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Az integral6 (I) szabalyozo rendszeregyenlete, atviteli—, és atmeneti fiiggvénye, szerkezeti illusztraci6ja
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Az 1 tag dinamikus tag, ezért az integralszabalyozas elvileg nem lehet algebrai hurok

A rendszeregyenletek V) =W (Yu(s)+WAs)uls) = kytt(s)+k1(s) — Onbeallo tag
() =WAya(s) =¥ = (het/S)ysls)¥(s)] — integralo tag
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Megoldas y4,1(2) és u.p1(¢) gerjesztésekre és az y(7), u(?) jelek végértékei(y(s)=y.1o/s €s uLs)=u.o/s):
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Az y(f) szabélyozott jellemz6 y(w)=y, s
allandosult értéke — zart hataslanc mellett — R o
nem fiigg az allando w1, értékétdl L z(l—e k")/k

Figyeljiik meg, hogy a szabdlyozott jellemzd y(o) dllanddsult értéke azonos az alapériék y ., dllands ériékével,
ds fiiggetlen a zavard jel u.y dllando ériékétdl. Ez az adott integrdlszabdlyozdsnak egy igen Iényeges, alapvets
sajdtossdga. Mindez egyébként azért lehetséges, mert a szabalyozo6 (az integral6 tulajdonsiga miatt €s az .
zavar6 jel hatasara) pontosan akkora értékkel valtoztatja meg az » iranyito jelet, mint amekkora a teljes mértékii
zavarelharitdshoz sziikséges (agy ,.cselekszik”, mint ahogy a kézi irdnyitast Vegzo gépkezeld is cselekedne,
vagyis addig ,,dolgozik”, amig a A(f) hibajel zérussa nem valik).

Az integralszabdlyozas nyitott hatasldncanak tulajdonsagai
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Ha az onbedlls folyamat bemenetére — uy=0 zérus zavardjel feltételezése mellett — egy kitlsd jelforrdsbol uy,
Gllands bemendjelet adunk, akkor ennek kimenetén (a folvamat statikus jelleggorbéjének megfelelSen) yig=kttpo

Jjel keletkezik. A negatfy visszacsatolds kovetkeztében a szabdlyozo kozvetlen bemenetén ekkor hy=y V=Y

by jel van. Ezt az Gllands jelet az integrdlé szabdlyozé integralja, ezért ha yuryi=dllané#0, akkor
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kimendiel iddben linedrisan valtozik. Az integrdlo tag w, kimendjele csak akkor lehet dliandd, ha hy=0, azaz
ji : g < j :

Vio=Yao Az el6z6ekbdl kovetkezik: kizardlag akkora upy=t, bemendjel mellett dllhat eld az a helyzet, hogy a

Jelnyitott hurok u;, kimenetén a bemendjellel azonos u,=u,=u,, kimendjel keletkezzen, ha ez az uyy bemendjel

akkora yy jelet eredményez, amely az y 4 alapjellel azonos. Ekkor a:hy=y V=0 zérus hibajel — a szabdlyozé
integrdle tulajdonsiéga miatt — képes fenntartani wp=u, kimendjelet, amikor is a hurok zdrdsdval ez az
egvensilyi helyzet fenn is maradhat (lasd a folyamat statikus karakterisztikdjan a (0) jelii egyensulyi pontot).
Hq tehdt a nyitott kor bemenetén, és kimenetén azonosak a jelek értékei, és a bemendjelet Auy=1(f) szer mz‘
megnoveljiik, akkor a nyitott kor kimenetén Adu=k. kpt=—kt idben linedrisan viltozd Azinenajel keletkezik'.

! A nyitott kor kimenojelének Auy/At sebessége aranyos a Au, bemendjellel, annak —k—szerese. A felnyitott
hurok kisérleti vizsgalata alapjan az integrélszabélyozas k; integrdldsi korerdsitése egy mérési eljaras keretei
kozott is meghatarozhatd: k;=abs[(Au/AtyAu,), dun[k]*sec‘i Vegyilk észre, hogy az integralszabalyozas
nyitott korében az allandé Au,>0 bemendjel hatdsdra a A, kimendjel idében linedrisan csokken, és az
integralasi korerdsités meghatarozasara a Aw, bemendjel és a Au; kimendjel mérésén tilmenden az Auy/At



rendszer miikédésére vonatkozoan levonhaté altalanos tanulsdg, hogv a stabilitdsi kivetelményeket kielégitd
integralszabdlyozds egyensulyi munkapontja — fiiggetleniil az dllando uy zavardjel értékétdl — minden esetben
az yo=yao 6rték mellet johet csak létre®. Az integrdlszabdlyozds myitott kire ugyan labilis (mert pl. duy=—
1(H)=alland6 bemendjel ,,minden hataron til” ndvekvo duy kimendjelet hoz 16tre), de a zdrt kérnek természetesen
stabilisnak (onbedliénak) kell lennie.

A ug; zavaras hatdsa a zart integralszabalyozasi rendszerben a tranziens folyamat alatt
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Az integralszabalyozas allandésult allapotaban a Au=4alland6 zavardjel hatdsara keltett szabalyozott jellemz
megvaltozasa Ay=0 1. A szabdlyozds zavarelhdritisi feladatdnak dlitaldnos célja az w, zavardsnak azg y
értékére gyakorolt nemkivinatos hatdsdnak mérséklése. Ezt a kovetelményt az adott integrdiszabdlyozds —
legalibbis a rendszer dilandésult (egyensalyl) dllapotiban — maradéitalannl teljesiti, mintdn az u; zavards
hatdsara az irdnyito jelet az u, értékérsl pontosan akkora u, értékére értékre mddositja, mint amekkora a
zavards hatdsdnak teljes elhdritasdhoz szitkséges.

Ha a folyamatnak jelkésleltetését is figyelembe kivanjuk venni, akkor ezt pl. egy egytarolés aranyos-T taggal
modellezhetjiik. Ekkor az integralszabéalyozas hatasvézlata:

Tntegrald Onbeillé folyamat,
szabdlyozo T tag
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x(8) =W (Hy ()~ ¥()]=

k
X, (8) =W, ($)x,(s) = 1T :Tp x;(s)

Y(8) = %, (5) +ku, (s)
Az allapotegyenletek az operator tartoményban: SRR KRR R R AR

S1(S) = hy 34(9) = [y () + o, ()T}
5,(5) =Ty ()= %,(5)]

P
H5) = %, (8) + K, (5)

A zart rendszer allapotegyenletei és paramétermatrixai ennek alapjan az id6tartoméanyban is felirhatok:

,»Sebesség” meghatarozasahoz az id6 mérése is sziikséges (az aranyos szabalyozas k hurokerdsitése dimenzid
nélkiili szam). .
2 Ez a megallapitas akkor érvényes, ha a zavar6 jel ardnyos tagon keresztiil befolyésolja a szabalyozott jellemz&t.
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A zért kor karakterisztikus egyenlete (pl. a nyitott kor W(s)=Go(s)/Ho(s)=kky/[s(1+sT,)] atviteli figgvényenek
alapjan): Ho(s)+G0(s)=s(l+STP)+kC,-kp=SZ Ttstk=0 (k=kqk,). A rendszer gyokhelygorbéje, mikozben a k; -
integralasi korerosités befut egy 0<k;<kjy,, intervallumot:
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Az integralszabalyozési rendszer gyokhelygorbéje ha Wo(s)=k/[s(1+sT},)]

A karakterisztikus polinom pp,=A; gySkeinek és az egyensulyi pont (uo, yo) koordinatainak kiszdmitasainkhoz a
MATLAR szimbolikus eljarasat is felhasznélhatjuk:

syms kci kp Tp kz uao uzo real

A=[0 -kci;kp/Tp -1/Tpl;B=[kci —kci*kz;0 0];

Cc=[0 1]1;D=[0 kz]:

poli=poly (A);p=eig(A);

u=[uao;uzo] ;xo=-inv (A) *B*u; yo=(-C*inv (A) *B+D) *u;
disp (poli) ;pause;disp(p) ;pause;

disp (x0) ;pause;disp(yo) ;pause;

kp=input (' kp=") ; Tp=input (' Tp=) ; kz=input (' kz='); kci=input (kci=)7
uao=input (’uao=') ;uzo=input (' uzo=);

A=subs (A) ; B=subs (B) ; C=subs (C) ; D=subs (D) ;
poli=subs (poly(A));p=subs(eig(A));

u=subs (u) ; xo=subs (x0) ; yo=subs (yo0) ;

disp (x0) ;pause;disp (yo) ;pause;

Az y(s), u(s) jelek, illetve ezek p(1),—=yg, U(?)—=Up allanddsult értékei y 4, u., 4llando6 gerjesztések mellett
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Léthatéan y(c0)=p,y, €s az 1 szabalyozo allandosult allapotban ponfosan annyival véltoztatja meg az u iranyito
jelet, mint amennyi az u, teljes kompenzéalasahoz sziikséges (lasd a kovetkez0 dbrat).



y 10,o=0 EmmmEEle W;——I1

Yo=Yio=1

A (0) jelii egyensilyi pontbdl az (i) jelii egyensilyi pontba torténé tranziens atmeneti folyamat z(f) és y(9)
idofiiggvényeinek kiszamitasahoz a zart szabéalyozési rendszer

i{xl(t)}:. k() _kii {xl('t)}{ka —kc,.kp]I:yg(l)}
dt| x,(t) T T X, (2) 0 0 u,(t)

y»=[o 1]{’51(’)};.[0 kz]{yA(t)}

% () u. ()

ol

allapotegyenletet kell megoldani y (#)=1(¢) és w.(f)=—1(¢) gerjesztésekre, x;,(0)=1, x:,(0)=1 kezdeti feltételek
mellett. Ehhez igénybe vehetjilk a MATLAB szolgéltatasait. A kapott eredmények a k;=k.k, integralasi korerésités
k=1, és k=0.05 értékeire:
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k=1 esetében a zart rendszer csillapitasi tényezOje alacsony (£=0.1581), ami lassan csillapod6, nagy
amplitadoval rendelkez6 lengésekkel torténd beallast jelent. Az I szabalyoz6 hatdsara — annak ellenére, hogy az
u, zavardjel zérusrdl —1 értékre megvaltozott — az y(f) szabélyozott jellemz6 visszadll az eredeti y,~1 értékére
(4y=0 111).




Az y(t) és u(t) jelek
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k=0.05 esetében a zart rendszer csillapitasi tényezéje elfogadhaté (£=0.707), ami erésen csillapodo, Kis
amplitadoval rendelkezd lengésekkel torténd beallast jelent. Az I szabélyoz6 hatasara — annak ellenére, hogy az
u, zavarGjel zérusrol —1 értékre megvaltozott — az y(7) szabalyozott jellemz8 most is visszadll az eredeti y,=1
értékére (4y=0 !11).

Holtidés folyamat szabalyozdsa I szabalyozéval

Integralé Onbeallé
szabdlyozé holtidbs folyamat
s
t
Ty
Y4 5T,
k,e
k=1 T,=1 k=1
T k.. s
bk, == -5 k. ~ ik
cikrt cimeg =
" oTh | > ank,

Megjegyzés: ha az adott holtidés folyamatot P szabalyozo miikodtetné, a kritikus korerdsites k=Ko =1
lenne, ami a k.;=1/2 vélasztis miatt gyenge zavarelhdritdsi mindséget jelentene (l4sd az arényos szabalyozasnal
targyalt strukturat 111). A fenti elrendezésben P szabalyozo helyett I szabalyozot alkalmazunk, ezért most
integrdlszabdlyozdsrdl van sz6. Az adott struktira a Ky, ~ku,.k, integralasi hurokerésités értékénél szintén
labilissa valik, de ha k<ky,, akkor a stabilis rendszerben most is teljes mértékii zavarelharitas valésulhat meg.
Az s tartoményban felirt rendszeregyenletek (a folyamat holtideje miatt) transzcendens tényez6t is tartalmaznak:

5T}
W)= —al?) [yA(s) ) u,(s)J: il [yA(s) +7(§—ifﬁu,(s)]

TAT) Wo(s) St ke
AL S
”(S)'1+Wo(s)[Wp Y56 "’(S>]"s+k,.e”h [kpe‘”h B T L.”(S)]



A exp(—sT;,) bholtidés tényez6t pl. 6todfoklt Pade polinommal kozelithetjilk. A zért szabélyozasi rendszer
- y4(H=1() alapértékre vonatkozé eredd vg(r) dtmeneti fiiggvényeinek grafikonjai a k=k.k, integralasi korerosités
kiilonféle értékeire a MATLAB szolgéltatasainak felhasznalasaval szamithatjuk:

A zart rendszer atmeneti fuggvényei
I I

! I

25

kci =kci1(rf:7r/ 2
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Holtidds folyamat szabalyozésa integralo szabalyozoval

Szerkezeti illusztracio:

; z =3 ] : ‘o . i
| Szabilyozo berendezés | Beavatkozo szerv | Szabalyozott folyamat |

g (tolozar) ) e sy ta s

Hidraulikus

X

Hidraulikus Alapjel képz6 szerv Szintérzékeld
erosito . (elofeszitettrugé) | (szilfonmembran)
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Integralé taggal modellezhetd a hidraulikus erdsitdvel miikodtetett hidraulikus szervomotor. A szabalyozési
hataslancban ez az integralo tag. Ez mindaddig ,,dolgozik”, amig a hiba zérussd nem valik.




Integralszabalyozas P szabalyozo6val (a 0—, és az 1 tipusa szabalyozas el6nyos tulajdonsagainak egyesitése)

0 tipusu (aranyos szabélyozas): gyors, de van marado hiba
1 tipust (integralszabalyozas): lassd, de nincs marado hiba

A PI szabélyoz6
P csatorna _
oI g U=Ve h()=1()
F/ u
e\f';,_.q kﬂ >
Ly
I csatorna

Kiilonbségképzé és erdsitd
k=R./R R

Osszegzé
I csatorna

Aramkori példa A= Wolsy=—1/sT)  T=RC
A szabalyozas hatasvazlata PI szabalyozéval és T taggal modellezett folyamattal

Ve Onbealld ¢ Uz
Jolyamat

Pi

szabdlyozé T A

A hatasvazlat alapjan y;=y kimenéjelnek tekinthetjilk az y szabélyozott jellemzét, y,=u kimendjelnek pedig
felvessziik az # irdnyité jelet (ami most nem Aallapotvaltozd, mert nmem integrdld tag kimendjele !ff).
Allapotvaltozénak tekinthetjiik a W, (s) tag x; kimendjelét €s a szabalyozo I csatornajanak x; kimendjelét. A PI
szabdalyozét tartalmaz6 integralszabalyozasi rendszer dllapotegyenlete mindezek figyelembevételével:

(t) 1
e D=0+ ka0 =
k
= —F”xz(t) + I; Ya
Az elsdrendii differencidlegyenletek: . 2
20 - L, 0+ k0 -0+ )]} 5,0 =
dt 3 7,
<k 1+k,k, kk, kkoh
7 T,, x (1) - T L x, () + T yA(t)_Tuz()
J’l(f) = xz(t) + kzuz(t)
A kimeneti egyenletek: 3O =u®) = x,0) + k{0 - [0 + b, @) } =

=x(O)-kx,O)+k.y,)—k.ku,(t)



Matrixegyenlet formajaban a zart szabalyozasi rendszer allapotegyenlete:

g ke k. _kk
i[xl(ﬂ}: 7 {xm} T [m)}
dt| 0| | Ko _Lrk||x,@] | £ _Ha ||u,0)

T, T, T, 7,

A B

Yoo 1 =0],[0 & [0
u@®)| |1 -k || 0] |k -k || u©
g R e

A paramétermatrixok és a karakterisztikus egyenlet k=k.k, jelolés mellett:

§ S ki bk
T; T T _|0 1 |0 K
i k, 1+k Bk, C‘L '_kj D_[kc —kckj
Tp Tp TP TP :
A k? 1+k, &k 1+k k
; + ) 1+
det(il - A)=| = A (Mg F )t = A b Ay 4 ——=0 =
e lR+1+k T, T T, 1T,
TP I4
TT, 7% +(+ k)T A, +k=0
A nyitott koér atviteli fiiggvénye:
sT k :
Wols) =W, () =k, e T _IHT gy g2t
sT, 1+sT, sT,(1+5T,) i
™ Pyt
We(s) Wp(s) p(s)
A zért rendszer gyokhelygorbéje T; és T, kiilonféle értékei mellett:
(v NJ v
5 :
I<T, T=T 7>T,

" r

A T=T, vélasztés latszik célszertinek, mivel ekkor a rendszerbl latszolag eltiinik a folyamat 7, id6éallanddja, és
ezzel a rendszer masodrend(irdl elsérendiire is egyszertisddik. (A valosagban természetesen a folyamat 7,
idé4llandéja a rendszerb6l nem tiinik el — martsak azért sem mert a paraméterek nem lehetnek egzakt €rtékek —
az u iranyit6 jel talvezérlése kelti azt a latszatot, mintha 7, a rendszerboél eltiint volna.)

A zart rendszer y(f), u(?) jelei T=T), valasztésa esetében, y,(¢)=1(¢) egységugras gerjesztés mellett:

k(+sT) Ky _ k.

Wy(s)=W_(s)W ,(s) = =
L) =F (W, o) = te =

14T, o L1tsT,
W,y (s sTA+sT,) 1 ksl 1 -1 W, (s < ST 1o+ 12145
y(s)= L0 Ya(s) = = —= = u(s) = ) y,(s) = el B
1+ W, (s) 14k 15T s ST, +ks 1+S_TLS 1+ Wy(s) e 145, s k, i, 1P
sT,(1+sT,) k sT,(1+sT,) k
151 T, k 1+sT 1 1 'TL
y(f)=VR(l‘)=lfI e =]-e ? u([):[,‘1 f_TP_ =k— 1+(k=De ?
lfs—l:;s 1+S.is P

Grafikonon abrazolva:
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240710
uA=0
kz&ckp
=] FT.
'''''''' BT
. Azy(?) szabdlyozott jellemz0 '

K yulooy=y(0)=1

z:(u})‘—‘l/ka
T/ (koky) \V4 ¢

Az y.(fy=1(¢) alapjel

‘Figyeljiik meg az iranyit6 jel u(0)=k, értékii talvezérlését! k. novelésével ugyan lerdvidithetd a bedllas kb. 57,/k
ideje, de ennek éra a tllvezérlés novekedése. Altalanos alapelv: a tranziens folyamatok az u irdnyito jel
tilvezérlésével rovidithetdk, de ennek korlatai vannak!

Integralszabalyozas PID szabalyozdéval

A Pi szabalyozénak egy realizalhaté D csatorndval valé bdvitése a beallasi id6t tovabbi mérsékelheti.

- k

W)=tk
(1+sT,)(1+57,,)
5, ) 1isE 1t
sT; 143
S pp PD
@G-, -1
T+, -T

W,.(s =Kc[1+—l—'+—
sty 14sT

PID
40,1
f id

c C

B

=L hd I

i

PiD alak 1 : - K(+TyT)=kI4T
alak: o

P csatorna

S/

A DT csatorna gyorsitast

A PID alak 4tviteli figgvényei alapjan:

v,(s)=K, e smaL
sT, 14T js

PI fokozat PD fokoiat T>D

=) = Kc[l+%+%e%]

A nyitott és a zart rendszer eredd atviteli fliggvényei, ha a folyamatot kéttarolds holtidés tag modellezi, valamint
a szabalyozo6 paramétereit 7,=1,,;, T,=1; szerint vélasztjuk meg (7,;>7,,>0:

: k
Was) =W, ()W, (s) =, LE ST 3T) : S LT T AT
sT(U+sT)  (+sT,)(1+5T,,)
W4(s)—>PIPD W,
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Wl e e s g W) X T

STy (1+5T) L+ Wy(s) ST, (L+sT) +hke ™™

Az y(9)=1(?) hataséra keltett y(2), u(?) idofiiggvények jellegzetes meneteit a kovetkez0 dbra mutatja. (A 0<¢<T},
idéintervallumban az u(f) iranyitd jel a szabalyz6 v.(¢) &tmeneti fiiggvénye szerint valtozik, mert ebben az
id6tartomanyban y(1)=0).

J’(OO) Va0~

u(oo)=1/kp<t -
t

Osszefoglalas

A soros kompenzacids visszacsatolt szabalyozasi rendszer hatdsvazlata alapjan kimendjelnek — szabélyozott
jellemz6 yp(s) transzformaltja mellett — felvéve a rendszer hibajelének—, és az iranyitojelének #(s), u(s)
transzformaltjait is, a zart szabalyozasi rendszer dinamikus tulajdonsagokat leird fontosabb 4tviteli fliggvények
az alabbi dbra alapjan szamithatok:

Folyamat Ve

Szabdlyozo

Wis)=W LIW,(s)

A jelentSs gyakorisaggal el6fordulo, a szabdlyszét és a folyamatot leird, drviteli fuggvényekben megjelenitett
matematikai modellek (PID, vagy PIPD szabalyozo, kéttarolos, holtid6s onbeallo folyamat):

%(S)=Kc(l+ 1 sTD )_ cl+sT 1+57, LT ST=1 10
sT; 1+ sL. 1+sT
PID PI PD
W, (s):-'————k"——e*ﬂ" . T T
: (A +5T,)01+5T,,) -

A zart rendszer elbirt mindségi kovetelményeinek kielégitése céljabol a W (s) szabdlyozisi algoritmus
paramétereit altaldban 7,=T,;, T,=T,; T=7,/10, K.=K./2 értékre lehet megvalasztani. Ha a folyamat
késleltetésében a T, holtldonek dominél6 szerepe van (T,>>T,,), I szabdlyozé vélasztasa jelenthet elfogadhato
megoldast. A szabalyozasi algoritmus P, I, D tagok pdrhiuzamos kapcsoldsaval (PID szabélyozo), vagy PI és PD
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tagok soros kapesolasdval (PIPD szabalyozo) realizalhaté. Az algoritmusok 7' parametere a D vagy a PD
fokozatok realizalhatosaganak természetes kovetelménye. _

Lehetséges, hogy a folyamat matematikai modellje a kéttarolos, holtidés dnbeallo tulajdonsaggal nem irhato le
(pl. labilis, zérusokat és polusokat egyarant  tartalmazo, nem minimumfazisu, stb. rendszerek), vagy a
kovetelmények a zavarelharitas és kovetés feladatain tilmutatnak (pl. allapot-visszacsatolt-, optimalis—, véges
beallast stb. rendszerek). Ilyen esetekben a szabalyzé tervezése egyedi megfontoldsokat igényel, és a PID
algoritmusokon tulmutaté szabalyozot eredményezhet. Az azonban minden esetre realitas, hogy a folyamat
ismert, vagy kisérleti vizsgalatokkal meghatarozott W,(s)=G,(s)/H,(s) atviteli fliggvénychez kell méretezni azt a
WAs)=G ) Hs) atviteli fiiggvénnyel jellemzett szabalyozasi algoritmust, amely egyiittmiikddve a folyamattal,
teljesiti a zart szabalyozasi rendszerre megfogalmazhat6 értéktartasi (zavarelharitasi), kovetési vagy egyéb
kivanalmakat. Ezen elvek betartasénak alapjan méretezett W,(s) atviteli fliggvényben meg kell hatarozni G.(s)
polinom m fokszamat, a H (s) polinom n>m fokszamat, €s ennek megfelelden a G s)/H{s) algebrai tort n+m+1
paraméterét.

A szabélyozé méretezésének egyfajta elve a Truxal-Guillemin szabalyoz6. Ez egy algebrai mobdszer a
szabalyozé6 W.(s) 4tviteli fliggvényének meghatdrozisara azon elv alapjan, hogy a zart rendszer
Wrn(s)=V(8)/y4(s) eredd atviteli fiiggvényét eldirjuk. Ekkor:

VVC (S)WP (S) —_ W (S) - 1 WRm(S)

NN A0 AO
N ETAETAT . BORE

W.(s) fenti megvalasztésaval a W,(s) atviteli fiiggvényl folyamat mellett a zart rendszer eredd atviteli fliggvénye
Win(s) lesz. A Wi,(s) eldzetes felvételével koriiltekintéen kell eljarni, realizalhato W(s) atviteli fliggvényt
akkor kapunk, ha W,(s) polustobblete nagyobb vagy egyenld a folyamat p6lustobbletével (Wrm(s)=1 vélasztas
esetében y(s)=y4(s) lenne, de ez a zért rendszerre nyilvanvaloan irredlis elGirast jelentene, mivel a rendszerbol
polust eltiintetni elvileg nem lehetséges).

1. Feladat
Adottak egy aranyos (0 tipust)—, és egy integral (1 tipusu) szabalyozis nyitott koreinek Wop(s) €s Wo(s)
mdsodrendi atviteli figgvényei:

k k,

s o o L s S e e g
S Tr T AT L i r TIE RS Mt e

1. Allitsuk el mindkét esetben a zart szabédlyozisi rendszer P, 1 és X linedris alaptagokbdl felépitett
hatasvazlatat! 2. Mindkét szabalyozasra dbrézoljuk a rendszerek gyokhelygorbéit! 3. Mi a magyardzata annak,
hogy k>0, k>0 barmekkora értékei mellett mindkét rendszer aszimptotikusan stabilis? 4. k, illetve k; mekkora
értékei mellett van a zéart rendszerek v(f) atmeneti fliggvényeinek lengések nélkiili beallasa? 5. Valasszuk meg a
k aranyos—, illetve és k; integralasi atviteli tényezoket olyan modon, hogy mindkét esetben a zart rendszer
Wr(s)=y(s)/y(s) eredd atviteli fiiggvényeinek azonos E=1\2 esillapitdsi tényez i legyenek! 6. Az azonos E1A2
csillapitasi tényezojii rendszerek eseteire léptékhelyesen abrézoljuk a zart rendszerek y(9)=1(¥) alapjelre
vonatkozé vge(f) 6s vr(?) ditmeneti figgvényeit! 7. k>0, k>0 tetszbleges, pozitiv értékek. Mekkorak a zart
rendszerek vi(f) 4tmeneti fiiggvényeinek vr(f)=o=Vr(0) kezdeti-, €3 V()==Vr(®0) végértékei? 8. A
Wop(s)=k/[(1+5)(1+10s)] és a Wols)=k/[s(1+10s)] atviteli figgvényli tagokat pozitivan visszacsatoljuk. A k
illetve k; paraméterek mekkora értékei mellett keriilhetnek a pozitivan visszacsatolt rendszerek a stabilitas
hatarhelyzetébe? 9. Mi a magyarazata annak, hogy a pozitfv visszacsatolas a szabalyozasi feladat ellatdsara
alkalmatlan? 10. Mi jelenik meg a képerny6n az alabbi, pri nevii MATLAB f4jl futésakor?

% AYAnyos—; ¢ inte z zas vizsgalata

3 Aranyos szabdlyozds: WiP=G0Ps/HOPs=k/[ {1+3} (1+103)]
k=input ('k="');GO0Ps=k;HOPs=[10 11 1];rlocus (GOPs,HOPs) ;pause;
[GRPs, HRPs]=cloop (GOPs, HOPs) ; damp (HRPsS) ;pause;

step (GRPs, HRPS) ;pause;

[yP, xP, t]=step (GRPs,HRPs,0:1:100);

X sk et o o o A e ol o sk sk oo R A R ok ok R s ok R R R Rk Rk koo sk ot bk R ok R Skl ol e oRsb R ok b R

% Integral szabdlyozds: WO0I=G0Is/HOIs=ki/{s(1+10s)}

ki=input ('ki="');G0Is=ki;HO0Is=[10 1 0];rlocus (GO0Is,HOIs) ;pause;
[GRIs,HRIs]=cloop (GOIs,HOIs) ;damp (HRIs) ;pause;

step (GRIs, HRIs) ;pause;

[vI,xI,t]=step(GRIS,HRIs,0:1:100);

L

plot(t,yP, 'z',t,yIl,'D") ;jpause;

2. Feladat
Adottak egy aranyos (0 tipusti)—, és egy integral (1 tipust) szabalyozés nyitott koreinek Woyp(s) €s Wols)
mdsodrendi atviteli fuggvényei.
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& Gop(s) 25 k B Gy, (s) = k
e e ) Gll+0g - S e A Ty e

1. Mindkét zart szabélyozési rendszerre adjuk meg az dllapotegyenletek .egy lehetséges valtozatat! 2.
Bizonyitsuk be, hogy mindkét esetben az allapotmatrixok 1; A, gyokei azonosak a Wjy(s) eredd atviteli
fiiggvényeknek a p;, p, pélusaival! 3. Mindkét esetre oldjuk meg az dllapotegyenleteket az idétartomanyban, ha
az alapjel y,()=1(?), és k=11*/20-1, illetve k=1/20. 4. Bizonyitsuk be, hogy mindkét esetben az allapotmatrixok
A1, A, gyokei >0 illetve k>0 mellett kizdrélag negativ valds résszel rendelkeznek. 5. Milyen szamitdsokat hajt
végre az alabbi pr2 nevii MATLAB program?

ADa INDamlr /T
$Pa/HUPa=

% Aranyos szabdlyozds:
k=1172/20-1;G0Ps=k;HOPs=[10 11 1]:

[GRPs, HRPs]=cloop (GOPs,HOPs) ; [AP,BP,CP,DP]=tf2ss (GRPs, HRPs) ;pause;
KP=poly (AP) ; lambdaP=roots (KP) ;disp (lambdaP) ;pause;

step (AP, BP,CP, DP) ; pause;

g ek ok skoR R R ok R R R R Ak R R R R R R R R A ARl e At b kR R R ok R R R R R sk ok ok R

% Integradl szabdlyozds: WOI=GOIs/HOIs=ki/{s{i1+10s)}
ki=1/20;G0Is=ki;H0Is=[10 1 0];

[GRIs,HRIs]=cloop (GOIs,HOIs); [AI,BI,CI,DI]=tf2ss(GRIs,HRIs) ;pause;
KI=poly (AI);lambdaI=roots (KI) ;disp (lambdal) ;pause;

step (AI,BI,CI,DI);pause;
%*ﬁr*-»édd«!*¢*¥i**+**~2**+*****~1«29*44-#'k***-Hvk**#4*****@*****-&1«*****4*9**a~#***$4#*

3. Feladat . :
Adott az alabbi, linedris alaptagokat—, és visszacsatolt struktirat tartalmazo hatdsvézlat. A hatasvazlat integrald

tagjai egymassal soros kapcsolast alkotnak.

.X'](t)

dxo/dt x:(1)
u(ﬁ-——b?—' '[ > _[ » ()
k le

1. Adjuk meg a rendszer dllapotegyenieteit &s Wr(s)=y(s)/u(s) eredod dtviteli figgvényét! 2. Inverz Laplace
transzformécidval hatdrozzuk meg, és grafikonon dbrazoljuk a rendszer vi(f) atmeneti fliggvényét k=1 (pozitiv
visszacsatolas)—, és k=1 (negativ visszacsatolds) esetekre. 3. Abrazoljuk a rendszer gyokhelygorbéjét, mikozben
a k paraméter befutja a —10<k<10 intervallumot! 4. Adjunk magyarazatott arra, hogy az adott strukturaban nincs
olyan k érték, amely mellett a visszacsatolt rendszer aszimptotikusan stabilis lenne. 5. Mit szamit ki az alabbi

pr3 nevii MATLAB program?

% Visszacsatoléds vizsgalata
gk sk R Rk ok ok

G0=1;HO=[1 O 0]; [GRN,HRN]=cloop(GO,HO); [GRP,HRP]=cloop(G0O,H0,1);
step (GRN, HRN) ; pause; step (GRP, HRP) ;pause;

rlocus (GO,HO0,-10:0.1:10) ;pause;

[A,B,C,D]=tf2ss (GRN, HRN) ;

step (A, B,C,D) ;pause;

4. Feladat
Adott az alabbi, visszacsatolast tartalmazé hatasvazlat. A hatdsvazlat integralé tagjai egymassal soros

. kapcsolasban vannak.

dxy/dt x(f) x(0)
u(t) , j > j > y(0)
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1. Adjuk meg a rendszer dllapotegyenleteit és Wy(s)=y(s)/u(s) eredd dtviteli fliggvényét! 2. Inverz Laplace
transzformacioval hatdrozzuk meg, és grafikonon abrazoljuk a rendszer v(r) dtmeneti fliggvényét A=1 (pozitiv
visszacsatolas)—, és k=1 (negativ visszacsatolas) esetekre. 3. Abrézoljuk a rendszer gyokhelygorbéjét, mikozben
a k paraméter befutja a —10<k<10 intervallumot! 4. Adjunk magyarézatott arra, hogy az adott struktaraban <1
mellett a visszacsatolt rendszer aszimptotikusan stabilis. 5. Mit szamit ki az aldbbi pr4 nevii MATLAB program?

% Visszacsatolds vizsgalata

[Gl,Hl]=series(1l,[1 1],1,[1 0])

[GRN, HRN] =feedback (G1,H1,1,1); [GRP,HRP]=feedback(G1l,H1,-1,1);
step (GRN, HRN) ;pause; step (GRP,HRP) ;pause;

rlocus (G1,H1,-10:0.1:10) ;pause;

[A,B,C,D]=t£2ss (GRN, HRN) ;

lambda=eig (A) ;disp (lambda) ; pause;

p=roots (HRN) ;disp (p) ;pause;

step(A,B,C,D) ;pause;

5. Feladat
Adottak egy aranyos (0 tipusi)—, és egy integral (1 tipust) szabalyozas nyitott koreinek Wip(s) €s Wiyls)
harmadrendii atviteli fuggvényei:

k k

W,p(s)= Eniemninh o .
or(8) 1+ 5)(1+10s)(1+205) Wor (5) s(1+10s)(1 +20s) i L

1. Allitsuk elé mindkét esetben a zart szabélyozasi rendszer P, 1 és X linearis alaptagokbdl felépitett
hatasvézlatat! 2. Mindkét szabélyozasra abrazoljuk a rendszerek gyokhelygorbéit! 3. Mi a magyarazata annak,
hogy k>0, k>0 értékei mellett mindkét rendszer k=K, ki=ku kritikus erésitések mellett elveszti a stabilitdsdr?
Mekkordk ezek a kritikus erdsitések? 4. k, illetve k; mekkora értékei mellett van a zart rendszerek vg(7) dtmeneti
fiiggvényeinek lengések nélkili bedllasa? 5. Valasszuk meg a k ardnyos—, illetve és k; integralasi atviteli
tényezoket olyan médon, hogy mindkét esetben a zart rendszer Wr(s)=y(s)/y4(s) eredd atviteli figgvényeinek
azonos =12 csillapitdsi tényezdi legyenek! 6. Az azonos ¢=1A2 csillapitasi tényez6jii rendszerek eseteire
léptékhelyesen dbrazoljuk a zért rendszerek y4(9)=1(7) alapjelre vonatkozo vge(?) és vri(?) dtmeneti figgvényeit!
7. 0<k<kpp, 0<ki<kiw tetszbleges, de az adott intervallumon beliili pozitiv értékek. Mekkorak a zart rendszerek
vr(?) dtmeneti fiiggvényeinek v(£)—=vr(0) kezdeti—, s va(t)—~Vvr(0) végértékei? 8. A Wyp(s) és a Wy(s) atviteli
fliggvényli tagokat pozitfvan visszacsatoljuk. A k illetve k; paraméterek mekkora értékei mellett kertilhetnek a
pozitivan visszacsatolt rendszerek a stabilitds hatarhelyzetébe? 9. Mi a magyardzata annak, hogy k illetve ki
barmekkora értékei mellet va(f)—=vz(0)=0? 10. Mi jelenik meg a képerny6n az aldbbi, pr5 nevii MATLAB fajl
futasakor?

% Aranyos szabdlyozds 298 s=k /L {T+s} | s} {14208} ]
k=1;k=input('k=");G0Ps=k;HOPs=conv ([l 11, [200 30 1]);rlocus(GOPs,HOPs) ;pause;
[GRPs, HRPs]=cloop (GOPs,HOPs) ;damp (HRPs) ; pause;

step (GRPs, HRPs) ; pause;

[yP, %P, t]=step (GRPs,HRPs, 0:1:500) ;

% ook x5 sk o o e e EEEE S

! Y <

DALYOZAS T WUL=( S/0Ul L/181a+ius8) (L+2US8)
t(*ki="');G0Is=ki;H0Is=[200 30 1 0];rlocus(G0Is,HOIs);pause;
[GRIs,HRIs]=cloop (GOIs,HO0Is) ;damp (HRIs) ;pause;

step (GRIs,HRIs) ;pause;

[yI,xI,t]=step(GRIs,HRIs,0:1:500):;

%***/ﬁ*":***%-*‘<'“>Z'1~«Mx‘1<é<>%‘*@****»ﬁx*%***T*"n"*%4#***%'y~:k4:>"**4#***%1}*#***4**}**4***

s2

PlOt(t: 27 i Py o vI, o) rpause;

6. Feladat
Adottak egy aranyos (0 tipusi)—, és egy integral (1 tipust) szabalyozas nyitott koreinek Wip(s) €s Woyis)
harmadrendi atviteli fuggvényei:

Wip(s) = k T oo L b k>0,k>0,T,>0,0<a<L0<f<1

(U+5T,)(L+saT, )1+ spT,) s(L+saT,)(1+spT,)

Bizonyitsuk be, hogy a zart rendszerek kg, ki kritikus korerdsitései kizérolag az a, S paraméterektdl fiiggnek,
és legkisebb értékeiket akkor veszik fel, ha a=p.
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Iméleti kérdések

Adja meg a linearis MIMO tag dllapotegyenletét €s hatdsvdzlatdt!

Adja meg a lineéris SISO tag rendszeregyenletét és rendszerjellemzé fiiggvényeit!

Adja meg a linedris MIMO tag allapotegyenletének megoldd képletér!

A dinamikus rendszer egyenstlyi pontja. Az egyensulyi pont koordinatainak meghatarozasa.
Mit jelent Ljapunov stabilitdsi kritériuma? '

Mi a sajdtmozgds és mi a gerjesztett mozgds?

Mikor érvényes és mit jelent a szuperpozicio elve?

Mit értiink belépd vizsgaldjelek alatt?

Mi az dtviteli—, az dtmeneti-, és a sulyfiiggvény?

. Mi az dllapottrajektéria?

. Milyen szerepe van az llapotmatrix sajdtértékeinek a linearis rendszer sajatmozgdasaban?
. Adja meg a linedris rendszer allapotegyenletének megoldésat az s operdtor tartomdnyban!
. Adja meg a lineéris alaptagok matematikai modelljeit!

. Mi a Laplace transzformécié szerepe a linedris rendszer analizisében?

. Mit jelent Laplace transzformacio kezdeti és végérték tétele?

. Szémitsa ki: L{5(£)}=?, L{1(H)}=2, L{"}=?

. Mi a Laplace transzformacio eltoldsi tétele? Mi a tétel jelentdsége a szabalyozés analizisében?
. Mit jelent a Laplace transzforméci6 linearitdsi tétele és differencidldsi szabdlya?

. Mit jelent az inverz Laplace transzformécié és milyen modszerei vannak?

. LY{F(s5)G(s)}=?

. Mit jelen az allapotegyenlet elsd kanonikus alakja?

. Mit értiink az 4tviteli fliggvény direkr és részlettortes felbontasa alatt?

Mit jelentenek a P, I, PL, PD, PID, T, T, tagok?

. Minéségileg helyesen 4brazolja a PI, PD, T és a T tagok dtmeneti fliggvényeit!

. Milyen alrendszerek alkotjék a szabalyozasi rendszert?

. Mit jelent az énbedllé és a nem onbedlls tag fogalma?

. Mi az deviteli fiiggvényével jellemzett linearis tag stabilitdsdnak feliétele?

. Mi az dllapotegyenletével leirt lineédris dinamikus tag stabilitdsdnak feltétele?

. Mit jelent a felnyitott szabalyozasi rendszer eredd drviteli figgvénye?

. Wo(s)=Gy(s)/Hy(s). Adja meg a zdrt kir karakterisztikus egyenletét!

. A nyitott kor atviteli fiiggvénye Wo(s)=Go(s)/Hy(s). Adja meg a zdrt kor Wi(s) arviteli fiiggvényét!
. Mi a Hurwitz stabilitdsi kritérium?

. Mit jelent a domindns pdluspér és mi a szerepe a zdrt rendszer tranziens folyamataiban?
. Mi a gyokhelygérbe és a szabalyozasi rendszer kritikus korerdsitése?

. Mit értiink ardnyos szabdlyozds—, és ennek egyensiilyi munkapontja alatt?

Az arényos szabalyozas milyen mértékben haritja el a zavaras szabalyozott jellemzre kifejtett hatasat?

. Az arényos szabéalyozasban a korerdsités novelésének milyen korldtai vannak?

. Mi az dlldsos szabdlyozds? Alkalmazasanak milyen korldtai vannak?

. Mit értiink a szabalyozas értéktartdsi és kovetési tulajdonségai alatt??

. Mi az integrdlszabdlyozds, milyen elonye van az aranyos szabédlyozashoz képest?

. Mi a PI szabalyozdéval miikodd integralszabalyozas elve?

. Mi a PID szabalyozoéval miikodé integralszabalyozas elve?

. Milyen elvek alapjan lehet megvalasztani a PI és a PID szabalyozok paramétereit?

. A szabalyozasi hatdslancban jelenlévd holtidés jelkésleltetésnek milyen veszélyei vannak?
. Mit jelent az 6nbeallé tag statikus karakterisztikdja?

. A linedris SISO tag allapotegyenletének paramétermdtrixai milyen specidlis tulajdonsdggal rendelkeznek?
. Mit jelentenek és mikor érvényesek az xo=—A"'Buy, yy=C(-A"B+D)u, képletek?

. Az allapotegyenletnek milyen numerikus megoldéasai vannak?

. Mit jelent a dinamikus rendszer allapotegyenletének munkaponti linearizdldsa?

. Mikor van az 4 matrixnak 4™ inverze és ez hogyan hatarozhat6 meg?



