5. Szabalyozétervezési alapok

5.1.A szabdlyozotervezési feladat megfogalmazdsa

A szabdlyozétervezés sordn az irdnyitdsi feladatot megoldd szabalyozot kivanjuk
meghatarozni. Cél a feladatnak megfeleld szabdlyozostruktiira kivalasztasa, valamint a
kivalasztott szabdlyozo paramétereinek meghatarozasa.

A folyamatot ismertnek tekintjiik: ismert a folyamatot leiré modell struktirija (fokszama,
zérusainak szdma, stb.) valamint a folyamat paraméterei (idddllanddk, holtidd, stb.).
Ennek alapjan a folyamatot leir6 modellt kell meghatarozni. Egy bemenetli, egy kimenetii
rendszerek irdnyitdsa esetén a szabdlyozotervezéshez a folyamatot éltaldban atviteli
fiiggvénnyel célszerli modellezni. A modell az Osszevont folyamatot kell lefrja: a
beavatkoz6 — irdnyitott folyamat — érzékeld 6sszevont modelljét.

A szabdlyoz6 tervezéséhez adottak a kovetelmények, vagyis az elvardsok, hogy hogyan
viselkedjen az irdnyitott rendszer. A legfontosabb kdvetelménycsoportok:

- Tranziens dllapotbeli kovetelmények: adottak a tranziens allapotbeli jellemzOk (példaul
szabdlyzasi 1d06, tallovés).

- Allandésult dllapotbeli kovetelmények: a tranziensek lejarta utdni allapot jellemzoi.
Allandésult allapotban a szabalyozdsi pontossdg a legfontosabb kivetelmény, vagyis
mennyire tér el a folyamat kimenete az alapjeltdl.

- Robusztussdgi, zajelnyomdsi kovetelmények: Pontatlanul ismert, idoben korldtosan
valtoz6 paraméterek és a rendszerre haté kiilsé zajok mellett is a szabdlyozénak
biztositani kell az irdnyitdsi rendszer stabilitdsiat, valamint a tranziens- és &allanddsult
allapotbeli szabalyozasi mindségi jellemzOk eloirt korlatokon beliil tartasat.

- Beavatkozo jel korldtossdga: A szabalyozé éltal kiszamitott beavatkoz6 jel nem lehet
nagyobb, mint amit a beavatkozé bemenete képes fogadni.

A kovetelményeket ugy kell megfogalmazni, hogy ne legyenek ellentmondésosak.
Példaul tul kicsi szabalyozdsi id0 eldirdsa esetén a beavatkozo jel értéke a szabdlyozas
inditdsdnal olyan nagy lehet, hogy sérteni fogja a beavatkoz6 jel korlatossagara kitlizott
kovetelményeket.

Tehat szabdlyozotervezési feladat megoldasdnal adott kovetelmények és folyamatmodell
mellett kell a szabalyoz6t meghatarozni.

5.2.Tervezési alapmodszerek

A szabalyozasi kovetelmények biztositasara elterjedt néhdny alapmodszer, amelyek a
folyamatok széles osztalydnal alkalmazhatdak.
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5.2.1. Negativ visszacsatolds

Kozismert, hogy visszacsatoldssal a rendszerek dinamikus és dllanddsult dllapotbeli
jellemzdi, stabilitdsa megvaltoztathatéak. A tipikus szabdlyozdsi rendszer esetében a
szabalyoz6 a folyamattal sorba van csatolva majd az igy képzett nyilt rendszert
visszacsatolva kapjuk a zart rendszert.

Tehat a nyilt rendszert a szabdlyozé és folyamat képezi, igy ha a folyamat modellje
Hr(s), a szabdlyoz6 modellje Hc(s), a nyilt rendszer modellje:

Hy(s)=H(s)H(s) (5.1)

A 5.1 Abra alapjan a nyilt rendszer atviteli fiiggvényének ismeretében meghatdrozhatjuk
a zart rendszer atviteli fiiggvényét.

\ 4

r C HN(S) y

5.1 Abra: A visszacsatolt zart rendszer

A szabdlyozasi hibét az alapjel és a folyamat mért kimenete kiilonbségeként irhatjuk fel:
e(s)=r(s)—y(s) (5.2)

y(s)

Mivel a zart rendszer 4tviteli fliiggvénye Ho(s)=(—) és a nyilt rendszer atviteli
r\s

y(s)

figgvénye H, (s)===,az (5.2) Osszefliggés alapjan:

e(s)

—_
—_

-1

HN(S) B Ho(s)
Hy(s)= ) (5.3)

Az (5.3) Osszefiiggés alapjan latszik, hogy a rendszer pdlusai a visszacsatolds miatt
megvaltoznak, tehdt a visszacsatolt rendszer mas tranziens viselkedést mutat, mint a nyilt
rendszer, a p6lusok helyét megvéltoztathatjuk.
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Mintavételes rendszerek esetében (ha a nyilt rendszer diszkrét atviteli fiiggvénnyel
modellezhetd — Hn(z)) a zéart rendszer (Ho(z)) formdjat ugyancsak az (5.3) Osszefiiggéssel
szamolhatjuk.

5.1 Példa: Legyen a nyilt rendszer egy els6foku, nagy erdsitésii stabil rendszer:

K
Hyl(s)= . T>0, K>>1 54
V)= K a0 k5 (5.4
Hatédrozzuk meg a zdrt rendszer modelljét.
Az (5.3) Osszefiiggést alkalmazva:
K K
K
Hyls)=—RH == — =K (5.5)
+1 BT s
Ts+1 K+1

A visszacsatolt rendszer idddllanddja kisebb lesz, tehat a visszacsatolt rendszer
gyorsabban fog vdlaszolni, mint a nyilt rendszer. Ugyanakkor nagy K érték esetén a
visszacsatolt zart rendszer erdsitése egységhez kozeli lesz.

5.2.2. POlus-zérus kiejtés elve

A folyamat dinamikus viselkedését annak pélusai és zérusai hatdrozzdk meg. Ha
valamelyik pélus vagy zérus jelenléte altal kivéltott tranziens viselkedéstdl meg
szeretnénk szabadulni, akkor célszerli a szabdlyozo6t tigy megvdlasztani, hogy az adott
pOlus vagy zérus hatésat kiejtse.

Feltételezziik, hogy a folyamatot leir6 modell két pSlust és két z€rust tartalmaz:

_ (5_11)(5_22)
B = Xo =) -0

Ha a p; p6lustdl és z; zérustdl szeretnénk megszabadulni, akkor a szabalyoz6t az alabbi
formaban valaszthatjuk meg:

He(s)=""1 (5.7)
§—
Ebben az esetben a nyilt rendszer:
Hy(s)=Hq(s) Hy(s)= (S_Pl)_ (S_Zl)(S_ZZ) _S5~% (5.8)

(s=2) (s=p)s=—p2) s-p
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A médszer fo hatrdnya, hogy nem robusztus: a gyakorlatban mindig van eltérés a valds
rendszer pélusai/zérusai és az alkalmazott modell pélusai/zérusai kozott. Igy a
szabdlyoz6 nem ejti ki a valds folyamat pélusait, hanem csak tjakat visz a rendszerbe.
Legyenek a vals rendszer plusai/ zérusai: z,+¢&,, z,+&,, p,+,, p,+d,. Igy a nyilt
rendszer a szabdlyozoval:

(s=p1) (s=(z+&)Ns—(z,+ &) (5.9)

O 2) T (e o (o + v, )

Ezért a modszer nem alkalmazhatd, ha instabil zérust akarunk kiejteni, mivel ekkor a
szabdlyoz0 instabil rendszer lenne (instabil pdlussal rendelkezne). Mivel a pSlus-zérus
kiejtés nem valosul meg tokéletesen, a szabdlyozott nyilt rendszer az (5.9) Osszefliggés
alapjéan instabilld valna.
Alkalmazhat6 a moddszer abban az esetben, ha lassi, stabil pélusokat kell kiejteni a
szabdlyozasi id6 novelésének érdekében. (Lassi polusok tipikusan a rendszer legkisebb
értékll polusai. Ha a polus értéke kicsi, ez nagy idééllandét, lassi vélaszt jelent). Ha az
eltérés a valds €s lassu polus kozott nem jelentds (p, értéke kicsi), akkor az Tl as]) (p_ i 15[7 ]
1 1
atvitel értéke megkozeliti az egységnyi idedlis erdsitd atvitelét.
A poblus-zérus kiejtés modszerét altalaban a visszacsatolds modszerével egyiitt szokas
alkalmazni. A moddszer alkalmazhat6 diszkrét atviteli fiiggvényekkel megadott
rendszerekre is.

5.2.3. El6irt mintarendszer alapu tervezés

Az elO6irt mintarendszer alapu tervezési moddszer esetében meg kell keresni azt a
dinamikus rendszert, amely az eloirt tranziens és allanddsult allapotbeli
kovetelményeknek eleget tesz. A mintarendszer meghatdrozdsa utdn a szabalyozot Ugy
kell megvalasztani, hogy a visszacsatolt zart rendszer ugyanolyan viselkedést mutasson,
mint az eléirt mintarendszer. (lasd 5.2 Abra)

HG) S Hs) —
B < —> Hyi(s) F——

\ 4

Y

5.2 Abra: Eléirt mintarendszer alapi tervezés

Legyen a folyamat atviteli fiiggvénye Hr(s), az eloirt mintarendszer atviteli fiiggvénye
Href(s). Keressiik a szabdlyozd Hc(s) atviteli fliggvényét. Az (5.1) és (5.3) Osszefiiggések
alapjan a zart rendszer modellje:
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HC(S)-HF(S)

Hos)= 1+ He(s) Hp ()

(5.10)

A zart rendszer modellje meg kell, hogy egyezzen a mintarendszer atviteli fliggvényével
Hy(s)=Hg s (s), igy:

HC(S)'HF(S)

Hrey (9)= 1+ Heo(s) Hp ()

(5.11)

Az (5.11) Osszefiiggés alapjan a szabdlyozot leird dinamikus modell automatikusan
kovetkezik:

HRef(S)+HRef(S)'Hc(s)'HF(S):HC(S)'HF(S)
Hyey (5)=He(s)- Hp ()1 Hye f (5)

[ Hy (s)
Hp(s) 1-Hgey(s)

He(s)= (5.12)

Mintavételes rendszerek esetében, ha a mintarendszer €s a folyamat modell diszkrét
étviteli fiiggvényekkel van megadva ( H(z), Hg.;(2)), a szabdlyozé modelljét ugyancsak

az (5.12) formdban kapjuk:

1 . HRef(Z)

H =
c@O=4 1= Hge, ()

(5.13)

5.2.4. Fokszam feltétel eldirt mintarendszer alapu tervezés esetén

5.2-a Példa: Legyen a folyamat egy elséfokud rendszer H F(s)z% . Hatdrozzuk meg a
N
szabalyozot tigy, hogy a zdrt rendszer masodfoku lengérendszerként viselkedjen:

2
)
HRef(s):

n

s’ +2lw s+ W’

Az (5.12) osszefiiggés alapjan kovetkezik:

2

a)n
Ts+1 s*+2lw,s+w@°  Ts+1 w; @  Ts+1
Ho(s)= B4 ’ I+l _9 (5.14)
; K s(s+2f0,) K s(s+2¢m,)

s* +28w, s+ @’

A kapott szabdlyoz¢6 integratort tartalmaz, két pélusa, egy zérusa van.
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B
s?+2bw,s+ @
Hatarozzuk meg a szabdlyozoét ugy, hogy a zart rendszer elsOfokd rendszerként
K

Ts+1

5.2-b Példa: 1egyen a folyamat egy masodfokd lengérendszer H(s)=

viselkedjen: Hy, ,(s)=

Az (5.12) osszefiiggés alapjan kovetkezik:

K
H (s):s2+2§a)ns+a)3. Ts+1 _ﬁ.s2+2§wns+wf (5.15)
¢ w’ 1— K w; Ts+1-K '
Ts+1

A kapott szabdlyozonak két zérusa, egy pélusa van, tehidt nem kauzdlis, nem
megvaldsithatd. Tehat nem 1étezik olyan megvaldsithaté szabalyozd, amely biztositand,
hogy masodfoku folyamat els6foku rendszerként viselkedjen.

Altalanosan feltevédik a kérdés, hogy a folyamat és a referenciarendszer fokszdmai
(pSlusainak €s zérusainak szdmai) kozott milyen 6sszefiiggés kell fenndlljon ahhoz, hogy
a szabdlyoz6 megvaldsithaté (kauzdlis) legyen. Jelolje gr{-} daltaldban egy polinom
fokszamdt. Legyenek a folyamat €s a mintarendszer fokszdmai:

1:0)=2 8] a0y ()<l o) (5.16)
Hoes =225 o ) ol ) (5.17)
PRef (S)

A szabdlyoz6 modell fokszamat az (5.12) 0sszefliggés alapjan hatarozhatjuk meg:

= (5.18)

_0cls) PF(S)_ PRef(s() Pr(s) QRef(s)

PRef(s)

A (5.18) alapjin latszik, hogy annak a feltétele, hogy a szabdlyoz6 kauzilis legyen -
griPc(s)h2 gr{0c (s)}:

8 Presr = Ores ) = 87Ok} 2 g7{Pr} — 87{0r } (5.19)

A szabdlyoz6 megvaldsithatosdganak feltétele, hogy a mintarendszer és a folyamat
fokszdmai kozott az (5.19) feltétel teljesiiljon.

59



5.3 Példa: (Guillemin-Truxal tervezés) A modszer a mintarendszer megvalasztasira
olyan rendszereket ajanl, amelyek egységnyi erdsitésiiek (tehat egységugras bemenetre a
kimenet értéke 4llandosult dllapotban 1), nem tartalmaznak zérusokat és a mintarendszer
nevezOit az un. Butterworth polinomok képezik. Ezen polinomok gydkei a komplex tér
bal félsikjaban, az egységsugard koron egyenletesen vannak eloszolva (lasd 5.3 Abra).
Az igy megvdélasztott polusok stabil zart rendszert, kis tallovésli szabédlyoz4si tranzienst
eredményeznek.

n=3 Alm n=4

AN A
/ /

n=1 4 n=2

Re

7
e

NI
N

5.3 Abra: A Butterworth polinomok gyokeinek elhelyezkedése a komplex sikban

A mintarendszer altaldnos alakja:

Oge r () _ b,
Prer(8) 5" +b,s"" +..+bs+b,

Hye(s)= (5.20)

Az (5.19) fokszam feltétel szerint a P polinom n fokszdmat az alabbi Osszefiiggés
alapjan kell megvalasztani:

n>griP. }-¢ri0,} (5.21)

Ha a folyamat nem tartalmaz integratort, az a szabdlyozdban jelenik meg. A szabalyozé
alakja egyszerlien kovetkezik az (5.12) 0sszefliggésbol:

b()
H o (s)= 1 Hyy(s) 1 s"+b, 8"+ 4bs+h, 1 b,
¢ Hp(s) 1=Hy,(s) Hp(s) {_ b, H,(s) s"+b, 8" +..+bs

n n—1
s"+b,_ 8" +..+bs+b,

5.3.A madsodfoku lengorendszer

Iranyitastechnikai alkalmazdsokndl kiemelt jelent0ségli rendszermodell a mdasodfoku
lengOrendszer. Az irdnyitas tervezésénél abbdl indulhatunk ki, hogy az iranyitott rendszer
ugy viselkedjen, mint egy eldirt referenciarendszer. Tipikusan ilyen rendszernek
védlaszthaté a masodfoku lengdrendszer:
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H(s)= = ” (5.22)

T2s? + 285 +1 s?+2lw,s+0,°

&>0 jeldli a rendszer csillapitdsat, >0 a rendszer sajét korfrekvencidjat.

A rendszer polusainak eloszldsa: A karakterisztikus polinom gyokei (p6lusai) konnyen
meghatdrozhatdak, mivel a rendszer masodfoku:

52 +28m, s+ @ =0
A=4E207 —40?

. 2
S1p =~ wniJ 1_6 w,

sl,z :_O-e i Jwe (5.23)

o, =¢w, apolus valos részének, o, =1- &£ m, a polus komplex részének abszoliit értékét
jeloli.

A két konjugilt komplex pélust komplex térben abrazolva (5.4 Abra) lithat6, hogy a
rendszer £@,>0 feltétel mellett stabil.

Alm
: " | o= V=8
, o, ¢
. @ .
-G;, Re
:
™

5.4 Abra: Masodfok lengérendszer péluseloszlisa

&<1 feltétel mellett a pSlusok komplexek, ami lengé viselkedésre utal: ha a rendszer
bemenetére egységugras-szerii, a kimeneten csillapitott, lengé vélaszt kapunk (5.5 Abra).
A mdésodfokud lengOrendszer egységugrds bemenetre adott valaszit idétartomdnyban az
alabbi Osszefiiggés adja:

~Emt [ g2
y@) =1+ e sin[a)ﬂll—fzt—atan[ 1-¢ H

1-&£2
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Latszik, hogy a csillapitdst az exponencidlis hatvanykitev6jében levé mn& szorzat adja.
Minél nagyobb az értéke, a lengések anndl gyorsabban csillapodnak. A lengések

korfrekvencidjat m,1-£* Osszefiiggéssel szamithatjuk.
y gg J

A rendszer valaszdnak legfontosabb jellemzdit idotartomdnybeli mindségi jellemzoknek
nevezziik:

1. Tillovés: az egységugrasra adott vélasz legnagyobb pozitiv irdnyd eltérése az
egységugrdstol, szazalékban kifejezve. Az aldbbi képlet alapjan szamithatjuk:

Av=exp| —— % |—ex (-””ej (5.24)
e

2. Belengési ido: a tallovés bekovetkezésének ideje.

(5.25)

3. Szabdlyozdsi ido: az az idOtartam, amelynek elteltével a rendszer egységugrasra adott
vdlasza csak maximum 2% -kal tér el az egységtdl. Az 5.5 Abrdn a 2%-os savot a
vizszintes szaggatott vonalak jelolik.

4 4
2% éa)ﬂ o ( )

Fontos eset a fzg csillapitas, ugyanis erre az értékre a vdélasz tdllovése

V2

Av =exp(-7)=0.043=Av=43% . Tehdt a &= - csillapitasi érték kis tallovést biztosit.

Av

o
@

A rendszer kimenete
o
s

04+

1dd [mp]

5.5 Abra: Masodfok lengérendszer tipikus vélasza egységugras bemenetre
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5.3.1. Masodfoku lengOrendszer pOlusainak meghatdrozdsa
idotartomdnybeli mindségi jellemzok alapjan

Az irdnyitds tervezésekor kovetelményként adottak az idOtartomdnybeli mindségi
jellemzOk, vagy azoknak korlatai. Igy a tervezés fontos lépése a rendszer modelljének
meghatdrozésa, amelynek vélasza teljesiti az eldirt jellemzdket.

Legyenek adottak a kdvetkezdk:

I. maximdlisan megengedett tdllovés: Av<Av,,y

II. maximdlisan megengedett belengési id0: T,, < Ty, uux

III. maximdlis szabdlyozdsi id0: T,y <Thqpux

IV. maximdlisan megengedett sajat korfrekvencia (maximdlisan megengedett

nagyfrekvencias lengés): o, <@,

Az L. feltételbdl kovetkezik, felhasznélva az (5.24) osszefliggést:

InAv
Av = exp(— ”Gej SAV, iy = — 70, < InAvV,,, = Te » M BVuax
e a)e a)e ﬂ-
(5.27)
4]
@ S—L =tg e <tg S vagyis g @ <tg| =
o, InAv,,, o, InAv,,, o, O, )inx
Ugyancsak az I. feltételbdl kovetkezik, felhaszndlva az (5.24) 0sszefliggést
exp| — 2 <AV = E2 Epy | = ! (5.28)
J1-&2 J14+ 722/ I0% Av,y
A 1I. feltételbdl kovetkezik, felhasznalva az (5.25) 0sszefliggést:
T
STamax = Op 2 Doy = (5.29)
@, Thymax
A III. feltételbol kovetkezik, felhaszndlva az (5.26) 6sszefiiggést:
4 4
SThomax = O¢ 20y = (5.30)
e TZ%MAX

Felhasznélva a IV. feltételt és az (5.28) 0sszefliggést kapjuk:
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_ 2 [ 2
o, = 1_5 'a)nS 1_é:MIN "Wy pax
_ 2
B, < Oppax =V~ Soy * O piax

Az (5.27), (5.29), (5.30), (5.31) Osszefiiggések alapjan a rendszer polusait egyértelmiien
behatdrolhatjuk a komplex térben. Az 5.6 Abran lithaté sdvokon beliil barhonnan
vélasztjuk a konjugalt komplex polusokat, teljesiteni fogjak az eldirt kovetelményeket. A
polusok alapjan pedig konnyen megkaphatjuk a megtervezett lengOrendszeriink
csillapitasat és sajatfrekvencidjat.

(5.31)

Alm
T
1 - weMIN
tgPin
-GeI\/HN: Re
\ 1
/ __:___- -weMAX

5.6 Abra: A pélusok helye a dinamikus minéségi jellemzok egyidejii eléirdsa esetén (folytonos eset)
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