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Megjegyzés: ez az dsszefoglald a Hetthéssy-féle kurzushoz késziilt, és nem teljesen fedi le a Lantos-
féle eléaddsok anyagdt.

Alapfogalmak és osszefiiggések

Impulzusatviteli fiiggvény:

Frekvenciafiiggvény: (4tviteli karakterisztika)

H(jw) =

Zart kor atviteli fliggvénye: ha egy W, atviteli fiiggvényii folyamatot visszacsatolunk egy
W visszacsatold aggal, akkor az ered6 atviteli fiiggvény:

Y eléoremutaté ag W,

U~ 1+ felnyitott kér 1+ WV,

Hurokatviteli fiiggvény: a felnyitott kor ered6 atviteli fliggvénye:
Wy = W Wy

Merev visszacsatolds: egy rendszer kimenetét egyszertien visszakotjuk a bemenetre (altaldban
egy kivoné csoméponttal). Ilyenkor a visszacsatol6 ag atviteli fliggvénye Wy = 1.

Karakterisztikus egyenlet:
1+ Wy(s)=0

Rendszer allapotvaltozos leirasa:
2/ (t) = Ax(t) + Bu(t)

y(t) = Cx(t) + Du(t)

Allapotegyenletek megoldasa:
X(s) = (sI — A)"1X(0) + (s — A)"'BU(s)

H(s)=C(sI - A)'B+D

Id6tartomanybeli megoldas:
t
z(t) = e (0) + /eA(t_T)Bu(T) dr
0
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Gerjesztés nélkiili megoldas:
z(t) = ex(0)

Itt e szdmitdsa nehéz, de ha A diagondlis (p; sajatértékekkel), akkor

eplt o e O
At - . .

0 ... et
Bode diagramok

Bode diagramok: a Bode diagramok kiilon abrazoljak a frekvenciafliggvény valds és képzetes
részét. A vizszintes tengelyen szerepel a logw, a fligg6legesen pedig log M (mértékegysége dB),
ill. .

Viagasi korfrekvencia: Az a frekvencia, ahol az amplitidédiagram metszi az x tengelyt (itt
M(w) =1, azaz log M (w) = 0). Formélisan:

|W0(jwc)| =1

Fazistartalék: a frekvenciadiagram értéke a vagasi korfrekvencidn (ez negativ) plusz 180°.
Ennek altaldban 60°-osnak kell lennie az idedlis szabdlyozasi tulajdonsagokhoz.

PM = p(we) +

Erd6sitési tartalék: jeloljik wy-vel azt a frekvencidt, ahol a fazis —m. Ekkor:

1

ET=——
[Wo(jwr)|

Az el6bbi fogalmak szerepe:

— a rendszer stabil, ha PM > 0és ET > 1.

— a rendszer annal gyorsabb, minél nagyobb a végasi korfrekvencia.
— a 10 szazaléknal kisebb tullendiiléshez PM ~ 60°.

Egyszeriisitett Bode abrazolas: mivel komplex fiiggvényt nehéz pontosan abrazolni kézzel,
ezért egyszerisitve abrazoljuk azt. Ezen csak egyenes szakaszok vannak, melyek meredeksége
k- 20dB/dekéd, ahol k altalaban egy —3 és 3 kozti egész szam.

Fel/letorés: egy diagram fel- vagy lefelé torik egy adott pontban, ha ott meredeksége
20dB/dekéddal nd, ill. csokken.

Egytarolés tag: H(s) = 1_£T = H(jw) = 1+[§wt

Bode: 1/T-ig vizszintes (értéke log K'), majd ott lefelé torik.

Integralé tag: H(s) = &£

S

Bode: végig —20dB/dekad, az = tengelyt K-ban metszi.

Kétszeresen integralé tag: H(s) = 852

Bode: végig —40dB/dekad, az = tengelyt V' K-ban metszi.

Faziskésleltets/siettetd: H(s) = lli‘:;

Bode: vizszintes egyenes, ami 1/7-ban felfelé, 1/T-ben pedig lefelé torik.

Nyquist diagramok:



Ezek egy komplex szamsikt diagramon abréazoljak a frekvenciafiiggvényt. A Nyquist gorbe annyi
félsitkon megy keresztiil, ahdny tarold van a rendszerben. Alapbdl +o00-bdl indul, integralé tagnal
0 — 00j-bdl, kétszeresen integrald tagnal —oo-bol (azaz minden integrator —90 fokkal tériti el a
diagramot). A diagramot a zérusok is médositjak.

Tagok frekvenciafiiggvényei

Aranyos (tarolés) tagok:

A A(1+871)...(1+57m)6—sTh

H(s) = A; :
=4 T Arsm) .. (4T

Tisztan integral6é (ardnyos) tagok: nevezjiikbél s emelhetd ki.

A A . A(1+871)...(1+8Tm)6_5Th
s’ s(1+sTh)" s(1+4sTh)...(1+sTy)

H(s) =

(Kétszeresen integral6 tagnél s? emelhetd ki.)

Tisztan differenciilé (ardnyos) tagok: szdmlaléjukbdl s emelhetd ki.

As  As(1+s71)...(1 +8Tm)e*3Th

H(s) = Asi oy (05 oTy). (5 5T

Kéttdarolos ardanyos lengé tag:

1 wi
va,
1+ 26Tos + 1252 80 21 2€wps + wi

Csillapitasi tényez6: £, ennek altalaban 0.6 — 0.7 korili értékénél lesz optimalis a csillapités.
Sajatfrekvencia: wy = T%
Lengési frekvencia: w, = wpy/1 — &2
Rezonanciafrekvencia: w, = wgy/1 — 2£2

Vagasi korfrekvencia: w, = wp/2(1 — 2£?)

Atmeneti fiiggvény tullendiilése: (szézalékos tullovés)

__ &=«
— 1—¢2
M,=e 3

Emelkedési id8: ¢, = 22; Beallasi id8: ¢, = -=; Cstcsidd: t, = &
wo ! §wo’ P wg

Vegyes témak

Egyszerti Nyquist-kritérium: ha a nyitott kornek (Wy(s)) nincsenek jobboldali pdlusai, a
zart rendszer akkor asszimptotikusan stabilis, ha a Nyquist-diagram nem veszi koriill a —1
pontot.

Hibajel atviteli fiiggvénye: ha a felnyitott kor atviteli fiiggvénye W,(s), akkor a hibajel
bemenetre vonatkozé atviteli fiiggvénye:




Végértéktétel és kezdetiértéktétel:
lim z(t) = lim sX (s)

t—o0 s—0
}E}% x(t) = Slirgo sX(s)

Gyokhelygorbe:

A zért rendszer eredd karakterisztikus egyenletének adja meg a gyoOkeit az egyik paraméter
(&ltaldban a K erésités) fliggvényében. Szabélyok:

— A gorbe 4gainak szama megegyezik a pélusok szaméval.

— A gorbék a pdlusokbdl a zérusokba mennek (vagy ha nincs elég zérus, a végtelenbe).

— A pélusok "taszitjak” a gorbéket.

— Azokon a helyeken lehet gorbe, amelyektél jobbra paratlan szamu pdlus van.

Allapottranszformécié: az allapotvaltozdkat tobbféleképpen valaszthatjuk meg, és célszert
lehet attérni egyik kivalasztasrdl egy masikra. Legyen, T egy n X n-es matrix, ekkor az 1j
allapotvaltozok legyenek xp = T'x. Innen az 1j allapotvaltozods leiras:

i =TAT ‘27 + TBu
y=CT 'zr + Du

Kanonikus transzformécié: allapottranszformécié segitségével diagondlis Ap = TAT!
matrixot csinalunk.

Allapotiranyithatésag (Kalmén):

Egy rendszer irdnyithatd, ha gerjesztés hatdsdra x(to)-bol t, — to idé alatt tetszbleges x(ty)
dllapotba atvihetd. Feltétele, hogy a C, = |B|AB]...|A""! B| métrix rangja n legyen.
Kimeneti irdnyithatésag:

Egy rendszer irdnyithaté, ha gerjesztés hatdsara y(tg)-bol ¢, — to id6 alatt tetszéleges y(ty)
dllapotba atvihets. Feltétele, hogy a C, = |CB|CAB|...|C A" ! B| métrix rangja k legyen,
ahol k a rendszer kimeneteinek szama.

Megfigyehetiség:
Egy rendszer megfigyelhetd, ha egy ty < t < t, intervallumban megfigyelt y és u jelekb6l X (to)
meghatdrozhaté. Feltétele, hogy a O = |C|CA4] ... \C’A"_1|T méatrix rangja n legyen.

Diszkretizalt allapotmodell:
kTs+Ts
Ag=eT by = eARTAT=N g q)
kT
cg=c dg=d
Mintavételezett jel Laplace transzformaltja:

o [e.e]

X(z) = Z z(kTy)e FTs = Z z[k]z 7"
k=0 k=0
Statikus jelatviteli hiba: egységugras gerjesztésnél a kimenet végtelenben vett eltérése a
gerjesztés értékétol, 1-tol:
e=1-y(oo)

Szabalyozasi korok statikus jelatviteli tulajdonsagai:
Az alapjelkovetés, ill. a zavarelhdritds pontossagat a szabdlyozas tipusszama (ez az integratorok
szdma) és a korerdsités hatarozza meg. A statikus hibak tablazata:
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Tipusszam | egységugras | egység sebességugras | egység gyorsulas

0 ﬁ 00 00

1 0 % 00

2 0 0 =
Matrixinvertalas: 4j(A)

_ ad)
I-A)1=

(ST = A7 = Gee(a)

Szabalyozok tervezése

Kovetelmények: zirt szabdalyozasi korokkel szemben felmeriilé kévetelmények:

— Alapjelkovetés: a kimenet kovesse a bemenetet.

— Zavarelharitas: a kimenetet ne befolyasoljak a fellépé zavarasok.

— Robusztussag: a folyamatrdl rendelkezésre all6 informécié pontossagéra ne legyen érzékeny
a zart kor viselkedése.

Folytonos PI, PD és PID szabalyozdk

PI szabalyozé: lényege, hogy kiejtjik a rendszer legnagyobb idéallandéjat, és egy integrald
hatast hozunk be helyette.
1+ sTy

K
ST1

PD szabalyozé: lényege, hogy kiejtjiik a rendszernek azt az id6allandéjat, ami a
—20dB/dekadbdél —40-et csindl (ez dltaldban a mésodik legnagyobb idééllands), és egy kb.
5—20-szor kisebbet hozunk be helyette (n dltalaban 10):

K1+ST2
1—}-5%

PID szabalyozé6: a PI és a PD szabdlyozdk egytitt.

Mintavételes szabalyozdk

Mintavételes zart szabalyozasi rendszerek alapvetd struktiraja a kovetkezOképpen néz ki:
az elrecsatold dgban C(z), D/A konverter és P(s) vannak, a visszacsatolé agban pedig az A/D
konverter. (Ezt a modellt alkalmazzuk a w-transzformécids, a véges bedlldsi szabdlyozo6 és a
Tuschék-mdédszer esetében.)

Tartas: D/A konverziénal a kimend jel alakjanak meghatarozésa.

Nulladrendii tarté (zero order holder): D/A konverter, ami az utolsé értéket tartja a
kovetkezé mintdig. Atviteli fliggvénye (T a mintavételi id6):
1—e 5T

Hzoh(s) = s
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Atviteli fiiggvény tartéval: mintavételes szabalyozotervezéseknél dltalaban az az elsd 1épés,
hogy meghatédrozzuk a nulladrendii tart6 és a folyamat kozos atviteli fliggvényét, P(z)-t. Ez a

kovetkezoképpen torténik:
1— —sTs
Plz)=2 {c—l {ep(s)}}
s

— =575
Pz) =2 {113(5)} -2z {113(5)}

S S

Ennek szamitasa:

Mintavételes tervezés w-trafoval

Célja, hogy a folytonos rendszerekre alkalmazott mddszereket haszndlni tudjuk mintavételes
esetben is. Alapja a trapézszabdly szerinti numerikus integralas:

kT

/ F(b) di ~

(k—1)Ts

ST - 1) + 7]

Bilinedris (Tustin) transzformdacié: Az elébbiek alapjdn kapott transzformacié (itt w az s
egy masik jelolése).

2 z+41
w=—
Tsz—1
L+t
z_]_ wTs
-T2

Tervezés: ElGszor meghatarozzuk a D/A tartészerv és P(s) egyiittes mintavételes alakjat
(P(z)). Ezutén P(z) — P(w) transzformaciét hajtunk végre, C(z) helyére pedig egyszeriien
C(w)-t frunk. Ez egy folytonos szabdalyozétervezési feladat, amit egy C(w) — C(z) transz-
formacié kovet.

Véges beallast szabalyozo6 tervezése

A véges bedllasu szabdlyozd a kimenet hibamentes bedllasat a mintavételi idé egész szamu
tobbszorose alatt biztositja. ElOszor megtervezziik az egyetlen mintavételi id6 alatt bealld
szabélyozét (probléma: hatalmas bemendjelek kellhetnek), majd a bedllasi id6t noveljiik (de
véges értéken tartva azt). A tervezés végig a z tartomanyban torténik.

Tervezés: Elészor meghatarozzuk a D/A tartészerv és P(s) egyiittes mintavételes alakjat,
P(z2)-t. Ha ez megvan, megtervezzilkk a C(z) szabélyoz6t, majd ellenérizzik a zart kor
miikodését.

Egylépéses szabalyozd:

Tobblépéses szabalyozd:




B(z) := Bi(z)Ba(2)

Itt Bo(1) =1 és Bj(z) tartalmazza a kompenzéalhat6 gyokoket.
Innen:

Clz)P(z) _
1+C(2)P(z)
A(z)

G = BF - B

Mintavételes szabalyozo tervezése a kisfrekvencias
kozelités Tuschak-moddszere alapjan

A mintavételezés és a zérusrendl tartészerv alkalmazdsa Ugy tekinthetd, mintha jarulékos
holtidé 1épne fel a rendszerben.

Mintavételes egytarolos tag: egy H% atviteli fiiggvényi folytonos szakasz nulladrendii
tartéval egyiittesen vett atviteli fiiggvénye:

1—e T/
HT(Z) - s e_Ts/Tl
Mintavételes integrator:
Ts
H =K
1(2) z—1

Tervezés: Célszerii a P(z) atviteli fiiggvénye alapjan diszkrét PID szabdlyozé algoritmust ter-
vezni. A tervezés péluskiejtéses technikan alapul, azaz kiejtjik a rendszer kedvezétlen pélusait,
és megfeleld polusokat hozunk be helyettiik.

A tarolds jellegli szakaszok atviteli fiiggvényeinek nevezéje (z — e~ Ts/Tt)(z — e~ T/T2) | alakil.

P szabalyozé: C(z) = A
PI szabalyozd: kiejtjiik a legnagyobb idéallandat.
— ¢ Ts/Th
z—e
Cz)=A————
(2) po
PD szabalyozé: azt a tagot ejtjiikk ki, ami a —20dB/dekadb6l —40-et csindl (4ltalaban a

masodik legnagyobb T;).
z—e /T2
C(z) = Af

PID szabalyoz6: az el6z0 kettd egyiitt.

(z — e_TS/Tl)(z — e_TS/TQ)

Clz)=4 (z—1)z

Az el6zbekben az A-t ugy kell megvalasztani, hogy a fazistobblet az eldirt 60° legyen.

Holtidos rendszer szabalyozasa Smith prediktorral

Smith prediktor: alapotlete, hogy a holtidés rendszert hatasvazlat atalakitassal olyan
strukturava alakitjuk, ahol a holtidé a zart koron kiviil jelenik meg.



Tervezés: Ha van egy holtidds, mintavételes Wpe_STh folyamatunk, akkor terveziink a W,-
hez egy W, mintavételes szabalyoz6t (pl. Tustin-mddszerrel), majd ebbél a holtid6s rendszer
szabalyozoéjat a kovetkezd Osszefliggés adja:

We
1+ (1 —esTh)W. W,

WCS mp —

Mintavételezési id6 megvalasztasa: erre egy j6 gyakorlati szabdly, hogy legyen kisebb (pl.
fele, harmada) a legkisebb idéallandénal. Célszerti ugy felvenni, hogy a holtidé a mintavételezési
id6 egész szamu t6bbszorose legyen.

2DF tervezés

2DF rendszer: Két szabalyozét tartalmaz (el8sziir6 és visszacsatolas). A harom szabélyozési
kovetelmény szétvalaszthatd segitségével, a zavarelharitas és a robusztussag a visszacsatolassal
valésithaté meg, mig az alapjelkovetés (szervd) az el8sziirével tarthaté kézben. Eldszor a vis-
szacsatolast kell megtervezni.

Tervezés: mintavételesen szabalyozunk, legyen a nulladrendii tarté és a P(s) folyamat egyiittes
atviteli figgvénye P(z) = %, az elOsziro legyen %, a visszacsatolas pedig % fgy a
szabdlyozo6 egyenlete:

T(z)r[k] — S(z)y[k]

“H =00

Feltételi egyenlet: az {R(z),S(z),7(z)} polinomhdrmassal jellemzett szabdlyozé feltételi

egyenlete:
Am(z) Ao(z) B(2)T'(2)

B (2) Ao(2)  A(2)R(z2) + B(2)S(2)

Jeloljiik B(z) nem kompenzaland6 gyokeit B~ (z)-vel. Ekkor a megoldandé diofantoszi (AX +
BY = C alaku) egyenlet:

A(z)R(2) + B™(2)S(2) = An(2)Ap(2)

Allapotvisszacsatoldsos szabélyozé (folytonos)

Elve: Az &llapotvéltozdkat visszacsatoljuk a bemenetre (az © = Az + Bu-t csatoljuk vissza
az u bemenetre), és igy allitjuk be a pdlusokat olyanokra, mint amiket soros kompenzaciéval
allitandnk be. Elénye, hogy kézbentartjuk az allapotvaltozdk idébeli lefolydsat. Hatranya, hogy
csak gyorsité hatast lehet elérni, integralé hatast nem.

Abra: el8szor az eredeti tviteli fiiggvényt atrajzoljuk integratoros alakba (tgy, hogy csak
integratorok és konstans erdsitések legyenek az dbrén), és az integratorok kimeneteit elnevezziik
xz;-nek, a bemeneteiket pedig @;-nek, ahol z;-k az allapotvaltozék. Ezutan minden integrator
kimenetét visszakapcsoljuk (pozitiv visszacsatolassal) egy K; erdsitéssel a bemenetre.

Visszacsatolé matrix: a K; értékekbdl alkotott K vektor.

Ackermann formula (folytonos): a K matrix meghatdrozdsa egy adott rendszernél (C, az
iranyithatésagi matrix):

K=[0...01-C;" ¢aosea(A)

Oelosed(s) = det(s] — (A — BK))



Allapotvisszacsatolasos szabilyozé (diszkrét)

Allapotegyenletek: zérusrendii tarté alkalmazéséaval az sllapotegyenletek (Ag, Bg, Cq, Dy):
z[k + 1] = ea[k] + A~ (e — I)Bulk]

y[k] = Cx[k] + Dx[k]

Ackermann formula (diszkrét): a K métrix meghatdrozasa egy adott rendszernél (C, az
irdnyithatésagi matrix):
K=[0...01]-C;" auosea(Aa)

aclosed(z) = det(ZI - (Ad - BdK)) = (Z - pl)(z - p2) < (Z _pn)



