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Zart szabalyozasi korok mindségi jellemzoi

A szabalyozasi korok minoségi jellemzésére beveze-
tlink két idotartomanyban €s egy frekvenciatartomany-
ban értelmezett fogalmat.

Ezek a ¢ tallendiilés, 7, szabalyozasi ido, és a g
savszélesség.
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Zart szabalyozasi korok mindségi jellemzoi

A ¢ TULLENDULEST egységugras referencia jelre a
kovetkezOképp értelmezziik:
o — max; [y(r) — y(eo)

(o)

A T; az a legkisebb T', amelyre

ha t>T, akkor max|y(t)—y(eo)| <const:|y(eo)
5

ahol a konstans €értéke tipikusan néhany szazad.
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Zart szabalyozasi korok mindségi jellemzoi
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Zart szabalyozasi korok mindségi jellemzoi

D(s)

R(s) E(s U(s J Y(s
<>=T ) e Vg v
Sa(s)

C(s) a szabalyozo atviteli fiiggvénye

G(s) a rendszer atviteli fiiggvény

Sa(s) a szenzordinamika atviteli fiiggvénye

R(s) = L{r(t)} referencia jel vagy alapjel

E(s) = L{e(t)} hibajel (jelkovetés esetén kovetési hiba)

U(s) = L{u(t)} abeavatkozo jel (control input)

D(s) = L{d(t)} aszabdlyozasi rendszeren beliil haté zaj vagy zavaras

Szenzordinamika esetén (lasd fent) a hurokatviteli fiiggvény:
Gr(s) = C(s)G(s)Sa(s)
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Zart szabalyozasi korok mindségi jellemzoi

Szenzordinamika nélkiil, in. merev visszacsatolas esetén:

R6) E6) [ oy

U(s) G(s) )

Ekkor S,(s) = 1, igy a hurokatviteli fiiggvény:
Gr(s) =C(s)G(s)

Megjegyzés:
A folytatasban a fogalmakat szenzordinamika nélkiili esetre irjuk fel!
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Erzékenységi és kiegészitd érzékenységi fiiggvény

A szabalyozasi korben értelmezett atviteli fliggvények:
¢ S(s) érzékenységi fiiggvény,
o T(s) kiegészito érzékenységi fiiggvény

amelyeket a kovetkezOképpen definialunk:

1 1
Y, = G(S)C(S)D ) = TG P = S)Ds)
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Erzékenységi és kiegészitd érzékenységi fiiggvény

S(s) + T(s)

Erzékenységi fiiggvény + Kiegészits érzékenységi fiiggvény
Zavaro jellemzore Referencia (alap) jelre
vonatkozo atviteli vonatkozo atviteli

fliggvény fiiggvény

=1

Az S(im) érzékenységi és a T (im) kiegészitd érzékenységi fligg-
vények kozelitd abrazolasat BODE-diagramon a felnyitott hurok
Gy(io) frekvenciafiiggvénye alapjan a kovetkezSképp végez-
hetjiik el.
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Erzékenységi és kiegészitd érzékenységi fiiggvény

Definicid szerint

S(io)| =

1

14 Gp(io)

Y.

Kis és nagy korfrekvenciakra a kovetkezo kozelitést

hasznalhatjuk:
( 1
S(io)| ~ { |Gu(io)]
1

\

ha

ha

GH(i(D)

> 1 azazha <K ®,

<1 azazhaow> .

A kiegészitd érzékenységl fliggvény esetében hason-

16 meggondolassal jarhatunk el.
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Erzékenységi és kiegészitd érzékenységi fiiggvény

Definicid szerint

T(iw)| = Vo,
TU0) = 11776, (o)
aminek kis €s nagy korfrekvenciakra a kozelitése

| 1 ha |Gy(io)| > 1 azazha o < ®,
T (im)| ~ <

\ Gy (io) ha |Gy(io)| < 1 azazha ®>> o,

A fenti kozelitések természetesen az . vagasi kor-

frekvencia kornyezetében nem érvényesek.
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Erzékenységi és kiegészitd érzékenységi fiiggvény

A fenti kozelitések alapjan az |S(i®)| amplitido fiigg-
vényt kis korfrekvenciakra ugy kapjuk, hogy az .

vagasi korfrekvenciatol balra a |Gg(im)| fliggvényt
tiikrozziik a O dB-es tengelyre.

Az |S(iw)| figgvény az . vagasi korfrekvenciatol
jobbra a 0 dB-es tengelyen halad.

A kiegészitOo €rzékenységi fliggvény kozelitését ha-
sonld megfontolasokkal rajzolhatjuk meg.
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Erzékenységi és kiegészitd érzékenységi fiiggvény

Hurokatviteli es kiegészito erzekenysegi fuiggveny
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Erzékenységi és kiegészitd érzékenységi fiiggvény

Hurokatviteli és érzékenysegi fuggveny
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Savszélesség

A savszélesség fogalmat a kiegészitd érzékenységi
fliggvény segitségével a kovetkezOképp adhatjuk meg.
A rendszer savszélessége az az ® < Mg frekvenciatar-
tomany, amelyben az |T (i®)| kiegészitd érzékenységi
fliiggvény Bode diagramja —3 dB-re csokken, azaz

20log |T (iog)| = —3dB.

Miutan az wp a gyakorlati esetek tobbségében kozel
van az M. vagasi korfrekvenciahoz, szokdsos a sav-
sz€lességet az M, -vel kozeliteni.
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Szabélyozasi 1d6

A szabalyozasi ido és a savszélesség kapcsolatat az
alabbi (heurisztikus) Osszefliggés adja meg:

T 37
— < T, <=

A tovabbiakban a szabalyozasi rendszerek minOségi
jellemzoit érintd szabalyozasi feladatokat mutatunk

be. Ezek az aszimptotikus jelkovetés, a tullendiilés
és a zavarkompenzalas feladata.

W, ~ Wp
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Aszimptotikus jelkovetés

Kovetd szabalyozasoknal a kimendjelnek a referen-

cia jeltdl valo eltérését kovetési hibanak nevezziik:

e(t) = y(t) —r(1).
Feladat: Vizsgaljuk meg, hogy adott r(¢) referencia

jelre aszimptotikusan mekkora lesz az eltérés, azaz a
kovetési hiba.
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Aszimptotikus jelkovetés

A kovetési hiba jel €s a referencia jel Laplace-transz-
formaltjai kozotti kapcsolatot az S(s) ERZEKENYSE-
GI FUGGVENY irja le:

E(s) = R(s) ~ ¥ (s) = (S(s)+T(s))-R(s) T (s) -R(s) = S(s)-R(s)
Alkalmazva a hatarérték tételeket:

lime(¢) =lims- E(s) = lims-S(s) - R(s).

t—>o0 s—0 s—0

2015 17



Aszimptotikus jelkovetés

Vizsgalhatjuk a tipikus referencia jelek, mint egyseg-

ugras vagy egység sebességugras jelek aszimptikus

kovetését.
Legyen r(t) = 1(¢), R(s) = 1/s.
Ekkor
1 1 1
li t) =lims- c— =1 .
tl—>I£loe( ) SIL%S l—I—GH(S) S sg%1+GH(S)
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Aszimptotikus jelkovetés

Ha Gy (s) integrald jelleg(i, azaz ha Gy(s) = Gyo(s) /s,
Gro(s)|s=0 < oo alakd, akkor
1 S
i = 1 =0
Slil& 1 GH()(S)/S sl—r>I(l)S GH()(S) 7
tehat a kovetési hiba aszimptotikusan zérus.
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Tullendiilés

A tullendiilést a kimendjel allandosult értékéhez vi-
szonyitott legnagyobb eltérésének abszolut értékeként
definialhatjuk, amelyet még az allandosult értékhez
szoktak viszonyitani. Ennek megfeleloen egy egy-
ségugras alaku bemenojelet alkalmazva a tallendiilést
a kovetkezoképp adhatjuk meg:

~ max, [y(1) — (=)

O =
y(=)]
A tullendiilésre egy becslést a zart rendszer g,(t) =

LT (s)} silyfiiggvénye alapjan kaphatunk.
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Tullendiilés

Ha r(¢) amplitudé korlatos, akkor megvizsgalhatjuk,
hogy milyen becslést kaphatunk a kimenojel egy (leg-
kisebb) felso korlatjara. A referencia jel €s a kimeno-
jel kapcsolatat az alabbi konvolucioval irhatjuk le:

y(t) = /O oogz(f)r(t —1)dT,
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Tullendiilés

Ebbdl az 0sszefiiggésbol kapjuk, hogy

@)l < IO [ les)lar.

ahol ||y (1)l és [|r(r)
balyozasi kor bemendjelének (a referencia jelnek) a

.. a kimendjel, ill. a zart sza-

legkisebb felso korlatja:
Iy[l = sup [y(z)].

0<t <00

Irlle = sup [r(r)].

0<t<oo
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Tullendiilés

Cél: Mivel a zart rendszer sulyfiiggvénye a szaba-
lyoz6 megvalasztasatol fligg, a cél olyan szabalyozo
tervezése, amely minimalizalja a zart rendszer suly-

fliggvényének abszolut integraljat.
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Zavarkompenzal4as

Az aszimptotikus zavarkompenzalast az aszimpto-

tikus referencia-jelkovetéshez hasonldan vizsgaljuk.

Tipikus zavaro jelek (pl. egységugrds, egység sebes-
ségugrds) hatasat a kimeno jelben zérus referencia jel
feltételezése mellett vizsgaljuk. Ehhez felirjuk a ki-
meno jel és a zavaro jel Laplace-transzformaltjail ko-
z0Ott1 0sszefliggéseket €s alkalmazzuk a hatarérték té-
teleket.
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Zavarkompenzal4as

A kimeno €s a zavaro jel kozotti atviteli fiiggvény az
S(s) ERZEKENYSEGI FUGGVENY. Ennek alapjan a
kimendjel Laplace-transzformaltja:

o S(s)D(s) = = C1¥H(S)

Alkalmazva a hatarérték tételt:

Y (s)

D(s).

lim : D(s)
= 11ms:s S ).
r=0 s—0 1—|—GH(S)

limy(t)

[—o0
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Zavarkompenzal4as

Legyen példaul d(¢t) = 1(¢), D(s) = 1/s és tegyiik
fel, hogy a hurokatviteli fliggvény olyan alaku, hogy
Gy(s) = Ggo(s)/s.

Ekkor:

I L)
ims - =0.
s—0 s+ Ggo(s) s

Tehat a zavar¢ jel hatisat a rendszer aszimptotikusan

teljesen elnyomja, kompenzalja. (Mds tipikus zavaro
jelek aszimptotikus hatdsdt a kimeno jelben a fentivel

azonos modon vizsgdlhatjuk.)
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Zavarkompenzal4as

Az energiakorlatos zajok elnyomasat altalanosan a ko-
vetkezOképp vizsgalhatjuk. Egy energia korlatos d(7)

jel elGallithaté egy stabilis W (s) atviteli fiiggvényi

rendszer sulyfiiggvényeként: d(t) =L {W(s)} ahol
W (s) stabilis, 1asd abra.

R R S 7
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Zavarkompenzal4as

Ennek alapjan a zavaro6 jel energijjat a kovetkezo-
képp szamithatjuk:
1_ T

E, = /0 " d2(1)dt = % 7{ W(sW (=s)ds = [~ W(i)W (~iv)do.

A kimenojel energiajat z€érus referencia jel feltétele-
z€se mellett hasonloképp szamitjuk:
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Zavarkompenzal4as

T Wio W(—io
- / dt—— ( ) L ) do
2T 1+ GH(Z(D) 1+ GH(—Z(D>
amibol kapjuk, hogy
Il < sup | )
Y2 =3P Galio)|
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Zavarkompenzal4as

Lathato, hogy j0 zajelnyomast ott tudunk elérni, ahol
az érzékenységi fuiggveény kicsi. Az €érzékenységi fligg-
vény kozelitd abrajan lathatd, hogy ez a vagasi kor-
frekvenciatol kisebb frekvencia tartomanyban érhetod
el.

Cél: A zavarkompenzalas feladatdnak megoldasahoz
tehat olyan szabalyozot kell tervezniink, amely bizto-
sitja, hogy az érzékenységi fliggvény Bode-diagramja
alatta fut a zavaro jelet generalo atviteli fiiggvény O d B-
es tengelyre tiikkrozott Bode-diagramjanak.
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