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Iranyitastechnika felosztasa

iranyitas: olyan muvelet, amely valamely mUszaki
folyamatba annak elinditasa, fenntartasa, tervszeri
lefolyasanak biztositasa, megvaltoztatasa, leallitasa
érdekében beavatkozik

iranyitas

_— T~

vezerlés szabalyozas

N /N

kezi onmukodo kezi onmukodo
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i Nyilt hataslancu rendszerek

e Az iranyito rendszer nem ellenérzi a beavatkozas
eredmeényet — vezerlo rendszerek

Z(s) u(s)

- Gus) | Gyls) (A

e ahol
z(s) — zavaras / vezerl6 bemeno jele
u(s) — iranyitott bemenet / vezerld kimend jele
G (s) — vezerlO rendszer atviteli fuggvenye
G,(s) — iranyitott folyamat atviteli fuggvenye
y(s) — folyamat kimeno jele
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Nyilt hataslancu rendszerek

e vezeérlés hataslanca

anyag
Gp(S) energia
G(s) AL informacio
eloirt u(s) - \ A A
ertek vezerlo | beavatkozé | technoldgiai [+ z§varés

~ " 77| berendezés | szerv folyamat |
A :
! ws)
z(s) : !
““““ érzékelf - -—-—----—---ttq- -~

vyvyy

\ J
Y
H(s)=1
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Nyilt hataslancu rendszerek

e Vezeérlb rendszer leirasa

u(s) = G,(s) - z(s)

e azaz az iranyitott bemenetet a zavaras erteke és az
iranyitd rendszer tulajdonsagai hatarozzak meg

* be nem tervezett zavarasokra, illetve a sajat
parametereinek valtozasaira az iranyito rendszer
nem tud reagalni, azaz a rendszer csak a tervezesi
korulmények mellett mikodik megfelelden
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Nyilt hataslancu rendszerek

vezerlés

nehany, eloreismert zavaras

zavaro jellemzo [y
kompenzalasa

ha nincs ismeretlen zavaras, akkor

iranyitott jellemzo mindig az eldirt értéken

iranyitasi szervek |pontosan ismerni kell minden elemet

mukodesi

sajatossagok mindig stabil
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:L Visszacsatolt rendszerek

e aziranyito rendszer folyamatosan ellen6rzi a
szabalyozott kimenetet — szabalyz6 rendszerek:

r(f) +,T e(t)
ahol - »(f) — bemen6 valtozd / el6irt érték / alapjel
e(f) — hiba jel / szabalyzasi eltéres
G (s) — szabalyzo atviteli fuggvénye

u(t) — beavatkozo jel

G,(s) — szabalyozott szakasz atviteli fuggvenye
() — kKimend valtozo / szabalyozott kimenet
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Visszacsatolt rendszerek

e szabalyozas hataslanca
anyag
Gp(S) energia
AL informacio
beavatko- modositott — —
szabalyzo 20 jel N beavatkozd | jellemz6 |technoldgiai
berendezés | szerv | > folyamat ,
u(s) + zavaras
/Y
hiba jel | e(s)

|
+ - V 4 V' 4 V44 ’\
““““ - 7 érzékel6 € --—-—-- ‘G >
ellenorzo ——

E|Olrt ertEK el Szabélyozott vVyvyy
alapjel J N , jellemz6

7(s) W(s) v

G,(s)=1
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:L Visszacsatolt rendszerek

e A visszacsatolt rendszer eredd atviteli fUuggvénye

y(s) — Gie (5) Gp (5) — G(s) ahol
r(s) 1+G(s)Gy(s) 1+G(s)  g(s) = Gc(5)Gp(s)
* a kimenet meghatarozasa:

G(s)
T C (S)T(S) = Go(s)r(s)

* azaz a kimenet itt is a bemenet értéketol és az
iranyitott rendszer tulajdonsagaitol fugg, de a G (s)-
beli zavarasok hatasa a nyitott rendszerhez kepest

Kisebb, illetve G (s) alkalmas megvalasztasaval
eltintetheto
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i Visszacsatolt rendszerek

e visszacsatolt agban megjelenhet az érzekeldt leird tag:

ns) *o.  e(s) y(s)

>(? > G(s) >

Gm(S) [+

* ekkor az eredé atviteli fuggveny:

y(s) G(s)
r(s) 14 G(s)G,,(s)

G.(s) = ahol G(s) = G.(s)G,(s)
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Visszacsatolt rendszerek

* Visszacsatolt kor kimenet a zavarast is
figyelembe véve

UA9) | Gus) ZG)

r(S)tT es) .| Gys) us) | Gs) ML »@'5 yAs)

Go(s)Gy(s) G,(s)
14 6.066 P 176606,

Y, (s) = Uu,(s)
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Visszacsatolt rendszerek

* a visszacsatolas hatasara

* a rendszer elvileg kompenzalja a zavarasokbal,
parametervaltozasokbdl fellépd eltérést,

de

e aranyos tipusu rendszerek eredo erdsitése csokken,
1-néel kisebb lesz — allandosult allapotbeli hiba

* az egyes tagok kesleltet6 hatasa miatt, az informacio
kesleltetve jut a szabalyozohoz vissza, igy a
beavatkozas nem a megfeleld iranyba torténhet, ami
instabilitashoz vezethet
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Visszacsatolt rendszerek

szabalyozas

zavaro jellemzo minden zavaras kompenzalasa

iranyitott jellemz6 |van eltéres, ez mukodteti a rendszert

iranyitasi szervek |nem kell a pontos ismeret

mukodesi

., . lehet instabil (labilis) is
sajatossagok
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Allandésult allapotbeli hiba

* a visszacsatolas alapvet6 celja a téenyleges kimenet és
az eloirt Kimenet kozotti elterés minimalizalasa

* legyen a szabalyzo

r(s)

+

kKOr a kovetkezo:

e(s) X

i

G(s) y(s)

ahol G(s) legyen aranyos viselkedesu tagcsoport

* a szabalyzasi elterés: e(s) = r(s)-y(s)

Iranyitastechnika MI BSc
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i Allandésult allapotbeli hiba

e az allandosult allapotbeli hiba:

e = lime (t) =limse(s)

t—oo s—0

* a szabalyzo kor felépitése alapjan

e(s) =7(s) —y(s) =r(s) = G(s)e(s) = e(s) = :(cs;)(s)
* azaz s s1(s)
Css = o200 (1 + G(S))

e tehat a hibat mind a bemend jel, mind a rendszer tipusa
befolyasolja
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i Allandésult allapotbeli hiba

* legyen a bemenet £ amplitudoju ugrasfuggveny:
k

r(t) = k1(t) r(s) = S

e ekkor a hiba

L ko k ok
s T 300\ 1+ G(s) T1+ImG(s)  1+K,

* ahol K, az aranyos hiba koefficiens vagy aranyos
hibaallando:
k — e

K, =

eSS

Iranyitastechnika M, VI BSc Szabélyozés/1 7



:L Allandésult allapotbeli hiba

* ahhoz, hogy a hiba nulla legyen:
K, =1limG (s) = o

s—0

* ehhez az kell, hogy a G(s) nevezdbjeben legyen egy s
tag szorzoként, azaz kell egy integrator tag

* ha nincs, akkor adott megengedett elteréshez
meghatarozhato a K, ertek

* ez, mint erOsités jelentkezik a visszacsatolt korben

e hiba: offszet
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i Allandésult allapotbeli hiba

* legyen a bemenet sebességugras fuggveény:
kl
r(t) =k"-t r(s) = 52

e ekkor a hiba

e.. = lim K — K — K
% s50\s +sG(s)) lir% sG(s) K,
S—

* ahol K, a sebességi hiba koefficiens vagy sebességi
hiba:
_K

eSS

Ky
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:L Allandésult allapotbeli hiba

* ténylegesen ez nem a sebesseghez kapcsolodo
hiba, hanem beallitasi hiba, ami a sebesség-ugras
bemenetbol kovetkezik

* K meértékegysége: (masodperc)!

* ahhoz, hogy az e hiba nulla legyen K -nak
végtelennek kell lennie, ehhez egy s* tag kell G(s)
nevezoljebe

e egyebkent adott megengedett hibahoz
meghatarozhato a K, ertéeke
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i Allandésult allapotbeli hiba

* ha a bemenet gyorsulas fuggveny

r(t) = k"t?/2 r(s) = —

e ekkor a hiba

k B k" K
Css = ll—{% (sz + SZG(S)> B ll_f)% s2G(s) K,
e ahol K, a gyorsulasi hiba koefficiens vagy gyorsulasi
hiba
* mértékegysége: (masodperc)2
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:L Allandésult allapotbeli hiba

e a harom eset alapjan megallapithato, hogy az
allandosult allapotbeli hiba lete attol fugg, hogy milyen
a hatvanyu s tag szerepel a felnyitott kor atviteli
fuggvenyenek nevezdjeben:

K(s—2zy):..:.(s —z,)

6) = =P o G )

e arendszereket o erteke alapjan szokas 0-, 1-, 2-
tipusunak nevezni, ami megfelel egyben az origoba es6
polusok szamanak is
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i Allandésult allapotbeli hiba

allandosult allapotbeli hiba, ha a bemenet
Rendszer . sebesseg- .
, ugras ) gyorsulas
tipusa ugras
0 tipus véges végtelen végtelen
1 tipus 0 véges végtelen
2 tipus 0 0 veges

Iranyitastechnika MI, VI BSc
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Szabalyozok

e Szabalyozokkal szembeni elvarasok:
 stabilitas
* megfeleld allandosult allapotbeli alapjel-kovetés
e zavarkompenzacio
* megfeleld tranziens viselkedés
» erzeketlenség a parametervaltozasra
* valds rendszer korlatozasainak figyelembe vétele
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Szabalyozok

e Soros szabalyozasi kor

UA%) | gus) ES)

e(s) u@s) Gy(s) y(s) + »éjL y(s)

> G(S)

ns) + ’T

.VZ(S) —

6o(5) - Gy (5) 6,(s)
4 6. 6,60 O 16,6 6,6 %
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Szabalyozok

e Stabilis folyamatok iranyitasara pontos elméleti
modszerek allnak rendelkezésre

e Az elméleti mdodszerek eldtt kialakult az aranyos (P),
integralo (I) és derivalo (D) hatasokat alkalmazo
szabalyozasi modszer — PID-szabalyozo.

 Ez megoldas jol bevalt, szeles korben alkalmazhato,
igy a mai napig ez a modszer kerul megvalositasra a
szabalyozas problémak donto tobbségenél.
* A villamos megvalositas mellett (passziv RLC-kortdl a

muUveleti erGsitokig) leteznek pneumatikus és
mechanikus megoldasok is.
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Szabalyozok

A PID szabalyozas elve, hogy a szabalyozo a
szabalyozasi hibat

* az aktualis ertekere aranyosan,
* a multbeli ertekére annak integraljaval aranyosan,

* a jovObeni értékét pedig a hiba differencial-
hanyadosaval, azaz megvaltozasaval

veszi figyelembe.
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Szabalyozok

A PID szabalyozocsalad sikeréenek oka:

* a minGseqi eloirasok altalaban kielegitd mertékben
teljesithetok

 felépitésuk egyszeri
e parametereik valtoztatasanak hatasa jol kovethetok

* tényleges megvaldsitasuk konnyu
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Aranyos tag

* bemenet a hibajel, kimenete pedig ennek az erositéssel
szorzott ertéke:

e(t) K Ke(t)>

>

e hatasara
gyorsabb lesz a rendszer mukodese

visszacsatolasban csokken az allandosult
allapotbeli hiba

novekszik a lengeésre valo hajlam
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Aranyos tag

* |/O modell: u(t) = Ke(t)

* atviteli fuggveny: G(s) =K

 frekvencia fuggveny: G(jw) =K Bl i e

10+ :
i —Dlagnitude
8 =
3 -0
| atmenetifiige =10l CHRT—. =10(x]]  p— Joix| £ nf
atmeneti fllggvény sulyfiggvény i in 30
210 2000 3 Hyquist gorbe | BT TR R TR R Tn
T T T
13 1500 1+ Frequency, (Radised)
10+ 1000 — 1] *
: E o -phaset SI=TEY
S - S
Bode-fazis diagram - P-tag
1] ! . 1] L L g L 1 2
0 5 10 L3 20 ] 3 10 13 20 =) -1 0 1 2 o Ph
Time (sec) Time (sec) Real é, & .
o 0
:
-l
& [ A EENIT] (A RRTIT] L1t

T 1ot 1® 1ot
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Integralo tag

* bemenet a hibajel, kimenete pedig ennek az integralja

e(t) » 1/T;s

le(7),

e hatasara a visszacsatolt korben

eltnik a marado hiba,

de meég jobban novekszik a lengésre valo hajlam:
a felnyitott kornek podlusa lesz az origéban
a visszacsatolt korben novekszik a nevezo

fokszama

Iranyitastechnika MI, VI BSc
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Integralo tag

e |/O modell:
e atviteli fuggveny:

e frekvencia fuggveny:

t
u(t) = if e(t)dt
0

Ty

G(s) = —
S-_ES

G(w) =

T;jw

o T o OIS (o
tmeneti figgvény sulyfiiggvény Hyquist - I-tag
20 ] 100
15+ 50
a0k

10+ 1]
sk 20 Sl
n L ! 0 1 -100 L L

0 5 10 15 T - 200 100 0 100 200

Titme (sec) Time (sec) Real

Iranyitastechnika M, VI BSc

Il Bode-Magniky

Iilagnitude

=101 %

Bode - Amplitidd diagram - [-tag
0

a0 —
40
0=
.

S I I T I T A T o I W 1111

-20
ot Wt o ot
Frecuency, (Radfsec)

[ 5ode-phased

Phase, (Deg)

=10l x|

Bode - Fémis diagram - [-tag
0

1
()
[}

-100 =

-150 -

L oo voomn 3o 3ol
W a* w® ot
Frecquency, (Radfzec)
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:L Derivalo tag

* lengeési hajlam csokkentése: derivald tag beepitese
* bemenete a hibajel, kimenet a hibajel derivaltja

e(t)

- TDS

e’(f) _

e D-tag hatasa

ha a hibajel konstans, akkor O a kimenete

ha a hibajel nem konstans, akkor megel6z6 hatast
fejt ki: megakadalyozza a nagy tul- és

alalenduléseket

Iranyitastechnika MI, VI BSc
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Derivalo tag

de(t)

* |/O modell: U,(t) = TDW

* atviteli fuggveny: G(s) =Tps

Il Bode-Magnitud _ O] x|
Bu:udglj Aamplitddd diagram - D-tag
[ L) J 4
* frekvencia fuggveny: G(jw) = Tpjw L of
£ a0+
% 0+
= 1
_ED I N 1 I 1 I 1 o K111}
=% w ' o o w
m ;I.EIEI m ;IEIEI m ;I-—I—I Frequenc}r, (Radfsgc:]
atmeneti flgovény - D-ta sulyfiiggvény - D-tag Myouist - D-tag
2000 ot ] s 1oaa e 100 =
I voce-phased TSI
1500 - 00 = 20 Bode - Fazis diagram - D-tag
120
1000 a 0 o 1500
s00 = =500 - -0 é 1an b
q . . 1000 ' ' ' 100 . . i
0 3 10 13 n 0 5 10 15 20 -200 -100 0 100 200 £ 50
Titme (zec) Time (sec) Fleal
|:| I N 1 A 111 IIII|,|_|,|]4
0 ' w' w0 10
Fregquency, (Radfzec)
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Derivalo tag

* ha a hibajel ot ol

2.0

novekszik, akkor -
a derivalt és a jel 'r

eldjele /\
megegyezik, és i
a derivalo tag \/
noveli a
szabalyzo jelét, ¢
sietteti a

tuuendules o 2 4 é 2 Tﬁn;r?secj 12 14 16 12 20
bekovetkeztet
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Derivalo tag

* ha a hibajel o ol
csokken, akkor a
derivalt és a jel 'r

eléjele /\\
kulonbozik — 2 ey
csokkenti a \_#
szabalyzo
Kimenetét,
lassitja a
mﬁkOdéSt, : 4 4 g : Timel[:Dsecj 12 14 16 18 20
Kisebb lesz a

tullendulés

]
=

2=
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Szabalyzok

« Osszefoglalva:

e aranyos tag segitsegevel gyorsithatjuk a rendszer
mukodeseét, de az allandosult allapotbeli hiba nem
tuntetheto el

* integral6 tag segitségével maradéktalanul
eltuntethetd az allandosult allapotbeli hiba, de a
lengésre valo hajlam er0sodik

 altalaban elegend®, ha az ugras jel esetén nincs
allandosult allapotbeli hiba

e cel: egy gyors, de lengesre nem hajlamos rendszer
kialakitasa — megfeleld szabalyzo
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P-szabalyozo

* megfelel az aranyos tagnak

es) [ ),

* jellemzoi:
 alapjelvaltasnal marado szabalyozasi hiba lesz
e zavarkompenzacidé nem tokeletes
e altalaban stabilis

* nagyobb fokszamu tagoknal lengés léphet fel, illetve
iInstabilitas is lehetséges

Iranyitastechnika MI BSc Szabélyozés/ 38



i P-szabalyozo

e szabalyozasi kor zavarassal: U 6y)
MTA Gis) 1w Gys)
G (5)Gy(s) G,(s)
) = 166,60 O Tram6,e
1 Layvatdc- G (s)Gp(s)
e alapjel kovetes: "(s) =——°-"P
P S TN B N O M
2 iz G,(s)
e zavarkompenzacio:  yZ(s) = u,(s)

1+ G.(s)Gy(s)
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P-szabalyozo

e P-szabalyozoval

* nulladrendl szakasz szabalyozasa elvileg
lehetséges (holtiddmentes eset);

* integral6 szakasz szabalyozasa lehetséges;

* elsOrendl szakasz szabalyozasa lehetseges, de
marado szabalyozasi hiba!

 masodrendl szakasz szabalyzasa lehetséges, de
marado szabalyozasi hiba és tullendulés lehet!

* magasabb rendl szakasz szabalyozasakor lengések
és instabilitas lehetséges
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|-szabalyozo

* megfelel az idealis integralé tagnak

es) [ 1 |uls), 1
Ts u(t) = T jo e(t)drt

* jellemzoi:
 alapjel valtasnal nincs marado szabalyozasi hiba
e zavarkompenzacio tokéletes

e aranyos és elsOrendl szakaszok esetén stabilis, de
az elsorendlnéel lehet tullendulés

* nagyobb fokszamu tagoknal lengés és instabilitas
lehet
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|-szabalyozo

e |-szabalyozo
* ajanlott aranyos viselkedésl tagokhoz, de
magasabb tagoknal lehet labilis helyzet;
* nem ajanlott integralo jellegl tagokhoz (tiszta
integralo, egytarolds integralo,...).

* Az integralasi idoallando csokkentéese noveli a
lengésre, illetve instabilitasra valo hajlamot, novelése
megnoveli a lecsengeési idot.
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Pl-szabalyozo

e Aranyos és integralo tagok parhuzamosan kapcsolva

> GP(S)

e(s) ‘& us)

— G/(s)

e gyakorlati megvaloésitas:

—  » |

e(s) * © Lus),

T]S
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i Pl-szabalyozo
t

1
e |/O modell: u(t) = K| e(t) +Ff e(t)dt
o
Ly e ye g , 1 T;s +1
e atviteli f : — — =g
atviteli fliggvény Gp;(s) K(1+T,s> K TS

* frekvencia fuggveny: ¢, (jw) = K<1 n 1 ) _ Kszw + 1

TIjC() TI]CU
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Pl-szabalyozo

e atmeneti fuggveny

Iranyitastechnika M, VI BSc

1]
1]

=10l x|

]

|
B T

|
e B

5

1
[oprlsa S R
Titme (zec)

|
275

10

IE2S 125 T3I5 A3
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Pl-szabalyozo

e sulyfuggveny:

100
a0

&0

40

20

0

=101 x|

| | |
o 2.5 3 1.5
Titrie (zec)

1
10

|
125

15

* sebesség-valaszfuggveény:

Iranyitastechnika M, VI BSc

100

20

1]

40

20

=101 x|

| |
1] &3 3 (i)

Titne (sec)

1
10

|
12.3

]
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Pl-szabalyozo

‘e
—
a
)
i<
I
=2
a
=]
2
5
=

=
10
|
K
]
g
_1|:| | 1
=3 n 3 10 13
Real
i x| (=T
] 1
a0 —Mlagnitude /@-ED L —Phase
0+ S0
al a.égf -60
=i
20 IR O T 11T O O W A1 11
w* w' /w w  w e Et o
Frecqueney, (Radizec) Frequency, (Radfsec)

* Nyquist-diagram

* Bode diagram
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Gpl(ja)) =K+

T;jw

Tijw + 1

T;jw
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:L PD-szabalyozo

e Aranyos és derivalo tago

e(s)

—>

* |/O modell:

1
%  Lu,
+
T DS

 atviteli fuggveny:

e frekvencia fuggveény:

Iranyitastechnika MI, VI BSc

de(t)

u(t) =K (e(t) + T, o

Gpp(s) = K(1 +Tps)

Gpp(jw) = K(1+ Tpjw)

)

K parhuzamosan kapcsolva
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PD-szabalyozo

e atmeneti fuggveny

a Plot =0 =03
1000

800 -
’ 600

E . 404

|

4 5 10 13
e = e

Time {sec)

=2

. =

h J
e

[N Plot = ==
11821676
10000000

8.000000

8000000

4.000000

2000000

.:l | | |
47438659 o | 33 33
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PD-szabalyozo

1000

e sulyfuggveény

* sebesseégugras

+
S

valaszfuggvény

[
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i] Plot [= &=
F "

2000000

1000000 - ﬂ

0

P -1000000 Y

-2000004 ;
P 0 23 . 25 5

Time (sec)

i Plot = ==
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PD-szabalyozo

* Nyquist-diagram | PP 2 35341
P 200.000000

o

1 1]
realis diagramok! \ /

1 1 1
1] 2500 5000 Fs00 10000
Feal

=101 x|

* Bode-diagram

60 —DMlagnitude

]
=
I

hlagnitude (Decibels)
=
I

201g|1 + Tpjw| = ZOlg\/l + Thw?

0
10010t 1ot 10f 10® 10* 10°
Frecuency, (Radfsec)

¢(w) = arctgTpw

0
10100t io0® 10t 10? 10® 10t 10°
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PID-szabalyozo — idealis

e Aranyos, integralo és derivalo tagok parhuzamos
kapcsolasa

e(s) 1 + % u(s)

* |/O modell:

t

1
u(t) =K| e(t) + FJ e(t)dt + Tp

1
0

de(t)
dt
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i PID-szabalyozo — idealis

 atviteli fuggveny

G(s) = K(1+TL+TDS>

IS

* frekvenciafiggveny

Tijw+ 1+ T, Tp(jw)?
+TDja)> =K< Jw . 1 Tp(jw) ):
T;jw

T;jw

1
= T2(jw)? + 2&T 1
lew( (w)*+ 2Tjw + 1)

. 1T
ahol 7= 1Ty == |-t
D
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PID-szabalyozo — idealis

[N Plot = B &E]

e atmeneti s " «
fuggveény

B
- /
: 3 ICI
1 1 [H
Time {sec)
r (L] r
e sulyfuggveny
- < il Plot o =] =
60000
40000
20000
0
-20000
40000
60000
0 5 10 15
Time {sec)
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PID-szabalyozo — idealis

e sebességugras valaszfuggveny

i

i Plot (= &=

23000004
20.000004
15000000
10000004

5000000

il | 1
o
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PID-szabalyozo — idealis

* Nyquist-diagram _ioix]

3000
—Imgginary
1000 |
-1000
-3000 ' ' '
0 5000 10000 15000 20000
Feal
* Bode-diagram
Il Bode-Magnitude2 -0 x| Il Bode-Phase2? - 10| x|
= 80
£ — Magnitud
= agmitude /@ i
=k =X
o o L
2 -
2 & -40
o
-9 rl 251 5t e st = =
e 1070 100107107107 10 w* w10t 10t ee®o0® a0°

Frequency, (Radfsec)

Frequency, (Radfsec)
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:L Példa

* Legyen a szabalyozando objektum atviteli fuggvénye a
kovetkezo:

GO(S) =

1
s3+26s%2+26s+1

* megallapithatd, hogy az objektum erGsitése 1

e tovabbi parametereinek megallapitasahoz bontsuk
fel

Go(s) =

1 1
s3426s524+265+1 (s+1D(s2+16s+1)
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:L Példa

* azaz a szabalyozando objektum felfoghato
egy elsérendll (r=1) és
egy masodrendu (o, =1, £=10,8)
tag sorba kapcsolt eredojekent

1
* polusai: Go(s) = (s+1)(s2+1.6s+1)
p=-1
P23~ -0,8 £ j0,6
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Példa

e atmeneti fuggvenye

> p 106821840

1.03500000

1 1.01000000
[ AR ET T >

DE500000

= 24000000

Sath

S3500000

> S1000000 . L . :
54306669 7 2 o 10

Titne (sec)
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Pelda

* Az objektum frekvenciafuggvenyei:
* Nyquist-diagram

=10l x|

e v . R e i B By i
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Példa

_ioix

40

* Bode-diagram n —Magiude

0

s B

agnitude (Decibels)
=

I
=

=1, T=1 "

_12':' L4 L L LILLLL 1 L1l 1111l 1 L1 11111l
107 10t 10" 10t 10%
1 /T Frequency, (Radfsec)

i x|

0

-50

-100

Phase, (Deg)
5

=200

=250

_3|:||:| 1 L1 11111l | L1 11111l | L1 1111l | [ )
12 10t 10" 10t 10
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Példa

e gyokhelygorbe

_lojx

3
—Zlosed loop poles '
ol 13 o // LY Root us-4
g‘ dlg / _-‘j ——losed loop poles
%‘ 0 =
E 10k
il X\
S
| = \ E—u
3 1 1 B 0
&3 =2 o | 1 i E )
®= 0.0080000000 ¥=1.5921788 K= 5.501 il
10
15k
_:ﬂ I I I I I I I \\ I
2 S [ = I = | 5 =5 =35 0 B |

X=0.00000000 Y= 1.6101083 K= 5.740 w= 1.610 z= 0.0000
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:L Példa

e csatoljuk vissza negativan az objektumot
e ekkor az atviteli fuggvenye

Go(s) 1
Ge(s) — — 3 2
1+ Go(s) s°+2,6s%+2,6s+2
e felbontva

1 1
s3+2,652+265+2 (s+1.79)(s?+ 0,84s + 1,1764)

Ge(s) =

azaz K=0,5, 7=0,56, v, = 1,09, £= 0,46
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Példa

e atmeneti fuggveny

! 1

B 200
1.75

1.50
125

|26 26 ]

i 1

1.00
I3
A0
e

¥

L2624 1
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=101 x|

nyilt

zart

10

13
Titre (sec)
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Példa

_ljx
1.00
[ ] am Y 4
s —1 i
* (frekvenciafuggveny!!!) naginay
S0
* Nyquist-diagram
|:| [
e
A0
Y
- _1|:||:| 1 1 1 1 1 1 1
° B d _d g 3 B8 & 3 0 = 35 » i
ode-diagram
_|of x| —1o x|
o 0
ok —Dlagnitude sl —Thase
= -0
2 ol ,@-mn—
S x| %-150—
z i
g o0 S mi
“ R,
= -100
-1z s |
p 1 B O I L W I A L0 =300 L L L L1111l L 111111l
14%.2 107! T 108 e 2 10! 10° ik 10°
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Peélda — szabalyozas P-szabalyozoval

e Szabalyzas P-szabalyzoval
* marado szabalyzasi hiba mindig van

* maximalis er6sités 5,75 a szakasz gyokhelygorbeje
alapjan, elvie = 15%

* novekvo erdsites
gyorsabb felfutas
novekvo lengés
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Peélda — szabalyozas P-szabalyozoval

e atmeneti fuggveny

et _iojx
— T
15k
+ —_
- ’E | ., 11 K_5
136261 10k /\/\/\/W\/\
4 5 g
K=1.5
| O
+
Ed p[15 | o1 ] Sk
126261
10 L L L
< *1 " 10 20 30 40
Titre (sec)
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Peélda — szabalyozas P-szabalyozoval

* Bode diagram

=10] x|

— I lagratude

Ilagnitide (Decibels)

ED T I I ey A W

wr Wt W
X= 0.97028555 Y=-0.68965517

10° 10°
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=10l x|
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._.
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=
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Iy [ J S T/ AT

. W af 10t 10 10°
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M Bode-Phase2 :

_50 —rIase

=10l x|
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28]

=

=
I

-250 -

3|:||:| I 1L | A (A [ AN L LLam
i w! w 10t 10 10

X=1.4294613 Y= -176.87861
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Példa — szabalyozas |I-szabalyozoval

e Szabalyzas I-szabalyozoval
* |-tag megszunteti a marado szabalyozasi hibat,

de Kis integralasi idoallando esetéen erGsen
novelheti a lengeési hajlamot, konnyen instabilla
teheti mar egy masodrendll esetén a
visszacsatolt kort

nagy integralasi idéallando viszont csokkenti a
lengést, de (jelentésen) novelheti a beallasi idt
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Példa — szabalyozas |I-szabalyozoval

e atmeneti fuggveny |-szabalyozoval

5] Plot = = &=

-3 I L |
0 125 28 315 3

Time (sec)
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Példa — szabalyozas |I-szabalyozoval

* Nyquist diagram

B Myquistl — |IEI_||E|

=i~ T 3 5 7 9

. Real
Iranyitastechnika Ml BSc X=-1.1799486 v=-5.3082538e-016 Szabalyozas/7 1




Peélda — szabalyozas |-szabalyozoval

* Bode diagram

8 | Bode-Magnitudel

-120

i
tn
=

Magnitude (Decibels)

_180 L e
10" 10° 10

~ Freanencv_ (Rad/sec
X= 0.60618990 Y¥=1.1659193 )

N e

10°

| Bode-Phasel

0

o
-
-

1o
S
S

Phase, (Deg)

)
-
S

-400

10

_ _Freanenev. (Rad/sec
®= 0.60960249 Y=-179.18552 )

100 10°

10"
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Példa — szabalyozas |I-szabalyozoval

e Gyokhelygorbe

B Root Locus-7

3
> ——Closed loop poles

(-
I

Imaginary
=
|

B Root Locus-8

= EE

—Closed loop poles

Imaginary
=
|

T it
., T
S
=3 | | i | 4% | | | | | _
-3 -2 -1 0 1 2 -2 -1.5 -1 -5 0 5 1
rea __ oyt
X=-0.0028818444 Y= 0.61514196 K= 1.115 w=0.6151 z= 0.004 | | X= 0.0076923077 Y= 0.62996942 K= 0.9000
K. ..=085 T, ...=1,17
Iranyitastechnika MI BSc Szabalyozas/ 73



Példa — szabalyozas Pl-szabalyozoval

e Szabalyozas Pl-szabalyozoval

* P-tag csokkenti a marado szabalyzasi hibat,
gyorsitja a mukodest, de noveli a lengesi hajlamot

* |-tag megszunteti a marado szabalyozasi hibat,

de Kis integralasi idoallando esetén erGsen
novelheti a lengési hajlamot

nagy integralasi idéallando viszont csokkenti a
lengést, de (jelentésen) novelheti a beallasi idt
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Peélda — szabalyozas Pl-szabalyozoval

e atmeneti fuggveny Pl-szabalyozoéval

1

1

126261

=

{1}
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=10l x|

Pl-szabalyzoval

I-tag kimenete

P-szabalyzoval

|
10

| |
20 30
Time (zec)

|
40 50
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Peélda — szabalyozas Pl-szabalyozoval

* atmeneti fuggveny Pl-szabalyzéval (7=10, K=2)
meo il x

Pl-szabalyzoval

._.
il —
I I I I I I I

csak P-szabalyzoval

I-tag kimenete

| | | | | | | | |
1 3 10 13 20 25 30 35 40 45 50
Titne (zec)
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Peélda — szabalyozas Pl-szabalyozoval

* atmeneti fuggveny Pl-szabalyozoval (T=2, K=2)

meo ol

Pl-szabalyzoval

._.
] —
I I I I I I I

csak P-szabalyzoval

I-tag kimenete

| | | | | | 1 | |
o 3 10 13 20 25 30 33 40 45 0
Titre (sec)
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Peélda — szabalyozas Pl-szabalyozoval

* Nyquist-diagram

(T _ioix i
20 5 26502240
— Tihasi —Imagi

151 ReEsr 375000000 |- A

W= 250000000 |-

in 1 25000000 |-

0 ol

—— 0F

eln -1 25000000 |
-0 -2.50000000
15 -3.75000000 |-
_2':' 1 1 1 1 1 1 1 1 1

10 A 0 5 10 15 20 -1.632195 g & 1 LS 3
X=-3.5908776e-016 Y= 0.00000000 Real

20w + 2
10(w)* + 26(jw)3 + 26(jw)? + 10jw

Ge(jw) =
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Peélda — szabalyozas Pl-szabalyozoval

* Bode-diagram

1ol IO/
20 ]
alll —DMlagnitude —Fhase
ke 250 -
= ol
2 100
; y J\
=2, e
§ 220 - a 150
% Ak .‘E
= S -
= Al
Bl
250
-100 -
_12|:| I LI I 1L (A 1 1 IIm | AN | . Lpanm LLriimm [ AN L riiinm Lrrm [N NTT] -
wh o wf O w' P ik lia 3nnm_4 w?* 1w?  w! 1? 10! 10%
%= 0.95117597 Y=-0.70175439 *° %= 0.93520989 Y= -140.78947

1 1
G,(jw) = —— (20jw + 2
) =157, Q0@+ 2) s e i) + 2.6/w + 1
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Peélda — szabalyozas Pl-szabalyozoval

e gyokhelygorbe
mrootiocis2

Imaginary

30

23 =

20

k3

10

3

o0

-5

-10

-5

=20

25

=30

—losed loop poles

=101 x|

BN

P

=3
X=-0.0057142857 Y=1.5286104 K= 2.552 w= 1.529 z= 0.003738

|
S35 2

-5

-1

-5

0
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i Példa — szabalyozas PD-szabalyozoval

e Szabalyzas PD-szabalyozoval

* P-tag csokkenti a marado szabalyozasi hibat,
gyorsitja a mukodest, de ugyanakkor noveli a lengési
hajlamot

* D-tag csokkenti a lengési hajlamot es gyorsitja a
rendszer mukodeseét
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Pelda — szabalyozas PD-szabalyzoval

e atmeneti fuggveny PD-szabalyozoval

(T =
200
= -+
L] agll p1] I 1 L ™ 175}
126261
| 30 1.50
0l 1

13-  P-szab.

y 100
< 75 f’\v =
50 PD szab.
3 D-tag

E - + = 1]
BN 1] +:@_,@ ot
126261 75

-.50

S

-1.00

4 0 1EI EEI 3EI 40

Time (sec)
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Példa — szabalyozas PD-szabalyozoval

e atmeneti fuggveny PD-szabalyozoval

mreot =I0l.x]
20
18-
lé-
14—
L2 =
2l jsak P-szabalyzoval
] Wi
S
b
" PD-szabalyzoval
2
1]
-3 D-tag kimenete
-4
-
B =
_1|:| | | |
0 5 10 30 35 40
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Példa — szabalyozas PD-szabalyozoval

e frekvenciafiggvények
* Nyquist-diagram

i vyausto ol xi i yauisto _lolx]
3 0207994200
L - i —Imaginaty
0100000000
1 |-
0 I e
1 1
-.0100000000
2 e
3 ! 1 1 -.0200000000 = | 1
=l 1] 1 2 3 4 - 034207555 =101 1]
X=-0.018264840 Y= 2.1749096e-016 Real

50ljw +1
0,01(w)* + 1,026(jw)3 + 2,626(jw)? + 2,61jw + 1
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Példa — szabalyozas PD-szabalyozoval

* Bode-diagram

(ol
: )
ol Phaze
m-100 -
%-150—
%
A=
B z00 -
0~
_14|:|_I_LLLIJ.I.I_I_LLLLllL
] -1 1] 1 _3|:||:| S I A A T A A
0?10t 10”0t _103 i0° T JT~: BT RT BT Iy
¥=1.2863969 ¥=-0.3045%6853 %= 1.2620130 Y= -131.44330

1
(w)3 +2,6(jw)* + 2,6jw + 1

1
G.(iw) = 0ljw+1
() O,Olja)+1(50 jo+1)
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Példa — szabalyozas PD-szabalyozoval

e gyokhelygorbe

_ioix il
1638 3581625340
—lozed loop poles 300000000 - —losed loop pole
100 -
20.0000000 —
0
] B 10.0000000 =
= I
o OpP——mx -
L) L]
E B O
50 4L
-10.0000000 —
-100
-20.0000000 —
-150 -
| | | | | | 1 | 1
-168 -100 -50 0 30 100 150 -8 30306735 1 & 11
real x=-0.0081155486 Y= B.EHE_!]EEE. K= 148.7 w= 8.84
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:L Pelda — szabalyozas PID-szabalyozoval

e Szabalyzas PID-szabalyozoval

* P-tag csokkenti a marado szabalyozasi hibat,
gyorsitja a mikodest, de noveli a lengesi hajlamot

* |-tag megszunteti a marado szabalyozasi hibat, nagy
iIntegralasi idGéallando esetén csokkenti a lengeést, de
(jelentdsen) novelheti a beallasi id6t

* D-tag csokkenti a lengési hajlamot es gyorsitja a
rendszer mukodesét
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Peélda — szabalyozas PID-szabalyozoval

e atmeneti fuggveny

|

1

Lindél

Iranyitastechnika M, VI BSc

v

v

LI o) x|

20
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14
14
1.
10

.o, e W
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D-tag kimenete

=

|
25 3 30 I 13y 15 153 20
Titne (sec)
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Peélda — szabalyzas PID-szabalyozoval

e eredd atviteli figgveny frekvencia és gyokhelygorbe

vizsgalatokhoz

(T _(o/x]
20
+ — il 18}
+ - L .
Bk i + @ =2 (R VTFTS e
1 as 14
i3} "'ﬁ\x
i 4 N B —
5 i ] \J/‘-\Hh
011 {8 {
p ﬁ—lrf
a4k
= {’\/\,
—D. 1} =
3
357703535
M s a0 -
-
g_
=
_1|:| 1 1 1 1 1 1 1
4 B 15 5 35 8 B 5 DX x»n
Time (sec)
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Peélda — szabalyzas PID-szabalyozoval

* Nyquist-diagram

(T 1ol (T JL=TEY

10 E07511890
——Imaginary —Imaginary

3 |
550000000

.

OA0000000
-0 - 200000000
A= - A50000000
=20 - - - - - 00000000 - -
o ] i 4 ] 3 10 = 131756 2 ]
%= 0.013986014 ¥=-0.038022814 Feal

6. (jw) = 3,57(jw)? + 7,035jw + 3,5
eV = 0,02(w)5 + 2,052(w)* + 5,252(w)? + 5,22(jw)? + Zjw
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Peélda — szabalyzas PID-szabalyozoval

* Bode-diagram

(o] x| =10l ]
70k " "
ank Ilagmitude 30 |= e
& 10f
2 mf ,@-mn =
% 501 < 1s0F
£ M- 2
10| = a0
= a0
| 250
-ED?D_—EL“JJi”‘D_—EL“J-'i"E_—lLLL”fEﬁLLUJ'{uDl' IIII{IIDEI ””;UDEI ””1|:|4 A ) T SR RTTTT SWETTIT AR TTT SRR TTTT SR RRTTIT BRI M.
b B w* w? w w o w w w
#=1.19935%39 ¥=0.19323671 w=1.2230733 Y=-143.18182

11 1
G,(jw) = 3,5 1,02(jw)? + 2,01jw + 1
U0) = 35505 02jw 12 (LO2U@) + 20w + D e S Gw)? + Z6jw + 1
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Példa — szabalyzas PID-szabalyozoval

e gyokhelygorbe

I Root Locus-10 = ;Iglil
T T
—Closed loop poles / | .
120 - Il Root Locus-10 - ;LDJEI
S 27 72904100
25.00000000 - —losed loop poles
80
iljn 2000000000 -
40 13 00000000 |-
£ 20
= 10.00000000 |-
w0
=
8 ool B 500000000
=
A0 - "Bl
- O #
60 2
ant -5.00000000 |-
100 -10.00000000 |-
120
-15.00000000 |-
140 , ,
-4 -L15 -100 -1 2000000000
: e | | | | | | | | .
-10.482774 K -5 -3 il 1 3 5 7 0 11
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PID-szabalyozo beallitasa

e Ziegler-Nichols 1. modszere (a tag atmeneti fuggvenye
alapjan)

/ " inflexios ponthoz huzott érinto

il
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i PID-szabalyozo beallitasa

szabalyoz6 paraméterének értéke

o Kp I;(=1K) | Tp(=Kp)
(7))

é P T/L 0 0
I

S| PI 0,9(T/L) | 0,27(T/L?) 0
(O

O

ﬁ PID 1,2(T/L) | 0,6(T/L?) | 0,6(T/L)

a beallitas kb. 25%-0s tullenduléssel és megfeleld
lecsengesi idovel torteno beallast eredményez
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Példa — Ziegler-Nichols 1. modszere

e pelda beallitasa Ziegler-Nichols 1. modszere alapjan

a] Plot = |[[& =]
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Példa — Ziegler-Nichols 1. modszere

e pelda beallitasa Ziegler-Nichols 1. modszere alapjan

a] Plot = [=][=]

i =7 | | | |

= '-Ir/ -I- ﬁ E

[

Lz07,75 Tz3,3 Time (sec)
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Példa — Ziegler-Nichols 1. modszere

e pelda P-szabalyozoval — parameterek Ziegler-Nichols
1. modszere alapjan:

* K,= 4,4

¥
=]
O
El
g4l

rea (o e ]
=) whn = un o =
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Példa — Ziegler-Nichols 1. modszere

e pelda Pl-szabalyozoval — paraméterek Ziegler-Nichols
1. modszere alapjan:

* K,=3,6 T;=19

o — | a1 s & =]
261 24
2 15 )=
10
P i
0 |
0 1 20 30 44 i
4 » Time {sec)
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Példa — Ziegler-Nichols 1. modszere

e pelda PID-szabalyozoval — parameterek Ziegler-Nichols
1. modszere alapjan:

* K,=4 T,=3,5 T,=26

l—.r [HR: il | EI_' A
W H246 20
15
&
1.0
j I ] ] ]
0 10 20 30 A0
4 La Time {sec)
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:L PID-szabalyozo beallitasa

e Ziegler-Nichols 2. mddszere (a zart kor alapjan)
* A beallitas menete
az |-tag es a D-tag mukodeset kapcsoljuk ki
(legyen T, > , T5=0)
az erdsités fokozatos noveléseével, vagy a tag
gyokhelygorbe vizsgalata alapjan kapott kritikus
erosites beallitasaval vigyuk a visszacsatolt kort a

stabilitas hatarara, az igy erosites éertek lesz a K,
parameter

hatarozzuk meg az allandosult lengések periodus
idejet, ez lesz a T, paraméter
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PID-szabalyozo beallitasa

0 2 4 5 3 10 12 14 16 18 20
Time (sec)
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PID-szabalyozo beallitasa

szabalyozO paraméterének érteke

K T, T,
©
2
a P K<0,5K,, 0 0
)
S
> PI K< 045K, | T>0,8 T,, 0
S
@©
N
n

PID K<0,6K, | T>0,5T, | T,<0,125T,
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Példa — Ziegler-Nichols 2. modszere

e pelda beallitasa Ziegler-Nichols 2. modszere alapjan

1] Plot = =] e

K, =575

Iranyitastechnika MI BSc Szabalyozas/103



Példa — Ziegler-Nichols 2. modszere

e pelda P-szabalyozoval — parameterek Ziegler-Nichols
2. modszere alapjan:

* K,=2,88

—s L Plot = || &) EE
261 20
15~
8 4
1.0
il 3
{ 1
0 1] 20 30 40 4
4 * Time (sec)
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Példa — Ziegler-Nichols 2. modszere

e pelda Pl-szabalyozoval — paraméterek Ziegler-Nichols
2. modszere alapjan:

* K,=2,559 T,=32

—» 2 Plot = [&][=]
6261 4
ll =
il 3
] |
0 1 20 30 4
< P Timie (sec)
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Példa — Ziegler-Nichols 2. modszere

e pelda PID-szabalyozoval — parameterek Ziegler-Nichols
2. modszere alapjan:

* K,=345 T,=2 T,=0,5

—» A Plot o= ||TE=|[7ERT
261 20
» 15
1.4
3

3 | | | |
0 10 20 30 40 50
4 Ly Time {sec)
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MinOsegjavito szabalyozasok

e cel: kulonboz6 termeészetl zavarasok minél jobb
kompenzalasa

* fajtai:
e zavarkompenzacio
e aranyszabalyozas
* kaszkadszabalyozas
e kaszkad-aranyszabalyozas
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Zavarkompenzacio

e cel: a zavaro jellemzonek a szabalyozott jellemzére
gyakorolt hatasanak csokkentese

* megoldas:
* szabalyzo rendszer kiegészitese vezerlo korrel

* a legnagyobb mértékl zavarast jelento jellemz6t
bevonjuk a szabalyozasba

* ehhez meérjuk ezt a jellemzoét is, és a jelet
szuperponaljuk peldaul a végrehajto jelre
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Zavarkompenzacio

i w(s) szabalyozas celja:
z(s) ¢ (kilép6 koncentracio)
K
.T G(s) el6irt értéken tartasa
S
q, q.1 1 y( )
w ( N zavaro jellemzok:
¢; | e °¢c, €s
° ¢,, (ez a jelentosebb)
¢ modositott jellemzd:
q,, (1. betaplalas)
\\_/) megoldas:
q,, (2. betaplalas) bevonasa
Iranyitastechnika MI, VI BSc a SzabéIyZéSba
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Zavarkompenzacio

e hatasvazlat

z(s)

— Guo(s) — K

r(s) + : y(s)~c

Ge(s) > Gyls)

Ga(s)

Iranyitastechnika MI BSc Szabalyozas/110



Aranyszabalyozas

e cel: két mennyiseg aranyanak allando értéken tartasa
* megoldas:

* mindket mennyiseget merjuk

e az aranyt a szorzo tényezovel allitjuk be

* ez a jel lesz a szabalyzo alapjele

* a pontos beallitashoz I-tag is kell
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Aranyszabalyozas

9,2 @

szabalyozas célja:

% r(s) _

G.(s) a két folyadék tomeg-

(s)

aram aranyanak allando
u(s)  erteken tartasa

. zavaro jellemzok:

Iranyitastechnika M, VI BSc

ﬂ (( 41

¢ qvl es
* qv2

modositott jellemzd:
q,, (1. betaplalas)

megoldas:
q,, (2. betaplalas) konstanssal
szorzott erteke lesz az alapjel
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Aranyszabalyozas

e hatasvazlat

—» Gsz(S) R

Iranyitastechnika MI BSc

I"(S) +

G(s)

Gy(s)

y(S)NQVl
>

Gle(S)
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Kaszkadszabalyozas

e cel: a szabalyozott jellemzé eloirt erteken torténo
tartasa kulonbozod iddbeli lefutasu zavarasok mellett

* megoldas:
* ket, egymasra epuld szabalyzo kor kialakitasa

 also szintl kor: a gyors lefolyasu zavaras gyors
kompenzalasa, nem kell tokéletes beallitas

 felsd szintl kor: a lassabb zavarasok pontos
kompenzalasa (I-tag is kell)
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Kaszkadszabalyozas

szabalyozas celja:

s) Geils) c (kilép6 koncentracio)
iy 11(s) elGirt értéken tartasa
4 ©
\ f ok uAS);~ zavars jellemzék:
1 ( 41 €1 r1(s) q,; (ez a leggyorsabb)
I B C * 4,3, C1, C, (lassabbak)
Ay
ya(s) s ra(S)
T modositott jellemzd:
megoldas: q,, (1. betaplalas)

q,, (1. betaplalas) kozelit6 kompenzacidja also szinten,
ennek az alapjelét a ¢ koncentraciot szabalyozo kor adja meg
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Kaszkadszabalyozas

e hatasvazlat

un(s)~
ri(s) N

ras) |

Gc2 (S )

GmQ(S )

Gpl(S)

Iranyitastechnika MI BSc

Y1(8)~gu yi(s)~c
> sz(S) >
GmA (S )
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Kaszkad-aranyszabalyozas

e cel: két mennyiseg aranyanak allando értéken tartasa
mellett a lassabb lefolyasu zavarasok kompenzalasa
* megoldas:

e aranyszabalyozas kialakitasa a legfontosabb es
eggyorsabb zavaras hatasanak kikuszoboléesére

o kaszkadkor kialakitasa a lassabb zavarasok
Kompenzalasara

Iranyitastechnika MI, VI BSc Szabalyozas/117



Kaszkad-aranyszabalyozas

z(s)

qu c2

\_

)

S— |

y1(s)

fi

Iranyitastechnika M, VI BSc

szabalyozas célja:
c (kilepd koncentracio)
elGirt értéken tartasa

zavaro jellemzok:

* 4,, (gyors)
* ¢, (lassu)

uxs)  maédositott jellemz6:

q,; (1. betaplalas)

megoldas:

GcZ (S )

‘m * q,, (2. betaplalas)

aranya lesz az alapjel

* G, ezt modositja
az eloirt c-hez
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Kaszkad-aranyszabalyozas

e hatasvazlat

— > GmQ(S)

z(s)

ra(s) +

[

Gc?. (S )

Iranyitastechnika MI BSc

Y1($)~gn yi(s)~c
Gcl(S) ” Gpl(S) ™ Gp2(S) >
GmQ(S)
GmA(S)
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