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1. Az irAnyitandé rendszer

1.1. Az iranyitandé rendszer matematikai modellje

A szabélyozd korokben nagyon gyakran alkalmaznak egyendramu motorokat a beavatkozd szervek miikodtetésére,
mivel a motor forgd mozgasat a megfelel§ attétel segitségével elmozdulassa vagy elfordulassa lehet atalakitani. A
motor egyszertsitett aramkori rajza a[l] abran lathato

A vizsgalathoz legyen a rendszer bemend jele a V' armatura fesziiltség, a kimend jele pedig a tengely szdgsebessége
0. A forgorészt és a tengelyt tételezziik fel merevnek, igy viszkozus strlodasi modellt feltételezve a surlodasi nyomaték
aranyos a tengely szogsebességével.

A rendszer paraméterei legyenek a kovetkezdk:

— a forgorész tehetetlenségi nyomatéka: J = 0,01kgm?,
— a viszkozus csillapitési tényez6je: b = 0,1 Nms,

— a motor fesziiltség allandoja: Ky = 0,01V s/rad,

— a motor nyomatékallandoja K; = 0,01Nm/A,

— az armatura ellenéllasa R = 1€,

— az armatira induktivitdsa L = 0,5H.

Az egyendramii motor altal leadott nyomaték az armatira drammal és a mégneses mez6 fluxusaval ardnyos. Egy-
szertisitésként tételezziink fel 4llando magneses fluxust, igy a motor 7' nyomatéka csak az I, armatira arammal lesz
aranyos az alabbi egyenletnek megfelelGen, ahol K; az aranyossagi tényezs:

T = K,I, (1)

Az e armatura visszahatés a szdgsebességgel aranyos, az ardnyossagi tényez6 K.:

e=K.0 (2)
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1. dbra. Az egyenaramu motor egyszertsitett aramkori rajza



Legyen a motor nyomaték konstansa és az armatura visszahatas konstansa egyenls: K; = K., igy helyettiik vezessiik
be a K aranyossagi tényez6t. Newton II. térvénye és a Kirchhoff térvény alapjan a rendszert leir6 egyenletek:

JO+b0=KI,
Li,+RI, =V — K0
Az atviteli fiiggvény felirasahoz Laplace transzforméaljuk az egyenleteket:

s(Js+0)O(s) = KI,(s)
(Ls+ R)I,(s) = V(s) — KsO(s)

A kapott egyenletekben az I,(s) armattra aramot kikiiszobolve megkapjuk a rendszer atviteli fliggvényét:

_6(s) K rad/s
Gl = ) T it R T KE V 3)

Mint lathato, a motor atviteli fiiggvénye megfelel az aranyos masodrendd rendszerek atviteli fliggvényének:

_Y(s) Kuw?
Gals) = U(s) 82+ 28w, +w? @)

ahol

a kimenet a tengely szogelfordulasa Y'(s) = O(s)

— a bemenet a gerjeszts fesziiltség U(s) = V (s)

K

JL

— a motor természetes frekvencidja wy m, = 1/ ij'LKz

— a motor csillapitési tényez6je &, a 2&,wy,, m Osszefliggdsbsl meghatérozhato.

— a motor erdsitése K,, =

A megadott adatok alapjan a példdban a motor erdsitése K,,, = 0, 1, csillapitasi tényezGje £ = 1,341, természetes
frekvencidja wy m = 4,474.

Feladat: Hatdrozza meg a kapott paraméterek alapjin a motor paramétereit!

1.2. Az objektum vizsgalata

A felnyitott kor vizsgalatat végezziik el a Matlab segitségével. Készitsiink egy .m file-t a vizsgalathoz. Adjuk meg a
paramétereket:

J=0.01;

.1
.01;

.5;

b=0
K=0
R=1
L=0

(Figyelem: a Matlabban tizedes vessz6 helyett tizedes pontot kell hasznélni!)
Adjuk meg a levelezett atviteli fliggvényt:

s = tf(’s?);
G_m=K/ ((J*s+b) * (L*s+R)+K2)

A vizsgalatot a linearSystemAnalyzer parancs segitségével végezziik el. A parancs paraméterei: 'tesztjel’, ’atviteli
fliggvény’, 'kezdS id&pont:1épés koz:vég idSpont’, ahol

— tesztjel: step, impulse vagy a felhasznal6 altal megadott;
— atviteli fiiggvény: G, (s);

— id6: pl. 0:0.01:5, azaz a vizsgélat 0-t6l 5 mp-ig tart 0,01 mp-es 1épéskozzel.



Step Response

Amplitude

o [

0.5 1 1.5 2 2

Amplitude

o

=)
@

o

(=

Amplitude
o
o

o
o

Time (seconds)

a5
Time (seconds)
Impulse Response
_.']
] ‘\\
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4.5
Time (seconds)
2. 4bra. A tag atmeneti és sily fliggvénye
SYSIEm: (Jn_
Step Response Final value: 0.0999
_-_-_-_-_-_-_-_-_-T-_'-,'-'__-_ _________________________
: System: G__
// | Settling time (seconds): 2.07
i
/J i
/: i
/ |
/ !
/ !
/ !
/ !
{ !
[ |
! .
/ |
|
/ i
/ !
i | L '
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4.5 5

3. abra. A tag atmeneti fiiggvénye a lecsengési id6vel és az allandosult

allapot értékével

A egységugrast valasztva bemenetként, a program futtatdsa utan a[2} abran lathato dtmeneti fiiggvényt kapjuk.
Az ablakban az Edit > Plot Configurations meniipontot valasztva beallithatd, hogy hany ablak jelenjen meg, és
az egyes ablakokban milyen fliggvények keriiljenek abrazolva. A[2] abran az dtmeneti fiiggvény mellett a stlyfliggvény

is lathato.

Az abrara jobb egérrel kattintva, a felugré ablakban a Characteristic meniit valasztva, meghatarozhatjuk a
rendszer valaszénak fontosabb elemeit: a felfutdsai id6t (Rise Time), a lecsengési id6 (Settling Time), a maximalis
tallendiilés (Peak Response) valamint az allandosult allapot (Steady State) értékét abra). Két vagy tobb tag
valaszfliggvényének egy grafikonban torténd abrazoladsat File > Import. ..
talalhato atviteli fliggvények kivalasztasaval oldhatjuk meg.

Feladat:

— Vegye fel a rendszer dtmeneti és a silyfliggvényét a megadott paraméte-
rekkel!

— Hatdrozza meg az dtmeneti fiigguény alapjan felfutdsi iddt, lecsengési iddt
€s az dllanddsult dllapot értékét!

— Abrdzolja a minta példa és a sajdt példdjanak az dtmeneti figguényét kézos
diagramban és értelmezze a kiilonbségeket!

meniipont hatésira megjelend ablakban



2. DC motor szabalyozasa

A feladat az el6zSekben ismertetett egyenaramt motor modelljének a szabalyozasa. A szabélyozas kritériumai legyenek
a kovetkezdk:

— a lecsengési id6 legyen kevesebb, mint 2 méasodperc;
— a tullendiilés legyen kisebb, mint 5%;
— a marado szabdlyozési hiba legyen kisebb, mint 1%.
A feladatot az alabbi szabalyozasi modszerekkel kell megoldani:
— PID szabalyozas,
— gyokhelygorbe modszer,

— frekvenciatartoménybeli tervezés,

diszkrét id6 tartomany.

2.1. DC motor szabalyozasa PID alapu szabalyozéval

A PID szabalyozo arédnyos, integrald és derivald tagokat parhuzamos kapcesolasban tartalmazo szabalyozo algoritmus.
Az idealis PID szabalyozo6 atviteli fliggvénye:

K; Kgs? + K,ps + K;
GPID(S):Kp-i‘?lﬁ-KdS: d Sp Z.
A szabélyozonak harom paramétere van:

— az aranyos tag erésitése K,

— az integralo tag erésitése K;, ami megfelel az T; integralasi id6allando reciprokanak,

— a derival6 tag "erdsitése", azaz a derivalasi idGallando K.

Kérdés: Mi az egyes tagok szerepe a szabdlyozéban és mi a paramétereik hatdsa?

2.1.1. Szabalyozas P-taggal

Els6 1épésben vizsgaljuk meg a csak P-taggal torténd szabalyozast. Legyen K, értéke 1, azaz csatoljuk vissza a motor
atviteli fliggvényét, vizsgaljuk meg igy az atmeneti fiiggvényt.

K_p=1;
G_c =pid(K_p);
G_e=feedback(G_c*G_m,1);

Megjegyzés: pid parancsnak egy paraméter adva P-szabalyozot definidlhatunk, a feedback parancs masodik pa-
ramétere a visszacsatolt agban levs tag atviteli fiiggvénye.
Az atmeneti fiiggvény szimuléaciojat a kovetkezd modon is elvégezhetjiik:

t=0:0.01:5;
step(G_e,t);
grid;

title(’P-szabalyozdval felvett atmeneti fiiggvény’);

A mintapélda dtmeneti fiiggvénye [@l abran lathat6. A grafikonon, a korabban ismertetett modon ellendrizhetjiik
az el6irt paraméterek értékeit.

Mint az adatokbdl lathato, bar a lencsengési id6 kisebb, mint 2 masodperc és tillendiilés sincs, a kor kimenete
0,09-hoz tart 1 helyett, azaz mindenképpen sziikség van szabalyozora.
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4. abra. A visszacsatolt kor atmeneti fliggvénye, K, =1
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5. abra. A visszacsatolt kor atmeneti fiiggvénye, Kp = 990

Az elméletbdl ismert, hogy a K, erdsités novelésével csokkenteni lehet a maradé szabalyozasi hibat, viszont K,

novelésével a tillendiilés mértéke is néni fog. Hatarozzuk meg az 1%-os marado6 szabalyozasi hibahoz sziikséges erdsités
értéket a tanultak alapjan:

ess =1—yss =0,01

= KpKm =0,99
ySS_1+Kme_’
K, =990

A meghatarozott erdsités alkalmazasaval felvett dtmeneti fliggvény afbl abran lathato.
Az abrabol leolvasott adatok szerint a lecsengési id6re és a maradd szabélyozasi hibat elGirt feltételek teljestiltek,
de a tullendiilés joval nagyobb a megengedettnél, 65%.
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6. abra. A Control System Designer ablak

Feladat:
— Vegyék fel Kp = 1 erdsitéssel a visszacsatolt kor dtmeneti fligguényét!
— Hatdrozzdk meg az eldirt maradd szabdlyozdsi hiba eléréséhez sziikséges Kp értéket!

— Vegyék fel igy is az dtmeneti fiigguényt és ellendrizzék az eldirt szabdlyozds elvdrdsok teljesitését!

Az erésités valtoztatasanak hatasa a kovetkezd modon is vizsgalhato probalkozasos alapon. A programba gépeljiik
be: controlSystemDesigner (G_m), majd a futtataskor megjelend ablakban a gyokhelygorbén, vagy a Bode diagramon

a jobb egérrel kattintva a felugré meniibsl az Edit Compensator. .. parancsot kell kivilasztani. Ennek hatasara egy
ajabb ablak jelenik meg, ahol a bal fels§ sarokban 1év6 C = uténi ablakba kell beirni az 1 helyére az erdsités 1j

értékét. 'Enter’-rel megadva az G értéket, az dtmeneti fliggvény a megadott erdsitésnek megfelelen modosul és a
jellemz6 adatok az ismert médon meghatérozhatok (@ abra).

Akar a kiszamolt érték alapjan elvégzett szimulaciobol, akar a probalgatédsos modszerbdl belathato, hogy csak
P-szabalyozoval a a szabalyozasi feladat nem végezhet el ugy, hogy valamennyi elSirt kritérium teljesiiljon.

2.1.2. Szabalyozas PID-szabalyozoéval

A tanultakbol ismert, hogy a PID szabalyozé I-tagjanak hatésara nem lesz marad6 szabélyozési hiba, a D-tag pedig
gyorsitja a rendszer mikodését, ezaltal csokkenti a tullendiilés mértékét és a lecsengési id6t.
Els6 kisérletként adjuk meg a kovetkezd adatokat a programban:

Kp=75;

Ki=1;

Kd=1;

G_C=pid(Kp, Ki, Kd);

G_e=feedback(G_C*G_m,1);

step(G_e, [0:1:200]);

title(’PID-szabalyozéval felvett atmeneti fliggvény’);

A futtatas eredményeként megjelend diagrambol lathatd, hogy ugyan nincs tillendiilés, és nincs maradé szabalyo-
zasi hiba, de a rendszer a kicsi integralasi idéalland6é miatt csak elfogadhatatlanul lassan &ll be az el&irt értékre.

A szabalyozo beallitasa probalgatasos modszerrel is elvégezhets. Ha a minta példaban szerepld rendszernél elGszor
az erdsités értékét K, = 100-ra, az integralasi erdsités értékét K; = 200-ra allitjuk be, akkor a rendszer lényegesen



gyorsabban all be, de a tullendiilés lesz nagy. A derivalasi idGallandé értékét K; = 10-re beéllitva az elvartnak
megfelel§ atmeneti fiiggvényt kapunk.

A Matlab lehet&séget ad a probalgatasos beallitas egyszertibb elvégzésére. A pidTuner parancs segitségével egy a
paraméterek gyors megkeresését biztosito ablak jelenik meg. A parancshoz paraméterként meg kell adni a vizsgalando
objektum atviteli fiiggvényét és a szabalyozo tipusat (ez utobbi az ablakban megvaltoztathat6). A beallitast az ablak
tetején 1évs két csiiszka segitségével végezhetjiik el, a felsGvel a lecsengési id6t, az alsoval a tullendiilés mértékét szaba-
lyozhatjuk. A szabélyoz6 paramétereit és szabéalyozas mindségének adatait a Show Parameters paranccsal kérhetjiik
le.

Feladat:

— Hatdrozzdk meg o feladatként kapott rendszernél a megfeleld Ky, K; és Kq paramétereket!

2.2. Szabalyozotervezés gyokhelygorbe modszer segitségével

A polusoknak a komplex sikon elfoglalt helye alapjan megbecsiilhetd a visszacsatolt kor viselkedése. A gyOkhelygorbe
mobdszerrel torténd szabalyozotervezés ezen alapszik.

Keérdés:
— Mi a gydkhelygorbe definicidja?

— Melyek a gydkhelygdrbe menetét meghatdrozo tulajdonsdgok?

A gyGkhelygorbét alkalmazé szabalyozotervezésnél felvessziik a szabalyozandé objektum gyokhelygorbéjét, megha-
tarozzuk az eldirt viselkedésnek megfelel6 polusok tartomanyat, majd ha kell, akkor zérusok és poélusok hozzaadasaval
beallitjuk a kivant viselkedést.

2.2.1. Az objektum gySkhelygérbéjének felvétele

A vizsgalando objektum gySkhelygorbéjét a Control System Designer grafikus interfész segitségével kaphatjuk meg.
Az interfész meghivasahoz adjuk a kovetkezs parancsot a programunkhoz:

controlSystemDesigner (’rlocus’,G_m)

A program futtatasakor a[7} &bran lathato ablak jelenik meg. Az ablakban megjelens gyokhelygdrbére a jobb
egérrel kattintva, a felugré meniiben a Grid parancsot valasztva kell a racsozéast beallitani. A sugar iranyban kiindulé
vonalak az azonos csillapitasi tényez&ji polusok mértani helyei. Megjegyzés: a controlSystemDesigner parancsnak az
rlocus opci6 nélkiil meghivasa esetén a gyckhelygorbe mellett a Bode diagramot és az atmeneti fiiggvényt tartalmazo
ablakok is megjelennek, mint ahogy ezt a PID-szabalyzo6 tervezés esetén lattuk.

Mint ahogy az elméletbdl ismert, polusok elhelyezkedése és az dtmeneti fliggvény menete (altalaban véve az idStar-
tomanybeli viselkedés) szoros kapcsolatban van egymassal. Ha az dtmeneti fiiggvény tullendiiléssel all be, akkor a zart
kor polusai kozott lesz vagy lesznek komplex konjugalt gyokparok. A Control System Designer grafikus interfész
segitségével meghatarozhatjuk azt a régiot, ahol a polusoknak az elvart tranziens és allandosult allapotbeli viselkedés
esetén kell lenniiik. Béar ez a tartomany aranyos méasodrendii rendszerek esetére ad a polusokra informéciot, azon-
ban jo kiindulasként hasznalhat6 akkor is, ha tovabbi zérusok és polusok, azaz szabalyozé hozzaadasaval folytatjuk a
vizsgalatot.

A tervezési elGirasoknak megfelels polusok tartoméanyat a kovetkez6 modon hatarozhatjuk meg. A gyokhelygorbén
jobb egérrel kattintva, majd a Design Requirements uténa pedig a New parancsot, vilasztva egy felugro ablak jelenik
meg. Ebben megadhatjuk a lecsengési idére (Settling time) majd a maximalis ttllendiilésre (Percent overshoot)
vonatkozé megkotéseket. A két adatot kiilon menetben kell megadni! Mint az lathato, lehet tovabbi, példaul a
csillapitasi tényezdre vagy a természetes frekvenciara vonatkozé megszoritasokat is lehet megadni.

A beallitott értekek hatasara a[8] abran lathatonak megfeleléen modosul a gyokhelygorbe. A sugariranyban meg-
jelend vonalak kozotti teriilet az eldirt tullendiilésnek megfelels polusok helyét adja meg. Minél kisebb a bezart szog,
annal kisebb a tillendiilés maximuma. A fiigg6leges vonal helye a megadott lecsengési id6 alapjan keriil meghatarozas-
ra. Minél tavolabb van egy polus valos része ettdl a vonaltol, annal kisebb a lecsengési id6. Igy a tranziens viselkedésre
megadott szabalyozasi kritériumoknak megfelels polusok helyét a gydkhelygorbének az e hatarvonalak kozé esd része
(a fehéren maradt teriiletre es6 rész) adja meg.
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7. abra. A vizsgalt objektum gy6khelygdrbéje
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8. abra. A gytkhelygorbe a szabalyozasra tett megkotések megadasa utéan
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9. abra. A lag-szabalyozé paramétereinek megadasa

A gybkhelygorbén a polusok aktualis helyét kis lila négyzetek jelolik. Rakattintva ezekre arrébb mozgathatok,
ami egyitt jar a szabalyozo erdsitésének a megvaltozasiaval. Ha addig mozgatjuk a podlusokat, hogy kilépve a valos
tengelyrél komplex polusparokat kapunk, akkor a képernyd aljan megjelenik a csillapitasi tényezs és a természetes
frekvencia értéke. Az erdsités valtozasanak hatésat az atmeneti fiiggvény tartalmazo abran kovethetjiik nyomon. (Az
ablakok fiileinek mozgatasaval a két ablak egyszerre is lathatova tehetd.)

Allitsunk be a a hatarvonalhoz kozel esé polus értékeket! A minta példaban mozgassuk a polusokat a -6---6i
értékre! Az atmeneti fliggvényen lathato, hogy ugyan a tranziens viselkedés az elvarasoknak megfelels, de a marado
szabélyozasi hiba igen jelentGs, mintegy 25%. Ha tovabb mozditjuk a polusokat, akkor a kedvezd tranziens viselkedésen
kiviili teriiletre jutunk, azaz a tullendiilés meghaladja az el&irt értéket, mikézben a maradé szabalyozasi hiba csokken.

Osszefoglalva, a szabalyozasi feladat csak az erdsités modositasaval, azaz csak P-szabélyozo alkalmazasaval nem oldhato
meg.

2.2.2. Szabalyozas faziskésleltets (lag) szabalyozoval

Az erssités novelésére és a kedvezd tranziens viselkedés megtartasara ad lehetGséget az an. lag-tipusa (realis PI-tagot
tartalmazo vagy faziskésleltets) szabalyozénak a korbe torténs beépitése. A lag-szabélyozo egy poélust és egy zérust
ad a rendszerhez gy, hogy a zérus lesz a nagyobb abszolut értékd, azaz az lesz tavolabb az origotol a valos tengelyen.
Az atviteli fiiggvénye:

S+ z
s+p

G.(s) =

ahol a p < z.

A szabéalyoz6 polusanak és zérusdnak megadasat a Control System Designer grafikus interfész ablak Preferences
parancsaval, majd a Options fiil kivalasztasaval kezdhetjiik @ abra).

A megjelend ablakban a Zero/pole/gain opciot kell kivalasztani, majd OK-val kell bezarni az ablakot. A kévetkezd
lépésként a jobb egérrel a gydkhelygorbén kattintva, a felugré meniibgl kivalasztjuk az Edit Compensator parancsot,
majd az ennek hatasara megjelend Compensator Editor ablakban a Dynamics teriiletre kell jobb egérrel kattintani.
A felugr6 meniiben az Add Pole/Zero majd a lag parancsot kell valasztani. Adjunk a zérus értékének -1-t, a polus
értékének -0.01-t, majd nyomjunk Entert a megadott értékek érvényesitéséhez. Ennek hatasidra a Max Delta Phase
(deg) ablakban megjelenik a szabalyozé maximalis faziskésleltet6 hatasa, az at Frequency ablakban pedig, hogy ez
milyen frekvencian valosul meg.

A szabalyozo polusanak és zérusanak megadasanak hatésara megvaltozik a gyokhelygorbe is. A valds tengelyen a
szabalyoz6 polusa és zérusa kozott megjelenik egy harmadik gyokhelygorbe szakasz. Vegyiik észre, hogy a zart kor
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10. abra. Az egyenaramt motor Bode diagramja

itt elhelyezkedd polusa lesz a dominéns poélus, mivel ez lesz legkdzelebb az origbhoz. A tanultaknak megfelelGen az
origbhoz kozel elhelyezkedd polusnak, mint els6 rendi tagnak erds csillapitoé hatéasa lesz, igy az er6sités értékét szélesebb
tartomanyban valtoztathatjuk a marado szabalyozasi hibara elGirt kdvetelmény teljesitése érdekében. A mintapélda
esetében a zart kor polusait az eredetileg meghatarozott région kiviilre mozgatva, elérheté mind a tranziens, mind az
allandosult allapotra vonatkozo elSirasok teljesitése.

Ha sziikséges, akkor a gyokhelygorbe grafikonon modosithatjuk a tengelyek beosztésat. Ez egyrészt megtorténik
automatikusan is a polus mozgatasakor, de manualis is beallithato, ha jobb egérrel a grafikonon kattintunk, majd
a felugré meniibdl a Properties parancsot valasztjuk, és a megjelens ablakban a Limits fiilon beallitjuk a kivant
értékeket.

Feladat:

— Végezzék el a szabdlyozo tervezését a megadott kritériumok figyelembe a gyokhelygorbe segitségével!

2.3. Szabalyoz6 tervezés frekvenciatartomanyban

Kovetkez§ feladatként tervezziink szabalyozot a példaban szerepld egyenaramu motorhoz frekvenciatartomanyban.

Mint az elméleti anyagbol ismeretes, a frekvenciatartomanybeli vizsgalatokat a Nyquist és a Bode diagramok
segitségével végezhetjiik el. Az egyendrami motor fizikai modelljének a Bode diagramjat a kovetkezs parancsok
segitségével rajzoltathatjuk ki.

bode (G_m)
grid
title(’Az egyenadrami motor Bode diagramja’)
A program futtatésa utan a[I0] abran lathato diagramokat kapjuk. A Nyquist diagramot a nyquist(G_m) pa-
ranccsal kaphatjuk meg.
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Keérdés:

— Ismertesse a stabilitdsvizsgdlat frekvenciatartomdnybeli menetét!

P

— Mutassa be a fazistartalék és az erdsitési tartalék meghatdrozdsdnak a maodjdt a Bode
diagramon!

Az egyenaramu motor modelljét aranyos méasodrend tag formajaban vezettiik le, igy a rendszer gyakorlatilag tet-
sz6leges nagysagu fazis és erdsitéstartalékkal rendelkezik. Ugyanakkor az a tény, hogy az amplitudé gérbe valamennyi
frekvencian decibelben kifejezve negativ erdsités értéket vesz fel, azt jelenti, hogy a visszacsatolt kornek jelentss lesz
a marado szabalyozasi hibaja. Ennek korrigalasara az erésitést novelni kell, de a megfelels fazistartalék biztositasara
figyelni kell.

Okolszabalyként legyen a fazistartalék 60°, mely biztositja, hogy ne legyen nagy tullendiilése a kérnek. A Bode
diagramboél megéallapithato, hogy az ehhez tartozo frekvenciaérték kb. 10 rad/s. Az az erdsités, aminél az amplitado
gorbe a frekvenciatengelyt ennél az értéknél metszi, kb 40dB. A pontos értékek meghatarozasa egyrészt a diagramok
leolvaséasaval végezhetd el, masrészt az alabbi parancs futtatésaval:

[mag,phase,w] = bode(G_m,10) A parancs lefutdsa utdna az alabbi eredményeket kapjuk a Command Window ablak-

ban:

mag=0.0139

phase = -123.6835
w=10

Azaz a fazistartalék 10 rad/s mellett 180°-123,7°=56,3°. Miutan az erdsités ezen a frekvencian 0,0139, ez decibelben
kifejezve 20log0,0139 = —37, 1dB, azaz 37,1dB-lel vagy 1/0,0139 = 72-vel lehet novelni a motor erdsitését. Legyen ez
az érték a szabalyozo er6sitése, és egészitsiik ki a programot a kdvetkezd utasitasokkal:

G_c=72
margin(G_c*G_m)

A parancs futtatasa utan a[I1] abran lathato diagram jelenik meg, mely fejlécében tartalmazza a az erésitési és a
fazistartalék értékét és a hozzatartozo frekvenciat.

Ezeknek az elemzéseknek az elvégzése utana vizsgaljuk meg a visszacsatolt kor atmeneti fliggvényét az alabbi
utasitasok segitségével!

G_e = feedback(G_c*G_m,1);
t = 0:0.01:10;
step(G_e,t), grid
title(’A visszacsatolt kor atmeneti filiggvénye, K=727)

A futtatas eredményeként megjelend valaszfiiggvény elemzésével megallapithatd, hogy mig a lecsengési idére és
a marado szabélyozasi hibara elsirt kovetelmények teljesiiltek, de a tillendiilés mértéke joval nagyobb az elSirtnal,
mintegy 19%.

2.3.1. Faziskésleltets szabalyoz6 hozzaadasa

A tullendiilés meértékét a masik két kovetelmény megtartasa mellett faziskésleltets (lag) tag segitségével lehet csok-
kenteni ebben az esetben is. Legyen a szabalyoz6 atviteli fiiggvénye a kivetkezd:

s+1

Gols) = oo

A tag erdsitése 100, ami kedvezd a zart kor marado szabélyozasi hibajanak cstkkentése szempontjabol. Hataséara
az el6z6ekben meghatarozott 72 erdsités érték csokkenthetd, legyen az 0j érték 45, és vegyiik fel igy a szabalyozd Bode
diagramjét.

G_c = 45%(s+1)/(s+0.01);
bode (G_c) ;
grid

11



File Edit Wiew Insert Tools Desktop Window Help

Dode |2 08| & [E

Frequency (rad/s)

Bode Diagram
Gm =Inf dB (at Inf rad/s), Pm = 56.4 deg (at 9.99 rad/s)
20 ———— T T T
g o
1
o 20
=
=
=
in
& e
= gol \\
-80 :
0 " 7 ,
B 45 \
= S i
= N :
o -90 ~ :
a e
fol :
0 435 \[\\\\\
-180 e
107! 10° 10’ 102 103
Frequency (rad/s)
11. abra. A fazistartalék meghatarozasa
|4 Figure 1 = O
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
A Y
Lag szabalyozo Bode diagramja
80 . : .
=10 —R‘\\
Q .
w 60 \
)
=
S 50 =
=i o3
= 40 \ i
"\_\_\_\_\_\_\_\—
30 : >
1] T P
T
g 30
@
o
£ 60
o
m—
-90 y ; : : g
104 1073 10?2 107! 100 10" 107
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Mint az az abran is lathato, a polushoz és a zérushoz tartozé sarokfrekvencidk a 10 rad/s-os vagasi korfrekvenci-
anal legalabb egy nagysagrenddel kisebbek, igy a lag tag miatti faziskésésnek nincs kedvez&tlen hatasa a szabalyozasra.
Az atmeneti fliggvény segitségével ellendrizhetjiik az eldirt kovetelmények teljesiilését, melyet az el6z6ekhez hasonloan
végezhetiink el.

Feladat:

— Végezzék el a szabdlyozo tervezését a megadott kritériumok figyelembe frekvenciatartomdnyban!

2.4. Diszkrét idejd rendszer szabalyozasa
2.4.1. A folytonos ideji rendszer diszkretizalasa

A diszkrét ideji szabalyozas kialakitasahoz az els6 1épés a folytonos ideji modell iddbeli diszkretizalasa. A megfe-
lel6 mintavételezési id6 megvélasztasdhoz irjuk at a polinom alakban felirt folytonos modellt gyoktényezds alakra a
kovetkez6 modon:

tf(’s?);
G_m=K/ ((J*s+b) * (L*s+R)+K~2)
zpk (G_m)

A kod lefuttatésa utan parancs ablakban megjelenik a motor gyoktényezss alaka atviteli fiiggvénye:

2
(s +0,997)(s + 2,003)

Gm(s) =

A gyoktényezss alak elénye, hogy belble a polusok, zérusok és az erdsités kozvetleniil leolvashato és a tulcsillapitott
tag esetében a polusok értékének reciprokabol megkapjuk a tag idallandoit.

A diszkrét modell felirasdhoz meg kell hatdroznunk a mintavételezési idéallando (periddus ids) értékét. Perio-
dikus jelek esetében ezt a Shannon-féle mintavételezési torvény alapjan a jel periddus idejének figyelembe vételével
donthetjiik el. Tranziens jelek esetében a felfutasi idének van hasonlo szerepe, illetve gyakorlati szabalyokat alkalma-
zunk és a mintavételezési idGallandd megvalasztasat a kovetkezé modon végezziik el. Legyen T a felfutasi ids, T a
mintavételezési id6 és Ny az idGegység alatt vett mintdk szama. E mennyiségek kozotti dsszefliggés:

— Els6rendi folytonos idejd tag esetében a 7 idGallando és a T;. felfutasi id6 megegyezik igy az N, értéke legyen
4-10 kozotti.

— Masodrendd folytonos idejl tag esetén, ha a tag tulcsillapitott, azaz a csillapitasi tényezd értéke 1-nél nagyobb,
illetve negativ valos pélusai vannak, akkor a mintavételezési id6t valasszuk meg az elsérendd taghoz hasonléan,
kiilonosen akkor, ha az egyik polus dominansnak tekinthet6. Ha a két iddallando nem tulsdgosan kiilonbozik,
akkor Ny értéke inkabb legyen nagyobb, akar 20.

— Masodrendi alulcsillapitott tag esetében (0 < £ < 1, negativ valds részi komplex konjugélt gyokpar polusok) a
T, felfutasi id6 a kovetkezd moddon becsiilhets:

T, = wnfletp/tantp

ahol £ = cosp. Ha £ =~ 0,7, akkor w,Ts =~ 0,2 —0,6.
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13. 4bra. Az egyenarami motor diszkrét atmeneti fiiggvénye

Példankban szepl§ tag tilcsillapitott, az origbhoz kozelebbi pdlus p; =~ —1, az ehhez tartozo6 idéallandé 7 = 1s.
A poélus nem tekintheté domindnsnak, hiszen a py &~ —2, azaz 71 = 0,5s, ezért az idGegységenként veends mintak
szamat vegyiik nagyobbnak, Ny = 20. Ennek alapjan a mintavételezési periodus id6 legyen Ty = 0,05s. Ezzel a
mintavételezési idével a visszacsatolt kor dinamikaja is jol kdvethets lesz.

Az atviteli fiiggvény impulzus atviteli fiiggvény alakra hozésa a kovetkezs parancssorok beirdséaval érhetd el:

Ts=0.05; dG_m=c2d(G_m,Ts,’zoh’);
zpk (dG_m)

Az atviteli fiiggvény diszkrét alakra torténd atalakitasat végzs c2d parancs harmadik parameétere, a >zoh’ arra utal,
hogy a konverziot nulladrendii tartoszerv segitségével végeztiik el. Az atiras eredményeként a kovetkezs gyoktényezdss
alakt impulzus atviteli fliggvény jelenik meg a parancs ablakban:

0,0020586(z + 0, 8189)
(z— 0,9047)(z + 0, 8189)

dGm(2) =

2.4.2. A diszkrét ideji modell vizsgalata

A diszkrét idejd modell vizsgalatat a folytonos idejii modellhez hasonloan végezziik el. A tag[l3] abran lathato diszkrét
atmeneti fliggvényét a step(dG_m) parancs futtatasaval kaphatjuk meg.

A szabalyozas nélkiili visszacsatolt kor diszkrét atmeneti fliggvényének felvételéhez egészitsiik ki a programunkat
a kovetkezd sorokkal:

dG_e = feedback(dG_m,1);

[y,t]l=step(dG_e,12);

stairs(t,y);

xlabel (’Id8 (s)’);

ylabel(’Motor szdgsebessége (rad/s)’);

title(’Szabalyozas nélkiili visszacsatolt rendszer atmeneti fiiggvénye’);

14
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14. abra. A visszacsatolt rendszer atmeneti fiiggvénye

A programrészletben a stairs parancs hatasara a kimenet a nulladrendii tartoszerv kimenetén megjelené jelnek
megfelel§ modon jelenik meg a vizsgalt idGtartoményban, az xlabel, ylabel parancsok segitségével pedig a tengelyek
feliratozasat végezhetjiik el. A visszacsatolt rendszer atmeneti fiiggvénye a[I4] abran lathato.

Mint az az atmeneti fiiggvénybdl lathato, a szabélyozéas nélkiili rendszer maradé szabalyozasi hibaja elfogadhatat-
lanul nagy és a lecsengési id§ is egy kicsit nagyobb az el&irtnal.

2.4.3. A diszkrét modell szabalyozasa PID szabalyozoval

A folytonos PID szabalyozo atviteli fiiggvénye:

K;
G.(s) = K, + 5 + Kys

Mint az az elméletbdl ismert, a PID szabalyoz6 impulzus atviteli fliggvénye a Tustin modszer segitségével atirhato
impulzus atviteli fiiggvény alakra. Az atirashoz a szabalyozo6 K, K;, K4 paramétereinek adjuk ugyanazokat az értéke-
ket, amiket a folytonos ideji szabalyozasnal meghataroztunk. Az atviteli fiiggvény impulzus atviteli fiiggvény alakra
torténs konverzidja c2d paranccsal végezhetd el, de az atalakitando atviteli fiiggvény és a mintavételezési id6 mellett
harmadik paraméterként a kozelitési modszerre utaldé >tustin’ értéket adjuk meg.

K_p=100;

K_i=200;

K_d=10;
G_c=K_p+K_i/s+K_dx*s;
dG_c=c2d(G_c,Ts, ’tustin?’)

A program lefuttatasakor a parancs ablakban megjelenik a diszkrét PID algoritmus impulzus atviteli fliggvénye:

50522 — 790z + 305
n 22 -1

Kiegészitve a visszacsatolt kort a diszkrét PID szabalyozdval, megvizsgalhatjuk a kapott szabalyozasi rendszer
atmeneti fliggvényét.

dG.(z)
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15. abra. A diszkrét PID szabalyozoval visszacsatolt rendszer d4tmeneti fliggvénye

dG_e = feedback(dG_c*dG_m,1);
[y,t]l=step(dG_e,12);

stairs(t,y);

xlabel(*Id8 (s)’);

ylabel(’Motor szdgsebessége (rad/s)’);
title(’Szabalyozas diszkrét PID szabalyozdval’);

Mint az a[I5} abran lathato, a folytonos idejii PID szabélyozonal meghatarozott paraméterek alkalmazéasa a diszkrét
idejd rendszernél instabilitashoz vezet.

Az instabilitas okat vizsgaljuk meg a gyokhelygorbe segitségével. Ehhez egészitsiik ki a programunkat az alabbi
sorokkal:

rlocus (dG_c*dG_m)
axis([-1.5 1.5 -1 1])
title(’Diszkrét szabalyozd kor gydkhelygdrbéje’);

A futtatas eredményeként megjelend abran lathatjuk az instabilitas okat. A felnyitott kornek 4 polusa és
3 zérushelye van, igy a gytkhelygorbe tulajdonsidgainak megfelelen egy agnak kell a végtelenbe tartania. Mivel a
—1-ben 1év§ polustol jobbra paros szamua polus és zérus van, igy az ebbdl a polusbdl kiindulé ag fog a —oo-be tartani,
azaz a szabalyozo6 kor barmilyen pozitiv erdsités esetén instabil lesz. Felismerve ezt a problémaét, oldjuk meg tugy, hogy
a z = —0.82-ben 1év6 zérust kiejtjik egy uj polussal:

z=tf(’z’,Ts);

dG_c=dG_c/(z+0.82);

rlocus(dG_c*dG_motor);

axis([-1.5 1.5 -1 1])

title(’A mdédositott diszkrét szabalyozd kér gydkhelygodrbéje’);

A abranak megfelel6en a modositott rendszer gyokhelygorbéje meghatarozott erdsités értékek mellett stabil
lesz. Az abran a gyokhelygorbe bizonyos pontjait kivalasztva megkaphatjuk a polushoz tartozo erdsitési, csillapitasi
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16. abra. A diszkrét szabalyozé kor gyokhelygorbéje

és tullendiilési értékeket abra). Ezek az értékek természetesen csak akkor lesznek igazak az atmeneti fiiggvényre,
ha a kivalasztott p6lus a dominéns polus.

Az erésités értékének 0,8-t valasztva, a diszkrét PID szabalyozasi kor atmeneti fiiggvénye, a[I9)abranak megfelelGen,
a szabélyozas kovetelményeire elGirt paraméterekkel rendelkezik.

dG_e = feedback(0.8*dG_c*dG_motor,1);
[y,t]=step(dG_e,12);

stairs(t,y);

xlabel(°Id8 (s)’);

ylabel(’Motor szdgsebessége (rad/s)’);
title(’Szabalyozas diszkrét PID szabalyozodval’);

Feladat:

— Veégezzék el a diszkrét ideji kor esetében a szabdlyozo tervezését!

3. A beadandé laborjegyzékonyv

A beadandd6 lapborjegyzdkonyvnek a kovetkezs elemeket kell tartalmaznia:
— mérGesoport szama, tagok neve;
— az irdanyitando objektum feladatként kapott paraméterei;

— a szabalyozassal szemben tamasztott kritériumok;

a Matlab .m file, ami tartalmazza az elvégzett valamennyi vizsgélatot;
— a kovetkez6 diagramokat:

— az objektum Atmeneti és sulyfliggvénye;
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17. 4bra. A moédositott diszkrét szabalyozd kor gyokhelygorbéje

A modositott diszkrét szabalyozo kiér gydkhelygorbéje
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18. abra. A jellemzdk leolvaséasa a gyokhelygorbérsl
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19. abra. A modositott diszkrét szabalyozési kor atmeneti fiiggvénye

— az objektum gyokhelygorbéje és Bode diagramja;

— a PID szabalyzas behangolasa utéani a dtmeneti fliggvényt;

a gyokhelygorbe alapjan tortént szabalyozas utani sulyfiiggvényt;

a diszkrét PID szabalyozoval behangolasa utani Atmeneti fiiggvényt.

A laborjegyzskonyvet elektronikusan kell elkiildeni a gerzson@almos.uni-pannon.hu e-mail cimemre.
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