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1 BEVEZETES

Az automatikus szabalyozas feladata az, hogy a szabalyozott
folyamatot — a szabalyozott szakaszt — a kivant céloknak
megfeleléen mikddtesse, és minden olyan kiilsé és belsd hatast
szlintessen meg, amely a cél elérését gatolja. A célt altalaban az
alapjel testesiti meg, amelyet a folyamat kimené jelének minél
tokéletesebben kovetni kellene.

Ez ellen hatnak azonban a folyamat tehetetlensége, valamint a
kilsé zavard jelek.

A cél eléréséhez olyan beavatkozd jelre van sziikség, amely
csOkkenteni igyekszik a tehetetlenség okozta id6késést és kom-
penzélja a zavarokat.

A beavatkozo jelet a szabéalyozé generalja, ezért a szabalyozo
rendszertechnikai méretezése a szabalyozéastechnika kardinalis
kérdése. A koncepcidk fejlédése kulonb6z6 szabalyozasi struk-
turakhoz vezetett, amelyek méretezésére rendkivil sok eljaras
szlletett. Az egyes modszerek kiulonbdz6 iranybdl kozelitik a
problémat, ezért részleteikben eltér6ek, ugyanakkor azonban
valamennyiben jelentkeznek az azonos célkitlizésekb6l szarmazo
k6z6s nehézségek is.

A kovetkez6kben az egy kimend valtozds, egy iranyitd beme-
netli rendszerek szabalyozasi struktardjanak problémakorérél
szeretnék attekinté osszefoglalast adni.



2. A RENDSZER LEIRASA

Linearis alland6 paraméterd, folytonos rendszert az id6-, illet-
ve a frekvenciatartoméanyban az

allapot-differencialegyenlet, illetve mintavételesen az

rekurziv forméban megadott allapot-differenciaegyenlet irja le.
Itt X, X(j), X(z) az &llapotvektor, uésy az irdnyit6 és a kimend
jelek, amelyek az egy bemenetdi, egy kimenet( rendszerben skala-
rok, T a mintavételezési Iépeskdz. A folytonos és mintavételezett
rendszer paramétermatrixai kozotti dsszefligges:

Ax=eAr, Bx= A-'(eAr—)B. 3)

A rendszer iranyithatd és megfigyelhetd részében az allapot-
egyenletekkel egyenrangiak a kilonboz6 jelek kozotti atviteli
fliggvények, amelyeket a kdvetkezd formaban hasznalunk:

a) Folytonos rendszerre:



Itt M(s) és N(s) az s valtozd m, illetve n fokszdmu polinomjait
jelolik, amelyekben a legmagasabb s hatvany egyitthat6ja egy-
ségnyi (monikus). A realizalhatosagi feltétel: m<n.

b) Mintavételes esetben, ha a holtidd a lépéskor egész szamu
tébbszorose:

ahol az M(z_1) és N(z~*) polinomok konstans tagjai (z° hat-
vanyé tagok) egységnyiek, x a holtidé és a lépéskdz hanyadosa.

e, és £, az atviteli fliggvény zérushelyei, sh illetve z, pélusai,
amelyek valdsak vagy paronként el6forduld konjugélt komplex
értékek.

A rendszer pillanatnyi allapotat a rendszerben levd tarol6
tipusu tagok jeltartalma szabja meg, igy az allapotvektor koordi-
natai az ezeket modellez6 integratorok (I/j mivelet), illetve
késleltetd tagok (z_1 movelet) kimend&jeleinek a kombinécioi.
A koordinatdk kivalasztasatdl fliggéen ugyanazt a rendszert
kuléonb6z6 A, B, C paramétermatrixok irjak le, mig a ki- és a
bemend jelek kdzotti w(s) atviteli fliggvény koordinata figgetlen.

A megfigyelhet6 és irnyithatd rendszer legfontosabb allapot-
valtozos alakjai a kdvetkezok:

a) lranyithatdsagi alak (1. &bra): Jellegzetessége, hogy az
irdnyitd jel csak az x,, allapotvaltozé bemenetére hat, és a téb-
bi dllapotvaltozé ugyanide van visszacsatolva. Az A matrix utol-
s6 sordban a karakterisztikus polinom egyiitthat6i allnak.
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2. dbra



b) Megfigyelhetéségi alak (2. abra): Jellegzetessége, hogy az
X,, allapotvaltozé a kimend jellel azonos, és valamennyi alla-
potvaltoz6 bemenetére vissza van csatolva. Az u iranyitd jel
ugyancsak hat az dsszes allapotvaltozé bemenetére. Az A matrix
utolsé oszlopa a karakterisztikus egyenlet egyutthatoibol All.

c) Kanonikus alak (3a. abra): Jellegzetesseége, hogy ha a ka-
rakterisztikus egyenlet gyokei egyszeresek, az allapotvaltozok
elkulénilnek egymaéstol. Az A matrix diagonél, amelynek f6atlo-



jaban a karakterisztikus egyenlet gydkei — a rendszer po6lusai —
allnak. Az allapotvéltozok ezekhez a pélusokhoz kototten jelen-
nek meg, mint az alaptagok visszacsatolasdbdl szdrmazo egyta-
rolds tagok kimend jelei (3b. dbra). Ilyen értelemben beszélhe-

tink az allapotvaltozok helyett polusokrdl (pl. irdnyithatd vagy
megfigyelhetd pdélusok).



3. OSSZEFUGGESEK
A FOLYTONOS FOLYAMATOK ATVITELI
ES IMPULZUSATVITELI FUGGVENYEI
KOzZOTT

Mintavételes szabalyozasi korokben az irdnyito jel diszkrétjei,
amelyet csak tartoszerven keresztil lehet raadni a folytonos
mlkodest folyamatra. A tartdszervvel kiegészitett folyamat
diszkrét jelekkel szembeni viselkedését az impulzusatviteli vagy
diszkrét atviteli flggvény irja le. Ha a folyamat kimenete és
bemenete kdzott nincs id6késés nélkili aranyos csatorna, a foly-
tonos és a diszkrét atviteli fuggvények:

A két fuggvény pdlusai kozott egyértelmi kapcsolat van:
zi=e~SiT. (78)

A diszkrét atviteli fuggvénynek, a folytonos atviteli fuggvény
zérushelyei szamétol (m) figgetlenil, mindig («—1) zérushelye
van. A zérushelyek kézott nincs a (7a)-hoz hasonl6 egzakt dssze-
flggeés, de léteznek kozelitések, amelyek a gyakorlati esetekben
helytalléak. Korabbi ez irdnyl vizsgalatainkbdl ezzel kapcsolat-
ban a kdvetkez6 megéllapitdsokra utalunk:

a) Az («—1) diszkrét zérushely koriil (n—I—m) a negativ
valds z tengelyre esik, igy a (6b) szamlaléjaban ugyanennyi (z+y)
tipust gyoktényez6 jelenik meg, ahol y pozitiv. A maradék m
zérushely vagy pozitiv, vagy konjugaltjaval parban megjelen6
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pozitiv valos rész(i komplex szam. Ezekre kozelit6leg fennall a

C=e-ffr (7b)
dsszefiiggés.
b) Ha a folytonos atviteli fliggvény nevezdje és szamlaldja
kozotti fokszamkulonbség 2-nél nagyobb, akkor a diszkrét zé-
rushelyek kozil legalabb egy inverzinstabil.
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4. A KIMENETROL VISSZACSATOLT
SZABALYOZASI KOR

Az automatikus szabalyozésnak a legkorabban — féleg fizikai
megfontolasok alapjan — kialakult struktarajaban (4. abra) a
wh(s) atviteli fliggvényli szakasz u iranyitojelét a wh(y) atviteli
fliggvényl szabalyoz6 az yh=uc—y hibajel hatasara generalja.

4. 4bra

A szakaszra hatd zavarokat az abradn a szakasz bemenetére
redukalt yz jel szimbolizélja. A zért szabalyozési korben akar
az uc alapjel-, akar a zavaroéjel-valtozas tranziens folyamatot
indukal, amelynek lecsengése utan all be az Uj egyensulyi allapot.
A szabdlyoz6 feladata az, hogy a tranziens folyamatot el@irt
dinamik4jiuva tegye. Biztositania kell ezenkivil, hogy az Uj
egyensulyi allapotban a kimend jel megegyezzék az alapjellel. A
tranziensek dinamikaja a zart szabalyozasi kér pélusaival jelle-
mezhetd. Holtid6 mentes rendszerekben ezeken keresztil elvileg
tetsz6leges mikodési sebesség elbirhatd, de ennek kedvez6tlen
kdvetkezményei is lehetnek. A szabalyozasi szakaszt ugyanis
csak a stacionariusnal joval nagyobb bemend jellel lehet a sajat
polusai altal meghatarozott természetes sebességnél sokkal gyor-
sabb m(kodésre 0sztonozni.

A zart kor polusainak a szdma nem ,a priori” adottsag,
hanem a szabalyoz6 atviteli fliggvényétdl is fugg, amelyet a
kdvetési és zavarelharitasi koncepcion Kkivil realizalhat6ségi
szempontok is befolydsolnak. Ezért a szabalyozo atviteli fliggvé-
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nyét célszer(i olyan részekb6l dsszerakni, amelyek egy altalanos
tervezési eljards keretében is helyet biztositanak e sajatsagok
kifejezésere.

4.1. Folytonos rendszerek visszacsatolasa

Fejezzik ki a szabalyoz6 és a szakasz atviteli fuggvényét, a
(4)-nek megfelelGen, az aldabbi maédon:

Valamennyi nagybetl olyan polinomot jelent, amelyben a
legnagyobb hatvanykitevéju tag egyutthatdja egységnyi. Jeloljék
a polinomok fokszdmét a nevikkel azonos Kisbetlik (p, h, d,
nd,m a,n h, mh).

A szabalyozo reagalasa a hibajel valtozasaira akkor a leggyor-
sabb, ha

ma= «a. (9a)

A szakasz atviteli fliggvényében, ha a ki- és a bemenet k6zott

nincs kdzvetlen aranyos csatolas,

mb<(nb-\). (9b)

A korabbiakban emlitett egyedi kotottségek a P(s), D(s), H(s)
polinomok — amelyeknek gydkeit /i, sdi, Shi-vel fogjuk jeldl-
ni —, valamint az L(s) és R(s) Utjan fejezhetdk Ki.

A felnyitott és a zart kor atviteli fuggvényei:
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w(s)=  wx(s) k M Js)MDb(s)
1+ wx(s) N.ds) Nh(s) + kM.d(s) M b(s)

(10b)
k P(s)R(s) M(s)
D(s)H(s)L(s) +kP(s)R(s) N(s) ’
k =kdkb. (10c)

Az alapjelre vonatkozo hibaatviteli fliggvény (a kdvetési hiba-
atviteli fuggvény), illetve a zavardé jel hibaatviteli fliggvényei:
_ D(s)H(s)L(s)
[+ wx(y) D(s)H(s)L(s) +KkP(s)R(s)
D(s)H(s)L(s)
N(s)

(11a)

. ($)=zto, iV EL =
yz(s) '+ hXs)
=k R(s)Mb(s)D(s)H(s)
b N'b(s)N(s)

(11b)

Az uc(s) alapjel és az y7(s) zavaro jel az alabbi formgja:

M c(s) M

1
Nc(s) A(i) ¢ 9

«cfa) =

Az alapjel és a zavaro jel egyittes hatasara keletkezé hibajel:

>h(s) = we(*) H(s) - yzwz(j)=
_ Mc(s)D(s)H(s)L(s)
Nc(s)N(s) 13)

_k MT7(s)R(s)Mj(s)D(s)H(s)
b Nz(s)N{ (s)N(s)

17



Az alapjel hatasara fellépd iranyito jel:

u,(s) = uc(s)Hh(s)w;i(s) = kd Mb(S)N(S) | (14)

A felnyitott kor pélusai — feltéve, hogy a szakasz iranyithatd
és megfigyelhetd volt — wa(s) és wh(i) pdlusaibol tevédnek
Ossze, de csak azok jelennek meg a felnyitott kor wx(i) atviteli
fuggvenyében, amelyek iranyithatdak és megfigyelhet6ek marad-
nak. Altalaban tehat killénbséget kell tenni a nyitott, illetve a zart
rendszer pélusai és az atviteli fliggvényeik polusai kozétt. Ha a
wa(5) wb(s) szorzat szamlaloja és nevez6je nem roviditheté (nin-
csenek kozos zérusaik), akkor a felnyitott kor és a wx(i) atvi-
teli fliggvény pdlusai megegyeznek. A kanonikus allapotvaltozé-
kat az 5a. abra illusztralja. A polusokat wx(s) nevezdje jel6li
ki, mig a szamlalé Md(s)Mb(s) polinomjanak paraméterei — a
nyitott rendszer zérushelyei — az a és B csatolasokat befolyasol-
jak.

A megallapitas altalanos érvényd. A rendszer pélusai a rend-
szer dinamikdjat, a zérushelyei pedig a kiilvilaggal valé kapcsola-
tat hatarozzak meg.

A k kozos tényez6ként valamennyi aghdl kiemelhetd.

Annak oka, hogy az a tényezdk a szabalyozd pdlusai és a
kimend jel, mig a B tényezdk a szakasz polusai és a bemend jel
kozott teremtenek kapcsolatot, az, hogy a vizsgalt elrendezésben
a bemendjel mindig hat a szabalyozé p6lusaira, igy azok a zérus-
helyek valtoztatasaval legfeljebb nem megfigyelhet6kké valhat-
nak, de mindig irdnyithatok maradnak. Ugyanennek az ellentett-
je vonatkozik a szakasz polusaira.

Ha a nyitott rendszer kimenetét az 5. abrén szaggatott vonallal
jeldlt modon a bemenetre visszacsatoljuk, a zart kor atviteli
fliggvényének kialakitasaban valamennyi nyitott kori pélus részt
vesz, igy nevez8jének fokszama megegyezik a nyitott kor pdlusai-
nak szamaval (n=nd+nh).
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2) b)

Ha az Md(s)Mh(s) és az Na(s)Nb(s) polinomoknak k&z0s
gyoktényez6i vannak — a (8) egyenletekben M'b(s)N'b(s) —
ezekkel a (10a) egyenlet egyszer(sithet6, igy wx(®)-bdl wa(y) és
whb(s) pélusainak egy része hianyzik. Kanonikus koordinatdkban
az egyszer(sités ugy jelentkezik, hogy a megfelel§ polusok a,
illetve B tényez6i zérussa, maguk az érintett pdlusok nem megfi-
gyelhetdvé, illetve nem iranyithatékka valnak. Nem jelennek
meg sem wx(i)-ben, sem w(y)-ben. A ws(i) nevezéjében lévd
polinom fokszama az el6z6khdz képest csokken («<(«a+ wh)).

19



Az 5b. &bra olyan esetet &brdzol, amikor a szabalyozé sa
poOlusa a szakasz ahbl zérushelyét, a szakasz shl pdlusa viszont a
szabalyoz6 <&l zérushelyét kompenzélja ("h=1 mh= 1), sa
ezaltal nem megfigyelhetévé, sbl pedig nem irdnyithatova va-
lik. A ux(Vv) és a w(s) atviteli fliggvényeknek kettével kevesebb
polusa lesz, mint a nyitott kornek.

Az emlitett két polus azonban nem tlinik el. Az sal pl. az
y(s) jelbdl eltlinik ugyan, de az u(s) jelben megfigyelhetd, ezért
jelenik meg a (14) egyenlet nevezdjében az N(s) polinom mellett
a szakasz kompenzalt zérushelyeit tartalmaz6 Mb(s). Ez arra
utal, hogy amikor az jelbdl a zart kor atviteli dinamikéja
szerint, gyakorlatilag mar eltlinnek a tranziens dsszetevok, a
rendszer még nem jut egyensilyi allapotaba, mivel a beavatkoz6
jel tranziensei még folytatddnak. Ez egyes esetekben toleralhato,
mas esetekben nem.

De ugyanigy az u beavatkozo jel fel6l nem iranyithatova valt
shl polus, ha egyéb Gton — pl. a zavard jeltdl vagy a kezdeti
értékektdl — gerjesztést kap, a kimend jelben érezhetévé valik
(5c. abra). Ezért jelenik meg a zavaro jel hibaatviteli figgvenye-
nek nevez6jében N(s) mellett a szakasz kompenzalt p6lusainak
Ab(i) polinomja is. Mivel ennek értékeit nem lehet szabadon
eldirni, a zavaro jel hatasa csak akkor t(inik el az el8irt dinamika
szerint, ha a szabalyoz6 nem kompenzalja a szakasz pélusait
(Ab(.?)=1). Ennek azonban az az ara, hogy megné a zart kor
atviteli pélusszdma. A zavaro jel valdszinl keletkezési helyét6l
fligg6en lehet tolerdlni vagy elvetni a szakasz pélusainak teljes
vagy részleges kompenzéciojat.

A kompenzalast egyéb szempontok is kizarhatjak, pl. labilis
polusokat vagy zérushelyeket nem lehet kdzvetleniil kompenzal-
ni, hiszen az e miatt keletkez6 nem iranyithatd vagy nem megfi-
gyelhetd labilis pélusok az egész rendszert labilissa teszik.

Mindezen szempontok figyelembevételére nyujtanak lehetésé-
get a (8) egyenletekben az R(s), L(s), illetve az M'b(s) és Nb(s)
polinomok, amelyekkel el6re rogzithet6k a szakasz nem kom-
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penzélhato, illetve kompenzélhat6 zérushelyei és polusai. Ezaltal
megakadalyozhato, hogy egy szabalyozé szintézis irreélis ered-
ményre vezessen.

A D(s) polinom (8a egyenlet) szerepét a (13) egyenlet vilagitja
meg. Csak akkor varhatd, hogy a zart kor tranzienseinek lezajla-
sa utan hiba nélkul kdvesse, illetve kiiszobolje ki az alapjelet,
illetve a zavaro jelet, ha a hibajelben nem marad az u(s), illetve
y7(s) polusai szerint valtozd stacionarius vagy kvdzistacionari-
us Osszetevl, azaz a (13) nevez6jéb6l mind az Nc(s)-1, mind az
Nz(s)-t el kell tiintetni. Ezt a mindkét tag szamlaldjaban eléfor-
dulé D(s) oldja meg. D(s) mindazon kiilsé jelek polusait tartal-
mazza, amelyre a hibamentes kdvetést vagy zavarelhéritést elGir-
tuk. A (10a) egyenlet alapjan ez gy is fogalmazhatd, hogy a
szabalyozas csak olyan bemend jeleket képes kvazistacionarius
vagy staciondrius allapotban hibamentesen kdvetni, amelyeknek
polusai a wx(s) fliggvényben eléfordulnak.

Ha uc(v) ugrasfiiggvény, akkor D(s)=Nc(s) =s+0=s, tehat
a felnyitott korbe be kell hogy keriiljon egy integralo tag.

A H(s) és a P(s) polinomok hordozzék azokat a szabad para-
métereket, amelyekkel elérhet6, hogy a zéart kor atviteli fliggvé-
nyeinek polusai a kotottségekt6l fliggetlendl elirhatok legye-
nek. A (10b) egyenlet szerint ugyanis

N(s) =D(9H(s) L (5)+kP(s)R (s). (15)

Az N(s) polinom egydutthatoit a zart kor atviteli fliggvényeinek
polusai hatarozzak meg. Ajobb oldalon a P(s) és a H(s) egydtt-
hatoi és a k atviteli tényezd a még nem rogzitett paraméterek. Az
atviteli fuggvénynek polusai akkor irhatok el6 tetszés szerint, ha
a (15)-bél a nem rogzitett paraméterek egyértelmien meghata-
rozhatok.

A (15) egyenl6ség polinom-0sszehasonlitas, amely az azonos
hatvanykitev6ju tagokra kulon-kilén elvégezhet6. Ha igy annyi
egyenletet lehet kapni, mint az ismeretlenek szdma, akkor a
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feladat egyértelmd. Ez N(s) meghatarozott fokszdmanal kovet-
kezik be, amikor N(s) fokszama ugyanakkora, mint wx(y) ne-
vez@jéé (10a egyenlet):

n=d+h+1. (16a)

A (15) egyenleth6l («+ 1) 0sszefiiggés adddik az egyitthatok-
ra, amelybdl azonban csak n hasznalhaté az ismeretlen paramé-
terek meghatarozaséara, mert a legnagyobb hatvanykitevdji tag
egyutthatoi automatikusan megegyeznek. Az ismeretlenek szé-
ma h+p+ 1, igy (16a) figyelembevételével:

p=d+I-—\. (16Db)

Ugyanakkor a szabalyoz6 szamlal6janak és nevezéjének azonos
kell legyen a fokszdma. A (8a)-bol

p+ti=h+d+m'b, nb=nb—l, (16c)
igy
h=nb-\-m b={nh-\-m b)+r. (16d)
A (16a)-bol
n=(nb—1—mb+r+I+d, (16e)

n a zart kor atviteli fliggvényének az a minimalis p6lusszama,
amelyet el6 kell irni.

Ha a szakasznak sem a polusait, sem a zérushelyeit nem kom-
penzélja a szabalyoz6 (/= «b, r—mb), akkor a zart rendszer és
a zart rendszer atviteli fliggvényének polusai megegyeznek, €s a
(16e) ezek szamét adja:

n=2nb—1+d. (17a)
Ebbdl a szabalyozo6tol szarmazo6 pdlusok szama:
p =n—nb=nb—\ +d. (17b)
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Tételezzik fel, hogy a zart kor valamennyi polusat —9%-re va-
lasztjuk. Ekkor

N(s)=(s+sliy t  w(s)=k F(’é%)(%()s,) . (18)

A bedllas annél gyorsabb, minél nagyobb az sN, és minél kisebb
az n. A tranziens lefolyasat w(g) szamlaloja erésen befolyésolja,
mert differencialé hatadst. Minél magasabb a szamlal6 fokszama
az \/N(s)-bo6\ szarmazo idofliggvénynek annal magasabb rendd
differencialhanyadosai szuperpoldlédnak a w(t) sulyfliggvény-
ben, igy annak erés tullendiilése vagy lengése varhato.

A szakasz zérushelyeinek és pdlusainak részleges kompenzala-
sa az atviteli fliggvényben megjelend polusok szdmat csdkkenti,
igy n a (17a) szerinti maximalis értékéhez képest csokken. A
legkisebb értéket akkor éri el, amikor a szakasz 0sszes polusat
és zérushelyét kompenzaljuk (/=0, r=0). Ha ekkor még
mb=nb—1és d= 1is fennall, a (16€)-bdl és (16b)-bdl:

n=1 ®=o (19)
igy (18)-bol:

N(s) =s+ %, »’(wr)- (20)

- |
I+ XN
A két hatareset kdzott a kompenzalasi lehetéségektdl fliggben
alakul a w(s) fuggveny szdmléalojanak és nevezdéjének a foksza-
ma.

4.2. Mintavételes rendszerek visszacsatolasa

Az el6z6 pont gondolatmenete mintavételes rendszerekre is
érvényes, amennyiben a (8)—(14) egyenletekben a w(y) atviteli
fuggvények helyett a w(z) impulzusétviteli fuggvényeket, illetve a
z valtozé polinomjait hasznaljuk. Mintavételes rendszerekben a
holtidés tagok is egyszerlien targyalhatok, ha a holtidé a mintavé-
telezési id6 egész szamu tobbszordse. Ekkor a szakasz impulzusét-
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viteli fliggvénye:
(21)

ahol x a holtidé és a mintavételezési id6 hanyadosa.

A holtidds tagok bevondasa véltozast okoz a (16) egyenletek
szerinti fokszamokban, illetve a P(z) polinom forméjaban. Ezért
célszer(ibb a z helyett a z~1valtoz6t hasznalni. Ezzel a szaba-
lyoz6 és a szakasz atviteli fuggvenyei:

M(z~"), A(z_1), R(z~") stb. z-1 hatvanyaibdl all6 polinomok,
amelyekben a z° hatvanykitevdju (konstans) tag egyutthatoja
egységnyi, értelmezésik pedig megegyezik a 4.1. ponttal. nh és
mb az igy értelmezett Mb(z_1) és A”z“1 polinomok foksza-
mait jelentik.

A zért kor w(z-1) atviteli fuggvényének pdlusait tartalmazé
N (z~1) a (22a—Db) egyenletek tagjaival a kovetkezd dsszefliggés-
ben van:

(23a)
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ahol

(23b)

(23c)

zt, ..., z, a w(z) fuggvény poélusai. A (16) helyébe a kovetke-
z6 0Osszefliggések lépnek:

(24a-c)

A betlk ugyanugy, minta (16) egyenletekben a megfelel6 polino-
mok fokszadmait jelzik a z_1 hatvanyai szerinti értelmezésben.
A folytonos id6késéses szakaszok mintavételezésekor a 3. pont
szerint mh=nb—1, igy a zarojelbe tett dsszeg ilyenkor zérus.

A mintavételes szabalyozasnak néhany olyan sajatossaga is
van, amely a folytonos rendszerekben nem jelentkezik.

A mintavételes jelek a mintavételezési pontokban vannak ér-
telmezve. A folytonos szakasz kimené jele viszont a mintavételi
pontok kozott is létezik, de a kdzbensd értékekrél a mintavétele-
zett kimendgjel nem szolgéltat informaciot, a mintavételi pontok
kozotti ertékek a mintavételi pontokb6l nem megfigyelhet6k.
Ezért kulon vizsgélatot igényel, hogy az alkalmazott szabalyoza-
si algoritmus nem okoz-e zavarokat a mintavételi pontok kozott.

A 3. pont szerint pl. a szakasz impulzusatviteli fliggvényében
a z sik negativ tengelyére es6 zérushelyek, azaz (z+y), illetve
(I+z~"y), gyoktényez6kbdl allé6 polinomok is lehetnek. Ilyen
tagok kompenzalasa a mintavételi frekvencia felével oszcillal6
gerjesztést okoz, amely a kimend jelben a mintavételi pontok
kozotti hulldmossagot idéz eld. Ezért az ilyen zérushelyeket ak-
kor sem szabad kompenzélni, ha inverzstabilak is.
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Tulajdonképpen ebbdl szarmazik az irodalomban igen elter-
jedt vélemény, hogy az atviteli fliggvények zérushelyeit nem
célszeri kompenzélni, mert akkor a szabalyoz6 a beavatkozo
szervet rangatja. Ez &ltaldban nem helytéllé.

f W - VWZ_.) UiZ-,) V\/C(Z") y(zl)

6. abra

Mintavételes rendszerben a tranziens jelek lecsengése véges
idére is korlatozhat6. Ezek az Un. véges bedllaséi rendszerek,
amelyekben a szabalyoz6 algoritmus olyan, hogy a bemen6 jel
hataséara ébred6 hibajel z~' véges szamu hatvéanyat tartalmazo
polinom forméjaban allithatd el. A 6. dora« jeldlt alapjel legyen:

Itt a szdmlalobeli C(z-1) polinom C'(z~1)C"(z~") alaku fel-

bontasadban C'(z~') a kompenzalhat6 részt jelenti. C'(z_1) zé-

rushelyei feltétlenlil az egységkdrdn belll kell hogy legyenek.
Legyen a szakasz atviteli fliggvénye a (22b) szerinti:

R(z~") és L(z_1) jelenti a szdmléalonak és a nevez6nek szabé-
lyozéval nem kompenzéalhat6 részeit, itt R(z~X a teljes szdm-
lalobeli polinomot jelenti, mert a 4.1. pont szerint, ha a szdmlalé
barmely tényezd6jét kompenzaljak, az pélusként megjelenik az
u{z~X beavatkozé jelben, igy az véges szamu Iépéshben nem érheti
el egyensulyi értékét.

A wh(z-1) hibaatviteli flggvénynek egyrészt ki kell kiiszo-
bélnie az we(z-1) bemend jel pdlusait, masrészt a szakasz
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L(z “) kozvetlenll nem kompenzalhatd részét is semlegesitenie
kell a zart korben. Legyen ezért

Ezzel a szabalyozéasi kor jellemzd fliggvényei:

(25e)

(250

(259)

Mivel sem a z-9 holtid6s tag, sem R(z~I) nem kompenzal-
hatok, igy azok wa(z-1) nevezdéjében sem szerepelhetnek. Ez
gy lehetséges, ha a szamlalébdl is kiemelhet6k. Fenn kell tehat
allnia a kovetkez6 alapvetd osszefuggésnek:

C'(z-D-D(z-DL(z-YH(z-)=z-k'R(z-}P(z-.
(25h)

Itt P(z~X) egyel6re ismeretlen egyitthatojd polinom. Az
egyenletnek akkor van egyértelm(i megoldasa, ha a bel6le kovet-
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kez6 Osszefiiggések szama megegyezik az ismeretlenek szamaval.
Ez utébbiak a H{z~") és a P(z_1) polinom egyutthatdi és a kx
atviteli tényez6. Ebbdl a 24(a—c) egyenletek szerinti fokszdmok
adédnak. A (25h) egyenletet visszahelyettesitve a (25e)-be és
(25f)-be:

A kimend jel és a beavatkozo jelek:

Mindkét jel pdlusai megegyeznek a bemend jel poélusaival, a
tranziensek lezajlasa utan olyan id6fliggvény szerint valtoznak,
mint a bemend jel, tehat mindkettében bedll a kvazistacionarius
allapot. Mivel pedig yn(z_1) véges id6 alatt eltiinik, ebben az
allapotban mar a y = uc egyenl6ség all fenn.

A C'(z_1) tényezd kikiszdbolése a yh(t) fuggvény lecsengési
idejét roviditi.

C'(z-1)=N(z~I) esetén a (23a) és a (25h) egyenletek meg-
egyeznek. A véges beéllasu rendszer akkor keletkezik, ha zart kor
atviteli polusait specialisan valasztjuk ki.

C'(z-1)=1 esetén A(z~“=1, az N(z) polinom 6sszes zérus-
helye — a w(z) flggvény Osszes pdlusa — zérus érték( (23c.
egyenlet):

zi=z2=...=2, =0. (28)
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A (18) alapjan az is latszik, hogy a véges beallasé rendszer
tehat annak a folytonos rendszernek a diszkrét hatéarértéke,
amelyben a z&rt rendszer atviteli pélusai azonos értékliek és a
vegtelenhez tartanak. Folytonos esetben ez a hatar nem realizal-
hatd, diszkrét esetben azonban igen. A két rendszer azonos
jellege miatt varhatd, hogy kedvez6tlen viszonyok kdzott ugyan-
azok az anomaliak jelentkezhetnek, mint amit a Fliggelékben, a
2. példaban bemutatunk. A beallasi id6t yh(z-1) szamlaléja-
nak fokszdmai hatarozzak meg ((x+r+I1+c") lépéskdz). Ha a
szakasz id6allanddi ehhez képest nagyok, akkor nagy beavatko-
0 jel és er6s tallendiilés varhat6. A kedvez6tlen hatdsokat mér-
sékelni lehet nagyobb 1épéskdzzel vagy olyan jarulékos szabélyo-
z6 tagok beiktatasaval, amelyek tobb lépésre huzzak szét a beél-
litast, a P(z~") polinom fokszdménak novelésével. Ehhez a
(23a) egyenlet megoldésakor jarulékos feltételekre van szlikség.
Szokésos feltétel az, hogy az u beavatkozd jel meghatarozott
szamu intervallumban alland6 legyen.
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5. ALLAPOT-VISSZACSATOLAS

5.1. Az allapot-visszacsatolas alapelve

A szabéalyozasi rendszer tulajdonsagai a kimend jelben tikro-
z6dnek ugyan, de az allapotvaltozoktol fliggenek. Ezért a szaba-
lyozénak az allapotvaltozok mozgasat kell befolyasolnia.

Linearis rendszer mozgasa harom egymasra szuperal6do ha-
tashol szarmazik:

— az allapotvaltozok kezdeti értékétdl,

— az irdnyité bemeneten keresztil hat6 alapjeltdl és

— a nem irdnyit6 bemeneten keresztll hatd zavaro jeltdl.

A kuls6 bemen6 jelek nélkili, magéara hagyott rendszerben az
allapotvaltozok az egyensulyi allapotukhoz kozelednek. Ennek a
mozgasnak a dinamikaja alapvet6 jelent6ség(i, mert a legtdbb
kiils6 jel hatasa az egyensulyi allapot stacionarius vagy kvazista-
cionarius megvaltoztatdsaként foghato fel. Ha a rendszer kell§
dinamikaval képes az egyensulyi helyzett6l valo eltérést meg-
szlntetni, akkor automatikusan kdveti az emlitett jeleket, illetve
megszinteti a hatasukat.

Az éllapotvaltozok befolyasoldsanak leghatdsosabb mddja
azok visszacsatolasa az irdnyitd bemenetre. Ezaltal ugyanis
olyan irényitd jel jon létre, amely azonnal reagédl barmelyik
allapotvéltoz6 véltozasara, anélkil hogy megvarna, amig az a
kimend jelben is érzékelhetéve valik. A visszacsatolassal a rend-
szer dinamikdja jarulékos allapotvaltozok beiktatasa nélkil be-
folyasolhato.

Az irdnyitd bemenetére hatd teljes iranyito jel:

u=—KX+ uc. (29)
Ezzel az &llapotegyenlet az id6tartoményban:
X=AX-BKX + X(0)<5(0 + Bac=
= (A-BK)X + X(0)<5(/) + Bnt,

(30a)
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illetve diszkrét formaban:

X(/+ T) = (Ax—BxKX X (i) + Bxwe(?). (30b)
Attérve az s, illetve a z tartomanyra:
X(@{@)=((1-A +BK)-1(X(0) + Bwli)), (31a)

X(2) = (zl —Ax+ BxKX) “ 1(zX(0) + Bxuc(z)).  (31b)

K, illetve Kx a visszacsatold tényez6k sorvektorai. Az eredeti
rendszer dinamikajat az A, illetve Ax matrixok poélusai hata-
roztdk meg, a visszacsatolt rendszerben ezek szerepét az
(A—BK), illetve (AX—BXKX matrixok pdlusai veszik at.

7. dbra
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Az eljarés legegyszeriibben az irdnyitasi kanonikus forméban
illusztralhatd. A 7. dbra pl. egy harom allapotvaltozds folytonos
rendszert tiintet fel. Ilyenkor maga az alaprendszer is az llapot-
valtozokrdl vett visszacsatolas forméjaban van megadva.

A métrix karakterisztikus polinomjénak egydutthatoval azonos
nb2, nbl, nk0 bels6, valamint az ezekkel parhuzamosan kapcso-
16d6 k2, k2, kx kils6 visszacsatolasi tényez6k ered6i az
(A—BK) matrix N(s) karakterisztikus polinomjanak egyuttha-
toi. Mivel valamennyi allapotvaltoz6 irdnyithatd és megfigyelhe-
t6, a matrixok karakterisztikus polinomjai azonosak az eredeti,
illetve a visszacsatolt rendszer wh(s), illetve (8 atviteli fligg-
vényének Nb(s), illetve N(s) nevezd polinomjaival.

N(s) egyutthatoi K elemeivel tetsz6leges értékekre allithatdk.
Pl. egy mintavételes rendszerben Kx komponenseit az nb visz-
szacsatolasi tényez6kkel azonos nagysagura és ellentétes el&jeli-
re valasztva a 8. abra szerinti véges beéllasu rendszer jon létre.
Ennek mindharom pdlusa a z=0-nél van és a kezdeti értékek
hatadsa harom mintavételezési intervallum alatt elt(inik.

Az allapot-visszacsatolas csak azt biztositja, hogy a rendszer
el@irt dinamikaval megkdzeliti a stacionarius vagy kvazistacio-
narius egyensulyi allapotot, de nem garantalja, hogy ez meg-
egyezzék a hibamentes kovetéshez vagy zavarelhéritashoz szik-
séges egyensullyal.

8. abra
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Az alapjel és a zavar0 jelek egy szlir6hal6zatnak kezdeti érté-
kekt6l szarmazd kimené jelekként értelmezheték. E szlir6halo-
zat poélusai alkotjak az uc(s), illetve jelek pélusait. A szi-
ré6halézatot is a rendszer részének tekintve, az igy keletkez6
kibdvitett rendszer pélusai az eredeti rendszer pélusaibdl, vala-
mint a kils6 jelek pblusaibdl tevédnek 6ssze. A kibévitett rend-
szerre alkalmazva az allapot-visszacsatolas elvét, elérheté a hiba-
mentes kovetés, illetve zavarelhéritas.

Az elvet folytonos rendszerre a 9. dbra illusztrdlja. Az egysze-
rseg kedvéért, mind uc(s), mind yz(s) egy-egy komponenshdl

9. dbra



all, yz exponencialisan csillapodik, igy egy szl pélusi hal6zat
kimend jeleként mint harmadik allapotvaltoz6 az w ugrés-
fliggvény egy sc=o pélusu integrator kimeneteként mint ne-
gyedik allapotvaltozé csatlakozik a rendszerhez. Mivel x3 és x4
nem irdnyithatok, a bemenetre csatolasuk val6jéban el6recsato-
las, amely a p6lusaikat nem valtoztatja meg, csupan a kimené
jelben val6 sulyukat befolyasolja.

A visszacsatolt rendszer kanonikus koordinatait a 9b. &bra
mutatja. Az eredeti rendszer irdnyithatd és megfigyelhet6, pdlu-
sait a visszacsatolas srre, illetve s2-re médositja, a hozzajuk
tartozo x[ és x2 allapotvéltozdkat a kibbvitett rendszer kezdeti
értékeinek valamilyen kombinacidja gerjeszti (xj(0), xj(0)). A
tovabbi kanonikus koordinatdk az uc és yz jelek, amelyeknek
ej és c4 kimeneti sulyozésat a k2, k4 tényez6kkel lehet befolya-
solni. Ha ¢j=0 és £2= 1, a zavaro jel nem jelenik meg, mig az
alapjel teljes egészében jelen van a kimené jelben. Az x[ és x2
komponensek lecsengése utdn megvalosul a hibamentes kovetés
és zavarelharitas.

5.2. Allapot-visszacsatolas allapotbecsléssel

Az el6z6 elvek eredeti formajukban nem valdsithatok meg,
mert altaldban sem a rendszer, sem a zavaro0 jelek allapotvaltozéi
nem hozzaférhet6k, hanem a mérhetd jelekbél kell ezeket megha-
tarozni. Ez mindenképpen jarulékos id6késést jelent, mert ah-
hoz, hogy az &llapotvektor egy értéke barmilyen médon megalla-
pithatd legyen, a kimend jeleket eléz6leg bizonyos ideig mérni
kell.

Az éllapotvektor meghatarozasanak az egyik médja a dinami-
kus allapotbecslés vagy allapotrekonstrukcié, amelynek jol is-
mert &ltaldnos alapelve a 10. abran lathat6. Az X allapotvektor
X becstlt értéke az eredeti rendszer paramétereivel szerkesztett,
olyan modellhalézat allapotvektora, amely ugyanazt az u beme-
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no jelet kapja, mint az eredeti rendszer, valamint a becsilty és
mért y kimend jel kilonbsége egy L csatolomatrixon keresztil,
korrekcios visszacsatolasként jut az X bemenetére.

Mivel az ismeretlen kezdeti értékek a modellhal6zatot nem
gerjesztik, kezdetben a becslés eltér a tényleges értekektdl. A
korrekcio igyekszik az eltérést a becslési rendszer sajat dinamika-
ja szerint eltlintetni.

a) Folytonos rendszerre:

X=AX+Bmt L(y- CX)=(A—LC)X+Bu+Ly, (32a)

X(@{)=(il- A+ LC)- 1(B+ m(s) + Ly (5)). (32b)
b) Mintavételes rendszerre:
X(2)=(zl- Ax+ LxC) (Bxu(z)+ Ly(2)). (32c)
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X az (A—LC) matrix polusai altal meghatarozott dinamikaval
kdzeledik X-hez. Az L matrixszal e p6lusok szabadon beallitha-
tok. Az eljaras akkor értelmes, ha a becslési hiba X allapotvektor
véaltozasahoz képest gyorsan eltinik. A becslhal6zat rendszama
ez esetben megegyezik a rendszerével, polusait az (A—LC) mat-
rix NO(s), illetve NO(z) karakterisztikus polinomja tartalmazza.

A becslés azaltal, hogy valamennyi allapotvaltozéra kiterjed,
egy felesleges Iépést is tartalmaz, hiszen egyik allapotvéltozé a
mért y jelb6l kozvetlenil is meghatarozhatd, ezért csak a tobbi
becslésére van szikség. Ehhez az el6z6nél eggyel alacsonyabb
rendd, Un. redukalt rendszamu becsléhalézat is elegendd, amely-
nek karakterisztikus polinomja eggyel kisebb fokszamd.

Az Allapot-visszacsatolas az allapotbecslés kozbeiktatasaval
realizalhato ugy, hogy X helyett annak X becsilt értékével képez-
zik a visszacsatold jelet. A becsl6hél6zat jarulékos polusokat
hoz a szabélyozési korbe, de ezek az alapjel kovetésekor nem
jatszanak szerepet, mert a 10. dbra szerint tisztdn az wjel hatasara
— kezdeti értékek nélkul — az eredeti rendszerben és a modell-
ben azonos jelek ébrednek. Becslési hiba hianyaban a becslhalo-
zat dinamikdaja sem érzékelhetd.

5.3. Folytonos rendszer allapot-visszacsatolasa
allapotbecsléssel

A becsilt allapotvektorbdl képezett visszacsatold jel a (32b)
szerint (10. abra):

mfs)= -KCsl-A +LQ-'iBufcHLrtj)). (33a)
w/(y) az u(s) és y(y) jelekbdl egy-egy atviteli fuggvénnyel szar-
maztathatd, amelyeknek a nevezdje az (A—LC) maétrix NO(S)

karakterisztikus polinomja, amelynek fokszama a redukalt ren-
dl becsl6halézat esetén nb—L:
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(33b)

M u{s) és My(s) az 5 valtoz6 monikus polinomjai. A szabéalyo-
zas hatasvazlata a 1la. &bran lathat6. wh(s) a szakasz (8b) sze-
rinti atviteli fliggvénye. Az

(33c)

osszefiiggés felhasznalasaval a vazlat a 11b. bra szerinti hagyo-
manyosabb formara hozhato:

Az allapotbecsléssel realizalt allapot-visszacsatolas a kimenet-
rél visszacsatolt zart szabalyozasi korrel és annak we oldali bé-

bi
11. 4bra
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menete elé kapcsolt we(v) elészlrével ekvivalens. A zart kor-
ben a szabalyozd wa(s) atviteli fliggvénye ismét a (8a) egyenlet
szerinti alakban fejezhet6 ki. A (33b) és (33d) egyenletekbdl
pedig

Itt Md(s) a szabalyoz6 szamlal6 polinomja.

A zavarelharitast az biztositja, ha az allapotvektor becslése a
kibdvitett rendszer keretében a zavaro jel és a kdvetésre kijelolt
jelek allapotvaltozéira is Kiterjed.

A figyelembe vett jelek jarulékos polusokat hoznak a rendszer-
be, ami a 11b. &bra struktarajaban wz(s)-ben (D(s) polinom),
illetve az NO(s) polinom fokszdménak ndvekedésében tukrdzé-
dik.

Az y(s) és uc(s) kozott atviteli fliggvény nem fligghet a becs-
I6halozat polusatol, valtozatlanul tartalmazza viszont a szakasz
nem kompenzalhato zérushelyeit:

Itt k a (10c) egyenlet szerinti érték. Nw(s) zérushelyei alkotjak
a w(y) atviteli figgvény poélusait. Az egyenlet akkor teljesul, ha
a bal oldal nevez6jéb6l NO(s) és Mb(s) kiemelhetd, és ezzel a
tort egyszerdsithetd:

NAs)Nb(s) + kM As)Mb(s) =N\ s)NAsS)M'b(s) . (35a)



A (8a—Dh) egyenletek jeloléseivel:
D (s) H(s) M'h(\) L(S)N'h(s) + kP (s)Nb(s)R (s) M'(s) = 25D
=Nv(s)NO(s)Mi(s). (356)

Nb(s) a szakasz azon poélusainak polinomja, amelyeket a sza-
balyoz6 kompenzalhat. Ehhez azonban ezek az Nw(s) vagy az
NO(s) polinombdl is kiemelheték kell hogy legyenek, azaz a
szakasz polusainak kompenzalasara akkor keril sor, ha a szakasz
atviteli fuggvényének pdlusai akar az Nw(s), akar az NO(s) poli-
nomoknak is gyokei.
Legyen példaul
Nw(s) = N'w(s)N'b(s). (35¢)

Visszahelyettesitve a (35b)-be, és az egyszerisitéseket elvégezve

A (15) egyenlettel dsszevetve a kiilénbség csupan annyi, hogy a
bal oldal két tényezd szorzatara bomlik. A (15) egyenletben N(s)
a zart rendszer azon pélusait jelentette, amelyet atviteli fliggvé-
nyeinek is pélusai maradtak. Jelen esetben wc(.?) el6szlr§ mi-
att az atviteli fliggvényekben a rendszer pélusai nem azonos
maddon jelennek meg. Az alapjelre vonatkozé atviteli és hibaatvi-
teli flggvények csak az Nw(s)-ben levé pdlusokat, mig az
egyéb atviteli flggvények a teljes NIMs)NO(s) polinomban 1évé
polusokat tartalmazzék. Ezért kell a két polinomot megkulon-
boztetni. Ennek megfelel6en a (16e) egyenlet is Ggy maddosul,
hogy az n a két részpolinom +  ered6 fokszdméat mutatja.

(36a)
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Ett6l eltekintve azonban az allapot-visszacsatolas is olyan struk-
turara vezetett, amelyre a 4. pont valamennyi megallapitasa
tovabbra is érvényes.

Ha a 11b. 4bra szerinti elrendezést az allapotbecsléssel realizalt
allapot-visszacsatolasbdl szarmaztatjuk, az N és NO polino-
moknak meghatarozott jelentésik van. Nw az eredeti, NO a
becsl6halézattol szdrmazo jarulékos polusok gyoktényezdibél
all. Ha az eredeti rendszernek sem a poélusai, sem a zérushelyei
nincsenek a zart rendszerben kompenzalva (I=nb, r= mb), ak-
kor a zart rendszer pélusai megegyeznek az Mafj) és NO(s) po-
linomok altal reprezentalt pdlusokkal, amelyeknek egyuttes sza-

ma a (36a) szerint: 4+ n0=2nb—\+ d (360

ami megegyezik a (17a)-val. Ebb8l az eredeti rendszer nb sza-
mu poélust generdlt, igy

(36¢)

Ha akar a szakasz, akar a szabalyoz6 valamelyik p6lusa kom-
penzalodik, akkor ez nem vesz részt az atviteli fliggvény képzésé-
ben, Ugy a (36a) szerinti 6sszeg csdkken. Ha a szakasz zérushelyei
kompenzalddnak, az a jarulékos polusok szamat redukalja, igy
NO(s) polinom nO fokszdmat csokkenti, mig a szakasz polusai-
nak kompenzécidja az Nw(s) polinomot redukalja A, (s)-re:

(37a)

Az ered6 fokszam ismét akkor a legkisebb, ha a szakasz 0sszes
pllusdt és zérushelyét kompenzéljuk. Ha ekkor még
mb=nb—1és d= 1, akkor a (19)-cel egyez&en:

Ha a 11b. 4bra szerinti elrendezést, mint a szarmaztatasatol
elvonatkoztatott 6nallé strukturat tekintjik, akkor az «wés n0
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kozott az el6z6ek szerinti kllonbségtétel elveszti értelmét. A
szakasz polusai akkor is kompenzalédnak, ha nem az Nw(s)-
nek vannak a szakasz pélusaibdl all6 gyoktényez6i. Ekkor a
(35¢) helyett az

NO(s) = N'O(s)N'b(s) (37¢)

feltételezés is hasznéalhato, sét az el6sz(r6 (34a) egyenlet szerinti
atviteli fuggvénye a realizdlhatdsag hatérain belul egyéb tagok-
kal is bévithet6, amivel az alapjel-kdvetési tulajdonsédgok befo-
lyasolhatok.

Végil is a 11b. dbra szerinti strukttra a 4. abra szerinti elren-
dezéssel szemben lehet6vé teszi a szabalyozd alapjel kovetési és
a zavarszlrési viselkedésének egymastol valé nagymértéki fug-
getlenitését, ami a méretezést megkdnnyiti.
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6. OSSZEFOGLALAS

Az el6z6ekben megmutattuk, hogy az egy kimenet( lineéris
rendszerek (8) egyenlet szerinti szabalyozasi strukturaja egyarant
hasznalhaté a kozvetlen visszacsatolas, illetve az allapotbecslés-
sel kombinalt allapot-visszacsatolés el6irt dinamikajanak és sza-
balyozasi tulajdonsagainak megvalositasara.

A folytonos és a mintavételes rendszerek ebbél a szempontbdl
azonosan targyalhatok, s6t a véges beallast rendszerek sem
képviselnek elkilonild kategoriat, mivel szerves megfeleli
azoknak a folytonos rendszereknek, amelyeknek atviteli fliggvé-
nyében az 6sszes p6lus azonos. A véges beallast az teszi lehet6vé,
hogy a digitélis polusathelyezd (PD jellegl) algoritmus kedve-
z6bb iranyito jelalakot produkal, mint a folytonos algoritmus.

A térgyalds soran olyan szabdlyozd struktdrat kerestink,
amely el8irt dinamikai adatoknak képes megfelelni, ezért a vizs-
galatok involvaltadk a pélus-el8irdsos tervezési technikéat (15, 16,
25 egyenletek).

Az explicit pdlusel§irds — mint minden el6zetes elGirason
alapulo tervezés — akkor vezet redlis eredményekre, ha az el8iréa-
sok megfelelnek a rendszer adottsdgainak, ellenkez6é esetben
azonban — ahogyan a 2. példa mutatja — formailag helyes, de
gyakorlatilag hasznalhatatlan megoldast is eredményezhet. Egy-
szer(ien fogalmazva csak azt szabad el&irni, ami redlisan megva-
I6sithatd, ehhez azonban bizonyos mértékig mar ismerni kell a
megoldast. A sok ismert méretezési eljaras kilonb6z6 irdnyok-
bol kozelitve igyekszik olyan technikat talalni, amely tobbé-
kevésbé garantalja a kovetelmények realitasat is. Csak néhany
példa:

A legrégibb, de attekinthet6sége miatt mind a mai napig az
egyik leghatasosabb eljaras a frekvenciamddszer, amely a zért
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kor polusainak direkt rogzitése helyett a felnyitott kor frekvencia-
karakterisztikajat alakitja ésszer(ien, és ezzel indirekten definialja
a zart kor polusait. Kulénb6zd valtozataiban az intuiciot sem
lehet mell6zni, ezért az algoritmizalt tervezésre torekveés hattérbe
szoritotta, de a faktol az erd6t is latni szeretd tervez6 szamara
mint nagyvonalu attekint6 mddszer, ma is nélkuldzhetetlen.

Az algoritmizalt modszerei jellemz6 példai a dinamikus opti-
malizald eljarasok, amelyek a ,,raforditds” — a beavatkozas —
és az ,,eredmény” — a szabalyozasi hiba — valamilyen forméaban
kifejezett mértékei kozotti legelénydsebb kompromisszumbol
hatarozzdk meg a szabalyozd egyes paramétereit, illetve ezen
keresztiil, indirekten, a zart kor polusait.

Az egyszer(i négyzetes integralkritériummal operalé paraméter-
optimalastol a kvadratikus célfliggvény alapjan optimalt allapot-
visszacsatolasig sok valtozata ismert. Ez utdbbi meglehetésen
bonyolult szdmitasai miatt — pl. a Riccati-egyenlet megoldasa
—szamitdgépre orientalt modszer, amelynek szoftverje ma mér
a szabalyozastechnikai programcsomagok szerves resze. A f6
problémaéja az, hogy az optimum kialakitasaban figyelembe vett
tényez6k sulyozasa, ,,a priori” ismérvek hidnyaban, intuitiv.
Ezért tobbszori iteracioval lehet a megfelel6 megoldéast megtalal-
ni. igy azonban sokszor tulajdonképpen nem az optimalis rend-
szert, hanem sokkal ink&bb olyan kritériumot keresiink, amellyel
a nekink tetszd rendszer optimalisnak mindsithetd.

A tervezési eljarasok a probléma interpretalasaban is kiilon-
b6znek egymastdl. Jellemz6 példa a sztochasztikus szabalyozas-
elmélet, amely a szabalyozési kort ér6 hatdsokat veletlenszer(
jelekkel jellemzi. A bejovo jelek ingadozasai miatt a szabalyozasi
kor allanddan tranziens allapotban van. Ezért a determinisztikus
méretezésben hasznalt fogalmai — pl. a tranziensek lecsengése —
helyett statisztikus mutatdkat — rendszerint a kovarianciafiigg-
vényeket — kell hasznalni. Az eltér6 interpretacié azonban nem
véaltoztatja meg a szabalyozasi kor alapvet6 miikodését. Bar pl.
a zavarvizsgalatokban a sztochasztikus felfogas sok esetben ko-
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zelebb all a val6sdghoz, mint egy determinisztikus zavaré jel
feltételezése, a praktikusan kezelhet§ — legalabb szakaszonként
stacionarius — sztochasztikus jelekre valé szabalyozoméretezés
a kovarianciafliggvényeken keresztiil ekvivalens determiniszti-
kus eljarasra vezethet6 vissza. igy a 4. pont eredményei, megfele-
16 ekvivalencidval a sztochasztikus rendszerekre is érvényesek.
Pl. az irodalomban egy idében igen intenziven targyalt minimalis
kimen6 variancidju szabalyozas mintavételes forméban egyetlen
lépéskoz alatt bedlld, tehat a szakasz zérushelyeit és pdlusait
teljesen kompenzald strukturdnak felel meg.

Mas kérdés, hogy ez minden egyébtdl eltekintve is, éppen az
esetek zomében torvényszer(en inverz instabil zérushelyek miatt,
technikai abszurdum.

Végil az ismertetett strukturdk implicit médon sok egyéb
néven ismert elrendezést — bels6 modell, Smith-prediktor stb. —
is magukban foglaljék.
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FUGGELEK

1 példa

Egy szabalyozott szakasz atviteli fliggvénye:

wiy= o2
)= (6+02) 5+1)
Tehat
Al s)= ()= Al 3)=I .
Tételezzik fel, hogy a zart kor atviteli fliggvényének valamennyi
po6lusat 5 = —2-re irjuk el6:
N(s)=(s+2)n.
Az n fokszdm a kompenzalasi feltételekt6l fligg. Legyen a kove-
telmény az hogy az ugrésflggvény alaku alapjel stacionérius
kdvetési hibaja zérus. igy
D(s) =s, d=1
1 Ha a szakasz mindkét polusa kompenzéalhaté (L(s)= |,
1—0), akkor a (8), (15) és (16) egyenletek alapjan:
n= 2,

0 5+02) 5+ 1)

wa= 2
5(5+4)

4
W=
(6+2)2'
A jelatviteli tulajdonsagokat a 12a—h. abrak szemléltetik. Az
y,, Ylh és u, az alapjel hatasara képz6dd kimend jel, hibajel és
beavatkoz6 jel, mig yzl a 4. abran jelolt yz, ugras alakd zavard
jel hatasara ébred6é kimend jel.
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2. Ha a szakasz pOlusai kdzvetlenil nem kompenzalhatok
(1=2), akkor az el6z6 adatok az aldbbiakra mdédosulnak:

n=4.

A 12. dbrdkon az y4, yM, u4, y# jelli gorbék szemléltetik a
szabalyozasi folyamatot.

A zart kor polusénak az el6irdsa egyik esetben sem vezetett
irredlis eredményre, bar a méasodik esetben a beavatkozo jel
kezdeti értéke er6sen megndvekedett.

2. példa

A szabdlyozott szakasz atviteli fliggvénye:

Legyen a zart kor atviteli fliggvények valamennyi pdélusa ismét
5= —2-nél
N(s) = (s+2)n.

A szabélyoz6 és a zért kor atviteli fuggvényei a mellékelt 1
tablazatban, az ugrasjel alakd alapjel altal keltett kimené&jeleket
a 13. dbraban a kovetkez6 esetekre hataroztuk meg:

1 wb(s) szamlaloja és nevez@je kozvetlenll kompenzalhat6
(«=1),

2. Wh(5) nevez6je kompenzalhato, a szamlaloja nem (n=2),

3. wh(s) zérushelye kompenzélhat6, p6lusai nem kompenzal-
hatok («= 3),
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1. tablazat

n w0)
: ,0+0,2) 0+1) 2
1
*0 +0,5) *+2

, 00+02)0+1) 0*+°5

*0 _4) 80 + 2)2
g P 72+ 24587+1,667 g 2t 2,458%+1,667

*0 +0,5) ' 0 +2)3
. 0 +0,979)0-0534) . 0 +0,979)0 - 0,534) 0 + 0,5)

*0 + 6,8) 0+2)4

4. wh(s) szamlaloja és nevezdje sem kompenzalhatd (n=4).
A zart kor polusainak el6irasa, amennyiben wb(i) zérushelye
nem kompenzalhatd, irredlis eredményre vezet. A 2. esetben a

szabalyozonak labilis p6lusa van, amelyet a zart kor képes stabi-
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lizalni, de aligha tekinthet6 ésszer(inek a szabalyozasi célt labilis
szabalyozdval elérni. Egyébként az y gorbe sem kedvezd. Foko-
zottan vonatkozik ez a 4. esetre — amelyben a szabalyozénak
inverz labilis zérushelye van, és amelyben a kdvetési tranziensek
teljesen elfogadhatatlanok. Ez esetben a egyenlet szerinti elész (-
ré6 sem alkalmazhat6, mert labilis p6lusai lennének.

Altalaban az ilyen tipusu strukturéalis anomaliak akkor lépnek
fel, ha a szakasz atviteli fuggvényének eldirt pdlusai joval na-
gyobbak, mint a szakasz p6lusai, és a szakasznak nem kompen-
zalhatd zérushelyei is vannak. Ha a zérushelyek kompenzalha-
tok, akkor az adottsdgokhoz nem jol illeszkedd pdlusel6iras
els6sorban a beavatkozd jel er6s megndvekedésében mutatkozik.

A szakasz diszkrét atviteli figgvényének mindig vannak zérus-
helyei, a fenti megallapitas azonban azokra vonatkozik, amelyek
a folytonos rendszerben is mutatkoznak (a pozitiv valos rész(i
zérushelyek).

Mivel a véges beéllasu rendszerek az emlitett kategériaba
esnek, és zérushelyeiket nem szabad kompenzélni, varhato, hogy
ez a szabalyozasi méd, olyan folytonos szakaszok esetén, amely-
nek zérushelyei vannak, anomaliakhoz vezet.
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