A negativ visszacsatolas
Szabalyozaskor az alapjelen kiviil a szabalyozott jellemzd tényleges értékét is figyelembe
vessziik a folyamatba valo beavatkozas soran. A szabdlyozas egyszerisitett blokkvazlatat az

abran latjuk, ahol G(s) a folyamat (process) atviteli fliggvénye, D(s) a szabalyozé (controller)
atviteli fuggvénye, V(s) a szenzor atviteli fliggvénye.
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A szabalyozasi kdrben a kovetkezé jeleket értelmezzik:

A
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r: alapjel (reference signal)

y: szabalyozott jellemz6 (output signal, controlled variable)
e: rendelkezdjel (error signal)

u: beavatkozojel (control signal)

Ye: ellendrzéjel (sensor output, measured output)

A késObbiekben gyakran lesz sziikséglink a szabalyozasi kor két adott pontja kozott
értelmezett atviteli flggvényre. Ezek kozll a leggyakrabban alkalmazott atviteli fliggvény a
szabalyozott jellemz6 és az alapjel kdzott értelmezett T(s)=Y(S)/R(S) .,a zart szabalyozési kor
eredd atviteli fiiggvénye”, vagy MAs néven a kiegészité érzékenységi fuggveny”.
Meghatarozasahoz egyéb, a rendszert befolyasold (zavard) jelektdl eltekintiink. A levezetés
soran az alabbi elemi dsszefuggéseket hasznaljuk fel:

E(s)=R(s)-Ye(s)
U(s)=D(S)E(s)
Y (5)=G(s)U(s)
Ye(s)=V(s)Y(s)

A szabalyozott jellemzot egyszertien felirhatjuk, ha nyomon kovetjuk a blokkdiagramot:
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Kifejezve a szabalyozott jellemz6 Y(s) Laplace-transzformaltjat:

Y= DS _pq)

1+ D(s)G(S)V(s)
Innen a szabalyozasi kor alapjelre vonatkozd eredd atviteli fliggvénye (kiegészito
érzékenységi flggveny):



T(s) = — 2E)GE)
1+ D(s)G(s)V(s)

Megjegyzendd, hogy a szamlaloban az eléremend ag (a bemenet €s a kimenet kozotti szakasz)
ered6 atviteli fliggvénye, mig a nevezOben 1+ a felnyitott hurok (Loop) L(s)=D(s)G(s)V(s)
eredo atviteli fliggvénye szerepel.

Szadmos szakkdnyv a szabalyozott jellemzot kdzvetlenul vezeti vissza a szabalyozési kor
elejére, ami V=1 statikus erdsitésti, késleltetés-mentes és dimenzidkat figyelmen kivil hagyo
szenzor meglétét tételezi fel (,,Merev visszacsatolas™). Ez a targyalasmaod a valodi folyamat
egyszertsitett vizsgalatat jelenti, ahol a szabalyozasi korben csupan dimenziémentes szamok
jellemzik a tényleges fizikai jeleket. Mivel a kérdéssel nap — mint - nap foglalkozé
szakemberek szamara ez az egyszerisitett targyalasmod természetes, ezért a témaval
foglalkozé szakkonyvek sajnédlatosan nem targyaljak megfeleld részletességgel azt az
elmélytiltebb gondolkodast igényl6 folyamatot, melynek soran a valds fizikai rendszerekben
fizikalisan észlelhet6 jelektdl eljutunk ehhez az absztrakciohoz. Ennek hidnyaban azonban a
megszerzett elméleti tudas sajnos nem iiltethetd at a gyakorlatba, ezért a késébbiekben példan
mutatjuk be ezt a modellezési folyamatot. Merev visszacsatolds esetén V(s)=1, igy az
D(s)G(s)

—————— alakhoz jutunk.
1+ D(s)G(s)

egyszeriibb T(S) =

Megjegyezzik, hogy létezik pozitiv visszacsatolas is, amikor gyors atmenetek (Smitt-trigger),
vagy Onfenntartd rezgések létrehozésa a cél (oszcillatorok). Pozitivan visszacsatolt folyamat
ered6 atviteli fiiggvénye megegyezik a negativ visszacsatolasra levezetett dsszefliggéssel,
csupan a nevezdében (+) helyett (-) irando.

A negativ visszacsatolas hatasai

a) Javitja a tranziens viselkedést (gyorsit)
Példa

Tételezzink fel egy (3(s)=L egytarolds ardnyos tagot, melyre 1(t) ugrasbemenetet

S+a
miikddtetiink. Az exponencialisan valtozé kimendjel idéallandoja ekkor T =1/a.
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Amennyiben gyorsabb bealldsra van sziikségiink, a tagot visszacsatoljuk egy V erdsitésii
ardnyos tagon keresztul. A visszacsatolt szabalyozasi kor ered6 atviteli fliggvénye



1

T(S)= S+a _ 1

1oy L s+@+V)
s+a

Sokkal gyorsabb  felfutdsi  kimendjelet kaptunk, a megvaltozott iddallando
v =1/(a+ V) értékre csokkent. Megjegyzendd, hogy a kimendjel allandosult értéke is
megvaltozott (csdkkent).

b) Csokkenti a folyamat érzékenységét a paramétervaltozasokra

Példa

Egy nem fézisfordito, negativ visszacsatolasti miiveleti erdsitd kapcsoldsa az abran lathato. A
miiveleti erdsité a két bemenetére vezetett fesziiltség kiilonbségét a G-szeresére erOsiti:
U=G(Ub1-Un2) (differencialis erdsités).

A miveleti erdsité6 G statikus erdsitése (Gain) a 10°....107 nagysagrendbe esik és
meglehetdsen nagy szorast mutat. Visszacsatol0 tagként egy V(s)=Ri/(Ri+R2) atviteli
tényez6ji ,.terheletlen feszlltségosztot” alkalmazunk, melynek kimend jelét a miiveleti
erdsitd invertdld bemenetére vezetjiik. A visszacsatolt szabalyozasi kor eredd atviteli
fuggvénye:
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Mivel G>>(R1+R>), ezért a nevezd elsé tagja elhanyagolhatd. A nem invertalo visszacsatolt
miveleti erdsitd erésitése gyakorlatilag

To1+R2
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Legyen Ri=R>=10 kQ, a miiveleti erdsitd nyilthurku erdsitési tényezdje pedig G=10°. A
visszacsatolt erdsit6 erdsitése ekkor

HQZRTng :2000200OOO =1,9999%6
RitRe g, 299 10000
G 1000000



Ha hémérsékletvaltozas, tapfesziltség-valtozas, vagy Oregedés kovetkeztében megvaltozna a
miiveleti erdsité nyilthurku erésitése pl. G=10°-re, akkor a visszacsatolt erésitd erdsitése
minddssze

 R,+R, 20000
T =%=r, = 20000

R NS R "

G ' 100000

=1,999960
+10000

értékre modosulna. A valtozas mindossze 0,0018%, jollehet a paraméter (az erGsitdé G
nyilthurku erdsitésének) valtozasa 1000%-0s volt!

c) Csokkenti a zavaras hatasat

A zavardjelre értelmezett atviteli figgvény (szdmlaloban a zavaras helye és a kimenet kozotti
szakasz atviteli fliggvénye, vagyis 1 all)
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Tz (S) - Z -
(s) 1+D(s)G(s)V(s)

A kimenetre csupan a zavarjel 1/(1+L(s)) szerese jut.
d) Inverz atviteli fliggvény valdsithaté meg vele

Legyen az invertalandé atviteli fliggvény V(s)=s+a, amit a visszacsatol6 agba helyeziink. Az
eléremend agba nagy G erdsitésli aranyos tagot helyeziink. A szabélyozasi kor eredd atviteli
fuggvénye
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G
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Mivel (1/G)—0, ezért a nyert atviteli fliggvény valdban az eredeti atviteli fiiggvény inverze.

e) Stabilitasi problémat okozhat

A negativ visszacsatolas szamos elényos tulajdonsaga mellett rendelkezik egy komoly
hatrannyal is, amit most egy leegyszertsitett példan mutatunk be.

Pelda



Tételezziik fel, hogy a szabéalyozni kivant folyamat nagy késleltetési id6vel rendelkezik.
Képzeljink el egy hosszu, allandé keresztmetszetli ontézécsatornat, amelyben szallitott viz
szintjét csak a csatorna vegen tudjuk mérni, mig a viz mennyiségeét a tavoli zsilip fel-le vald
mozgatasaval tudjuk szabalyozni. Tételezziink fel aranyos szabalyozot K=2 statikus erdsitési
tényez6vel, a holtidés folyamat (vizszint valtozasa a zsilip és a csatorna vége kozott) atviteli
fuggvénye pedig G(s) =e"™, T¢=100 s holtidével. A beavatkozd szervrdl tételezziik fel,

hogy nagyon révid idé (pl. 5s) alatt képes a zsilipet a kivant helyzetbe allitani.
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Tételezzlik fel, hogy a vizsgalat kezdetén a folyamat egyensulyi allapotbdl indul: a vizszint a
csatorna végén és a zsilipnél is uo=yo=0,9m. Azt szeretnénk elérni, hogy a vizszint a
kifolyasnal legyen 1m. Ezért az alapjelet r=1 értékre allitjuk.

A kialakul6 vizszint (y), valamint a rendelkezdjel (e) alakulasa az egyes idGintervallumokban
a tablazat szerint alakul:

T ei=r-yi yi=Kei1
0-Tyq 0,1 0,9
T4 -2T4 0,8 0,2
2T4 -3Tyg -0,6 1,6
3Tq-4Tq 2,2 fizikailag lehetetlen -1,2 fizikailag lehetetlen

Az els6 0-Tg intervallumban a vizszint 0,9m, ennek megfelelden a rendelkezdjel 1-0,9=0,1, a
vizszint a zsilipnél 5 s alatt u=0,2m-re all be, mikdzben a csatorna végén a vizszint még
tovabbi 95 s-ig 0,9m marad. Amint a lecsokkent vizszint Tq id6 alatt a csatorna végére ér
(y=0,2m), elkezdédik a T4-2Tq intervallum. A rendelkez6jel megné 0,8-ra és a zsilip 5 s alatt
u=1,6m magassagig nyilik. Ez a vizmagassag azonban csak Ujabb T4 id6késés utan lesz csak
mérhetd a csatorna vegén. A probléma abban all, hogy az alatt a Tq holtid6 alatt, amig a viz a
zsiliptdl a csatorna végéig ér, a szabalyozasnak nincs hatasa a folyamatra. A vizszint lathat6an
nem az egyensulyi allapot felé kozeledik, hanem oszcillald mozgassal tavolodik attél. A
szabalyozas labilis, nem tolti be faladatat!

Amennyiben a szabalyoz6 statikus erdsitését K=0,5 értékre csokkentjiik, a szabalyozas stabil
lesz és a vizszint egy adott értékhez (bar nem a célul tiizott értékhez) kozeledik.



y y !
09 09
t —I—l—t
T, 21, 3T, B T, 2T, 3T, 4T,
K=2 (K=0,5)

A negativ visszacsatolasu szabalyozasi kor stabilitasvesztését a szabalyozand6 folyamatnak a
szabalyozasi id6hoz képesti nagy Tq holtideje, illetve ebbdl adodé fazistolasa okozta. Hasonld
probléma fordult el6 pl. a Mars kutatasara alkalmazott szondanal is, ahol a radiéhullamok
késleltetési ideje 8s. A leggyakoribb stabilitasi probléma azonban a digitalis szabalyozasoknal
Iép fel, amikor a mintavétel frekvenciaja Kicsi a rendszer dinamikajahoz keépest.

Nézziik meg, hogy holtid6 nélkiili esetben, mikor a mérés és a beavatkozas azonos helyen
torténik, hogyan alakul a vizszint.
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Az els6 pillanatban a rendelkezéjel €=1-0,9=0,1 aminek K-szorosa 0,2m vizszintet
eredményezne (mint el6bb). A vizszint tehat most is csokkenni kezd 0,9m-r6l lefelé, de
miel6tt elérné a 0,2 métert, a szabalyozo folyamatosan beavatkozik a folyamatba, hiszen a
folyamatosan valtoz6 vizszint a rendelkezbjelet folyamatosan valtoztatja. Amikor a vizszint
pl. 0,7m-ig csokken, az ahhoz tartozé szabalyozott jellemz6 értéke y=2(1-0,7)=0,6m-re
modosul. A vizszint tehat 0,6 és 0,7m kozott fog allanddsulni 1 s alatt. Pontosan is
meghatarozhatjuk az allandosult vizszintet, ha kiszamitjuk a zart szabalyozasi kor eredd
atviteli fliggvényét:
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Egységugras bemenetet miikddtetve, a végerték-tétellel a kovetkezo eredményt kapjuk:

Ahogy az egyszerii gondolatmenetb6él is kaptuk, a vizszint y=0,66m-nél allanddsul.
(Felmerulhet a kérdés, hogy miért tér el a vizszint ilyen nagymértékben a célul tiiztt 1m-hez
képest? A K értékének novelésével, pl. K=100 valasztasaval a vizszint allandosult értéke mar
100/101 m lesz, vagyis kevesebb, mint egy szazalékkal tér el a célul tiizott értéktdl. Azonban
K értékét, mint lattuk, holtidét vagy egyéb fazistolast okozd folyamatoknal nem lehet
korlatlanul névelni a stabil miikodés veszélyeztetése nélkiil!)



