapjan. Legyen a referencia modell Hyy.
Href(s) 1- Hf(s)

He(s) =

A szabalyozott kimenet a zavar figyelembe vételével:
y(s) = Hq(s)d(s) + Hr(s)u(s)

Valasszuk a beavatkozo jelet a kimenet és a mért zavar fliggvényében. A Hg(s) a szabalyozé dinamikus
el6recsatolast biztositd aga:

u(s) = Hep(s)d(s) + He(s)(r(s) — y(s))
A szabalyozott rendszer ezzel a beavatkozé jellel
y(s) = (Ha(s) + Hp(s)Hpp(s))d(s) + Hp(s)Hc(s)(r(s) — ¥(s))

Valasszuk az elGrecsatolast megvaldsito szabalyozot:



Hep(s) = —H; 7' (s) Hq(s)

Latszik, hogy annak a szlikséges feltétele, hogy a szabalyozd megvaldsithaté (kauzalis) legyen az, hogy
Hf relativ fokszdma (pdlusok és zérusok kilonbsége) kisebb vagy egyenlé legyen a Hq relativ
fokszamanal, valamint az, hogy Hy ne tartalmazzon ,instabil zérusokat” (olyan zérusokat, amelyeknek
a valds része negativ).

Az el6z6 példaban (Folyadék melegités tartalyban) megadott folyamatmodellel a szabalyozd
el6recsatold 4ga:

Kd TfS +1

Hep(s) = =2
)= T T

Ezzel a vdlasztdssal a szabdlyozott kimenet:
y(s) = He(s)Hpp(s)(r(s) — y(s))
A referencia rendszer alapu tervezés alapjan kiszamitott H. szabalyozéval pedig:
Y($) = Hyep(s)r(s)

Az elGrecsatold szabalyozas biztositja a zart rendszer elGirt viselkedését a zavar jelenlétében is.

Modellkovetd szabalyozas elérecsatolassal
Az el6recsatolds elvét a referencia modellkdveté szabdlyozds megvaldsitdsdra is alkalmazhatjuk.
Ebben az esetben az el6recsatolds bemenete az elGirt érték (r).

Legyen a folyamatot leird atviteli fliggvény Hy(s) és a referencia rendszer H,f(s). A folyamat bemenetét
az elSrecsatold szabalyozd szamitja ki az el8irt érték fliggvényében (lasd 6. Abra).

r u _ y r _ ¥
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6. Abra: Modellkdvetés csak el§recsatolast alkalmazva

Ahhoz, hogy az atvitel az elGirt értékr6l a kimenetre elGirt referenciarendszerként viselkedjen
(Href(s)=Hg(s)Hs(s)), az el6recsatold tagot az aldbbi médon kell vélasszuk, lasd a 6. Abra:

Hpr(s) = Hp 7' (S) Hyep ()

Latszik, hogy annak a sziikséges feltétele, hogy az el6recsatolé tag megvaldsithatd (kauzalis) legyen
az, hogy Hs relativ fokszama (pdlusok és zérusok kiilonbsége) kisebb vagy egyenld legyen a Hye relativ
fokszamanal, valamint az, hogy Hy ne tartalmazzon ,instabil zérusokat” (olyan zérusokat, amelyeknek
a valds része negativ).

Csak az elGrecsatold tag alkalmazasa referencia rendszer kovetésre valds folyamatoknal nem
alkalmazhatd, mivel a folyamatot leird6 modell mindig pontatlan. A modellbizonytalansagokat,
ismeretlen zavarok hatdsat visszacsatoldssal kompenzalhatjuk. A kovetkezé alfejezetben az
el6recsatold agat kombinaljuk visszacsatolo aggal is.



El6recsatolast és visszacsatolast tratalmazo modellkovetd szabalyozas megvaldsitasa

Szervoszabdlyozasok esetén az alapjel minél pontosabb kovetése a legfontosabb szabdlyozasi
kovetelmény. Sok esetben ezt az el6irt referenciamodell alapu tervezéssel oldjuk meg. A
referenciamodell megvalasztasanal a zart rendszer tranziens tulajdonsagait is meghatarozzuk.

A szabalyozdnak ugyanakkor biztositania kell a szabalyozasi kor robusztussagat és érzéketlenségét
kiilsé zajokra.

Az el6recsatolast alkalmazé szabalyozdk ezt a két feladatot szétvdlasztjdk. A szabalyozdnak két része
van: az elGrecsatolo ag (feedforward) biztositja a pontos modellkévetést, a visszacsatolo ag
(feedback) pedig a szabdlyozds robusztussagat, érzéketlenségét kiilsé zajokra.

A 6 Abran az el6recsatolast alkalmazé szabalyozokdr tdmbvazlatat lathatjuk. H(s) az iranyitott
folyamat atvitelét leiré modellt jel6li. A szabdlyozo struktiraja egyrészt tartalmazza a Hr(s)
referenciamodellt, masrészt az elGrecsatold Hg(s) és a visszacsatold H(s) szabdlyozdtagokat. A
beavatkozé jelet az el6recsatolé és visszacsatold tagok kimeneteinek 6sszegeként kell szamolni.

Szabalyozo

6. Abra: Szabalyozasi kor elérecsatolast alkalmazé szabalyozéval

Hatarozzuk meg a szabalyozo el6recsatolo tagjat ugy, hogy a zart szabdlyozasi rendszer (az atvitel az
alapjelrdl a folyamat kimenetére) modellje megfeleljen az referenciarendszer modelljének.

A 6. Abra alapjan a folyamat kimenetét az aldbbi médon szamithatjuk:

y(s)=Hy (S)u(s) = H ¢ (8)(us (8) +ug (5))=
=H { () (8)(He (5)1() = (5))+ H gt (5)r(5)) = (8.13)
= H (8)(Ho(5)H et (8)+ H g (5)F(8) = H ¢ (S)H, (5)¥(5)

Ebbdl kapjuk a zart rendszer atvitelét.

_y() _HiOH(He () +H (9)

(8.14)
r(s) 1+H ¢ (s)H(s)

Ho(s)




Valasszuk a szabdlyozé el6recsatold agat az aldbbi mddon:
Hir (8) = H7' (8) Hier (5) (8.15)
Visszahelyettesitve a (8.15) szabalyozdtagot a (8.14) modellbe, kapjuk:

Ho(s) = H ¢ (S)Ho(S)H er () + H ()H T ()H et (5) (H ©)He(5) +Hre (5 =H g () (8.16)
ol8)= 1+ H¢ (s)H(s) 1+ H{(9)H(9) I .

Tehat a (8.15) osszefliggés alapjan meghatarozott elGrecsatold ag biztositja, hogy a zart rendszer
kovesse a referenciamodellt. Az el6recsatold 4g megvaldsitdsdhoz az irdnyitott folyamat modellje két
feltételt kell teljesitsen:

- a folyamat relativ fokszdma (pdlusok és zérusok szamdnak kiilénbsége) kisebb kell legyen,
mint a referenciarendszer relativ fokszdma. Ha a feltétel nem teljesiil, az el6recsatold ag nem
lesz kauzalis

- Afolyamat nem tartalmazhat instabil zérusokat. Ha a feltétel nem teljesiil, az el6recsatold ag
instabil pélusokat fog tartalmazni, tehat instabil viselkedést mutat.

Fontos, hogy a (8.15) Osszefliggés alapjan kapott el6recsatold ag nem fligg a szabalyozd visszacsatolo
agatdl. Az el6recsatold 4g a H(s) visszacsatold agtél figgetleniil biztositja a modellkévetést. Tehat a
Hc(s) szabalyozo tervezésénél nem kell figyelemmel lenni az alapjel kovetés problémdjara. A
visszacsatolo ag tervezésénél csak a robusztussagot, zavarelnyomast kell figyelembe venni.



