A szabályozástechnika kapcsolata a gépészmérnök feladataival

A gépipari technológiák berendezésein gyakran találkozunk a szabályozástechnika eszközeivel. A korszerű és gazdaságos termelés megköveteli azt, hogy a termelési körülmények a legoptimálisabb körülmények között valósuljanak meg, azaz a különböző termelési eszközök működése a tervezett ( hőmérséklet, nyomás, anyagáram, stb.) értékeknek megfelelően alakuljon. A műszaki fejlődés kezdeti szakaszában a viszonyokat a technológiai berendezések ( esztergapad, présgép, stb.) mellett álló kezelő személy kézi beavatkozásokkal igyekezett kedvező értéken tartani. A múlt század közepén felgyorsult t az elektronika fejlődése és az emberi ( szubjektív ) tevékenységet az elektronika eszközeinek beillesztésével kezdték helyettesíteni. A termeléshez kapcsolható irányító eszközök fejlődtek ki, és objektív szabályozók vették át az emberi felügyeleti szerep egyhangú ( monoton ) részét. A fejlődés ma is rohamos. A kezelőnek most az a feladata, hogy betartandó programot adjon az elektronikának. Megemlítendő az, hogy a tűz- és robbanásveszélyes technológiáknál, a villamos segédenergiás rendszerek mellett és helyett, pneumatikus segédenergiával működő szabályozások is vannak A korszerű követelményekkel ezek fejlődése is lépést tart.

A szabályozás kialakítása a technológiai berendezéshez: a szabályozott szakaszhoz igazodóan történik. Első lépés az utóbbi alapos megismerése. A szabályozó eszköz kiválasztása majd a szakaszhoz illetve a követelményekhez való illesztése, hangolása csak a termelő rendszer alapos megismerése után történik. A szabályozó eszköz a termelő eszköz kiszolgálója.

A nem szabályozás szakos, (nem villamos)mérnöktől is elvárható, hogy a szabályozás alapvető ismereteivel rendelkezzen, az adott (régi és új) feladatokhoz kapcsolható szabályozási megvalósítások szükségességét, célszerűségét, gazdasági előnyét, stb. felismerje, képes legyen céljait a (szak)mérnökkel megismertetni. A szabályozástechnikában megszerzett alapismeretek birtokában értse meg a szakmérnök kérdéseit, találja meg a közös nyelvet és. szakszerűen adja át használható tapasztalatait, műszaki elgondolásait.

Szabályozástechnika


A technológiai folyamat - amelyen a termelés mikéntjének megfelelően anyag és energia áramlik át - több részrendszerre bontható. A feladat az, hogy ennek mindegyikében valamilyen megkívánt állapot uralkodjék. Ezeket tartják fenn a szabályozások. A rendszert azonban zavarások érik, amelyek a kialakult megkívánt állapotból a (rész)rendszert kimozdítják. A szabályozás feladata a megkívánt állapot visszaállítása és fenntartása.


Az ábra egy szabályozási kör általános felépítését mutatja.
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A kört kialakító átviteli tagok feladatai:

SYMBOL 124 \f "Wingdings"
szabályozott szakasz

a szabályozás célja az, hogy ebben a rendszerben olyan állapot legyen amilyent a technológia megkíván ( a szerszámgép, a kazán, a tarály, stb. egy-egy szabályozott szakasz )

SYMBOL 124 \f "Wingdings"
végrehajtó, ill. beavatkozó szerv 
ennek (pl.szelep) beavatkozásait: xvb, a szabályozó eszköz ( egység) határozza meg és a beavatkozással közvetlenül hat a szabályozott .szakaszra, ill. annak kimenetén az xs szabályozott jellemzőre (az alapjel által előirt értékre);

SYMBOL 124 \f "Wingdings"
mérőszerv, érzékelő

az xs értékének mérésére alkalmas érzékelő eszköz; ( hőmérséklet- nyomás, szint-mérő, stb.)

SYMBOL 124 \f "Wingdings"
jelátalakító, távadó

a mérőszerv kimenőjelét a szab. körben alkalmazott jelrendszer ( pl 0...4...20 mA ) szerinti egységes jellé alakítja és azt xe ellenőrző-jelként a szabályozási körhöz (táv)adja.

A szabályozott szakasz állapotát irányító részegység ( a szabályozó) elemei:

SYMBOL 124 \f "Wingdings"
alapjel(adó)
a sz.kör által szabályozott rendszer xs kimenő értékét adja meg;

SYMBOL 124 \f "Wingdings"
különbségképző
kialakítja az xr rendelkező jelet: xr = xa- xe;

SYMBOL 124 \f "Wingdings"
szabályozó
a szabályozás milyenségének kialakítására alkalmas eszköz, amelynek paramétereit a rendszer tulajdonságait figyelembevéve kell beállítani ill. változtatni; (a kereskedelemben kapható műszerben ezen három egység rendszerint összeépítve található)

A felsorolt három egységben - amennyiben a leggyakrabban alkalmazott villamos segédenergiás megoldásról van szó - a szabványos jeltartománynak megfelelő 4..20 mA erősségű áram hordozza a jeleket. Ezzel a kisteljesítményű jellel nem lehet nagyobb energiaigényű berendezéseket (pl. villamos pozicionáló motorokat) meghajtani. Szükség van valamilyen segédenergiával megtáplált, az ábrán nem szereplő teljesítmény-erősítőre, amelyik a szabályozóról kapott, csak kis energiájú utasítást közvetíti, megvalósítja. (A teljesség kedvéért itt kell megemlíteni, hogy vannak segédenergia nélkül működő szabályozások is, pl. a gázpalackokra szerelt nyomásszabályozók).


A szabályozási kör tagjai közül a (végrehajtó-beavatkozó+mérőszerv+távadó) a szakasz közelében, az (alapjeladó+szabályozó) pedig -legtöbbször egybeépitve- az irányító helyiségben található.


Az ábrán a zavarás hatása ( pld. villamos motor terhelő nyomatékváltozása, vagy a gázhálózat nyomás változása ) a beavatkozó jelre rácsatlakozva (szuperponálva) került ábrázolásra, de beléphet más helyeken is. Magasabb követelményeket is teljesítő szabályozásoknál az (ismert) zavaró hatásokat is mérik és a szabályozót úgy alakítják ki, hogy ez(eke)t a jeleket is vegye figyelembe tudja venni.


A szabályozás eredményes működése érdekében a kör egyes tagjainak viselkedése alapján kell kiválasztani a szabályozás mikéntjét. A szakasz az adott technológia miatt adott, tehát ennek viselkedéséből kell kiindulni. A végrehajtó és a mérőszerv is eléggé lehatárolt egység, tehát viszonylagosan szabadon a szabályozót és a távadót lehet választani. A szabályozás „művészete” a legjobb eredményt biztosító (szabályozó) paraméterek meghatározása és ezeknek a szabályozó eszközön való beállítása (behangolása). Ehhez azonban szükséges a tagok tulajdonságait ismerni. A következőkben a leírásra használatos matematikai módszerekkel és a tulajdonságok kísérleti mérésére alkalmas módszerekkel ismerkedünk.


Előrebocsátjuk, hogy a szabályozási kör tagjait jellemző két legfontosabb adat az

SYMBOL 124 \f "Wingdings"     átviteli tényező 


és az 

SYMBOL 124 \f "Wingdings"     időállandó.

A linearitás kérdése. A szabályozástechnikában arra törekszünk, hogy a tag bemenő/kimenő jele közötti kapcsolat lineáris legyen, azaz hányadosuk ( az átviteli tényező, a jelleggörbe tangense ) a két jel teljes tartományában azonos legyen. A végrehajtók, de legfőképpen az adott szabályozott rendszerek gyakran nemlineáris tulajdonságúak, az átviteli tényező az éppen kialakult munkaponttól függ, A nemlineáris tulajdonság a szabályozás eredményességét nehezíti.  ( A tantermi foglalkozáson és a házi feladatban példák segítségével ismerkedünk meg ezekkel a fogalmakkal. )     

Statikus ill. dinamikus jelleggörbe. A statikus jelleggörbe két jel állandósult állapotbani ( a jel egy állandósult értéken „áll” vagy értékre „beállt” ) kapcsolatát foglalja össze. A dinamikus jelleggörbe valamilyen jel időbeli változását rögzíti.
 ( példák a foglalkozásokon)

Átviteli tag

Az információ továbbításában ill. átalakításában résztvevő bármelyik műveleti elemet általánosítva átviteli tagnak nevezik.
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Az átviteli tagok, a kimenő- ill. bemenőjelük viszonyától függően három viselkedést mutathatnak. Ezek:

Arányos (proporcionális) tulajdonságúak

Jele:  P
Integráló tulajdonságúak



Jele:  I

Differenciáló tulajdonságúak



Jele:  D

Az átviteli tagok viselkedésének jellemzésére  két számadat szolgál. Ezek:

az  átviteli tényező
Ap
Ai
Ad, illetve 

az időállandó 

Tp
Ti
Td .

Az átviteli tényező számszerűen adja meg a kimenő/bemenő-jel (statikus és dinamikus körülmények közötti) viszonyát. Az időállandó a dinamikus tulajdonság mérőszáma, és a változás (tranziens) időbeliségét tükrözi vissza.

A három átviteli tényező definíciója:
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A definíciókból is következik, hogy a P tag átviteli tényezője állandósult ki- és bemenőjelek viszonyát rögzíti, az I tagnál állandósult bemenőjelre időben állandósult kimenőjel változás jelentkezik, míg D tagnál csak akkor van kimenőjel, ha bemenőjel változás következik be. Az átviteli tényezőknek lehet (műszaki) egysége (dimenziója) is. Ki esetében a nevezőben, Kd esetében a számlálóban mindig van időegység is.

Az időállandó az átviteli tag (tágabb értelemben tárgyalva: a rendszer) energiatároló képességének függvénye. Vannak rendszerek (főleg az elektronikában) amelyeknek időállandója a másodperc ezred...tized része, de vannak rendszerek (például nagy tömegű mozgó testek, kemencék, stb.) amelyeknek időállandója percekben...órákban mérhető.

A szabályozástechnika szempontjából mindkét jellemző igen nagy jelentőségű. Az átviteli tényező meghatározza azt, hogy a beavatkozások milyen mértékű eredményt hozhatnak, míg az időállandó arra ad választ, hogy mennyi időn belül várható a beavatkozás eredménye?

Hogyan alakul ki az átviteli tag differenciál-egyenlete?

Az ábra szerinti R-C tagot leíró jellemzők:




Amennyiben az R-C tag kimenő jelét egy hasonló R-C tag bemenő jeleként kapcsoljuk, olyan rendszert nyerünk, amelyik két:  T1  és T2   időállandókkal jellemezhető.

Az elektronikus és pneumatikus rendszerek viselkedése hasonló összefüggésekkel közelíthető. A vill. feszültségnek a nyomáskülönbség, a vill. áramnak a (gáz) térfogatárama, a vill ellenállásnak a csővezeték és a szerelvények pneumatikus ellenállása, a vill. kapacitásnak a tartályok térfogata felel meg.

A következő példa egy integráló jellegű -időkésés nélküli- tag.diff.egyenletét mutatja be. A példa egy hengeres alakú tartály, amibe egyenletes (de ismert) térfogatárammal folyadék ömlik be. A (megfigyelés tárgyát képező) kimenőjel a h szint. A jellemzők:

Qb - a folyadék beömlés térfogatárama;  m3 / h,

h    - a folyadékszint a tartályban,       m

d    - a tartály átmérője;        m

t     - idő;

A   - a tartály keresztmetszete;      (d2.SYMBOL 112 \f "Symbol") / 4.     m2
A diff. egyenlet;       dh/dt = ( 1 /  (d2.SYMBOL 112 \f "Symbol") / 4 ) . Qb = 1/A . Qb = Ki . Qb .

A Ki az integráló tulajdonságú tag átviteli tényezője. (Minél nagyobb az átmérő, Ki annál kisebb, és annál lassabban emelkedik a h szint.)

Az átviteli tagot leíró differenciál-egyenlet

Az átviteli tagokat viselkedését több-fajta matematikai módszerrel lehet leírni. Itt most a differenciálegyenlet segítségével történő leírás ismertetésére kerül sor.

A következő differenciál-egyenlet a legáltalánosabb alak
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ebben a T-k - a d.egy. rendűségének megfelelő hatványra emelt - időállandók, a jobb oldalon szereplő SYMBOL 116 \f "Symbol"1 ugyancsak időállandó.

A rendszer lehet időállandó nélküli, de a műszaki rendszerek legtöbbjénél van időkésés, és ennek megfelelően egy-, két-, három- stb. időállandóval (késleltetéssel vagy tárolóval) rendelkező rendszerekről beszélünk. A hazai irodalomban használatos jelöléssel pl. P2T arányos, kéttárolós átviteli tagot (rendszert) jelent.

A következő táblázat a műszaki gyakorlatban legfontosabb tagok diff.egyenletét mutatja be.
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Az általános d.egy általános alakjával összehasonlítva a legfontosabb jellemzők a következők:


SYMBOL 124 \f "Wingdings"
az egyenletek jobboldalán az aktuális átviteli tényező és a bemenőjel szorzata van ( itt egyik sem D jellegű!),


SYMBOL 124 \f "Wingdings"
az egyenletek baloldalán az (idő)diff.hányados tagok száma az időállandók számával azonos,


SYMBOL 124 \f "Wingdings"
az I-tagnál csak (idő)diff.hányados tagok vannak a jobboldalon (xk tag nincs).

Külön említendő a holt-idő fogalma. Ez nem az energiafelvétel/leadás következtében jelentkező időkésés, hanem a rendszerben meglévő, rendszerint anyagmozgatással (szállítószalag, csővezeték, stb.) kapcsolatos időeltolódással van összefüggésben. A tároló nélküli arányos holtidős tag egyenlete :

xk(t) = Ap. xb ( t - Th )

ami tárolók (időállandók) esetén a kimenőjel további dif. hányadosaival bővül. A Th a holtidőt jelenti.

Átviteli függvény


Az átviteli függvény az átviteli tag differenciálegyenletéből származtatható un. LAPLACE-transzformációval. Az átvit. fgv. igen jól alkalmazható a szab. technika tervezésénél, a szab. körök leírásánál, stb. Az átvit.fgv.-el időhiányában  itt nem foglalkozunk.
Az átviteli tagok vizsgálata különböző alakú bemenő-jelekkel


A fizikai állapotukban vagy matematikai leírásukban rendelkezésre álló átviteli tagok átviteli és időbeli viselkedésének megismerésére különféle, jól definiált lefutású vizsgáló jelek szolgálnak. A módszert identifikációnak nevezik. A legfontosabbakat vizsgáló jeleket a táblázat mutatja be. A későbbiekben az ugrásjelre adott válaszok vizsgálatával foglalkozunk részletesebben.

Súlyfüggvény


Ha az átviteli tag (rendszer) bementére egy elvileg végtelen nagy de elvileg csak végtelen rövid idejű impulzust adunk, akkor az erre adott válaszfüggvényt súlyfüggvénynek nevezzük. A gyakorlatban a bemenőjel impulzus szerű, ami egy meghatározott, de rövid ideig tartó bemenetet jelent. A súlyfüggvénnyel részleteiben itt nem foglalkozunk.

Átmeneti függvény


Az átviteli tagok viselkedésének leírására szolgáló egyik matematikai eljárás az átmeneti függvény. Ez az előző pontban már említett, úgynevezett ugrás bemenőjelre adott válasz matematikai függvénye. Az ugrás bemenőjel gyakorlatilag azt jelenti, hogy az átviteli tag (rendszer) bemenetére csatlakozó jelet hirtelen jelentősen megváltoztatjuk (növeljük, vagy csökkentjük, például a villamos RC-tag bementére kapcsolt feszültséget növeljük vagy csökkentjük) és a kimenőjel időbeli értékeit rögzítjük. Az eljárás vázlata a mellékelt táblázaton van összefoglalva. Ugyancsak itt tanulmányozható a legfontosabb tagok átmeneti függvényeinek időbeli lefutása. Egy további táblázaton a P1T tag Ap átviteli tényezőjének és T időállandójának meghatározására alkalmas grafikus ill. aritmetikai módszer elve is megismerhető.


Itt foglalkozunk az aperiodikus ill. a periodikus viselkedés fogalmával is. A tranziens utáni állandósult értéket az arányos tagok megközelíthetik úgy, hogy a tranziens közben nem lépik túl azt. Ezt a tranzienst aperiodikus megközelítésnek nevezik. Vannak azonban olyan esetek is, amikor az új állandósult értéket egy- vagy több túllendüléssel, de csillapodó lengéssel éri el a tag. Ezt a viselkedést periodikus (lengő) megközelítésnek nevezik. Az átmeneti görbéket bemutató ábrán a P2T tagnál mindkét eset látható. A túllendülésekről a szabályozási körök kialakításának tárgyalásánál részletesebben szólunk.


Az átmeneti függvények -h(t)- az átviteli függvényekből inverz Laplace-transzformációval kaphatók meg. Ezzel részletesen itt nem foglalkozunk, és csak a legegyszerűbb átmeneti függvényt, a P1T taghoz tartozót adjuk meg.

h(t) = Ap SYMBOL 68 \f "Symbol"xb ( 1 - e-t/T)

itt a t az SYMBOL 68 \f "Symbol".Δxb ugrásjel beadása után eltelt (a futó) időt jelenti. 


Az átmeneti függvény lefutása az időállandó(k) számától függően alakul. Figyeljük meg az ugrásjelre adott válaszokat -azaz a jelentősebb átviteli függvényeket- bemutató táblázaton a P1T és a P2T tagok átmeneti görbéinek lefutását. A P1T tagnál a tranziens azonnal megindul, és a változás csökkenő sebességgel közelíti meg az új állandósult állapotot. A P2T tagnál egy csekély várakozás után ( ezt látszólagos holtidőnek nevezik ) indul meg a tranziens. A görbe inflexiós pontjában a változás a leggyorsabb, majd egyre kisebb sebességgel közelíti meg az új állandósult értéket. A P3T, P4T,...PNT tagoknál a látszólagos holtidő elnyúlik, és a tranziens mind hosszabb. A P2T jellegű tagok T1 és T2 időállandóinak meghatározása bonyolultabb mint a P1T tagé. Általában egy közepes időállandót szokás megadni, amit úgy képeznek, hogy az inflexiós ponthoz húzott érintőt tekintik a tranziens kezdő szakaszának és itt a P1T tagnál megismertek szerint számolnak ki egy közepes T-t, amit a látszólagos holtidő időtartamával csökkentenek. A több mint 2 időállandós tagoknál hasonló módon kiszámolt közepes T-vel lehet számolni. Tiszta holtidőt is tartalmazó rendszereknél (csövek, szállítószalagok, stb.) esetében ennek értékét is figyelembe kell venni.


A lengő tranzienst mutató tagoknál a lengésre való hajlamot a csillapítási tényezővel:SYMBOL 120 \f "Symbol" lehet jellemezni. Ez a dimenzió nélküli számérték a P2T és ennél nagyobb számú időállandóval jellemezhető tagoknál jelenik meg mint az elsőrendű diff.hányadost tartalmazó tag szorzója.


A csillapítási tényező nagysága a lengési hajlamot adja meg. Ha SYMBOL 120 \f "Symbol"

SYMBOL 179 \f "Symbol"1 akkor a rendszer aperiodikus tulajdonságú, azaz lengésre nem hajlamos. Ha SYMBOL 120 \f "Symbol"<1 a rendszer periodikus, lengésre hajlamos. Minél kisebb SYMBOL 120 \f "Symbol", annál nagyobb lengésekkel és hosszabb időtartammal éri el a rendszer az állandósult állapotot.

Egyszerű szabályozások felosztása és fajtái

A következőkben csak a legegyszerűbb szabályozások osztályaival ill. fajtáival ismerkedünk.

A szabályozások lehetnek:

SYMBOL 124 \f "Wingdings"
értéktartó szabályozások; 
ezekre az alapjellel beállított érték (hosszabb időn keresztül történő) állandósága jellemző (pl. hőmérséklet tartás egy kemencében, vagy a háztartási hűtőgépben, stb.)

SYMBOL 124 \f "Wingdings"
követő szabályozás;

ezeknél az alapjel valamilyen más jel értékétől függően változik (pl. hőkezelő kemence hőmérséklete valamilyen időterv szerint, vagy a tüzeléstechnikában a levegő térfogatárama a gáz térfogatárama függvényében, stb.)

A szabályozások lehetnek:

SYMBOL 124 \f "Wingdings"
folytonos szabályozások;
a szabályozási hatásláncban (körben) valamennyi jel folytonos; ez azt jelenti, hogy a szabályozási körben a szabályozó a rendelkező jellel arányos és folytonos jelet ad át a végrehajtó-beavatkozó szervnek. A fokozott követelményeket kielégítő szabályozások ilyenek. (analóg szabályozásként is említhető)

SYMBOL 124 \f "Wingdings"
állásos szabályozások;
a szabályozó csak diszkrét értékű utasításokat ad a beavatkozónak. A legtöbb ilyen szabályozásnál a beavatkozó jelnek csak két állapota szokásos, pl. bekapcsol/kikapcsol. Ilyen a legtöbb háztartási szabályozó: vasaló, hűtőgép, stb. de sokszor ipari rendszerbe is beépíthetők. A szabályozott jellemző értéke az ilyen szabályozás esetében - a folytonos szabályozással összehasonlítva - nagyobb eltéréseket mutat.

Meg kell emlékezni a mintavételes szabályozásról is. Ez azt jelenti, hogy a folytonos szabályozás zárt információlánca időnként megszakad. Ennek oka lehet az, hogy a mérés nem folyamatos (pl. időigényes kémiai összetételmérés szolgáltatja az ellenőrző jelet), de oka lehet az is, hogy több szabályozási kör feladatát egy közös számítógép látja el, amelyik ciklikusan foglalkozik a hozzátartozó körökkel, és amíg az egyikkel van kapcsolatban, a többi megszakított állapotban várakozik. A várakozás ideje alatt a végrehajtó szerv "tartásban" van. Ezeket a korszerű irányításokat digitális irányításnak is nevezik. A mintavételes szabályozás elméleti kezelése a szabályozástechnika külön fejezetét képezi.

Állásos és folytonos szabályozási körök jeleinek bemutatása és értelmezése.

A következő két ábra a két, a jelekben eltérő menetet mutató szabályozási mód időbeli futását mutatja. Mindkét idő-diagramon ( időtengely: 20 ill. 50 secundum) három jel változása látható. Az alapjel mindkét esetben 2,5. A kimenő-jel (pl. hőmérséklet ) mindkét diagramon periodikus jellegű. A különbség abban mutatkozik, hogy az állásosnál állandó amplitúdójú, míg a folytonosnál csillapodó jellegű. A rendelkező- jel az állásosnál csak két értékű (itt a jobb szemléltetés érdekében 0,1 és 1,1, a valóságban 0 és a beavatkozó jel maximális értéke), a folytonosnál a kimenőjellel szimmetrikusan ellenkező előjelű. Az állásosnál a beavatkozás ki/be változása egybeesik a kimenő jellemző és az alapjel metszéspontjaival, a folytonosnál a beavatkozás nagysága a hibajelnek ( hibajel = alapjel – mért kimenőjel ) megfelelően alakul.
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A szabályozási kör tulajdonságai


A szabályozási kör kialakításánál a szakasz és a végrehajtó szerv adott, a többi szervet ezekhez kell illeszteni. Kevésbé kötött a mérés kivitelezése, mert egy-egy jellemző mérésére több módszer és műszer között lehet válogatni. A távadót a méréshez és a -rendszerint egységben vásárolt- szabályozóhoz kell illeszteni. A fizikailag már kialakított szabályozási körben a szabályozó P, I, és D tulajdonságait úgy kell változtatni (hangolni), hogy a szabályozás a megkívánt kritériumokat teljesítse.


A kritériumok ismertetése előtt néhány, a szab. körrel kapcsolatos fogalom bemutatására van szükség.(A részletesebb magyarázatokra itt nincs lehetőség).

Szabályozási eltérés:      SYMBOL 68 \f "Symbol" xs = xa - xs ; azaz az alapjel és a szabályozott jellemző különbsége. Arra törekszünk, hogy ez a különbség eltűnjön, de a zavarások és a szabályozás nem helyes megválasztása ellene hat ennek a törekvésnek.

Körerősítés:     Nyissuk fel (képletesen) az ellenőrző jelet a különbségképző előtt. Így egy egymáshoz kapcsolt elemekből kialakult nyitott hatásláncot kapunk, amely matematikailag egy eredő függvénnyel kezelhető. A (kör)erősítése (átviteli tényezője): (Kk) , az egyes tagok átviteli tényezőjének szorzata. Egy meglévő szab. körben az egyes tagok átviteli tényezője (fizikai felépítettségükből eredően) adott, csak a szabályozó átviteli tulajdonságainak módosításával lehet a körerősítést a szab. céljának elérése érdekében változtatni.

Típusszám:        Ha a felnyitott körben található tagok mindegyike csak P tulajdonságú úgy 0 típusú, ha van köztük I tulajdonságú is, úgy 1 típusú szabályozás valósul meg. A típusszám a szabályozás pontosságát lényegesen befolyásolja. 0 típusú szabályozással a szabályozási eltérés megszűnése nem érhető el. A körerősítés növelése -0 típusnál- ugyan csökkenti a szabályozási eltérést, de a Kk növelésének határt szab a stabilitás. Szabályozás-eltérés mentes állapot csak 1-tipusú szabályozással érhető el. 

Stabilitás:          A bemenőjel-változás hatására a zárt szabályozási körben általában lengések keletkeznek. Kedvezőtlen esetben a lengések amplitúdója egészen a berendezések adta lehetőségek határáig növekszik. Ez a stabilitási feltételek betartásával kerülhető el. Egy rendszer akkor stabilis, ha egyensúlyi állapotából kimozdítva, majd magára hagyva, idővel visszatér eredeti egyensúlyi állapotába.
A szabályozás minőségi jellemzői:

A következő ábra a szabályozás minőségi jellemzőinek értelmezését mutatja be
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Az ugrásjel alakú zavarás megjelenését követő átmeneti ( tranziens ) szakasz addig tart, amíg az  x  szabályozott jellemző az ugrásjel 5 %-ánál nagyobb amplitúdójú lengéseket mutat az új állandósult állapot: x(állandósult) körül. Ezt az időtartamot tekintjük a  Ts  szabályozási időnek.


A szabályozásokkal szemben, a stabilis működésen túl, minőségi követelményeket is támasztanak. Ezek a szabályozás állandósult állapotbeli és dinamikus viselkedését meghatározó előírások. Az állandósult állapotban értelmezett sztatikus pontosságot  a típusszám és a körerősítés növelésével javíthatjuk. Ezzel viszont rontjuk a stabilitási viszonyokat. A gyakorlati megvalósítás olyan kompromisszum, ami eleget tesz a tranziens viselkedésre vonatkozó előírásoknak, amiket a minőségi jellemzőkkel adnak meg. A cél az, hogy ezek a jellemzők minimálisak legyenek.

Túllendülés:   a szabályozott jellemző maximális értéke és az állandósult értéke közötti eltérés százalékban kifejezve 
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Szabályozási idő:      az átmeneti folyamat idejét határolja be. A eltérés várható értéke általában 3 x T (időállandó) időszakasz után kb. 5 %, 4 x T esetében kb.2 %.

Lengésszám:        a csillapodó lengések fél periódusideje alapján ítélhető meg.

A további minőségi jellemzőket, a megfelelő előtanulmányok hiánya miatt itt nem említjük.

A zavarkompenzációs és a kaszkád szabályozás

A szabályozás minőségének javítására és a zavarások hatásának csökkentésére gyakran alkalmazzák a zavarkompenzációs szabályozási köröket. Az ábra egy térfogatáram szabályozást mutat be. A szabályozás célja az, hogy a gáznemű anyag a befogadóba állandó térfogatárammal áramoljon. Amennyiben a befogadóban a nyomás változik (pl. a befogadóra kötött felhasználók változó elvételei), a térfogatáram szabályozás pontossága romlik. Ha a befogadóban lévő nyomást is állandóan mérik, ezzel a jellel a szabályozó egység által adott beavatkozás mértéke korrigálható. ( Az ábra arra is felhívja a figyelmet, hogy a tényleges térfogatáram ismeretéhez egyidőben és folyamatosan legalább három jelet: a térfogatáram pillanatnyi értékét , továbbá ( gondoljunk a gáztörvényekre ) a gáz nyomását és hőmérsékletét mérni kell.


A kaszkád szabályozásnál két szabályozási kör illeszkedik egymásba.. Az ábrán egy hőcserélő kaszkád szabályozásának elve látható. A feladat az, hogy a lehűtendő közeg (pl. egy reaktorból kiáramló termék) hőmérsékletét a hűtő közeggel kívánt értékre hűtsék. A hőcserélőnek – saját és a benne lévő folyadék nagy tömege miatt – nagy az időállandója.
A hűtő közeg táp(árama) ingadozhat, ami a hűtésben zavarokat okozhat. Jóllehet a lehűlést a kiáramló közeg hőmérséklet mérésével ellenőrizni lehet és erről a jelről a „külső szabályozó” a hűtőközeg áramába be tud avatkozni, de a nem megfelelő hőmérsékletről - az említett nagy időállandó miatt - a szabályozó csak késve értesül. A „belső szabályozó” az áramlás állandósítását végzi. Az áramlás méréssel az áramlásban esetleg fellépő zavart igen rövid időn belül észleli és azt a szeleppel korrigálja. Ha hőcserélőből kilépő anyag hőmérsékletében tartós eltérés mutatkozik, akkor a „külső szabályozó” a „belső szabályozó” alapjelét módosítja.

A kaszkád szabályozást akkor célszerű alkalmazni, ha egy viszonylag nagy időállandójú rendszernél a beavatkozó jellemző (itt a hűtő közeg) zavarait egy további szabályozással ki lehet egyenlíteni. (további példa: egy nagy méretű (nagy tömegű) villamos motor fordulatszámát akarjuk állandósítani; a fordulatszám mérésén alapuló sz. kör a külső, míg a motor áramát mérő kör a belső; ha a motor terhelése változik, változhat a fordulatszám és ezt az áramfelvétel gyorsabban észleli, mint a fordulatszám mérése).
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A szabályozó beállítása


A szabályozó berendezés (műszer) leglényegesebb szerve a kompenzáló rész, ami a P, I, és D tulajdonságok kiválasztását és ezek paraméterinek beálltását teszi lehetővé. Az idevonatkozó szakirodalomban igen sok "recept" található arra nézve, hogy a szabályozandó rendszer statikus és dinamikus tulajdonságait számszerűen ismerve melyik (P,I,D) struktúrát és ezeknek milyen paraméter-értékeit válasszunk.

 
A kompenzáció általános differenciál egyenlete a következő:
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Ha csak P kompenzációra van szükség, úgy Kp megválasztott értéke és Ti=SYMBOL 165 \f "Symbol" ill.     Td = 0 állítandó be.

PI-kompenzációnal Kp  és  Ti  megválasztott értéke, valamint Td = 0  beállítás szükséges.


Első lépésként a kompenzáció jellegét – P, PI, PID, stb. – kell eldönteni. Ezt a szabályozási eltérés megengedhető(elviselhető) nagysága fogja meghatározni és az, hogy a szabályozás minőségében milyen kívánalmak vannak. A kompenzáció jellegének kiválasztásán túl a megfelelő szabályozási minőség a PID típusú szabályozási egység (készülék) Kp, Ti, Td paramétereinek  beállításával érhető el. Ha ehhez nem áll rendelkezésre a felnyitott kör Bode diagramja ( ezzel a tanulmányok során, idő hiányában nem fogalakoztunk ) az átmeneti függvény alapján végzett identifikálás nyújthat megoldást. A mérésekkel felvett átmeneti függvény alapján megállapítható, hogy a kör arányos (proporcionális, P ) vagy integráló ( I ) jellegű, tartalmaz-e holtidőt és energiatárolókat ( időállandókat ), található-e hozzá egyszerű közelítő hurokátviteli függvény?

Megjegyzés: az itt következő rész magyarázatához tartozó diagramok és táblázatok a tantermi órákon kerülnek bemutatásra illetve itt a szövegrész végén találhatók.

Egy ugrásjellel történő vizsgálattal a vizsgált rendszer átmeneti függvényéből kiindulva a PID szabályozó beállításához közelítő tájékoztatást kaphatunk. A módszert röviden bemutatjuk.

Az ábrán egy arányos tag átmeneti függvénye látható.

A több mint egy időállandóval ( tárolóval ) jellemezhető tagokat PNT betűjellel szokás jelölni. A termelő/műszaki rendszerek identifikálásánál rendszerint csak az ugrásjelre adott válaszfüggvény ( az átmeneti függvény ) mérhető ki. Ennek ismeretében a P1T tagnál ismertetett módon az Ap  átviteli tényező kiszámítható.

Az időbeni viselkedés azonban – a leíró függvény hiányában – csak két időadattal közelíthető. Ezek 

a látszólagos holtidő: Thl és a felfutási idő: Tf.

Az ábra a két időadat értelmezését és meghatározási módját mutatja be. A két adattal a PNT tag jellemezhető és a szabályozás tervezésénél ezek felhasználhatók.

Az ábra szerint a Thl = 6 szekundum, a Tf = ( 28 – 6 ) = 22 szekundum.

A kimenőjel változás: Δxki = 1.5.

[image: image24.emf]0


10


20


30


40


50


-1


0


1


2


3


4


idő




0 10 20 30 40 50

-1

0

1

2

3

4

idő

[image: image25.emf]0


10


20


30


40


50


0


0.5


1


1.5


2


ido


kimenet




0 10 20 30 40 50

0

0.5

1

1.5

2

ido

kimenet


[image: image26.emf]0


10


20


30


40


50


0


0.5


1


1.5


2


ido


kimenet




0 10 20 30 40 50

0

0.5

1

1.5

2

ido

kimenet

[image: image27.emf]0


10


20


30


40


50


0


0.5


1


1.5


2


ido


kimenet




0 10 20 30 40 50

0

0.5

1

1.5

2

ido

kimenet

[image: image28.emf]0


10


20


30


40


50


0


0.5


1


1.5


2


ido


kimenet




0 10 20 30 40 50

0

0.5

1

1.5

2

ido

kimenet

[image: image29.emf]0


10


20


30


40


50


0


0.5


1


1.5


2


ido


kimenet




0 10 20 30 40 50

0

0.5

1

1.5

2

ido

kimenet

[image: image30.emf]0


10


20


30


40


50


0


0.5


1


1.5


2


ido


kimenet




0 10 20 30 40 50

0

0.5

1

1.5

2

ido

kimenet

[image: image31.emf]0


10


20


30


40


50


0


0.5


1


1.5


2


ido


kimenet




0 10 20 30 40 50

0

0.5

1

1.5

2

ido

kimenet



Az ábra alapján a vizsgált átviteli tag tiszta holtidős kéttárolós ( P2T ) tagnak vagy látszólagos holtidős egytárolós ( P1T ) arányos tagnak tekinthető. Utóbbi időállandóját az inflexiós pontba húzott érintő határozza meg (Tf- felfutási idő ). A látszólagos holtidőt ( Thl ) pedig az érintő és az időtengely metszéspontjáig értelmezzük.

A megismert identifikáció alapján  a nemzetközi irodalomban is elismert-táblázatos módszer támpontot ad a rendszerhez illesztendő szabályozó beállítására, azaz a szabályozó P, I, D értékeinek megválasztására.
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A táblázat arra az esetre adja meg a beállítási értékeket, ha az ábra szerinti átmeneti görbét Thl látszólagos holtidővel és Tf felfutási idővel közelítjük.

( Xp ….az úgynevezett arányossági tartomány  =  100 / Kp )

Példa: 
Egy átmeneti függvény görbéjén 2 sekundum Thl -t és 6 sekundum Tf -t tudunk kiszerkeszteni. A tranziens folyamat kezdet állandósult értéke: 0 ; végső állandósult értéke:  4.5 . A tranzienst itt 1.2 (ugrásszerű) bemenőjel-változás hatására jött létre.

K = 4.5 / 1.2 = 3.79,  kerekítve ~3.8

Tf / Thl  = 6 / 2 = 3

Ha PI szabályozást akarunk megvalósítani a táblázat szerint:

Xp SYMBOL 179 \f "Symbol" 100 . K. (Thl / Tf )
az átrendezés következtében a SYMBOL 163 \f "Symbol" reláció megfordul

Xp tehát =100 . 3.8 . ( 1/3 ) = 126.6

Ti > 3.3 . Thl   > 3.3 . 2 = 6.6 sec.

A legfontosabb vizsgáló jelek
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A vizsgálat blokk-vázlata:


UGRÁSJEL BEMENET        f(t) = ( . 1

xb,elött = bemenőjel ugrásjel előtt


xb, után = bemenőjel ugrásjel után


to = ugrásjel megjelenés időpontja

SEBESSÉG BEMENET       f(t) = ( . t




IMPULZUS BEMENET     f(t) = ((t)


(DIRAC - impulzus)

SZINUSZOS BEMENET     f(t) = A.sin((t)

Egyszerű átviteli tagok ugrásjelre adott válaszfüggvényei:

ÁTMENETI FÜGGVÉNYEK

Bemenő jel: a to időpontban megvalósuló ugrásjel.
Kimenő jel: az átviteli tag jellegének megfelelő – itt bemutatott – kimenőjel változás


A diagramokon a vízszintes tengelyen az idő, a függőleges tengelyen az időtől függő kimenőjel értékei kerültek ábrázolásra.

	Az átviteli tag neve
	jele
	a válaszfüggvény

	ARÁNYOS   xki = Kp . xbe
	
	

	időállandó nélküli
	P
	

	egy időállandóval
	P1T
	

	két időállandóval

aperiodikus: nincs túllendülés

periodikus (lengő): túllendüléses
	P2T
	


	INTEGRÁLÓ   dxki / dt = Ki . xbe
	
	

	időállandó nélküli
	I
	

	
	
	( folytatás )

	egy időállandóval
	I1T
	


	DIFFERENCIÁLÓ xki = Ki . dxbe / dt
	
	

	időállandó nélküli

(közelítő ábrázolás)
	D
	

	egy időállandóval
	D1T
	


	HOLTIDŐS    Td
	H
	

	P1T taggal kapcsolva

( Td = 10 sec )
	
	


P1T tulajdonságú átviteli tag vizsgálata

A vizsgálat célja: a P1T tag átviteli tényezőjének és az időállandójának meghatározása

A vizsgálat elrendezése:
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A vizsgálat elve: ugrásjelet viszünk a P1T tag bemenetére, és mérjük

( regisztráljuk ) a kimenőjel időbeli változó értékeit.

Az ugrásjel lehet pozitív értelmű ( mint az ábrán),

 vagy negatív( csökkenő ) értelmű

Az átviteli tényező a kimenőjel változás és a bemenőjel változás hányadosa:
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Δ xki(∞) azt fejezi ki, hogy a jelváltozás értéke az átmeneti állapot befejeződése utáni állapotra vonatkozik ( elvileg ∞ hosszú időszak után )

A P1T tag ugrásjelre adott válaszfüggvényét ( az idő függvényében változó kimenőjel értékeket ) a következő összefüggés írja le:
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xki (t)

a kimenőjel értéke a t megfigyelési (t) időpontban;

Ap

a P1T tag átviteli tényezője ( lásd előbb );

xbe

a bemenőjel ( az ugrásjel ) értéke: Δxbe;
T

a P1T tag időállandója;

t

a megfigyelés időpontja. ( a „futó” idő )

Az időállandó ( T ) meghatározásának két ( aritmetikai ill. grafikus ) módja van.

a. Aritmetikai módszer

Ha  t = T, azaz a futó idő éppen a T időállandóval azonos,

akkor e- t/T= 0.37 és ( 1 – 0.37 ) = 0.63 és  xki(t) = 0.63 * Ap. Δxbe
az Ap átviteli tényező ( előbb már megismert ) definíciójából következően azt ide behelyettesítve:

xki(t) = 0.63 . xki (∞)

azaz a kimenőjel az időállandónak megfelelő idő letelte után a teljes kimenőjel‑változás 63 %-át futotta be. Ezen xki értéknél a görbéhez húzott vízszintes vonal a görbét a T időnek megfelelő időkoordináta felett metszi.

b. Grafikus módszer

A kimenőjel állandósult értékének megfelelő érintőt a görbe kezdő szakaszához húzott érintő a T időállandónak megfelelő időpont fölött metszi.

A két módszert az ábra szemlélteti. ( az ugrásjel a t0 időpontban került beadásra )
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