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Az el6z0 részek tartalmabol

a hallgaté
Q@ képes megfogalmazni a szabalyozastechnika vizsgalédasainak targyat,

© ismeri a szabdlyozdasi kor elemeit, osztdlyozdsanak, szempontjait,
mindségi jellemzdit,

L

", f1oon | e |beavatkozo| Xm
szabélyz6 [~ : szakasz
szerv
érzékeld
szerv

@ atlatja, milyen médon kaphaté meg egy szakasz atviteli fiiggvénye,

© képes meghatdrozni a szabdlyozasi kor statikus tulajdonsdgait

W,(s) = K ITes (mes + V) T2, (775° + 2 + 1)
’ s' H;1:1(Tps +1) szzl(qusz +2¢,T,s + 1)
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@ ismeri a kapcsolatot a tranziensek tulajdonsagai, a frekvenciavélasz és a

polus-zérus eloszlds kozott,

@ ismeri a tranziens viselkedés dominans péluspar alapjan torténd
kozelitését,

Kepzetes tengely

Slus-zérus eloszIas
D T [T

o

ou

Amplitddo

Ugrasvalasz (atmeneti filggvény)

/
I

I

3
Val6s tengely

3
106 (sec)
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Az el6z0 részek tartalmabol

Stabilitas
A rendszer y(t) vélasza korldtos marad minden véges kezdeti feltételre és
korlétos u(t) bemenetre.

t
Y1) = Cetxy + / CeA D Bu(r)dr + Du(t)  xo = x(0)
0

Zéro bementi stabilitds - zero input stability

¥(2) korldtos tetszdleges xo (||xo|| < oo) mellett, ha u(r) = 0. Feltétel: nincs
p6lus a jobb félsikon, az origéban és nincs tobbszoros polus a képzetes
tengelyen.

Zéro allapot stabilitas - zero state stability

¥(2) korldtos tetszSleges korldtos u(r) mellett, ha xo = 0. Feltétel: nincs
polus a jobb félsikon és és a képzetes tengelyen.
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Az el6z0 részek tartalmabol

Nyquist-kritérium

Adott a felnyitott kor W, (s) atviteli fiiggvénye, amelynek P pélusa van a
jobb félsikon. A zart kor akkor és csak akkor stabil, ha W, (s)
Nyquist-gorbéje pontosan P-szer Keriili meg a komplex szamsik —1
pontjat az oramutaté jarasaval ellentétes iranyban.

2 -

Kovetkezmény (egyszerisitett Nyquist-kritérium)

Ha a W, (s) felnyitott kor atviteli fiiggvényének nincsen pélusa a jobb
félsikon, akkor a stabilitds sziikséges és elégséges feltétele, hogy W, (s)
Nyquist-gorbéje ne keriilje meg a —1 pontot.
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A negyedik eldadas célja

A hallgat6

@ ismeri az egyszer(sitett Nyquist-kritériumot és az abbdl levezethetd
Bode-kritériumot,

ismeri vagasi frekvencia és a fazistartalék definiciéjat és kapcsolatukat
a stabilitassal,

a Bode-diagram aszimptotikus kozelitésével képes hatékonyan
meghatarozni a vagasi frekvenciat és a fazistartalékot,

ismeri a hagyoményos soros kompenzatorok miikodési mechanizmusat
és tisztaban van a hangolds szempontjaival,

tisztdban van a beavatkoz0 jel korlatossagdnak kdvetkezményeivel,

tisztaban van a sdvszélesség fogalmaval a szabalyozasi korok esetében,

tisztdban van a PID szabdlyozdkban alkalmazott hdrom hatds (ardnyos,
integral6 és derivald) jellemzdivel,
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@ Egyszerisitett Nyquist-kritérium
© A Bode-kritérium

o Soros kompenzatorok/szabalyzék
© Szabilyzétervezés

@ PID szabilyzok csalddja

o PID szabalyzdék hangoldsa

Nyikolaj Minorszkij (1885-1970)
Orosz Villamosmérnb




o Egyszer(sitett Nyquist-kritérium

© A Bode-kritérium
© Soros kompenzitorok/szabalyzok
@ Szabilyzétervezés

@ PID szabilyzck csalddja

@ PID szabilyzck hangoldsa




(Tegylkfel L Korerdsités hatdsa gyre & Gyere?

@ W,(s)-nek csak a bal félsikon

Nyquist—-diagram

van pélusa és legfeljebb az 25 — —
oo 0ds .
origéban. 2 ]
@ W,(s) Nyquist-gorbéje egy N ]
. 2 oo > e __ System: Wo i
ponton metszi az egységkort. g [ Gain Margin (dB): 12.6
g 05 Fidas At frequency (rad/sec): 0.775 J
é 5048 Closed Loop Stabl »? Yes
g
i-). -0.5F" < pid al
azi ek: i I systen Wo~ ]
@ fazistartalék: ¢, (phase margin) ; FET T I
P 7 . 2 Delay Margi :2.85 1
@ erdsités tartalék G, (gain R e
. -2r Closed Loop Stable? Yes 1
margin) [P I ‘ N

-1 -0.5 0 0.5 1 15 2 25
Valés tengely

w
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Egyszertsitett Nyquist-kritérium

Vagasi frekvencia W,(s) = 3
e e . . . ONS T (s 1) (Bs+1) (5s+1)
A (erdsités) vagasi frekvencia (gain o
. Nyquist-diagram
crossover frequency) az a frekvencia, .
. . . 0d8 2dB
ahol a Nyquist-gorbe metszi az 2
egységkort, azaz ahol a hurokerdsités 150,
z e > _ System: W
egysegnyl. g ! gt G?neﬂa}gf?m (dB): 12.6
5 0.5F6qn At frequency (rad/sec): 0.775
- / Closed Loop Slatﬂg? Yes
Kérdés 3 7 ‘
A 8 § 05 .7
A fazis vagasi frekvencia (phase x .
- . System: Wo
Ph: Margin (deg): 55.7
crossover frequency) az a frekvencia, s Phase Margin (deg); 2
1 A A1 't At fi d/s : 0.342

ahol a Nyquist-gorbe eléri a negativ -2 e

val6s féltengelyt, azaz ahol a 2 e
fazistolas —r. Valés tengely
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@ Egyszertisitett Nyquist-kritérium

© A Bode-kritérium
© Soros kompenzitorok/szabalyzok
@ Szabilyzétervezés

@ PID szabilyzck csalddja

@ PID szabilyzck hangoldsa
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Bode-kritérium

Hasznalata

A felnyitott kor W, (s) dtviteli fiiggvényébdl kovetkeztethetiink a zart kor
stabilitasara, ha

@ W,(s) minden pélusa a bal félsikon van (esetleg az origban) és
@ nincs egynél tobb olyan korfrekvencia, hogy || W, (jwe)|| =1

Megjegyzés

A Bode-kritérium a Nyquist-kritérium specialis esete.

Megjegyzés
A Bode-diagramon az egységkort a 0dB tengely jeleniti meg és az (erdsités)

vagasi frekvencia (wc¢) az a frekvencia, ahol az amplitidémenet metszi a
0dB tengelyt.
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Akkor nem vessziik korbe a —1 pontot, ha a gorbe korabban mar bekeriilt az
egységkoron beliilre, azaz a vagasi frekvencidhoz —180°-ndl nagyobb
fazistolas tartozik.
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@ Egyszertisitett Nyquist-kritérium

© A Bode-kritérium
© Soros kompenzitorok/szabalyzok
@ Szabilyzétervezés

@ PID szabilyzck csalddja

@ PID szabilyzck hangoldsa
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Soros kompenzator

%Qi{s/ahé]y/() (C)}—”{ szakasz (P) }—f

Miért soros?

Mert a szakasszal sorba kapcsoljuk és elé helyezziik. (Mds struktirdkat is
hasznalhatnank.)

Szabélyz6 hangoldsa

A szabalyz6 paramétereit (széles tartomédnyban) tetsz6legesen valaszthatjuk
meg. A szabdlyz6 paramétereinek bedllitdsat hangoldsnak (tuning) nevezziik.
Hangolas szempontjai (b6vithetd)

@ STABILITAS (elirt fazistartalék)
@ tranziens mindsége (kimeneten y és a beavatkozd jelen u)

@ statikus pontossag
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PID szabdlyzok - eredet

Hajok irdnyitdsi probléméja Nyikolaj Fjodorovics Minorszkij

@ Cél: irdnytartds, a legyezési szog QO 1885 (Korcseva, Oroszorszag) -

(yaw angle) allitsa, elimindlasa. 1970 (Olaszorszag)
Zavarasok: oldaliranyd dramlds o Orosz—/amerlkau mérndk,
(drift), szélnyomds. tengercsz

© Cikke: 1922-ben PID szabalyz6t
javasol és elemez. (Cim:
Directional stability of
automatically steered bodies).

Beavatkoz6 szerv: korméanylapat.

Felhasznalas: navigacio,
tlizvezetés.

Elvarés: jobb, mint egy

) Q Az elnevezés ekkor még mas
tapasztalt korményos.

volt.
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PID szabdlyzok - eredet

A kormanyos - helmsman Els6 alkalmazds (1923)

Az otlet a kézi vezérlés USS New Mexico (1943-ban)
megfigyelése alapjan sziiletett (ma tengeralattjar6 viseli a nevét)

MUEGY EM 178
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PID szabdlyzok - eredet

A 3D probléma - USS New Mexico SSN-779

MUEGYETEM 1782
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Tetszoleges, fizikailag megvaldsithaté atviteli fiiggvény valaszthat6
szabalyzénak. Ha a fokszamok til nagyok, akkor tul sok a hangolhat6

paraméter. Igy tehat vélasztunk egy atviteli fiiggvény halmazt 4tlithat6
mennyiségli paraméterrel.

(idealis) PID szabalyzo
P+

(kozelitd) PID szabalyzo
P+

Q
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PID szabdlyzok csalddja

Proportional - Integral - Derivative

A PID szabalyzok esetén a beavatkozo jel harom hatds linedris kombinacidja
@ egy hibajellel ardnyos tag (P-hatas)
© egy hibaintegrallal aranyos tag (I-hatés)
© ecgy hibaderivalttal ardnyos tag (D-hatés)

Megjegyzések
@ Egyes hatdsok elhagyhat6k (P, PI, PD szabélyzdk).

@ Ha van I-tag, akkor lehet azonosan nulla hiba mellett is beavatkoz6 jelet

pa

eldallitani.
@ Az idedlis D-hatds nem realizalhato.

@ Az I hatds noveli a tipusszamot.

M1
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A szabalyz6 atviteli fiiggvénye

Idealis D-hatést tartalmazé PID szabalyz6 atviteli fiiggvénye.

1 m1> A Ti(Ty+To)s* + (Ti+ T)s + 1

W =A, (14—
Py (5) (+ﬂ+ﬂ+l T, s(sTe + 1)

Gyakorlati jelentség

Szabalyozasi korok tobb, mint 70%-ban alkalmazzak. "Bemegyiink a boltba
és vesziink egyet."

o Akytec
@ Siemens

@ Honeywell

M T76e
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https://akytec.de/en/trm210.html
http://w3.siemens.com/mcms/sensor-systems/en/process-instrumentation/process-controllers/pages/controller-sipart-dr-21.aspx
http://www.lesman.com/acatalog/Honeywell_UDC2500_PIDControllers_InStock.html
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@ Egyszertisitett Nyquist-kritérium

© A Bode-kritérium
© Soros kompenzitorok/szabalyzok
© Szabdlyzétervezés

@ PID szabilyzck csalddja

@ PID szabilyzck hangoldsa
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Soros kompenzator

%Q%szabélyz{) ((‘)‘L‘{ szakasz (P) }—f

Miért soros?

Mert a szakasszal sorba kapcsoljuk és elé helyezziik. (Mds struktirdkat is
hasznalhatnank.)

Szabdlyz6 hangoldsa

A szabdlyz6 paramétereinek bedllitdsat hangoldsnak (tuning) nevezziik.

Hangolas szempontjai

@ STABILITAS (elirt fazistartalék),
@ statikus pontossag,

@ tranziensek gyorsasidga (bedllasi idd, illetve savszélesség),

@ beavatkoz6 jel korldtozdsainak figyelembe vétele
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telitédés

Umax ha Upe = Umax
u= Upe ha  pin < pe < Upax
Upin D Upe < Upin

Mivel feltettiik, hogy linedris viselkedésii elemekbdl épiil fel a szabdlyozasi
kor, ezért olyan szabalyozot kell alkalmazni, amely a linedris tartomanyban
tartja a telitédéses elemet, azaz uy;; < Upe < Upgy-
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[lusztracio telitddésre - tempomat tervezése

Specifikaci6

Egy r(t) = 100e(z) (%) alapjelugrds esetében T (f) = 8sec. Melyik
esetben kertil telitédésbe a beavatkoz6 jel (kikért motornyomaték)?

Jarmi A Jarmi B

i 2
M 1782
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A (zért) szabélyozdsi kor We(s Wy, (s) atvitele sziir6ként viselkedik az
r(¢) alapjel és az y(¢) kimenet kozott

Az a frekvencia, ahol a sz{ir$ erdsitése —3dB-nél nagyobb.

Minél nagyobb a savszélesség, anndl gyorsabb alapjel vihetd at egységnyi
erdsitéssel a kimenetre (anndl jobbak a kovetési tulajdonsagok).
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Hogyan becsiilhetd a szabalyozasi kor sdvszélessége?

Feltételt teljesit W, (s)

2

Wols) = s(s+1)(0,1s+1)

Feltételezés

A felnyitott kor atviteli fliggvényére
teljesiil, hogy nagy frekvencian nagy
a csillapitasa, kis frekvencidn viszont

)

nagy az erdsitése, azaz
Q haw < w,, akkor ||W,(jw)|| > 1
@ haw > w,, akkor |W,(jw)|| < 1

Emlékeztetdiil (vagasi frekvencia):
[[Wo(we)ll =1

Bode-diagram

Aplitads (dg)

System: Wo
60|~ — - Phase Margin (deg)-3L7— | _N_ - Lo
Delay Margin (sec): 0.445
Atfrequency (rad/sec): 1.24
Closed Loop Stable? Yes

Fazis (deg)

Frekvenica (rad/sec)

MUEGYETEM 1
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W)
1+ W,(jw)

Itt, [W, (jw)| > 1, igy

|We(jw)| = ‘

[Wei(jw)| = ’1+W0(]'w) - W, (jw)

Itt, W, (jw)| < 1, igy

W, (jw) ‘ - Wo(i“)’ -1

W) = | o |~ |22 -

1+ W,(jw)|




WP (S) =

3

4053 + 5452 + 155 + 1

40

5,1325 + 11,7965 4 0, 1283
N 0,5132s2 + s

Aplitado (dB)

-140
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A hangolas problémadja

Kovetelmények " 2 2 -
y Kovetelmények haromszoge
(1] S/TABILI'leS' (pozitiv » «abilits
fazistartalék, illetve pozitiv 9 \
erGsitéstartalék a
Bode-kritériumot hasznalva)
© Performancia: tranziensek
mindsége (bedllasi idg, tallovés,
T>o, stb.), statikus tulajdonsdgok W ( s) me
A 2 o 2 N2 ¢ (&
© Megvaldsithatésdg: realizdlhatd é’Q =
koz6 jelek (fizikail s .
bv'eavat/ ozo} jele (,21/ 'a1 ag “ao;;a _@sle\“\e
biztosithaté nagysagu jelek)
i
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W (s)

- 5
Geygore T EEED

@ A zart kor pélusainak helye a Gydkhelygérbe

komplex sikon a korerdsités ’

fiiggvényében. o
@ Bemenet W, (s). : /
@ Kiitikus korerdsités. \

Képzetes tengely

-02

@ Tiikros a valos tengelyre.
@ Egyéb torvényszertiségek... o

-06

iz 1 08 06 04 04
Valos tengely
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0,1
Wol) = (3G 1 1)

‘ A Zfll‘t kﬁr pélusainak helye. 02 oms | o8 o068 n.f-a‘ 03 018
sz 2 z 0.15r0:
© Domindns pdluspdr. B §
0.1
@ Tranziensek minGsége. g e
5 0.05
@ Cisillapitasbol tillovés. B o owomoe e
g : ;
z < 7 P 8 Pole ; ~0.0614 - 0.112i
@ Val6s részbdl gyorsasdg. g oosp o |amegosse

Frequency (rad/sec): 0.127

-0.1
-0.1510%
02 0.89 . 08 068 054 038 ‘n,m
-0.45 -0.4 -0.35 -0.3 -0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05
Valds tengely
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2

Wo(s) =
o R S YTy
@ Felnyitott korhoz rajzoljuk
altalaban. -
© Vigasi frekvencia és .
Z 7 2z \“\
savszélesség. g T o
. A Ao Rt a i
@ Fazistartalék és erdsitéstartalék. 2
@ Zart kor stabilitdsra
kovetkeztethetiink. N
@ Aszimptotikus kozelitéssel is fel g Py 57
tudjuk rajzolni. RN e e

1° 10
Frekvenica (radisec)
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Milyen hangolas a j6 hangolas?

Stabilitas

Teljesiti az eldirt fazistartalékot és ezzel GARANTALJA A STABILITAST.
A fazistartalék bedllitdsdnak pontossdga a specifikdaci6tol fiigg.

Gyorsasag

A zart kor véalaszanak felfutdsa rovid, a lengések gyorsan csillapodnak, azaz
a zart kor savszélessége és (dominans polusparjinak) a csillapitasa is kelléen
nagy.

Beavatkozo jel

Alapjelvéltds esetén a beavatkozo jel a fizikailag realizdlhaté intervallumban
marad!

Implementalhat6sag

Egy j6 hangoldsi médszer szisztematikus és sok esetet lefed.
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@ PID szabilyzck hangoldsa
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PID szabdlyzok csalddja

Proportional - Integral - Derivative

A PID szabalyzok esetén a beavatkozé jel harom hatds linedris kombinécidja
@ cgy hibajellel ardnyos tag (P-hatas)
© egy hibaintegréllal ardnyos tag (I-hatés)
© egy hibaderivélttal ardnyos tag (D-hatds)

Megjegyzések
o Egyes hatdsok elhagyhatdk (P, PI, PD szabélyzok).

e Ha van I-tag, akkor lehet azonosan nulla hiba mellett is beavatkoz? jelet
eléallitani.

@ Az idedlis D-hatds nem realizdlhatd, kozelité D-hatést, vagy sziirt
D-hatast (filtered D term) szokds alkalmazni.

7z

@ Az I-hatds noveli a tipusszdmot azaz lehetévé teheti nulla maradé hiba
biztositasat.
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P szabalyz6

WC (S) = A1J

r;-(fi l, u
Beavatkozé jel szémitésa y

() = Al Maimdls bewakorsjel
CParaméterei

A, er6sités Umar = u(0) = A,

Ugris alaki (r(f) = £(¢)) alapjelnél




Egy zérus a —% helyen és egy pdlus
1 ) A, sT; + 1 az origéban (az integrator).

%®=@0+

sT; S

‘Beavatkozé jel szamitdsa Prszabayzs
P+

r_fye O-b>
T
u(t) = A, (e(t) + %/0 e(T)dr) O

(Paraméterei U Uk alakd (<(1) = <(1)) alapjelnel
A, er6sités és T; iddallandé vagy
integrélasi idd. Umax = u(0) = A,

MUEGYETEM 1782



Aviclifuggee  PRER e heben ey
4 1

polus a —7 helyen

STd
Wels) = 4, 1 Wi
cls) =4 ( * 1+ T, )
PD, szabalyzd
Ha T, = 0, akkor jutunk az ideélis

r_tye A Py u
Y T, K
D-hatéshoz.

Ugrds alaki (r(f) = &(¢)) alapjelnél

A, er6sités, T, derivaldsi idd és T,

idsllando. r
Umax = u(0) = A, (1 I Td)




( + sT + 1+sT)
Megjegyzés ig
Ha 7. = 0, a D-hatds ideélis.

Ay ertsite, Ty dervisi 06,7, (Ml eavaikogg el )

,,,,,,, = £(t)) alapjelnél

1ntegra1a51 1d6 és T, idéallando. Ugrés alakd (r(t)
(Polusok észérusok 0 (

Két zérus (lehet komplex par is) és két
polus a — Tlc és 0 helyeken.

(kozelitd) PID szabalyz6
P+




telitédés

A szabélyz6 akkor is integralni fogja a hibat, mikor a beavatkozé jel
"telitésbe ment", azaz a szabalyozési kor mar nem a linedris tartomanyban
mikodik.

Az integrator tilintegral, ami a tranziens romlasdhoz (tallovés, nagyobb
beallasi id6) vezet.




@ az I tag bemenetét nullava tessziik, mikor a telit6déses karakterisztika
vizszintes részére ériink,

@ az I tag bemenetét modositjuk, mikor a telitédéses karakterisztika
vizszintes részére ériink.

PID szabalyzo telitddéssel telitédés

a masodik megoldds hatdsvazlata

MUEGYETEM 1782



A tovdbbiakban a k indexet a kozelité D-hatdsndl elhagyjuk.

Béarmelyik szabalyzé esetében (kozelité D-hatdssal) a szamlalé és a nevezd
fokszamainak kiilonbsége nulla.

Az ardnyos tag kivételével mindegyik szabalyzé sajat allapottal rendelkezik.
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° PID szabalyzék hangoldsa
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Polus-zérus kiejtés

A szabalyz6 zérusainak felhasznélasa

A szabalyz6 zérusaival a szakasz (stabil) pdlusait ejtjiik ki.

Indoklas

A savszélességget (w.) tudjuk novelni a megfeleld pdlus kiejtésével, amivel
a zart kor pélusait balrabb toljuk.

Az ingyen ebédek esetei - engineering tradeoffs
Tipikus W, (s) dtvitelek esetében

Q@ w,. novelése (savszélesség novelése) altaldban csokkenti a
fazistartalékot, {gy a tranziensek mindsége romlik (nagyobb tdllovés,
csillapitds csokkentése)

©Q w. novelése (sdvszélesség novelése) dltaldban noveli a beavatkoz6 jel
nagysdgat (telitédés kockazata)
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Szisztematikus tervezés

Szabalyz6 kivalasztdsa (P, PI, PD, PID)
o Tipusszdm noveléséhez I-hatas kell.

o Tranziensek gyorsitasdhoz D hatés kell.

P, PI (D-hatas nélkiil)

Itt a maximalis beavatkoz6 jel csak A,-tdl fiigg.
@ Polus-zérus kiejtés (I-hatds esetén megadja T; értékét)
© Fizistartalék bedllitdsa A, meghatdrozadsdval

PD, PID
Itt a maximalis beavatkoz6 jel csak A,-t61 €s id6allandoktol fiigg.
@ Polus-zérus kiejtés

27z

Q A,, w,, és az id6dllandok meghatirozasa egyenletrendszer alapjan

MUEGYETE
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Polus-zérus kiejtés

Kovetkezmény

Q@ A vdgasi frekvencia a —20dB/D szakaszra Keriil, hogy a megfeleld
fazistartalékot (tipikusan ¢ € [45°,75°]) biztositsuk.

O A sdvszélesség (BW = wc) tehdt tgy novelhetd, hogy a —20dB/D
meredekségli szakaszt a ,,nagy” frekvencidk felé hosszabbitjuk.

© A meredekség a polusoknal csokken, a hosszabbitdshoz azokat kell
kiejteni.
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A ]m

PD
PI

* Re
— B — R ——

X
szakasz v

domindns

valés domindns pélusok

Im
X
X
U _Re
X X
szakasz
domindns

konjugélt komplex domindns péluspar

o A zart kor sdvszélességét novelendd a szabalyzé zérusaival a szakasz

polusait kiejtjik.

@ Ez egyben noveli W, (s) -20 dB/D meredekségti szakaszat és wc-t.

o Ugyanakkor we ~ BW (sdvszélesség)
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PD, PID paraméterek szamitdsa egyenletek alapjan

El6irasok

A o, fazistartalék és a maximalis beavatkozo jel u,,,, adottak.

Kiejtés
Kiejtési szabalyok (kordbbrol) - a —20dB/D szakasz meghosszabbitdsa
© PD: a szakasz masodik leglassabb (valds) pdlusa
© PID: a szakasz két leglassabb (valds vagy konjugélt komplex) pélusai

Egyenletek

Ismeretlenek: A,, w,, T; (Matlab timogatds: fsolve)

[Wo(jwe)|| —1=10
7w+ arg (W, (jw.)) — ¢ =0

upp pip(0) — tmax =0
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