A szabalyozas mindségi kovetelményei

A szabalyozasok tervezésekor néhany szemléletes kovetelményt adnak meg, melyek foként a
szabalyozas tranziens viselkedésre, kisebb részt az allanddsult allapotra vonatkoznak

A) Tranziens jellemzdk (1. dbra)
a) Emelkedési idd, tr (rise time).
A szabalyozott jellemz6 felfutasara jellemzO. Az az id6tartam, ami alatt az dtmeneti
fliggvény az allandosult értékének 10 szazalékarol 90 szazalékara novekszik

b) Beallasi idd, ts (settling time).
A tranziens elhaldsanak gyorsasagara jellemz6. Az az id6, mely eltelte utan a rendszer

kimenetének eltérése az allandosult értéktdl kisebb, mint egy megadott hibaszazalék
(h=1%, 2%, 5%).

c) Tallévés, Mp (peak magnitude)
A kimendjel elsé tullendiilésének (Xp) szdzalékos értéke az allandosult értékhez (Xss:
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1. abra. Tranziens jellemzok értelmezése

B) Allandc’gsult jellemz6 (2. dbra)

a) Allandodsult szabalyozasi eltéres

A szabdlyozott jellemz6 allandosult értékének szazalékos eltérése az alapjeltdl (kivant
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2. bra. Allandosult szabalyozasi eltérés értelmezése

c) Osszetett jellemzd
Egy-szamadatos jellemz6 (Integral-kritérium) a beéllasi folyamat értékelésére
Példaul
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1) A minéségi kovetelmények kapcsolata a rendszer o Jés D paraméterevel

Tetelezzik fel, hogy a zart szabalyozasi kor az alabbi tn. ,,normal alaki” masodrendi
atviteli fliggvénnyel adott
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melynek nagy el6nye, hogy a két legfontosabb rendszerjellemz6, a D csillapitas és az a
,.csillapitasmentes sajatfrekvencia” kdzvetlenil leolvashatd. Felhivjuk a figyelmet arra, hogy
a vizsgalt atviteli fliggvény nem tartalmaz zérét (szamlalojaban ,,s”-es tagot), ezért
kovetkeztetéseink csak ilyen tipusl, és csupan masodrendi rendszerre lesznek
helytalloak! Mindazonaltal a szabalyozasi kor ilyen tipustt masodrendd atviteli fiiggvénnyel
valé modellezése szinte az Osszes lehetséges jelenség analitikus targyalésat lehetové teszi.

Az (1) masodrendi rendszer egységugras-fliggvényre adott valasza-az atmeneti fliggveny-ido
tartomanyban levezetes nélkil a kovetkezo:

X(t) =1-e " (cosm,t + 2 sin o,t) (2)
®y



Az 6sszefliggésben

o =Do, a csillapodd rezgések burkoldgorbéjét leird exponencialis flggvény
kitevdje.
— 2 b 4 4 r 4 ” . oy . ,
o, =ovl-D a csillapodo rezgések tényleges, mérhetd korfrekvencidja, a ,,csillapitott

sajatfrekvencia”.
a) Tullovés és a csillapitas kapcsolata
A tullovés analitikus meghatarozasahoz az 4atmeneti fiiggvény els6 maximumat kell
megtalalni. Mint ismeretes, egy fiiggvény szélsdértéke ott van, ahol elsé derivaltja zérus. A
derivalt fiiggvény a kovetkezo:
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A derivalt harom tényezdje koziil az els6 ketté nem lehet nulla, csak a harmadik. Szélséérték
tehat a

sino,t=0 — o,t, =kt, k=0123,....

feltétel teljestilésekor all fenn. Az els6 tallovés ideje (k=1):

Az dtmeneti fiiggvény elsé maximuma tehat

OT

X(t) =1+e

amit 1+M, alakban is irhatunk. Innen a tallévés a masodik tagok 6sszehasonlitasaval adodik:

Dn

Mpzeﬁ

®)
Tobbnyire a forditott feladat mer(l fel, amikor eléirt tallovésbol kell kiszamitanunk a rendszer
sziikséges csillapitasat.

‘In Mp‘
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(4)

A csillapitas és tulloves kozotti kapesolat a 3. bran lathato.
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3. abra. A tullovés és a csillapitas kapcsolata
b) A beallasi id6 és a o kapcsolata
Legegyszeriibben az atmeneti fliggvény burkolégorbéje és a hibahatarnal (hi= £1%, ho= +2%,
hs= +5%) hlzott vizszintes egyenes metszéspontjaként szamithatjuk.

Az also burkoldgorbe és az alsé hibahatar metszéspontja az

1-e =1-h
egyenlettel szamithatd. A beallasi id6t kifejezve
Inh
t,=——o
(6}

Kiilonbozd hibahatarokra a beallasi 1d6 értékét a tablazatban lathatjuk
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¢) Emelkedési id6
Az emelkedési id6 szamitasa bonyolult és nagyban fiigg a rendszer csillapitasatol, ezért
levezetés helyett csupan a végeredményt kozoljuk, mely csupan nagysagrendi becslésre
alkalmas.

(5)



c) Stabilitas
Nem allapithatd meg kdzvetlen kapcsolat, bar ismert tény, hogy a masodrendii rendszer
mindig stabil (strukturalis stabilitas!

A normadl alak vizsgalatdnak hatranya, hogy magasabb rendii rendszerek nem vizsgalhatok
vele! Ez a legfobb indoka a kdvetkezé modszer alkalmazasanak.

2) A mindségi kovetelmények kapcsolata a rendszer polusaival

Szabélyozasi korok vizsgalata Ugy is torténhet, hogy az atviteli fliggvényt a

k k
T(s) == == 3
s*+2Das+a”  (s—S;)(5-S,)

(6)

an. ,,gyoktényezos” alakra hozzuk. Az s1 és s» gyoktényezdk (polusok) lehetnek valds és
komplex szdmok is, jelentésuk valds vagy komplex korfrekvencia. Aktudlis értékiikbdl fontos
kovetkeztetéseket vonhatunk le a szabalyozas id6tartomanybeli viselkedésére és stabilitasara
nézve is.

Figyelem! A masodfoku egyenlet ax® +bx +c=0=a(x—X,)(X—X,) gydktényezds alakja
kdzépiskolas tananyag!

El6z6 tanulmanyainkbdl ismeretes, hogy a rendszeregyenlet idotartomanybeli megoldasakor a

polusoknak Kitlintetett szerepe van, hiszen a homogén differencialegyenlet megoldasa (a
tranziens rezges) a polusokkal kifejezve masodrendii rendszer esetében

X, (1) =A™ +Ae™ (7
alaku.

Az s1 és s, polusok meghatarozasa érdekében az atviteli fuggvény s® + 2Das + o nevezdjét

zérussal tessziikk egyenl6vé, majd s-re megoldjuk az igy kapott mésodfoku egyenletet. A
kapott gyokok (p6lusok) rendre
s, =-Do+oa+yD? -1

s, =—Da-aVD? -1 (8)

A rendszer D csillapitasatdl fiiggéen két merében eltérd eset lehetséges.

1. eset: D>0 Tulcsillapitott rendszer. VValos polusok. Beallas lengés nélkiil

A gyok alatti (D?-1) kifejezés pozitiv, ezért a pdlusok valdsak. Az atviteli fiiggvény (6)
alakban irhato, ahol az s;= -1/T1 és s»= -1/T» poOlusok valoés szdmok (az idéallandok
reciprokai). A polusok a komplex szamsik valos tengelyén helyezkednek el. A pdlusokat
egyezményesen x-szel jel6ljik (4. abra).
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4.4bra. Valos polusok elhelyezkedése a komplex szamsikon

A szabalyozokor valaszjelének tranziens része két exponencialis fuggvény Osszege az (5)
szerint, tehat ha a poélusok negativ valos szdmok, a kifejezés fokozatosan zérushoz tart. A
szabalyozéas stabil, mert a zavarasra adott valasz lengés kialakulasa nélkul, exponencialisan
csokkenve elhal (5. &bra).
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5. &bra. A tranziens valos po6lusok esetén

2. eset: D<0. Lengdképes rendszer. Konjugalt komplex polusok
Ekkor (8) kifejezéseben a négyzetgyok alatt negativ szdm &ll, a polusok ezért komplex

szamok lesznek:
s, =—Da+ javl-D? =—c + jo,

s, =—Da - javl-D? = -6 - jo, (9)

It

o =Da (20)

a polusok valos reészenek abszolut értéke, a tranziens csillapodasara jellemzé korfrekvencia,
rad/s). Masrészt
o, =o1-D? (11)

a lengések ténylegesen mérhetd, tn. csillapitott sajatfrekvenciaja, rad/s.

A komplex pélusok mindig péarosan jelentkeznek (konjugélt komplex pdlusok),
elhelyezkedéstik szimmetrikus a komplex szamsik valos tengelyére nézve (6. abra).



Emeljuk négyzetre és adjuk 6ssze a (8) és (9) kifejezést:
o’ +o,” = (Da)? +a’(1-D?) =a?

l. kbvetkeztetés
A csillapitott sajatfrekvencia, a tranziens lecsengésére jellemzd korfrekvencia, valamint a
csillapitatlan sajatfrekvencia kozott a

c’ +cod2 =a? @2)
Pythagorasz-tétel teremt kapcsolatot.
A —
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6.abra. A polusok elhelyezkedése a komplex szamsikon

A 6. abra derékszogili haromszogében felirva a polushoz hdzott sugar szo6gének szinuszat

sind):E:D
o

1. kbvetkeztetés:
A Lehr-csillapitas és a polushoz huzott sugar hajlasszége kozott a

‘ ® =arcsinD 13)

osszefliggés all fenn.

A rendszer tranziens vélaszav(t) = Ae ™ (sin o,t + @) alakl, mely negativ kitevd esetén
oszcillalva zérushoz tart, a szabalyozas tehat stabil (7. abra).



10 ~

0 . . . : ,
0,5 \\/ 15 2 25

7. &bra. A tranziens komplex pélusok esetén

Osszefoglalva kijelenthetd, hogy
o A szabalyozés akkor stabil, ha a pélusok valos része negativ (pélus a bal félsikon)
eValds pblusok exponencidlisan valtozo, lengésmentes beallast okoznak
eMinél messzebb van a polus a képzetes tengelyt6l, annal gyorsabb a beéllas
eMinél kozelebb van a polus a képzetes tengelyhez, annal lassabb a beallas (dominans
polus)
eKomplex polusok oszcillalo beallast okoznak
eMinél tavolabb van a komplex pélus a valds tengelyt6l, annal gyorsabban oszcillal a
valaszjel
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konjugalt komplex po(iuspar
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} 3 képzetes pdlus

Stabil tartoméany
Arezgések csillapodnak

A

8. abra. A pélusok helye és a tranziens lefutasa kozotti kapcsolat



A lengdképes (D<Il)masodrendii rendszerre levezetett mindségi kovetelmények szoros
kapcsolatban allnak a polusok elhelyezkedésével. A gyakorlatban a feladat ugy merdl fel,
hogy a pdlusokat alkalmas helyre kell elhelyezni annak érdekében, hogy a szabalyozés a
megadott mindségi kovetelményeket teljesitse. A stabilitas teljesitéséhez eleve csak a
komplex szamsik bal oldalara esé polusokat engedélyezzik.

A felfutasi idé feltétel szerint a polusoknak az origd korul rajzolt

a=1,8/t; (14)

sugaru koron kival kell esnitik (9/a abra).
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Felfutas Beallas Tallovés Megengedett
=18/ a t=46/c d=arcsinD tartomany P6lusgorbe
9. dbra. A pblusok megengedett helyei
A beallasi idé feltétel szerint a polusoknak a
o=-4,6lts (15)

egyenestdl balra Kkell elhelyezkednilik (9/b abra).

A talldvési feltétel egyértelmii kapcsolatban all a rendszer csillapitasaval. A pélusoknak
a képzetes tengellyel

‘In Mp‘
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szoget bezaro hatarvonalud szogtartomanyon belil kell elhelyezkednitik (9/c abra).

d=arcsinD=arcsin (16)

Tobb mindségi feltétel egyidejli teljesitéséhez az egyes megengedett tartomanyok kozds
részét kell venni. A polusok valamely paraméter (pl. a szabalyoz6 erdsitése) valtoztatasakor
csak a megengedett tartomanyon beliil valtoztathatjak helyiiket. (1asd kés6bb ,,Gydkhelygorbe
modszer”)

FONTOS! Magasabb rendii (harmad-,negyed,...n-ed rendii) atviteli fliggvénnyel jellemzett
szabalyozas vizsgalatakor a pélusokat csak szamitogéppel, numerikus modszerek
alkalmazasaval lehetséges meghatarozni. Ennek hianyaban csak a két dominéns (origéhoz
legkdzelebbi) polust vizsgaljuk.



Péelda

Adott egy szabalyozas az alabbi specifikéacioval:

trSO,lS

tsSO,ZS

Mp<10% (D=0,6)

Hatarozzuk meg a p6lusok megengedett elhelyezkedési tartomanyat a komplex szamsikon!

Az emelkedési 1d6 feltételbdl a sajatfrekvencia

2§:18 1/s.
01

O,

A polusoknak a 18 1/s ugart koron kivil kell elhelyezkedni.
A bedllasi 1d0 feltétel szerint a polusoknak balra kell elhelyezkedni a 6=-15,3 egyenestdl.

—Géﬁzl&?: 1/s

Végiil a tallovés feltételbodl a polusoknak a
® =arcsin0,6 = 36,9°

szogtartomanyon beliil kell elhelyezkedniiik. A mindharom kovetelményt kielégitd polusok az
abrén jelolt tartomanyon belil esnek.

36,9°

-15,3 Us.




