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Az iranyitas celja:

A szabalyozott jellemz0 elGirt erteken
tartasa az alapjel szerint a rendszerre hato
esetleges zavaro hatasok ellenére

Példa: forditott inga Segway -
(inverted pendulum) |
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Iranyitastechnikai alapfogalmak:

1. Az iranyitasi folyamat muveletei:
Erzékelés (informacio szerzés az iranyitando folyamatrol)
itéletalkotas (dontés a rendelkezés szilkségességérsl)
Rendelkezés (utasitas a beavatkozasrol)

Jelformalas (a szabalyzas minéségi jellemzbinek alakitasa)

Beavatkozas (az iranyitott folyamat befolyasolasa)



2. Jel: Valamely fizikai v. kémiai allapothatarozo ertéke,
mely egyeértelmien hozzarendelt informacio szerzesere,
tovabbitasara vagy tarolasara alkalmas.

3. Csoportositas:

A jel ertekkeszlete szerint:
Folytonos
Szakaszos (csak diszkrét ertekeket vehet fel)

A jel idObeli lefolyas szerint:
Folytonos
Diszkrét (csak meghat. idénként van jel)



Az erték meghatarozottsaga szerint:

Determinisztikus

Stochasztikus ( a jelcsak valoszinlségszamitasi
modszerekkel irhato le)

Az iranyitasi rendszer részei:

A. Iranyitott rendszer (tech. folyamat, gép, stb.
erre vonatkozik az iranyitas)

B. Iranyité rendszer (minden mas szerv, készulék)



Hataslanc:

az iranyitasi hatast kozvetito szerkezeti egysegek
sorozata

Az iranyitasi rendszer leirhato hatasvazlat-tal.

A hatasvazlat részei:

Jelatviteli tag: az iranyitasi rendszer egy eleme.

Jelformalo tulajdonsaga matematikai modellel,
jelleggorbéevel adhaté meg.

Iranyitott szakasz: az iranyitott rendszer jelatviteli
tulajdonsagait leiro tag.

Hatasirany: a jel terjedési iranya (nincs visszahatas)
Kimend,bemeno jel



Az iranyitas felosztasa:

Vezérlés: vezérlési parancs: — Xr rendelkezd jel —
vezerld kKimenete: Xb beavatkozo jel —
beavatkozo szerv:  Xm modositott jellemzo

(Xm a vezeérelt ber.-ben zajlo folyamatot befolyasolja)

A vezérelt berendezesre zavaro jelek is hatnak.

Szabalyozas:
X
A + X W " X i r ! X
a " o szabélyozé |t beavatkoz6 | X RIS X,
= szery
-.-x r r r
: erzékelo
SZerv

Xa: alapjel, Xe: ellen6rzoé jel, Xr: rendelkezb jel, Xb: beavatkozo jel,
Xm: modositott jellemz0d, Xs: szabalyozott jellemz6, Xz: zavaro jellemz6



A szabalyozas és vezerlés osszehasonlitasa:

A vezérlés hatasvazlata nyitott: nincs visszajelzes
Pontosan ismerni kell a vezérelt folyamatot.
Stabil mikodés. Elore ismert zavaro jel kikiszobolheto.

A szabalyozas hatasvazlata zart: van visszajelzés a
beavatkozas eredmeényerdl. Hiba esetén:(zavaras,
alapjel valtozas) beavatkozas a hiba csokkentésére.
Lehet6ség van elore nem ismert zavard korulmeny
hatasanak kikuszoboleseére.

A v.cs. hatasara labilissa valhat.



Angol jelolesekkel:

rt+ e u u y
controller —» actuator 25 plant |—pe—p

Ym

SENSor |4

Egyszerilsitett hatasvazlat:

r+-.e U
4?:5 CH—— P 471»
C: controller

P: plant { Beavatkozo, szakasz, erzéekelo}



Mintaveteles szabalyzo:
(Az esetek tlilnyomé tobbségében)

lr{nT} =
(nT) uni)
y(t) é Control SAC u(r)
£ Algorithm ‘[
‘[ clock

DAC: tartd aramkorrel (mintavétel kozott is van beavatkozé jel)



Terminoldgia:

magyar angol

Iranyitads control

Szabdlyozas feedback control, closed loop control
Vezérlés open loop control

Szabdlyozott szakasz (folyamat) | plant, process

Beavatkozo szerv actuator

Erzékeld Sensor

Szabilyozo controller

szabdlyozott jellemzd x, | plant output, controlled variable b,
modositott jellemz6 x,, | plantinput, manipulated variable u,
zavaro jel x, | disturbance, noise d
ellendrzo jel x, | measured output, sensor output .,
alapérték x, , | desired plant output Vi
alapjel x, | set-point, reference signal r
rendelkezo jel x, | indicated error e
beavatkoz6 jel x;, | control signal, actuator input i
szabalyozasi algoritmus control algorithm, control law




,Komplex” matematikail alapok

a+jb = M(cosO +jsmnf0)

MM = M MO

e/t = cosx +jsinx

SL {Z (-1yF 2 ] ;[ Y (EE

k=0 (2K)! k=0 (2k+1)!

dF = 3
¥

-0 1l

cos(wt) = %eﬂ'm” . Lpjot

- 1 . (- 1 . 5
sin(wt) = 3.}6’“’?( Do —jel®
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Impedancias leiras

U=IR U=1/C[idt U= L di/dt
Resistor Capacitor Inductor

r|“~.| - ('|\ . f’l‘,
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FIGURE 30-7
Notch filter frequency response. These curves are for the component values: R =500, C
= 470pF. and L = 54 uH.



Rendszerleirasi modszerek:

1. Az atviteli tag leirasa allandosult allapotban (statikus karakterisztika)
Xbe allando

———  Jelatvivé tag

’ Xki
Atviteli tényez6: A=

Megadas: statikus jelleggorbe alapjan, a mp.-nal, ill. szakaszonként



1.1 Linearis jelatvivo tag:

Xki = K* Xbe
1.2 Nem linearis tag

Xki 1

BN
R

Xbe
1.3 Tortvonalas karakterisztikaju tag

A

XKi

v

Xbe

Minden tartomanyra meg kell adni.



2. Az atviteli tag tranziens allapota

|dealis esetben a kimend jel azonnal beall az atviteli tényezovel
meghatarozott értekre.

Realisan, a tagok tehetetlenek, energiatarold kepesseguk van,
ezeért atmeneti folyamatok keletkeznek.



Egy rendszer dinamikus viselkedésének leirasara algebrai és
differencial egyenleteket hasznalnak.

Linearis rendszerben eérvényes a szuperpozicio elve:

ha Xb1(t) — Xk1(t) és Xb2(t) — Xk2(t) akkor
Xb1(t) + Xb2(t) — Xk1(t) + Xk2(t) ,

Linearis rendszer esetén az 6t leird diff. egyenlet allando egyutthatoju.

Invarians egy rendszer ha Xb(t) — Xk(t), akkor Xb(t-to) — Xk(t-to),

(az aramkori elemek invariansak)



Linearis invarians rendszerek altalanos differencial egyenlete:

( id6allandos alak, ez szab. technikaban célszerlibb hasznalni, mert az
id6allandokbol kovetkeztetni lehet a rendszer viselkedéseére — az
egyenlet megoldasa nélkul )

Tn”y(”) (t)_l— Tnn—_lly(n_l) (t)+ e T ]—i .)./(t) + y(t) —

A[rfju(’") (£)+ 77 u" () + ...+ 7, 1:t(t) + u(t)}

A . a rendszer atviteli tényez6je (t— )
T, T . a rendszer id6allandoi

(m)

a bemend jel m-ik derivaltja,

u
(n) e
y a kimend jel n-ik derivaltja



l. Vizsgalat a differencial egyenlet médszerrel:

Az eredmény kozvetlenul az id6étartomanyban keletkezik.
Fizikailag megvalosithato rendszereknél: m s n

Megoldas =
Homogén egyenlet alt. megoldasa +
inhomogén egyenlet egy partikularis megoldasa
1. Példa: R — L kor vizsgalata

homogeén egyenlet - tranziens viselkedés
In.hom egy. part. megold. ------ stacioner viselkedés

Altalanosan: Szemléletes megoldas, de bonyolult, két energiatarolénal
nehéz, ennél tobbnél gyakorlatilag lehetetlen a megoldas.
(numerikus modszerek, aramkorszimulacio)



Tipikus vizsgalojelek:

I o(t)

v

1(t)

v

t1(t)

v

“o

v

Egységimpulzus-fliggvény T S(\dt =1
Dirac-delta 6(t) . (1)
Jelatviv) tag valasz: Sulyfuggvény y(t)

Egységugras-fuggveny 1(t)

Jelatvivé tag valasz: Atmeneti fliggvény v(t)

Egységsebesség ugras-fuggvény t 1(t)

¢ 2
Egységgyorsulas-fliggvény 5 1(2)



A bemeno jelek kozotti osszefuggések:

d 2
o(t) = El(t ) 1(t) = %tl(r) (1(1) = %%l(t)

A kimeno jelek hasonléan pl.:

d
y()=—-w)

o(t) - y(t) I 1(t) - wv(t)

\ t ﬁ t




Il. Vizsgalat operatoros moédszerrel:

A differencial egyenlettel megfogalmazott jelenséget attranszformaljuk
operatoros tartomanyba.
Elény: Algebrai egyenletekkel lehet dolgozni.

(derivalas --- jw —al szorzas, integralas --- jw —al osztas )

Hatrany: Az idGtartomanybeli szemléletes végeredmeényhez csak
visszaalakitas utan jutunk , nem minden fgv.-re értelmezhetd

Il.LA. Fourier transzformacio:

Minden periddikus jel felirhaté Fourier-sor alakjaban:

f(z,7)= i (4, cos kwt + B, sin kot )

k=0

k=0,1,2...
T: a fgv. periddusideje
w=211/T



Az egyutthatok:

T/2

== jf(t T)dt,

—T/2

T/2

d j f(t,T)coskatdt,

—T/2

T/2

— jf(t T')sin katdt,

—T/2

2. példa: négyszogjel Fourier sora



Komplex alak:

f(t,T) = i C, o™

k=—00

T/2
1

C, = j f@,T)e’dt

-1/2
A jel amplitudéspektruma:

A

| C¥|

0 o 20 30 40 S0 ko

v



Aperiodikus lefolyasu jeleknél: T —

Fourier-sor — Fourier integral: ( f(t) Fourier-transzformaltja )

F(jw)= j F(H)e ' dt

|F(]&))| : amplitudo slrlség spektrum, folytonos fgv.

A rendszert leird algebrai egyenlet megoldasa utan:

Visszatranszformalas az id6tartomanyba:

f)==— j F(jw)e’™ dw



11.B. Laplace transzformacio:

A Fourier transzformacio nem értelmezhet sok fgv.-re.
Szeretnénk tobb fgv.-re hasznalhato eljarast talaini.
f(t)- hez abszolut integralhaté fgv.-t rendelelunk:

ol. lim "' 50 ha o<0
f—>
Keressik:  f(t)e ™ pozitiv id6kre abszolut integralhato fgv.

biztosan Iétez6 FOURIER-integraljat.

A negativ id6ket kizarjuk a vizsgalatbdl (t<0-nal a fgv. nem konvergal),
Bekapcsolasi fgv.-el dolgozunk.

o(t)= f(t)e® o0, pt)=0, ha ({0 és j ()t < K



@(t) Csillapitott bekapcsolasi fgv. Fourier transzformaltja:
O(jw) = j o(t)e ' dt = j F(He e dt = j F(H)e T dt
—o0 —00 0

Ez az s = 0 + jw komplex valtozo fuggvényének is tekintheto:
F(s)=®(jw) = j f(H)e ™ dt
0

Formailag a Fourier és Laplace nagyon hasonlo:
csak az integralas hataraiban van eltérés

Laplace transzformacio: s ---- komplex: s = o + jw

Fourier transzformacio: s ---- képzetes: s = jw



X(o,w) = f[x(r)e““’]e'jmdr

— o0

X(w) = fx(r)e‘f“fdr

— oo
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Imaginary value ( jw)

Fourier 2
Laplace

s-Domain

0j

Real value (0)

[

>
+
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Amplitude

Amplitude

Amplitude

cos(40t)e™"

Time

cos(40t)e”

TN

Time

cos(40t)e!




sL

v(t) = L;_ii(f) = Li cos(mﬂf) wﬂL sin(mﬂr)
't

dt
- B b
I(s) = J cos(w,f)e “dr =
r %0 | N mDLS
r©) - [ o Lsin@ne dr - L
0 Gy o &
(;JGLS
Vs W, + s
(5) _ = sL
1(s) W,




Vin

RLC lyukszuro

I:Tom‘ (S) SL T ]_5 (-f
7 () R+sL-1isC

Ls?+1/C

sl + 1/sC [ s }

R+ sL+ 1/sC

A) Ls?+ Rs + 1/C



H(s) =

Zerok es polusok

as’ + bs + ¢

as’ + bs + ¢

(s -z)(s -z,)

H(s) =
(S _pl)('s _pz)
where:
— _ -R+yR?*-4L/C
z, = JIWLC P, = 57
L — _ -R-yR*-4L/C
z, = —JIYLC P, =

2L



pole-zero plot
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A keresett mennyiség idéfuggveényét inverz Laplace-transzformaciéval
kaphatjuk vissza:

ctjw

f()=L"[F(s)]=—— j F(s)ds

C]C()

Gyakorlati esetekre:

F.(s) U
z Racionalis tortfliggvény
Fp (S) Z zérusok, p polusok

F(s)=

Ekkor:

f(t) Z F. (Sk) t



A Laplace- transzformaciora vonatkozo6 6sszefuggések

Osszefiiggés t Idofiiggvény | LAPLACE-transzformalt
1‘ oo
A LapPLACE-transzforma- £ Py ff(t)e o
ci6é értelmezése - )
=2 1 c + jeo ', I
Inverz’LfPLACE-transz- Fet) — : f - F(e™ ds oo
formacio 27j e
Linearitas, szuperpozi- Cr ) CF (s)
cio : | C, f1(2) + C, fo(2) CF1(s) + CoFa(s)
A differencialhanyados
. @) SF(s) — f(0)
LarLAcCE-transzfor- ; : = A
maltja 'f &) s2F(s) — sf(0) —f"(0)
ar@) | FRe) L RGOt e s S
[ = =f’(t)] | g0y - £ D)
dt % |
z
; : s : 1
Az integral I’_,A-PLACE j‘ Feo) ot R
transzformaltja | $ s
Eltolasi tétel | I—Df—1) e~ ""F(s)
Csillapitastétel S f(He " | i F(s+ )
Konvoluciotétel %_ S1(0) * fo(®) FL(s)F5(s)
i
Periodikus fliggvény So(@)=
LapPLAcCE-transzformaltja - = bl F1(s)
n=—0 1 — — ST
Sr@)=f,(t), ha O=t<T
fr(t)=0, ha t=T; t=0
Kezdetiérték-tétel, ' lim £() = lim sF(s)
végértéktétel (Hatar- I = ‘VF
értéktételek) o Jim f(2) = lim sF(s)



Néhany fuggvény Laplace- transzformaltja

N ehdny Jtiggvény L APLACE- franszformedltja

Id(’jfi.iggvény L APLACE-transzformalt
J() =0 F(s)
o(z) 1
o —1T) e =
1() S
5
1 — o) i e =T
&5
S L
52
Tk 1
;ﬁ Sn S e
Cos 1
s+ o
1 — o =t S
s(s 4+ o)
’.e —t I
(s + )2
Sin ~>xr =
S22
-COS o'a & =




Az operatoros impedanciak:

t tartomanyban: s tartomanyban:
u, =Ri(t) U,(s)=RI(s)
u (t)—lji(z') dr U (S)—L](S)
= ocd 7 sC
di
uL(t)zth U,(s)=LsI(s)

R, sL, %C operatoros impedancia k

3. példa: soros R-L kor



Az atviteli fuggvény:

A kimendjel és a bemendjel Laplace transzformaltjanak hanyadosa.
X, (s)=Y(s)*X,(s) Y (s):dtviteli fgv.

Y(s): Meghatarozhaté a rendszert leiré differencial egyenletbdl

Xk(s):A1+srl+...+s””rZ

Y(s)= —
X, (s) 1+sT +...+s5"T
A: atviteli tényezb (t— )
Az aviteli fgv. a legtobb esetben racionalis tort fgv. alakban felirhato:

p




Az aviteli fuggveény kifejezhetd gyoktényezds alakban:

Y(S) _ Yz(S) _ kl(S _Si)(S _S'Z)'"(S _S'3)
Y, (s) kz(S—SI)(S—S;)...(S—S;)

S =38, helyen zérushelyek

S=35, helyen polushelyek

Az atviteli fuiggveényt a pdélusai, zérusai és k-k egyeértelmien meghatarozzak

jw
Jelolés az S sikon: korok ---  zérusok +
x-ek - pélusok O
Mivel a két polinom egyutthatoi valosak: O
+

a gyokok valosak, vagy konjugalt komplex parokat alkotnak



Ismétlés OPERATOROS szamitasi méd:

A rendszer viselkedését leird diff. egyenlet alapjan attérunk operatoros
tartomanyba, a bemend jel operatoros ismeretében az atviteli fgv.-el szorozzuk,
majd visszatérunk az id6 tartomanyba (ha szukséges )

El6ny:

-differencial egyenlet helyett algebrai egyenlet

-kezdeti feltételeket egyszeribb figyelembe venni

-szinte tetsz6leges vizsgalo jelet lehet hasznalni

-a kimen6 jel a bemend jel és a jelatvivd tag szorzatatol fugg,

a létrejott hatast tényezdnként lehet vizsgalni



lll. Rendszervizsgalat a frekvenciatartomanyban

A rendszert csak szinuszos vizsgalojelekkel gerjesztjuk.
A stacioner allapot beallasa utan a kimeneti jel — szinuszos-
csak amplitudéban és fazisban kulonbozik a bemenettdl.

A frekvenciafuggvény:

Xb(j(D)
Jelatvivo tag

A 4

x, (1) =X, (@) Ime’

XKGO))

»
»

x,(t)= X, (®)Ime’"?

X, (jo)=X,(w)e’” X (jo)=X (0)e’"
b b k k

Y(jo)=

X, (Jjo) _ X, (w)e” " _ X (@) o /?
X,(jo) X,(@e" X, (o)



A rendszert leird differencialegyenletbdl kapott atviteli fgv:

X, (s) y l+sz, +...+s"7)

Y(s)=
(%) X, () 14+sT +...+5"T

Az atviteli fgv.-be szinuszos gerjesztést feltételezve kapjuk a frekvencia fgv.-t:

X, (jo) y I+ jor, +..+ jo"t,
X,(jw) 1+ jol, +..+ jo'T

Y(s)=

( Formalisan s=jw behelyettesitéssel )

A szamlald és a nevez6 gyoktényezbs alakra hozhato:



lllLA. Vizsgalat a logaritmikus frekvenciafuggvény modszerrel

Y(jo) = A@) ¢

Amplitudo karakterisztika: Fazis karakterisztika
' (w) = arct ImI'(j®)
a(w) = 2010g‘Y(]a))‘ P & Re (o)
0.00+
o -20.00%
g -40.00;
g -60.00—?
_80'001 %0 100 w1k took 1M
Frekvencia [Hz]
10.00-
= -15.005
% -40.005
£ -65.00%
-90'001 %0 100 1w« 1k 100k 1M

Frekvencia [Hz]



ll.LB. Vizsgalat az amplitudé-fazis moédszerrel
(Gyokhelygorbe, Nyquist diagram)

Y(jw)=A(w) e = P(w)+ j (@)

Ha a komplex mennyiség megvaltozik, az 6t leird fazor végponja ennek

megfelel6 folytonos vonalat ir le.

Im Y(jw) |

Q(w)

b w=0

N

5~// Ré
Y(jw)
w1

w2 P(w)

Nyquist diagramm

pl.: soros RL kor

v



IV. Differencialegyenletek allapotvaltozés alakja

A rendszer jellemzésére alkalmas allapotvaltozékat kell valasztani.
Ezek kapcsolata egy differencial egyenlet rendszer, az allapotegyenletek.

(StateEquation —SE-)
Az allapotegyenletek megoldasa — a rendszer valaszanak id6fluggvénye egy adott
gerjesztésre — numerikusan meghatarozhato.

Alkalmas nem linearis,valamint tobb bemenet(, tobb kimenetl rendszerek
vizsgalatara is.

Allapotegyenletek:

S 050,050 =12,
Kimeneti egyenlet:

x, () = g[x, (0, %, (1),..x, (1), %, (V)]
ax(t)

Tomar vektor fliggvény alakban: dt

= f [x(2), x,(2),]



példa: RLC oszt6

Az allapotvaltozok:

A rendszert leird differencialegyenlet:

L1
YN

Xp(t)

i(t)

;C1

x, (1)

x,(¢) =i(¢)

X, (1) = j i(¢)dt

Ri(t)+L d;(; ) é [i(at = x, (1)

Az allapotvaltozos alak:

dx, (1) B
dt

R
L

1
LC

L

R (), () + %, (1)




dx, (1)
dt

= x,(?) X,() def. alapjan

A fenti két diff. egyenletbdl allo diff. egy. rendszer megoldasat kell a kezdeti
feltételeknek megfeleléen (t=0) megkeresni.

x,(#)  ismeretében (l(f))

1
X (7) meghatarozhato: x, (1) = E j i(1)dt

1
X,(f) def. alapjan x, (1) = E X, (1)



Az allapotegyenletek leirasa matrixegyenlettel:

_dxl(t)_ [ 1__.X1(t)_ h
L T 77 @)
dx. () x. (O] FI
el B IR SR U A S
Kimeneti egyenlet:
B l _x1(t)_
x,(¢) = [O C}_Xz ) +0x,(¢)

Az eldbbi két egyenlet:
alakban irhat6, ahol A, b,cT,d

M — A x(t) +b X, (t), egyutthatokat, tartalmukat,
az allapot valtozok szamat
a konkrét rendszer tulajdonsaga
hatarozza meg



Linearis rendszerek leirasa - Osszefoglalé

|dGtartomany Frekvenciatartomany Komplex
(Allapottér leiras) frekvenciatartomany
diff. egyenlet Fourier transzf. Laplace transzf.
nehéz szamolni elég nehéz egyszer(

szemléletes leiras szemléletes nem szemléletes

egy fgv. két fgv. polus-zérus

egyszerl merés A(w) egyszer nem lehet mérni

¢(w) bonyolult

tervezni nem alkalmas alkalmas kitino



Jellegzetes alaptagok jellemzoi:

A., Energatarolo nélkuli tagok

1. Aranyos tag:
X, :Ap X, YP(S)ZAp
Jelatvivé tag valasz: Atmeneti fliggvény v(t) = Ap 1(¢)

2. Integralo tag:

dx 1
T, L X, Yp(s)=
dt sT;
, |
Jelatvivé tag valasz: Atmeneti fiiggvény V(t ) =—1

I



3. Differencial¢ tag:

dx,
x, =1 7 Y,(s)=sT,
Jelatvivé tag valasz: Atmeneti fiiggvény v(t) — TDé‘(t)
4. Aranyos, Holtidos tag:
X, (t) = Ay x,(t—=Ty) YH(S):AHe_STH

Jelatvivé tag valasz: Atmeneti fliggvény V(l‘) = AH 1(1 — TH)



B., Energiatarolos tagok

5. Egytarolés tag:

dx 1
T —*+Xx, =X, Y, (s) =
dt 14T,
_t
Jelatvivé tag valasz: Atmeneti fiiggvény v(t)=1—e T

6. Két és tobb tarolds tag: . . .



7. Egytarolos integralo tag:

1 11
d’x dx Y,.(s)= =
T, dzk+T dt"= ) P(5) sT, +s°T)  sT, 1+sT
2
T, =T, r-1o
1

Jelatvivé tag valasz: Atmeneti fliggvény

i i
v(t)=—|t-T|1-—e "
(t) -

1




8. Egytarolos differencialo tag:

dx dx _ STy
T1 k+xk ZTD b YP(S)_
dt dt I+sT,
t
T -
] _ D _ T
Jelatvivé tag valasz: Atmeneti fliggvény v(t) = 7 e
1

9. HoltidGs aranyos, egytarolos tag:




Osszetett tagok:

Az egyszerl tagok soros, parhuzamos ereddikent ill.
visszacsatolassal allithatok eld.
A szab. korbe iktatva megvaltoztatjak az :

- atviteli fgv.-t

- frekvencia fgv.-t

- idObeli viselkedest
Megfelel6 tag beépitésével a szabalyzas mindseégi jellemzabi beallithatok.

1. Aranyos-differencialé PD tag

Atviteli fgv.: Y., (s)=A,(1+sT,)
Atmeneti fgv.: v(t) = A,1(¢)+ 4,T,0(¢)
Frekvencia fgv.: Y., (Jo)=A,(1+ joT,)

Y,,[dB]=201g 4, +201g]l+ joT,| = 201g /1 + &*T;



2. Aranyos-integral6 Pl tag (példa Pl)

Atviteli fgv.: Y, (s)=A,(1+ L)
ST,
. ) AP
Atmeneti fgv.: v(t) = A, 1(¢2) + —1t1(¢)
1,
. A4,
Frekvencia fgv.: Yy (jo)=A, +—
ja



2. Aranyos-integralo-differencialé PID tag (példa PID)

Atviteli fgv.: Y, (s)= AP(I—I—L-FSTD)
ST,

Atmenetifgv.: V(1) = A, 1(2)+ A, t1(t)+ A,0(¢)

. A .
Frekvencia fgv.: Yy, (jw)= A, + ]_a]) + A, jo

4 e
1}
AD :APTD



Visszacsatolassal kapott 0sszetett atviteli tag:

X, (s) )

X
X, (s) -
X, (s)

Y, "X, (s)

Yz <

X, (s)=YX,(s), X,(5)=X,(s)=X,(s), X, (s)=1X,(s),

Y
1+1Y,

(ha+ — -: poz. v.cs.)

Y,(s)=

H(s)=Y,(s)Y,(s) Hurokatviteli fgv.



Hatasvazlat atalakitasi szabalyok

sl Rish ) - ) Tisl
— el LM AT A

II.IL”_:I..I Ll I—h-l i3l -!—h{ .l:r'll'.'l'.'.

Ris) Risl ¥(s)
TG NG GE (5) —

¥kl Hix} (i) Yesi
... xLa '
P F e niff(a)

Egy szab. kor matematikai vizsgalata a hatasvazlat alapjan torténik.
Sok esetben egyenértéklien atalakitott halozaton ez egyszeribb.



Hatasvazlat atalakitasi szabalyok: csomopontok eltolasa




Zart szabalyozasi rendszerek jelatviteli tulajdonsaqgai:
(a szabalyzasi kor statikus viselkedése)

Zart szab. kor ered6 atviteli fuggvényei:

(minden r. erre az alakra hozhato)

LX)
v,
T R Y
Y6 Txe  xe O X,(5)
X,(s)
sz «—

Y,Y Y, Y :tagcsoportok eredsi

A zart rendszer atmeneti fuggvényeibdl a rendszer ki és bemend jeleinek
kapcsolata allapithatdo meg.



Az el6bbi hatasvazlatra:
X, (5)=W(s) X, (s)+ . (5) X.(s),
X, ($)=W.(s) X,(s)+ W _(s) X_(5),
W(s): zart rendszer dtv. fav.
W.(s): hiba dtv. fav.

W_(s):zav.jell.—revon. atv. fgv.
W _(s):zav. jellemzoel von. hiba atv. fgv.

X.(s)
X, (s) W.(s)="r
=Y X, .,
X, (s) W (s) = Xr(8)
W.(s)= X(s) - (5) X(5), .,




A zart rendszerre von. atviteli fgv.-ek ismeretében meghatarozhato a
szabalyozott jellemz6 és a rendelkezbjel idobeli lefolyasa kulonbozd alapjelek
es zavaro jelek eseten.

A szabalyozasok tipusszama:

A szabalyzasokat rendszerint két csoportra oszthatjuk:

a.. ertéktarto szabalyzasok
b.: kovetd szabalyzasok

A szabalyzasok értéktarto, kovetd tulajdonsagaira a felnyitott kor atv. fgv.-bdl
kovetkeztethetunk.

A felnyitott kor atv. fgv-e a hurokatviteli fgv.




A hurokatviteli fgv. mindig felirhato :

K
Y(s)= _,-Y()(S)a alakban.
S
K: a felnyitott kdr hurokerdsitési tényezéje

YO(S) : Y(S) sem integrald, sem differenciald tagot sem tartalmazoé része,

csak a tranziens viselkedést befolyasolja.

Y,(t >0)=Y,(s > 0)=1

l: s kitevlje, a szabalyozas tipusszamat adja meg.

i =0, Otipusu aranyos szabalyozas
i=1, 1tipusu integral6 szabalyzas
| =2, 2tipusu integrald

| > 2: nagyon istabil, a 2-es is ritka)

(i < O: differencial¢ jelleg, igyekeznek elkertlni, a bem. jel
valt sebessége hatarozza meg a kimend jelet



Ertéktarté szabalyozasok vizsgalata:
Cél: az allando alapértékhez minél kozelebb tartani a szabalyozott jellemzdét.

W(s): zart rendszer atv. fgv.
W_(s):zav.jell.—revon. atv. fgv.
és Xa (S) ill. XZ (S) ismeretében

XS (t), ill. AXS (t) meghatarozhatd

A szabalyozott jellemzd allandosult értéke:

x,(o0) = }imxs (£)= lin(} sX (s)= ling

|: K)/m(s) X _|_Si—j Az2sz(S) x:|

s'+KY (s) 7 s+KY (s)7
A szabalyozasi eltérés:

‘ . i _ i ALY
AxS(OO)= X, _xs(oo)z £1_I)I(}SAXS(S): 1}21() Li +]S<Ym(s)xA +s' K izén;isz)xz}




A szabalyozasok értéktartéd tulajdonsagai

Kor Zavaras A szabalyozott jellemzé Allandosult szabalyozasi

tipusszama | tipusszama allandosult értéke eltérés

i J x(00) = xg(00) +x,(00) | Ax(o0) = x4~ x(0)

K A22 1 Az?.
0 0 —— X,k X, —— X, F - X,
1+ K 1+K 1+ K 1+ K
K 1
0 1 Xp+ 0 XpF o
1+ K 1+ K
1 0 x,x0 0F0
A, .
1 1 Xpt 22 X, 0F =2 .
1 2 Xat 00 0F co

Xa

hi




Kovetd szabalyozasok vizsgalata:

Cél: a vezetd jel ill. az alapjel valtozasanak minél pontosabb kovetése, vala-
mint zavarjel elnyomas.

A vezetojel esetén is megadhatoé tipusszam (k):

A kovetési eltérés:




A szabalyozasok kdvetési tulajdonsagai

a)

b

Kor 7 avaras Vezetdjel tipusszama
tipusszama | tipusszama 1 7 3
i J Ax(oc)
1 A, A, A,
0 0 — Xy 2Jcz wF —2x, | ©F zxz
1+K 1+K 1+K 1+ K
1 0 0F0 —x,F0 o0 F0
AZ 1 Az Az
1 1 0F —"-Exz 2 i T z-xz oF Zx,
K K K K
2 1 0F0 0F0 —x,F0
F T l Az
2 2 0F 24, 0F 225 ' [T F ==X
K K
! Xw(t) )
x(1) W - y (1)
K Xult) Xsa(l)
Xsa(t)




Szabalyozasi korok stabilitas vizsgalata
(a szabalyzasi kor dinamikus viselkedése)

Alapvet6 kovetelmeény:
zavaras eseten - alljon be az eredeti allapot

alapjel valtozas esetén — alljon be az uj egyensulyi allapot

Stabil a rendszer, ha kimozditva eredeti helyzetébdl, majd magara hagyva

visszatér el6zb egyensulyi helyzetébe.

pl. impulzus jel esetén: eredeti allapotba all vissza
egysegugras jel esetén : az uj allapotban vesz fel allandodsult értéket

Instabil allapot : minden hataron tuli jel valtozas a kimeneten, ami a rendszer
elemeinek tonkremenetéhez is vezethet.



A szabalyzasi rendszer stabilitasat befolyasol6 tényez6ék:
A rendszer lengés hajlama annal nagyobb:

1. minél nagyobb a rendszer hurokerdsitése
2. minél nagyobb a rendszer késleltetése (minél tobb energiatarolo)

Ha a rendszer stabilitasa nem megfelel6:
vagy a fenti paraméterek valtoztatasaval,

vagy poétlélagos jelformalassal kell kompenzalast megvaldsitani.
(késObb kerdl targyalasra)



A stabilitas matematikai megfogalmazasa:

linearis rendszerekre:

T‘w(t)‘dt <M, M véges korlat
0

w(t): a rendszer sulyfuggvénye (Dirac fgv.-re adott valasz)

A fenti egyenldtlenség teljesulésének szukséges feltétele:

lim w(z) = 0

[—>0



A rendszer viselkedését a differencialegyenlete adja meg.
A homogen rész megoldasa a magara hagyott rendszer allapotat adja meg.
Ha a megoldas t—«~ esetén 0-hoz tart, akkor a rendszer stabil.

A sulyfuggvény a Dirac impulzus altal kitéritett rendszer viselkedését adja meg.

Ez alapjan: a stabilitas vizsgalat elvégezheto:
a rendszer homogeén diff.egyenletéhez tartozé karakterisztikus egyenlet alapjan,

ill. a suly fgv. Laplace transzformaltjabdl (atviteli fgv.)

W(s)=L{w®)]



Egyhurkos szabalyzasnal:

X.6) X 1 Y(9) " X, (s)
Y.(s)
Az atviteli figgvény:
T YY<(>; (5)

Az atviteli fUuggveény nevezbje a karakterisztikus fuggvény.
A karakterisztikus fuggvény rendezett alakja a karakterisztikus egyenlet

1+ Y,(5)Y,(s) =0



Egy zart szabalyozasi kor csak akkor stabil, ha

a zart kor ered6 atviteli figgvény nevezdjének (karakterisztikus egyenlet)

gyokei negativ valos résszel rendelkeznek.
Ezek az atviteli fgv. pdlusai. (példa :gyokok az s sikon 15.lap tabla)

7 Im(s) 1

abit allapo instabil allapot

/

kvazistabil allapot

s komplex operatorsik

[

Rre(s)




A polusok elhelyezkedése:
gyokok ill. gyokparok a bal félsikon: stabil allapot
gyokok ill. gyokparok a képzetes tengelyen: kvazistabil

gyokok ill. gyokparok a jobb félsikon: instabil allapot

A karakterisztikus egyenlet megoldasa:
a gyokok meghatarozasa --- kovetkeztetés a rendszer viselkedésére

Esetlegesen magasabb fokszamu egyenlet megoldasa helyett
kulonbozd stabilitasi kritériumokat dolgoztak ki:

Hurwitz, Routh, Nyquist, Bode, gyokhelygorbe



Hurwitz stabilitasi kritérium

A karakterisztikus polinom alapjan:
K(s)=1+Y,(s)Y (s)=As"+A _s"" + A5+ As+ A4,
A polinom egyutthatoibol von le kovetkeztetést:

Stabil a rendszer, ha egyszerre teljeslinek az alabbi feltételek:

a., Minden egyutthatdé >0
b., Az un. Hurwitz determinans > 0

c., Az elébbi determinans f6atléja mentén lév6 aldeterminansok
kalon-kulon > 0

Hurwitz determinans:

A A, A .. 0
A = An n—2 n—4 0
0 An—l n-3 0
0 0 A,




Aldeterminansok:

A =4,
. An—l An—3 An - A
2 An An 2

Kovetkeztetések az instabilitasra:

annyi gyok van a jobb félsikon, ahany Hurwitz determinans negativ,
annyi gyok van a kepzetes tengelyen, ahany determinans nulla.

Alkalmazas:

A: Ha minden paraméter ismert: Megallapithaté a rendszer stablitasa
B: Ha egy paraméter szabad: Megadhato, hogy ezen paraméter mely
ertektartomanyaban stabil a rendszer.



Routh stabilitasi kritérium

K(s)=1+Y,(s)Y (s)=As"+A " + A5+ As+ A4,
A polinom egyutthatoibdl von le kovetkeztetést:
Stabil a rendszer, ha egyszerre teljesulnek az alabbi feltételek:

a., Minden egyutthatdé >0
b., A Ruth-séma elsd oszlopanak minden eleme > 0

Ruth séma: B - An—lAn—2 _AnAn .
A A, A, 0 N A,
A4, 4,5 4.5 0 B _,= 4,4, ,— 4,4,
Bn—2 Bn—4 Bn—6 0 n—1
Cs Cs G, 0




Reszletes szabaly

P(s)=ag+a1s+ ... +aps"

n—2 |I--"rz—l bn—E |I--"rz—-S |I--"rz—-J.

n—3 Cr—1 Cr—2 Crn—3 Crn—d

(B
m
H
I
AN
m
H
I
|
=

o
!
e
I
h

Jn—1 = Ep—=

Ap—10g—2 — Apdp—3

bn—l'ln—3 —Qp— bn—E

Cpn—1 =
|I--"rz—l
|E'rz—l'--'!'rz—E- - 'ln—lbn—ﬂ
r—l1
bn—l'ln—'? - 'J'n—lbn—-l
Cn—3 —

|IJ|rz—l



Nyquist stabilitasi kritérium

A felnyitott kor helygorbélyebdl kovetkeztetink a zart rendszer stabilitasara.

A zart rendszer polusait az alabbi kifejezésbdl:
1+Y(s)=0 S=jw helyettesitéssel
0<w<w esetén vizsgaljuk, hogy
Y(ja)o) =—] mely frekvenciakra teljesl

A fenti feltétel teljestilésekor a rendszer az adott frekvencian
csillapitatlan szinuszos rezgémozgast végez.



Nyquist stabilitasi kritérium

A felnyitott kor helygorbélyebdl kovetkeztetink a zart rendszer stabilitasara.

A zart rendszer polusait az alabbi kifejezésbdl:
1+Y(s)=0 S=jw helyettesitéssel
0<w<w esetén vizsgaljuk, hogy
Y(ja)o) =—] mely frekvenciakra teljesl

A fenti feltétel teljestilésekor a rendszer az adott frekvencian
csillapitatlan szinuszos rezgémozgast végez.
(ez a stabilitas hatara)



Az eddigiekbdl kovetkezik:

Ha a felnyitott kor hurokatviteli frekvenciafliggvénye éppen athalad
a komplex frekvenciasik ( -1+j0 ) pontjan, akkor a rendszer éppen a stabilitas
hataran van, a szabalyozott jellemz6 nem éri el az allanddsult allapotat.

: _ Y,(jw,) _Y(e(ja)o)
o) = Y Gy~ 0

—> 00

pl.: egységugras bemend jel esetén (végtelen sok fr. komponens)
az @, frekvenciaju rezgés fennmarad



Egyszeriisitett Nyquist kritérium:

konform leképzés

komplex operatorsik >  frekvenciasik
stabilitas: PP
bal félsik—stabil o
Im 4 1+Y(jw) Im 4 Y(jw)
W= =00
O /\g UJ==O -1+JO N w:o

megjegyzes



Konform leképezés

v

Re

s1=-a1+jw | s3=a2+jw

S2=jw

-1+j0

Im

w=~ w=0

Re



Teljes frekvencia fuggvény:

-0 < ( < + Kiterjesztés

Stabilitas:
A hurokatviteli teljes frekvenciafuggvény helygorbéje a komplex
frekvenciasik (-1+j0) pontjan nem megy at, vagy nem fogja kordl.

( O<w<< tartomanyon balkéz feldl essen a (-1+j0) pont )



