Obudai Egyetem Iranyitastechnika II.
Neumann Janos Informatikai Kar Szamitogépes gyakorlatok

Szamitogépes gyakorlat
Iranyitasi rendszerek szintézise

Bevezetés

A gyakorlatok célja az iranyitasi rendszerek korszeri szamitdgépes vizsgalati és tervezési
modszereinek bemutatdsa, az alkalmazashoz sziikséges alapvetd ismeretek atadasa.

A MATLAB programcsomagban talalhaté Control System Toolbox (CST) az
irdnyitastechnika teriiletén hasznos fliggvények gylijteménye. A gyakorlatokon linearis és
iddinvarians (LTIL: Linear Time Invariant) rendszerekkel foglalkozunk, a CST az ilyen
rendszerek id6- és frekvenciatartomanybeli analiziséhez és szintéziséhez nyljt segitséget.

A laboratoriumi gyakorlat célja, hogy a hallgatok

o megismerjék a MATLAB CST alapveto tulajdonsagait;

o clsajatitsak a legegyszerlibb utasitasok hasznalatat, a MATLAB programozas alapjait;
o 4tfogd képet kapjanak a CST lehetdségeirdl és gyakorlati alkalmazhatosagarol;

e a megszerzett ismereteket felhasznalva dnalldan megoldjanak egyszert problémakat.

Hatasvazlatok

A hatasvazlat a rendszerben szereplé jelmodositdo elemek kapcsolatat irja le. Az egyes
elemeket tagoknak nevezziik. A jelnek a tagokon vald athaladasi iranya a hatasirany. A tagot
miitkodtet6 jel az u bemend jel, a tag mitkodése soran kialakulo jel az y kimend jel (1. abra).

1. dbra. Iranyitasi tag

A tagok egymashoz képest alapvetéen harom fele modon helyezkedhetnek el:

1. Soros kapcsolas:

> W4 o ow, — Y

U —» W= Wy W ——» Y

2. abra. Soros kapcsolas

2. Parhuzamos kapcsolas:
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: Wy
u Y
W»o

— w=wg+w, —'

3. abra. Parhuzamos kapcsolas

3. Visszacsatolas:

u ! y

W

4. abra. Visszacsatolas

A hatasvazlatok egyszerisithetok néhany tovabbi szabaly segitségével is, tigyelve, hogy az
ered6 jelmodosito hatas ne valtozzon:

o Osszegzok és elagazasok egymas kozott felcserélhetk
o Osszegzok és elagazasok egymassal is felcserélhetdk

e Tagok és 6sszegzok felcserélhetok

e Tagok és elagazasok felcserélhetok

Iranyitasi rendszerek analizise az idétartomanyban

U 1 u 4
> t > {
egységimpulzus egységugrds
u 4 u 4
> t t
egység-sebességugrds egység-gyorsuldsugrds

5. abra. Tipikus vizsgalo jelek
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A szabalyozasi korben szerepld egységek, tagok (szakasz, érzékeld, szabalyz6) mindegyike

jellemezhetd valamilyen atviteli tulajdonsaggal, amely megadja, hogyan valtozik a tag
kimeneti jele a tag bemeneti jelének fliggvényében. Ezeket az atviteli jellemzdket az
id6tartomanyban kiilonb6zé alaktit bemend vizsgalojelekre (gerjesztésekre) adott kimeneti

valasz alapjan hatarozzuk meg. A tipikus vizsgalo jelek (5. abra):

egységimpulzus: u(t) =1 hat=0;u(t)=0hat#0
egységugras: u(t) =0hat<0;u(t)=1hat>0
egység-sebességugras: u(t) =0hat<O0; u(t)=that>0
egység-gyorsulasugras: u(t) = Ohat < 0; u(t) = tthat >0

Az egységugras gerjesztésre adott valasz, mas néven a rendszer atmeneti fiiggvénye (6. abra)
alapjan a kovetkez6 rendszerjellemzoket definialhatjuk:

Statikus hiba hg: az alapjel és a rendszer egyenstlyi allapotaban (a lengések
lecsengését kovetben) kialakult kimeneti jelének ardnya. Altaldban az alapjel
szazalékaban megadott érték.

Tallendiilés oi: A kimeneti jel maximalis, és allandosult allapotban (t = oo) kialakult
értékének kiilonbsége. Altalaban az allandosult allapotbeli érték szazalékaban adott.
Bedllasi id6 t,: Az az idOpont, ami utan a kimeneti jel mar nem 1ép ki a megengedett
statikus hiba savbol.

Atviteli tényez6 K: a kimeneti és bemeneti jel allandosult allapotbeli értékének
hanyadosa.

tm ty

6. abra. A rendszer egységugras valaszabdl meghatarozhato jellemzék

Ezekre a jellemzOkre a szabélyzasi feladat fiiggvényében lehetnek elvarasok és megkotések,
amit a zart szabalyozési kornek teljesitenie kell. A szabalyzot tehat ugy kell megtervezni,
hogy ezek az elvarasok teljesiiljenek.
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Iranyitasi rendszerek analizise a frekvenciatartomanyban

A frekvenciatartomanybeli vizsgalatok soran leggyakrabban a Bode-diagram alapjan tesziink
megallapitdsokat. A Bode-diagram a komplex atviteli fliggvény abszolut értékét és fazisat
abrazolja a frekvencia fliggvényében, az amplitadé €s a frekvencia tengelyeken logaritmikus
1éptékkel (7. abra)

Gm =7.61 dB (at 0.602 rad/sec), Pm = 31.3 deg (at0.366 radisec)
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7. abra. Bode-diagram

Amplitadoé menet: ajap)(@) = 20 logyo|W (jw)|
Fazismenet: p(w) =arcW(jw)

A felnyitott szabalyozasi kor Bode-diagramja alapjan kovetkeztetni lehet a zart rendszer
stabilitasi tulajdonsagaira. A felnyitott kort a zart korbdl kapjuk tigy, hogy megsziintetjiik a
visszacsatolast. Ilyenkor a bemeneti jeliink a zart rendszer bemeneti jelével megegyezd, a
kimeneti jel pedig a visszacsatolo jel (8. abra).

Uyef Vh i ) u %
szabalyozé szakasz

A4

Ve
<« érzékeld

8. abra. A felnyitott kor hatasvazlata
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A Bode-diagram alapjan meghatarozhatjuk azt az @ vagasi korfrekvencia értéket, ahol a
nyitott kor amplitidd menete egységnyi értékli, vagyis ahol a gorbe metszi a 0 dB-es
vizszintes tengelyt. Az egyszerUsitett Bode kritérium alapjan, stabilis a zart szabalyozasi kor,
ha a nyitott rendszer ¢ fazistobblete pozitiv, vagyis

o= 7+ g(ax) > 0.

A fazistobblet (fazistartalék) az a szog, aminek zérussd valadsaval a zart kor a stabilitas
hatarhelyzetébe keriil. Gyakorlati tapasztalat, hogy 50°-60° fazistartalékkal rendelkezd
rendszer tizemszerlien is megfeleld médon mikodik.

A Bode-diagram alapjan meghatarozhatjuk azt aza korfrekvencia értéket is, ahol a nyitott kor
fazismenete metszi a -z~hez (-180°) tartozd vizszintes tengelyt, vagyis ¢(a) =-. Stabilis
rendszer esetén az a;p(m) amplitado érték a 0 dB-es vizszintes tengely alatt helyezkedik el
(vagyis a linearis 1éptéki a(am)<1). Az

atap] = O[ap) — Alas)(w¢)

vagy linearis 1éptéket hasznalva

1

" a(wy)

ag

értéket a rendszer amplitidod tartalékanak nevezziik. Ez az érték megadja, mennyivel
novelhetjiik a nyitott kor erdsitését, hogy a zart rendszer a stabilitas hatarhelyzetébe keriiljon

Alaptagok

Aranvyos (P) tag

o Azidealis P tag sz¢les frekvenciasavot egyenletesen atvivo tag
e A valdsagban nem realizalhato, a valosagos szerkezetek frekvenciafiiggéek

w(s) = kg

—» kp—p

w(t) a[dE](m)ﬂ
k» O] 20 Ig(k,)
t . lgo
v(t) 4 o(w) 4
_—..I k” t » Igo

9. dbra. Aranyos tag rendszerjellemz6 fliggvényei
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Integralo (1) tag

e A bemend jel integralasaval képzi a kimend jelet

o Ugras alaku sulyfiiggvény w(t)

e Sebességugras alaku atmeneti fiiggvény v(t)

e Pl: Kondenzator fesziiltsége ¢és arama kozotti kapcsolat
e A kis frekvenciakat kiemeli, a nagy frekvencidkat sziiri

w(s)= 1/(sT)

— 1/(sT) |—»

w(t) 4 A (@

iy -20dB/dek
T - lge
/T,

v(t) 4 R

/ o

10. abra. Integralo tag rendszerjellemzé fliggvényei

P-tipusu (aranyos) szabalyzé tervezése

Soros aranyos kompenzatorral a felnyitott kor atviteli fiiggvénye csak egy ke konstans
szorz6tényezdvel kiilonbozik az eredeti szakasz atviteli fliggvényétdl. A szakaszhoz képest a
felnyitott kor Bode diagramjanak fazismenete nem valtozik, az amplitdidé menet pedig a k¢
szorzotényezotol fliggden a fliggdleges tengellyel parhuzamosan eltolodik.

wols)

u,(s) vuls)|| u(s)

-~

v_(S)

L
-~

w,(s)

11. abra. P-kompenzacio a felnyitott kor Bode diagramja alapjan

A szabalyz6 egyetlen k. paraméterével tehat a felnyitott kor vagasi frekvenciajat, és ezzel
Osszefiiggésben a féazistartalékot tudjuk befolyasolni. A felnyitott kor fazistartaléka pedig
Osszefliggésben van, a zart kor dinamikus tulajdonsagaival, a tallendiiléssel és beallasi idovel.
A felnyitott kor vagasi frekvenciajanak novelésével csokkentjiik a beallasi idot. Gyakorlati
tapasztalat, hogy ¢: = 60° fazistartalék esetén 10% koriili tallendiilés varhato. A méretezés
1épéseit az alabbi példan kovethetjiik.
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Bode Diagram
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12. abra. P-kompenzacio a

A 12. abra kék gorbéje a

10 1072

10 10°
Frequerncy (rad/sec)

felnyitott kor Bode diagramja alapjan

1

Wp(s) = 1+

10s)(1 +s)(1 + 0,2s)

atviteli fliggvényll szakasz Bode diagramjat abrazolja. Ha zart korre 10% koriili tallendiilés az

elvaras, ezzel 6sszhangban a felnyitott korben ¢y = 60° fazistartalék elérése a cél. Akkor lenne
a felnyitott kor fazistartaléka 60°, ha az amplitidé menet a -120°-os fazistolashoz tartozé
frekvencian metszené a 0 dB-es vizszintes tengelyt (vagasi frekvencia).

Step Response
T T

Amplitude

Time (sec)

13. abra. A zart kor ugrasvalasza P-kompenzacidval
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A Bode diagrambdl leolvashatd, hogy ehhez 17,6 dB-el novelni kellene a korerdsitést.
Felhasznalva a Kcgs) = 20-logio(Kc) Osszefliggést, egy k. = 107620 ~ 7,6 erdsitésii P
kompenzatort kell az irdnyitott szakasszal sorba kapcsolni. Ezzel a felnyitott kor atviteli
fliggvénye

7.6
(1+ 10s)(1 +s)(1 + 0,25)

wo(s) = k.- Wp(s) =

szerint modosul, ennek Bode diagramjat a 12. 4bra zold gorbéje szemlélteti. Mivel a
korerdsités valtozasa nem befolyasolja a fazismenetet, a zold €s kék gorbék fedésben vannak.
A zart kor atviteli fliggvénye a visszacsatolassal w(s) = wo(S)/(1+wo(s)) lesz.

A zart kor ugrasvalaszabol lathato, hogy a tullendiilés oy = 16%-os lett, és a rendszer az
alapjelet csak marado hs = 12 % szabalyozasi eltéréssel (Statikus hibaval) tudja kovetni. A
tullendiilés tovabbi szabalyz6 paraméter hangolassal k. = 6 értékkel pontosan beallithato az
elvart értékre, a szabalyozasi hiba azonban P tipusi szabalyzoval nem sziintethetd meg
teljesen. Bar a szabalyzo K erdsitését novelve, csokkenthetd a statikus hiba, de ezzel egyiitt a
stabilitas is csokken. Igy eléfordulhat, hogy egy bizonyos k. erdsitést nem 1éphetiink tal. A
problémat PI-szabalyzoéval orvosolhatjuk.

Pl-tipusi szabalyz6 tervezése
PI tipust szabalyzoval a felnyitott kor kisfrekvencids viselkedését a tipusszdmanak
novelésével integrald jellegiivé tessziik (14. abra).

Yals) u(s) Ya(s) 1+sT, | uls)
R kc > T >
Siy

sT;

14. abra. Pl-kompenzator hatasvazlata

A szabalyz6 viselkedése az 1/T-nél kisebb frekvencidkon integrald, az azoknal nagyobb
frekvencidkon ardnyos. Az iranyitott szakasszal sorba kapcsolt PI szabéalyzdoval a felnyitott
kor legalacsonyabb frekvenciaju sarokpontjat az w = 0 frekvenciara helyezziik at ugy, hogy a
P kompenzacidval bedllitott dinamika kozel véaltozatlan maradjon. A

1
(1+10s)(1 +s)(1+0,25)

wy(s) =

példandl maradva, a P kompenzacional meghatarozott ke = 6 értéket megtartva, a szakasz
legnagyobb iddalland6jabol T, = 10 lesz. Ezzel a PI szabalyzo atviteli fliggvénye

1+sT,_61+1OS

we(s) = ke sT; 10s
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15. abra. A felnyitott kor frekvencia-atvitele Pl-kompenzator esetén
a felnyitott kor atviteli fliggvénye
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16. abra. A zart kor egységugras valasza Pl-kompenzator esetén
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A 15. dbra Bode diagramjan kék szinnel a kompenzélatlan folyamat, piros szinnel a PI
szabalyzdval ellatott felnyitott kor amplitddo és fazismenetét lathatjuk. Ezzel a zart rendszer
atviteli fliggvénye az alabbiak szerint alakul:

wo(s) 0,6
1+we(s) s(1+s)(1+0,2s)+0,6

w(s) =

A zart rendszer egységugras valaszabol latszik, hogy a P szabalyzonal tapasztalt dinamikus
jellemzOk alig valtoztak, a marad6 szabalyozasi eltérés viszont megsziint.

Gyakorlo feladatok

1. Adott az alabbi szakasz:

1
(0.1s + 1)(0.05s + 1)(0.85 + 1)

Wi(s) =

a) Rajzolja f6l a szabalyzo nélkiili rendszer Bode diagramjat és egységugras valaszat!

b) Adja meg a soros P szabalyzo k. paraméterét, ha a cél ¢ = 60° fazistartalé¢k!

€) Mekkora a P szabalyzoval ellatott zart rendszer statikus hibaja?

d) Mekkora lesz a rendszer fazistartaléka, tallendiilése, és beallasi ideje (£10%
megengedett hiba esetén) ha a P szabalyzonal kapott k. paraméterrel PI szabalyzdoval
kompenzaljuk a szakaszt?

e) Mekkora legyen a PI szabalyzo k. paramétere, hogy a tallendiilés kicsivel 10% alatt
maradjon?
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