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gyak2: Szabalyozasi korok analizise Aktualis: Ered6 atviteli fliggvény
Soros kapcsolas

Soros kapcsolas

W (s) =W, ()W, ()

2.1. abra. Két alrendszer soros kapcsoldsa

num .
W (s) =—— CST: )
den [hum,den]=series(numl,denl,num2,den2);
Konvolucioval:
WIS)_numl num=conv(numl,num2); den=conv(denl,den2?);
L(S) =
denl

LTI: Wi=tFf(numl,denl); W2=tFf(num2,den2);
W=series(W1,W2);

m/cg_rmmz num=W._.num{1l}; den=W.den{l);
Y den? LTI2: Wi=tFf(numl,denl); W2=tf(num2,den2);
W=W1*W2;

num=W._.num{1l}; den=W.den{l);
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gyak2: Szabalyozasi korok analizise Aktualis: Ered6 atviteli fliggvény
Parhuzamos kapcsolas

VY
%}
N —_—

Parhuzamos

L
W (s) = r(‘j“—m .
en
CST fuggvennyel:
[num,den]=parallel (numl,denl,num2,den2);
W, (s) = numl
denl 1711
Wi=tf(huml,denl); W2=tf(hum2,den2);
um?2 W=parallel (W1,W2);
W, (s) = num=W.num{1}; den=W.den{l);
den2
LTI2: Wi=tFf(nhuml,denl); W2=tF(num2,den2); W=W2+W1;
num=W._.num{1}; den=W.den{l);
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gyak2: Szabalyozasi korok analizise Aktualis: Ered6 atviteli fliggvény
Visszacsatolas

i : W(s)
Visszacsatolas A ,
™ |
Y(s) =W, (S)[r(s) — W, (s) y(s)] —— W, (s) Y
[1+W, (W, (5)]y (s) = Wi ($)r (s) - i
W(S):y(s): W, (s) _. W, (s) ! W,(s) [€— i
r(s) 1+W,(s)W,(s) 1+W,(s) N ey S |
Wy (s)
«CST fuggvénnyel:
W (s) = num [hum,den]=feedback(numl,denl,num2,den2,sign);
den
numl L TI: W1=tFf(nhuml,denl);
Wi (s) = “orl W2=tF(num2,den2);
W=Feedback(sysl,sys2,sign);
num2 num=W._.num{l1l}; den=W.den{l);
Wa(s)= den?2
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gyak2: Szabalyozasi korok analizise Aktualis: Eredo atviteli fUuggvény
Visszacsatolas

Visszacsatolas W (s)

W (S) — Wl (S)
1+W,(s)

="el6re vezeté ag/(1 plusz a hurok)”
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gyak2: Szabalyozasi korok analizise Aktualis: Eredo atviteli fUuggvény
Eredé atviteli fv meghatarozasa

Eredd atviteli fliggvény meghatarozasa

! W,
W, =
W, (s) . 1+ WW,W,
_|_
r — Wr(s) —» M) | 50— W, = L
- 1 WW W,

Wf(S) <

W — W1Wd
yd
1+WW, W,

Y (5) =Wy (S)R() + Wiy D(s) + Wy, (S)ECS)
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gyak2: Szabalyozasi korok analizise Aktualis: Zart rendszer jellemzoéi
A zart rendszer blokkdiagrammja

A zart minta rendszer

W.(s) > W,(s) >

szabalyozo szakasz
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gyak2: Szabalyozasi korok analizise Aktualis: Zart rendszer jellemzoéi
A szakasz

A szakasz A=5
T, =10 sec
A
W, (s) = T, =4 sec
P 1+ST, J1+sT, )1+sT
( l)( 2)( 3) T3 -1 sec
% Szakasz Atviteli figgvény
A=5; T1=10; T2=4; T3=1; S 1
numps=A; 1777
denps=conv(conv([T1 11,{T2 11,[T3 11): 1
sysp_tf=tf(numps,denps)

1
sysp_tf.num{1} 32:’_$7
sysp_tf.den{1} 2
sysp_zpk=zpk(sysp_tf) 1

S, =——
sysp_ss=ss(sysp_t¥f) 3 T,
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gyak2: Szabalyozasi korok analizise Aktualis: Zart rendszer jellemzoéi
A szakasz tulajdonsagai

Bode diagram

A szakasz Bode diagramja

A rendszer Bode-diagramja

50 — —— ——
— 07
g -100 -
-150 L] Ll O S N A AT L
o figure(1);
bode(sysp_tf);
3 90 title("A rendszer Bode-diagramja®);
° [wp_mag,wp_ phase,wp w]=bode(sysp_ tf);
£ -180-
=270 = L] Ll L] Lol T i
10° 107 10" 10 10° 10°

Frequency (rad/sec)
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gyak2: Szabalyozasi korok analizise Aktualis: Zart rendszer jellemzoéi

A szakasz tulajdonsagai

Atmeneti fiiggvény

A szakasz atmeneti fuggvénye

5

45~

4L

3.5+

3k

25

2+

1.5+

1+

0.5}

step(sysp_tf);
title("A rendszer atmeneti fuggvenye®);
[wp _step y,wp step t]=step(sysp tf)
|
. . 1 ..
V(o0) = limsW (s) L{(t)} = limsw, (s)g = limW, ()
A

_ i - A
500 (1+sT, JL+ST, J1+5T,)

v(it)=a, +a,e™ +a.e’ +a,e’
1 2 3 4

60 80 100 120

Az egyitthatok a Wp(S)/S részlettdrtekre bontasaval hatarozhatok meg.
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gyak2: Szabalyozasi korok analizise Aktualis: Zart rendszer jellemzoéi
A szakasz tulajdonsagai

impulzusvalasz

A szakasz impulzusvalasza

035 impulse(sysp_tf);
title("A rendszer impulzusvalasza®);
0.3+
[wp_impulse y,wp impulse t]=impulse(sysp tf);
0.25 -
0.2 + _
w(t) = Be™ + Ce®™ + De™
Qw/ |
0.1 / 7
0.05 + _
0 0 1 ‘0 2‘0 3‘0 4‘0 \S‘OTO
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gyak2: Szabalyozasi korok analizise Aktualis: Zart rendszer jellemzoéi
A szakasz tulajdonsagai

Polus-zérus eloszlas

A szakasz Polus-Zérus eloszlasa

1 pzmap(sysp_tf);
08/ title("A rendszer polus-zerus eloszlasa®);

[wp_p,wp_z]=pzmap(sysp_tf)

0.4

0.2 - |
02+ .

-0.6 - -

-0.8 |- =
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gyak2: Szabalyozasi korok analizise Aktualis: Zart rendszer jellemzoéi
A visszacsatolt RE tulajdonsagai (INQEN!

Bode diagram

A zéart RE Bode diagramja W (s) =1

% a felnyitott kor eloallitasa
syswO=series(sysp_tf,sysc tf)

% Egy sima ‘“drotdarab”
sys drot=tf(1,1);

% A zart rendszer
sys cl=feedback(syswO,sys drot)

%A felnyitott es zart kor bode diagramja

figure(l)

hold on

bode (syswO0)

bode(sys_cl)

hold off;

title("A folyamat, a felnyitott kor es a zart kor bode
diagramja®);
legend("W p","W _O0","W {cl}");
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gyak2: Szabalyozasi korok analizise Aktualis: Zart rendszer jellemzoéi
A visszacsatolt RE tulajdonsagai

Bode diagram

A folyamat, a felnyitott kor es a zart kor bode diagramja
50 ! | ! | ! | ! T T

-50 - |

Magnitude (dB)

-100 - .

_150 Lol Ll Ll Lol L

W
W

cl

Phase (deg)
/

-180 - 8

-2707 Lol Lol Lol | o o
10 10 10" 10° 10° 10

Frequency (rad/sec)
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gyak2: Szabalyozasi korok analizise Aktualis: Zart rendszer jellemzoéi
A visszacsatolt RE tulajdonsagai

Bode diagram

<<, Wy(jo)>>1

oy 00 | o,

|1+w (jo)| W(jo)

w>> 0,  W,(jo) <<l

W, (jo)|= | Wo(jo) | IWO(JG))|:[\N0(ja))| _

LW (jo)| 1

Idedlis szabalyozasi kor: W, (jo)=1

Ezért: .A visszacsatolas @ < @, frekvencian az idealis szabalyozast j6l kozeliti
*Cél az v, novelése
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gyak2: Szabalyozasi korok analizise Aktualis: Zart rendszer jellemzoéi
A visszacsatolt RE tulajdonsagai

Bode diagram

Az @, nem novelhet6 buntetlenul, mert:
* Nem lehetséges végtelen nagy beavatkozo jelek kiadasa

(pl. egy beavatkozo6 szervként mikodd szervo motor nem tud végtelen nyomatékot
kiadni €s a meghajtott rendszer sem lenne képes ilyen jelet fogadni).

*Stabilitasi problémak merulhetnek fel.
W,(je,)<-1 esetén instabilitas. Ekkor:

«a felnyitott kor Nyquist diagramja metszi a negativ valds tengelyt a (— OO,—l]
intervallumban.

* A Bode diagramban a ,fazistartalék™ argW,(jo,)<-7 < 7+ ¢(w,) <0
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gyak2: Szabalyozasi korok analizise Aktualis: Zart rendszer jellemzoéi
A visszacsatolt RE tulajdonsagai

Fazistartalék

Fazistartalék Bode Diagram
Gm=11.7 dB (at 0.612 rad/sec) , Pm=42.8 deg (at 0.294 rad/sec)
50 ! T T ! T T T ! T T ! T T
figure(10)
margin(syswQ) _ ©
)
()
:S -50
c
()]
=
-100
_150 L Ll el Lol L
> -90 .
(O]
°
(0]
n
£ 180
o - _
-2707 Lol | | | T
10° 10 10°" 10° 10° 10°

Frequency (rad/sec)
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gyak2: Szabalyozasi korok analizise Aktualis: Zart rendszer jellemzoéi
A visszacsatolt RE tulajdonsagai

Atmeneti fiiggvény

Az atmeneti fliggvényben lengések WO (s) +1=0
lesznek, mivel a zart kor karakterisztikus
polinomja komplex konjugalt gyokoket ad.

5

7wp

45\ ke

>> roots(sys_cl.den{1}) o |
ans = 35 ]
-1.1361 3 ]
-0.1069 + 0.3473i S |
-0.1069 - 0.3473i A |

/

1.5+ /'/ i

1L / w\ - |

o5l | . |
00' 2‘0 4‘0 6‘0 8‘0 1(30 120
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gyak2: Szabalyozasi korok analizise Aktualis: Zart rendszer jellemzoéi
A visszacsatolt RE tulajdonsagai

Bode diagram

Noveljuk a hurokerdsitést 3-szorosara!

% 2. Zart rendszer viselkedese P taggal, ;iggzg?riﬁgisg;2?atb;;§?2tobbIet
K=5 . ]

%szabalyozo eloallitasa I'?3r9(23)

numcs2=3; old on

dencs2=1; nyquist(sysw0)
sysc2_tf=tf(numcs2,dencs2) nyquist(sysw0_2)

% a felnyitott kor eloallitasa hold Off o
syswO_2=series(sysp_tf,sysc2 tf) legend("K=1",["K=",num2str(numcs2)])
% A zart rendszer pause
sys_cl2=feedback(sysw0_2,sys_drot) f'c _

%vagasi frekvencia, fazistobblet hzart kor atmeneti fuggvenye
figure(22) 1;:)&'33"3524)

hold on

margin(sysw0) Step(sysp_tf?;

margin(sysw0_2) zigggziz_g:%i-

hold off . 5

title("A vagasi frekvencia no, a legend(C"W_p*."W_{cl} K=1°.["W_{cl}.
fazistartalek K=", num2str(numcs2)])

Csokken') hold Off;

legend("K=1", ["K=",num2str(numcs2)]) pause

pause clc
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Szabalyozasi korok analizise Aktualis: Zart rendszer jellemzoi
A visszacsatolt RE tulajdonsagai

Bode diagram

*VVagasi frekvencia n6
A vagasi frekvencia no, a fazistartalek csokken ’FéZiSta rta|ék CSE) kken
50 i T T i T T i T T i oo i oo e , . , .
*Amplituddédiagram feltolodik
*Fazis diagram valtozatlan
*Nyquist diagram felfuvodik

-50

Magnitude (dB)

-100

-150

-90

-180

Phase (deg)

-270
10
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gyak2: Szabalyozasi korok analizise Aktualis: Zart rendszer jellemzoéi
A visszacsatolt RE tulajdonsagai

Nyquist diagram

*Nyquist diagram felfuvodik

Nyquist Diagram

Imaginary Axis
o

6 8 10 12 14 16
Real Axis
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gyak2: Szabalyozasi korok analizise Aktualis: Zart rendszer jellemzoéi
A visszacsatolt RE tulajdonsagai

Atmeneti fiiggvény

A nagyobb hurokerdsités

. | Nagyobb vagasi
W Frekvenciat okoz,

o —wyk=t| ezért

4l ——w_k=3| Kisebb lesz a tranziens
Jsl | felfutasi ideje

| I?e csokken a fazistartalék

3¢ - Es lengések alakulnak ki
25+ —

2 L _
1.5+

0.5 4’ “‘ﬁ ‘\/

0 50 100 150 200 250
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gyak2: Szabalyozasi korok analizise

Aktualis:

Zart rendszer jellemzoéi

A visszacsatolt RE tulajdonsagai
Gyokhelygorbe

Root Locus
2 \
1.5+ -
1= / -
0.5+ ) -

E: /

- ,

5 0 « [x |

£

o \

m \\

E \\\

- -05 -
1L _
1.5+ -
-2 ! ! ! ! !

-3 -2.5 1.5 -1 -0.5 0.5 1
Real Axis

Gyokhelygorbe

*A valds polusok komplex
Konjugalt parra alakulnak

*Egy erdbsitésnél (erbsitéstartalék)
Atkeriilnek a jobb félsikra
(instabilitas)

figure(25)
rlocus(syswO)
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gyak2: Szabalyozasi korok analizise Aktualis: Zart rendszer jellemzoéi

PID szabalyozas tulajdonsagai
A szabalyozé

A, =1.7666
y
rib?—> Won(s) P W,(s) > T, =13.4756
- Tp =2.4439
T =0.5244

1 ST
Wein (8) = A, (“ T TesT ]
i

% 3. Zart rendszer viselkedese PID taggal
%szabalyozo eloallitasa

Ap=1.7666; Ti1=13.4756; Td=2.4439; T=0.5244;
nNuMCS3=Ap/T1*[Ti1*(Td+T) Ti+T 1];

dencs3=[T 1 0];

sysc3_ tf=tf(humcs3,dencs3)
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gyak2: Szabalyozasi korok analizise Aktualis: Zart rendszer jellemzoéi
PID szabalyozas tulajdonsagai

Bode diagram

A felnyitott kor bode diagramja K=1, K=3 es PID esetben VégéSI frekvenCia n6,
100 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T o r . r Tl
De fazistartalék nem csokken!
50 ,;777; a
3 o ——_ 1
% -50 - - ‘T:\\:\:\:“?TTT& il , . .,
= S Integrator kis frekvencian
1007 - nagy er0sitést okoz
B0 (marado hiba nulla)
@ -90
§ -180
-270

10
Frequency (rad/sec)
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gyak2: Szabalyozasi korok analizise Aktualis: Zart rendszer jellemzoéi
PID szabalyozas tulajdonsagai

Atmeneti fiiggvény

Statikus hiba eltinik

Step Response

’ | | Kisebb a lengés (nagy fazistart.)
- Wp ,
45 w k| Gyors felfutas
4l W K=3|
PID
3.5+ -
3 [ _
2 25/ ]
£
<
2 L _
\ \
0 ‘{ | |

| |
0 50 100 150 200 250
Time (sec)
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gyak2: Szabalyozasi korok analizise Aktualis: Zart rendszer jellemzoéi
PID szabalyozas tulajdonsagai

Gyokhelygorbe

Root Locus z 7 PR 4
4 | Polus zeérus kiejtés
3L i
20 i
//
/
10 / -
0 /
£ 0 o
© X ‘ _
c
& \\
£ a4l \ |
\
\\
\
260 |
3L |
_4 | | | | | | |
-6 -5 -4 -3 2 -1 0 1 2
Real Axis
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gyak2: Szabalyozasi korok analizise Aktualis: LTI VIEWer

MATLAB

Itiview
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gyak2: Szabalyozasi korok analizise Aktualis: Esettanulmany: Satellit
Felépités

csillag

Kovetelmények:

az uj iranyt 20 sec alatt 1%-o0s
pontossaggal kell felvenni és a tranziensbdl
adodo tulloves ne legyen nagyobb 15%-nal

J1¢; + b(¢1 _¢2)+ k((”l _§02) =T
Jz§b2 +b(9, — 1)+ k(p, — ) =0
) I 009<k=04 k = 0.091
(- - J, =01 0038\/7< b<02\/7 b =0.0036

@I@\ y=9, 10bs + 10k 2y =25

I, W(s) = _
u (5)= (s +11bs +11k) P2 =0
(b) Ps4 =—0.02£0.9998 |
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gyak2: Szabalyozasi korok analizise Aktualis: Esettanulmany: Satellit
Fazistobblet kovetelmény

T, =20  Av=0.15

AV = exp __ =015=¢~=05

J1- &2

0.01 = exp(— Ew,t, )= exp(— 0.50,20) = @, ~ 0.5
Ennek megfelel (Konyv):

gﬂt = 50 fok
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Instabil...

Satellit

any:
Sima Visszacsatolas

4

Bode diagram

pre)
)
1
o
=
©
P
(@)
£
(-
Q
=]
c
©
i)
)
=
c
{=
(&)
Q
=]
0
\©
N
(@]
>
\©
Q2
©
N
(/9]

Esettanulm

alis:

Aktu

1

A rendszer Bode diagrammja
10
Frequency (rad/sec)

Q
4
i
©

c

©
=
:0

15
:0
=
»
'O

N

o
=
O
2

©

N
»

200 - - - - L

(gp) apnyubep (Bap)

seyd
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gyak2: Szabalyozasi korok analizise Aktualis: Esettanulmany: Satellit
Sima Visszacsatolas

Gyokhelygorbe

...es P szabalyozoval

Root Locus

60 1 instabil is marad

40 1
Bode diagramban
soha sem lesz

20} pOZitI’V fazistartalék

20+

40 -

-60 | | ‘ ‘

50 40 20 0 20 40 60

Real Axis
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Szabalyozasi korok analizise Aktualis: Esettanulmany: Satellit
PD szabalyozé

Gyokhelygorbe

Van olyan erdsites,

Root Locus
amikor nincs jobboldali
Bl . ] polus
0.5+ _
ﬁ
§ 0 5> i
g
05 .
Ak L _
—O‘.4 -0 ‘.3 —0‘.2 —O‘.1 (‘) 0‘.1 0‘.2 O‘.3 0‘.4
Real Axis
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Szabalyozasi korok analizise Aktualis: Esettanulmany: Satellit
PD szabalyozé

Bode diagram

Bode Di -
Gm=3.4dB (at1 rad/secc):)(? P';Q;’a:\?] deg (at 0.0366 rad/sec) E,S _ekkor p’er_sze a .
10— T T fazistartalék is pozitiv
(50 fok)

Z‘

50

50

Magnitude (dB)

-100

-150

200

Phase (deg)

270k Ll Ll Ll | Ll L i
10 10 10 10’ 10 10 10’
Frequency (rad/sec)
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