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Szabalyozas

* Hiba bementek szabalyozasi koroknél
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Szabalyozas

* A szabalyozas kovetelmenyeinek megadasa:

* idotartomanyban (pl.: tranziens jellegének és az
allandosult allapotnak specifikalasa adott bemenet

esetén)

* frekvenciatartomanyban (pl.: fazis- és erésitési
tartalék, vagasi korfrekvencia megadasa)

 tervezési megkozelitések:
 tapasztalati beallitas — intuitiv modszer
 analitikus tervezesi modszerek
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Szabalyozas

« Szabalyozasi strukturak
« Soros vagy kaszkad elrendezeés

Szabalyoz6 ——— Folyamat -

* legaltalanosabb elrendezes
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Szabalyozas

* Visszacsatolasos kompenzacio

r(s) % e(s) g u(s) | Folyamat ¥(s) _

Szabalyozo

 a kiegészitd visszacsatolas kovetkeztében vannak
elonyos tulajdonsagai, alkalmazzak a soros
kompenzacioval egyutt is
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Szabalyozas

* Visszacsatolasos kompenzacio

stva- |+
ns) + % e(s) 1,52223”0 u(s) Folramet y(s) _

2. szabalyo-
ydo

 a kiegészitd visszacsatolas kovetkeztében vannak
elonyos tulajdonsagai, alkalmazzak a soros
kompenzacioval egyutt is
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Szabalyozas

» Elorecsatolasos kompenzacio

Szabalyozo
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Folyamat
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Szabalyozas

- Allapot-visszacsatolas

—-{gj il » Folyamat o >

Szabalyozo

« az iranyitott rendszer bels6 0sszefliggeseinek ismerete
kell
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Szabalyozas

« Szabalyzasi korrel szembeni fontosabb elvarasok
 Stabilitas
minimalis elvaras
beavatkozast a folyamat dinamikaja késlelteti

rossz esetben a beavatkozas ellentétes
fazisban torténik, ami labilitashoz vezet
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Szabalyozas

» Alap-jelkovetés
minimalis elvaras — adott pontossaggal
integral6 tag esetéen nincs marado hiba

* Labilis folyamat stabilizalasa

megfelel6 nagysagu aranyos tag segitsegevel
egyszerubb esetben

ns) e(s) pozitiv y(s)
polusu tag

Y

erositd
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Szabalyozas

* Tranziens viselkedeés javitasa
hurok atviteli tenyezo — 1
idoallando csokken

« Zavaras hatasanak csokkentése
bizonyos tipusu zavarasok esetén

Z,(S)
5

ns) + — els) Folyamat + >® N

Szabalyozo

Iranyitastechnika VI BSc

Szabélyozés/ 12



Szabalyozas

- Erzéketlenség paramétervaltozasra

* Nagy erosites eseten a visszacsatolas a
visszacsatolo tag kozelito inverzet kepezi

 Linearizald hatas
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Vezerlées - szabalyozas

vezerles szabalyozas
zavaro nehany, elore ismert minden zavaras
jellemzo zavaras kompenzalasa |kompenzalasa
L ha nincs ismeretlen van eltérés, ez
iranyitott . . ol .
ollemzd zavaras, akkor mindig az | mukodteti a
J elGirt erteken rendszert
iranyitasi pontosan ismerni kell nem kell a
szervek minden elemet pontos ismeret
muUkodesi L . lehet instabil

. . mindig stabil ey

sajatossagok (labilis) is

Iranyitastechnika VI BSc Szabalyozas/ 14



Aranyos szabalyozas

* Aranyos P-szabalyozas
- a hibajelet egy szorzétenyezo6t (K ) tartalmazo

aranyos tag segitségével csatoljuk vissza a
folyamatra

« hatasara a visszacsatolt kor beallasa es dinamikaja
megvaltozik

* kis K, ertek eseten: kis energia-bevitel, lassu
mukodtetés, nagy marado szabalyozasi hiba lehet

* nagy K, erték esetén: gyors felfutas, minimalis
marado szabalyozasi hiba, de novekvl lengohajlam,
instabilitas veszelye
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Aranyos szabalyozas

* a novekvo erosités hatasara a polusok a
komplex sikon tavolodnak a valos tengelytdl,
harmad- es magasabb rendu rendszereknél a
dominans polus par kozeledik a kepzetes tengely
felé, ennek kovetkeztében n6 a lengesek
frekvenciaja és amplitudoja, s az erosites
tovabbi novelésenek hatasara a rendszer a
stabilitas hatarara kerul
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Aranyos-integral6 szabalyozas

* Aranyos-integralo Pl-szabalyozas
* a hibajelet egy aranyos (K,) €s egy integralo (K/s
vagy 1/T,s) taggal csatoljuk vissza a folyamatra
» hatasara a visszacsatolt kor atmeneti fuggvenye
marado szabalyozasi hiba nélkul beall az
erosités altal meghatarozott ertekre, de a

szabalyozasi kor lengesre valo hajlama
novekszik

* kis K, (nagy 7)) erték esetén: lengésmentes vagy
minimalis lengéssel torteno beallas, de lassu (a
lecsengési id0 nagy)
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Aranyos-integral6 szabalyozas

* nagy K, (kis 7)) ertéek esetéen: gyors beallas, de
novekvo a lengésre valo hajlam, instabilitas
veszelye

* a csokkeno integralasi erosités hatasara a
polusok a komplex sikon tavolodnak a valos
tengelytol, kozelednek a kepzetes tengelyhez
adott K, erosites ertek mellett.
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Aranyos-derivald szabalyozas

* Aranyos-derivalo PD-szabalyozas
- a hibajelet egy aranyos (K,) €s egy derivalo (Ts)
taggal csatoljuk vissza a folyamatra — idealis eset
 hatasara a visszacsatolt kor atmeneti fuggvénye
marado szabalyozasi hibaval all be az er6sités altal

meghatarozott ertékre, de a szabalyozasi kor
lengésre valo hajlama csokken

* egy zerus jelenik meg az origdbban e€s az ehhez tarto
gyokhelygorbe agak lesznek a dominansak —
megeloz6 hatas a lengésekre, nagyobb erdsitées
mellett is kisebb hajlam a lengésre
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Aranyos-derivalo szabalyozas

* nagyobb eroOsitées mellett is kisebb hajlam a lengésre,
gyorsabb mukodes, kisebb marado szabalyozasi
hiba
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Aranyos — integralo — derivalo szabalyozas

* Aranyos-integralo-derivalo szabalyozas
* a hibajelet egy aranyos (K,), egy integralo (K/s)
és eqgy derivalo (K,s) segitségevel csatoljuk
vissza a folyamatra
» hatasara a visszacsatolt kor atmeneti fuggvenye
marado szabalyozasi hiba nélkul beall az
erosités altal meghatarozott ertekre, és a

szabalyozasi kor lengesre vald hajlama is
csokken
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i Aranyos — integralo — derivalo szabalyozas

* a derivalo tag megel6z6 hatast fejt ki:
tul- és alalenduléskor, amikor jel tavolodik az
allandosult allapotbeli erteketol (e(7) n6), akkor a
hibajel és derivaltjanak el6jele megegyezik, igy a
derivalo tag fokozza a lassulo jelet
ha a jel az allandosult allapotbeli érteke felé tart
(e()—0), akkor a hibajel €s derivaltjanak eldjele
elterd, a derivald tag csokkenti a beavatkozo jelet

és lassitja a rendszer egyensulyi allapot felé tarto
Kimenetet

» 0sszessegeben csokkenek a tul- es alalenduléesek
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Aranyos — integralo — derivalo szabalyozas

« komplex sikon a polusok mellett zérus (vagy zerusok) is
megjelenik, igy ha a dominans polus par ebbe tart,
akkor stablil lesz a rendszer
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PID-szabalyozo beallitasa

« Ziegler-Nichols 1. modszere (a tag atmeneti fuggvénye
alapjan)

/ " inflexios ponthoz huzott érinto

il
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i PID-szabalyozo beallitasa

szabalyozo parameéterenek érteke

® Kp K,=UT) | Kp(=Tp)
2

S| p TIL 0 0
I

O

= | PI 0.9(T/L) | 0.27(T/L?) 0

®

® | PID L.2(TIL) | 0.6(T/L%) | 0.6(T/L)

a beallitas kb. 25%-os tullendiiléssel és megfeleld
lecsengési idovel torténo beallast eredményez
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:L PID-szabalyozo beallitasa

« Ziegler-Nichols 2. modszere (a zart kor alapjan)
* A beallitas menete
az |-tag es a D-tag mukodeset kapcsoljuk ki
(legyen T, > , T5=0)
az erdsités fokozatos noveléseével, vagy a tag
gyokhelygorbe vizsgalata alapjan kapott kritikus
erosites beallitasaval vigyuk a visszacsatolt kort a

stabilitas hatarara, az igy ez az erésites érték lesz
a K, parameter

hatarozzuk meg az allandosult lengések periodus
idejet, ez lesz a T, paraméter
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PID-szabalyozo beallitasa

szabalyozo paraméterenek értéke

K T, T,

©

n

5_ P K< 0.5K,, 00 0

o

O

> PI K< 045K, | T=08 T, 0

S

N

@ PID K<0.6K, | T>05T, | Tp<0.125T,,
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i Realis PD-tag — Fazissietteto tag

« PD-tag gyakorlati megvalositasa elektronikai vagy

mechanikai elemekkel L lxi
Cy
||
|| ‘
RH o L
C Ky
UB RQ UK -

 atag csak elektronikus
erdsitd elé iktathatd be,
mert arammal nem terhelhetd
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i Realis PD-tag — Fazissietteto tag

* atviteli fuggveny
_UK(S)_A 1+Tys 114 pTs

G..\s)= =
rs(s) Uy(s) “1+4T.s p 1+Ts
* ahol sietteto tag
T..=R,C, =pT siettetési id6allandoja
Tpo = Rl .C, =T Kkesleltetesi idoallanddja
Ry + R,
» , I'sg > Tks
Apg=——=—<1 atviteli tényezs, erdsités

R,+R, p
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Realis PD-tag — Fazissietteto tag

° atmeneti fuggveny o ol
s g
FS-tag |_‘ ' FS-tag
& NEL
e (1] 3l P-tag
Ak ?:Iln [z I:||:| 2!5 ] Tfﬁ 1:] 12I.5 15
Time (sec)
1]
P-tag
1+ TssS TDS
Gre(s) = A = Arc| 1+
FS kS 1+ TKSS FS 1+ TKSS
Tss=Tp + Tks
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Realis PD-tag — Fazissietteto tag

’ ¥ A meict .

 sulyfuggvény o
10
. 2
A=
Jl=
)

o I:IIII 275 5 ?75 1:] 12I.5 i3

Titne (sec)

* sebesseégugras valasz

mrot =T
50
A0
30+

| FS-tag

10

P-tag
UD 275 :Ii ?75 1:3 12|.5 15
Titne (zec)
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Realis PD-tag — Fazissietteto tag

* Nyquist-diagram m—

G, (jo)= 4. I+ jo 11+ plie +
S ol

1+TKS]a) o 1+Tjw 1/p L

=
u 250 I 1 1
° B d _d 0 5 10 15 20
ode-diagram
-10lx] i x
z ; é0 >
2 L —Dlagnitude m
2 b
%" 20+ 2
‘g o
k=1 o
8 10 ] £ 20
, =
20'9(1/ 1|:|3 I I ]_|:|1 I |:| -3I IIIIIIII-EI IIIIIIII_1I I””“|:| 1 ||||||||1 LLLL 2
10 10 10 10 10 10
JAREAIER, I:R SEC) Frecuency] (Radifsec)

1/pT 1T
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i Realis Pl-tag — Faziskéslelteto tag

» Pl-tag gyakorlati megvalésitasa elektronikai és
mechanikai elemekkel

— Ry

UB UK

- feltesszuk, hogy a tag
uresjaratban dolgozik,
azaz a kimenete terheletlen
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i Realis Pl-tag — Faziskéslelteto tag

* atviteli fuggveny
G, (s)= Ucls) 1+Tys 1+ pTs

UB(S) - 1+T.s 1+Ts

* ahol keéslelteto tag
Ty =R,C, = pT siettetesi idoallandoja

T = (RH +RQ). C, =T kesleltetesi idoallandoja

Ty >T R
KK SK 0= < <1 ellenallasviszony
R, + Ry
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:L Realis Pl-tag — Faziskéslelteto tag

alacsony frekvencian a faziskesleltet6 tag erésitése
gyakorlatilag egységnyi

nagy frekvenciakon viszont p-nak megfelel6 csillapitast
fejt ki

ez a tag is egy polust és egy zérust ad rendszerhez, de

a polus lesz a dominans, és igy az eredo
gyokhelygorbe dominans polusai jobbra tolodnak

ugyanakkor kisebb erfsitéssel elérhet6 a megfeleld
szabalyozas, ami viszont kedvezben hat a stabilitasra

a faziskésleltetdé tag nem a fazis megfelel6 frekvenciara
tortend eltolasat, hanem a nagy frekvencias csillapito
hatasat alkalmazza
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Realis Pl-tag — Faziskéslelteto tag

atmeneti fuggveny

Pl-tag
ROp Iy , O _Ioj ]
1
g 1SIZI i
—
il
11
g 121 » L
FK-tag : . . . .
p 0 25 3 ] 10 125

Titne (zec)

L5

Iranyitastechnika M, VI BSc
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Realis Pl-tag — Faziskéslelteto tag

 sulyfuggveny 2l
20
15
al. = Pl-tag
T FK-tag
IZIIZI 2!5 3 Tfj 10 12I.5 15
Titme (sec)
* sebesseégugras valasz
meo o/
an
i Pl-tag
20
15
iy FK-tag
|
I:IIZI 275 5I ?75 I:II 12:.5 L3
Titre (zec)
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Realis Pl-tag — Faziskéslelteto tag

» Nyquist-diagram CRTII— _inix

, 1+7Tjo 1+ pljw '_
Gl jo)=——= i
i) 1+ T joo 1+Tjw U

1] .2I§ I5 .T‘Ij 1I 1.1?5 1:5
Feal
- Bode-diagram
E D“ g I
20lgp = > A =)

%f ok o -10 - A
'g g A
= i 0011 1 1 TGO OO 1 O 1711 -EDID-EI II”IIHEI-EI IIIII1IIE|_1I IDD I I””illljl : I””ill:lﬂ
= 3 10 Tk 10" 10t 10°

Frequency] (Rad/sef) Fregquetiey, (Hadfzec)

YT UpT

1T 1/pT
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:L Szabalyozo beallitasa frekvenciatartomanyban

* Legyen a marado szabalyozasi hiba és a fazistartalek
tervezési parameter

« 0sszefuggb mennyisegek
* marado szabalyozasi hiba — korerdsites
* erOsitési tartalek — fazistartalek
- altalanos elvaras:
 legyen a korerdsités egy adott K-nal nagyobb

* legyen a fazistartalék legalabb a megadott ¢, vagy
annal nagyobb

* soros kompenzacio P, |, D-tagokkal
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Szabalyozo beallitasa frekvenciatartomanyban

« kompenzalas menete:

1. a szabalyozo zérushelyét ugy valasztjuk meg, hogy a
vagasi korfrekvencia a -20dB meredeksegl szakasz
kOzepere essen

* ez a szakasz legyen hosszu — nagy a fazistobblet

 célszerl a nagy idoallanddkat a szabalyozo
zerushelyeivel kiejteni

2. A szabalyozo origdéban levo polusaval és a P tag
erOsitésevel biztositjuk a magasabb tipusszamot és a
megkivant korerositést

Iranyitastechnika VI BSc Szabélyozés/ 40



Szabalyozo beallitasa frekvenciatartomanyban

3. Ellendrizzuk, hogy a vagasi korfrekvencian teljesul-e
az elbirt fazistobblet

* haigen, akkor megnézzuk van-e lehetoség a
KOrerosités noveleséere a gyorsabb mikodeshez

* ha nem, akkor modositjuk a szabalyozot, pl. P-tag
mellett figyelembe vesszuk az | és/vagy D tagot is
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Sebesség visszacsatolasos szabalyozas

* Mduszaki-technologiai okokbol mindenképpen
kerulendbek a nagy tul- es alalendulések

e ugyanakkor ezek csokkentése nem mehet a
szabalyozas egyeb parameétereinek, igy a beallas
pontossaganak a karara

* egy lehetséges megoldas a kimeno jel derivaltjanak

kOzvetlen negativ visszacsatolasa a folyamat
bemenetére

* az aranyos-derival6 szabalyozassal szemben, itt nem
jelenik meg zerus a szamlaldéban
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Sebesség visszacsatolasos szabalyozas

* Aranyos-derivalo szabalyozo kor felépitése
» aranyos tag
ns) + X u(s) Falyaiat ¥(s) .

derivald tag (Gp (s) + Gp (S))GO (s)
1+ (Gp(s) + Gp(s))Go(s)

* Sebesség visszacsatolasos kor felépitése
&@ﬂ- aranyos tag * 1) Folyamat i >

ok

Gp(s)Gy(s)
sebesség 1+ (GP(S) + Gv(s))Go(s)

visszacsatolas
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Sebesség visszacsatolasos szabalyozas

» alkalmazasanak elonyei:

* bizonyos esetekben konnyl elballitani/meérni jel
derivaltjat (sebesseget),

* nem lép fel a hibajel derivalasakor a zajok
feler6sodése és ugras bemenet esetén a telitddes.
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Faziskompenzacios szabalyozas

 Visszacsatolt rendszereknel egyidejlleg kell teljesulnie,

hogy

» allandosult allapotban az elterés egy megadott
érteken belul maradjon, erjuk el ezt a megfelelo K,
erosites beallitasaval,

* a relativ stabilitas megfeleld legyen (adott erdsitési
vagy fazistartalék legyen, vagy amplitudo-maximum
eldirasa), ehhez tartozzon K, erdsitési értek

« Ha K, > K,, akkor a ket kriterium ellentmond egymasnak
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Faziskompenzacios szabalyozas

 Példa

= ==

I ——Closed loop po

|
-4.5

2 =5 3

%= 0015267176 Y= 3.44B7805 K= 52.71 w= 3.

K, =152,e. = 5% (elvileg!)

5] Plot = |E||_SS__| ] Root Locus-4
: m ; o
T 15128 pl~ i
0 10 20 4
< Time (sec) %‘ 2
& 0
* 152 et o |[@] 2] &l
P2 ARV E 30000000 o ==
o=
4 0 20 &L
— — Time (sec) s
K,=30e, =21%
B Nyquistd = [&@]=] B Nyquistd o[22z
3 20 .
3 —TImaginary
10
1
0 0=
-1
1
-2
-3 I 1 1 =20 L | | I
=1 1 3 5 -10 ] 10 20 30
T aal R Raal
¥=-0.59285714 ¥=0.011857708 X=-3.0578512 Y=-0.080321285
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Faziskompenzacios szabalyozas

 tervezesi cel a két viselkedés elonyeit tartalmazo
szabalyozas létrehozasa:

« K, erOsitessel inditva, majd fazissiettetést kialakitva
a nagyobb frekvenciakon az eldirt erésitési vagy
fazistartalék teljesitéshez;

* K, erOsitessel inditva, es faziskesleltetest
alkalmazva a kisebb frekvenciakon az eldirt marado
szabalyozasi hiba teljesitéshez;

* K, es K, kozotti erGsitessel inditva, majd a nagyobb
frekvenciakon fazissiettetést, a kisebb frekvenciakon
faziskésleltetést alkalmazva.
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Faziskompenzacios szabalyozas

* A tervezeési feladat elvégzése:
- Bode diagram
* proba-hiba modszer
* id6tartomanybeli viselkedes?
fazistartalék: 45°
er0sitési tartalek: 6-8 dB

* tervezdi tapasztalat fontos a modszerek és a
szabalyozo kivalasztasanal
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i Realis PD-tag — Fazissietteto tag

« PD-tag gyakorlati megvalositasa elektronikai vagy
mechanikai elemekkel S—

RH o 7
C K

Us Ro

\j

» a tag csak elektronikus
erdsitd elé iktathatd be,
mert arammal nem terhelhetd
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i Realis PD-tag — Fazissietteto tag

« atviteli fuggveny

_UK(S):A 1+Ts 11+ pTs

G..(s)= =
rs(s) Uy(s) " 14Ts p 1+Ts
- ahol sietteto tag
I =R, C, =pT siettetési idéallanddja

RHRQ , , e s , .

T = -C,, =T kesleltetési idballandoja

Ry + R,
lIsg > Ts
R, 1
A = =—<1  atviteli tényezd, erdsités

R,+R, p
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Realis PD-tag — Fazissietteto tag

- atmeneti fuggvény T 51
LalFETs
FS-tag ' FS-tag
& NEL
Ti:@ b1} 251 P-tag
P ?:Iln [z I:||:| 2!5 5 TTS 1:] 12I.5 15
Time (sec)
»[1]
P-tag
1+ Tsss TDS
Gro(s) = A = A1+
ks FS\1 + Tyss kS 14 Tkss
I'ss=Tp + Tks
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Realis PD-tag — Fazissietteto tag

 sulyfuggveny Il
10
. 2
=
-
g
|:| | | | 1
. 0 2.5 5 Fa 10 125 i3
Titne (sec)
* sebessegugras valasz
meoe =
]
an -
30+
| FS-tag
T P-tag
I:IIZI 2?5 5I Tfj l:ZI 12I.5 I3
Titne (zec)
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Realis PD-tag — Fazissietteto tag

* Nyquist-diagram 1ol x|

Gs(jo)=4 T jo _ 11+ pljo zsﬁ
FS |}

14T jo p 1+Tw p 1

=
50 ' ' '
0 5 10 15 20
Feal
* Bode-diagram
—Blx _{oix]
z ; é0 >
_,13 a0k —Dlagnitude g —
S nf 2
‘g o
= ]
% il f ﬁ 3l
=
20'9(1/ l:l _3I ||||||||-2| “_ll el “|:| . II”“”l el a |:| L1 LILI L1 111 1 IMENITT L1 L1III LLL
10 10 10 0 10 10 0% 102 10! 107 107 102
Dregasy, Enaaei) Frecuency] (Radifsec)
1/pT 1/T o, = 1Ty
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i Kompenzalas fazissietteto taggal

- fazissiettetés maximumanak (¢, ) €és a hozzatartozé
frekvencia (w,) meghatarozasa:

1 1 1
lgw,, = 0,5 lgp—T + lgT Wy = ——
Y, = arctgw,,pT — arctgw,,, T

W PT — w,y, T

t —
M = T ¥ (@mpT) (@0 T)
top =P~ 1 o _p—1
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:L Kompenzalas fazissietteto taggal

e Tervezés menete:

* Vegyuk fel a kompenzalando tag Bode diagramjat
olyan erdsités mellett, mely megfelel a
kovetelményeknek.

- Hatarozzuk meg a jelenlegi fazistartalékot és
becsuljuk meg a minimalisan szukseges
fazissiettetés mertéket a megfeleld kimeneti
tranzienshez. Tartalekként adjunk hozza meg
5°-t1, és hatarozzuk meg a szukseges fazissiettetés
@re Meérteket.
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i Kompenzalas fazissietteto taggal

« Ahhoz, hogy a vagasi korfrekvencianal
érvényesuljon a kapott fazissiettetés, hatarozzuk
meg a (1+joeD)/(1+jwT) kifejezés amplitudo-
viszonyat nagy frekvencian, €s keressuk meg, hogy
a kompenzacio nélkuli rendszer milyen frekvencian
csillapitja ezt felére. Ez lesz w,,. igy T=1/(o,p), és a
szabalyozott rendszer térés-pontjai ,/\Np és o, p
frekvenciakon lesznek.

* Noveljuk meg az erositest p ertekenek megfelelben,
és vegyuk fel a rendszer Bode- diagramjat.
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Kompenzalas fazissietteto taggal

* Ellen6rizzuk az elbirt mindsegi kriteriumok
teljesitéset. Ha nem kaptunk megfelel6 eredmeényt,
akkor noveljuk ¢, erteket, es ismeteljuk meg a
folyamatot.
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Kompenzalas fazissietteto taggal

« A fazissiettet6 tag
« csokkenti a felfutasi idét,
» csokkenti a tullendulés mértéket,

* de noveli a savszélesseget: erzekenyebb lesz a
rendszer a nagy frekvencias zajokra

 Alkalmazasi korlatok:

* olyan atviteli fuggvennyel rendelkezd tagoknal, ahol
a faziskésés gyorsan no a vagasi korfrekvencianal,

* tul nagy erosites,
« gazdasagi és egyeb akadalyok.
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Kompenzalas fazissietteto taggal

 Példa

Iranyitastechnika VI BSc

-

] Bode-Magnitude2

Magnitude (Decibels)

¥=3.0178997 Y--0.13840830°

= o=

30—

-40

— Macnitude

10°

10"
(Rad/sec)

107 10°

‘f‘ﬂf‘rl]rﬂ'ﬂ [k T

10°

I

» iJPMt = [[E&®
1
O | | |
0 5 10 15 20
Time (sec)
E | Bode-Phase? :||E||E|
o
=
g
;:_g
o
'LDD IIIIIIIII|IIIIIIIIIﬂI I ENERI | =
107 10" 10 10! 10°
Ta A=t gk T m'] /
X= 3.0357745 Y=-1 Bﬂfﬁfﬁf:ﬁ d/sec)
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Kompenzalas fazissietteto taggal

° w, meghatarozasa e (e (oo = e

5 20 50
-E —
é"’, 10— ijﬁ 75
% 0+ ?: =100
o] &
= =10+ = a%
= = -125
=
=y | 150
30 =175
-40 _|| LT 1| ||||||||n | |i||||.|.|:| ek it ~ _200 _‘I Lo | N NN | IIIIIL”; I O W ETE .
10~ 107 107 10 107 10~ ].O_i ].O{r 100 19
%= 40977563 = 4 gasseey - (Rad/sec) Frequency. (Rad/sec)

A[dB] = 201g100 — 20lgy/1 + 100w?2 — 20lgy/1 + w?

@ = —arctgl 0w — arctgw
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Kompenzalas fazissietteto taggal

100 (5 — e
Vé = B Plot = |[&][&]
° eredmeny 4’__:@_1 > 110 111 ——
] < T
. Y
+ 471 300 1.0 \—/./-x
: 333 — - 110 111
141 :
. g
D | | |
¥ , 42100 5 24 & 185 1D
4
1] Bode-Magnitudet o &) =] 1| Bode-Phaset = [E][ ]
40 0
1
7
2 20~ -
3 i =11
g 8
E = i - -100
= -10f £
D 20k ™ 150
R 1
__10 _‘I LT = B 5 o . L LI Nl = "“UD L LOrin | AR L L rrnm - L LI =
w- e 10° 10’ 10° 100 10t 10 10t 10
RIS Framieno, (Radl
X= 3.64568412 Y= n.000bod0n -0d5eC) X=3.7574982 Y= -134.21053 sec)
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i Realis Pl-tag — Faziskéslelteto tag

» Pl-tag gyakorlati megvalésitasa elektronikai es

mechanikai elemekkel

— Ry

- feltesszuk, hogy a tag
uresjaratban dolgozik,
azaz a kimenete terheletlen

Iranyitastechnika MI, VI BSc
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i Realis Pl-tag — Faziskéslelteto tag

« atviteli fuggveny
Ucls) 1+Tys 1+ pTs

G \s)= = —
FK( ) UB(S) 1+T.s 1+Ts
* ahol késlelteto tag
Iy =R,C, =pT siettetési id6allandodja

T =(R, +R,)-C, = T késleltetési idsallandsja

Ty >T R
KK SK 0= < <1 ellenallasviszony
R, + Ry

Iranyitastechnika MI, VI BSc Szabalyozas/63




:L Realis Pl-tag — Faziskéslelteto tag

alacsony frekvencian a faziskesleltet6 tag erésitése
gyakorlatilag egységnyi

nagy frekvenciakon viszont p-nak megfelel6 csillapitast
fejt ki

ez a tag is egy polust és egy zérust ad rendszerhez, de

a polus lesz a dominans, és igy az eredo
gyokhelygorbe dominans polusai jobbra tolodnak

ugyanakkor kisebb erfsitéssel elérhet6 a megfeleld
szabalyozas, ami viszont kedvezben hat a stabilitasra

a faziskésleltetdé tag nem a fazis megfelel6 frekvenciara
tortend eltolasat, hanem a nagy frekvencias csillapito
hatasat alkalmazza
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Realis Pl-tag — Faziskéslelteto tag

« atmeneti fuggveny

Pl-tag
+ —
+yl 2 —{1] J,_ﬂ _ o] x|
1
> lg .
L
=
11
g P
FK-tag . : , , ,
p 0 2.5 5 7.5 10 12.5 15
Titne (zec)
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Realis Pl-tag — Faziskéslelteto tag

 sulyfuggveny %
5=
0~
154=
al. . Pl-tag
& i FK-tag
IZIIZI 2!5 el Tfj 10 12I.5 12
Titme (sec)

* sebessegugras valasz

mrot =1k
a0

5]

Pl-tag

il

151

101

FK-tag

=

% 23 5 73 i0 23 15

Titre (zec)
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Realis Pl-tag — Faziskéslelteto tag

 Nyquist-diagram CITmmees o x

, 1+7Tjo 1+ pljw '_
G W)= SK — A
() 1+Tjo  1+Tw A U

1] 25 5 75 1 1.1?5 1:5
Feal
* Bode-diagram
Il -loj x|
E Di g I
20lgp = > A =)

%f ok o -10 - A
'g g A
= i 0011 1 1 TGO OO 1 O 1711 -EDID-EI II”IIHEI-EI IIIII1IIE|_1I IDD I I””illljl : I””ill:lﬂ
= 3 10 Tk 10" 10t 10°

Frequency] (Rad/sef) Fregquetiey, (Hadfzec)

YT UpT

1T 1/pT
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:L Kompenzalas faziskeéslelteto taggal

e Tervezés menete:

* Vegyuk fel a kompenzalando tag Bode diagramjat
olyan erdsités mellett, mely megfelel a
kovetelményeknek.

- Keressuk meg azt a o, frekvenciat, ahol az eloirt
fazistartalek+5° teljesul. A szabalyozott rendszer
amplitudo gorbeéjenek ennél az erteknél kell a vagasi
korfrekvenciajanak lennie. Hatarozzuk meg az w.
frekvenciahoz tartozo G. amplitudoviszony ertéket a
kompenzalando tag gorbéjeral.
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:L Kompenzalas faziskéslelteto taggal

« Hatarozzuk meg p értékét a kovetkez6 osszefuggés
alapjan:
G. = —20lgp
Valasszuk meg T idGallandot ugy, hogy a fazissiettet6
hatas joval o, alatt ervenyesuljon:

p_T — Olwc

A kompenzalt rendszer altal a vagasi korfrekvencian
okozott faziskéses kb. 5°, ezt adtuk hozza az el6z06
lepésben tartalékkent.
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i Kompenzalas faziskéslelteto taggal

- Hatarozzuk a faziskésleltet6 tag atviteli figgvenyet,
majd vegyuk fel a tagcsoport Bode diagramjat, és
ellendOrizzuk a kovetelmenyek teljesuléset.
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Kompenzalas faziskéslelteto taggal

- Pelda

-

5] Bode-Magnitudel

40

-
=

-80

=10 80 e

Magnitude (Decibels)
18
=

X= 2.4138821 "i"h 0.40404040

- o BN = e
fazis kompenzacio nélkiili tag, Kp=100 1000
100 0
o 15 15.511.51 »
-1000
4 T
-2000 | | 1
5 10 15 20
Ll Time (sec)
= L& | Bode-Phasel = [= =]

0
2-100
=
g
£ -200
=

Ll | |||||||.=‘__ _300 EE Lid b { L b e 1 1 5
107 10° 10" 10’ 10 10’ 10' 10°
TR f b=k R E= e T (R adl
Dahapian 24/ 5eC) K=o a2aaB20 Y- oun.Ast0s - 5eC)
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Kompenzalas faziskéslelteto taggal

* o, meghatarozasa

-

5] Bode-Magnitudel

o [=] ==

40

-30
-100

Magnilu de (Decibels)
e
=

10" 10° 10"
(Rad/sec)

121057

X=0.56635198 “f" 22 323232

10°

i

E| Bode-Phasel
0

—
=
L=

(3]
=
L=

Phase, (Deg)

10" 10° 10" 10°

-300

Tﬁﬁl!ﬂ“]l"“i? m ﬂl"q' EEEC)

X=0.57070313 Y=-129.47368
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Kompenzalas faziskéslelteto taggal

* eredmeny

= [E][E]

faziskesleltetd tag szabalyozott objektum
_|_
16 1 100
"::(Z} > 12021 > 1515.5 1151
4
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QL e

7% ME FES
Time (sec)

15 17s. 20
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Kompenzalas faziskéslelteto taggal

 ellendrzeés

Iranyitastechnika VI BSc

| B Plat
P 20
faziskesleltetd tag szabalyozott objektum
15
+
161 100
T Z h12021 P1:'115.511.1’~l >
10
4
» Sk
. 1010 3136 2338 0 ﬁ
; 0 2:5 :
szabalyozo és objektum eredd *
atviteli fiiggvénye (ellendrzéshez)
5.1 Bode-Magnitude2 = &= 5] Bode-Phase2 = [EE=] |
F 4 | 0
2 " ——Phase
S 2100
2 -10 =)
< -60 g
= &)
= 8D £ e
?__I'j
= -100
_120 [ T AT | ||||||||! | A = _300 | III'IIIIIG | IIIIIIII= O SN e 5
107" 10" 10" 10° 10" 10 10’ 10°
raran~yr (1 Il Franuency (Radla
%= 0558027834 Y- 043043043 >°¢) %= 057963940 V= A36.81160 - )
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Kompenzalas faziskéslelteto taggal

* gyokhelygorbe

E| Root Locus-2

5.0

k-J
LA
|

—Closed loop pniitas

Imaginary
L

1~ 'Ei']

¥=-0.27762803 Y= 0.79787234 K=0.9902 w= 0.8448 z= 0.3286

1 2
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Kompenzalas faziskéslelteto taggal

« A faziskesleltetd tag
* javitja a relativ stabilitast
« csokkenti a tullendulés mértékeét,
* de noveli a felfutasi id6t,

« és csokkenti a savszelesseget: kevesbe lesz
érzékeny a rendszer a nagy frekvencias zajokra
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Realis PID-tag — Faziskeslelteto-sietteto tag

« Faziskésleltet6-siettetdé (FKS) kapcsolas megvalositasa
elektronikai elemekkel:

<
|
1
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i Realis PID-tag — Faziskeslelteto-sietteto tag

« atviteli fUggveny

:UK(S): (1+TQSX1+THS)
Upls) T,Tys +(TQ +Ton + Ty Js+1

Grgs (S)

* bevezetve a kovetkezd id6allanddkat:
T 15 :TQTH Tyl kr :TQTH
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:L Realis PID-tag — Faziskeslelteto-sietteto tag

* igy az FKS-tag atviteli fuiggvénye

G (s) = (TSAS " 1)(T skS 1) _ (,01T1S T 1)(,02T2S + 1)
FKS (TKAS + 1)(TKFS + 1) (Tls + 1)(T2S + 1)

ahol

» T, es Ty, az also toresi korfrekvenciahoz tartozo
siettetési és késleltetési idoallando

* Ty es Ty, afelso toresi korfrekvenciahoz tartozo
siettetési és késleltetési idoallando

* Tpp< Tgp< T5,< Ty,

* Ty Tgp= Ty Tir
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Realis PID-tag — Faziskeslelteto-sietteto tag

« atmeneti fuggveny

(T I
rPID-tag > R
p[1]
+
1 +
[ » ¥l = p{1]
350
GhET
(T _injx
LalEW
11 11 2
BT P Lo » L
il
FKS-tag ¥
|:| | | | |
S 10 20 30 40 50
Time (zec)
Sza bélyozés/ 80

Iranyitastechnika M, VI BSc



Realis PID-tag — Faziskeslelteto-sietteto tag

 sulyfuggveny

- végallapotok D =t
T rPIDHag
]
25 T FKS--tag
0 10 2:3 3:3 20 50
Titne (sec)
* Indulasi idotartomany
WPt —1ol x|
3000
2000
mm[\rpm-tag
0
e FKS-tag
2 4 s & 1
Titne (zec)
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Realis PID-tag — Faziskeslelteto-sietteto tag

* frekvenciatartomany
* Nyquist-diagram

* Bode-diagram

Il Bode-Magnitudeld

=101 %]

%-10
]
B
.
=
R TRy 10t
Fregqueney, (Raf/sec)
/ / \
YT UTsn VUTsr 1Tee
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40

-6l
107 0t P
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Poluskompenzacios szabalyozas

* ha a dominans komplex gyokpar kozel van a képzetes
tengelyhez az jelent6s lengéseket okoz a tranziensben,
és a faziskompenzacios modszerekkel elérhetd javulas
IS korlatozott mertéki

* ilyenkor a poluskompenzacio segithet

 cél, hogy a kompenzal6 tag zerusai kiegyenlitsék a
kedvezbtlen polusokat, es kedvezobb helyzet(
polusokat adjanak a rendszerhez
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Poluskompenzacios szabalyozas

 Példa

0
9
£

T : 1
'FZ: @ > 111.1"1 1.51
+

1 51.97 1
T Z @ '1121 '111.51.51

0 10 15 20
Time (sec)
4
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Poluskompenzacios szabalyozas

* eredeti polusok

s

E Foot Locus-1

Imaginary
: =

[ |
|

=3

——Closed loop poles /

]
Lad

.

1

2

— . * aetal R -
X=-0.0073891626 Y= 1.1973094 K= 1.076 w= 1.197 z= 0.006171
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Poluskompenzacios szabalyozas

* kompenzacio utani polusok

1| Root Locus-2

= &)=

3
—Closed loop poles
| .
7
E
.gﬁ I:::I
2] |=
_""_, 1 1 1 1
-2 -1.5 -1 -.5 5 1
raal

X= 0.00000000 Y=1.7413793 K= 8.188 w= 1.741 z= 0.0000
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