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1. abra. A hataslanc sorosan kapcsolt tagjainak egy lehetséges dsszevonasa bty ’ Mﬁi;ﬁm

Az 1. dbra mutatja, hogy egyes, egymassal soros kapcsolast alkot6 tagcsoportok dsszevonasaval négy tagot
tartalmazo, tomoritett hatasvazlat is eldallithats. Rendelkezzen az itt szerepld tagok mindegyike onbedllo
tulajdonsaggal, amikor is mindegyiknek tagnak Iétezik a kimendjel-bemendjel dllanddsult értékei kozott
értelmezhetd fiiggvénykapesolat és az ezt grafikonon szemléltets statikus jelleggtrbe. Vagyis (1asd 2. dbra):
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2. dbra. Az ardnyos szabalyozasl rendszer Osszevont szerveinek statikus karakterisztikdi és a rendszer egyensulyi munkapontjai

Tovabbi 6sszevonasok is lehetségesek:

—> A szabdlyozott folyamatot leiré statikus karakterisztika

¥ =(#iz0)

umzum(i{g,ﬁ, y) —>  Ateljes szabilyoz6 berendezést leir6 statikus karakterisztika

Ha az y=y (it 1t-0) €8 az u,=u,(11,0,) fliggvénykapcsolatok dnbeallé tulajdonsagu tagokat jelentenek, akkor van
statikus karakterisztikajuk. Lehetséges, hogy a statikus fliggvények linedris kapcsolatokat irnak le (k,, £, a

folyamat—, k. a szabélyozé atviteli tényez6i, ky=k.k, a hurokerdsités). Ekkor:
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Mindezeket a rendszer hatasvazlatan is szemléltetve:
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3. dbra

Ha a dinamikus tulajdonsdgokat is figyelembe akarjuk venni, és a dinamikus tagok tovabbra is énbedliéak:

Y(s) = Wy(s)u(s)+ W(s)us) — A linearis, dinamikus folyamat matematikai modellje

i (5 ) = ”Vb{é ) [}-’,4‘(3‘} —y(s)] — A linedris, dinamikus szabélvezé matematikai modellje
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4. dbra

W.(s): a dinamikus, onbedllo szabalyozé atviteli fiiggvénye, W,(s), W.(s) a dinamikus, 6nbeallé folyamat u(s)
iranyftojelre és u.(s) zavardjelre vonatkozo atviteli fliggvényei. Ezek ismeretében:

. L) W.(s)
y(s)= 5 7,05) Va(s) + . W.(5) u.(s)
A
i W (s)W:(s)
e WGy

Ez a kifejezés mutatja meg, hogy az y,(s) és u.(s) bemendjelek az y(s), u(s) kimen&jeleket miként befolyasoljak’.
A Kkifejezésben szerepl Wy(s)=W.(s)W,(s) a felnyitott hurok eredd atviteli fiiggvénye. Az u,(1)=0 zavardjel

' Ezek a képletek egy igen egyszerii fiiggvénykapcsolatot teremtenek az W(8), u(s) kimendjelek—, és az y{s), u.(s)
bemendjelek Laplace transzformaltjai kozott. Nem szabad azonban megfeledkezniink arrél, hogy az atviteli
fuggvényeknek az id6tartomanyban magas rendszdmt differencidlegyenletek felelhetnek meg. Az y(s), u(s)
ismeretében az y(r), u(r) meghatdrozésa inverz Laplace transzformaciéval torténhet: p(£) =L { Wi(s)y.(s)} +
FLHIWLY AW Nat)}, (=L (I A+ WD a 3L {[WA) W) A+ W o()](5)}.
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(amikor ennek transzforméltja is u.(s)=0) mellett a zart szabalyozasi rendszer y.(s} alapjelre vonatkoz6
jelatviteli tulajdonsagait az
Wy (s)

5= -
e 1+ W, (s)
%’,——/

Wi (s)

o
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fiiggvénykapcsolat irja le. Wi(s)=p(s)/y(s) a zart rendszer alapértékre vonatkozd eredd atviteli fiiggvénye,
polusai az 1+W0(s)=0 karakterisztikus egyenlet pr gyokei. A zart rendszer stabilitisdnak (a zart rendszer
onbedllosaganak?) biztositasahoz ezeknek a py, pélusoknak negativ valos résszel kell rendelkezniiik. Miutan
Wy(s)=W.(s)W,(s), ezért az 1+Wy(s) gydkeire a W .(s) megfeleld megvalasztasival befolyasunk lehet meg abban
az esetben is, ha egyébként 17.(s) vagy W,(s) onmagukban labilis tulajdonsaggal rendelkezik.

Jelatvivo tagok soros és parhuzamos alapkapesolasai (5. dbra)

Serosan kapcsolt tagok V() =H yi($)=8 W (s =Wr(s)u(s
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Parhuzamosan kapcsolt tagok Y(S)=y v, =(W =W )u(s)=Wr(s)u(s)
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5. abra. Jelatvive tagok soros és pdrhuzamos kapesolasai

RC

Soros—, és pérhuzémos kapcsolas esetében, ha W,(s) és Wi(s) stabilis, az eredd is az, de ha Wi(s) €s Wa(s)
valamelyike labilis, az eredd rendszer is labilis. A tagok felcserélése mellett az ered6 atviteli fiiggvény
valtozatlan marad [W (s)W,(s)=W(s)W(s), Wi(s)+WAs)=W(s)+W(s)].

% A zart rendszer 6nbedllésaga alatt azt értjiikk, hogy a bemenetre kapcsolt 34,1(¢) determinisztikus vizsgaléjel
hataséra egy olyan tranziens folyamat jon létre, amelyben az y(¢) kimengjel t—co mellett y(0)=y =y =dllandé
értéket vesz fel. Ez a stabilis, zart szabalyozasi rendszernek természetes, alapvetd tulajdonsiga kell, hogy
legyen, és idedlis esetben y(£)=y (7). Ennek jelentése. y(7) tényleges értéke azonos ennek eldirt y(7) értekével.



Tagok visszacsatolasa (6. dbra)

Alapvetben kiilonbozik a helyzet — a soros, illetve a pdrhuzamos kapcsoldshoz képest — a visszacsatolas
esetében (lasd 5. dbra). Ekkor (a + elojel a negativ—, a — el6jel a pozitiv visszacsatoldsra vonatkozik!):

i :
YO =T s " )
Faa B L L ew)

u(s) IO Wy(s) ()

Wo(s)y=W (s)W3(s) a nyitett hurok—, Wi{s) a zart rendszer eredd atviteli fliggvényel. Maga a szabdlyozds a
negativ visszacsatolds elvén megvalosulo iranyitds. A visszacsatolt struktirdban az ered6 jelatviteli tulajdonsag
Wi(s) és 3(s) feleserélésével — W (s)£# :(s) esetében — alapvetden megvaltozik.

Wi(s) atviteli fuggvényli tag pozitiv vagy negativ + : megativ visszacsatolas esetében
visszacsatoldasa a W(s) atviteli fiiggvényli taggal — : pozitiv visszacsatolas esetében
Y u W, (s Y
-+ S §
Visszacsatolt tag j 1( ) 2( )
Visszacsatolo ta
= R,
R SRC sT,
s g e gy
1+—*—— 1+5s—RC 4
R sRC R,
Rendszeregyenlet a=R/R, T,=RC:
ay(®) du(?)
ol ,—=+y(t)=T,—=
d dt y( ) d dt
Realizalhaté D tag
b u=1(%)
Aramkori illusztracié L oS~—
(negativ visszacsatolas) j— aly :

6. abra. Jelatvivd tag visszacsatoldsa és aramkori illusztracioja

A visszacsatolas fontos jellemzdje, a zdrt hurokban terjed? jelek hatdsmechanizmuss (U—e—y— + v—¢).
Ennek tobb elényds, de egy hatranyos® tulajdonsaga is van. Ha a visszacsatolds strukturajaban szerepet jatsz6
mindkét tag id6késés nélkiili ardnyos kapesolatot fejez ki a kozvetlen bemenetitk—, és kimenetitk kozott*, vagyis:
W(O=ke(t) és v(t)=kp(?). Ekkor W,(s)=k;>0, ¥:(s)=k,>0 allandok, és a visszacsatolas un. algebrai hurkot
alkot. Az ered6 atviteli fiiggvény ekkor:

1kt Btk

WR(S): ko :k1k2 >O

ahol &, a visszacsatolas hurokerdsitése. Pozitiv visszacsatolas mellett (a képletben ekkor a — el6jel érvényes) és
ko=1 esetében 1-k;=0, €s ezért ekkor Wx(s)=1/0=c0, ami az ilyen koriilmények tarthatatlanségéra utal.

Fontos: a zart szabdlyozasi rendszer kizdrélag negativ (6nkiegyenlitd) visszacsatoldsban, és
a stabilitasi kovetelményeket kielégitve miitkédhet. Ez nem zérja ki azt, hogy a hatéslancon beliil

3 A visszacsatolas hatranyos tulajdonsaga a labilitdsra (gerjedésre) valé hajlama, ami kiléndsen a pozitiv
visszacsatolds esetében allhat el6. Mindez a =zart hataslancban megvalésuld jelterjedési viszonyok
késleltetésének a kovetkezménye.

* Ez egy idealizalt jelatviteli tulajdonsag, a valosagos fizikai rendszerekben a kisebb—nagyobb jelkésleltetés
altalaban mindig jelen van.



labilis tagok, vagy pozitivan visszacsatolt belsd, alarendelt részhurkok ne lehessenek. A MATLAB az alabbi
utasitdsokkal szamitja az alapkapcsolasok Wx(s) eredd atviteli fliggveényeit:

W1l adatbevitele

W2 adatbevitele

soros kapcsolds, X WR=W1W2
parhuzamos kapcsolas, WRp=W1+W2

[GRv, HRv]=feedback (G1,H1,G2,H2,~-1) ;% negativ visszacsatoléds, WRv=W1l/(1+W1W2)
[GRv, HRv]=feedback (G1,H1,G2,H2,1) ; pozitiv visszacsatolés, WRv=W1/ (1-W1W2)
[GR,HR]=cloop (G1,H1) ; % Wl merev, negativ visszacsatolasa, WR=W1/ (1+W1)

o

Gl=input(’Gl='); Hl=input('H1l=");
G2=input (' G2='); H2=input(’'H2=");
[GR, HR] =series (Gl,H1,G2,H2);

[GRp, HRp] =parallel (G1,H1,G2,H2);

o° o o° o

oe

Nyomatékosan rogzitsitk: ha a visszacsatoldst tartalmazé alapkapcsolasban mindkét tag
aszimptotikusan stabilis, az eredé rendszer ett6l fiiggetleniil labilis is lehet. Es megforditva,
ha a visszacsatolast tartalmazé alapkacsolasban valamelyik tag labilis, az eredd rendszer ett6l
fliggetleniil aszimptotikusan stabilis is lehet. j

A linearis szabalyozas (Feedback Control) hatasvazlata

i

szabalyozd folyamat ¢ eredd
: b . ()
e Wi ()=
W.(s) L 7,6)
- ¥ Vi - 7.05) . 3 ¥y
B W(s ——><§&9———> o W5y = —
Wi(s) T
a. abra Hatasvézlat az alrendszerekkel b. 4bra Az eredd rendszer hatdsvazlata

7. &bra. A soros kompenzacios, negativ visszacsatoldsu, linearis szabalyozasi rendszer hatasvazlata

W,(s) és W(s) a folyamat u irdnyité jelre—, illetve az u. zavaro Jjelre vonatkoz6 — és ismertnek tekintett —
atviteli fiiggvényei. W.(s) a méretezendd szabdlyozé atviteli ﬁiggvényes. Jelen esetben az y jelet kozvetlen
visszacsatolassal vezetjik a szabalyozé # bemendjelét el6allito kiilonbségképzé tagra, igy most az u, alapjel az y
# hibajel) ekkor ez a rendszer tényleges hibdja. Az s Laplace operator tartomanyban a jelek kozotti
figgvénykapcsolatok — az ditaldban magas rendszdmi differencidlegyenletek helyett — igen egyszerl algebrai
kifejezésekkel adhatok meg. Ezek a szabalyozds — s operator tartoméanyban értelmezett — rendszeregyenietei,
nevezetesen:

)

u(s)=WLs)h(s)
L0200

Az y szabalyozott jellemz8 mellett kimendjelnek felvehetjik az w iranyito jelet és-a i hibajelet is (ezek a
hatéslanc belsd jelei, 1asd 7. 4bra)). Ekkor az el6z6 rendszeregyenletek egyenletek alapjan:

® Egy lehetséges felosztdsban W,(s) a sorosan kapcsolt teljesitmény erdsits, a végrehajtd szerv, a beavatkozd
szerv, a szabdlyozott szakasz és az érzékels szerv, egyiittes tulajdonsagait —, W.(sy pedig a szintén soros
kapcsolast alkot0, elderdsitd, és a kompenzdlo szerv eredd tulajdonségait irja le. A szabalyozési algoritmust
rendszerint a kompenzalé (jelformals) szerv realizélja. A rendszertechnikai méretezes altalaban a kompenzalé
szerv statikus és dinamikus tulajdonsagainak meghatdrozasara iranyul. :

¢ Ez a felfogas annak is megfelelhet, mintha az érzékel6 szerv kimend jelét tekintenénk a rendszer szabalyozott
jellemzdjének. A j6 mindségl érzekeld szerv egy pontos ,miiszer”, kimené jele a szabalyozott jellemzdvel
szigoruan aranyos (e=A4gy), és jelkésleltetése dltaldban elhanyagolhato.



W, W, W, W,

S)= S)+ =—UNS) = S Tl S
¥(s) W, Y4($) T, -(5) T, Y4($) W, £ ( ))
W, Wl ] W,

u(s) = Sl (s)= o el
(s) A Y4(8) T4, u.(s) e, |\ 7, Ya(s) W, u_(s)
w. W, 1 w.

h(s) = ——t—u () =—2| —y () ——2u_(s
(5) lJrWOyA() T, -(9) T+, WOyA() W, _()J
A zért, linedris rendszerben a Au,(s) zavaréjel Ay(s) szabalyozott jellemzd valtozast okoz. Ennek mérteke:
a2 Gy g O

1+Wo(s) = 1+W(s)

A (M) =W.(s)Aus) az y szabélyozott jellemzSben Au,(s) hatiséra keletkezd megvaltozas, szabdlyozas nélkiil.
A zart szabalyozasi rendszer gyokhelygorbéje

A szabélyozassal szemben tdmasztott elsddleges kivetelmény a zdrt rendszer aszimptotikus stabilitdsdnak
(6nbeéllésaganak) biztositdsa. A stabilitds a rendszer paramétereitdl—, ezen belil is elsésorban a kérerGsitésts]
fligg. A korerbsités valtozasanak hatdsa a rendszer dinamikajéra, €és a stabilitasdra szemléletesen érzékeltethetd a
zért szabalyozasi rendszer gyokhelygorbéjén. A stabilitss altalanos feltétele hogy a zart rendszer
1+Wy(s)=1+G(s)/Hy(s)=0, illetve Hy(s)+G(s)=0 karakterisztikus egyenletének minden py gyoke (a Wg(s)
atviteli fiiggvény minden py, polusa) regativ valds résszel rendelkezzen. Aszimptotikusan stabilis a lineéris, zart
szabélyozasi rendszer, ha a W(s)=G(s)/Hy(s) nyitott kori atviteli fiiggvénybdl képzett

Hr(5)=Hi(s) + Gols)=H() Hy(s)+ G.(5) G,(5)=0

karakterisztikus egyenlet py; gyokei a komplex szamsik negativ valés részii félsikjan (a stabilis félsikon)
helyezkednek el (ldsd pl. a Wx(s) atviteli fiiggvény parhuzamos felbontasat). A rendszer Wy(s)=W {s)W,(s)
nyitott kori atviteli fliggvényének algebrai torttel—, illetve gyoktényezokkel megadhato normalalakjai:

G (s) Gp(s) -Gy gos" +gis"  He et guS + 8y _80 (s -z )(s —25)---(s - 2,,)
HC(S) Hp(S) HO(S) h()Sn"'hlSn—l"_""i'hn—]s'*’hn ; hO (S—pl)(s-pZ)“'(s_pn)

W) =W (W (s) =

Ahol gy/hy=k, a nyitott kor atviteli fliggvényének huroktényezdje, z; a Wy(s) zérusai (Wo(2:)=0), p; Wy(s) polusai
(Wy(p)=x), és n>m. A zart rendszer karakterisztikus egyenlete:

HR(S) = Hy(s) +Gy(s) = (s—pl)(s—p2)~-~(s—pn)+ko(s—zl)(s—zz)---(s—zm) =0

Hp(s)=(s—pp) (5= Pgi)+(5 = pga) =0

Lényegét tekintve a nyitott hurok adott p; és z; adatai mellett a zart hurok karakterisztikus egyenletének pp
gyokeit keressilk, mikdzben a k, tényezd befutja a 0<k,<e0 intervallumot. k,=0 esetében pr=p; (i=1,2,...,n),
illetve k,=c0 esetén pr=z; (i=1,2,...,m), abs(pz)=cc (i=m+1,m+2,...,n). Ha tehat a ko huroktényezd befutja a
0<k,<oo intervallumot, a zart rendszer py; polusai a nyitott kor p; polusaibol kiindulva, m dgukon &t a nyitott
kor z; zérusaiba, illetve a maradék »—m agukon keresztiil a végtelenbe tartanak. A rendszer px: polusainak ez a
,vandorldsa” az s=c+jw valtozé komplex sikjén a zart rendszer gydkhelygdrbéje (root-locus plot). Evans’
dolgozta ki a gyokhelygorbe szerkesztési szabélyait. A MATLAB rlocus (GO, HO) fiigevénye a gytkhelygorbe
komplex sfkon torténd abrazolasat — a p; gyokoknek a kiilonféle &y értékek melletti kiszamitasaval — hatékonyan
tdmogatja. Néhany egyszeriibb tulajdonsag:
o A gyokhelygorbe szimmetrikus a komplex sik valos tengelyére.

v A gyokhelygorbének n dga van, ahol » a nyitott kor p; polusainak szdma.
o A gybkhelygbrbe dgai a nyitott kor p; polusaibdl indulnak.

" W. R. Evans: Control-system Dinamics. McGraw—Hill Book Company.



8 Az » szdmii dgbol (mikozben 0<ky<c0) m szdmii dg a nyitott kor z; zérusaiba-, és n—m szdmii dg a végtelenbe tart. 5 a
Hr(s)=Go(s)+Ho(s) polinom fokszéma. ‘ 75

8 A ko=go/'hy huroktényezének az az értéke, amelynél a gyokhelygorbe metszi az imagindrius tengelyt, a ko, kritikus
huroktényerd. Ekkor valamelyik p polus, vagy péluspdr valds része zérus, ami miatt a rendszer a stabilitds
hatdrhelyzetében van. Az ilyen szabalyozdsi rendszer feltételesen (a ko huroktényez6t6l fiiggben) stabilis.

a A valds tengelynek egy adott szakasza a &yokhelygirbe valamelyik dganak is része, ha e szakas=tél Jjobbra lévé p; polusok,
és z; zérusok dsszegének darabszama pdratlan. :

8 Ha n=m (vagyis Wi(s) szamldldjdnak m foks=éma azonos a nevezdjének n fokszdmadval), akkor a gyskhelygorbe minden
dga a zérusokba fut be, vagyis a gyskhelygorbe a végesben marad.

o Ha a gyokhelygorbe minden dga a- s sik-negativ valgs részii sikfelén marad, mikozben a huroktényez6 befutia a 0<ky<ao
intervallumot, akkor a zért rendszer aszimptotikusan, és strukturdlisan stabilis.

osth...
Péida
Legyen Wi(s) jellemezve az alabbi zérusokkal és polusokkal: z,,=1}, p;=0, p,=—1, p;=2. A k, huroktényezd
befutja a 0<ky<o intervallumot (a Wy(s) 4tviteli fuggvény p,=0 polusa miatt a nyitott kor labilis). A nyitott kor
zérus—polus adatai alapjan: )
Ho)= oy (=2)6-2) (=14 ))s-1-))
Hy(s) 5(s = p)(s = ps) s(s+1(s+2)
1+, (s)=0 = Hy(s)+Gy(s)=0
S(S_Pz)(s_pa)"'ko(s_zl)(s —z;) =0
Ss+Ds+2) + k(s ~1- j)s-1+7) =0
A Wi(s) kifejezésébdl lathatéan a myitott hurok atviteli fuggvényének polusa van a komplex sik origdjaban,
aminek jelentése szerint Wy(s) integralé tulajdonsaggal rendelkezik, vagyis gyakorlati szempontbol labilis. A zirt
rendszer Wa(s)=Wy(s)/[1+Wy(s)] ereds atviteli fiiggvényének a nyitott kor labilis tulajdonsagénak ellenére
asziptotikusan stabilisnak kell lennie. A zért rendszer Pz pOlusainak vandorlasa a komplex sikon, mikozben a k&,
paraméter a 0<ky<co intervallumot befutja a rendszer gyokhelygorbéje.
e e
B Harom p, polus — harom gyokhelygorbe 4g, imag
B Kétzzérus  — ket 4g tart a zérusokba. egy dgtarta

f végtelenbe, -
. B A gyokhelyoorbe agak a p; pélusokbol indulnak.
|

Labilis tartomany

- 8 h ertekngl az esvik pa. conf(p) eyokpar valés része
o zérus. Ihven harokitnvesd mellstt g zart szabalyozasi
| rendsser a stabilisas hatfirhelyzetében van.

| B A valos tengely azon szakaszai, amelyekt6l a jobbra
L oesh zérusok—, és polusok osszege paratlan, a
gyokhelygtrbe 4gain vannak. ‘
B A rendszer feltételesen stabilis  mert  két |
gyokhelygbrbe dg kp>hy.. mellett az s— sik labilis

zi=14y

felsikjara vandorol. - -
AAAAAAAAAAA : k«‘/‘,fn-f :0-7913
ko}m k=0 ko e
(e i :
ok 23:7913 P2 ] { 1 real

¢ Polushelyek (n=3)

O  Zérushelyek (m=2
e —0.6461)

AZ s(s—p2)(s—ps) +ho(s—2:)(s—22)=0 karakterisztikus egyenlet
gyokhelygorbéje

8. 4bra. Egy adott, zart szabalyozési rendszer gyokhelygorbéje

MATLAB tamogatassal szamithatjuk a gyokhelygorbét, valamint a zart szabdalyozasi rendszer

ered6 atmeneti fiiggvényeit, a k, huroktényezé kiilonboz6 értékeire. A MATLAB program:

echo onj;clear;clf;

Go=conv ([l -1+j1,[1 -1-j]) tHo=conv ([1 0],conv([1 11,[1 2]));:
rlocus (Go,Ho) ;grid on;title('a gyokhelygdrbe') ;pause;
rlocfind (Go, Ho) ;% kokrt=0.7913

t=0:.1:35;

ko=0.7913;Go=ko*conv ([1 SlEnl [ Le=d=91).:
[GRk,HRk]=cloop(Go,Ho);y1=step(GRk,HRk,t);
PR1=roots (n) ;disp (pl) ;pause;

ko=0.4;Go=ko*conv ([l -1+j],[1 =1=g %
[GRS,HRS]=cloop(Go,HO);y2=step(GRS,HRS,t);
PR2=roots (n) ;disp (p2) ;pause;



ko=0.9;Go=ko*conv([1 -1+3j]1,[1 -1-31);

[GRL, HRL] =cloop (Go, Ho) ; y3=step (m,n, t) ;
pR3=roots (n) ;disp (p3) ; pause;
plot(t,yl,t,y2,t,y3);grid on;

title(' A =zart rendszer neti figgvényei');
xlabel ('id&") ;ylabel ('vi ) ') ;pause;

A programmal kapott eredményekbdl a zart rendszer vx(f) atmeneti fiiggvényét (az egységugras alapértékre adott
vélaszat) adjuk meg olyan esetekre, amikor a huroktényezd ko= 8.7913 = Jow: (a stabilitas hatara), kpy=0.4 < ko
(stabilis rendszer) és kp=0.9 > ku. (labilis rendszer). Figyeljik meg, hogy ko>kou: huroktényez6 mellett a zart
szabalyozasi rendszer labilis, ekkor az y.{1=1(¢) alapjel mellett az y szabalyozott jellemz6 olyan lengésképet
mutat, melynek amplitidoi #—o mellett minden hatéron tilmenden novekszenek !i! Az is lényeges tulajdonsaga
az adott szabalyozasi rendszernek, hogy a myitott kor gyakorlati szempontbol labilis (integralo tulajdonsagi), a
zéart kor a huroktényezo 0<ky<kgw értékei mellett stabilis, de a ko novelésével labilissa valhat.

A zart rendszer atmeneti fuggvenyei
\ I
I |

[ ko= 0.7913= ke |

4

ko= 09> ke |
labilis |

__________ A

] I I

I I I

I I L
I I |

1 1 1

I I I

| I

1
|
|
1
1
I

20
ido
9. dbra. A zart rendszer v(f) 4&tmeneti fiiggvényei

Holtidét is tartalmazo nyitott kor Wy(s) atviteli figgvényének exp(—sTj) transzcendens tényez&jét algebrai torttel
lehet kozeliteni (Strejc vagy Pade polinomok):
e ;%im(l+s—Th—)”N ;—1T—— N:6,7,8...
- 1 _h N
e
gy _ 120 60sT, +12(sT;)* —(sT, )’
T 120+ 60sT, +12(sT;)” + (sT,,)°

Fontos: a szabalyozési rendszer labilitisa a ky parameter azon ko=kow: értéke mellett
kévetkezik be, amikor a dinamikus rendszer gydkhelygérbéje a komplex sik pozitiv valos
részii félsikjara ,,megy at” (1asd 8. dbra). Labilis nyitott kor viszont ugy stabilizalhato, hogy a
gydkhelygorbét a labilis félsikrol a stabilis félsikra ,,vezetjiik at”.

Masodrendii zart szabalyozési rendszer. A dominéns péluspar

A szabalyozasi rendszer tervezésének egyik lehetséges célkitlizése, hogy a zdrt rendszer pg; polusai kozott
legyen egy pr;.=6xtjwr un. dominins péluspar, és a tobbi prs, Prer---» Pra POlUs valds része a dominans
poluspar 6;<0 valés 1észétdl legyen lényegesen kisebb (lasd a 10. abrat). A stabilitds biztositasdhoz
természetesen minden py; p6lusnak a komplex szamsik stabilis félsikjan kell elhelyezkednie.
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10. 4bra. A zart szabalyozasi rendszer és jellemzése egy dominans poluspérral .

Ha a dominans péluspar 6z<0 valés része -akkora, hogy ehhez képest az osszes tobbi polus valos része
(3~5)ax—t6l kisebb (](3~5)0R | > I O | ), akkor az ezekhez tartozé tranziensek igen gyorsan ,eltlinnek”, és a
rendszer mozgasét lényegében a negativ val6s részii dominans polupér, 6x<0 és wy paraméterei hatarozzak meg.
A szabélyozo W.(s) atviteli fiiggvényének méretezésekor egy lehetséges célkitiizés lehet, hogy a zart rendszer
Wi(s) eredb étviteli figgvénye domindns péluspdrral rendelkezzen. Az y, bemendjeld, y kimen6jeld szabalyozas
masodrendii lengé rendszerrel (T taggal) irhaté le, és differencidlegyenlete, valamint atviteli fuggvénye

ekkor:
2
120 1207, 20 450 =5,0
Pl L

y.(5) 1+2eT,s+T2s>  Hg(s)

Ebben T;>0 a zért rendszer csillapitatlan sajatkorfrekvencidjanak reciproka (w,=1/7y), 0<¢<1 a csillapitasi
tényezs® (ox=—E/T), wr=N(1-&)/Ty). A differencidlegyenlethez, vagy a Wx(s) atviteli fiiggvényhez rendelhetd,
lineéris alaptagokat tartalmazé hatdsvazlat:

&0 csillapitasi  tényezd
mellett a hatasvazlat két,
egymassal soros kapcsolast
alkoto, eredében negativan
visszacsatolt, integralé tagot

26 tartalmazo struktarat
o alkotna. Ekkor a rendszer

. ugrasvalasza csillapitatian
lengbmozgas.

3 (1)
— !

11. abra. Mésodrend rendszer linearis rendszerrel kozelitett szabalyozas alaptagokbol felépild hatasvazlata

A zart rendszer vi(f) atmeneti fliggvénye (egységugras vélasza):

1 1 &l
e {WR(S)§}:L {1+2§T1S+T2s2 é}:

t

LTy
1-0+—)e *® =1
( To)e g
i 2
Ty '1_ 2 1- &2
e sin —ft—arctg ¢ 0<£&<l
[ &2 T =

A vi(?) atmeneti fiiggvény grafikonja:

*Haa T kéttarolos lengd tag csillapitasi tényezdje £>1 lenne, akkor ennek vx(f) dtmeneti fliggvénye monoton
novekedve, aperiodikus beallassal venné fel a vg(0)=1 végértékét. A £<0 mellett a tag labilis, az 4tmeneti
fiiggvénye egyre ndvekvd amplitadoji lengésekkel a £co-hez tartana, ami nyilvanvaloéan nem megengedett.
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Lengd tag atmeneti figgvenye

VR()

ido

12. dbra. Masodrendii lengd rendszer (T tag) vx(¢) dtmeneti fiiggvénye

Az 4tmeneti fiiggvény id6lefolyasa a ¢ esillapitasi tényezd kiilonbozo értékekre MATLAB tdmogatassal
szamithato:

echo on;clear;clf;

% lengé tag atmeneti fuggvényénk szamitésa

TO=input ('T0=");kszi=input('kszi=");t=0:4*pi*T0/100:4*pi*T0;
[A,B,C,Dl=tf2ss (1, [TO*TO 2*kszi*T0 1]);sys=ss(A,B,C,D);
grid on;step(sys,t);title('Lengé tag atmeneti figgvénye');
ylabel ('VR(t)');xlabel('idd') ;pause;clt; .

for k=0:10

TO0=1;kszi=1;

grid on;

[2,B;C,Dl=tf2ss (1, [TO*TO0 2*kszi*T0*k/10-17);
sys=ss(A,B,C,D);

step(sys, t) ;hold on;pause;

end

title('Lengd tag atmeneti fuggvénye');

ylabel ('vR(t) ") ;xlabel('idé') ;pause;clf;
TO=input(‘TO=');kszi=input('kszi=');t=0:4*pi*TO/lOO:4*pi*T0;
[A,B,C,D]=tf2ss(1, [TO*TO0 2*kszi*T0 1]);sys=ss(A,B,C,D);
vR=step (sys, t):;

vE=1+(1/sqgrt(1-kszi"2)) *exp (- (kszi/T0)*t);
vl=1-(1/sqrt(l-kszi¢2)) *exp(-(kszi/TO0) *t);
plot(t,VvR,t,vE,t,vl) ;grid on;

title('Lengd tag atmeneti fiuggvénye');

ylabel ('vR(t) ') ;xlabel ('id&') ;pause; pause;clf;

[

keyboard; % visszatérés: return

11



Kéttarolés lengd tag atmeneti fliggvényei
From: W1} :

Amplitude
To: Y(1)

Time (sec.)
13. 4bra. Kéttarolds lengd tag vx(f) atmeneti fiiggvényei & csillapitasi tényez6 kiilonféle értékekre

A vi(f) kifejezését tanulmanyozva jol lathatd, hogy a & csillapitasi tényezének a lengésképre alapvetd
befolyasa van. Figyelemre érdemes tulajdonsag, hogy a vg(¥) atmeneti fiiggveény

z
12

\We Voo VR O) =V, e

tallendiilése kizardlag a & csillapitasi tényezfmek a fiiggvénye. A ¢=0 paraméter mellett a rendszer
csillapitatlan lengdmozgast végez’ (oszcillatorként viselkedik, tillendiilése 100%, Vgman=2, Avg=1), a lengési
periodusidé ekkor 2nT,. A csillapitasi tényezd ¢=1 értéke mellett az dtmeneti fliggvény lengéseket nem
tartalmaz, ilyen esetben a zart rendszer pé6lusai azonosak: pr; ,=—1/T, (aperiodikus hatéreset, a leggyorsabb
lengésmentes beallas). Sok gyakorlati alkalmazasban elfogadottnak tekintett csillapitasi tényez6 = 1A2=0.7071,
amihez Av=0.0432 (~4.3%) tullendiilés tartozik. Ha a tullendiilés megengedett értéke Avg=0.1 (10%), akkor
az ennck megfeleld csillapitasi tényezé £=0.5910~0.6. Erdemes megfigyelniink, hogy a zart rendszer Wx(s)
atviteli fiiggvénye akkor rendelkezik egységnyi atviteli tényezével, és dominans pdluspérral, ha a nyitott hurok
Wy(s) atviteli figgvénye egy tarolés integralé tagnak felel meg. A hatdsvazlat alapjan ugyanis:
1

Rt e | 1 1 k
Wy(s)=——5 ——=— —= k=1/28) T =T, T=T,/Q2
() 2Ly W e D) 25 T,=T, 0 /(28)
2 kol
Ty s 2&
és ekkor :
Wals) =2 ]

1+ Wy(s) 142875+ T2s>

Mindezekbd] pedig az is kovetkezik, hogy a szabalyozas Wy(s)=W (s)W,(s) nyitott kori atviteli figgvényének
kialakitasakor célszerli olyan W.(s) étviteli fiiggvényil szabalyozot vélasztani, hogy a nyitott korre a fenti
tulajdonsagok — nevezetesen, hogy k=1/(2¢Ty), T=T/(2¢) paraméterekkel rendelkezd egytéarolds integralo taggal
lefrhat6 legyen — teljesiiljenek. Ha ez megvalésithato, akkor a nyitott kor &, T; és T paramétereivel a zart rendszer
alapjelugrasra vonatkozo lengésképe egyszerlien tervezhetd.

? Tlyen viszonyokat a z4rt szabalyozasi rendszer mitkddésében nem szabad megengedni.
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