PID szabadlyozo tervezése frekvenciatartomdnyban

1.1.1. A szabalyozé er0sitésének hatdsa a stabilitdsra

A szabdlyoz6 erdsitése az a paraméter, amelyet a szabdlyozds miitkodése alatt is szamos
esetben modositanak, hangolnak példdul a minél kisebb dllanddsult allapotbeli hiba
eléréséhez. Ezért célszeri megvizsgdlni, hogy a korerdsités moddositdsa hogyan
befolydsolja a zart rendszer stabilitasat.

7.1 Példa: Legyen a szabdlyozé atviteli fiiggvénye H.(jw) amelynek amplitidomenete
|H(jw)|, fazismenete ¢(H (jw)). Legyen a folyamat atviteli fiiggvénye Hr(j @) amelynek
amplitidomenete |Hp(jw)l, fazismenete ¢(Hp(jw)). Hatdrozzuk meg a nyilt rendszer
amplitido- és fazismenetét.

A szabdlyoz6 atvitelét az amplitddé és fazis fiiggvényében az aldbbi formdban irhatjuk
fel:

Euler . .
H(jw)=Re(H )+ jIm(H ) =|H o (jo)cos@H(jo)+ jsin@H(jo)) = [He(jw)e’? <V (7.2)

A folyamat esetében:
Hp(jo)=|H  (jw)e’?Hr I (7.3)
A nyilt rendszer atviteli fiiggvénye:

Hy(jo)=Hq(jo)H(jo)= |Hc(ja))|€‘i¢(Hc(jw))|HF (ja))|ej¢(Hp(jw))
Hy(jo) = |Hc(ja))HF(ja))|ej(‘/’(HF(j“’))“/’(HC(f‘”))) (7.4)

Tehat a nyilt rendszer amplitido- €s fazismenete:

|Hy(jo)|=|Hc(jo)|-|H(jo)
. . . (7.5)
o(Hy (jo))=p(Hc (jw)+p(H (jw)

A szabdlyozé erdOsitése és a féazistartalék kapcsolatdnak vizsgdlatdhoz irjuk fel a nyilt
rendszert olyan formédban, hogy a szabdlyozé erdsitése ( K, ) elkiilonitve legyen a nyilt

rendszer tobbi részEtol.
HN(ja)):KPHNl(ja)) (76)

Ha K, -t komplex atvitelként kezeljiik, konnyen beldthat6, hogy az amplitidéja |K,| és

fazisa 0. Tehat ha Kp értékét valtoztatjuk a (7.5) Osszefiiggések alapjan, a nyilt rendszer
amplitidomenete valtozik, fazismenete pedig nem. A 7.2 Abréan a fézistartalék valtozdsa



latszik az amplitddé fiiggvényében: ha a szabdlyozds erOsitését noveljiik, az
amplitidomenet feljebb kuszik, a fazismenet véltozatlan marad. Ha a fazistartalék
csokken, a szabdlyozdsi rendszer stabilitdsa romlik. Ez abban nyilvanul meg, hogy
tranziens allapotban a tillovés egyre nagyobb lesz, a folyamat kimenetén a lengések
csillapitdsa egyre kisebb lesz. Nulla fazistartalékra a lengések konstans amplitudgjiva
vallnak. Negativ fazistartalék esetén a zart rendszer instabil, a kimenet korldtlanul
novekszik.
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Hiba! Nincs ilyen stilust széveg a dokumentumban..1 Abra: A szabalyozé erésitésének hatdsa a
fazistartalékra

A szabdlyozo erdsitésének novelésével a szabdlyozdsi rendszer stabilitdasa romlik, sot til
nagy szabdlyozoerositéssel a szabdlyozdsi rendszert instabilld tehetjiik.

1.1.2. PID szabdlyozdk tervezése eldirt fazistartalékra

A cél a PID tipust szabdlyoz6 paramétereinek meghatdrozédsa ugy, hogy a szabilyozo
rendszer akkor se veszitse el a stabilitdsat, ha a tervezésnél alkalmazott modell nem {rja le
tokéletesen a valds irdnyitott folyamat viselkedését, vagy ha a folyamat paraméterei
megvéaltoznak.
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Hiba! Nincs ilyen stilusu szoveg a dokumentumban..2 Abra: A modellbizonytalansag a Bode diagramon

A 7.3 Abrdn a nomindlis rendszer Bode diagramja, amit a szabélyozé tervezéséhez
alkalmaztunk, valamint a valds irdnyitott rendszer Bode diagramja lathat6. A valds
rendszer Bode diagramja pontosan nem ismert, csak azt tudjuk réla, hogy valahol a
nomindlis rendszer diagramja koriilli bizonytalansdg sdvban taldlhat6. Ha a
bizonytalansagi sdv széles akar az is el6fordulhat, hogy a nomindlis rendszer
fazistartaléka pozitiv de a valds rendszer fazistartaléka negativ.

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. Tehadt 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 beavatkoz6 jel.

A PID szabdlyoz6 atviteli fiiggvénye altalanosan:

1 sT
Ho()=Kp | 1+—+—14 7.7
c(®) P( Ts 1+s-TJ 7.7)

4

A Kp, T, T; T paramétereket kell meghatdrozni ugy, hogy a szabilyozds robusztus
legyen. Bizonyos feladatokhoz elégséges, ha csak egyszeriibb strukturdja P, PI vagy PD
szabdlyozo6t 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 (7.1) Osszefiiggés alapjdn szamitott fazistartaléka egyenld kell legyen az
eldirt fazistartalékkal. Tehat az aldbbi egyenletrendszerhez jutunk:

o), o) =1
{7[4' o(H(joo )+ oH (jor )= Orer (7.8)

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) (7.9)

t—0 s—o0

Mivel az egységugras Laplace transzformaltja 1/s:

lim su(s) = lim sH o (s)L = lim Ho (5) = lim K p | 14—2_ | = g, [ 1+ 22| (7.10)
S§—>00 s—>00 K s§—yo00 1+s-T T

Konnyen beldthatd, hogy PID esetén is ugyanez lesz az eredmény. A (7.10)
Osszefiiggésben kapott érték egyenlo kell legyen uyax-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 erOsitésparaméterrel rendelkezd P szabdlyozdval csak az 1. feltétel
teljesithetd. Zérussal is rendelkezd szabdlyozdkkal garantdlhaté a polus-zérus kiejtés,
tehat a gyors vélasz.

A tervezés 1épései soran feltételezziik, hogy az irdnyitott folyamat harmadfoku rendszer,
de a tervezési moddszer egyszerien modosithatd mds rendszerosztalyokra is.
Feltételezziik, hogy az irdnyitott folyamat dinamikdja az alabbi modellel irhaté le:

K

H =
r) (Tys + 1D)(Tys + D(Tys +1)

(7.11)

Legyen T3 a leglassubb, T; a leggyorsabb idéallandé a folyamatban, vagyis: 753>7>>T;. A
rendszer Osszes paraméterét ismertnek tekintjik.

7.2 Példa: Hatarozzuk meg a H(s)= elséfoki rendszer fazis- és amplitudémenetét.

Ts +



Els6 1épésben a modellben s helyébe jart helyettesitiink és meghatdrozzuk az 4tviteli
fliggvény valds és komplex részét:

. K K(1-T-ja) K KT w
H(jo)= = = - (7.12)
Tio+l T!0*+1 T 0*+1 “T?0*+1
Re Im

Az amplitidomenet:

K2 T? K
H(jo) = Re(H (j@)* + Im(H (jw))* = - (7.13)
| \/T ‘o’ +1 T w +1) e +1
A fazismenet:
KT w
¢(t)=arctg(Re§f18a); arctg 1 w +1 =—arctg(T - w) (7.14)
T?w* +1

7.3 Példa: Hatirozzuk meg a H(s):TL elséfokd integrdl6 rendszer fazis- és
i
amplitudémenetét.

Akarcsak az elozd példa esetén, s helyébe ja-t helyettesitiink és meghatarozzuk az

atviteli fliggvény valds és komplex részét:

1 1
H(jo)=——=0—j— 7.15
(jo) 0 " e (7.15)
Az amplitidomenet:
1 ? 1
A=.]0? [——] =— (7.16)
T,0 To
A fazismenet:
1
T.0 V.4
@ =arctg . zarctg(—w)z—E (7.17)

Amennyiben tobb sorosan csatolt els6fokud rendszer amplitidé és fazismenetét kell
meghatdrozni, akarcsak a 7.1 Példa esetében az amplitidomenetek Osszeszorzédnak, a
fazismenetek pedig 6sszeadddnak (1asd (7.5) Osszefiiggés).



1.1.2.1.P szabélyozas
A nyilt rendszer P szabalyozdval (H.(s) = K, ), ha a folyamatot a (7.11) modell irja le:

Kr

Hy(s)=Kp (s + D)(Tys + D(Tys +1)

(7.18)

Ebben az esetben (7.8) egyenletrendszer, felhaszndlva a (7.5), (7.13), (7.14)
Osszefiiggéseket:

\/(lea)c2 +1XT22a)C2 +IXT32(0C2 +1) (7.19)
T+ arCtg(HN (ja’c )) =7— arctg(Tla)C )_ arctg(Tza)C )_ arctg(T3(0C ) = OrEF

A fenti nemlinedris egyenletrendszer két egyenletet €s két ismeretlent tartalmaz: @, Kp.
A megoldasként kapott Kp proporciondlis erdsités garantdlja a nyilt rendszerben az eloirt
fazistartalékot (@rer).

1.1.2.2.P1 szabdlyozas

A nyilt rendszer PI szabalyozdval és az iranyitott harmadrendii folyamat modelljével:

HN(s)zKP-[Hi] Ky =(T"”1] KpKr (7.20)
Ts ) Ts+ D(Tos + DTys+1) | Tis ) (Tys+ D(Tys + D(Tss +1)

Vilasszuk ugy az integrilasi idot, hogy ejtse ki a leglasstbb (773) iddallandét:
T,=T; (7.21)

A po6lus-zérus kiejtés utdn a nyilt rendszer:

H,(s)= KF'(KP/TI')'(TI'S"'I) 5 Ky KP/T3

(s + 1) Ts+1)Ts+1)  s(Ts+1)Tos+1) (7.22)

Ebben az esetben (7.8) egyenletrendszer, felhaszndlva a (7.5), (7.13), (7.14), (7.16),
(7.17) osszefiiggéseket:

Ky Kp T, -1
o[ 0 +1)1 0 +1) (7.23)

/4
4 57 arctg (T ) - arctg(Ty0c ) = Prer



A (7.23) egyenletrendszer megolddsaként kapjuk az eldirt fazistartalékot biztositdé Kp
erdsitést. A T; integralasi idot a (7.21) Osszefiiggés alapjan kell szamitani.

1.1.2.3.PD szabdlyozas

A nyilt rendszer szlirt PD szabélyozdval €s az irdnyitott folyamattal :

HC(S)ZKP.(H sT, j Ky :((Td +T)s+lj KK, (7.24)
Ts+1) (Tys +1)(Tys +1)(Tys +1) Ts+1 ) (Ts+1)(Tys +1)(Tys+1)

Vilasszuk ugy a T, +T értékét, hogy ejtse ki a leglassabb T polust:
T,=T,-T (7.25)
A po6lus-zérus kiejtés utan a nyilt rendszer:

K, K, (T, +T)s+1) T+ KK,

I S e s+ T + 0T+ 1)~ s+ DTy + 105 +1)

(7.26)

A (7.8) egyenletrendszert a (7.5), (7.13), (7.14) Osszefiiggéseket felhasznalva kapjuk.
Mivel a szabdlyozé tartalmaz derivdl6é csatornét, vegyiik figyelembe a beavatkozé jel
korlatossdgara kikotott feltételt, felhaszndlva a (7.10) Osszefiiggést:

KpKp

\/(lea)cz +1XT22a)C2 +1XT2a)C2 +1)
7 —arctg(T . ) - arctg(Tyo ) - arctg (T) = @ ppr (7.27)

T,-T
KP'(IJF 3T ]ZMMAX

=1

A fenti nemlinedris egyenletrendszerben az ismeretlenek K, T, w-. A T, derivalasi id6t a
T paraméter ismeretében a (7.25) 6sszefiiggés alapjan kapjuk.

1.1.2.4.PID szabdlyozas
A pdlus-zérus kiejtés elvégzéséhez a PID szabalyozot médositott alakban kell felirni:

5 2
.1+s T+T7Tys +Tl~s(1+s T)=KP'Z;(T‘1+T)S +(T+Ti)s+l (7.28)
Tis(l+s-T) Tis(l+s-T)

sT 1
Ho()=Kp | 1+—4_+— |=K
c®) P( 1+s-T Tls) F

A modell szamlal6jat keressiik az aldbbi alakban:

(1,5 +1)zys +1)=T,(T, +T)s* +(T +T;)s +1 (7.29)



Konnyen beldthato, hogy a T, T és a szabvanyos szabalyozoparaméterek kozott az alabbi
Osszefiiggés all fenn:

{Tl %) :Ti(Td +T) (730)

T +7, =T+T,

A poélus zérus kiejtéshez vélasszuk: 7;=T, =73 Ezzel a paramétervalasztissal
szabdalyoz6 derivalési és integréldsi idejét az alabbi médon tudjuk kifejezni:

T,T

T,=—23—-T

¢TT-T,-T, (7.31)
I=T-T)-T;

A nyilt rendszer szlirt PID szabalyozdval €s az irdnyitott folyamattal a pélus-zérus kiejtés
végrehajtasa utan:

H,(s) = (KP/TI) Ky ’(Tls+1)' (T2S+1) ?ETTZ KPKF/(TZ +T; _T)
A s(Tls+1)(T2s+1)(T3s+1)(Ts+1) - s(Tls+1)(Ts+1)

(7.32)

A (7.8) egyenletrendszert felhaszndlva a (7.5), (7.13), (7.14), (7.16), (7.17)
osszefiiggéseket kapjuk. Ugyanakkor vegyiik figyelembe a beavatkozé jel korlatossagara
kikotott feltételt, felhaszndlva a (7.10) Osszefiiggést:

Kp KP/(T2 +T; —T)

=1
ol +1frac +1)

T
7[_3_arCtg(Tla)C)_arCtg(TwC):(DtREF (7.33)
T, T,

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

paramétereket a mar meghatdrozott 7 paraméter ismeretében a (7.31) 6sszefiiggés alapjan
szamithatjuk.

A robusztus PID szabdlyozék tervezéséhez mind a négy esetben nemlinedris
egyenletrendszert kell megoldani. Bonyolultsiguk miatt az egyenletrendszerek
analitikusan nem megoldhatdak, ezért numerikus moddszerekkel kereshetjilk a helyes
megoldast. Haszndlhaté példdul a Matlab ‘fsolve’ fiiggvénye a megoldas
meghatarozasidhoz.



1.1.3. Eloirt fazistartalékon alapul6 tervezés kiterjesztése mintavételes
rendszerekre

Az el6z6 fejezetben bemutatott, folytonos rendszerekre kidolgozott szabdlyozétervezési
modszer az eldirt fazistartalék biztositdsara kis valtoztatdsokkal Kkiterjeszthetd
mintavételes szabdlyozok tervezésére is. A tervezés a bilinedris (Tustin) transzformécion
alapszik, amellyel mintavételes (z komplex valtozéban felirt) atviteli fliggvények
folytonos (s komplex valtozdéban felirt) atviteli fliggvényekké transzformalhatdéak és
forditva. A bilinedris transzformécié esetében az 4ttéréshez az alabbi Osszefiiggést kell
alkalmazni (Tustin képlet):

2 z-1
e 7.39
* T z+1 ( )
T a mintavételi periddust jeloli. A transzformécié forditottja:
1+s T
i=—2 (7.40)
1-s—
2

A bilinedris transzformacié fontos tulajdonsidga, hogy a komplex tér bal félsikjat az
egységsugarti kor belsejébe transzformalja (lasd 7.8 Abra). A forditott transzformécié
pedig a komplex egységsugari kor belsejét a komplex tér bal félsikjaba transzformalja.
Tehat ha a folytonos rendszer stabil, a transzformdcidval kapott mintavételezett
rendszermodell is garantéltan stabil lesz és forditva. Ezért a robusztussdgot garantlo
szabalyozOk mintavételes dtirdsandl a bilinedris transzformaciot érdemes alkalmazni.

Alm Im
\ Tustin transzformacio
§ /\

\

- Re Re
\

\

\

\

Hiba! Nincs ilyen stilusti sz6veg a dokumentumban..3 Abra: A Tustin transzformacié

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

A mintavételes szabdlyozé tervezésének 1épései:



I. A bilinedris transzformécidt (7.39) Osszefiiggést 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 transzformaciéval mintavételes alakra hozzuk.
Eredmény: H.(z).

A 1I. 1épésben a 7.2 fejezetekben leirtakat kell kovetni. Egyediili eltérés a maximalis
beavatkozdjel szamitdsdndl van. Feltételeztiik, hogy a beavatkoz6 jel a r=0 id6épontban
(mintavételes esetben a k=0 mintavételben) lesz a legnagyobb. A beavatkozé jel értékét
mintavételes rendszereknél masképp kell szdmitani. A beavatkozé jel értéke a legelso
mintavételben, ha a szabdlyoz6 bemenete egységugras:

= lim u(e)= lim H(e) 5 = lim He(e)= Hole <) (7.41)

Bilinedris transzformécié esetén, ha a z komplex valtoz6 értéke a co—be tart, az s komplex
valtozo:

lims=limg~z—_1=2

7.42
e zoe T z4] T ( )

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

;=§ )
u, =H.(s) = HC(F) (7.43)

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
7T+ Cl”Ctg¢(Hc (jwc ))"‘ arctggo(HF (jwc )) = OReF (7.44)
H¢ (T/Z):MMAX

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

"Tustin" "Tustin"
d2cm c2dm

HF(Z) - HF(S)%,P-Zkiejtés, “fsolve’ —)HC(S) - HC(Z)\



