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A hurokerosités

A szabalyozasi kor fontos jellemzdéje a (K) hurokerdsités (kérerdsités). Ez a
korben szerepld atviteli tagok atviteli tényezdinek szorzata. A hurokerdsités csupa
P-tipust tagbol all6 hurok esetében dimenzionélkiili szam, mig n darab I-tipust tagot
is tartalmazo6 hurok korerdsitésének dimenzioja:

K=1/sech.

A hurokerdsités mérése az allandosult allapotu hurok felnyitdsaval torténik. A

felnyitds helyén (altalaban a visszacsatold agban a kiilonbségképzd elott) beadott
vizsgalojel (pl. ugrasjel) (Xp) hatasat a felnyitott lanc zard (a visszacsatolo agban
1év6) elemének kimenetén mérhetd jelet (Xk) kell megfigyelni. A hurokerdsitést a
K=Axk / AXp
érték adja.
A huroker0sités értéke a kor stabilitdsanak biztositasa érdekében meghatarozo
jelentdségli, és a szabalyozo "hangolasanal" nem hagyhato figyelmen kiviil.
Példa:
A szabalyozasi kor eldrevezetd aga egy szabalyozobol €s a szabalyozott szakaszbol, a
visszacsatolo ag egy P1T tagbol épiil fel. Ezen elemek atviteli tényezdje( erdsitése) a
kovetkezo:
PID szabalyozo (csak P atvitel valasztassal): Kp = 4.5; Szakasz: Kszakasz =
2.2;Visszacsatolas: Ky.csat. = 3.
Korer6dsités (hurokerdsités) : Kisr = (4.5 * 2.2 * 3)=29.7

A szabalyozé korok tipusai

Az egyszerll szabalyozo6 korok tipizalasara a hurokatviteli fiiggvény szerkezete
szolgaltat lehetdséget. Mivel az elérevezetd agban P- és I-jellegii, a visszacsatolasban
pedig csak P-jellegii tagok lehetnek sorbakapcsolva, a hurokatviteli fliggvény is csak
aranyos vagy integralo - esetleg tobbszordsen integralo - jellegii lehet. A hurokatviteli

fliggvény tehat altalaban:
v=Kv @)
I p
S
alakban irhato,

ahol K a huroker6sités;

I a hurokban el6fordulé soros(!) integrald tagok szamossaga;

Yp(S) pedig egy olyan P-jellegli maradékfiiggvény, amely

(Ti.s + 1) alaku tagokat tartalmaz.



Az i szamot a hurok tipusszamdnak nevezziik. i = 0 esetben a

hurok aranyos vagy 0 tipusi i = 1 esetben integralo vagy 1
tipusu(i = 2 szabalyozés csak rakétak stb. iranyitasanal fordul el6)

Miar most elérebocsatjuk, hogy a szabalyozéas elvarhatdé marad6 hibaja a
tipusszamtol fiigg, és hibamentes (szabalyozasi eltérés mentes) szabalyozast csak i
= 1 esetében (azaz 1 tipusu szabalyozassal) lehet elérni. Az idevonatkoz6 elméleti

meggondolasoktol itt eltekintiink és csak a végeredmény kozlésére szoritkozunk.
Ezekbdl kovetkezOen - a zavards fellépését is figyelembe véve - a AXS szabalyozasi

eltérés a kovetkezd 0sszefliggés szerint alakul:
lim g! i_i A
A Xg = . Xg — SI J z
520 ik

—=— Xz
st +K
az Osszefiiggésben: S a Laplace transzformalas valtozoja
i a szabalyozas tipusszama
j a zavaratvitel tipusszama

K a korer0sités, hurokerosités

A, a zavaras atviteli tényezdje

XA alapjel értéke

X, a zavardjel értéke
A kovetkezd tablazat az 0sszefiiggésbdl szarmaztathatd (kivonatos) eredményeket
foglalja ossze.

A kor A zavaras A szabalyozott jellemzd Allandésult szabalyozasi
tipusszama | tipusszdma allandosult értéke eltérés
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A tabléazat vizsgalataval - tobbek kozott - a kdvetkezd észrevételeket lehet tenni: o
amennyiben nincs zavaras ( €és igy j = 0 ) csak P jellegii (1 = 0 ) szabalyozassal csak

szabalyozasi eltéréses szabalyozas lehetséges;



e cbben az esetben K novelésével az eltérés csokken, de K novelése nem
torténhet minden hatdr nélkiil, mert egy kritikus K értéknél a rendszer elveszti a
stabilitasat (err6l a késébbiekben tobbet tanulunk);

e cltérés mentes szabalyozas csak akkor lehetséges, ha i = 1, azaz a korben
I-tulajdonsagu elérevezetd ag van.;

e i =0 ¢sj =0 esetben a kimenetet a kor és a zavaras atvitelének kiilonbsége
fogja meghatdrozni, ami azt jelenti, hogy a zavards a szabalyozott jellemzot
modositja;

e csak P-jellegli kor kimenetét j = 1 tipust tagon at hatd zavaras végtelenbe
vezeti;

e i=12¢ j =1 esetben a kimendjel a zavards atvitelének megfeleléen

allandosul.

A zart kor atviteli fiiggvényei
Az egyszerli szabalyozd koroket, - a tovabbi vizsgalatok szempontjabol - az dbra

szerinti atviteli rész-szakaszokra célszerii bontani.
*Y1(s) az un. elOrevezetd ag (kompenzalo-, + végrehajto-szerv, +

szakasz) atviteli fiiggvénye;

o YV(S) a visszacsatold ag (mér6 - atalakito + tavado) atviteli .
fliggvénye;
* Y(s) a zavarasokat behozé szakasz atviteli fliggvénye.

Ezek a szakaszok barmelyik egyszer(i kornél jol elkiilonithetdk.

——=Y (s

X 5 Z
+
+ + Xg
NI Y1(s) —
a X
Xe Yy ()

Az el6tanulmanyokbol ismert a zart kor atviteli fliggvényének értelmezése.



Emlékeztetoként (és az itt alkalmazott jeldlésekre modositva)

Y(s) = Xs(8)/X4(s) = Y1) / (1 +Y1(5). Yy(S) ) ;

Y(s) az eredé atviteli fgv.

A nevezdében meglévé Y1(s) . Yy(S) szorzat a felnyitott ("kiteritve képzelt") kor

ered6 atviteli fliiggvénye, amit hurokatviteli fiiggvénynek ('Y ) neveziink. (Ennek

erOsitése az el6zéekben megismert hurokerdsités vagy korerdsités. )

Példa: egy szabalyozasi .kor eredd atviteli fliggvényének szamitasara. (zavarast nem
tételeziink fel !)

——{v(s

Xz
N X
+ +
v T8 s
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A tagok atviteli fliggvénye és a felnyitott kor atviteli fiiggvénye: Y(s) a kovetkezo:

Y/(5) =K Tys+1
S)= ;
P, 541

V2= (T3.s+l).(T4.s+1);

YV (s). =K ov

Y (S) =Y1(3) . Y2(s) . Yy(s) = (behelyettesités és 0sszevonas) =( Ky sl). Yp(S)
A K ahérom atviteli tényez0 szorzata,
sl (‘s els6 hatvanyon) mert P és I tagok vannak az elérevezeté agban, mig az
Yp(s)-ben az idékeséses tagok (Tps+t1) vannak sszevonva.
(végezze el a miveleteket; keresse vissza az el6z0 anyagokban az atviteli
fliggvényeket Osszefoglald részt és allapitsa meg azt, hogy melyik tag az integralo;

gondolkozzon el azon, hogy ez a kor képes-e szabalyozasi eltérés nélkiil miikodni?).



Az értéktarto és a koveto szabalyozas osszehasonlitasa

Az értéktartd szabalyozas jellemzdje az, hogy a szabalyozott jellemz6 alapjele hosszl
iddtartam alatt allando. Feladata a szabalyozott jellemzOnek az alapértéken tartdsa és a
hatarozatlan mdédon és idében jelentkezd zavarasok hatasanak elharitasa. Az értéktarto
szabalyozasok vizsgalatdban elégséges, ha az allandé nagysagl alapjel mellett a
zavarast egységugras-fiiggvény szerint valtozonak tételezziik fel. A cél a 0 és 1
tipust szabalyozasok alapértéktartd tulajdonsagénak és zavarelharitdo képességének
megismerése. Utdbbi képesség - amint azt mar megismertiilk - a kor tipusszamatol
fligg.
A vizsgalando esetek ( ahogyan ezeket a mar a ismertetett tablazat mutatta )

0 tipustu szabalyozas avagy 1 tipusu ?

a zavaras aranyos (P) tagon avagy integral6 (I) tagon keresztiil torténik ?

azazj=0avagyj=1 ?
0 tipusu szabalyozds még zavarmentes esetben sem képes a szabalyozott jellemz6t az
alapértéken tartani, hanem csak 1y 1+K nagysagu eltéréssel. A zavaras hatasat is

1/ 1+K értékkel csokkenti akkor, ha a zavaras ardnyos (P) tagon keresztiil torténik.

Integralo (1) tipusu zavaras az eltérést minden hataron tal néveli. 1 tipusu szabalyozas,
zavarmentes esetben a szabalyozott jellemz6t alapértéken tartja. Ha van zavaras, agy
aranyos zavards esetében ugyancsak nincs szabalyozasi eltérés, mig integrald zavarés
Az | K értékre csokkenti azt.

A kovetkezd példaban egy szabalyozasi kor erdsitésnek lehetséges értékét hataroljuk
be.

Legyen a kort éré zavardsok hatdsa az alapérték 30 %-a, és vegyiik figyelembe a
tablazat 4-ik sorat (0 - (Az/ K) Xz) azaz - atrendezve - Az .Xz=0,30. X,

A mér6 atalakito és a tavado eredd pontossaga + 2 %. Ekkor a szabalyozasi eltérést
sem érdemes 0,02 . Xy értéknél kisebbre tervezni, tehat 0 tipusu kor esetében:

AXS:O,OZ.xa:(0,30.xa)/(1+K)

amibol K =14.
A kivant pontossdghoz tehat a szdmolt nagysagl erdsités sziikséges. ( A stabilitas
problémadja ezutan még tisztazando, de errdl késobb!)
A kovetd szabalyozas jellemzdje, hogy a szabalyozott jellemzd alapértéke idében
tizemszertien valtozik. Feladata, hogy a kiilonb6z6 modon valtozo alapjelet a
szabalyozott jellemzd alakhiien kdvesse és az esetleges zavarasokat elharitsa. A

kovetd szabalyozasok ritkan O tipustak, altalaban 1 tipusuak, igényesebb esetekben



(rakétak) 2 tipustiak. Visszavezetésiik (a visszacsatold ag) merev, azaz az atviteli
tényezdje =1 és nincs i1dokésés. A kovetd szabdlyozas vizsgalata egységugras és
sebességugras (idoben egyenletesen novekvo/csokkend) jellel torténik. Az elsérendi
kérdés a kovetOképesség pontossaganak a vizsgalata; a zavards elharitds itt
masodrendti feladat. Igy itt a szabalyozasi eltérés helyett a kovetés pontossiga a
mindségi kritérium. Az értékelés eredményeként a szabalyozasi eltérés tablazatdhoz
hasonl6 tablazat alakul ki. (Itt nem kozoljiik.). A kapott eredményekbdl kitlinik, hogy
a 0 tipusu kovetd szab. még az egységugras szerint valtozo alapjelet sem képes hiba
nélkiil kovetni, ezért kdvetd szabalyozasnal nem hasznalatos. Hibamentes kovetés

csak 1 tipusu szabalyozassal érhetd el, ami még a zavardsok hatasat is kikiiszoboli.

A stabilitas fogalma és értelmezése a szabalyozasi folyamatokban

Valamely fizikai folyamat vagy allapot stabilitdsan azt a tulajdonsagot értjiik,
hogy a folyamat vagy az allapot egyensulyat megbontva, az Onmagatdl ismét
egyensulyi helyzetbe jut, vagyis meghataroz6 jellemzo6i 0jbol hatarozott és véges
nagysagu értéket vesznek fel. A folyamat vagy allapot akkor instabil, ha az egyensulyi
helyzet megbontéasa utan jellemzdinek az egyensulyi értéktdl valo eltérése egyre nd,
amig csak a szerkezet adta ( miiszaki, biztonsagi, stb. )hatarokat el nem éri.

Egyes tagok vagy nyitott korok stabilitasanak vizsgalata nem nagy jelent6ségii.
A egyediilallo tag vagy nyilt lanc tulajdonképpen onmagaban instabil nem lehet, mert
a kimeneten jelentkez6 megnovekedett jel - minthogy nincs visszacsatold ag - nem hat
vissza a bemenetre és igy a kitérések a tagon illetve a rendszeren belill nem
novekedhetnek (szuperponalodhatnak ).

Zart szabdlyozasi kér ezzel szemben Onmagaban is instabil lehet. Ha ugyanis
valamilyen hatds a kor végigfutdsa utdn - a visszacsatold agon at - megnovekedve
érkezik vissza, a nodvekedés tovabb folytatodik, az Osszes jellemzOk tartdsan
novekednek és egyenstlyi helyzet nem jon létre. A stabilitas nem a kiils6 hatasokkal
fligg 0ssze, hanem a kornek belsd felépitésébdl eredd lényeges tulajdonsaga, és
els6sorban a felnyitott kor erdsitési tényezdjétél és a kort alkotd elemek
idéallandéitdl fiigg.

Természetes, hogy barmely mdodon instabil szabalyozas hasznalhatatlan. Ezért
a szabalyozassal kapcsolatos mindennemii elézetes tanulméany legfobb célja, hogy a
stabilitas meglétét megallapitsa, illetve meglétének feltételeit megteremtse. Ezeket a

feltételeket stabilitasi feltételeknek vagy stabilitasi kritériumoknak nevezziik.



A stabilitasi feltételek 1ényegében olyan, a gyakorlat szdmara kielégitd
eredményt nyuajtd matematikai modszerek amelyek alkalmasak annak megitélésére,
hogy

e cgy adott szabalyozas stabilis-e vagy sem;

e ha igen, a szabalyozasi kor egyes paramétereinek (atviteli tényezok,
idéallandok) valamely irdnyban torténd valtoztatasa noveli vagy csokkenti-e a
stabilitast;

e ha nem, milyen iranyba kell befolyasolnunk a szabalyozasi kor
paramétereit;

e avagy milyen dinamikus tulajdonsidgokkal bird jarulékos tagot kell a
szabalyozasi korbe iktatni, vagy milyen belsO visszacsatolasokat kell alkalmazni a

célbol, hogy a szabalyozasi kor stabilissa valjon.

A stabilitas vizsgalata

A zart szab. kor dwiteli fiiggvényébol az konnyen megallapithatd, hogy
elvileg lehetséges-e az allanddsult allapot elérése. Az ilyen vizsgalatok soran azonban
elsdsorban az allanddsult viszonyokat tartjuk szem el6tt és eltekintiink a megel6z6
tranziens (4tmeneti) allapotoktol. A stabilitds eldontéséhez tehat az atmeneti allapot
vizsgalata is sziikséges. Mar miikodd szabalyozasi korok stabilitds vizsgalata
ugrasjelre adott valaszuk megfigyelésével is lehetséges. Elore kell bocsatani azt, hogy
meglévd rendszerek nem mindig ‘"szeretik" az ilyen vizsgalatokat, mert
meghibasodasokat és /vagy termeléskiesést okozhatnak. Az dbran harom atmeneti
gorbét lehet megfigyelni, valamint azt a SIMULINK programot, amelynek
segitségével késziilt. A korok egymastdl csak az integralasi idében kiilonboznek. A

kevésbe csillapodok rovidebb integraldsi idovel késziiltek.
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A SIMULINK program elemeinek paraméterei:

Step Input: kezd. idépont:0; kezd6 érték:0; végso értek:1,
Transfer Fcen: szamlalo: [1]; nevezo: [5 1],

PID: fels6 P=1, I=1/0.25, kozépso 1 ill 1/3, also6 1 ill.1/40.
Szimulacios 1d6:20 sec.

A stabilitdas matematikai modszerekkel torténd vizsgalatatél - az elméleti
eldismeretek hidnya miatt - itt el kell tekinteni, de megemlitjik, hogy a zart kor
atviteli fiiggvényének inverz Laplace transzformalasaval el lehet jutni a szabalyozasi
kor karakterisztikus egyenletéhez, €s ha ennek a gyokeinek valds része negativ, gy
rendszeriink stabilis.

Az elméleti kovetkeztetések kivaltasara gyakorlatiasabb mddszerek is vannak.
Ezek kozil a ROUTH-HURWITZ stabilitdsi kritériumot és a BODE diagram

segitségével torténd vizsgalatot fogjuk megismerni.

A ROUTH-HURWITZ stabilitasi kritérium

A kritérium szerint ahhoz, hogy meglegyenek az elézéekben emlitett negativ valos
részll gyokok két sziikséges €s elégséges feltétele van:
e a karakterisztikus egyenlet minden egyiitthatoja pozitiv legyen,

e az egyenlet egylitthat6ibol az alabbi modon alkotott fédeterminans:



Ant Pna Ans 0
An A2 Ana 0
0 At Ans 0
A= o An o Ana 0
0 0 A1 0
0 0 An 0
0 0 0 %

e és ennek a fotederminansnak minden f6atlds altederminansa:

215 A0
= A1 Pas
An An-2
stb.
nagyobb legyen mint nulla!
Pé¢lda: A vizsgalt kor hurokatviteli fiiggvénye a kovetkezo:

Y(s) =K /s (9s? + 6s + 1)
Az elméleti levezetésekbdl szarmazoan tudjuk a karakterisztikus egyenlet altaldnos
alakjat:

1+Y(s)=0

Az els6 1épés az Osszegzeés két tagjdnak kozos nevezdre hozdsa (azaz 1 szamlaldjaba
¢és nevezdjébe a hurokatviteli fliggvény nevezdjét irva) és ezt Y-al 6sszevonva, majd
csak a szamlalot véve figyelembe:

9.53+6.52+5+K=0

alakhoz jutunk.
(Ertelmezés: a legmagasabb polinom az Ap (a bal elsé taghoz (itt:9) tartozik), és

jobbra csokken, utolsé tag az Ag (itt:K)).

A determinans:

6 K 0
9 1 0
0 6 K

A héarom aldeterminans koziil csak egyiknek nincs 0 szorzoja; (gy6z6djon meg errdl
Oonmaga is). [lyen mdédon a "hasznéalhat6" aldeterminans:
K(6.1-9K)>0



Amennyiben az egyenldtlenséget egyenlOséggé alakitjuk, azaz a jobb oldal =0 lesz,
ezen feltétel teljesiiléséhez a szorzat két tagja koziil egyiknek 0-val kell egyenldvé
lenni. A K nem lehet 0, igy: 1.6-9.K = 0.
Ennek atrendezésével

K =6/9=0,66
(A gyakorlaton ezt a példat szimulaljuk).
Masik példa.

Legyen a hurokatviteli fliggvény:
Y =K/ (s41).(25+1) (55+1)

Mennyi ennek a huroknak a kritikus korerdsitése?
(Megjegyzés: a miveletek elvégzése soran kialakult (K+1) egyiitthaté nem bonthatd

¢s Osszetartozoan kezelendd)
Stabilitasvizsgalat BODE-diagramokkal

A felnyitott szabalyozasi kor Y(jo) amplitadoé-fazis fliggvényét alapul véve,

megrajzoljuk az annak megfeleld logaritmikus amplitido-korfrekvencia és fazis-
korfrekvencia jelleggorbéjét. (Bode diagram szerkesztését mar ismerjiik, tehat most
mar ezt nem részletezziik.) Megkeressiik a fazisgérbén a ¢ = - 1800-hoz tartozo
pontot, majd e pontbdl fiiggdlegest huizunk.
(ismétlés és magyardzat: a zdrt szabdlyozdsi kor stabilitisaval kapcsolatosan mar
emlitettiik, hogy legfeljebb 180 fok faziseltolasig stabil. Ha ennél nagyobb faziseltolas
alakul ki a tagokon korben futo jelen, ugy ez szuperponalodik, mindjobban erdsiti
onmagat és igy egyensulyi dllapot nem alakulhat ki. A biztonsagos miikodés
érdekében a rendszerbe fazistartalékot igyeksziink kialakitani. Ennek modjait késobb
ismerjiik meg.)

A fliggdleges egyenes az - tengelyt az o, korfrekvencianal metszi. Ezt

t

kovetden megallapitjuk, hogy ehhez a o, értékhez milyen nagysagu amplitudo értek

t

tartozik.

Hérom eset lehetséges:

e az amplitido-korfrekvencia gorbe éppen o, -nél metszi a 0 dB tengelyt.

t

Ebben az esetben a szabalyozas a labilitas hataran van.



e a gorbe O -nél kisebb korfrekvencianal metszi a tengelyt. Ekkor a

szabalyozas stabilis.

e a metszés a nagyobb frekvencianal van. Ekkor labilis a szabalyozas.

A stabilitas kritériumainak most megismert megfogalmazéasa lehetévé teszi, hogy a
kritikus korerdsitést meghatdrozhassuk, illetve tampontot kapjunk arra, hogy a
szabalyozasunk - bizonyos tartalékkal is rendelkezve - biztosan stabilis legyen.
A labilitasbol stabilis rendszert 1étrehozni tobb mod van. Ilyenek:

e a felnyitott kor erdsitésének csokkentése,

e az id6allandok célszerti és helyes megvalasztasa,

e soros vagy parhuzamos stabilizaldo (kompenzald) tagoknak vagy belsd

visszacsatolasnak az alkalmazasa.

Az elso lehetdség a szab. eltérés novekedéséhez €s a folyamatok lelassulasdhoz vezet.
A masodik lehetdséggel alig lehet éIni, mert a rendszerek adottak, és alig van mod a
beavatkozasokra. Mindezek miatt a harmadik mddszer a szokasos. A késobbiekben az

ilyen lehetdségek kihasznalasanak modszereit ismerjiik meg.
Szabalyozasok mindségének vizsgalata és javitasa

Minden szabalyozassal szemben harom alapvetd kovetelményt tamasztunk.

e stabilan miikodjon €s lehetdleg stabilitasi tartalékkal rendelkezzen,

e allandosult allapotban a szabdlyozasi eltérés a kovetelményekben meg-
adottnal kisebb legyen,
legyenek rosszabbak.
A felsorolt harom kovetelménynek egyidejiileg kell teljesiilnie ahhoz, hogy a
szabalyozas a téle elvarhatd6 modon dolgozzek.
Az els6 ¢és masodik kovetelménnyel mar az elézdekben megismerkedtiink, az
atmeneti allapotban valo viselkedéssel bovebben most foglalkozunk.

Az 4bra tampontot ad a szabalyozas mindségi megitélésének magyarazatahoz.
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Tételezziik fel, hogy a t=0 id6épontban adott egységugras alaku jel az abra szerinti
valtozd6 kimendjelet gerjeszti. Az abra alapjan a szabalyozds mindségének
megitélésére szolgald harom jellemz6t a kovetkezoképpen értelmezhetjiik:

o tullendiilés van, mert a kimendjel az x(allandésult) értéket az atmeneti
(tranziens) folyamat alatt tGllépi. (az ilyen tallépést a technologia nem mindig
"szeret"(enged meg).). Negativ ugrasjel bemenet esetében a tillendiilés "alalendiilést”
mutathat.

e a szabalyozasi idé ( Ty ) az atmeneti folyamat idStartama. Ez a gerjesztd jel
bekapcsolasatol tart addig , amig a kimendjel az un. dinamikus pontossagon beliili
értekre csokken. Utobbi altalaban a kimendjel + 5 %-a.

¢ a kimendjel lengéseinek szama.

A héarom jellemzd6t figyelembe véve akkor jo a szabalyozas ha:

e nincs (vagy csak csekély) a tullendiilés,

e a szabalyozasi 1d6 rovid,

e ha van is tullendiilés, a (fél)lengések szama csekély.
A hurokerdsités €s a fazistartalék a szabalyozasi 1d6t és a tullendiilést erdteljesen
befolyasolja.

Idealis és realis kompenzalé szervek

A szabalyozas mindségi jellemzdit elsdsorban a kiilonbségképzo és a végrehajto szerv
koz¢ beiktatott kompenzalo szervvel lehet javitani. (a kompenzald szerv elnevezés az
eddig szabdlyozoként emlitett szerv, eszkoz, miszer stb. tovabbi szokasos neve; a
miiveletet gyakran kompenzacidnak is nevezik ). A rendelkezd jel "utjaba"
elhelyezkedd kompenzald (szabalyozd) szerv helyett vannak maés kompenzélési
megoldasok is: pld. belsd visszacsatolds vagy visszavezetés stb. ezek targyaldsatol itt
eltekintiink, és a kovetkezOkben csak a soros kompenzalas 1ényegét ismerjiik meg.

A szabalyozasban alkalmazott szabalyozok tobbsége kiilon szerkezeti egységet képez.
Tartalmazza a kiilonbségképzot, a kompenzalo és (jel)erdsitd szervet, s6t gyakran az
alapjel képz0 szervet is.



A szabalyoz6 bemend jeleinek az alapjelet és az ellendrzé jelet, illetve ezek
kiilonbségeként adodo rendelkezd jelet tekintjik. Kimend jele a végrehajto jel. A
legtobb  villamos szabalyozondl ezek a jelek azonos dimenzidjuak és
értéktartomanyuak (ma Eurdpéaban szokésos: 4...20 mA ).
Magukban a szabalyozdkban ritkan fordul eld tarol6 vagy holtidd, az esetleges kisebb
idokésések pedig elhanyagolhatok. A szabalyozokat a kompenzaldsi lehetoségeik
alapjan a kovetkezéképpen csoportosithatjuk:

P csak aranyos kompenzacio torténik,

| csak integraldo kompenzacio torténik,

Pl aranyos + integral6 kompenzacio torténik,

PD aranyos + differencialé kompenzacio torténik,

PID aranyos + integrald + differencialé kompenzacié torténik.
A P szabalyozé

Csak a legegyszerlibb szabalyozas elvégzésére alkalmas. Az Kp erdsitési tényezo

megvalasztdsaval a kivant korerdsités allithatd be. Az ardnyossagi tartomany
( Xp ) azt mutatja meg, hogy a kimendjel tartomanynak hany szazaléka a bemend

jeltartomany. A két jellemz0 kozotti kapesolat:

Xp= 100 / Kp

(A kovetkezo abra az el6z6ek magyardzataul szolgal)

kimend / s
jeltart. K =0.5

bemend jeltart.

Ha az erdsitési tényezo Kp=1, akkor az aranyossagi tartomany éppen a kimend

jeltartomannyal megegyezo jel , tehat 100 %. Kp:2 esetében fele, vagyis 50 % ¢és igy



tovabb. Az aranyossagi tartomany tehat az erdsitési tényezd reciprok értékének
szdzszorosaval megegyezo % eérték.

A P szabalyozét egyszeriibb esetekben Onmagéban is alkalmazzdk, azonban a
miszerkereskedelemben kaphatd szabalyozok rendszerint lehetové teszik a PID
szabalyozas megvalositasat is. Ha az 1 és D hatast nem aktivizaljuk, ugy ezek az

eszk0zok is (csak) P szabalyozoként viselkednek.
Az I szabalyozo

Az 1 szabalyoz6 egy valtoztathaté integralasi idével rendelkezd, elhanyagolhato
tehetetlenségii integrald szerv. Onmagaban csak elvétve hasznélatos.

Az integralasi id6t Tj jelzéssel emlitjiik és értelmezése: Tj = L/K;, (emlékeztetékeént:
Kj az integralo tag atviteli tényezdje, amelynek dimenzidjdban a nevezdben mindig
van id6!)

LR X X X 2

Az ébra a PI, PD, PID jellegli Osszetett szabalyozok felépitését mutatja. Mikodésiiket
az aranyossagi tartomanyon kiviil az un. integralasi id6vel ( Tj ) és a differencialési

1d6vel ( Tqg ) szokas jellemezni.

P P b
+ n .
l n
| ¥ D *
D
Az atviteli tényezok: P =Kp 1=Kij/g D=Kq.s

A PI szabalyozo

Az idedlis PI szabdlyozo atvitel fliggvénye:
Ypi(s) = Kp + Ki/ g = (1007 X5y +(Ki/ g
Az Osszefliggés jobb oldalat Kj-vel osztva:
Kp/Kj=1007(Xy . Kjy =T
alakhoz jutunk, amelybdl végiil:

Ypi(s) =100/ X (1+1/Tjs)



atviteli figgvényt kapunk.
Ezen kifejezésben a Tj integralasi 1d6 a PI szabalyozo fontos jellemzdje; jelenti azt az

1d6t, amely alatt a szabalyozo kimend jele €ppen az ardnyos erdsitésnek ( Kp )

megfeleld értékkel valtozik meg. Szokas utandlldsi idének is nevezni.

A korszeri szabalyozokon (miszereken) a P+I tulajdonsag kivalaszthato, és a

szamszerli értékek beallithatok. A PI szabdlyozas - ahogyan ezt mar az el6z6

fejezetekben megismertiik - egyesiti magaban a P és az I szabalyozas nyujtotta

elényoket. A kezdeti ugras segitségével ( ezt adja P rész ) gyorsan felveszi a fellépd

bemenet valtozas ( rendelkezd jel valtozéas ) kompenzalasat, majd az integrald hatés

(ezt adja az I rész) a zavarasokbol eredo eltérést teljesen meg is szilinteti.

A kereskedelemben forgalomban kaphat6 szabdlyozokon az ardnyossagi tartomany
1..3<Xp <200 %

ennek megfelelden az erdsités (atviteli tényezd )
0,5<Kp< 33..100

az integralasi id6 pedig
0.1 perc<Tj<o

tartomanyban allithat6 be. A Tj=co beallitas az integrald hatas kiiktatasat jelenti.

A PD szabalyozé
Az idedlis PD szabalyoz¢ atviteli fliggvénye:
YPD(S) = Kp + Kd,

majd a PI-nél alkalmazott atalakitas utan:

YPD(S)zloo/Xp-(l"'TDS)-

A PD kompenzicio célja olyan kezdeti, forszirozo (siettetd) hatas létesitése, amely
gyorsitja az eltérés megsziinését. Ezen hatds annal jelentésebb, minél nagyobb az un.
differencialasi (elébevagdasi) ido (Tp ).

A PD szabalyozas dnmagéban ( I hatas nélkiil ) villamos rendszereknél hasznalatos. A

szabalyoz6 késziilékeken a differencialési id6 0...10 perc tartomanyban allithato. A D
hatas Tp = 0 érték beallitassal kiiktathato.

A PID szabalyozo

Az 1idedlis PID szabalyoz6d atviteli fliggvénye ( az elézdekben alkalmazott

atalakitasokat figyelembe véve ):



Yp|D(S)=(1OO/Xp).(1+1/T|S+TD'S)

A PID szabalyozo feladata valamennyi eddig emlitett kompenzal6 hatés
megvaldsitasa. Egyesiti magaban az Osszes szabalyozo tipusok elonyét. A bejovo
jelvéltozas hatdsara kezdetben a differencialé hatds érvényesiil, amelyet késébb
(idedlis esetben azonnal) a P hatasbol eredd értékrdl induld integrald hatas valt fel. Az
utobbi hatds eredményeként a zavarasokbdl eredd szabalyozasi eltérések teljesen
kikiiszobolddnek.

Az idedlis viselkedés a valosagos eszk6zokon bizonyos mértékben torzul. A
miszakilag eldéllithatd és a kereskedelmi forgalomban kaphatd szabalyozok két
lényeges okndl fogva tobbé-kevésbé eltérnek az idedlistol. Az egyik ok a zérustol
kiilonb6zé (bar néha elhanyagolhatd) iddtehetetlenség, a masik ok a véges és
szigortian megszabott jeltartomany. Ezekhez jarulnak még az olcsobb kivitelezésbol
eredd ronto hatdsok.

A diagramok a PI, a PD és a PID szabalyozok ugrdsjel hatasara adott idedlis atmeneti
fliggvényeit mutatjak be. A tabldzatban a PI, a PD ¢és a PID szabalyozok viselkedését
¢s a Bode diagramokat mutatjuk be. A felsd részben az elvi felépitéseket, az alséd

részben a realis kialakitasokat.

kimendgjel kimendgjel

- Pl PD

kimendgjel

_ PID

A szabalyozasi kor kompenzacidjanak kialakitasa

Az elézdekben bemutatasra keriiltek a kiilonb6zé kompenzélasi modszerek és
megoldasok. A kovetkez6kben ezeknek a szabdlyozdsi korhoz torténd illesztését

ismerjiik meg.



A kompenzalo szerv erositésének meghatarozasa Bode diagram segitségével.
A modszer elve:

A MATLAB vagy mas szamitogépes program segitségével eldallitjuk a
felnyitott kor Bode diagramjat, majd a sziikséges féazistartaléknak megfeleléen a
diagrambol illetve annak adatsordbol meghatarozzuk a vagasi korfrekvenciahoz
tartozo erdsités tobbletet. Ezt ismerve meghatarozhatjuk, hogy milyen mértékben kell
csokkenteni a korerdsitést.

Példa:
A szabalyozasi kor atviteli fiiggvénye:
Y(s) =50/ (27s% + 27s% + 9s + 1)

nul = [50]; az atviteli fliggvény szamlaldja

de=[272791]; az atviteli fliggvény nevezdje

bode(nul,de) Bode diagram kialakitasi utasitas

hold on ezzel az utasitassal a B. diagram meg0Orzésre
keriil

[al, f, w] =bode(nul,de); a B. diagram adatai egy matrixba kertilnek

all = 20*log10 (al); al-bol dB-t szamol

ml=7[all, f,w] az m1 matrix kiirasra kertiil

a matrixban megkeressiik a - 130 fokhoz tartozo dB értéket
ez a példaban 25.62 -nek adodik
(20.1g50) -(20.1g K) =25.62  kiszamitja a - 130 fokhoz tartozo K-t
(korerdsitést)
lg50-1gK=25.62/20=1.28=1g (50/K)
(50/K)=inv.log 1.28 = 19.07

K =50/19.07 = 2.62 ennyire kell a K-t beallitani
nu2 = [2.62]; az 0j szamlalo ( az uj korerdsités)
bode(nu2,de) az j B. diagram. rarajzolodik a régire

gy6z0djon meg arrdl, hogy a vagasi korfrekvencia (azaz az amplitudd gorbe) a 0
tengelyt a - 130 fok fol6tt metszi.

A diagram amplitado részében mindkét gorbe egyiitt lathato.
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Uj példa:
Y(s) =65/(192 160 24 1)

A stabil erdsités a fenti szamitas elvégzése utan: 4.1

A kompenzacioé beallitasa

A kompenzacio jellegének kivalasztasan tul a megfeleld szabalyozasi mindség
a Kp ( Xp ), Ti, Ta paraméterek bedllitasaval érhetdé el. Ha ehhez nem all
rendelkezésre a felnyitott kor Bode diagramja az atmeneti fiiggvény alapjan végzett
identifikalas nytjthat megoldast. A mérésekkel felvett atmeneti fliggvény alapjan
megallapithatd, hogy a kor ardnyos (proporciondlis, P ) vagy integralo ( I )
tulajdonsagu, tartalmaz-e holtidot €s energiatarolokat ( idéallandokat ), talalhato-e
hozza egyszerii kozelité hurokatviteli fiiggvény?

Az abran egy aranyos hurok atmeneti fiiggvénye lathato.
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Az éabra alapjan a vizsgalt atviteli tag tiszta holtidos két-tarolos ( P2T ) tagnak
vagy latszolagos holtidés egy-tarolés ( P1T ) aranyos tagnak tekinthetd. Utdbbi
idéallandogjat az inflexids pontba huzott érintd hatarozza meg (T - felfutasi id6 ). A
latszolagos holtidot pedig az érintd és az idotengely metszéspontjaig értelmezziik.

Az abran az érinté az id0 tengelyt 5 sec-nél, az allanddsult értéket 26 sec-nal
metszi. Ennek megfeleléen Thi = 5 sec, T = 26 — 5 = 21 sec. A tranziens itt egység
bemendjel valtozas hatasara jott létre.

A tablazat arra az esetre adja meg a beallitasi értékeket, ha az abra szerinti

atmeneti gorbét Th latszolagos holtiddvel és Tt felfutasi idovel kozelitjiik.

Példa:
Egy atmeneti fiiggvény gorbéjén 2 sec Thi-t és 6 sec Trt tudunk kiszerkeszteni. A
tranziens folyamat kezdet allandosult értéke : 0 ; végs6 allandosult értéke : 4.5. A
tranziens 1.2 (ugrasszeril) bemendjel valtozas hatasara jott 1étre.
K=4.5/12=3.79, kerekitve ~3.8 Te/ Tn=6/2=3
Ha PI szabalyozast akarunk megvaldsitani a tablazat szerint:
Xp>100. K. ( Tn/T¢) az atrendezés kovetkeztében a < relaciéo megfordul

Xp tehat=100.3.8.(1/3)=126.6

Ti>3.3.Th >3.3.2=6.6sec.
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A zart szabalyozasi kor belengetése is tdmpontot nyujthat arra vonatkozoan,
hogy milyen tipusu és paraméterti kompenzalast célszerti beallitani ( Ziegler-Nichols-
modszer ). Ehhez Xp csokkentésével illetve Kp novelésével mindaddig noveljik a
hurokerdsitést, amig azt tapasztaljuk, hogy a szabalyozott jellemzOben a bemendjel
hatasara kivaltott lengések allanddsulnak. Ekkor a kompenzald szerv erdsitése a
kritikus korerdsitéshez tartozo Xpkrit-nak ill. Kpkrit-nak felel meg. Emellett mérések
vagy regisztratum alapjan a lengések periodus idejét Tp-t is meg kell hatarozni. A

tablazat a kiillonb6z0 tipust szabalyozok beallitandd paraméterei foglalja dssze.

Példa:

Kp= % < Ti Td
P 0.5 . Koo o0 0
Pl 0.45. Kpkr | 20.85.Tp 0
PD 0.6 . Kok 0 <0.25T,
PID 0.6. Ko | >05.T, | <0.125.T,

A lengés Kp = 16 értéknél kovetkezett be. A Tp érteke 1.5 sec.
PID szabalyozast akarunk beallitani. A tablazat alapjan

Kp=06.16=9.6

értékekre allitando

Ti > 05.15=0.75s

Te<0.125.15=0.195s




Osszetett szabalyozasok

A szabalyozési kor pontossaga javithatdé a tipusszam ( 0 vagy 1 tipus )
valamint a korerdsités novelésével ami viszont csokkenti a stabilitdst és rontja a
tranziens folyamat mindségét.

A zavarkompenzacié az egyszerli szabalyozéasi kor és a kovetd vezérlés
kombinéciojat jelenti. Az (dbra szerinti) szabalyozési korben a szabalyozott jellemz6
egy gaz (pl. levegd) térfogatarama. A befogaddban 1évé nyomasvaltozasok (pl. a
befogadora kotott felhasznalok valtozo elvételei) kovetkeztében a szabalyozasi kornek
figyelnie kell ezeket a nyomasvaltoztatasokat, és a térfogataramot ennek megfeleléen

kell modositani. A szabalyozo tehat (1atszolag) két alapjelet is figyelembe vesz.
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zavar kompenzacioval

A kaszkad szabalyozas abran bemutatott elrendezése két egymasba épiilt
szabalyozasi kort tartalmaz. Ilyen Gsszetett szabalyozas ott keriil alkalmazasra, ahol
egy viszonylagosan lassi (nagy iddallanddju) folyamatot kell szabalyozni, de
kialakithato egy gyors reagalasu szabalyozasi kor is, amelyik a féfolyamat valamelyik
bemend (beavatkozo) jelét szabalyozza. Az dbra szerinti rendszerben a f6 cél az
elfolyd kozeg homérsékletének allandositasa. A hdcseréld nagy energiatarolo, igy
1déallandoja is nagy. Ha a hiitdkdzeg arama nem allandd, ugy ez (is) megzavarja a
hdcsere folyamatot. Ha (a gyors reagaldsu) belsd szabalyozasi kor a hiitékozeg aramat
allandositja, Gigy a kiils6 kor eredményessége javul.
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A kompenzacio kivalasztasa Bode-diagramok segitségével

A kiilonb6zé kompenzaciofajtak B.-diagramjat egy ( a xx. oldalon 1évé6 )
tablazatban lehet megtalalni. A kiindulds a meglévé kompenzalatlan szab. kor Bode-
diagramja. Ennek tanulmanyozisa utdn ki kell valasztani a legmegfelelébb
kompenzator struktarat ( P, PI, PID, stb. ). A két diagram ered6jébdl alakul ki a (most
mar) kompenzalt kér B.-diagramja, amibdl a valasztott kompenzalo szerven torténd
beallitasok kikovetkeztethetdk.

Elsé 1épésként egy egyszerlibb példan mutatjuk be az eljaras 1ényegét.

A szabalyozand¢ szakasz atviteli fliggvénye a kovetkezo:

Y(s)= K _ 8
s(Ts+1) s(0.6s+1)

Az atviteli tag aranyos-integral6d ( PI1T ) tulajdonsagu ( az integrald tulajdonsagra a
nevezOben 1év0 S szorzd hivja fel a figyelmet ). A Bode diagram altldnos
ismertetésénél elmondottak szerint az amplitudo rész szerkesztése az integrald
tulajdonsag rajzolasaval kezdddik. A 0 amplitadé tengelyt egy —20 dB/dekad érintd a
K érteknek megfeleld ( 8 ) ponton metszi. A faziseltolds -90°-on allandd. Az eddigi

szerkesztés eredményét az abra mutatja:
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Ezutan az egytdroldés P rész berajzoldsa kovetkezik. Az iddallandd reciprokanak
megfeleld frekvencia érték ( 1/ 0.8 = 1.25 ) feletti metszésponttol egy —40 dB/dekad
meredekségli érintét kell szerkeszteni. A faziseltolas ezen pont alatt a teljes
faziseltolas ( - 90°-tol - 180° ig) félérteke: - 135 © lesz. A kovetkezd abran a kész
gorbék lathatok, amelyekhez a targyalt érintdk tartoznak.
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Az érintékkel késziilt dbrarol leolvashat6, hogy a vagasi korfrekvencia kb. - 160°
folott van., Ezt kevésnek itéljiik, és 45 © fazistartalékot kivanunk biztositani. A gorbét
tehat a — 135° f6lé ,kell lehtizni” azaz a vagasi korfrekvencidnak ezen pontba kell
keriilni. — 135°-hoz (a szerkesztés alapjan ) 1.66 frekvencia érték tartozik. A szamités
most mar egyszertl. Keresiink egy érteket, amellyel az eredeti K=8 értéket meg kell
szorozni, hogy 1.66 legyen, azaz:
8xA=1.66 A=0.20
A P kompenzalas tehat azt jelenti, hogy az erdsitést K’ = 8 x 0.2 = 1.66 értékre kell

modositani. A rendszer atviteli fliggvénye tehat:
Y'(s)= K _ 1.66
s(Ts+1) s(0.6s+1)

A kovetkezd diagram egyesitve mutatja a mar ismert és a modositott gérbéket. A
vagasi korfrekvencia valoban — 135° {616tt van. A faziseltolas nem valtozott, hiszen a
T idéalland6t nem valtoztattuk.
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Tovabbi gyakorlo példak integralo tagokat is tartalmazé esetekre:

1. Y, (S) :L A kompenzalt erérésités :10.0.2 = 2
s(0.55+1)

2 Y, (s) :L A kompenzalt erérosités : 8 . 0.312= 2.5
5(0.4s+1)

3 Y;5(8) = _6 A kompenzalt erérésités @ 6.0.28 = 1.66
s(0.6s+1)

A kovetkez6 példa és abra egy bonyolultabb eljarast mutat be.
Példa

Vilasszunk kompenzal6 szervet az

Y 40

0.055+1)(0.15+1){0.2s% + s +1
( Y0.15-+1)

hurokatviteli fiiggvényti 0 tipusu szabalyozasi korhoz,

AXs () < 2.5 % szabalyozott jellemz0 (szabdlyozasi) eltérés
c=30% maximalis tallendiilés
Tsz=125s szabalyozasi id6

eldirasok betartasaval.
A B.-diagramot az abra szemlélteti.
A még szabalyozo nélkiili szabalyozasi kor Bode diagramjanak szerkesztését kezdjiik
a nevezd harmadik lengé P2T taggal, amelynek a kozepes idéallanddjaval ( Tkszepes =
\/0._2 =0.44, ennek reciprokja = 2.24) meghatarozott sarok-korfrekvencidig
vizszintes aszimptotaval ( 20 . log 40 = 32 ) , nagyobb korfrekvencidkon pedig egy
- 40 dB/dekad meredekségili aszimptotaval keriilt megrajzolasra.
A nevez0d kozépso tagjahoz tartozd kovetkezo toréspont az 1/0.1 =10 frekvenciaérték
fol6tt van, ahonnan -60 dB/dekad meredekségii érintd halad tovabb.
Az atviteli fiiggvény nevezdjének elsd tagjat mar nem abrazoljuk, mert ez mar kiesik
a késdbbi vizsgalatokbol.
Meg kell szerkeszteni a faziseltolas gorbét is. Ez 0°-nal indul és elvileg - 360°-ig tart.
A diagram elkésziilte utan lathato, hogy a vagasi korfrekvencia o = 10 és 20 kézé esik
és itt a faziseltolas >180 ° -nal. Mar ebbdl is eldonthetd, hogy a kompenzalatlan kor
instabil.

Gyakorlasként szamitsuk ki a Kritikus €rtéket a mar ismertetett Routh-Hurwitz
kritérium segitségével.
Az atviteli fiiggvény nevezdjében végezziik el a szorzasokat. Eredmény

0.001s*+0.035s%+0.3555> +1.15s + 1

( Emlékeztetiink, hogy a karakterisztikus egyenlet: 1+ Y(s) =0)



Y (s)-t 1 szamlaloba- és nevezobe behelyettesitve és az 0sszeadast elvégezve:
0.001s*+0.035s*+0.355s+1.15s+ (K+1) =0
Osszefiiggéshez jutunk. Az egyiitthatok behelyettesitésével kapott determinans:

0.035 1.15 0 0
0.001 0.355 K+1 0

0 0.035 1.15

0 0.001 0.355 K+1

A miuveletek a kovetkez6k

0.035 1.15 0
0001 0355  K+1 .(K+1) =0
0 0.035 1.15

(K + 1) nem lehet = 0, mert ( erésités + 1 ) mindig van, tehat csak a determinans
lehet =0

A kifejtési szabdaly szerint kifejtve €s tovabblépve:

0.035 1.15
0.001 0.355

0.035 1.15 =0

0 0.035

-(K+1). + 1.15.

-(K+1).(0.001215) + 1.15. 0.011275=0
K+1=10.6
Kkit = 9.6
A kiszamitott Kiiiws kOrerdsités jelentdsen nagyobb a vizsgalt atviteli fliggvényben

szerepld K = 40 korerdsitésnél ezért a rendszer onmagéban instabil.

Az elbirt sztatikus pontossag az adott hurokerdsitéssel elérhetd. ( lasd A
szabalyozasi korok tipusai c. részben kozolteket ). Minthogy K=40, a szabalyozasi
eltérés varhato értéke: AXs(o0)=1/( 1+ 40) . Xaiapjet = 0.0244 . Xaiapjel , azaz az alapjel
2.44 %-a., tehat a szabalyozasi eltérésben megkivant 2.5%-nal kisebb.A o értékhez (
ebben az anyagban nem szerepld ) diagram alapjan k = 2.65 tartozik, amelybdl az itt
kivant (betartando) Ts; szabalyozasi id6hoz wc = 7 1/s vagasi korfrekvencia adodik.
Ugyanakkor a kompenzaci6 akkor megfeleld, ha a vagési korfrekvencia
kornyezetében az amplittd6 goérbéhez huzott érintd meredeksége 20dB/dekad.



Mefigyelhetd, hogy a szerkesztés alatt 4llo (0j) eredé amplitudd gorbén a most

megallapitott vagasi korfrekvencia kdrnyezetében ez a szakasz mar igy van felvéve.

ez az é4bra hianyzik; megtalalhatd az Automatika mérndkoknek c. kdnyvben 399.
oldal

A kovetkez0 1épés a kompenzalo szerv tulajdonsdganak eldontése. Itt PID szabalyozot
valasztunk. Ennek Bode diagramja (a xx. oldalon 1évé tablazatbdl kiindulva ) a most
targyalt Bode diagramra ( ac*(®) jeloléssel) szaggatottan van berajzolva. Kezdetként
az eredeti amplitad6 gorbét ugy kell kompenzélni, hogy az (elébb mar kiszamolt)
vagasi korfrekvencia kornyezetében mar az eredd gorbeszakasz alakuljon ki. Itt egy
jobb felé emelkedd szakaszt, azaz egy differencidld tulajdonsagi szakaszt kell
valasztani. (emlékeztetOként: a differenciald szakasz ¢érintdjének meredeksége
+20dB/dekad) Az o = 7 érték folé esd amplitudd szakasz nagysagat (méretét) a 0
tengely ald mésoljuk, és ezen a ponton at egy +20 dB/dekad egyenest huzunk. Ez a 0
tengelyt ® = 20-nal metszi és igy ez lesz az 1/T2 = 0.05 értékii egyik id6allando.Egy
masik nevezetes pont az eredé amplitadé gorbe o = 2.24 ( T= 0.45 ) {61¢ es6 része. (
A diagramon itt van az eredeti atviteli fiiggvény nevezdjében szerepld harmadik —
P2T — tagbol szarmazo érintdk metszéspontja. ) Idaig fog tartani az integrald szakasz,
amely - 20 dB/dekad meredekségii és a tengelyt az
1/T1=056 ® -nal  (T1=1.79)

metszi.Az utolsé szakasz az 1/Ti = 2.24-t6] htzott vizszintes rész, ami az 1/Tq =5
(azaz T¢=0.2) értéket eredményezi. A kompenzalt gorbe az ax*(®) jeloléssel
van ellatva. A diagrambol ered6 toréspontok ( 1/Ti, 1/T1, /T2, /T4 ) frekvenciai

alapjan a kompenzal6 tag atviteli fliggvénye:



Y. (6)= (1+0.45s )1+ 0.2s)
C T (1+1.79s )1+ 0.055)

A kompenzal6 tag Bode diagramja:
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Ne tévessze meg az a latszolagos ellenmondas ami a szerkesztés menetét mutatd
abran bejelolt PID kompenzator ,,sarkos” és szaggatott vonallal jelolt menete és a Y(s)
atviteli fiiggvény most bemutatott alakja kozott van. A szerkesztési dbran a gorbéhez

tartozo érintket abrazoljuk, mig itt a gorbe tényleges lefutasa lathato.

A kompenzalt kor Bode diagramja is megszerkeszthetd. A két atviteli fliggvény, a z
eredeti kor és a kompenzalo PID tag atviteli fliggvénye két fliggvény szorzata:
Yc(s)* Y(s) =

= 3.65% + 265 + 40 /( 0.0009s® + 0.005s° 3 0.096s* + 0.78% + 2.55s% + 2.99s ! 1
Ennek a fliggvénynek a Bode diagramja:
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A szerkesztést bemutatd abran a PID kompenzalo faziseltolast a @k (@) goérbe mutatja.
A két fazisgorbébdl a @c (@) eredd faziseltolas megszerkeszthet. Az abrabdl az is
kiolvashato, hogy az amplitudo-tartalék aws= 8 dB, és a fazis-tarrtalék @tkw) = 40°,
ami elegend? stabilitasi tartalékot jelent.

A mintavételes rendszerek

A mintavételes rendszerek jelentésége a digitalis eszkdzok iranyitastechnikai
elterjedése indokolja. A hataslanc folyamatos és folytonos jelein kiviil ezekben a
rendszerekben szamolnunk kell olyan jelekkel is, amelyek értéke csak meghatarozott
mintavételi idépontokban all rendelkezésre.

A mintavételes rendszerekben a szabalyoz6 (kompenzald) egység szerepét
gyakran egy nagyobb teljesitményli szamitogép veszi at. Ennek bemend jelei a z
érzékeloktodl szarmaznak, kimend jelei pedig a beavatkozd szervekhez iranyulnak.
Konnyen belathatd, hogy az ilyen sokbemenetii/sokkimenetli rendszer egyidében nem
"foglalkozhat" minden be/ki jellel. Fontos szerepet kap az un. mintavételi id6, amely
azt jelenti, hogy a szdmitogép ciklikusan foglalkozik egy-egy szabalyozasi korrel, és
mindig csak azzal, amelyikkel éppen kapcsolatban van. A mintavételi id6 az a rovid
( a mésodperc tort részét jelentd) iddszak, amely alatt a szdm.gép egy-egy korrel van
kapcsolatban. Ezalatt torténik a bejovo jel feldolgozasa €s az utasitas kiaddsa. A
kiadott jelet az ugynevezett tartészerv rogziti és allanddsitja a kovetkezd
mintavételig. A folyamat €s a tardszerv viselkedésének 1ényegét az dbra mutatja be.

A mintavételes miikodésli szabalyozast €és az atviteli tagok viselkedését a
Laplace transzformaciohoz hasonldo elv az ugynevezett z-transzformacio

segitségével lehet matematikai uton megkdzelitani.



