Computer controlled systems

Lecture 7
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1 Hatasvazlat algebra

Eredd atviteli fliggvény szamolasa

1. Példa

O
;
<

» =

Mi az eredd atviteli fiiggvény: G(s) =7

elére vezets ag

G .
(5) 1 + korerdésités
Gls) = 57%133%2 B 54%1 s+2 1 s(s+1) s4+2 0 542
- 1 1 7 52 - 2 g2
1+g'5+71 ss(-sﬁ-ﬂ-)l S s+1 sc+s+1 S s“+s+1

Adjunk meg ATM-et a rendszerhez!

Controller form:

Observer form:

Co=[1 0]

Az alabbi 4bran lathato a rendszer viselkedése egységugras ill. szinuszos bemenet esetén.
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2. Példa
U Y
O—0O H(s)
1
H(s)=-
()=
Mi a rendszer ered§ atviteli fliggvénye?
1
< 1
G = S =
o) =1 +1 s+1
1
1 1
G1 <3> = S—Hl =
3. Példa
U _/\ Hl(s) Yy
Ha(s)
s+ 2 1
H = H =-
1(s) s+1 2(5) S
Mi a rendszer eredd atviteli fliggvénye?
G(s) = ii% _ s(s+2) _ s% + 25
1+2-28  s(s+1)+s+2  s2+2s+2
Negativ visszacsatolas
2 Lecture 7
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1. Sima negativ visszacsatolas

L0 H(s) ’
Y-ra vonatkozo atvitel:
Y(s) = H(s)(U(s) = Y(s))
Y(s)+ H(s)Y(s) = H(s)U(s)
(1+ H(S))Y(s) = H(s)U(s)
H(s)
Y(s) = U
=1 mEm'®
__H(s)
G =11
Példa
Stabilizdlhato-e a rendszer negativ visszacsatolassal, ha
(a) H(s) = {
1
S 1
Gls) = 1+1 s5+1
Igen, a rendszer stabilizalhato.
(b) H(s) = i35
1
=3 1
G — s—2 —
S T
A rendszer nem stabilizalhato.
2. Negativ visszacsatolas K erdgsitéssel
L0 Hs)
K
Eredd atviteli fliggvény:
__ H(s)
) = T R
b(s)
b(s) a(s) b(s)
H(s)=——=< —=G(s) = =
als) L+ K2 als) + Kb(s)

Példa
Stabilizalhato-e a rendszer negativ K er@sitésid visszacsatolassal, ha
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(a) H(s) = 13

) 1 1
G — 8—3

S 7 e B
Tehat ha K > 3 akkor a rendszer stabilizalhato.

1

—0 1
G — 6710 —
S T E T N
Tehat ha K > 10 akkor a rendszer stabilizalhato.
_ 1
(C) H(S) — (s-3)(s—2)
D 1
s—3)(s—2
G == =
S Iy N R oy

(s—3)(s—2)
Ez a rendszer nem stabilizalhat6 egy ilyen visszacsatolassal.

Szabalyozokor

Figure 1

e Szabalyozasi cél: a hibajel (e) legyen nulla, azaz a referencia (r) és a kimeneti jel (y) egyezzen
meg.

e Beavatkozasi jel (u): a szabalyzé (Controller) altal kiszamolt beavatkozas
e Az iranyitando6 rendszer (Plant) a beavatkozo jel hatasara kimeneti jelet general.

e Példa: Motor fordulatszam, beavatkozo jel: aramerdsség, kimenet: fordulatszam, hiba jel: referen-
cia fordulatszam és a kimeneti fordulatszam kiilonbsége
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PID szabalyozo

Mint minden szabalyozoénak, igy a PID szabalyzonak is az a célja, hogy a hiba jelet eliminéalja. Ehhez a
hibajel harom komponensét hasznalja fel:

e aktuélis hiba
e hiba jel integralja (multbéli hiba)
e hiba jel derivaltja (hiba trend)
Ennek megfelelGen a szabalyzé harom dinamikus rendszerbdl allhat (azért feltételes, mert kevesebb tag
is elég lehet a szabalyozési cél teljesitéséhez).
e aranyos tag (P - proportional): u(t) = Kp - e(t) H,(s)=Kp
e integralo tag (I - integral): u(t) = K7 - f; e(r)dr Hi(s) = %
e derivélo tag (D - derivative): u(t) = Kp - Le(t) Hp(s)=s-Kp
Fontos megjegyezni, hogy a derivalé tag kauzélis volta miatt valés rendszerekben a derivald tagot egy

kozelit6 taggal helyettesitjiik.

Error

Present

Past Future

\

t t+Ty

Time
Figure 2

A sziirkével jelolt részrendszer eredd atviteli fiiggvénye a kovetkezd:
sK,+ K+ s*Kp
s

K
HPID(S) :Kp—f—?l-l-KDS:

Amennyiben csak P és I tagot hasznalunk:
K; sK,+ Ky

H :K _—=
p1(s) rt - .
[ |
i H(s) :
| ) y
O Hp(s) O— H(s)
1 Hp(s) 1
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Példa Vegyiik a korabban targyalt kisauté modellt, ahol az atvitel fiiggvény a kdvetkezs volt:

H(s) !

:M82+bs+k (1)

Legyen M =1,b=10¢és k=20

Nézziik meg a rendszer valaszat az egységugras fiiggvényre (lasd: ?7?). Latszik, hogy a kimenet végértéke
jelentGsen elmarad a bementi jelszinttél, ezt hivjak statikus hibanak. (A kimenet végértékét DC gain-nek
nevezik, jelenleg: % = 0.05)

Step Response

Amplitude

a 0.5 1 1.4 2 2.4

Time (sec)
Figure 3

Helyezziink a szabalyozasi korbe egy aranyos tagot, ezzel csOkkentve a statikus hibat és csokkentve a
felfutési id6t.

Az rendszer ered6 atviteli fliggvénye:

G( )_ KPH(S) _ Kp
YT IYKpH(s)  Ms2+0bs+ (k+ K,)

Ekkor a rendszer valaszat egységugras bemenetre lasd:??

(2)

Lathato, hogy a statikus hiba és a felfutasi idd jelentGsen csokkent, ugyanakkor jelentds tullovés lett a
rendszervalaszban.

Forras: http://www.engin.umich.edu/class/ctms/pid/pid.htm

uNg' Kp H(s) Y

Figure 4. P szabalyzo6 blokkvazlata
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2 TOVABBI GYAKORLO FELADATOK (TIPIKUS ZH FELADATOK)

Step Response
1.4 T T T T ! ! ! ! !

Amplitude

a 0.z 04 0.6 0.a 1 1.2 14 1.6 1.4 2

Time (sec)

Figure 5. P taggal val6 szabélyozas K, = 300 esetén

H(s)

r -+
O Hp(s) O

HD(S) 4‘

Figure 6. PD szabélyz6 blokkvézlata

e

2 Tovabbi gyakorlo feladatok (tipikus ZH feladatok)

1. Adott a kovetkezo hatasvazlat:
(a) Hi(s) = %, Hj(s) = SJ%I, K =1, adja meg a G(s) eredd atviteli fliggvényt! (2p)
(b) Hy(s) = £k Hy(s) = 2t4 . K = —4 vagy K = 2 értékre lesz az eredd atviteli fiiggvény

5—37 §2+3s5+27
stabil? (3p)
(c) Hi(s) = S2i‘g§+6, Hy(s) =?, K = 1, adja meg Hs(s)-t, ugy hogy csak -tetszoleges- instabil

poélusai legyenek az eredo rendszernek! (5p)
2. Tekintsiik a kovetkezo atviteli fliggvényt:
s+
H(s) = ,
(5) 3+ 1s2+s5+3
ahol [ és lo valos paraméterek. Létezik-e olyan véges erdsitésii linearis kimenet-visszacsatolas (azaz
u = —ky, ahol |k| < o0), amely aszimptotikusan stabilizalja a rendszert, ha iy > 0 és ls < 07
Miért? (3p)

3. Mennyi lesz az az erdsitése decibelben az alabbi atviteli fiiggvénynek konstans bemenet esetén?
(2p)
s+1

H(s)= 1T
(5) s2+10s + 10
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Step Response
14 T T

T2 ................... ................... .................. 4

=
=11

amplitude

=
fa]

[T e L IR E R R R R PR R SRR PR

O Heorree e ................... ................... .................. 4
i 1 1 i

a 0.5 1 1.5 2

Time (sec)

Figure 7. PD szabélyozas, K, = 30,K; = 70 érték mellett

Hi(s) j
T +/\ u Y
)

e
L
=
S

Figure 8. PI szabalyz6 blokkvézlata

4. Minimumfazist-e a kovetkezo atviteli fiiggvény (Miért)? (2p)
(s+1)(s+3)
s3 —3s2+2s+1

H(s) =

5. Adott a kovetkezo linearis rendszer:

(15 e[
C=[1 0] D=0

(a) Adja meg a rendszer H(s) atviteli fiiggvényét! (3 pont)
(b) Adja meg a rendszer polusait! (1 pont)
(c) Stabil-e a rendszer? Pontos indoklas! (1 pont)

u 28 +A Y
53

1

s

'

(d)

Stabil lesz-e a visszacsatolt rendszer A=0 illetve A=0.25 értékek esetén (3p)?
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Step Response

amplitude

0.4 ‘ ................... ................... .................. .

Dzl R ET R ................... R i

Time (sec)

Figure 9. PID szabalyozas K, = 350,K4 = 50,K; = 300 érték esetén

g Hy(s) Hy(s) !y

nZ
LK

(e) Legyenek egy PID szabélyoz6 paraméter

u 28 +A Y
g 53
I
(f)

S

Stabil lesz-e a visszacsatolt rendszer A=0 illetve A=0.25 értékek esetén (3p)?
ei a kovetkezok: Ap = 5, K1 = 20, Kp = 14. Mi lesz a zart (szabélyozott) rendszer eredo

atvite
u 28 +A b
d 53
A
(g)

'

s

Stabil lesz-e a visszacsatolt rendszer A=0 illetve A=0.25 értékek esetén (3p)?
li fiiggvénye, ha a fenti rendszert ezzel a PID szabalyozoval szabalyozzuk? (5 pont)

u 2s +A Y
d 53
A
6.

f

=

Stabil lesz-e a visszacsatolt rendszer A=0 illetve A=0.25 értékek esetén (3p)?
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7. Adott a kovetkezo hatasvazlat:

Ha(s) j
d O

)
— Hl(s) _/\ HQ(S) H4(8)
S
Adja meg a rendszer eredo atviteli fiiggvényét G(s)-t, ha Hy(s) = %, Hy(s) = 1, Hs(s) =

-3 7
%, Ha(s) = % (6 pont)
(Segitség: a gyoktényezos alak megtartésa elonyos a szamolés soran, illetve az egyes részrendszerek

kiszamitasa megkonnyiti a szamolast.)

u 25 +A Y
5-3

[y

Stabil lesz-e a visszacsatolt rendszer A=0 illetve A=0.25 értékek esetén (3p)?
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