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3. Gyakorlat

3. Tantermi gyakorlat — Folytonosidejii linearis
szabalyozasok tervezése

A tantermi gyakorlat célja, hogy a hallgatok gyakorlati ismereteket szerezzenek
folytonosidejli, linedris szabdlyozasi korok tervezésében, soros kompenzatorok
méretezésében. A kompenzatorok a kiilonbozd gyakorlati alkalmazasokban széles
korben hasznalt P/PI/PD/PID szabalyozdk korébdl keriilnek ki.

Soros kompenzalas

A szabalyozasi kdrben a rendelkezd jellel (hibajellel) meghajtott és a beavatkozo jelet
el6allitd, a szakasszal sorba kapcsolt szabalyozd tagot soros kompenzatornak is
nevezziik. A soros kompenzator atviteli fiiggvényét ugy tervezziik meg, hogy a zart
szabalyozasi kor viselkedése az eldirdsoknak megfeleld legyen. A soros kompenzatort
atviteli fliggvényével fogjuk megadni.

A szabalyozasi korrel szemben tdmasztott alapvetd kovetelmény, hogy stabil
legyen. Labilis mikodésti szabalyozasi kor tervezésének nincsen értelme.
Ugyanakkor szamos kivanatos tulajdonsdg, nevezetesen a statikus pontossag a
zajelnyomas €s a gyorsasag csak a stabilitds rovasara novelhet6 bizonyos hataron tul.

A 3.1. abran egy szabalyozasi kor lathato.

Controller (c) Plant (p) /

A 4

v

3.1. abra. Szabalyozasi kor soros kompenzatorral

A szakasz atviteli fliggvényét W (s)-sel, a sorosan kapcsolt szabalyzo atviteli
fliggvényét pedig W, (S) -sel jeloljik. Mint ismeretes, a stabilitds vizsgalata
szempontjabol (is) fontos hurokatviteli fliggvény

K
Wo (5) =W ()W, (s) = S_iWol(S)v Wy (0)=1
alaka, ahol K a korerésités és i a szabalyozasi kor tipusszama. Mindkettd

megvalasztasa befolyasolja a szabalyozasi kor kovetési és zavarelnyomasi
tulajdonsagait.
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Soros kompenzatorok tipusai
Elviekben tetszdleges modon megvalaszthato a szabalyzo W, (s) atviteli fiiggvénye.

Gyakorlati szempontbdl célszerlitlen ugyanakkor labilis polusokat is tartalmazo
atviteli fliggvényt valasztani, vagy a nevezd €s szamlald fokszamait olyan magasra

emelni, hogy a behangolandd paraméterek szdma tilsagosan nagy legyen.
A leggyakrabban alkalmazott soros kompenzatorok hadrom hatast kombindlnak.
Ezeket alabbi tdblazat foglalja 0ssze.

Jelolés Tipus Idofartor?an?'bell étVltf’h Paraméterek
oOsszefiiggés fiiggvény
P Aréanyos u(t) = Ae(t) We(s)=A, A, erbsités
i 1| T, integrldsi
12 _ integralasi
|| Integralo | u(t)=— j e(r)dz W, (s) = !
o T s, id8allando
idealis d Tp derivalasi
D; o u(t) =T, —e(t Wp (8) =5sT, D
" | Derivalé =To 520 ° ° | idsallands
Kielitd oT Tp derivalasi
D 07 | Toe(t) =u®) +Teu(t) | Wo(9)=—2— | idéallando;
Derivalo 1+ sTe c ns ,
T. iddallando

Az idedlis derival6 tag valos fizikai rendszerrel nem valdsithaté meg, viszont T,

megfelelden kis értéki megvalasztasaval tetszdlegesen kozelithetd. A kozelitd
derivald (approximate D) tagot (egytarolos) sziirdvel kombinalt D hatasnak (filtered

D) is nevezhetjiik.

A hatasok kombinacidit jelolé P, PI, PD, PID betliszavak szabalyzoétipusokat
definialnak. A PID szabalyz6 az 6sszes hatast tartalmazza az alabbi kapcsolasban.

+
e(t) o1 P
ST, / P
|osTy
| 1+5sTe

3.2. abra. A PID szabalyzo hatasvazlata

A szabalyzok atviteli fliggvényeire rendre a W, (S), Wp, (S), Wpp (S), Wpp (S)
jelolésekkel hivatkozunk.
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A korlatozott készlet ellenére a szabalyzok megvalasztasa és paramétereik
beallitasa kreativ feladat, amelyet a szabalyozasi korrel szemben tdmasztott elvarasok
is befolyasolnak. A szakirodalomban ugyanakkor szamos szisztematikus eljaras all
rendelkezésre a bedllitasok helyes megtalalasanak segitésére. Itt néhany kitiintetett
eljaras ismertetésére és az elgondoldsok gyakorlati indokldsara szoritkozunk, a
részletesebb kifejtést a tankonyv tartalmazza.

A P tipusu szabalyz6
A P tipusu szabalyz¢ atviteli fliggvénye

Wp(s) = Ap,
a szabalyzd A, er0sitése pozitiv szdm. A szabalyzo a felnyitott kor atviteli
fiiggvényének tipusszamat és fazismenetét nem valtoztatja meg, ugyanakkor a
korerositést A -szeresére modositja. Altalanossigban elmondhats, hogy a
korerdsités novelésével a vagasi frekvencia nd, a fazistartalék csokken.

Tekintsiik a
A

W, (s) =
(1+sT,)@+ST,)(@+5T;)

atviteli fliggvényl szakaszt, és legyen a szakasz erdsitése A=5, az idéallandok
pedig rendre T, =10, T, =4 ¢és T; =1. Vizsgaljuk meg, hogy a fazistartalék és az
egységugras alapjel esetén keletkezd statikus hiba hogyan alakul az A, =1 és
A, =3 valasztasok esetén.

Emlékeztet6iil megjegyezziik, hogy a Matlab CST toolbox (roviden Matlab)
margin parancsa teszi lehetové a fazistartalék (Pm — phase margin) és a hozza

tartozo vagasi frekvencia (crossover frequency) meghatarozasat.
Elséként tekintsik az A, =1 esetet. Ekkor a korerésités K=A-A, =5, a

szabalyozasi kor tipusszama pedig nulla, tehat a statikus hiba

e, -+ -1_016667.
1+K 6

Most hatarozzuk meg a fazistartalékot és a vagasi frekvenciat a margin utasitassal.

>> gszakasz=tf (5,conv(conv([10 11,04 11),([1 11));

) 1
>> margin(series(tf(1l,1),szakasz)); % Ap 1

Leolvashatd, hogy a fézistartalék ¢, =428°, a vagasi frekvencia pedig
@, =0,294radls.
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Bode Diagram
Gm=11.7 dB (at 0.612 rad/sec) , Pm=42.8 deg (at 0.294 rad/sec)
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3.3. dbra. A felnyitott kor Bode-diagramja P tipust szabalyzoval A, =1 valasztas
mellett.

Most vizsgaljuk meg az A, =3 esetet. A felnyitott kér Bode-diagramja és a
fazistartalék lathat6 a 3.4. dbran.
>> margin(series (tf(3,1),szakasz));

Bode Diagram
Gm=2.17 dB (at 0.612 rad/sec) , Pm= 6.7 deg (at 0.543 rad/sec)
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3.4. abra. A felnyitott kor Bode-diagramja P tipust szabalyzoval A, =3 valasztas
mellett.
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A Kkorer6sités novelésével a vagasi frekvencia nétt (@, =0.543rad/s), a

fazistartalék csokkent (¢, =6.3°). Ez utobbi a stabilitds szempontjabol kritikusan

alacsony. Az egységugras alapjel esetén a marado hiba ugyanakkor szintén csdkkent

1 1. 0.0625.

& 1+K 16
Kovetkezésképpen a kis maradd hiba és a stabilitas ellentmond6 kdvetelmények,
ha a tipusszdm nulla. Vizsgdljuk most meg szabalyozasi kor a kimenetének
tranzienseit a két erdsités esetén.

>>step (feedback (series(tf(1,1),szakasz),tf(1,1),-1)); hold on;
>>step (feedback (series (tf(3,1),szakasz),tf(1,1),-1));

Bl Figure 1 = | G o)
File Edit “iew Insert Tools Desktop “Window Help E

DEEE KRAQN® € 0E =50

Step Response
18 T T T T
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3.5. abra. A szabélyozott jellemz6 alakuldsa egységugras alapjel esetén (A, =1 és
A, =3).

Lathato, hogy a kis fazistartalék joval nagyobb amplitidoju és lassabban
csillapodé tranzienst eredményez. Ugyanez olvashat6 le a gyokhelygorbérdl is, hiszen
az A, =3 erdsitéshez tartozo konjugalt komplex poluspar csillapitasa joval kisebb,

mintaz A, =1 erésitéshez tartozé polusparé.
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.|
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3.6. abra. A gydkhelygorbe és a polusok adatai az A, =1 és A, =3 erbsitések
(Gain) mellett

A PI tipusi szabalyzo
A PI tipust szabalyz6 atviteli figgvénye

W, (s)%(ﬂ%}%%,

ahol a szabalyzo A, erdsitése és T, integralasi id6allanddja pozitiv szdmok. A

e, o e Pp . . . . .
szabalyz6 a korersitést —— -szeresére valtoztatja, a szabalyozasi kor tipusszamat
|

pedig eggyel noveli. A szabalyzo egy S z@rust is bevisz a felnyitott kor atviteli
|

fliggvényébe. A 3.7. dbran egy Pl szabalyz6 id6- és frekvenciatartomanybeli

tulajdonsagai lathatok.

>> Ti = 4;

>> Ap 2;

>> PI tf (Ap*[Ti 11, [T1 01);
>> ltiview (PI)
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3.7. abra. A PI szabalyz6 jellemz6i (ugrasvalasz, impulzusvalasz, Bode-diagram,
pOlus-zérus eloszlas)

Az ugrasvalasz Vp () = l(t)(AP + TLJ szerint alakul. Az I hatds miatt a
[
szabalyz6 nulla hibajel bemenet esetén is képes nullatdl kiilonb6zo értéket kimenetén

megjeleniteni. A PI szabalyz6 a fazist az L frekvencianal kisebb értékeknél kozel
|

90 fokkal rontja, annal nagyobb frekvenciaknal pedig jo kozelitéssel valtozatlanul
hagyja.

Hasznaljuk most a PI tipust szabalyz6t a korabban vizsgalt haromtarolds szakasz
kompenzalasara. Ugy hatarozunk, hogy a szabalyzo zérusaval a szakasz egyik valos
polusat kiejtjiik (mas kompenzalasi stratégia is lehetséges lenne). Mivel gyors
miikddésre toreksziink zart kdrben, ezért a leglassabb polust ejtjiik ki. A leglassabb
polus a T, =10sec (legnagyobb) idéallandohoz tartozé pdlus. Ennek megfelelden

most T, =10sec, a felnyitott kor atviteli fliggvénye pedig
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5 1+10s 1
Wo(s) = AP . . ,
10 S 1+10s)(L+4s)@+5s)
tehat a korerdsités K = Sh

ST a szabalyozasi kor tipusszama pedig i=1. A

szabalyozasi kor tipusszama garantdlja, hogy egységugras alapjel esetén a marado
hiba nulla (ez az I hatdsnak koszonhetd), tehat A, megvélasztiasakor csak a
fazistartalék bedllitdsara (vagy a tranziens tullovésére) kell tekintettel lenniink.
El8szor vizsgaljuk meg a felnyitott kor jellemzdit A, = 0.5 valasztas esetén.

>> PI = tf£(0.5/10*[10 11,[1 01);
>> felnyitottKor = series(PI,szakasz);
>> ltiview (felnyitottKor)
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3.8. dbra. A Pl kompenzatorral kapott felnyitott kor jellemz6i; T) =10sec, A, =0.5
(ugrasvalasz, Nyquist-diagram, Bode-diagram, polus-zérus eloszlas)

A Nyquist-diagram stabil zart kért mutat hiszen nem keriili meg a -1+0j pontot, a
Bode-diagramrol pedig leolvashatd, hogy a fazistartalék kortilbeliil 45 fok. A polus-
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zérus eloszlasnal jol latszik a kiejtés (egy korrel jelolt zérus és egy kereszttel jelolt
polus egy helyre esik).

Szeretnénk ugyanakkor a fazistartalékot az A, =0.5 beallitaskor adodo 45 foknal
nagyobbra, koriilbeliil 60 fokra beallitani a tallovés tovabbi mérséklése miatt. Ehhez
megjelenitjiik a felnyitott kor Bode-diagramjat az A, =1 érték mellett.

>> PI = tf(1/10*[10 11,[1 01):;
>> felnyitottKor = series(PI,szakasz);
>> bode (felnyitottKor) ;
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3.9. abra. A felnyitott kor Bode-diagramja A, =1 beallitas mellett.

Az abra Data Cursor eszkdzével leolvashatéak a diagramok pontjaihoz
tartozd értékek. El0szor a fazisdiagramon kell megkeresni a 60 fokos
fazistartalékhoz, tehat a -120 fokos fazistolashoz tartozé frekvenciat, majd az
amplitudo-meneten leolvassuk ehhez a frekvencidhoz tartozo erésitést. A frekvencia
érték itt @, =0.11 rad/s, az ehhez tartozd erdsités érték pedig ayg(w,)=12.3dB,

amely

_ 1 1
P~ 1 rams(@)/20 123
10% 1020

=0.2427

értéket eredményez.
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A frekvenciat azért jeloltik «,-vel, mert ezzel az A, valasztassal ez lesz a

vagasi frekvencia értéke. Ezt le is ellendrizhetjiik a margin utasitas segitségével.

Bode Diagram
Gm=20.3dB (at 0.5 rad/sec) , Pm=59.9 deg (at 0.11 rad/sec)
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3.10. dbra. A felnyitott koér Bode-diagramja a véalasztott A, mellet.

Lathato, hogy a vélasztott erdsités mellett a fazistartalék ~60 fok. Irjuk fel a
Matlab segitségével a zart szabalyozasi kor atviteli fliggvényét és abrazoljuk
jellemzoéit a felnyitott korrel kozosen. A megoldas sordn az ltiview ujabb
szolgaltatasaival ismerkediink meg.

>> gszakasz = tf(5,conv(conv ([l 1]1,[(4 11),[10 11));
>> PI = tf£(0.2427/10*[10 11,[1 0]);

>> felnyitottKor=series (PI,szakasz);

>> zartKor = feedback(series (PI,szakasz),tf(1,1),-1)

Transfer function:
1.214 s + 0.1214

40 s™4 + 54 s*"3 + 15 s"2 + 2.213 s + 0.1214

>>1tiview ({'step'; 'impulse'; 'bode'; 'pzmap'}, felnyitottKor, zartKo
r)

Lathato, hogy az 1tiview eszkéz inditasakor kdzvetleniil is megadhatdak egyrészt
az abrazolni kivant jellemzok, masrészt a vizsgalni kivant rendszerek.
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3.11. abra. A felnyitott kor (kék szinnel) és a zart kor (z61d szinnel) jellemz6i
(ugrasvalasz — csak a zart kor, impulzusvalasz, Bode-diagram, polus-zérus eloszlas)

Az 1tiview esetében minden abranal egyes jellemzok megjelolése kérhets. A
megjeldlni kivant jellemzot az abran az egér jobb gombjanak kattintasaval elérhetd
kornyezetfiiggd menii Characteristics parancsanak hatdsara megjelend listarol
valaszthatjuk ki, az értékeket pedig a bejeldlt pontra kattintva jelenithetjiik meg. Az
ugrasvalasz esetében megjelolheté az id6fiiggvény csucsértéke (Peak Response),
annak végértéke (Steady State), a felfutdsi id6 (Rise Time) és a beallasi id6
(Settling Time). A Matlab a csucsérték esetében nem csak az ugrasvalasz
maximalis értékét és a hozza tartozo id6t jeloli meg, hanem a tullovést is (az abran
lathato érték Av =8.09%). Vegylik észre, hogy ez az érték kisebb, mint amit a polus-
zérus eloszlas esetében a zart kor konjugalt komplex polusparja esetében leolvashato
(az é4bran lathato érték Av=8.23%). A kiilonbség oka, hogy a zart korben a
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konjugalt komplex polusparon kiviil egy gyors valds pdlus is van, amelynek
tranziense az eredd tullovést csokkenti.

A kozelité PD szabalyzo
A kozelitd PD szabalyz6 atviteli fiiggvénye

ST, 1+s(Tp +Te)
Won (S) = Ao 14+ —-0 | = p*’c)
o (%) AP( 1+STCJ Ao 1+ 5T,

ahol az A, erdsités és a Tp, T, idéallandok pozitiv paraméterek. A szabalyzo a

korerdsitést A -szeresére valtoztatja, tipusszamat valtozatlanul hagyja, a felnyitott
kor atviteli fliggvényébe egy valds polust és egy valds zérust visz be.

Altalaban a T id6allando a kisebb, a két idéallandd N =- ardnyat tehat
c
egynél nagyobb értékre valasztjdk. A 3.12. dbrdn egy PD szabalyzé id6- és
frekvenciatartomanybeli tulajdonsagai lathatok.
>> Ap=2; Td = 3; Tc = 3/10; % itt N = 10
)

>> PD = tf (Ap*[Td+Tc 1], [Tc 1]
>> ltiview (PD)
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3.12. dbra. A PD szabalyzo jellemzéi (ugrasvalasz, impulzusvalasz, Bode-diagram,
pblus-zérus eloszlas)

1 .
Lathatd, hogy a PD szabalyzonak a ! és — frekvencidk kozott
p+Tc Te
fazisnoveld (fazisjavitd) tulajdonsadgai vannak. Az ugrdsvalaszanak kezdeti értéke
AP(1+ ¥—DJ = Ao (N +1), az ugrasvalasz id6fliggvénye pedig
c

Vpp (1) = AP(1+-TI-—De‘”T° J = A (1+Ne™'Te).
c
Haszndljuk most a PD tipusi szabalyz6t a kordbban vizsgalt haromtarolos
szakasz kompenzalasara. A felnyitott kor atviteli fiiggvénye
W@G)=5Ap1+SUD+Té)‘ 1 ,
1+sTe (1+10s)@+4s)d+5)

ahonnan leolvashatd, hogy a korerdsités K =5A, és a szabalyozasi kor tipusszama
i=0.

Ugy hatarozunk, hogy a szabalyzo zérusaval a szakasz egyik valds polusat
kiejtjik (mas kompenzalasi stratégia is lehetséges lenne). Ez azt jelenti, hogy a
szakasz egy valds polusat a felnyitott kor atviteli fliggvényében egy nala (N+1)-szer
gyorsabb poélusra ,,cseréljiik”. Rogzitsiik az N aranyt tizre.

A kiejtés soran figyelemmel kell lenniink arra, hogy a PD szabalyz6 nem
valtoztatja meg a szakasz tipusszamat, ami igy nulla marad, tehat a legnagyobb
statikus pontossag biztositasa a cél. Ezt a korerdsités ndvelésével érhetjiik el, hiszen a

statikus hiba jelen esetben e = ﬁ Ugyanakkor a P szabalyzo esetében lattuk,
+

hogy a nagy korerdsités nagy tallovést és lassan csillapod6 rezgést eredményez (azaz
kis fazistartalékot). Ezért olyan kiejtést kell alkalmaznunk, amely azonos korerdsités
mellett a legkisebb csillapitasu konjugalt komplex poluspart eredményezi zart korben.
Ennek vizsgalatahoz a gyokhelygorbéket rajzoljuk fel egy abraban az alabbi Matlab
kod segitségével

>> PD T1 = t£([10 11, [10/11 1]); % T1=10 polus kiejtése
>> felnyitottKor Tl = series(PD_T1,szakasz);

>> rlocus (felnyitottKor T1); hold on;

>> PD T2 = tf£([4 1],([4/11 11); % T2 = 4 poélus kiejtése
>> felnyitottKor T2 = series(PD T2, szakasz);

>> rlocus (felnyitottKor T2);

>> PD T3 = t£([1 1],([1/11 11); % T3 =1 polus kiejtése
>> felnyitottKor T3 = series(PD_T3,szakasz);

>> rlocus (felnyitottKor T3);
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Osszegezve, a felnyitottKor T1a T, =10sec iddallandohoz tartozod leglassabb
polus kiejtésével kapott felnyitott kor atviteli fiiggvénye, a felnyitottKor T2 a
T, =4sec id6allandohoz tartozd6 masodik leglassabb polus kiejtésével kapott
felnyitott kor atviteli fiiggvénye, a felnyitottKor T3 pedig a T;=1sec
id6allandohoz tartozo leggyorsabb polus kiejtésével kapott felnyitott kor atviteli
fiiggvénye. Mindhdrom esetben A, =1. A hirom felnyitott korhéz a

gyokhelygorbéket kozosen abrazolva az eredmény az alabbi, némileg zsufolt de
tanulsagos abra.

uFigurel | B
File Edit ‘iew Insert Tools Desktop Window Help k]

Ded& K|RaOwD | E 0B 50

Root Locus

| ' ' i |

151 . i i 4
Sy:stfam. felyitottkor_T2 System: fginyitottor_T1
Gain: 0.9359 Gain: 027
Pole: -0.433 + 0.579i o cha
e Pole: -0.281 + 0,508
1 g Damping: 0.6 T

Overshoot (%) 9.53

v gE
Frequency (rad/sec): 0.723 Overshuuf (%]). 8.5

Frequency (radisec):. 0.636

05+ | ] { 4
/ .
0 - | System; felnyitottKor T3

Gain: 0.456

Polg: -0.172 + 0.225i

Darhping: 0.601

Ovérshoot (%) 9.42 1
Freguency (rad/sec). 0.236

Imaginary Axis

Ak

1
-1.5 -1 -0.5 ] 0.5 1
Real Axis

3.13. abra. Gyokhelygorbék PD szabalyzo esetén a lehetséges kiejtések utan

Azt a kiejtést kell valasztani, ahol a lehetséges legkisebb marado6 hibat lehet elérni
azonos csillapitas mellett, azaz azonos csillapitashoz a lehetd legnagyobb korerdsitést
lehetévé tevd kiejtést kell végrehajtani. Az abran bejeloltik a £=0.6

csillapitasokhoz tartozd Ap értékeket (Gain) mindharom lehetséges kiejtés mellett a
gyokhelygorbéken. Jol latszik, hogy a legnagyobb kérerdsités (K =5A; =5-0.939)
akkor érhetd el, ha a T, =4 sec, masodik leglassabb idéallandohoz tartozd podlust
ejtjiik ki a PD szabalyz6 zérusaval. Ez mas csillapitasértékek esetében is igy van,
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tehat PD szabalyzd esetén altalaban is a masodik leglassabb valos polust kell kiejteni.
A kiejtésnek megfeleld idéallandokat valasztva a felnyitott kor atviteli fliggvénye

1+4s 1

W, (s)=5 . .

(%) A"1+is (1+10s)(L+4s)(L+5s)
11

A PI szabalyzéndl megismert mddon ezuttal ~45 fokos fazistartalékot szeretnénk
beallitani A, megvalasztasaval (ez kozel -135 fokos fazistolasnak felel meg).

>> bode (felnyitottKor T2); grid on;

u Figure 1 . oo
File Edit ‘iew Insert Tools Desktop ‘Window Help k
beEE K| RANE L 0E |50

Bode Diagram
T

System: felnyitottor_T2
requency (radisec) 0773 |
Magnitude (dB): -6.23

Magnitude (dB)
Y

|
o
=]

Phase (deg)

System: felnyitottor_T2 '
requency (rad/sec): 0.773 '
hase (deqg): -136

L
@
=]

270

10 10 10 10°
Frequency (rad/sec)

3.14. abra. A felnyitott kor Bode-diagramja PD szabalyzé esetén a korerdsités
beallitasahoz sziikséges értékekkel

Leolvashato, hogy a vagasi frekvencia @, =0.773rad/sec lesz. Az ehhez tartozé
Ay erdsités pedig
B 1 1
P QRe(@)/20 T 623
10 20

=2.0488,

amely alapjan e, =1 ; =0.0889 marad6 hibat kapunk egységugras bemenet
+
mellet.
Irjuk fel a Matlab segitségével a zart szabéalyozasi kor atviteli fiiggvényét és
abrazoljuk jellemzdit a felnyitott korrel kozosen.
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[4/11 11);

>> Ap=1/10"(-6.23/20);
>> PD = tf(Ap*[4 1],
>> felnyitottKor =

>> zartKor =

Transfer function:

series (PD, szakasz) ;
feedback (series (PD, szakasz),tf(1,1),-1);

14.55 5”4 + 59.64 s”3 + 59.45 s"2 + 56.34 s + 11.24

>>1tiview ({'step'; ' 'impulse'; 'bode'; 'pzmap'},..
felnyitottKor, zartKor) ;

B LTI Viewer - (= B
File Edit Window Help
D& a|H
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3.15. dabra. A felnyitott kor (kék szinnel) és a zart kor (zo6ld szinnel) jellemzéi
(ugrasvalasz — csak a zart kor, impulzusvalasz, Bode-diagram, pdlus-zérus eloszlas)

A kozelité PID szabalyzo
A PID szabalyzo6 atviteli fiiggvénye

2
Wepp (5) = Ae 1+i+ sTo :i.l+(T| +Tc)s+ T (Th +T¢)s
sT, 1+sT.) T, S(L+sT.)

>> Ap=2; Td = 3; Tc = 3/10; Ti = 16;
>> PID = tf (Ap/Ti*[Ti* (Td+Tc) Ti+Tc 1], [Tc 1 0]);
>> ltiview (PID)

A kozelité PID szabalyzo id6- és frekvenciatartomanybeli tulajdonsagai lathatok a
3.16. abran.

u LTI Viewer SRl x|
File Edit “Window Help
D& |’ |E
Step Response Impulse Response
o
20 10
15 20
k- € 30
H g
-50
-50
0
A , 70 , , .
o 10 o 0.5 1 15
Time (sec) Time (zec)
Bode Diagram Pole-Zero Map
60 1
)
2 40 i
@
E 0.5
E 20 1w
= n
= 2
0 . . o e I
50 £
o
o 45 E
3 5
< 0 -0.5
b1
E 45
£ 45
-90 n . 1 .
107 10° 10° 2 2 1 -1 0 ]
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LTI Wigsaver
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3.16. dbra. A PID szabalyzé jellemz6i (ugrasvalasz, impulzusvalasz, Bode-diagram,
pblus-zérus eloszlas)

A szabalyz6 a korerdsitést i—szelresélre modositja, a szabalyozasi kor
|
tipusszamat pedig eggyel noveli. Két zérust és két polust visz be a felnyitott kor
atviteli fiiggvényébe. A két zérus az idéallandok megfeleld megvalasztasa esetén akar
konjugalt komplex par is lehet.

A kompenzator alacsony frekvencidn a fazismenetet rontja (ez az I hatas
kovetkezménye), a két zérushoz tartozd frekvencidk kornyezetében viszont a
fazismenetet javitja (ez a D hatas kovetkezménye).

Haszndljuk most a PID tipusi szabdlyzot a korabban vizsgalt haromtarolos
szakasz kompenzalasara. A felnyitott kor atviteli fiiggvénye

5A, 1+, +T)s+T,(Tp +Te)s* 1
T, (L+sT.)s (1+10s)(L+4s)(L+5s)

Wo (S) =

5A
ahonnan leolvashato, hogy a kérerésités K = —2 és a szabalyozasi kor tipusszama

I
i=1. A tipusszam I hatas koveteztében novelt értéke biztositja, hogy egységugras
alapjel esetén a marado hiba nulla legyen.

A szabalyzo6 két zérusat ismét a szakasz két pélusanak kiejtésére hasznaljuk (mas
kompenzalasi stratégia is lehetséges). A PD szabalyzotdl eltérd modon itt a két
leglassabb (legnagyobb T, =10sec és T, =4sec) idballandohoz tartozd pdlus

kiejtése célszer. Az N :T—D aranyt valasszuk ismét tiznek. Ekkor a felnyitott
c
atviteli fliggvénye
W (S):5Ap L4 (T, +T)s+1MMTes® 1
° T, (1+5Te)s (1+14s+40s%)(L+5s)

ahonnan megallapithat6 az idéallandok értéke, hiszen teljesiil, hogy
11T, =40
T, +T. =14

A masodik egyenletet T eliminalasara felhasznalva a T, id6allandora egy
107 —11-14T, +40=0
masodfokll egyenletet kapunk, amelynek megoldasai:
>> Ti=roots ([11 -11*14 40])

Ti =
13.7353
0.2647
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Azt a megoldast valasztjuk, ahol T, > T, tehat T, =13.7353sec, T, =0.2647sec
és Tp =2.647%sec. Ezekkel a behelyettesitésekkel élve a felnyitott kor atviteli
fiiggvénye

W, (s) = a2 !
0 137353 s(1+5)(1+0.264%) '

Most allitsuk be az A, erdsités megvalasztasaval az ~50 fokos fazistartalékot.

>> Ti = Ti(l); Tc = 14-Ti; Td = Tc * 10;
>> PID=tf (1/Ti*[Ti* (Tc+Td) Ti+Tc 1],conv([1l 0], [Tc 1]))

Transfer function:
2.912 s*2 4+ 1.019 s + 0.07281

0.2647 s"2 + s

>> felnyitottKor=series (PID, szakasz);
>> bode (felnyitottKor);

(B Figure 1 SEI=)
File Edit ‘“iew Insert Tools Desktop “Window Help k]
DEeEd&E hh RO € 08 5O
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3.17. abra. A felnyitott kdr Bode-diagramja PID szabalyzo esetén a korerdsités
beallitasahoz sziikséges értékekkel
Leolvashato, hogy a vagasi frekvencia e, =0.615rad/sec lesz. Az ehhez tartozo
A, er0sités pedig
B 1 1
P 1QMe(@)/20 T 605
10 20
Irjuk fel a Matlab segitségével a zart szabéalyozasi kor atviteli fiiggvényét és
abrazoljuk jellemzdit a felnyitott korrel kozosen.

=2.0068.

>> Ap=1/10"(-6.05/20);
>> PID = tf(Ap/Ti*[Ti* (Tc+Td) Ti+Tc 1],conv ([l 0], [Tc 11)):
>> felnyitottKor=series (PID, szakasz);
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3.18. abra. A felnyitott kor (kék szinnel) és a zart kor (z61d szinnel) jellemz6i
(ugrasvalasz — csak a zart kor, impulzusvalasz, Bode-diagram, pdlus-zérus eloszlas)

>> zartKor = feedback(series (PID, szakasz),tf(1,1),-1)

Transfer function:
29.22 s”2 + 10.23 s + 0.7305

10.59 s"*5 + 54.3 s"4 + 57.97 s”"3 + 44.49 s*2 + 11.23 s + 0.7305

>>1tiview({'step'; 'impulse'; 'bode'; 'pzmap'}, felnyitottKor, zartKo
r)

Léthatd, hogy az I hatas kovetkeztében a maraddé hiba eltint, ha az alapjel
egységugras. Egyebek tekintetében a viselkedés a PD kompenzatorral kapott zartkorii
viselkedéshez hasonld. A lassabb felfutds a nagyobb fazistartalék kdvetkezménye
(PD esetén ~45 fok volt, PID esetében pedig ~50 fok).

A beavatkozo jel kezdeti ugrasanak korlatozasa

A szabalyzé nem adhat ki tetszélegesen nagy beavatkozé jelet, mert a beavatkozo
szerv korlatossaga annak hatart szab. Egységugras alapjel esetén, ha a kimenet nullan
allt, és a szabalyzo P és D hatast is tartalmazott, akkor a beavatkoz6 jel a nulla

id6pillanatban a legnagyobb, értéke u(0) = M =(N+DA,,ahol N a $—D

c c
arany. A kovetkezd abran a beavatkozo jelek tranziensét lathatjuk egységugras
alapjel esetén a kiilonb6z6 korabban kapott szabalyzé beallitasok mellett.

Step Response

"
&

Amplitude
=
5

L L L L L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Time (sec)
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3.19. abra. Beavatkoz6 jelek tranziensei. Kék — PI szabalyzd, Z61d — PD szabalyz,
Piros — PID szabalyzo

>> step (feedback (PI,szakasz,-1));

>> hold on;

>> step (feedback (PD, szakasz,-1));

>> step (feedback (PID, szakasz,-1));

Léthatd, hogy a PD és PID szabalyzok kezdeti ugrasa a legnagyobb, ez megfelel
az elvarasoknak, hiszen a gyors beallashoz nagy beavatkoz6 jeleket kell alkalmazni.

Legyen a beavatkozo6 jel maximalis értéke U, ¢€s elvarjuk, hogy |u(t)| S Uppy » @aMi @
P és D hatast egyiittesen tartalmazd szabalyzoknal és egységugras alapjel esetében
egyenértékil a

Upax = Ap (1 + T—DJ
Te
feltétellel. A beavatkozo jel teljes kihasznalasa érdekében egyenldségre toreksziink.

A tervezési specifikaciok megfogalmazasa egyenletekkel
A zart szabalyozasi korrel szemben tamasztott specifikaciokat egyenletek formajaban
is megfogalmazhatjuk.

Feltessziik, hogy a tervezés egy korabbi szakaszaban eldontésre keriilt, hogy a
statikus pontossag biztositasara alkalmazunk-e integratort. Feltessziik tovabba, hogy
eldirtuk a fazistartalék ¢, és a maximalis beavatkoz6 jel U, értékét. A szabalyzok

zérusait kiejtésre hasznaljuk fel az alabbi tdblazat szerint

Szabalyzo Szakasz kiejtend6 pélusa

Pl Leglassabb polus (valos)

PD Masodik leglassabb polus (valos)

PID Két leglassabb valds polus (vagy konjugalt komplex poluspar)

Az egyenleteket az alabbi tablazat 6sszegzi

Szabalyzé | Egyenletek
Pl We (oW, (joo,)| ~1=0
7 +argWe, (jo W, (jo,)) - =0
PD Wep (i W, (jeo,)| ~1=0
7 +argWop (jo, W, (i) - ¢ =0
Ao ﬂ—um =0
C
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PID Weip (joo W, (jo,)|-1=0
7 +argWerp (jo, W, (jo)) — g =0
aTofTe g

TC

Az egyenletek numerikus megoldasa az £solve fiiggvény segitségével

Az egyenletek megolddsa nagyobb fokszadmu szakaszok esetében nem adhaté meg
zéart képlettel, ezért a megoldast valamilyen iteraciot megvaldsitdé numerikus
eljarassal szamoljuk. Ezt a Matlab Optimization Toolbox-a az £solve fiiggvénnyel
tdmogatja.

Az fsolve hasznalatat egy példan keresztiil mutatjuk be. Oldjuk meg az alabbi
egyenletrendszert

X2 + %5 =10
arctanx, —sin x, =3—x;X,

Atrendezve az egyenletrendszert gy, hogy a jobb oldalon nullik alljanak (ez
mindig lehetséges) a bal oldal egy hozzarendelés (fiiggvény), amelynek nulla helye az
egyenletrendszer megoldasa

F(x) = X; +x5 —10 [f09] [0
arctanx, —sin X, + XX, —3 f,(x)| |0

Az fsolve alkalmazasahoz el6szor az F(x) flggvényt kell a Matlab

segitségével implementalni. Ezt megtehetjik a Matlab beépitett szerkesztdje
segitségével.

r .|
Editor - C:\Users\bkiss\Documents\Oktatas\SzabtechBSC\Matlab\myfx.m [E=ER
File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help A X
Dl {B2Bo o 5 deas 5 88 |6 | -
2 (BB iB| -ho + | % fa x| ot o | @

1 function ¥ = myfx(x) % filggvény parametere x wvekbor =

Z

3 - xl = x:i1):

4 - x2 = x[2):

=

& — f£1 = x1"2 + =&"2-10; % elsd egyenlet

7 = fZ = atanixl)-sin(=x2)4+x1%x2-3; : wasodik egyenletc

=]

9 - ¢ = [f1 f2]: 3z fllggvény visszatérési értéke v wektor

myfx Ln 49 Col B0 OVR

= ——— — —— -

3.21. dbra. Az F(X) hozzarendelést megvaldsitdo myfx Matlab fiiggvény kodja
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A flggvényt el kell menteni. A példaban a fliggvény a myfx.m allomanyba
keriilt. A megoldast visszaadé f£solve hivas

>> fsolve('myfx', [0,0])
Optimization terminated: first-order optimality is less
than options.TolFun.

ans =

3.576 0.8070

Az fsolve elsé argumentuma tehdt annak a fiiggvénynek a neve, amelynek
zérushelyét keressiik. Ugyelni kell ra, hogy a fiiggvény vagy az aktudlis kdnyvtarban,
vagy valamelyik Matlabpath listaban talalhaté konyvtarban keriiljon elmentésre.
Az fsolve masodik argumentuma a fliggvény értékkészletének azon pontja,
ahonnan a zérushelyet keresd iteraci6 indul.

Egy nemlineéris egyenletrendszernek tobb megoldasa (akar végtelen szdmi) is
lehet, amelyek koziil az £solve csak egyet ad vissza, ha kelld szamu 1épés utan az
iterdcid konvergalt. A megtalalt megoldas, illetve az iterdcid sikeressége az
inicializalasatol (is) fiigg.

>> fsolve('myfx', [10,10])
Optimization terminated: first-order optimality is less
than options.TolFun.

ans =

0.7875 3.0627

Lathato, hogy mas kezdeti értékekkel az iterdci6 mas megoldast ad vissza.
El6fordulhat, hogy az iteracid6 nem konvergal, ekkor adott lépésszam utan az
algoritmus ledll és jelzi a felhasznalonak, hogy nem talalt megoldast. Az fsolve
fliggvény numerikus megvalésitasanak szamos paramétere van, amelyeket a
felhasznald6 moédosithat. Ezek ismertetésétol itt eltekintiink, az érdekl6do olvasd a
doc fsolve hatasara megjelend sugobol kaphat bovebb leirast.

Most tekintsiik a PID szabalyzd méretezési problémajat a korabban mar
megismert szakaszhoz. Nem rogzitjikk a T—D aranyt és olyan beallitast szeretnénk,
c

hogy a beavatkozo jel ne haladja meg az U, =10 értéket és a fazistartalék pedig

legyen 60 fok, azaz radianban % .
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Irjuk fel a megoldand6 egyenletrendszert (a korabbi tablazat alapjan) és oldjuk
meg a most megismert fsolve utasitas felhasznalasaval. A felnyitott kor atviteli
fiiggvénye

W (S)=5Ap LT +T)s+T, (T +Te)s* 1
° T, (1+5Te)s (1+10s)(L+4s)(L+s)
ahonnan a kiejtések miatt
T,(Tp +Tc) =40
T, +T. =14

osszefliggések adodnak. Ezeket felhasznalva Ty és T, iddallandok kifejezhetdk a

T, iddalland6 fliggvényében, ahonnan

T, =14-T,
40
b= ~lc
14-T.
amelyet visszahelyettesitve a felnyitott kor atviteli fliggvényébe a
5A 1
P

Wo (S) =

14-T. s(+sT.)(L+5)

atviteli fliggvényt kapjuk. Kirészletezve a tablazatban a PID szabalyzéhoz tartozo
harom egyenletet a

5A,
-1=0
(14_Tc)(0c\/l+ a)czTcz \/l+ wcz

r-Z_ arctanTl e, —arctana, — Z-0
2 3
40
14-T¢

c
A harom nemlinedris egyenlet ismeretlenei A, To és @, . A megfeleld fliggvény

A

. ~10=0

kodjat mutatja a 3.22. dbra.

Editor - C\Users\bkiss\Documents\Qktatas\SzabtechBSC\Matlab\myPID.m u_I_J‘:' B |2
File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop ‘Window Help X
DFE|[f 2B~ S deas s 86| -] 7[B-
G BBEB|-fn_+|+ln_x|[&&E|0

function [¥] = myPID(x) o
Ap = xil):

we = ®(2)}

Te = %(3);

£1 = S*Ap/ (14-Te) fwe/sqre (1+Te*Te*vetue) /sqrt (1+we*uwe) —-1;

f2 = pi-pif2-ataniTc*we)-atanive)-pif3;

f3 = Ap“{Df(quTcJ,chle;‘

v = [f1 £z £3]:

R
[ T B |

myPID Ln 7 Cal 26 OWR

3.22. abra. AmyP1D fiiggvény kodja
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A paramétereket szamité Matlab kod, amely eléallitja az atviteli fliggvényeket is a
megjelenitéshez:

params = fsolve ('myPID', [10*(14-1)/40 1 11]);

Optimization terminated: first-order optimality is less

than options.TolFun.

>> Ap = params(l); Tc = params(3); Ti = 14-Tc;

>> Td = 40/T1i - Tc;

>> PID=tf (Ap/Ti* [Ti* (Tc+Td) Ti+Tc 1],conv ([l O], [Tc 1]));

>> szakasz = tf(5,conv(conv ([l 1],[4 11),[10 1]));

>> felnyitottKor=series (PID, szakasz);

>> zartKor = feedback(series (PID,szakasz),tf(1,1),-1);

>> Wur = feedback (PID,szakasz,-1);

>> ltiview ({'step';'step';'bode';'pzmap'},..
felnyitottKor, zartKor, Wur) ;

B LTI Viewer NP ——— == [
File Edit “Window Help
h& | EH
~ Tlesponse - y(i, Step Response - u(t
15 - System: zartKor = ¥ 15 2 i o
Peak amplitude: 1.08 H :
Overshoot (%) 7.89 H
At time (sec): 6.62 H H H H
e — ! LU SEEhEhbht bbbt il P el
Ll EEETEEEEEET :-- - -i ---------- :- System: Wur : :
N . . | o Peak amplitude: 10 H
= | Systen zartKor 2 | Overshoot (%) d.8e+003 ______ . _________ r I
E +| Rize Time (sec): 3.08 E At time (sec): 0 i
I | 0 i |
O05f--r---fmmmmm i R LR B
| | 0
| |
i 1 1 5
[t} 5 10 15 o 2 4 & g
Time (sec) Time (sec)
Bode Diagram Pole-Zero Map
100 1
o
= o
@
E 0.5 #
5 : . : @ System: zartor
g o System: 1e\r!yrtut'tKu.r 3 PDIEZ.—U.“ +0.5i0
+ | Phase r.!argln (deg? 60 E 0l-e oo o5t 5. ... Damping: 0.625 @
Delay Margin (sec). 2.6 = e Overshoot (%): 8.1
_ +., 1 At frequency (radisec): 0.403 & Frequency (radisec): 0.64
g o | 1% Closed Loop Stable? Yes i E
g = i -0.5 ®
o
8 -180-—
ro
o
270 - - -1
-2 - (4] 2 4 -3 -2 -
10 10 10 10 10 - i z i .
Frequency (rad/sec) REzliE
LTI Wiewer

3.23. abra. A felnyitott kor (kék szinnel), a zart kor (zold szinnel) és a W, (S) atvitel

(piros szinnel) jellemz6i (kimenet ugrasvalasza, beavatkozo jel ugrasvalasza, Bode-
diagram, p6lus-zérus eloszlas)



3. Gyakorlat 211

Az fsolve hivasdhoz a kezdeti értékek az alabbiak szerint valaszthatok meg
(T,=10sec, T,=4sec, és T;=1sec a haromtarolos szakasz nagysag szerint
csokkeno sorrendbe rendezett idoallandoi).

Valtozo Kezdeti érték
Te T, - a leggyorsabb idéallando
1
[O8 ﬁ
u T
AP max -I-l-l-2
T,+T,-T;

Holtidds tagok kompenzalasa
Az idealis holtidds tag (angolul time lag) atviteli fliggvénye
W, (s)=e ™,
ahol T, a holtid6 szekundumban kifejezett értéke. Az idealis holtidds tag frekvencia
valassza
W (jo) = 1T Wo(jo)|=1  argWy(jo)=-aT,[rad]
A fazismenetet a Bode-diagramhoz hasonlé médon abrazolhatjuk

>> Th = 3; w = logspace(-1,1);
>> fazis holtido = -w*Th; %[rad]
>> semilogx(w, fazis holtido); grid on

-10

-15

-20

-25

-30 1 o
10 10 10

1

3.24. abra. A holtid6 fazismenete radianban (itt T, = 3sec)
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A holtid6 tehat az amplitido-menetet nem valtoztatja meg, de a fazismenetet
rontja, ami a stabilitast veszélyeztetheti. (A 3.23. abrdn a Bode-diagramnal megjel6lt
fazistartalék mellett a Matlab Delay Margin paraméterként annak az idedlis
holtidds tagnak T, késleltetését adja meg, amely a zart kort a stabilitas hatarara viszi,

azaz a fazistartalékot nulldra csokkenti. Ennél kisebb holtidds tag esetében a zart kor
még stabil marad).

Most tegyiik fel, hogy a szakasz 2 sec holtidével is rendelkezik, és PID szabalyzot
szeretnénk hasznalni. Ekkor a felnyitott kor atviteli fiiggvénye
SA, 1+ (T +Te)s+T,(Tp +Te)s’ ) 1 a-sTh
T, (1+sTe)s (1+10s)(L+4s)(L+5)

A korabbiakkal azonos kiejtési stratégiat alkalmazunk. Az egyenleteink is
azonosak, kivéve a fazistartalékra felirt masodik egyenletet, amely a holtido
fazistolasanak megfeleld taggal boviil.

Wo (S) =

54,
-1=0
(14_Tc)wc\/1+C"CZTC2 \/1+a)c2

V4 —%—arctanTca)c —arctano, — o,T, —% =0
40

NECLCT
C

A modositott fliggvény kodjat mutatja a 3.25. dbra.

Editor - C:\Users\bkiss\Documents\Oktatas\SzabtechBSC\Matlab\myPID_Th.m L=/ [

File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop ‘Window Help ¥ A X
DEH BB |8 # e Ff |88 |- *|@ -
(BB iB| - o+ |+ x| |0

1 function [y] = myPID(x) O
Z - Ap = x=il):

3 - wo o= ®i2):

4 - Te = xi3):

5 - f£1 = 5%Ap/(14-Tc)/we/sgro (1+Te*Tefuc*ye) /sqre (1+wce fue) -1;

6 - f£2 = pi-pifZ-atan(Tc¥wce)-atan(we) S

7 - £3 = Ap+*40/ (14-Te)/Te-10;

8 - v = [£f1 £2 £3]:

myPID Ln & Col 34 CWR

3.25. abra. A holtidds tag hatasaval modositott egyenletrendszerhez tartozé Matlab
kod

A Matlab segitségével a PID szabalyzo meghatarozasa:

>> params = fsolve('myPID Th', [10*(14-1)/40 1 1]);
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Optimization terminated: first-order optimality 1is less than
options.TolFun.

>> Ap = params(l); Tc = params(3); Ti = 14-Tc; Td = 40/Ti - Tc;
>> PID = tf (Ap/Ti*[Ti* (Tc+Td) Ti+Tc 1],conv ([l 0], [Tc 11))

Transfer function:
1.359 572 + 0.4755 s + 0.03397

0.1359 s*2 + s

A Matlab Control System Toolbox4nak adatstruktirdi nem kezelik a holtidds
tagokat, ezért az idéfliggvények eldallitdsara a Simulinket hasznaljuk, ahol az idedlis
holtid6s tagot a Transport Delay elem modellezi (Continuous elemek
konyvtara) a 3.26. abran.

B PID_holtidovel | (B
File Edit View Simulation Format Tools Help
O EEE ] » 30 Nomal -
Fo H scatasz ﬂ
Step controller plant Transport Scope
Delay
Ready 100% odel

3.26. abra. A holtidds tagot tartalmazé szabalyozasi kor szimulacidja Simulink
segitségével

A kimenet alakuldsa lathat6 az alabbi dbran egységugras alapjel esetén.

szabalyozott jellemzd
14

12

0.8
0.6

4/
0.2 /

time



214 Lantos-Kiss-Harmati: Szabalyozastechnika gyakorlatok

3.27. abra. A holtidds tagot tartalmazé szabalyozasi kor kimenete egységugras
alapjel mellett

Busz aktiv kerékfelfiiggesztés szabalyozasa

A (negyed) busz aktiv kerékfelfiiggesztésének dinamikus modelljét a 1II.5 pontban
targyaltuk. Megadtuk az aktiv kerékfelfiiggesztés egyszeriisitett vazlatat, amelyet a
3.28. abrdan megismétliink:

m I X

— —— utfeliilet

w

T vy 1nercia referencia
3.28. abra. Busz aktiv kerékfelfiiggesztésének egyszerisitett vazlata

A busz 4 részre oszthaté 4 kerék esetén, minden rész egy Osszetett mechanikai
lengdrendszer, amely a karosszéria negyedrészének tomegébdl (utasokkal egyiitt) és a
kerék tomegebdl all, melyek fiiggdleges helyzetét a felfelé mutaté X; és X, irja le.
Az utfeliilet és a kerék talppontja kozotti tdvolsag a mozgas kdzben az utfeliilettel
egyiitt valtozo W (zavaro jellemzd). Az egyes részek kozotti kapesolat flexibilis,
melyet viszkézus surlodassal és rugoallandoval modelleziink. A felfliggesztés aktiv,
amelyetaz F er6 képvisel (beavatkozd jel).
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A (negyed) karosszéria és a kerék tomegét rendre m, és m,, az egyes
komponensek kozotti flexibilis kapcsolatot a viszkozus surlodasi tényezok (b, b,)
és rugoallandok (k,, k,) irjak le.

A IIL.5 pontban megadtuk a mozgéasegyenletet és abbdl kiindulva levezettiik az
eredod allapotegyenletet:

Mozgasegyenlet:

m X, =F —by (% —%;) —k; (X, — ;)
MyXy ==F + b (% —X;) + K (X —X5) = by (X, —W) —K, (X, —w)

Allapotegyenlet: X = AX + Bu, y=CX

X=X, %, Y, )T u=(F, W), y=x —X, =y,

0 1 0 0 | i 0 0 ]
bby g bbb by kB 1 bb
m;m, milm m, m,) m m m, m,m,

A= b_2 0 — i_i_i_’_b_Z 1 'B: 0 —b—2
m, m m, m, m,
oy (kik k) [L@] ke
om, m m, m, | \My My m; |

c=[0o 0 1 0]

Numerikus értékek busz esetén SI egységekben:
m, =2500 b, =350 k, =80000
m, =320 b, =15020 k, =50000C

A paraméterek értéktartomanyabol kovetkezik, hogy az F beavatkozo jel (N)
értéktartomanya is nagy kell, hogy legyen, amelynek biztositdsara hidraulikus
segédenergiat valamint rugods eléfeszitést célszerti alkalmazni.

Elvarasok a szabalyozassal szemben:

Az utazasi komfort (kis X, —X,=Y,=Y) biztositisdhoz 10sec-nal kisebb
szabalyozasi id6 és 5%-nal kisebb tallovés biztositdsa sziikséges. Az utazasi
komfortot a tervezés szadmara ugy specifikaljuk, hogy ha a busz felfut az
utegyenetlenségek miatt egy 10cm-es lépcsére (azaz W(t) =0.1-1(t) [m] zavaro
jellemzé hat a rendszerre), akkor az oszcillaicid maradjon =z 5mm kozott (azaz
+ 0.005m kozott), és az oszcillacio sziinjon meg Ssec-on beliil.
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A szabalyozott szakasz analizise

A szakasz vizsgalata a kdvetkez0 programrészlettel végezhet6 el:
sSuspension

clear all
close all
clc

Q

$1/4 Bus Active Suspension
$See Section IITI.5 and Fig. III.5

$Parameters
ml=2500;
m2=320;
k1=80000;
k2=500000;
b1=350;
b2=15020;

%State Equation
$state x=(x1,dxl,yl,dyl)"' where yl=x1-x2 (see comfort)

%input (u,w)' where u: active suspension force, w: road
disturbance

Soutput y=yl=x1-x2 (see comfort)

A=[0 1 0 0;...

-b1*b2/ (m1l*m2) 0 bl/ml* (bl/ml+bl/m24+4b2/m2)-k1/ml -
bl/ml;...
b2/m2 0 - (bl/ml+bl/m2+b2/m2) 1;...
k2/m2 0 -(kl/ml+kl/m2+k2/m2) 0];
B=[0 0;...
1/ml bl*b2/ (ml*m2) ;
0 -b2/m2;
(1/ml1+1/m2) -k2/m2];
C=[0 0 1 01;
D=0;
sys=ss(A,B,C,D);

$Transfer functions

W=tf (sys); %Full Transfer Function
Wyu=W(1l,1); S$Transfer function u->y
Wyw=W(1,2); $Transfer function w->y

numyu=Wyu.num{1l};
denyu=Wyu.den{l};
numyw=Wyw.num{1l};
denyw=Wyw.den{l};
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$Step response for disturbance input

figure (1)

step (0.1*Wyw) ;

title('Step Response for w=0.1 m without Control')

$Wyu Z/P distribution
[z,p, k]l=zpkdata (Wyu, 'v');
damp (z)

damp (p)

k

A szakasz w(t)=0.1-1(t) bemenetre és Yy=X —X, kimenetre vonatkozo
atmeneti fliggvényét (ugrasvalaszat) a 3.29. dbra mutatja, amibdl jol lathatdo a
gyengén csillapitott jelleg.

Step Response for w=0.1 mw ithout Control
0.1 T T T T T T T T T

0.05 [ -

. mmﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬁﬁﬁmanﬁAﬁm

FAVAVAVRCA A=A g
: UUUUUWWW
2
£
€
<
-0.05 - -
0.1}~ -
-0.15 r r d r r d r r r
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Time (sec)

3.29. dbra. A szakasz ugrasvalasza 10 cm-es zavard jel ugras esetén

A szakasz atviteli figgvényei a kdvetkezok:

Wyw Transfer function:
-46.94 s"3 - 1562 s"2 - 2.995e-012 s + 2.061le-012

s™4 + 48.17 s*3 + 1851 s*2 + 1721 s + 5e004
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Wyu Transfer function:
0.003525 s72 + 0.01878 s + 0.625

s™4 + 48.17 s”3 + 1851 s72 + 1721 s + 5e004

A W, =WW,, felnyitott kdrben a szakasz W, atviteli fliggvénye szerepel,

amelynek Z/P eloszlasa a kovetkezo:

Eigenvalue Damping Freq. (rad/s)
-2.66e+000 + 1.30e+0011 2.00e-001 1.33e+001
-2.66e+000 - 1.30e+0011 2.00e-001 1.33e+001

Eigenvalue Damping Freq. (rad/s)
-2.40e+001 + 3.52e+0011 5.63e-001 4.26e+001
-2.40e+001 - 3.52e+0011 5.63e-001 4.26e+001
-1.10e-001 + 5.25e+0001 2.09e-002 5.25e+000
-1.10e-001 - 5.25e+0001 2.09e-002 5.25e+000

k =
0.0035

Jol lathato, hogy W, nagyfrekvencids zérus helyekkel €s polusokkal, valamint
gyengén csillapitott alacsonyfrekvencids polusokkal is rendelkezik. Mivel W, és

W,,, pOlusai azonosak, a gyengén csillapitott alacsonyfrekvencids polusok okozzak a

srer
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Pole-Zero Map
40 X T T
@2 20 -
2 O
2
g O N
£
g o}
E 20 -
-40 < r r r r
-25 -20 -15 -10 -5 0
Real Axis
Root Locus
100 T T T T
0 50 / -
4
> 0k &’7’W
2 o
j=2}
[ X
E 50 \ 4
7100 r r r r
-25 -20 -15 -10 -5 0
Real Axis

3.30. dbra. W, P/Z eloszlasa és a gyokhelygérbe W, = A szabalyoz6 esetén
A felnyitott korben szereplé W, atviteli figgvény P/Z eloszlasat és W, = A,
szabalyozo esetén a gyokhelygorbét a 3.30. dbra mutatja.

Szabalyozdbeallitas tervezése P szabalyozo esetén

Jol lathato a 3.30. abrabol, hogy nagy erdsités esetén a gyengén csillapitott polusok a
zérushelyek felé mozognak. A zérusok a zart rendszerben megmaradnak, mivel

Ny N,
Wquc — Dyu DC — NyuNc
L+W,W, Ny N, DD +Ny,N,
Dyu Dc

ezért nagy szabalyozo erdsités esetén a zart rendszerben kozel pdlus-zérus kiesés
keletkezik az alacsonyfrekvencids tartomanyban, ezért a gyengén csillapitott polusok
hatasa megsziinik. Mivel a nagyfrekvencias (42.6 rad/s) polusok csillapitasa 0.563
elfogadhato, ezért célszerii ezek kozelébe hozni a domindns polusokat megfeleld
korerdsités beallitasaval.

A kovetkez6  programrészlet bemutatja, hogyan talalhat6 meg a

szabalyozobeallitas 45° fazistdbblet esetén:
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$Design of P controller gain for Phm=45 degree
A=dcgain (Wyu)

Adb=20*10gl10 (A)

figure (2)

subplot (211)

pzmap (Wyu)

subplot (212)

rlocus (Wyu)

[mag,phase]=bode (Wyu) ;

ix=max (find (phase>-135));

Phm=180+phase (ix)

ApO0=1/mag (ix)

Ap0dB=20*1ogl0 (Ap0)

figure (3)

margin (ApO*Wyu)

K=A*Ap0;

fprintf ('Loop Gain for P Controller K=%g\n',K);
pause

Ennek megfeleléen a kovetkezd eredmények keletkeznek:

A = 1.2500e-005

Adb = -98.0618
Phm = 45.7075
ApO = 1.2216e+006
ApOdB = 121.7385

Loop Gain for P Controller K=15.2699

Bode Diagram
Gm = Inf dB (at Inf rad/sec) , Pm=45.7 deg (at 66.9 rad/sec)
50 - 3 E

Magpnitude (dB)
o

Phase (deg)
©
o
I
1

-180
10° 10 10 10°
Frequency (rad/sec)

3.31. dbra. A felnyitott kor Bode-diagramja A, = A, =1.2216e+006 esetén
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Step Response
From: w To: Out(1)

0.02 ¢~ [ T T T
0
[}
s
£ -002f .
£
<
-0.04 i
’006 r r r r r
0 0.5 1 15 2 25 3
Time (sec)
Step Response
From: w To: Out(1)
0.02 T T T
0
[}
°
=1
£ -0.02 - -
Q.
£
<
0.04 - -
’006 r r r r r r r r

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Time (sec)

3.32. abra. A zart rendszer atmeneti fliggvénye Ay = A, =1.2216e+006 esctén

A felnyitott kor Bode-diagramjat a fazistobblettel és a vagasi frekvenciaval
A, = A, erdsités esetén a 3.31. dbra, a zart rendszer ugrasvalaszat w(t) =0.1-1(t)

zavaro jel bemenet esetén pedig a 3.32. dbra mutatja be, utobbibol lathato, hogy a
pontossagi elvarasok messze nem teljesiilnek.

Probalkozhatunk az erésités novelésével, de amint az a 3.33. abrabol lathato, a
pontossagi elvarasok A, = A, -10 esetén sem biztosithatok, mikdzben a fazistobblet

lecsokkent 12°-ra. Ezért a P szabalyozas elvetendd, mivel az erdsités tovabbi
novelésének a stabilitas biztositasa hatart szab.
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Step Response
From:w To: Out(1)

0.02 T T T
AN PV
s W
E—’-
< -0.02 - .
_004 r r r r r
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12
Time (sec)
Step Response
From:w To: Out(1)
0.02 - T T T T T T
) 0
e}
2
g
< -0.02 - .
_004 r r r r r r r r r

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Time (sec)

3.33. dbra. A zart rendszer atmeneti fliggvénye Aj = Ay, -10 esetén

Szabalyozdbeallitas tervezése idealis PID szabalyozo esetén
El6szor idedlis PID szabalyozoval probalkozunk, amelynek szokasos alakjai:

k :
K K + K5+ kys? k“(SZJrka:IJ
W, =k, +—-+kys = ——P 9" = d d
S S S
A 4 S°T.
WczAp(1+i+STd)=—p-M
sT; T. S

I
A szabalyozo paramétereinek megvalasztasakor ki akarjuk hasznalni, hogy a
szakasz alacsonyfrekvencias (@, =5.25), gyengén csillapitott (& =0.0209) polusai
megfelelden nagy korerdsités esetén a konjugalt komplex zérushelyek kozelébe
mozdithatok ki, és kdzel P/Z kiesés johet 1étre a zart rendszerben.
A nagy erOsités biztositasahoz a szabalyozé két zérushelyét az

alacsonyfrekvencias tartomanyban z, =—1 és z,=-3 értékire valasztjuk, ami
biztositja, hogy még @, =5.25 el6tt a Bode-diagramban a fazisszog drasztikusan
megnd pozitiv irdnyban, jo iranyban befolyasolva a felnyitott korben a fazis-
jelleggorbét, tekintettel az integrator és a gyengén csillapitott polus negativ fazisara.
Ekkor azonban (s+1)(s+3)=5?+4s+3 miatt teljesiilnie kell a k, =4k, és
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ki =3k, feltételeknek, ezért a megfeleld korerdsités és fazistobblet biztositasahoz
mar csak Ky alkalmas értéke vélaszthatd meg, amelyhez timpontul az aszimptotikus
Bode-diagramot valasztjuk. Figyelembe véve, hogy ha az aszimptotikus Bode-
diagramnak egy k-20 dB/dekad meredekségii szakaszan (A ,@,) és (Ag,mg) két

oOsszetartozo pont, ahol A= [\N (i a))| , akkor a 4 szam Osszefligg, nevezetesen

k
A = A{ﬂj ,ahol k értéke eldjelesen értends.
25

Ha tehat egy feltételezett @, =100rad/sec értékbol indulunk ki, és visszafelé
haladunk a torésponti frekvencidk mentén, akkor a kovetkezd tablazat szerinti
értékeket kapjuk.

o, g dB/dekad k Aq

0 1 -20 -1 1.0761
1 3 0 0 1.0761
3 5.25 20 1 1.883
5.25 13.3 -20 -1 0.743
13.3 42.6 20 1 2.381
42.6 100 -20 -1 1

Ezért w, =100 esetén az aszimptotikus Bode-diagram alapjan k; tajékoztatd
érteke kg =1.0761/1.2500e-005=86088. Mivel a szakasz polusai és zérusai

konjugalt komplexek, a kapott értékek a pontos Bode-diagramhoz illesztendok.
Probalkozvan a ky =100000és k4 = 200000 értékekkel, az utdbbinal

kg =200000  k,=800000  k; =60000C
A,=800000 T;=1.3333%ec T;=0.25sec

értékeket kapjuk az idedlis PID szabalyozo beallitasira. Az ehhez tartozo
ugrasvalaszt W(t) =0.1-1(t) zavarodjel esetén, valamint a Bode-diagramot a 3.34.a-b

dbrdk mutatjak.
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Step Response
From:w To: Out(1)
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3.34.a. abra. A zart rendszer atmeneti fiiggvénye k; = 200000 és gainc=1 esetén

3.34.b. dbra. A zart rendszer Bode-diagramja k; = 200000

Gm=1Inf,

Bode Diagram
Pm=93.2 deg (at 706 rad/sec)

Frome To:yl
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60 = -
g
E a0 -
[}
o
=]
5 201 -
[+
=
0 !
=)
@
2
L
8
i
o
-135& crk ceck c e occceeer e e rerceck PP YN
-2 -1 0 1 2 3
10 10 10 10 10 10

Frequency (rad/sec)

és gainc =1 esetén
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Lathato, hogy az ugrdsvalasz a specifikdciokat csak megkdzeliti, ezért a tranziens
hiba csokkentésére az erdsitést még meg kell novelni, amit gainc=2 szorzdval

biztositunk, azaz A, =8000002=1600000C. Ekkor maér teljesil az Osszes
specifikacid, amint azt a 3.35-36. abrdk mutatjak.

Amplitude

Amplitude

Step Response
From:w To: Out(1)

-5
-10 : : : ! ; : : : :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6 1.8 2
Time (sec)
Step Response
x10° From: w To: Out(1)
0 T T T

r r r r r r r

-6
0

0.01

0.02

0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
Time (sec)

0.1

3.35. dbra. A zart rendszer atmeneti fliggvénye ky =200000 és gainc =2 esetén

Magnitude (dB)

Phase (deg)

Bode Diagram
Gm=Inf, Pm=291.6 deg (at 1.41e+003 rad/sec)
From:e To:yl

80

g3 E 3 g 3

1
10
Frequency (rad/sec)

3.36. dbra. A zart rendszer Bode-diagramja ky = 200000 és gainc =2

esetén



226 Lantos-Kiss-Harmati: Szabalyozastechnika gyakorlatok

A rendszerjellemzdket a kovetkez6 eredmények foglaljak ossze:

kK k k ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ko k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ke

Controller=PID Controller without Tc, gainc=2
%**************************************

Q

%0Open Loop Z/P Distribution

Eigenvalue Damping Freqg. (rad/s)
-2.66e+000 + 1.30e+0011 2.00e-001 1.33e+001
-2.66e+000 - 1.30e+0011 2.00e-001 1.33e+001
-3.00e+000 1.00e+000 3.00e+000
-1.00e+000 1.00e+000 1.00e+000

Eigenvalue Damping Freqg. (rad/s)

0.00e+000 -1.00e+000 0.00e+000
-2.40e+001 + 3.52e+0011 5.63e-001 4.26e+001
-2.40e+001 - 3.52e+0011 5.63e-001 4.26e+001
-1.10e-001 + 5.25e+0001 2.09e-002 5.25e+000
-1.10e-001 - 5.25e+0001 2.09e-002 5.25e+000
k0 =
1.4100e+003
$Controller Z/P Distribution
Eigenvalue Damping Freq. (rad/s)
-3.00e+000 1.00e+000 3.00e+000
-1.00e+000 1.00e+000 1.00e+000
Eigenvalue Damping Freq. (rad/s)
0.00e+000 -1.00e+000 0.00e+000

kc =

400000
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Q

%Closed Loop Disturbance to Output Z/P Distribution

Eigenvalue Damping Freqg. (rad/s)
-3.33e+001 1.00e+000 3.33e+001
-1.48e-004 1.00e+000 1.48e-004

7.39e-005 + 1.28e-0041 -5.00e-001 1.48e-004
7.39e-005 - 1.28e-0041 -5.00e-001 1.48e-004

Eigenvalue Damping Freqg. (rad/s)
-1.45e+003 1.00e+000 1.45e+003
-2.97e+000 + 1.26e+0011i 2.29e-001 1.30e+001
-2.97e+000 - 1.26e+0011 2.29e-001 1.30e+001
-3.38e+000 1.00e+000 3.38e+000
-9.11e-001 1.00e+000 9.11e-001

kclyw =
-46.9375

%**************************************

Szabalyozdbeallitas tervezése kozelité PID szabalyozo esetén
A PID szabalyozo alakja kozelité D-hatas esetén
1 ST, ]_iu S(T; +T,) +5°T, (T, +T,)

W, =A |1+ —+
¢ p( sT, 1+s7.) T s(1+sT,)

ahol T, =aT, , tovabba a szabalyozé kimenetének kezdeti értéke alapjelugras esetén

Ap(1+T—dj = Ap[1+1j.
T, a

Az aktiv felfliggesztés szabalyozas a specifikaciokat folyamatiranyitasban gyakran
alkalmazott T, =0.1T; esetén nem tudja teljesiteni, mivel mar & =0.01 esetén a

specifikacios hatarra keriil a rendszer tranziens hibaja a korabbi k; =200000,
gainc=2 és A, =800000 2=1600000 esetén, amint azt a 3.37. dbra mutatja.
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Step Response
x10° From:w To: Out(1)
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3.37. dbra. A zart rendszer atmeneti fliggvénye ky =200000, gainc=2
¢s a=0.01 (T, =0.01T,) esetén

Az abran az erdsitéssel felszorzott kozelit6 PID szabalyozé bedllitasa
A, =800000 2=1600000, T; =1.3333sec, Ty =0.25sec és T, =0.01T, .

Melléklet — Matlab kod az aktiv Kkerékfelfiiggesztés iranyitasanak
vizsgalatahoz

A program keretprogramb6l (Suspension.m) €és a szabalyozast analizald
fliggvénybdl (analyse.m) all.

A [WO,Wclyw,Wclfull]=analyse (sys,Wc,gainc,stringc) fliggvény
Osszekapcsolja a sys rendszert (Wyu és Wyw) a Wc szabalyozoval. A hivas el6tt a
szabalyoz6 nominalis Wc atviteli fliggvényét meg kell szorozni a gainc erdsitéssel,
és az igy kapott Wc szabalyozo atviteli fiiggvényt kell atadni a hivaskor. A
gyokhelygorbe rajzolasakor a gainc hatasatdl megfosztott felnyitott korhéz (benne a
nominalis szabalyozoval) képezziik a gyokhelygorbét.

Az 0Osszekapcsolt rendszer hatasvazlatat a 3.38. dbra mutatja. Az 6sszekapcsolast a
jelek neveinek bevonasaval irjuk elé (Name-based Interconnection, lasd help
connect). Az 6sszekapcsolas kddja az analyse () fliggvény elején talalhato.
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v

W, (s) W, () — 7

3.38. abra. A zart rendszer hatasvazlata
Suspension.m keretprogram

$Suspension

clear all
close all
clc

[

%1/4 Bus Active Suspension
%See Section III.5 and Fig. III.5

$Parameters
ml=2500;
m2=320;
k1=80000;
k2=500000;
b1=350;
b2=15020;

%State Equation
%state x=(x1,dx1l,yl,dyl)"' where yl=xl1-x2 (see comfort)

%input (u,w)' where u: active suspension force, w: road
disturbance

Foutput y=yl=xl1-x2 (see comfort)

A=[0 1 0 0;...

-b1*b2/ (m1l*m2) 0 bl/ml* (bl/ml+bl/m24+4b2/m2)-k1/ml -
bl/ml;...

b2/m2 0 - (bl/ml+bl/m2+b2/m2) 1;

k2/m2 0 -(kl/ml+kl/m2+k2/m2) 0];
B=[0 0;...

1/ml bl*b2/ (ml*m2) ;
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0 -b2/m2;
(1/ml+1/m2) -k2/m2];
C=[0 0 1 0];
D=0;
sys=ss(A,B,C,D);

$Transfer functions

W=tf (sys); SFull Transfer Function
Wyu=W(1l,1); S$Transfer function u->y
Wyw=W(1,2); S$Transfer function w->y
numyu=Wyu.num{1l};

denyu=Wyu.den{1l};

numyw=Wyw.num{1l};

denyw=Wyw.den{1l};

%Step response for disturbance input

figure (1)

step (0.1*Wyw) ;

title('Step Response for w=0.1 m without Control')

$Wyu 7/P distribution
[z,p, k]=zpkdata (Wyu, 'v');
damp (z)

damp (p)

k

%Design of P controller gain for Phm=45 degree
A=dcgain (Wyu)

Adb=20%*10gl0 (A)

figure (2)

subplot (211)

pzmap (Wyu)

subplot (212)

rlocus (Wyu)

[mag, phase]=bode (Wyu) ;

ix=max (find (phase>-135));

Phm=180+phase (ix)

Ap0=1/mag (ix)

Ap0dB=20*10gl0 (Ap0)

figure (3)

margin (ApO0*Wyu)

K=A*Ap0;

fprintf ('Loop Gain for P Controller K=%g\n',K);
pause

%P or PID control design
%$For P control Ap=gainc*Ap0, gainc=?
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$For PID control zl=-1, z2=-3 fixed => kp=4*kd, ki=3*kd,
kd=">

ctype=1;

while ctype~=0
ctype=input ('Controller Type (1=P, 2=PID, 3=PID with
Tc, O=exit) => 2');
switch ctype
case 0
return
case 1
%P Controller
fprintf ('P Controller\n');
stringc='P Controller';
ApO
numc=Ap0;
denc=1;
case {2,3}
%$PID Controller
fprintf ('PID controller\n');
kd=input ('kd =>?")
kp=4*kd
ki=3*kd
ApO=kp; Ti=1/(ki/kp); Td=kd/kp; alpha=0;
if ctype==
alpha=input ('Tc=alpa*Td, alpha => ?2");
if alpha<=0, alpha=0; end;
end;
if alpha>0
stringc='PID Controller with Tc';
Tc=alpha*Td;
numc=Ap0/Ti* [Ti* (Td+Tc) Ti+Tc 1];
denc=[Tc 1 0];
else
stringc='PID Controller without Tc';
Tc=0;
numc=Ap0/Ti* [Ti*Td Ti 11];
denc=[1 0];
end;
ApO
Ti
Td
Tc
otherwise
break;
end;
gainc=input ('gainc => ?');
Wc=tf (gainc*numc, denc) ;
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Q

$Analyse Plant with Controller
[WO,Wclyw,Wclfull]=analyse (sys,Wc,gainc,stringc);
end;

analyse.m fiiggvény

function [WO,Wclyw,Wclfull]l=analyse (sys,Wc,gainc,stringc)
$Analyse Suspension System sys with Control System Wc

W=tf (sys); SFull Transfer Function
Wyu=W(1l,1); S$Transfer function u->y

Wyw=W(1,2); S$Transfer function w->y

Wc.InputName='e';

Wc.OutputName="u'

Sum=ss ([1l,-1], '"InputName', {'r','y'}, 'OutputName', 'e");
sys.InputName={'u', 'w'};

sys.OutputName="y"';

syscl=connect (sys,Wc,Sum, {'r','w'}, "'v");

hf=figure;

subplot (211)

step(0.1*syscl(1,2));

subplot (212)

step(0.1*syscl(1,2),0.1);

Wyu.InputName="u'
Wyu.OutputName="y1l"';
WO=connect (Wyu,Wc, 'e', "y1");
[Gm, Pm, Wcg, Wcpl=margin (WO) ;
figure (hf+1)

margin (W0) ;

figure (hf+2)
rlocus (1/gainc*WO0)

fprintf('%%**************************************\n' ),-

fprintf ('Controller=%s, gainc=%g\n',stringc,gainc);

fprintf(‘%%**************************************\n' );

fprintf ('%%-——-----—""—"-"—""—-—-—— -
_________ \n‘)l

fprintf ('$%0pen Loop Z/P Distribution\n');

fprintf ('%%-——-—----"-"""""""""""""——mmmmm
_________ \n‘)l

[z0,p0,k0]=zpkdata (W0, 'v');
damp (z0)
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damp (p0)

k0

fprintf ('%%---"-"-"-"-"-""""""""""""""""
————————— \n');

fprintf ('%$%Controller Z/P Distribution\n');

fprintf ('%%----"-"--"-"-""-"""""""""""""""“"“"""
————————— \n');

[zc,pc, kc]=zpkdata (Wc, 'v');

damp (zc)

damp (pc)

kc

Wcl=tf (syscl); SFull Closed Loop Transfer Function
Weclyu=Wcl(1l,1); %Closed Loop Transfer function u->y
Weclyw=Wcl (1,2); %Closed Loop Transfer function w->y

fprintf ('%%-—-——---"""""""""""""""""-
————————— \n');

fprintf ('%$%Closed Loop Disturbance to Output Z/P
Distribution\n');

fprintf ('%%-—-——---"""""""""""""""""""—

_________ \n‘)r

[zclyw,pclyw, kclyw]=zpkdata (Wclyw, 'v"');
damp (zclyw)

damp (pclyw)

kclyw

Wclfull=Wcl;

fprintf('%%**************************************\n' ),-

fprintf ('\n');

Kereskedelmi forgalomban kaphat6 soros kompenzalast megvalosito
eszkozok

A ipari iranyitastechnika piacanak valamennyi nagyobb szereplje (ABB -
www.abb.com, Rockwell Automation — www.rockwellautomation.com, Siemens —
www.siemens.com, Honeywell — www.honeywell.com, Endress & Hauser -
www.endress.com, National Instruments — www.ni.hu, stb.) kinal soros
kompenzatorokat. Ezek a berendezések a kompenzator megvalositasan kiviil annak
behangolasat is tdmogatjak, illetve valamilyen ipari szabvanyu busz felhasznalasaval
halézatba kothetoek és adott esetben szamos mas funkciot is megvalositanak.
Halozatba kapcsolva komplex irdnyitasi és (redundans vagy mas modon tartalékolt)
feliigyeleti rendszerek (erémiivek, gyartosorok, energiaelosztod rendszerek, intelligens
épiiletgépészeti rendszerek) épitdkdveiként is szolgalnak.



http://www.abb.com/
http://www.rockwellautomation.com/
http://www.siemens.com/
http://www.honeywell.com/
http://www.endress.com/
http://www.ni.hu/
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Egy Osszetettebb rendszer esetében a szabalyozasi korok szdma akar tobbszaz
vagy ezer is lehet, kiilondsen fontossd téve a berendezések kabelezési és modularis
beépithetdségi jellemzait is.

Soros kompenzatorok néhdny kiemelkeden fontos alkalmazési teriilete a
hajtasszabalyozas, tovabba az angol betliszoval élve HVAC (Heating, Ventillation,
Air Conditionning) rendszerek szabdlyozasa, illetve erémi kdrnyezetben hdmérséklet,
nyomads, aramlas, stb. szabalyozasok.

Egy berendezés akar tobb szabalyozasi kor szabalyzojaként is miikodhet. Egyes
tipusokat az alkalmazasi teriilet fliggvényében specialis kivitellel szerelnek (rezgés és
razoallosdg  jarmiivekben  torténd  felhaszndldshoz, robbandsbiztos kivitel
(gyujtészikramentes kivitel vagy nyomasalld tokozas, stb.) erémiivi, olajipari vagy
banyaipari alkalmazasokhoz, szennyezddésmentes ¢és kiilonleges korr6zioalld
kivitelek orvosi vagy élelmiszeripari alkalmazasokhoz, stb.). A kovetelményeket
szabvanyok rogzitik.

Egyszerti alkalmazasokhoz kisebb gyartok joval olcsobb egységei is megfeleldek
lehetnek. Néhany ilyen berendezéssel az alapképzés egyes labormérései soran is
talalkoznak a hallgatok.

3.39. abra. Egykartyas PID szabalyz6; Kijelz6 panellel ellatott, tokozott PID
szabalyozo
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3.40. abra. Mozgésszabalyozashoz hasznalhato PID szabalyz6 WLAN csatlakozoval
(a paramétereket egy webes feliileten allathatjuk be, az egység webszerverként is
tizemel); Ipari buszokra csatlakoztathatd, PID funkciokat is megval6sité PLC
(Programmable Logic Controller).
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3. Szamitogéptermi gyakorlat — PID szabalyozotervezés

A 3. szamitogéptermi gyakorlat célja P, PlI, PD és PID tagokkal torténd
szabalyozotervezés frekvenciatartomanyban a Matlab és a Control System Toolbox
(CST) szolgaltatasainak felhasznalasaval. A 3.41. dbran lathat6 szabalyozasi korben
a W,(s) atviteli fiiggvénnyel jeldlt szabalyozo tervezéseket a W, (s) atviteli

fiiggvénnyel rendelkez6 szakaszra végezziik el.

\ 4

M+ W, (s) W,(s) FH—>
N W, (s)

3.41. abra. A mintarendszer

Az irényitandé szakasz harom egytarolos tagbol all, T,, T,, T, iddallandéval, az
atviteli fiiggvénye:

A
W =
() (1+5ST, J1+ST, 1+5T,)

A statikus er6sités és az idéallandok értéke legyen rendre:
A=2
T, =10sec
T, =4sec
T;=1sec

A szabalyozot megtestesitd W, (S) egyelore legyen egy egységnyi erésitést tag, azaz
W,(s)=1. A szakasz és a szabalyoz6 megadasa Matlab koérnyezetben (tobbek
kozott) a kovetkezo utasitasokkal tehetd meg:

>> A=2; T1=10; T2=4; T3=1;
numps=A4A;
denps=conv (conv ([T1 1],[T2 11),I[T3 11);
sysp_tf=tf (numps, denps)

A rendszer Bode-diagramja és atviteli fiiggvénye a korabbiak alapjan a kovetkezd
Matlab parancsokkal rajzolhatok ki:
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figure (1)
bode (sysp tf)
title('Bode diagram (szakasz)')
figure (2)
step(sysp tf)
title ('Ugrasvalasz (szakasz) ')

A 2. gyakorlat soran lathattuk, hogy a szabalyozas egyik alapvetd célja, hogy a
kimeneti jel megfeleld specifikdciok betartdsa mellett kdvesse az alapjelet. Ehhez
elengedhetetlen a visszacsatolds megvaldsitasa. A legegyszeriibb esetben a
szabalyozo egy W, (s)=1 atviteli fliggvénynek felel meg és egy P (proportional -
aranyos) tagot realizdl. Ebben az esetben a felnyitott kor Bode-diagramjat
Osszehasonlitva a zart rendszer Bode-diagramjaval, megallapitottuk, hogy a gyakran
eldirt gyorsan lecsengd tranziens eléréséhez érdemes a vagasi frekvenciat névelni
(eddig a frekvencidig a zart kor kozelitdleg idedlisan viselkedik a kis frekvencian
nagy amplitidd erSsitéssel rendelkezé rendszereknél). Ezt a 3.42. dbra is
alatdmasztja,

A felnyitott es zart kor Bode diagramja
50¢ e - T w R EEETE T v T T

50|~ -

Magnitude (dB)

-100f .

-150¢ c r ororcrcerk . r e creccf

— W

90

Phase (deg)

180}~ g

270k r_r v rrrereef r vk rreerE r v e rrrreek P e orrereeE S 2

-3 2 -1 0 1 2

10 10 10 10 10 10
Frequency (rad/sec)

3.42. dbra. A felnyitott kor és a zart kor Bode-diagramja

ami a
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sysdrot tf=tf(1,1);
sys0_tf=series(sysp tf,sysc tf);
[syscl tf]=feedback(sys0 tf,sysdrot tf);

figure (4)

hold on

bode (sys0_tf,syscl tf)

$bode (syscl tf)

title('A felnyitott es zart kor Bode diagramja')
legend('W O','W {cl}"')
hold off

programkoddal allithato eld. A zart rendszer atmeneti fliggvényét eldallitd

$Ugrasvéalasz
figure (5)
step (syscl tf)
title('Ugrasvalasz - visszacsatolt rendszer')

programkod eredményeként 1athatd, hogy a szabalyozas maradd hibat eredményez. A
vagasi frekvencia novelésének legkézenfekvébb modja a korerdsités ndvelése. Ez egy
Wc (S) = Ap
atviteli fliggvénnyel rendelkezo P taggal torténhet meg. Sajnos a hurokerdsités nem
novelheté korlatlanul, egyrészt, mert a beavatkozo jel telitésbe megy egy fizikai
beavatkozd szerv esetén, masrészt pedig egy erdsitési érték felett a szabalyozasi kor
fazistartaléka nullara csokken és a rendszer instabilla valik (lasd Nyquist és Bode
stabilitasi kritériumok.). Mindezek miatt sziikség van az erdsitési tényezd eloirt
stabilitast biztositd értékének megtalalasara, amely egy P szabalyozd megtervezését
jelenti. A szakaszhoz tervezett szabalyozdk sorat egy ilyen szabalyozo

megtervezésével kezdjiik. A tervezéseket Matlab kornyezetben végezziik el.

1. Feladat. P szabdlyozo tervezése eldirt fazistartalékra.
Feladat: Tervezziink W, (s) = A, atviteli fiiggvénnyel adott P szabalyozot a W, (s)

atviteli fliggvénnyel rendelkez6 szakaszhoz, amely eldirt ¢, fazistartalékot biztosit.
Legyen ¢, = 45fok.

Megoldas:
Koncepcio: Induljunk ki egy olyan P szabalyozobol, aminek az erésitése A, =1.

Nézziik meg, hogy emellett az erdsités mellett melyik (kor)frekvencian éri el a
felnyitott kor fazismenete a ¢ =-180+ ¢, =—-180+45=-135 fokot. Legyen ez a
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frekvencia @, A feladat kiirasanak megfelelden ezt a frekvenciat kell vagasi
frekvenciava tenni. Ez egyszerlien megtehetd, hiszen az @, frekvencian a felnyitott

kor ersitesét 1-re kell allitani. Ha e, frekvencian a A, =1 erdsités mellett a

felnyitott kor amplitado erdsitése A, , akkor az

erésitési tényezdjli P szabalyozdval a felnyitott kor amplitidé erdsitése az @
frekvencian

1
AA =EA1 =1<>0dB

lesz, ami az @, = w; vagasi frekvenciat és az eldirt ¢, =45 fok fazistobbletet
valdsitja meg.

A megoldas menete Matlab kornyezetben:
1. El8szor megkeressiik azt a frekvenciat, ahol az A, =1 erGsitésii szabalyozo

(sysc_pl) mellett a felnyitott kor fazisa ¢ =180—¢, =180—45=135 fok. Ehhez
eldallitjuk a felnyitott kor sys0 pl atviteli fiiggvényét:

[

pm=45; % az eloirt fazistartalek
numcs pl=1l

dencs pl=1

sysc _pl=tf (numcs pl,dencs pl)

sys0 pl=series(sysc pl,sysp tf)

[mag, phase,w]=bode (sys0 _pl);
dpm=abs ( (180+phase) -pm) ;
[minV,minInd]=min (dpm) ;

A programkoédban megjelend tf, series, bode utasitdisok mar korabbi
gyakorlaton szerepeltek. Az abs fiiggvény egy vektor/matrix elemeinek az abszolut
értékét veszi elemenként (és nem a vektor hosszat). A dpm vektorbdl azt az elemet
kell kivalasztani a min fiiggvénnyel, ami a nullahoz legk6zelebb van (minv) , hisz
ekkor teljesiil az eldirt fazistartalék. Ennek az elemnek megfeleld sorszamindex
(minInd) definialja a w vektorban azt az o, frekvenciat, amit vagasi frekvencianak

kell megtenni. Itt a felnyitott kor amplitido erdsitése mag (minInd) . (A w valtozot
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Matlab programkodban sokszor hasznaljuk az @ valtozd megfeleltetésére a betlik
alakhasonlosaga miatt).

2. A P szabalyoz6 A, paraméterének meghatarozasa:
Ap=1/mag (minInd)
Az eredményiil kapott szabdalyozo:

A, =2.3318

Az eredmények verifikaldasa:
Természetesen az eredményt ellendrizni kell, amely a kovetkezd programkdddal
elvégezheto:

numcs_ pl=Ap;
dencs pl=1;

sysc_pl=tf (numcs pl,dencs pl)

figure (6);
sys0 pl=series(sysp tf,sysc pl);
margin (sys0 pl)

A fenti programkdd a 3.43. abrat eredményezi

A zart kor atmeneti fiiggvénye (Y ) és a szabalyozé altal kiadott beavatkozo jel (U)
szintén megadhato:

%Ugréasvalasz
syscl pl=feedback(sys0 pl,sysdrot tf);
figure (7)
subplot (211)
step (syscl pl)
ylabel ('y")
title ('Ugrasvalaszok')
subplot (212);
sysclru pl=feedback(sysc pl,sysp tf);
step (sysclru pl)
ylabel ('"u')

A tranziensek a 3.44. abran lathatok.
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Bode Diagram

Gm =12.3dB (at 0.612 rad/sec), Pm =45.5 deg (at 0.281 rad/sec)
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3.43. dbra. A felnyitott kor Bode-diagramja a megtervezett P szabalyozasnal.

Ugrasval aszok
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3.44. abra. A zart rendszer kimend és beavatkozo jele egységugras bemenet esetén, 45 fok
fazistartalékra tervezett P szabalyozasnal.
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Lathato, hogy a beavatkozo jel kirajzolasahoz sziikség van az alapjel (mint
bemenet) ¢és a beavatkozd jel, mint kimenet kozotti Aatviteli fiiggvényre
(sysclru pl). A feedback fliiggvénnyel ez ugy teheté meg, hogy az elérevezetd
agnak a szabalyozo atviteli fiiggvényét, mig a visszavezetd dgnak a szakasz atviteli
fiiggvényét adjuk meg (a 3.41. dbra alapjan kdnnyen belathato).

A szabalyozéstervezés ellenérzésére szolgdld Bode-diagramot, atmeneti
figgvényt ¢és beavatkozo jelet kirajzoldé programkodot a tovabbiakban is
alkalmazhatjuk (csak a szabalyozo atviteli fliggvényét megtestesitd numcs pl,
dencs pl vektorokat kell lecserélni), ezért ezt a programrészletet érdemes
fliggvényként megvaldsitani. Egy masik lehetdség az ltiview szolgaltatas
hasznalata, amely a szabdlyoz6, a felnyitott kor, és a zart rendszer Aatviteli
fiiggvényének ismeretében a fent abrazolt Bode-diagramot és tranzienseket par
egérkattintdssal felrajzolja. A fentiek miatt a tovabbiakban a verifikaciora
alkalmazott programkodok kozlésétdl eltekintlink, a tovabbiakban csak ellendrzd
szubrutinként hivatkozunk ra.

Konkluzio: A P szabdlyozéassal az eldirt fazistobbletet elértik. A megjelend kis
mértékii numerikus hiba (45.5 fokot értlink el 45 fok helyett) annak kdszoénhetd, hogy
a Matlab fliggvénye az amplitud6 és fazisdiagramot diszkrét frekvenciaértékeken
értékeli ki. A szabalyozassal kapcsolatban tovabbi megoldandé feladatok:
o A korabbi fazistartalék biztositdsa magasabb vagasi frekvencian (gyorsitas).
e Az élland6sult hiba megsziintetése.

2. Feladat. P szabdlyozo tervezése eloirt allandosult hibara.
Feladat: Tervezziink W, (s) = A, étviteli fliggvénnyel adott P szabalyozot a W, (s)

atviteli fliggvénnyel rendelkez6 szakaszhoz, amely eldirt e allandosult hibat biztosit.
Legyen e=0.1.

Megoldas:

Koncepcio: Rogton a szabalyozotervezés el6tt szogezziik le, hogy tetszélegesen kis
statikus hiba megvalositasa P szabalyozassal nem lehetséges. A P szabalyozas
ugyanis minden A, erdsitésre

V(OO) = K

allandosult értéket ér el egységugras bemenet esetén, ami

K K=AA

e=1-
1+K P
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allandosult hibat eredményez (amennyiben a szakasz nem tartalmaz integratort), a
hiba csokkentésére pedig lehet, hogy olyan nagy mértékii K korerésités sziikséges,
ami negativ fazistartalékhoz vezet és instabilitdst okoz a rendszerben. Az elérhetd
legkisebb statikus hibét az erésitéstartalék minimalizalja. Amennyiben A, =1 mellett

az erGsitéstartalék (Gain margin) G,,, akkor az elérhetd legkisebb statikus hiba
A, =10°™2% jel5lés mellett:

_ K 1 A A
1+K 1+ A, A

, de ekkor mar ¢, =0 lenne.

Az 1. feladat alapjan konnyen beldthatod, hogy az eldirt statikus hiba teljesithetd
(Figyelem, ehhez vegyiik észre, hogy a 3.43. dbran lathato G, =12.3db

erGsitéstartalek A, = 2.3318-hoz tartozik.) Az eldirt statikus pontossag elérésé¢hez

ST Sl
1+ K e

1-e

AA=="%

P e

l1-e

A =——

P Ae

A megoldas menete Matlab kornyezetben:

stathiba=0.1;
K=(l-stathiba) /stathiba;
Ap=K/A;

Az eredményiil kapott szabalyozé: A, =4.5

Az eredmények verifikalasa:

A szabalyoz6 az el6irt statikus hiba-fetételt teljesiti. Mindez konnyen ellenérizhet6 a
mar korabban ko6zolt ellenérzd szubrutinnal, a numcs pl valtozo 1) értékét
alkalmazva. A zart kor egységugras bemenetre adott valasza (atmeneti fliggvénye) a
3.45. abran lathatd. Leolvashatd, hogy a kimend jel teljesiti az el6irt 0.1 marad6 hiba
eldirast. Az 4abra kinagyitasaval, vagy numerikusan err6l pontosabban is
meggy6zoédhetiink. Ellendrizziik, hogy a fazitobblet ekkor csak ¢, =21.9 fok.
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Konklizié: Lathato, hogy a korabbi P szabalyozashoz képest nagyobb A, szerepel,

ami kisebb fazistartalékot, és emiatt az atmeneti fiiggvényekben nagyobb lengéseket
okoz. Ezen kiviil tovabbra sem teljesiilnek maradéktalanul az eredeti elvarasok:
e Gyorsabb rendszer biztositaisa magas elfogadhatdo (kb. 45-60 fok)
fazistartalék mellett.
e Az élland6sult hiba megsziintetése.

Atmeneti fuggveny (P szabalyozas statikus hibara
15 T T T T T T

[
T

A ]

Amplitude

0.5~

r r r r r
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Time (sec)

3.45. abra. A zart rendszer kimend jele egységugras bemenet esetén, 0.1 statikus hibara tervezett
P szabélyozasnal.

3. Feladat. Idedlis PD szabalyozo tervezése
Feladat: Tervezziink W (s) =W,q(s)=A,(1+5sTy) atviteli fiiggvénnyel adott
idealis PD szabalyozot a W, (s) atviteli fiiggvénnyel rendelkez6 szakaszhoz, amely

@, = 2 rad/sec vagasi frekvenciat biztosit.

Megjegyzés: Vegyiik észre, hogy a korabban tervezett P szabalyozasokban a vagasi
frekvencia nem léphette tal az 0.612rad/sec értéket. Most ennek tobb mint
haromszorosat tlizziik ki célul a dinamikat is tartalmazo idealis PD szabalyozdval.
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Megoldas:

Koncepcio: A PD szabdlyozasoknal alkalmazott modszer tobbnyire a zérus-pdlus
kiejtés koncepcidjat kdveti. Amennyiben ugyanis az idealis PD szabalyozé zérusaval
kiejtjiik a leglassabb polust (-1/T, ), akkor a felnyitott kor amplitado jelleggorbéjének
kezdeti vizszintes szakasza hosszabb lesz és kés6bb kezd6dik meg a -20dB/dekad
meredekségli torés, vagyis késobb metszi a jelleggdrbe a 0dB tengelyt, ami a vagasi
frekvencia novekedéséhez vezet. Az 1. feladathoz hasonloan természetesen itt is
tervezhetnénk szabalyozot fézistartalékra (és a polus-zérus kiejtés utdn az 1.
feladattal analég médon ezt meg is tehetnénk), azonban figyeljik meg, hogy a
felnyitott kor atviteli fiiggvényében a polus-zérus kiejtés miatt csupan két pdlus
szerepel (€s nincs zérus), azaz a zart rendszer strukturalisan stabilis lesz. Az ideélis

PD szabalyozoval az eléirt @, vagasi frekvenciat a kovetkezd 1épések

végrehajtasaval érhetjiik el:

1. Megnézziik, hogy mekkora a felnyitott kor amplitad6 erdsitése Ty =T, (polus-
zérus kiejtés) és A, =1 esetén az @, frekvencian. Legyen ez az erdsités A .

2. Ahhoz, hogy az @, legyen ténylegesen a vagasi frekvencia,

paraméter beallitas sziikséges a szabalyozoban.

A megoldas végrehajtisa Matlab kornyezetben:

Reprezentdlja a T, iddéallandot Td, az elérni kivant vagasi frekvenciat wc, a
szabalyozo atviteli fiiggvényének szamlaldjat numcs pdl, a szabalyozd atviteli
fiiggvényének nevezdjét dencs pdl, a szakasz atviteli fiiggvényét sysp tf, a
szabdlyoz6 A, paraméterét Ap.

Td=T1;
wc=2;

numcs_pdl=[Td 1];

dencs pdl=1l;
sysc_pdl=tf (numcs pdl,dencs pdl)
sys0 pdl=series (sysc_pdl,sysp tf);
[mag, phase,w]=bode (sys0_pdl,wc) ;

Ap=1/mag (1) ;
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Vegyiik észre, hogy a bode fiiggvénynek az argumentumok kozott csak egy
frekvenciat adtunk meg, nevezetesen az elérni kivant vagasi frekvenciat. Mashol
felesleges kiszdmitani az amplitdo erdsitést és a fazist.

Az eredményiil kapott szabdlyozo:

Woay(5) = A, (L+5Ty) =9.0141+10s)

Az eredmények verifikaldasa:

A 3.46 abran lathaté a Bode-diagramok 6sszehasonlitasa P és idedlis PD szabalyozas
esetén, mig a 3.47. dbra a zart rendszer atmeneti fliggvényét mutatja a két
szabalyozas esetén. Lathatd, hogy az idealis PD szabalyozdval sikeriilt a kivant
o, =2 rad/sec vagasi frekvenciat biztositani, ami nem volt lehetséges P

szabalyozoval. Ezen kivill a marad6 hiba lathatoan csokkent (nagyobb K = A A

korerdsitést lehetett elérni, mint korabban), a vagasi frekvencia ndvelésével
Osszhangban pedig a kimend jel tranziense rovidebb id6 alatt cseng le. Probléma csak
akkor adodik, ha kivancsiak vagyunk a szabalyoz6 altal kiadott beavatkozo jelre. Ezt
ugyanis a Matlab nem tudja el6allitani. A probléma sulyat konnyen érzékelhetjiik, ha
megnézziik, hogy az egységugras bemenetre a szabalyoz6 milyen jelet ad ki t=0
id6épontban. Mivel az atviteli fliggvényben a szamlalo polinomja az s -ben magasabb
fokszamu, mint a nevezd polinomja, a végérték tételek alapjan megallapithaté t =0
id6épontnak megfelelé s — oo helyen az atviteli fliggvények és igy a t =0 helyen vett
beavatkozo6 jel is végtelen. Ez azt jelenti, hogy a szabalyozé nem realizalhato (A
valdsagban sincs olyan beavatkozé szerv, amely végtelen jelet ki tudna adni).

Konkluzio:
Az idealis PD szabalyozdval
e avagasi frekvencia novelhet6 a P szabalyozashoz képest
e amarado hiba csokkenthetd
A probléma csak az, hogy ilyenkor a szabalyoz6 kimenete kezdetben végtelen.
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Felnyitott kori Bode diagram(P, PD szabalyozas)
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3.46. abra. A felnyitott kor Bode-diagramja a megtervezett P szabalyozasnal (1. feladat) és
idealis PD szabalyozasnal.

Zartrendszer atmeneti fuggvenye
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3.47. abra. A zart kor atmeneti fliggvénye megtervezett P szabalyozasnal (1. feladat) és idealis

PD szabalyozasnal.
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4. Feladat. Kozelité PD szabdlyozo tervezése
Feladat: Tervezziink

P 14sT,

) sT 1+s(Ty +T,)
W, (s) .:Wpdz(s)zAp(lJrlJrschj—A d_ ¢

atviteli fliggvénnyel adott kozelitd PD szabalyozot a W (s) atviteli fliggvénnyel
rendelkezd szakaszhoz, amely @, =1 rad/sec vagasi frekvenciat biztosit (tehat a

kordbbi P szabalyozéhoz képest gyors), de emellett realizdlhatd és stabilis zart
rendszert eredményez.

1. Megjegyzés: Vegyiik észre, hogy a kordbban tervezett idedlis PD szabalyozéssal
szemben most @, =2 helyett csak @, =1 vagasi frekvenciat célzunk meg, ami még
mindig nagyobb mint a kordbban a P szabalyozasanal limitalt 0.612rad/sec érték.

2. Megjegyzés: Csakigy mint korabban, akar fazistobblet biztositisa is lehetne a
feladat. Ez az alkalmazott pdlus-zérus kiejtés miatt az 1. feladatban alkalmazott
szamitasi lépéseket jelenti, azzal a kiilonbséggel, hogy most a felnyitott kor atviteli
fiiggvényében a T, id6allando helyett egy célszerlien kisebbre vélasztott T,

iddallando szerepel.

Megoldas:

Koncepcio: Ha az idedlis PD szabalyozé mellé még egy podlust is beépitliink az
atviteli fiiggvénybe (kozelité PD szabalyozd, a tovabbiakban egyszeriien csak PD
szabalyoz0), akkor az atviteli fliggvény szamlaloja és nevezdje azonos fokszamu, igy
a realizalhatosagi problémak megsziinnek. Amennyiben a specifikaciok megengedik
(a betartand6 feltételek szama kisebb, mint a PD szabalyozé 3 paramétere), akkor
gyakorlatban a T, =0.1T; valasztas a tipikus. Ekkor nagyfrekvencian a +20

dB/dekad meredekségii szakasz kb. 1 dekadig tart.
Valasszuk ezért a szabalyozo6 paramétereinek a kovetkezoket:

Td = Tl
T, =0.1T,
Ezutdn A, megvalasztisa az @, =1 rad/sec megvalositasa érdekében a 3. feladatban

bemutatott 1épésekben torténik.

A megoldas végrehajtasa Matlab kornyezetben:

Td=T1;
wc=1;
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Tc=0.1*Td

numcs pd2=[Td+Tc 1];

dencs pd2=[Tc 1];
sysc_pd2=tf (numcs pd2, dencs pd2)
sys0 _pd2=series (sysc_pd2,sysp_ tf);

[mag, phase,w]=bode (sys0 _pd2,wc) ;
Ap=1/mag (1) ;

Az eredményiil kapott szabalyozo:

A, =3.7515
T, =10
T. =1
1+11s
W, 4,(s)=3.7515
pd2( ) 145

Az eredmények verifikalasa:

A kozelité PD szabalyozas esetén a felnyitott kor Bode-diagramja a 3.48. abran, mig
a zart szabalyozasi kor atmeneti fiiggvénye a 3.49. abran lathatd. Az abrak az 1.
feladatban szerepld P szabalyozo és a 3. feladatban szerepld idealis PD szabalyozo
Bode-diagramjat és atmeneti fliggvényeit is tartalmazzak. A kozelité PD szabalyozo
altal kiadott beavatkozo jel a 3.50. dbran lathatd. A megval6sitdé program kod a
korabban kozolt ellendrzo szubrutin utasitasaihoz hasonloan képezheto:

Ap=3.7515
Td=10
Tc=1

numcs pd2=Ap* [Td+Tc 1];
dencs pd2=[Tc 1];
sysc_pd2=tf (numcs pd2, dencs pd2)

figure (3);

sys0 pd2=series (sysp tf,sysc pd2);

bode (sys0_pl,sys0 pdl,sys0 pd2);

grid;

title('Felnyitott kori Bode diagram (P, PD szabalyozas)')
legend('P','id. Pd','PD")
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3.48. abra. A felnyitott kor Bode-diagramja megtervezett P szabalyozasnal (1. feladat) és idealis
PD szabalyozasnal (3. feladat) és kozelité PD szabalyozasnal.

Zartrendszer atmeneti fuggvenye
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3.49. abra. A zart rendszer atmeneti fliggvénye megtervezett P szabalyozasnal (1. feladat) és
idealis PD szabalyozasnal (3. feladat) és kozelité PD szabalyozasnal.
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3.50. abra. Beavatkozo jel a kozelitd PD szabalyozasnal.

$Ugréasvalasz

syscl pd2=feedback(sys0 pd2, sysdrot tf);
sysclru pd2=feedback(sysc pd2,sysp tf);
figure (4)

step (syscl pl,syscl pdl,syscl pd2)
legend('P', "id. PD','PD")

ylabel ('y")

title('Zart rendszer atmeneti fuggvenye')
figure (5)

step (sysclru pd2)

ylabel ('"u')

A 3.48. abrabol lathato, hogy a célként kitlizott o, =1 vagasi frekvencia
megvalosult. Valojaban az idealis PD szabalyozonal eldirt @, =2 vagasi frekvencia
mar nem valosithatd meg, hisz a PD szabalyozd egy polust is tartalmaz, ami a
felnyitott kor fazisat rontja és @, =2 az A, hangolasaval nem érhetd el (3.48.

dbra). Eszrevehetd tovabba a 3.10 abrabdl és a 3.51. abrabdl, hogy a kozelité PD
szabalyozo6 nagy lengéseket gerjeszt a szakasz és a szabalyozo kimenetén. Ennek oka
az, hogy ha a 2. térésponti frekvencia 10-szeresénel van a vagasi frekvencia, akkor a
torésponti kozelités szerint 0 a fazistartalék (stabilitds hatarhelyzete). Ha ezt
meghaladja, akkor instabil. Lathatd, hogy, ha a vagasi frekvencia a masodik
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torésponti frekvenciandl van, akkor 45 fok a fazistartalék, ha a -20dB/dekad
egyenesen, akkor ennél tobb, ha a —flO dB/dekad (vagy ennél negativabb
meredekségil) szakaszon, akkor kevesebb. Altalaban az a jo, ha a vagasi frekvencia a
-20dB/dekad szakaszon van és ez a szakasz elég hosszu (ha 2 dekad hosszl, akkor
@, = 90fok).

Ha a T,=10 (legnagyobb) idsallandot ejtjiik, ki, akkor az @=[0,1]
tartomanyban 1/T, =0.25, 1/T, =1/(0.1T;)=1/1 ¢és 1/T;=1 torésponti
frekvencidk hatasa érvényesiil, amelyek -180 fokos fazisrontast (0 fok fazistartalék)
eredményeznek. Ellenben ha a T, =4 (masodik legnagyobb) idéallandot ejtjiik ki,
akkor az w=[0,1] tartomanyban 1/T, =0.1 az 1/T, =1 torésponti frekvencianak
lesz csak észrevehetd hatasa, ami -135 fokos fazisromlast eredményez és 45 fokos
fazistartalékot ad. Az 1/T, =1/(0.1T,) = 2.5 sarokponti frekvencia ez utobbi esetben
nem jatszik jelentds szerepet, mivel @, =1 utan helyezkedik el. Ezért kozelité PD
szabdlyozas esetén ne a leglassabb T, iddallandét, hanem kb. a masodik leglassabb

T, id6éallandot ejtsiik ki:

Td :T2
T, =0.1T,
Az o, =1 vagasi frekvencia eléréséhez ekkor az alabbi kozelité PD szabalyozot
kapjuk:

A, =6.9938
Td :4
T, =04
1+4.4s
W, (s) = 6.9938
pa2 (%) 1+0.4s

Ekkor a Bode-diagramok ¢és a tranziensek a 3.1/ dbra, 3.12 dbra és a 3.13 abra
szerint alakulnak. Lathatéan a tranziensekben kisebbek a lengések, ugyanakkor a
kitlizott cél teljesiil.

Konkluzio:

o A kozelité PD szabalyozé is alkalmas a vagasi frekvencia novelésére, de
nem olyan mértékben, mint az idealis PD (mivel pélus van a szabalyozdban
is)

e A Kkorabbiakkal ellentétben a kozelit6 PD szabalyozd esetén sokszor
célszeriibb nem a leglassabb, hanem a masodik leglassabb polust kiejteni.

e A maradd hiba is csokken a P szabalyozashoz képest (de nem olyan
mértékben, mint idealis PD esetében)

o A kozelit6 PD szabalyozas realizalhato.

e Tovabbi probléma: marad6 hiba van.
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3.51. abra. A felnyitott kor Bode-diagramja megtervezett P szabalyozasnal (1. feladat) és idealis
PD szabalyozasnal (3. feladat) és kozelité PD szabalyozasnal (T4 =T,).

Zartrendszer atmeneti fuggvenye
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3.52. abra. A zart rendszer atmeneti fliggvénye megtervezett P szabalyozasnal (1. feladat) és
idedlis PD szabalyozasnal (3. feladat) és kozelitd PD szabalyozasnal (Ty =T,).
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Step Response
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3.53. dbra. Beavatkozo jel a kozelitd PD szabalyozasnal (Ty =T,).

5. Feladat. PI szabalyozo tervezése
Feladat: Tervezziink

sT. ST

We (8) =Wpi(s) = Ap(l+ ij =A, 1+5sT,

atviteli fliggvénnyel adott PI szabalyozot a W (s) atviteli fiiggvénnyel rendelkezd

szakaszhoz, amely gyors mikodést, ¢, = 45fok fazistartalékot és nulla maradé hibat
(azaz statikus pontossagot) biztosit.

Megoldas:
Koncepcio: A szabalyozdban megtalalhato integrator Gnmagaban biztositja a statikus
pontossdgot egységugras alapjelre, igy a fennmaradé két paraméter (A, és T;)

segitségével a gyors milkodést és az eldirt fazistartalékot valdsitjuk meg. A gyors
miitkodéshez kiejtjiik a szakasz leglassabb polusat:

Ti :Tl
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A fazistartalék biztositdsara a mar kordbban is kdvetett koncepciot kovetjiik, azaz
A, /Ty =1 mellett megnézziik, hogy a felnyitott kor fazisa melyik frekvencian éri el a

¢ =180-¢, =180-45=135 fokot (jelen esetben nem A,, hanem A, /T,
tekinthetd a szabalyozo statikus erdsitésének). Legyen ez a frekvencia ;. A
feladatnak megfeleléen ezt az @, frekvenciat kell vagasi frekvenciava tenni. Ha az
o, frekvencian a Ay /T; =1 er6sités mellett a felnyitott kor amplitudé erdsitése A,

akkor a

Osszefliggéssel szamithaté a P szabalyozd A, paramétere, hiszen az @, frekvencian
az amplitado erdsités

A Ti —
FA-gpAcs

ami @, =, vagasi frekvenciat, és ezért az eldirt ¢, fazistartalékot eredményezi.

A megoldas végrehajtisa Matlab kornyezetben:

pm=45;

Ti=T1;

numcs pil=[Ti 1]

dencs pil=[1 0]
sysc_pil=tf (numcs pil,dencs pil)
sys0 pil=series(sysc pil,sysp_ tf)
[mag, phase, w]=bode (sysO _pil);

dpm=abs ( (180+phase) -pm) ;
[minV, minInd]=min (dpm) ;
Ap=Ti/mag (minInd) ;

Az eredményiil kapott szabalyozo:

A, =1.0886
T, =10

W,i(s) = 0.1089-+510
S

Az eredmények verifikalasa:
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Az ellen6rzé rutin segitségével a felnyitott kor Bode-diagramja kirajzolhatd (3.54.
abra). Megallapithatd, hogy az eldirt fazistartalék teljesiil. A 3.15 abran illusztralt
zért kori atmeneti fliggvénybdl lathatd, hogy a szabalyozas eldirt statikus pontossagot
biztosit.

Bode Diagram

Gm =15.2 dB (at 0.5 rad/sec), Pm =45 deg (at 0.176 rad/sec)
50 = 33 A A A

Magnitude (dB)
&
o
T
1

1001~ .
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3.54. dbra. A felnyitott kor Bode-diagramja megtervezett Pl szabalyozasnal
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Ugrasvalaszok
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3.55. dbra. Zart kor kimend jele és beavatkozo jele PI szabalyozasnal.

Time (sec)

Vegyiik észre, hogy kis frekvencian az amplitido-menet egy -20 dB/dekad
meredekségli egyenes, ami kis frekvencidn kiemelést biztosit (relative nagy
erdsitéseket) és eldsegiti a statikus pontossagot. A PI szabalyozé ezen kiviil képes a
szabalyozd utdn belépd konstans (egységugras alaka) zavarjelek eltiintetésére
(gyakorlasképpen ellendrizziik!)

Konklizio:

PI szabalyozdval biztosithato a statikus pontossag. Az integrator azonban konstans 90
fokos fazisromlast eredményez, ezért a stabilitas megtartasara fokozottan {igyelni

kell.

6. Feladat. PID szabadlyozo tervezése
Feladat: Tervezziink

W, (s) 3=Wpid1(5) =A, [1+ = +

1

STy
14T,

|
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atviteli fliggvénnyel adott PID szabalyozot a W, (s) atviteli fliggvénnyel rendelkezd

szakaszhoz, amely gyors milkodést, ¢, = 45fok fazistartalékot és nulla marad¢ hibat
(azaz statikus pontossagot) biztosit.

Megoldas:

Koncepcio: A szabalyozd tervezésében egyesitjiik a P, PI és PD szabalyozas
elényeit. A tervezési lépések is ennek megfelelden torténnek. A PID szabélyozd
atviteli fliggvénye (k6z0s nevezdre hozas €s a szamlalo gyoktényezds alakban valod
felirasa utan) az alabbi alakra hozhato:

Ay (L+sp)l+st,)
Wpiar(8) = — ——F——<=
T, s(L+5sT,)

+7, =T, +T,
1 2 1 C (3 1)
ar, =TTy +T;)
Ez a polus-zérus kiejtés tervezéséhez eldnyos felirdsa a PID szabalyozonak. A
PID szabalyozdban négy paraméter van, és ezekkel valdjaban két feltételt kell
teljesiteni (a statikus pontossidgot az integrator jelenléte biztositja). Ezért a mar
korabban is alkalmazott T, =0.1T, vélasztas mellett a fennmaradé harom szabad
paraméterrel most lehetdség nyilik a szakasz két polusanak kiejtésére és az eldirt

fazistartalék biztositasara. Igy a

T, =0.1T,
=1

vélasztas mellett T,, T, meghatdrozhatdo a (3.1) egyenletrendszer megoldasaval.
Ennek 1épései:

0.1 —1.1(zy +7,)Tg + 717, =0 — Ty, Ty

Ugyeljiink arra, hogy csak olyan megoldaspar megfeleld, ahol mindkét idéallando
pozitiv (és T; >Ty). AKiejtés utdn az A, paramétert a korabbiak szerint ugy allitjuk

be, hogy a felnyitott kdrben eldirt fazistartalékot biztositsuk:

T
A, =1
A
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"o

Itt A, a felnyitott kdr amplitudo6 erésitése A, /T; =1 mellett azon a frekvencién,

ahol

@ =180—¢, =180—45=135.

A megoldas végrehajtisa Matlab kornyezetben:
pm=45;

taul=T1;
tau2=T2;

Td=min (roots ([0.11 -1.1* (taul+tau2) taul*tau2 ] ));
if Td<O0
Td=max (roots ([0.11 -1.1* (taul+tau2) taul*tau2 ] ));
end;
Ti=taul+tau2-0.1*Td;

numcs_pidl=1/Ti*conv([taul 1], [tau2 11);
dencs pidl=[0.1*Td 1 0];

sysc_pidl=tf (numcs pidl,dencs pidl);
sys0 pidl=series(sysc pidl,sysp tf);
sys0 pidl=minreal (sys0 pidl);

[mag, phase,w]=bode (sys0 _pidl);
dpm=abs ( (180+phase) -pm) ;
[minV,minInd]=min (dpm) ;

Ap=1/mag (minInd) ;

A Td idéallandd meghatirozasanal a roots fiiggvény gyokei koziil a kisebbet
vesszilk (min). Azonban, ha ez negativ id6allandot eredményezne, akkor a
nagyobbikat (max fliggvénnyel, ami jo eséllyel pozitiv). A minreal fliggvény az
atviteli fliggvény polus-zérus kiejtései altal okozott algebrai egyszerisitéseket végzi
el, ami pontosabb szamitast és kisebb futasi id6t eredményez. A programkod maradék
része korabbi feladatok megoldasaival megegyezik. A numcs pidl valtozé a
szabalyozé szamlaloja, dencs pidl a szabalyoz6 nevezdje, sysc pidl a
szabalyozo atviteli fliggvénye, sys0 pidl a felnyitott kor atviteli fiiggvénye, Td a
szabalyoz6 T, paramétere, Ti a szabalyozo T; paramétere, Ap a szabalyozo A,
paramétere, taul megfelel z,-nek, tau2 megfelel 7, -nek, pm pedig az eldirt @,
fazistartalék.
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Az eredményiil kapott szabadlyozo:

A,=6512
Ty =2.6475
T, =0.1T, =0.2648
T, =13.7353
Wpidl(s):Ap[l-i-i—{— STg J:6_51{1+ 1 N 2.647% j
ST, 1+sT, 137353  1+0.264&

Az eredmények verifikaldasa:

A PID szabélyozasnal a felnyitott kor Bode-diagramja a 3.55. dbran lathato, a
kimend jel és a beavatkozo6 jel a zart korben a 3.56. abrdn lathat6. Megallapithatjuk,
hogy a tervezés sordn sikeriilt az 0sszes eldirt feltételt teljesiteni. Ezt annak ellenére
allithatjuk, hogy a 45 fokos fazistartalék helyett 42.1 fok fazistartalékot valdsitottunk
meg. Ez az elfogadhatd hibahatdron beliil van az alkalmazédsok legtobbjénél. A
pontatlansag oka az, hogy a Matlab a Bode-diagramot diszkrét frekvenciapontokban
értékeli ki, és azt a frekvenciat allitotta be a program vagasi frekvencianak, ahol a
fazistartalékra eldirt feltétel legjobban teljesiil. A frekvenciatartomany felbontasanak
finomitasaval a pontossag természetesen tovabb ndvelhetd. Az abrakbodl leolvashatd
az is, hogy a gyors mitkodés mellett a kimend jel az eldirt 1 értékhez tart.

Bode Diagram

Gm =14 dB (at 1.94 rad/sec), Pm =42.1 deg (at 0.746 rad/sec)
100¢= g g v

501 .

Magnitude (dB)

-180
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2 1 0 1 2
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3.56. dbra. A felnyitott kor Bode-diagramja megtervezett PID szabalyozasnal

Ugrasval aszok
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3.57. abra. A zart kor kimeno és beavatkozo jele egységugras alapjelnél megtervezett PID
szabalyozas mellett

Konkluzio: A PID szabalyozoé P, I és D tagot is tartalmaz, ezzel mindhdrom tag
elényds tulajdonsagait egyesiti. A gyors mitkodés mellett képes a statikus pontossag
biztositasara és adott fazistartalék elérésére is.

7. Feladat. PID szabdlyozo tervezése korldatozott beavatkozo jel
mellett

Feladat: Tervezziink

1 ST
W, (8) =W ;51 (S) = A, | 1+ — +—4
c() pldl() p[ STi 1+5TCJ

atviteli fliggvénnyel adott PID szabalyozot a W, (s) étviteli fliggvénnyel rendelkezd

szakaszhoz, amely gyors miikodést, ¢, = 45fok fazistartalékot, U, =10 maximalis

beavatkozo jel korlatot és (alapjelugras esetén) nulla marado hibat (azaz statikus
pontossagot) biztosit.
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Megoldas:

Koncepcio: A kordbbi feladathoz hasonldéan a gyors miikodés érdekében itt is a
szakasz két leglassabb polusat ejtjiik ki. Mivel azonban a beavatkozo jel maximalis
értékére is van egy korlatozas, egy extra paramétert kell bevezetniink a tervezéshez.
Ezt a paraméter a T id64allandd lesz. A tanulmanyokbol ismeretes, hogy a

Ay (L+so )1+
Woiar (8) = —p—( sz, STZ)
T, s(L+5sT,)
nr, =T, (Td +Tc)
szabalyozo tervezéséhez a
=T
T, =T,
vélasztassal biztositjuk a gyors miikddést, ami a szabalyozd T;, T, paramétereit is

determinalja, ha T, mar ismert lenne.

T=0+7,-T,

T,T
Td = _lr-2 _Tc

AT, ¢és A, szabalyozoparaméterek értéket (az @, ) vagasi frekvenciaval egyiitt a

Wo(je,)|-1=0
7+ (o) — Py =0
Void (0) —Upe =0

egyenletrendszer megolddsaval hatarozzuk meg (V,;4(0) a beavatkozo jel kezdeti

értéke a zart kdrben alapjelugras esetén). Az egyenletrendszer a konkrét szabalyozasi
korben:
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AA L
(T, + T, =T g L+ 02T L+ 272
b4 —% - atan(a)cT3 )— atan(a)cTC )— @y =0 (3.2)

ApTiTy

e =0
(Tl +Ty =T )Tc ex

A megoldas végrehajtisa Matlab kornyezetben:

%Specifikaciok
phim=pi/4;
umax=10

% Polus zerus kiejtes
taul=T1;
tau2=T2;

TT=[T1 T2 T3];

global A TT umax phim

F—————— kezdeti ertekek fsolvenak —-----
we=1/TT (3) ;

Ap=umax* (TT (1) +TT (2)-TT(3)) *TT(3) /TT (1) /TT(2);
Tc=TT (3) ;

x0=[Ap Tc wc]';

x=fsolve ('gyak3fs',x0);

Ap=x(1l); Tc=x(2); wc=x(3); taul=T1l; tau2=T2;
F——————- PID parametereinek beallitasa --------—--—--—--
Ti=taul+tau2-Tc;

Td=taul*tau2/Ti-Tc;

vpidO=Ap* (1+Td/Tc)

numcs_pid2=Ap/Ti* [Ti* (Td+Tc) Ti+Tc 1];
dencs pid2=[Tc 1 0];
syscs_pid2=tf (numcs pid2,dencs_pid2)

A szakasz id6allandoit a TT vektorban taroljuk. A vpid0 valtozo reprezentalja a
beavatkozd jel kezdeti V4(0) értéket. A valtozok elnevezése a kordbbiakhoz
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hasonloan értelemszerli. A programkdd jelentds része a korabbi PID szabélyozéassal
megegyezd 1épéseket tartalmaz, ezért attdl most eltekintliink. Az egyetlen 0j elem a

(3.2) nemlinearis egyenletrendszer megoldasa X =(Ap,T,a)C )T valtozokra, amely a

Matlab fsolve fliggvényével torténik numerikusan. Ehhez sziikségiink van egy jo
kezdeti értékekre, amelyet az x0 vektor tartalmaz (ennek felallitdsara kiilonbozo
elméleti megfontolasok léteznek). Az fsolve rendre meghivja a paraméterként
megadott gyak3fs fliggvényt, ami nem csindl semmi mast, mint kiértékeli a (3.2)
egyenletrendszer bal oldalat az x helyen, és az egyenletek bal oldaldnak kiszamitott
értékeit oszlopvektorba rendezve visszaadja fsolve-nak:

function f=gyak3fs(x)
global A TT umax phim

Ap=x(1); Tc=x(2); wc=x(3);

f1=Ap*A/ (TT (1) +TT (2) -Tc) / (wc*sqrt ( (1+wc 2*TT (3) "2) *...
(l+wec™2*Tc"2)) ) -1;

f2=pi-pi/2-atan (wc*TT (3))-atan (wc*Tc)-phim;

f3=Ap*TT (1) *TT(2)/(TT(1)+TT (2)-Tc) /Tc-umax;

f=[f1 f£2 £31";

A visszaadott érték alapjan az fsolve ugy hangolja a gyak3fs fliggvénynek
atadott x vektort (numerikus technikakon alapul6 optimalizalasi médszerekkel), hogy
a gyak3fs hivasakor visszaadott értékek fokozatosan konvergaljanak a nulla
vektorhoz. Amikor az iteraciok utdn a (paraméterbeallitassal megadhato, lasd
optimset) megfeleld pontossagot elértiik, az fsolve fliggvény visszaadja a
gyak3fs fliggvénynek utoljara atadott x értéket. Ez lesz az egyenletrendszer X
megoldasa. Ez a vektor tartalmazza a szabalyozo Ajé€s T, paramétereit, valamint az

@, vagasi frekvenciat. Vegyiik észre, hogy a hivo programkodban és a gyak3fs
fiiggvényben is szerepel a

global A TT umax phim

sor, ami globalis valtozokat definial és lehetové teszi, hogy ezeket a valtozokat a hivod
program és a gyak3fs fliggvény is lassa. Ugyeljiink arra, hogy az fsolve
hivasakor prébaljunk a megoldashoz kozeli x0 kezdeti értékrdl indulni. Ha a kezdeti
érték a megoldastdol messze van, akkor konnyen elképzelhetd, hogy a lokalis
optimumok miatt egy rendszertechnikailag rossz megoldast kapunk.

Az eredményiil kapott szabalyozo:
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A, =3.294
T, =12.985
T, =2.066
T, =1.0146

Wc(s)::Wpidl(s):3.29z(1+ ! + 2'0668]

12985% 1+1.0146

Az eredmények verifikaldsa:

A kordbban hasznalt ellen6rzd rutint felhaszndlva az 3.57 dbra és a 3.58. dbra
alapjan megallapithatd, hogy a szabdlyozas teljesiti a gyors miikodésre, a
fazistartalékra, és a maximalis megengedett beavatkoz6 jelre el6irt korlatokat.

Bode Diagram
Gm =11.9dB (at 0.993 rad/sec), Pm = 43.4 deg (at 0.428 rad/sec)
50 A e s

50~ N

Magnitude (dB)

-100~ !

Phase (deg)
[N
@
o

270 £ £ £ =
2 Gl 0 1 2
10 10 10 10 10

Frequency (rad/sec)

3.58. abra. A felnyitott kor Bode-diagramja megtervezett PID szabalyozasnal, beavatkozo jel
korlatozas mellett
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Ugrasvalaszok
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3.59. abra. A zart kor kimeno és beavatkozo jele PID szabalyozasnal, beavatkozo jel korlatozas
mellett (U, =10)

Konkluzio: A PID szabalyozas tervezése sokszor nemlinedris egyenletrendszer
numerikus megoldasara vezetheto vissza. Ekkor iigyelni kell a numerikus médszert
befolyasold paraméterek kiinduld értékének megvalasztasara. A megtervezett PID
szabalyozds a korabbi moddszerekkel Osszehasonlitva a szabalyozastechnikdban
kivanatos fontosabb elvarasokat (gyors milkodés, nulla marad6 hiba, megfeleld
fazistartalék) teljesiteni tudja.

8. Feladat. PI szabdlyozas egytarolos holtidos szakasz esetén
Feladat: Tervezziink

1 1+5T,
W, () =Win(s) = A, [1+ —] =A, !

ST,

ST,

atviteli fliggvénnyel adott PI szabalyozot a

W, (s) = 1 g™
14T,
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atviteli fuggvényl, u.n. egytarolos holtidés szakaszhoz, amely ¢, = 45fok
fazistartalékot biztosit.

Megoldas:

Koncepcio: A Pl szabalyozd zérusaval kiejtjiik a szakasz polusat, majd az erdsitést
ugy hangoljuk, hogy a fazistobblet 45 fok legyen. Ehhez kihasznaljuk, hogy a
felnyitott kor amplitado-menete megegyezik K /s amplitido-menetével, a fazimenet
pedig az integrator fazisa (konstans 90 fok), hozzdadva a holtidés tag
—w-T, -180/  fazisat, ezért

o k0o lded] 7

AP
. . ahol K=—FA,
T, 180 T

i
A megoldas meghatdrozasa Matlab kornyezetben:

% Szakasz

% Ti=T1 valasztassal kiejtjuk a szakasz polusat
Ti=T1;

% Meghatarozzuk a vagasi frekvenciat
wc=(90-phm) /Th*pi/180 %Swc=K=Ap/Ti*A

% Szabalyozo erositese
=wc
Ap=wc*Ti/A

=

o\°

Felnyitott kor amplitudo es fazis menete

mag,phase 3-dimenzios bode utan, ertek a 3. dimenzioban
van => shiftdim 2-vel

W noth=tf (K, [1 0]);

wbase=ceil (1ogl0 (wc)) ;

wlL=wbase-2; wH=wbase;

w=logspace (wL, wH) ;

[mag noth,phase noth,w]=bode (W noth,w) ;

adb=20*10gl0 (shiftdim(mag noth,2));

phase=shiftdim(phase noth,2)-w*Th*180/pi;

o\°

%$Ellenorzes rajzon
figure (1)
subplot (211)
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semilogx (w, adb)

title('Bode diagram');

ylabel ('Magnitude (dB)');
grid;

subplot (212)

semilogx (w, phase)

ylabel ('Phase (deqg)');

xlabel ('Frequency (rad/sec');
grid;

A shiftdim hivasra azért volt sziikség, mert a bode fliggvény a mag, phase
kimeneti valtozokat 3-dimenzios témbben adja vissza, ahonnan 2-vel shiftelve kapjuk
meg a valodi értéket.

Az eredményiil kapott szabadlyozo: @, = K =0.7854 =
A, =7.854
T, =10
W (s)=7 854(1+ i)
pin ' 10s

Az eredmények verifikalasa:

A holtid6ével rendelkezé egytarolds tag Pl szabalyozoval torténd szabalyozasanak
eredményeit a 3.60 dbra alapjan ellendrizhetjiik. Az abrabol lathato, hogy a holtido
ellenére az eldirt ¢, = 45fok fazistartalék a PI szabdlyozoval teljesithetd.

Bode diagram

40
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10 ~—
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105 1 0
10 10 10

-80

-100 —

-120
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-140

-160 * 1 0
10 10 10
Frequency (rad/sec
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3.60. abra. A felnyitott kor Bode-diagramja holtidés szakasz PI kompenzalasa esetén.

Konkluzio:

A PI szabalyozdval a holtidovel rendelkezd egytarolds tag kompenzalasa megoldhato.
Altaldban véve a holtidd a frekvenciatartomanyban allandé meredekségii fazisromlast
eredményez (linearis frekvencia 1épték esetén), ami a szabalyozotervezést sok esetben
megneheziti.
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3. Ellenorzo kérdések a gyakorlathoz

Adja meg az idedlis PID szabalyozo 4tviteli fliggvényének
szabalyozéstechnikaban szokdsos alakjat. Adja meg a szabalyozo6 polus/zérus
eloszlasat és annak feltételét a paraméterek fiiggvényében, hogy a zérushelyek
valosak legyenek.

Adja meg az idedlis PID szabdlyozo atviteli fiiggvényének
szabalyozéstechnikaban szokasos alakjat. Adja meg a szabalyozd polus/zérus
eloszlasat, aszimptotikus amplitido-menetét és a pontos fazisfiiggvényt.

Adja meg a (D-hatasban) kozelité PID szabalyozé atviteli fliggvényének
szabalyozéstechnikdban szokésos alakjat és atmeneti fiiggvényét. Rajzolja fel
az atmeneti fliggvény alakjat, és adja meg, hogyan hatarozhatok meg abbol a
szabalyoz6 paraméterei.

Adja meg a (D-hatasban) kozelitdé PID szabalyozd atviteli fliggvényének
szabalyozastechnikaban szokasos alakjat. Adja meg a szabalyozd polus/zérus
eloszlasat és annak feltételét a paraméterek fiiggvényében, hogy a zérushelyek
valdsak legyenek.

Adja meg a (D-hatasban) kozelité PID szabalyozo atviteli fliggvényének
szabalyozastechnikaban szokasos alakjat. Adja meg a szabalyozé polus/zérus
eloszlasat, aszimptotikus amplitido-menetét és a pontos fazisfliggvényt.
Milyen elényds tulajdonsadgai vannak a szabalyozonak, amelyeket ki lehet
hasznalni a kompenzalasban?

Adja meg a Hurwitz-stabilitaskritériumot, ha a felnyitott kor karakterisztikus
egyenlete a,s" +a,, ;s" " +---+as+a, =0és a,>0.

A felnyitott kor atviteli fliggvénye
b, 8" +--bs+h,
as"+a _S"'+---+as+a,
Adja meg a zart rendszer Kkarakterisztikus egyenletét és a gyokok
Osszefliggését a zart rendszer stabilitasaval.

Wo (s) =

A felnyitott kor W, (s) atviteli fiiggvénye legyen
25(s+0.1
W, (s) = _25s+0D)
s(s+1)(s+5)
Adja meg a zart rendszer karakterisztikus egyenletét és dontse el a Hurwitz-
kritérium alkalmazasaval, stabil lesz-e a zart rendszer.
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9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Adja meg a Nyquist-féle stabilitaskritérium altalanos alakjat, ha a felnyitott
kornek P darab labilis polusa van.

Adja meg a Nyquist-féle stabilitaskritérium alakjat, ha a felnyitott kor labilis
polusai s, =1+ j10.

Adja meg a Bode-féle stabilitaskritérium altalanos alakjat, ha a felnyitott
kornek nincsenek labilis polusai. Mi a vagési frekvencia és a fazistobblet
definicidja?
A felnyitott kor W, (s) atviteli fliggvénye legyen

25(s+0.2)
s(s+1)(s+5)
Adja meg a felnyitott kor aszimptotikus amplitido-diagramjat és hatarozza
meg abbol a vagasi frekvenciat. Adja meg a fazisfiiggvény pontos kifejezését
a vagasi frekvencia helyén és a fazistobblet szamitasara szolgald képletet.
Stabil lesz-e a zart rendszer?

Wy (s) =

A felnyitott kor W, (s) atviteli fliggvénye legyen
10
s(1+0.1s)
Rajzolja fel a felnyitott kor a,z () aszimptotikus amplitado-jelleggorbéjét,
jelolje be abban K értékét, és az abrat egészitse ki a pontos @(w) fazis-

W (s) =

Jjelleggorbével! Hatarozza meg az 4brak alapjan az @, vagasi frekvenciat és
a ¢, fazistobbletet! Mi lesz a zart rendszer domindns polusdnak a
csillapitasa és csillapitatlan sajatfrekvencidja?
A felnyitott kor W, (s) atviteli fiiggvénye legyen

10(1+5s)
s?(1+0.1s)
Rajzolja fel a felnyitott kor a,g () aszimptotikus amplitado-jelleggorbéjét,

W (s) =

jelslje be abban K értékét. Segitség: Mennyi K /w? értéke @ =1 estén?
Hatdrozza meg az abra alapjan az @, vagasi frekvenciat. Adja meg a

fazistobblet kifejezését és értékét, ha arctan(.1) ~5° és arctan(0) ~85’.
A felnyitott kor W, (s) atviteli fiiggvénye legyen

0.05(1+100s)
S(1+10s)(1+2s)

Wy (s) =
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16.

17.

18.

19.

20.

Rajzolja fel a felnyitott kor a,g(ew) aszimptotikus amplitido-jelleggorbéjét
és hatdrozza meg az abbol kovetkezd @, vagasi frekvenciat! Adja meg a
fazistobblet szamitasanak képletét, ¢és a fazistobblet értékét, ha
arctan(.1) ~5° és arctan(0) ~85’.

Egy szabalyozott szakasz atviteli fiiggvénye:
A
W, (s) =
() (1+ ST, N1+ ST, 1+ 5T,)

A statikus er6sités és az idéallandok értéke legyen rendre:
A=10, T, =100sec, T, =10sec, T, =1sec.

Adja meg a szakasz polus/zérus eloszlasat, és jelolje be, hova célszerii
helyezni a szabalyozd zérushelyét (zérushelyeit) PI, kozelité PD, és kozelitd
PID szabalyozok esetén.

A felnyitott kor atviteli fliggvénye
K _
W, (s)=—e ™.
S

Adjameg o, és K szamitasi szabalyat, ha az el6irt fazistobblet ¢, =45".

A szabalyozott szakasz atviteli fliggvénye
A
W(s) = et
1+sT

Kompenzalja a szakaszt Pl szabalyozoval. Adja meg a szabalyozd
paramétereit a szabalyozastechnikdban szokasos alakban a szakasz A,T,T,

paramétereinek fliggvényében, ha az eldirt fazistobblet ¢, =45".
A szabalyozott szakasz atviteli fliggvénye

W (s) = ATy
1+sT

Kompenzalja a szakaszt PI szabalyozdval! Adja meg a szabalyozd paramétereit
a szabalyozastechnikaban szokéasos alakban a szakasz A, T,T, paramétereinek

fliggvényében, ha az eldirt fazistobblet ¢ :% ! (A szakasz polusat a szabalyzo

zérusaval ejtse ki!)
A szabalyozott szakasz atviteli fliggvénye legyen

3
Wy (s)= (L+35)(1+3)
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21.

Pl vagy PD szabalyozét alkalmazna, ha egységugras alapjel esetén az eldiras a
nulla marad6 hiba? Hatarozza meg a kivalasztott szabalyzo paramétereit, ha az

eldirt fazistartalék ¢ =%!
A szabalyozott szakasz atviteli fliggvénye

1
Wp(9)= S(1+55)

Pl vagy PD szabalyozét alkalmazna, ha egységugras alapjel esetén az eldiras a
nulla marad6 hiba és minimalis tipusszamra toreksziink? Hatirozza meg a

kivalasztott szabdlyz6 paramétereit, ha az eldirt fazistartalék ¢ :Z!

(Segitség: PI szabalyzé esetén ejtse ki a szakasz polusat, PD szabalyzo esetén a
kiejtés mellett legyen Ty =4T.!)



