Allandésult szabalyozasi eltérés alapjelkovetésre
A szabéalyozas tranziens viselkedésén kiviil szdmos esetben fontos az allandosult eltérés
ismerete. Ennek elézetes becsléséhez mind a szabalyozasi kordket, mind az alapjeleket
tipizalni szlikséges.

a) A szabalyozasi korok tipizalasa

Legyen a felnyitott szabalyozasi kor hurokatviteli fliggvénye L(s)=D(s)G(s)V(s).
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A hurok atviteli figgvénye minden esetben felirhat6

LEO) =1 Lo

alakban, ahol
s' kiemelhet6 tényez0, az integrald hatas mértékére jellemz6
K a statikus korerdsités

Lo(s) a kdorerdsités maradék tagja

A szabélyozas kor tipusszama a hurokatviteli fiiggvény nevez6jébél kiemelheté ,,S”
tényezo6 hatvanykitevdjével egyezik meg.

A rendszer tipizalasa érdekében eldszor a nevezobél kiemeljiik az ,,s™ tényezot (ha van ilyen).
Amennyiben nem lehetséges kiemelés, akkor formalisan s°=1 kiemelést alkalmazunk. A
kiemelést kovetden marado részt két tényezd szorzataként irjuk fel: az els6 tényez6 a maradék
rész s=0 helyettesitéssel szamitott érteke (K), a méasodik tényezd az azonos atalakitasoknak
megfeleléen értelemszeriien marado rész (Lo(S)). Ez utdbbi értéke s=0 helyen minden esetben
Lo(0)=1.

Megjegyzendd, hogy eredd differenciald hatas nem képzelhet6 el, mert allandosult viszonyok
kdzott ez szakadast jelentene a jelfolyamban (konstans derivaltja nulla).

Példa.
Hatarozzuk meg az

L(s)zl
s+a

hurokatviteli fuggvényii szabalyozasi kor tipusszamat!
A nevezSbdl most ténylegesen nem lehet integral6 ,,s” tagot kiemelni, ezért formalisan s°=1

tényez6t emeliink ki. Az atalakitast a statikus hurokerdsités K = L(s)|s_0 =— értekenek
B a

leirasaval folytatjuk, majd leirjuk a maradékot, tigyelve, hogy a tort értéke ne valtozzon meg.
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A szabalyozasi kor hurokerdsitésének tipizalt alakja a kovetkez6:
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A szabalyozasi kor tehat ,,i=0" tipusu.
b) Az alapjelek tipizalasa
Megallapodas szerint az alapjeleket operatortartomanyban

R(S) = —

S j+l

Osszefliggessel adjuk meg. Eszerint

ugrasfliggvényre j=0
sebességugrasra =1
gyorsulasugrasra j=2

¢) Allandosult szabalyozasi eltérés (steady-state error)
A zért szabalyozasi kor atviteli fliggvénye:

L(s)
1+ L(S)
Idedlis esetben a rendszer az R(s) alapjelet kdvetné, ehelyett a tényleges kimenet Y(s) lesz. Az
eltérés (a rendelkez6 jel) Laplace-transzformaltja:

Y. (8)=

E(S)=R(5) = Y() =R(s) = T(S)R() =[1 - T(5)IR(s) = R(s)

1+L(s)
Helyettesitstk L(s) tipizalt alakjat, valamint a bemendjel tipizalt alakjat, ekkor
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Id6tartomanyban az allandosult hibat a vegérték-tétellel kapjuk, figyelembe véve, hogy a
maradéktag statikus értéke Lo(0)=1:
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Példa
Hatarozzuk meg az ¢l6z0 példaban szerepld rendszer allandosult hibajat xa(t)=1(t)
ugrasbemenet, valamint xa(t)=t-1(t) sebességugras-bemenet esetén!

Mivel a szabalyozasi kor tipusa i=0, valamint a bemendjel tipusa j=0, ezért
g s 1

e(0) = lim — f=1lim =
s50g' K 208 4K 14K

Az eredményt a tablazatban feljegyezziik.
Sebességugras bemenet esetén az allanddsult hiba
s s . 1
e(e0) = lim — P =lim — 1=1Iim =

=05 + K 2057 + K 00 5(1+ K)

Az eredményt a tablazatban feljegyezziik.

Pelda

. . . K, . . .
Alkalmazzunk az el6bbi G(s):Lfolyamatra Pl szabalyozast D(s)=K, +—- atviteli
s+a S

tényez6jii szabalyozdval. Hatarozzuk meg az allandosult szabalyozasi eltérést ugras- és
sebességugras bemenet esetén!

A huroker6sités

K K
L(s) = S+K, b 1
S s+a

melyet a folyamat tipizalasahoz sziikséges alakra alakitunk at.

Kes+K, b 1 Kb a(Kys+K))
S s+a s _a K,(s+a)
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A szabalyozasi kor tipusa i=1. Az allandésult szabalyozasi eltérés ugrasbemenetre (j=0):
i~
e(o0) = lim ——F = lim
s0s' + K 2005+ K
Az eredményt a tablazatban feljegyezziik.

L(s) =

=0

Az allandosult szabalyozasi eltérés sebesség-ugrasbemenetre (j=1):
L - L |

e(e0) =lim — f=lim =—
-0s' + K 205+ K K

Az eredményt a tablazatban feljegyezzik.

Hasonlé médon kiszamitva a kiilonb6z6 tipusu rendszerek allandésult szabalyozasi hibajat
kiilonboz6 tipustt bemend jelekre, az eredmények az alabbi tablazatban foglalhatok Gssze.
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I1. Statikus szabalyozasi eltérés a zavaras kdvetkeztében
a) A zavaras hataspalyajanak tipizalasa

A szabdlyozasi kor nem csak az alapjel kovetését biztositja, hanem kilonféle zavardsok
kdvetkezményeinek elharitasat is.
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Példaul egy magné sebességszabalyozéja az allando értékii alapjelnek megfelelé sebességet
akkor is tartja, ha kiilonb6z6 surlodasu kazettakat jatszanak le vele. Az X, zavard jel ebben az
esetben a kiilonb6z6 amplitidoji ugrasfiiggvénnyel megadhatd sarlodasi nyomaték. A
kovetkez6 részben arra keresiink valaszt, hogy milyen allandosult eltéréssel koveti a rendszer
a kiilonbozo tipusu zavardjeleket. A zavaras hatasa a kimendjelre a zavaras helye és a
kimendjel kozotti
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T.0)= X, () 1+L(s)

zavaratviteli fuggvénnyel irhaté le. A zavaras hataspalyajan, vagyis a zavards helye és a
kimenet kozott ertelmezett Z(s) atviteli flggvényt is tipizaljuk, hasonléan a hurok
tipizalasahoz:

20)=-22,(9)
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ahol ,,z” a zavarasi hataspalya tipusszama. Most figyelembe véve a hurok tipusszamat is, a
zavarjelre vonatkoztatott atviteli fliggvény felirhat6

KZ
z ZO(S) Si—z
W, (s) = = K.Z,(s)
1+Ei.|.0(s) s' + KT, (s)
S
alakban is. A rendelkez6jel tehat
Si—z
ES)=——K,Z,(s)- X, (s
(s) S IKT,E) o(s)- X, (s)

A zavarojeleket az alapjelekkel megegyez6 modon tipizalhatjuk.
b) Allando6sult szabalyozasi eltérés (steady-state error)

Idétartomanyban az allandosult szabalyozasi eltérést a hatarértéktétellel kapjuk:
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Hasonldan az alapjelekhez, tetszdleges tipusu zavarodjelekre is kiszamithaté a kiilonbozo
tipusu rendszerek allandosult hibaja. Az eredmények az alabbi tablazatban foglalhatdk dssze.
A baloldali oszlopban a zavardjel tipusszamanak és a zavarasi hataspalya tipusszamanak
Osszege all.

i=0 i=1 i=2
j+z=0 K,
1+ K 0 0
jtz=1 K,
j*tz=2 K,
o0 0 K

Allandésult hiba a zavaras kovetkeztében

Példa
DC motor sebességszabalyozasa valtozé nagysagu zavarojel ellenében

Adott az el6z6 példaban szerepld DC motor, amivel egy magné szalaghajtasat szeretnénk
megoldani. Az alapprobléma abban all, hogy az egyes kazettdk Msi, Msy, ....sarlodasi
nyomatéka kiilonb6z0, eldre ismeretlen érték. Azt szeretnénk elérni, hogy a motor allandosult
fordulatszama tag surlodasi nyomatékhataron belul legyen allando, ami a ,,nyavogasmentes”
miikddés alapfeltétele.



Mivel a feladat most sebessegszabalyozas, ezért a motor atviteli fliggvényeit szogsebesséeg
kimenetre kell értelmezni. A beavatkozo jelre vonatkozo atviteli fliggvény

_Q(s) k

G(s)_U = 5
() (Us+b)(Ls+R)+k

mig a zavaro (surlédasi) nyomatékra vonatkozo atviteli fliggvény

Q) —(R+Ls)
T M,(5)  (Is+b)(Ls+R)+k2

G,(s)

A rendszer sematikus blokkdiagramja az alabbi:

A zavards hataspalyajanak tipusa j=0, mivel a zavards hataspalyajanak G(s) atviteli
fliggvényében a nevez6bdl nem lehetséges ,,s7-t Kiemelni.

A zavardjel tipusa z=0, mivel a zavaras ugrasfiggvény.

A tablazat ide vonatkoz6 sora j+z=0. Zérus allandosult eltéréshez tehat i>1 feltételnek kell

teljestlnie.

Kovetkezéskeppen a szabalyozonak biztosan kell kiemelhet6 ,,s” tényezOt tartalmaznia a
nevezében. Igy az |, Pl, PID tipusi szabalyozok jonnek szamitasba, melyek atviteli

o K, K s+K, K,s+Kys? +K,
fuggvenyei rendre: D,(s)=—; D, /(S)=———; Dy p(s) = .
S S

S
a) Alapjelkovetés

A szabalyozot alapjelkovetésre méretezziik, majd zavarelnyomasra ellendrizziik. Nézzik
elészor a motor BODE-diagramjat! Ahogy vartuk, nincs integrdlé hatés, a gorbe vizszintes
(0 dB/dekad) meredekséggel indul.



Motor atmeneti fliggvénye
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El6szor ,,I” szabalyozoval probalkozunk. A szabalyozo atviteli fliggvénye Di(s)=Ki/s alaka.
Egyéb informacid hijan valasszuk elészor a Ki=1 értéket.

BODE-diagram Ki=1
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Az 1/s-sel valo szorzas kovetkeztében a gorbe 0sszes szakaszan -20 dB/dekaddal valtozott a
meredekség és -90 fokkal valtozott a fazistolas. Ezen kivil a vagasi frekvencia is csokkent,
lassult a beallds. Bar megsziint az allandosult hiba (a goérbe most mar -20 dB/dekad
meredekséggel indul), de nagyon kicsi a fazistartalék, tallévésre szamitunk.



Atmeneti fliggvény Ki=1
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Az atmeneti fuggvényen jol latszik a tallovés és lassu a beallas! Toljuk el felfele az
amplitudo-gorbét 20log5 decibellel, hogy gyorsuljon a beallds. Noveljuk az integrélas
egyutthatdjat Ki=5-re!

BODE-diagram Ki=5
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Felfele tolodott a gorbe, minek kdvetkeztében gyorsult a beallas, de a fazistartalék még kisebb
lett.



Atmenet fiiggvény Ki=5
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Valoban nagy a tallévés, mert kicsi a fazistartalék. Ha egy kisfrekvencids zérdt tudnank
behozni, akkor attol a zérotdl jobbra 90 fokkal néne a fazistartalék (a kozelit6 BODE-
diagramon a zérénal +90 fokos fazisugrés 1ép fel). VValasszuk meg a zérot gy, hogy a p1=57
polussal essen egybe: z=p1=57 rad/s! A gyakorlatban ezt ugy tudjuk elérni, hogy az ,I”
szabalyozo helyett ,,PI” szabéalyozét valasztunk, mert annak szamlél6ja tulajdonképpen egy
z€rot hoz be:

K, K.,s+K K'(SEPH)
DPI(S):KP+_I= S TR = I
S S S

Emlékezziink vissza, hogy a zardjelben 1évé tag abrazolasdhoz azt (j9+1) alakra kellett
z

hozni. A tag zéréja tehatz = —". Innen meghatarozhatjuk a sziikséges ardnyos erdsités

értékét:

K, =ﬁ=%=0,088

A BODE-diagramon a -20 dB/dekad meredekségii szakasz jelentésen megnétt és ezen a
szakaszon a fazistartalék is kedvezden alakul.



BODE-diagram Kp=0,088 Ki=5
50 T e R T T T e R T

Magnitude (dB)
o
o

-100 [~

-150 r corrreecf ¢ ocorrerecf e ocreeecF e o rocreeecE  r rorrrrerf
B e i e e

-0 -

Phase (deg)

-135 - -

180 B ¢ ¢ rrreerk r rorrreeeef r rorrrreeck r rorrreecf r e orrrererf r ¢ orrrrref

1 2 3 4 5 6 7

10 10 10 10 10 10 10
Frequency (rad/sec)

Az &tmeneti fuggvényt tekintve latjuk, hogy az alapjelkovetésre vonatkoz6 kovetelmények
tokéletesen teljestinek.

Atmeneti fiiggvény alapjelkdvetésre Kp=0,088 Ki=5
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b) Zavarelharitas

A zavarojelnek tekintett sarlodasi nyomaték legyen Ms=0,0001-1(t) ugrasfliggvény a nagy
surlodasu  kazetta kovetkeztében. A szdgsebesség valtozasa a zavarOjel hatdsara a
kovetkezOképpen alakul:



Atmeneti fiiggvény 0,0001*1(t) zavarjelre Kp=0,088 Ki=5
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Az abran lathatd szOgsebesség-figgvény természetesen az alapjelkdvetésre szamitott
szogsebesség-fliggvenyre szuperponalodik. A szdgsebesseg hirtelen lecsokken a nagy
surl6dé nyomaték hatasara, de a szabalyozas kb. 0,1 s alatt megsziinteti a sz6gsebesség
valtozésat. A magno a bekapcsolastol szamitott kb. 0,1 s mulva az el6irt szogsebességgel
forog, a kazetta surlodasi nyomatékatdl szinte fuggetlenil. A valdésagban ellendrizni kell,
hogy mi az a maximalis surlodé nyomaték, amit a szabalyozas meg kompenzalni tud. Ehhez a
tényleges jelszinteket kell ismerni (SIMULINK), nehogy a motor tilvezérlddjon!



