1. |lllusztrativ példa szabalyozo tervezésre frekvencia tartomanyban (Bode-diagrammal)

Egy m=2 kg tomegl nyugalomban Iévé kiskocsit t,=0,95 s alatt kell tullévés mentesen (nyitott hurok
esetén Lehr-csillapitas D=0,8) az x=0,15 m tavolsagra Iév6 pozicidba juttatni. A kocsi hajté kerekének
sugara R=0,01 m, tehetetlenségi nyomatéka elhanyagolhatd. A kereket hajté hajtom(ives DC motor
indité nyomatéka Mo=1 Nm, Uresjarasi szbgsebessége mo=50 rad/s, névleges kapocsfesziiltsége u=10
V, idGallanddja T=0,03 s. Az alapjelképzd és az Utmérd szenzor atviteli tényez6je egyarant Q=10 V/m.

x=0,15m
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1. dbra. A szabdlyozandd rendszer

a)Hatarozzuk meg az adott minGségi kovetelményeket kielégit6 szabalyozd tipusat és paramétereit!
b)Ellendrizzik, hogy a motor kapocsfesziltsége a megengedett hatdrok k6z6tt marad-e?

Megoldas
A megoldast folytonos rendszerre mutatjuk be, ahol a jelek folytonos analég id6fliiggvények.
Adatelékészités

A DC motor allandéi A=5 rad/sV és B=50 rad/sNm.

A motor tengelyére redukalt tehetetlenségi nyomaték a mozgdsi energidak egyenléségébdl:
0,5 mV2:0,5Jred(D2

Jres=mR2=2.0,012=2-10% kgm?.

A rendszer megvaltozott id6allanddja
T*=T+BJq=0,03+50-2:10%=0,04 s.

A motor kapocsfesziiltsége és szogsebessége kozti atviteli fliggvény

Q(s)/U(s)=A/(T*s+1)
Az autd haladasi sebessége V(s)=RQ(s) tiszta gordiilést feltételezve, megtett Utja X(s)=V(s)/s operator
tartomanyban.

Blokkdiagram rajzolds

A szabalyozds blokkdiagramjanak megrajzoldsakor a hibalehet6ség csdkkentése érdekében be kell
jelélnink minden blokk kdzott a jel nevét és dimenzidjat!

Az alapjelképz6 a kivant elmozduldsnak megfelel 1,5 V fesziltségl ugrasfiiggvény alapjelet allitja eld.



A szabalyozé - mely egy analdég villamos dramkor - fesziiltség bemenetbdl fesziiltség kimenetet hoz
|étre a motor kapocsfesziiltsége szdmara. A szabalyozd kimenete kézvetlenil nem képes meghajtani a
motort, mert arama minimalis, ezért teljesitményerdsit6 alkalmazdsa sziikséges.

A processz a motorbdl, attételbsl és integratorbdl all. A DC motor atviteli fliggvénye szogsebesség
kimenet és kapocsfesziiltség bemenet kozott van felirva. Az attétel a kerék sugara, mely a
szogsebességbdl sebességet allit el6. Ezt kdveti egy integrator (ami a valdsagban nem lathatd, csak a
matematikai modellben szlikséges), a sebesség elmozdulassa vald atalakitasa érdekében. A processz
bemenete tehdt a motor kapocsfesziiltsége, kimenete az auté elmozdulasa.

Az Utmérd szenzor (pl. linedris potenciométer) az elmozduldssal aranyos fesziiltséget hoz létre.
Végiil a kilonbségképz6 aramkor az alapjellel és a szabalyozott jellemz&vel aranyos fesziiltségek
kiilonbségét képezi a szabalyozé bemenete szamara.

Az auté vizszintes Uton halad, szél nem fuj, ezért zavarassal nem szdmolunk. A szabalyozas célja most
nem a zavaras hatasanak kikliszobolése, hanem a pontos és gyors beallas biztositasa (alapjelkovetés).

processz
alapjelképzd szabalyozé (motor+karosszéria+kerék+integrator)
0,15m 15V U(s) Q(s) V(s) X(s)
———{Q=10V/m D(s) » A/(T*s+1) » R > 1/s >
(V) (rad/s) (m/s) (m)
szenzor
Q=10V/m{=

2. dbra. A szabdlyozds blokkdiagramja

A blokkdiagramot az egyszer(ibb kezelhet8ség érdekében atalakitjuk merev visszacsatoldsuva, amit a
Matlab egyszerten tud kezelni. Figyeljuk meg, hogy a hurokban megjelent a szenzor és az alapjelképzé
megegyez$ atviteli tényezdje! (Ezt a legtobb irdnyitastechnika kdnyv nem veszi figyelembe, vagyis
hallgatélagosan 1 V/m értéket tételez fel, ami nem a valdsagos érték, ezért a kapott eredmények
kozvetlenll nem is hasznalhatdk konkrét projektek megvaldsitasara)

alapjelképzd szabalyozo processz

Q=10v/ o) 2L lG(s)=arss(rrsen) | )
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merev visszacsatolas

3. dbra. A szabdlyozdsi kér dtalakitdsa merev visszacsatoldstra.



Ad a) Szabdlyozo tervezés

A felnyitott hurok atviteli fliggvénye (most még szabdlyozé hatas nélkil, D(s)=1 értékkel szamolva):
Lo(s)=QAR/s(T*s+1)=

Frekvencia-atviteli fliggvénye (4. dbra Bode-diagramon kék gorbe):

i

A diagram -20 dB/dekad érintével indul és ®.=0,5 rad/s vagasi korfrekvencian metszi a 0 dB erdsités
szintet. Téréspont m:=25 rad/s korfrekvencian van,

Most nézzilk meg, hogy milyennek kellene lenni a huroknak, hogy teljesitse a minGségi
kovetelményeket?

a) Allanddsult szabdlyozasi hiba nem lesz, mivel az alapjel ugrasfiiggvény, a hurok pedig integrald
tipusu (lasd ,,hurok tipizaldsa” témakort)
b) A beadllasiid6 kovetelménybdl a sziikséges vagasi korfrekvencia

ts=4,6/Do =6 1/s

c) Az aperiodikus beallas kovetelményébdl az sziikséges, hogy a Bode-diagram

1) -20 dB/dekad meredekségi szakasza messe a 0 dB szintet w.=6 rad/s , vagy annal nagyobb
korfrekvencian, tovabba
2) akovetkezd toréspont (most =25 rad/s a -40 dB/dekad meredekségli szakasz kezdete) elég
messze (csaknem egy dekadra) legyen w-t6l, hogy a fazistartalék ne csokkenjen jelentésen
90 fok ala.
d) A szabalyozo tipusanak megvalasztasa

A szabdlyozé tipusat sosem oGtletszertien, hanem a fent elmondott szabalyok szerint, a Bode-diagram
alapjan vélasztjuk meg (lasd alabb!). A tudatos tervezés biztositja, hogy a szabdlyozé kiszamitott értékei
kozelit6leg biztositani fogjak a tervezési feltételeket.
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4. dbra. Bode-diagramok

Vegylk észre, hogy elegendd csupan aranyos szabalyozot alkalmazni! Ugyanis az 6nmagdaval
parhuzamosan felfele eltolt Bode-diagramnak (4. abra narancssarga gorbe) szintén a -20 dB/dekados
szakasza fogja metszeni 6 rad/s vagasi korfrekvencian a 0 dB erdsités szintet. EkGzben a valtozatlan
fazisdiagram szerint még kb. 77 fokos, aperiodikus beallast biztosité fazistartalék marad, mivel a vagasi
korfrekvencia elég tavol esik az m:=25 rad/s torésponttol.

A tervezési feltételeket biztositd (szlikséges) L(jm) hurok frekvencia-atviteli fliggvénye (a narancssarga
Bode-diagram egyenlete):

L(joo)=D(s)*Lo(jo0)=6/[jw*(je/25+1)]

A szabalyozd atviteli fliggvénye

D(s)=L(jm)/Lo(jw)=6/0,5=12

A szabalyozo tehat aranyos (proporcionalis), erésitése D(s)=K=12 (21,5 dB)

A rendszer id6beli viselkedését példaul az alabbi Matlab kéddal vizsgalhatjuk,

s=tf('s'); % Az s valtozo a Laplace operator
L=(12*0.5)/(0.04*s"2+s); % L(s) nyitott hurok atviteli fliggvénye, szabalyozdval
T=feedback(ss(L),1); %Zart hurok ereddje, merev visszacsatolassal
step(0.15*T) %Valasz 0.15 m ugrasbemenet esetén

A rendszer id6beli viselkedése az 5. abran lathato.



Kocsi elmozdulasa K=12 szabalyozé erdsitésnél
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5. dbra. A kimendjel idéfiiggvénye K=12 ardnyos szabdlyozdval

Lathatéan az eredmény tokéletesen kielégiti a kovetelményeket. Ezzel a feladatot latszélag
megoldottuk.

Ad b). Jelszint ellendrzés

Bar a kimenet teljesiti a kovetelményeket, még nem lehetlink biztosak abban, hogy a szabalyozasi kor
belsejében fizikdlisan mérhet6 jelek nem lépik-e tul a megengedett korlatokat? A bemenet-kimenet
tipusu szamitas eddig nem engedett betekintést az egyes blokkok kozotti jelek nagysdgdba. Problémas
lehet a szabalyozd kimend fesziiltsége, mely példaul egy szokvanyos mveleti er6sités szabalyozdénal
+/- 15 V tartomanyban kell maradjon. A motor allanddan véltozé kapocsfesziltsége sem lehet sokkal
nagyobb a motor névleges fesziiltségénél. A probléma felismerhetd, ha a Matlab-Simulink modellben
szképok beiktatasaval nyomon kovetjiik a jelek lefolyasat.

Analitikusan is van lehetGség becslésre. Példdul az indulas pillanatdban az elmozdulds még zérus, vagyis
az ellenérzé jel is zérus. A kiilonbségképzdbdl az alapjel jon ki, amit a szabalyozé a 12-szeresére erdGsit.
A motor kapocsfesziiltsége az indulds pillanatdban ue= 12*1,5=18 V. Altaldban két-haromszoros
tulterhelés roévid ideig megengedhetd.

A motor kapocsfesziiltségének lefolydsat a teljes id6tartomanyban is vizsgalhatjuk, ha a 3. dbra
blokkdiagramjat ugy alakitjuk at, hogy a kimenet a motor kapocsfesziiltsége legyen (6. dbra).

alapjelképzd szabalyozo

0,15m _ - U(s)
e (m)Q—10V/m V) » D(s) v
processz
X(s)
AR/s(T*s+1) |-
(m)




6. dbra. A motor kapocsfesziiltségének meghatdrozdsdhoz dtrendezett blokkdiagram

A motor kapocsfesziiltségének valtozasat a 7. abran lathatjuk. Az indulds pillanataban valéban 18 V a
fesziiltség.

Motor kapocsfesziiltség K=12 szabalyoz6 erésitésnél
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7. dbra. A motor kapocsfesziiltségének valtozdsa
Tovdbbi kévetkeztetések
1.Egy szabdlyozdsi feladatot dltaldban kiilénb6z6 szabdlyozd bedllitdsokkal is meg lehet oldani.

Az imént kiszamitott K=12 er@sitést tekinthetjuk egy kiinduldsi értéknek, amit kissé valtoztatva akar
még jobb eredményeket is elérhetiink. Ez dltalaban akkor lehetséges, amikor az aktuator kell6en nagy
teljesitménye lehet6vé teszi a rendszer tovabbi gyorsitasat.

Az er@sitést kissé novelve (K=20=26 dB értékre) gyorsul a bedllas. A Bode-diagram -20 dB/dekados
szakasza ®.=K*0,5=10 rad/s vagasi frekvencian metszi a 0 dB-es szintet (8. dbra). Ugyanakkor mar kb.
2% tullovés is mutatkozik, mivel w.=10 rad/s elég kozel esik az =25 rad/s torésponthoz. A
torésponthoz kozeledve a fazistartalék rohamosan kezd csokkenni és a kb. 68 fokos fazistartalék mar
enyhe tullévést eredményez (9. abra).
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8. dbra. A hurok Bode-diagramja K=20 (26 dB) er{dsitésnél

Step Response
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9. dbra. A bedllds enyhe tullévéssel, K=20 er{sitésnél

2. Az erGsités novelése gyorsitja a bedllast (ndveli a vagasi korfrekvenciat), ugyanakkor csdkkenti a
fazistartalékot, ami az instabilitds iranyaba viszi a rendszert.



3. Ez a fajta szabdlyozas csak akkor el6ny6s, ha mindig ugyanakkora tdvolsagra kell poziciondlni.
Altaldban azonban nem ez az eset. Kevéssé tudatositott tény, hogy a megtervezett szabalyozéval nem
csak a 0,15 m ut beallasi ideje 0,9 s, hanem barmely , annal jéval kisebb, vagy nagyobb utaké is. Ami
valtozik, az a motor maximalis kapocsfesziiltsége a szabalyozas sordn.

Példdul egy CNC eszterga szdnjanak akar par szazadmillimétert, akdr méter nagysagrend(i pontos
elmozdulast is meg kell tenni. Nyilvdn nagyon rossz id6- és gépkihasznaltsagot jelentene, ha az egy
métert és az egy szazad millimétert is ugyanannyi, pl. 0,9 sec alatt tenné meg a szan. Egy lehetséges
megoldas, ha nagy utak esetén a szdn gyorsjarattal kozeliti meg a célt, és csak a cél el6tt roviddel kezd
m(ikédni a szabdlyozds. Tovabbi lehetéség, ha Un. bang-bang (csiszé mdd) szabalyozast alkalmazunk,
mely maximalisan kihaszndlja a rendszer teljesitményét.

4. A kovetelményeket Ossze kell hangolni az aktuator teljesitményével és mikddési tartomanyaval.
Mindig fenntartassal kell fogadni, amikor a tervezés soran milliés nagysagrend( erdsitéseket kapunk.
Ilyenkor lehetséges, hogy szamitds szerint a végeredmény megfelelGnek tlnik (a papir kibirja), de ezt
a rendszeren belll valdszinlleg irredlisan magas (tizezer, szadzezer voltos) feszlltségek és
teljesitmények révén érnénk el, ami persze messze az aktuator megengedett m(ikodési tartomanydn
kiviil esne. Ezért fontos, hogy ellendrizziik a rendszer belsejében is a jelek nagysagat.

2. Példa
Szabalyozé tervezése pélus athelyezéssel

Tervezziink szabdlyozét az 1. Példaban ismertetett rendszerhez t.=0,5 s beallasi id6vel és aperiodikus
bedllassal!

Ha aperiodikus bedllast szeretnénk elérni t,=0,5 s csokkentett beallasi idével, akkor az aranyos
szabalyozd mar nem lesz megfelelS. Ugyanis ekkor a megkovetelt vagasi korfrekvencia

®=4,6/0,4=11,5 rad/s

ahol a fazistartalék mar nem elegendd az aperiodikus bedllashoz, mivel a vagasi kérfrekvencia tul kozel
van a -40 dB/dek meredekségii szakasz kezdetéhez. Célszer(ien pdlus athelyezést végzink, azaz az
=25 rad/s pdlust tavolabb helyezziik példaul o.=50 rad/s-ra. (P6lus a Bode-diagramon ott van, ahol
az érinté meredeksége -20 dB/dekaddal valtozik). A viszonyok a Bode-diagramon nyomon kdvethetSk
(10. abra). A Bode-diagramnak a -20 dB/dekados szakasza metszi most is a 0 dB szintet és az ®.=11,5
rad/s vagasi korfrekvencia a pdlusathelyezésnek k6szonhet6en elég messze van az 50 rad/s athelyezett
polustdl. A megndvekedett fazistartalék elégséges az aperiodikus beallashoz.
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10. dbra. Polusdthelyezés 25550 rad/s-ra
A LEAD szabalyozo egyenlete

D(s)=46(s+25)/(s+50)

A LEAD szabalyoz6 Bode-diagramja a 11. dbran lathatd. Figyeljik meg, hogy a szabdlyozé minddssze
kb. 20 fok fazistobbletet visz be a rendszerbe (Bode-diagramon piros nyil), mivel az eredeti és az eltolt
toréspont nagyon kozel van egymashoz.
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11. dbra. A LEAD szabdlyozé Bode-diagramja

Ahogy vartuk, a szamitds szerint aperiodikus bedllast kaptunk és a beallasi id6 is megfelel a
varakozdasnak (12. dbra).

Beallas D(s)=46(s+25)/(s+50) LEAD szabalyozéval
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12. dbra. A szabdlyozott jellemzé alakuldsa LEAD szabdlyozo esetén

Azt hihetnénk (és sajnos a legtobb iranyitastechnika konyv is azt sugallja), hogy itt a vége,
eredményesen megoldottuk a feladatot. De ez sajnos nem igy van! Ha leellenérizziik a motorra keriilé
kapocsfesziiltséget (13. abra), akkor lathatjuk, hogy az a névleges értéknek a sokszorosa!



Vagyis a rendszer gyorsitasa blintetleniil nem végezhetd, az nyilvan tobblet energiat igényel (,,there is
no free lunch”). Példankndl maradva vagy nagyobb teljesitmény( (esetleg mas attételli) motor
szlikséges, vagy meg kell elégedniink kevésbé szigori minéségi kovetelményekkel.

Motor kapocsfesziiltsége D(s)=46(s+25)/(s+50) LEAD szabalyozéval
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13. dbra. A motor kapocsfesziiltsége LEAD szabdlyozd esetén

Gyokhelygoérbe
Hatdrozzuk meg az 1. Példa rendszerének K aranyos szabalyozéjat gyokhelygorbével!

(Ha a feladatot elGz6leg nem oldottuk volna meg mas maddszerrel, akkor nem lehetnénk biztosak
abban, hogy egy aranyos szabdlyozé megfelel6 lesz, ezért néha feleslegesen prébalkozunk a
gyOkhelygdrbe mddszerrel)

Megoldas

A zart rendszer eredd atviteli fluggvényének nevezdjét kell zérussal egyenlévé tenni (ez a
karakterisztikus egyenlet), hogy a podlusokat megkapjuk. A K erGsités valtoztatasaval a pdlusok
gorbéken (egyeneseken) mozognak a komplex szamsikon. A szamsik bizonyos tartomanyai szoros
Osszefliggésben allnak a rendszer dinamikajaval, igy a mindségi kovetelményekkel is.



A zart rendszer eredd atviteli fliggvénye K erdGsitésl ardnyos szabalyozét feltételezve

Im
A
K=20
K=12,5 [0)
K=0 K=12 / K=0 Re
-25 -15 -10 0
{ K=20

30 fokos fazistartalékra méretezés:

Maghnitude (dB)

Phase (deg)

Bode Diagram

100

50

-50

-100

-90

-135

¢=30°

‘\
Y .

-180 &
1071

0,5 10°

10t
Frequency (rad/s)

43,3 102



Amplitude

0.25

0.2

o
-
[6)]

©
N

0.05

Step Response

1 1 Il L 1 1 1 1 L
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

Time (seconds)

kb 42% tullévés



