SZABALYOZASTECHNIKA

- Szabélyozas: - az iranyitasnak az a formaja, amikor folyamatosan vagy idokozonként,
de legalabb egyszer visszajelzést kapunk a folyamat allapotarol.

- A szabdlyozast zart hataslanc jellemzi.

- Zéart hatéslancban: - a hurok barmely jelének megvaltozasa ugyanarra a jelre visszahat.
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- Miukodési elve a negativ visszacsatolason alapszik.
- Jellemzdje: - minél er@sebb a visszacsatolas, annal stabilabb a mikddés.
- a folyamatra torténd hatasgyakorlas eléjele barmikor megvaltozhat annak
érdekében, hogy az alapjelnek megfeleld szinten tartsa a folyamatot.

A szabalyozasi kor részei
- Akércsak a vezérlésnél, a szabdlyozasndl is a kiilonboz6é részfeladatokat ellatd
elemeket és elemcsoportokat szerveknek nevezziik.
- A vezérléshez képest leginkabb a rendelkez6 szerv modosul.
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- akiilonbségképzo szerv gyakori jelolési modja:
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Uj fogalmak

alapjel: - a szabalyozott jellemzd értékét meghatarozd ¢és képviseld jel. Villamos
szabalyozasnal rendszerint egyenfesziiltség vagy aram. (0 £ 10 V; 4 — 20 mA)
Pneumatikus szabalyozasnal 0,2 — 1 bar. Ertékét rendszerint elére megadjuk.
Két forméja van:
o Bedllitojel, amikor az alapérték iizemszertien allandd, a szabalyozds pedig
értéktarto.
o Verzetdjel, értéke valtoztathato a kivant szabalyozasi hatasnak megfelelden.

Alapjelképz6 szerv: feladata az alapjel eldallitasa.
o klasszikus szabalyozonal: - fesz. stabilizator, csavar, rugo, stb. -> beallitojel
o termosztat, potenciométer, ikerfém; -> vezetdjel
o korszerli szabalyozonal: mikroprocesszor, mikrokontroller, folyamatiranyito
szamitogep

Ellenérzé jel: az érzékeld ¢és atalakitd szerv kimend jele, amely a szabalyozott
jellemzdvel aranyos villamos mennyiség.

Kiilonbségképzd szerv: feladata az alapjel és az ellenérzd jel Osszehasonlitdsa €s a
kiilonbséggel aranyos és megfeleld eldjelli rendelkezd jel eldallitasa. Ezt nevezziik
hibajelnek. Egyszerli villamos szabalyozokban Wheatstone hiddal miiveleti erdsitével
vagy komparatorral megvaldsithatd. Nem villamos szabalyozoknal: kétkar emeld,
membran, differencialmii végzi ezt a feladatot.

PELDA: villamos motor fordulatszam szabalyozésa
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! Mechanikai

' terhelés

TG - tachogenerator: - egyendramu generator; kimeneti fesziiltsége aranyos a
fordulatszammal.

Ure 4

WOV b oo . - atachogenerator névleges
fesziiltségértéke a gyarto altal
megadott érték;

5V |F----------—

- PlL.n=1000 ford/min; Urg =5V
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Miikodés:

1.

Feltételezziik, hogy azt akarjuk, hogy a fbtengely 500 ford/perc allando
fordulatszamon miikddjon. Ennek megfelelden valasztjuk az alapjelet: Ua = 2,5 V. A
hibajel kezdetben: ¢ = Ua — Urg > 0, azt eredményezi, hogy az erdsité noveli a
beavatkozo jelet. — Urg novekszik.

Egy adott pillanatban: Urg > 2,5V; — ¢ = Ua — Urg < 0; — az erdsitd csokkenti a
beavatkozo jelet, amig az egyensulyi helyzet be nem all: ¢ = 0.

Feltételezziik, hogy novekszik a mechanikai terhelés a motor tengelyén; — Urg
csokken; — ¢ = Ua — Uy > 0; — a beavatkoz6 noveli a fordulatszdmot, mig ujra el
nem éri a beallitott értéket.

Ha csokken a terhelés: — Urg n6; — ¢ = Ua — Urg < 0; a beavatkoz6 csokkenti a
fordulatszamot.

Ha novelni akarjuk a fordulatszamot, ndveljiik az alapjelet; Ua novekszik; — & = Ua —
Urg > 0; az erdsitd noveli a beavatkozo jelet, ameddig a kivan fordulatszdm be nem
all. (e = 0).

Ha csokkenteni akarjuk a fordulatszamot, csokkentjiik az alapjelet; Ua csokken; — ¢
= Ua — U < 0; az er6sitd csokkenti a beavatkoz6 jelet, ameddig a kivan
fordulatszamot el nem éri. (¢ = 0).

A szabalvozasok osztalyozasa

1.

2.

3.

4.

a rendelkezés 1étrejotte alapjan:
a. kézi
b. 6nmikodo
c. villamos
d. pneumatikus
e. segédenergia nélkiili

az alapjel id6beli lefolyésa szerint:

a. értéktartd: - alapjele allando. Feladata, hogy a zavar6 hatasok ellenére az eldirt
alapjelnek megfeleld szinten tartsa a szabalyozott jellemzét.

b. Kovetd szabdlyozds: - az alapjel iddben véltozik. Feladata: az alapjelnek
megfelelden valtoztassa a szabalyozott jellemzot is.

c. Aréanyszabalyozdsok: - két vagy tobb jellemzd aranyat tartja allandd értéken,
amikor az egyik véletlenszeriien valtozik. Pl. a gépjarmii iizemanyag és levegd
keverékének aranyat szabalyozo berendezés. Szervoszabalyozok.

d. Menetrendi szabdlyozds: - az alapjel az 1d6 fiiggvényében elére meghatarozott
modon valtozik. Pl. a hdkezeld kemence hofokszabalyozasa.

a hatéslanc jeleinek folytonossdga szerint:

a. folytonos: - analdg jelii szabalyozok. PI. fordulatszam szabalyozas.

b. Nem folytonos: - ha a hatdslanc valamely pontjan diszkrét (nem folytonos) jel
jelenik meg. Pl. termosztatos homérsékletszabalyozo. Kétallasu szabalyozd.

c. Digitalis szabalyozo6: - a korszerli szabdlyozéstechnika alapjat képezi. A/D,
D/A atalakitok segitségével valdsitjdk meg a kapcsolatot az analdg
jellemzokkel. Mikroprocesszoros, mikrokontrolleres szabalyozok.
Programozott médon miikddnek.

a szabalyozas folyamatossaga szerint:
a. folyamatos miikddésii: - a hataslanc tartésan zart. Pl. fordulatszam szabalyozas




b. iddszakos miukddésti: a hatdslanc csak idonként, rendszerint periodikusan
zarddik. Mintavételes szabalyozas; a digitalis szabalyozas alapja. Egy azon
intelligens szabalyozo6, tobb folyamatot is tud iranyitani.

5. arendszer szerkezete alapjan:

a. egyhurkos: - egyetlen szabalyozott jellemzd €s egyetlen beavatkozo jel van.
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b. Tobbhurkos: - kaszkad szabéalyozas
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Szabalyozo

A kivant kémérsékleti érték bedllitasa (alapjel) a legegyszeriibb esetben mechanikusan
torténik. U fesziiltség hatasara a flit6szalon keresztiil /r &ram halad 4t. A homérséklet addig
emelkedik, amig a bedllitott értéket el nem éri. Ekkor a bimetdl lemez érintkezdi bontjak a
fiitdszal dramkorét. A homérséklet egy rovid ideig még novekszik, majd csokkenni kezd.
Azért, hogy megakadadlyozzuk a bedllitott érték koriili gyakori ki-bekapcsolasokat a

szabalyozo h szélességii hiszterézissel rendelkezik. Igy a kikapcsolasi hdmérséklet értéknél
egy alacsonyabb értéken fog ujra bekapcsolni.
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Szabalyozasok vizsgalata

A szabalyozasi tag fogalma

- Szervek — fizikai alkotdelemek; mindegyike jol meghatarozott feladatot lat el. PI.
érzékelés, erdsités, beavatkozas, stb.

- A TAG fogalmanak bevezetésével a szabalyozd egyes részeinek jeldtviteli
tulajdonsdgait vizsgéljuk.

- A kimend és a bemend jel kozotti matematikai kapcsolatot fejezi ki.

bemendjel kimend jel - a kimeneti jel nem hat
x(t) TAG (1) - vissza a bemenetre

- Az atvitel lehet: - linearis
- nem linedris
- A tag legfontosabb jellemzdi: - atviteli tényezd - A
- iddalland6 - T, 7
- egy rendszer altalanos viselkedését, igy a tagét is n-ed rendii differencidlegyenlet irja le.

L d"y(t) dy(t) dx(t)
7"———=+ ... +T +y(t)=4A4
"odr” "dr w(t)=Alz, dt

- az egyenlet megoldasa idd- és frekvenciatartoménybeli viselkedésre ad valaszt, valamint
meghatarozhatok az A4, T, r mennyiségek is.
- viselkedésiiket tekintve a tagokat harom csoportra oszthatjuk:

- aranyos tag: - jele P; jellemzdi: 4,; T,

- integréld tag: - jele: [; jellemzdi: Ay T

- differencialé tag: jele: D; jellemz0i: Ap, Tp.

+x(1)]

Hatasvazlat

- szabdalyozasi kor olyan jelképes rajza, amelyben a tagok kozotti kapcsolatokat és jeleket
tiintetik fel. Rendszerint belerajzoljuk a tagok kimend jeleinek idObeli valtozasat a bemend jel
hatéaséra.

- tagok kozotti leggyakoribb kapcsolatok:

X1 Yl X2 Y2
—» A » A, —> Y,=A4,4:X;

Soros kapcsolat

Yl

» A
X1 ! Y3 K=Y, +Y,=4,X; +tA>X;

Y2
>, A2 Y3:(A1 +A2)X1

Péarhuzamos kapcsolat

X1 £Y2 Y1
A] >
X1 Y,=—1 X,

Y2 X2
+ A2 <

v
N

Visszacsatolas (+ negativ, - pozitiv visszacsatolas)



Vizsgalo jelek

A
i 5(1) ®
1) DIRAC impulzus:

1) =o(1)
- elméleti jel: nulla idétartamu, végtelen amplitadoju,
egységnyi teriiletli impulzus.

-~V

2) Egységugrés fiiggvény &

A
1
0: hat<t ®

Jfo =1

]; ha t > tO ty i

- ha egy tag bemenetére Dirac impulzust adunk, akkor a kimend jelet sulyfiiggvénynek
hivjuk.

- ha a tag bemenetére egységugras fliggvényt adunk, akkor dtmeneti fiiggvényt kapunk.

3) Egységsebesség fiiggvény
1 T

f) =t1(t) = at; ha t > ty
) =0hat<t i

~V

ty

4) Egységgyorsulas fiiggvény

S
f) =% EC10); hat>t
f)=0hat<t

ty

~V

Aranyos tag (P)

Energiatarolo nélkiili aranyos tag.
- egyenlete nem tartalmaz differencial elemeket csak a szabad tagot.

X A Y X — Y
— = P ———» — -

- a beavatkozo jel késedelem nélkiil, egyenesen ardnyosan koveti a rendelkezd jelet.
- atmeneti fliggvénye:

Y=A4 P X
- atviteli tényezo:
Y
A, =—
X
A
ol [ Példak:
A e
Y - emelOkar,
Lo t - kiils6 gerjesztésii
Y motor vagy
Apf === S )
' generator
a
t b¢

1



- a szabalyozokban negativ visszacsatolasu erdsitével valosithaté meg.

£ Ao - > e=X-BY
X
By Y:A()SZAoX—AoﬁY
B |« Y(1+pAy) =40 X
zi:dllandé
B

PR 3

U] RI

Ul A
A negativ visszacsatolasnak kdszonhetden a zavard
> jel hatasara a szabalyozd nem vesziti el egyensulyi
o S ! allapotat, hanem a szabalyozott jellemz6 0j, véges
> értéket vesz fel. Sok esetben ez hatranyt jelent és
nem is mindig sikeriil megvalositani.
dp f----

Egvytarolds aranyos tag

A szabdlyozéasi korben a jelek megvaltozasa a legtobb esetben energiavaltozassal vagy
anyagaramlassal jar. Ezek a valtozasok viszont nem mehetnek végbe egyik pillanatrdl a
masikra, igy a jeleknek idokésésiikk van. Pl. a nyugalomban [évd test tomegének
tehetetlenségének koszonhetden az ugrasszerlien rahatd erd hatdsdra nem tudja sebességét
ugrasszerlien megvaltoztatni. Idére van sziiksége, mig Gjra egyensulyi helyzetbe keriil ¢és
egyenes vonalll egyenletes mozgast fog végezni.

R I
o—L F>o—0 L
Ul —4C |02 U,  joC 1 e
' ' =y = T =7+ jerc 7R
[ ® ® I R+—— J

joC



- lathatd, hogy az egyébként iddbeli folyamat frekvenciafiiggd lesz.
- frekvenciatartoménybeli atviteli fliggvénye:

A
Y(s)=——L—;aholAp=1¢éss =jw
1+sT,

- 4tmeneti fliggvénye:

uft Ly

U,=U/(l-¢e )
vt I}P t
ty 't

Kéttarolds tag

- két egytarolos tag soros kapcsolatabol szarmaztathatjuk, ahol
- Ap = Ap;-Ap; (soros tag atviteli tényezdje Osszeszorzodik) és T; = R;C;; T, = R,C,

- differencial egyenlete:

Ry Ry
_:—ET ,
d°U,(t) dU,(t) B
lu" el CZT k}‘ LL— = +(L+T)— =+ U= 4Uy(1)
. 1 1
AP:APJ'AH:I ; '1 .
U + joR,C, 1+ joR,C,
______________________ ;
U, AP = . 2
¢ I+ jo(RC,+R,C,)-w"R,C,R,C,
: - Laplace transzformdci6 szerinti atviteli fliggvénye:
Y(s)= > A ;ahol : A, =1
T, 5 +(T,+T,) s +1
Lengd tag

- abemend jel ugrasszerti valtozasa sok esetben a kimend
jel belengéséhez vezet. ff\

- a jelenséget a rendszer egymastol fiiggetlen energia- N
taroloik jelenléte okozza. f

- foleg az atmeneti allapotot jellemzi.

- a szabdlyozd stabilitasanak koszonhetéen rovid idon Z
beliil megsziinik, és egyensulyi helyzetbe keriil. sty

1(t) &
Holtidds tag -
- ajel véges terjedési sebessége okozza, J ¢
- a kimend jel szintén ugrasszeriien valtozik, de a Y

bemenetet csak a holtid6 eltelte utan koveti.
Te=1t—1

Ty

-~V

ty t



Integrdlo tag (I)

a kimeno jel a bemend jel integraljaval ardnyos, azaz a kimeneti jel linedrisan valtozik

ha a bemeneti jel 4llando.
a tagot leir¢ differencidlegyenlet:

dy(t) _
T, 7 = A,x(1)

Ty — integralési iddallando; A; — atviteli tényezd
atviteli tényezo:
AY

A=A haT =1
AX

- jelolések:
- Y Y
LA iy I L [y
- atmeneti fliggvénye:
A A, A
t)=—L|x(t)dt ==L\ I(t)dt =—L(t—t
o) =g [x(tde =3[ Kt =T (1=,
- Frekvenciatartoméanybeli atmeneti fiiggvénye:
y(s)zﬁi - ahols = jot
1
Gyakorlati megvalositas miiveleti erdsitével:
b
oy
Uy u
- A ‘

Uy

..l,..

1. 1
U --C-j;drz--ﬁ—c- Uy dt

i

=
g, | Autetemm SRS L S s I

A =1

Jelatviteli tulajdonsagai:
— Egységugras jelbdl linedris jel,
— Négyszogjelbol haromszogjel,

— Szinusz jelbdl koszinuszosan valtozo jel 90°-os késéssel.

Yit)




o Jelatvitel:

+  Kovetkeztetések:

* Az integral6 tag igyekszik a hirtelen megjelend bemeneti valtozasokat lassitani;

* A kimend jel allando értéke (allandosult allapot) csak akkor tud kialakulni, amikor a
bementi mennyiség: x(z) = 0;

» Negativ hatast kivalto zavar6 tényezd hatdsa nem jelenik meg a kimenten.

Differencialo tag (D)

* A kimend jel a bemend jel differencialjaval aranyos;

» Csak az allapotvaltozasok idejére ad jelet;

* Gyakorlatban csak aranyos taggal egyiitt értelmezhetd, mert egységugras fliggvényre
adott valasza a Dirac impulzus lenne.

» Differencidlegyenlete: d
(1)
Wt)=4,-T, 5
« Atviteli tényezéje: 4 24r.
PAX
i ha TD =]
At
« Atmenti fiiggvénye:
dx(t I(t
y()=dy T, Ty g, MO
dt
» Frekvenciatartomanybeli atviteli fliggvénye: Y(s)=ApTps
» Jelolése:
X Aot | L Y
o vagy '

* Megvalositdsa miiveleti erdsitdvel:




» Jelatviteli tulajdonsagai:
— Egységugras jelre tliimpulzus,
— Haromszogjelbol négyszogjel,
— Szinusz jelbdl koszinuszosan valtozo jel (+90°).

X(t)

Y(t) \

;7"_
|
——
—

—
—
I
I

a——

o Jelatvitel:

+ Kovetkeztetések:
— Igyekszik a lassu valtozasokat gyorsitani,
— Csak az atmeneti allapotokban fejti ki hatésat,
—  Allando értékii bemeneti mennyiség mellett kimenete nulla.

Osszetett szabdlyozok

» C¢él: az optimalis szabalyozas elérése.

+ Kovetelmények:
— stabilitas,
— bemend jel valtozéasara rovid idon beliil Gjra stabil allapotba keriiljon,
— nagy hurokerdsités, de ne romoljon a stabilitas.

* Megvalosités:
— atagok optimadlis paramétereinek megvalasztasa,
— atviteli fiiggvények optimalizalasa,

* Az eljarast kompenzalasnak nevezziik.

* A kompenzalasi hatas szerint pedig:
— P, L, D, PL, PD és PID szabélyozdok

PI szabélyozd

» Egyesiti a proporcionalis és integralo tagok hatasait,
» P ésItagok parhuzamos kapcsolasaval valosithatd meg.
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Atmeneti fliiggvénye egyesiti a tagok hatasait:
Az aranyos tag a gyorsasagot, az integrald tag a pontossagot biztositja

X=X

t
Aranyos
Y sabilyoss

/ - -
~A— | szabalyozd
-

t

e Megvalositas miiveleti erdsitovel:

R Rk Ck

R

0*:
-
+
e
&,
-

U, =U,-U,

R 1 1
U,=—"2U + Udt)=-A,(U, +—|U, dt
ki R(r RCk‘[ r ) P(r 711‘[ r )

R
Ap :Tk"TI =RC,

A, — proporcionalis tag atviteli tényezd
- T;— integralasi ido

i
Y(s):AP(I+T ]

I

- Y(s)— atviteli fliggvény



A P tag kompenzacidja

* a P kompenzacié mértékét az Xp ardnyossagi tartomannyal adjak meg:

I
1
X, =—100% LA R = R
A i r _.-' PRl
P
et ] i i B e s
[ | o
I / ‘ i
I| / i
0% | .-"r Py DA -
A -
i/ LT
= i -.______.
_LE S
' : o S—
e 3% Ul Kw
iE DR k

* abemendjel x, = x, — x, valtozasi tartomanya hany szézalékat képezi a kimend jelnek.

PD szabalyoz6

* Vilasza az egységsebesség fliggvényre:
10t)

Y(t)

* Tp a differencialasi ido,

* Ennyi id6vel hamarabb éri el a kiment a kivant értéket, vagyis mintha ennyi iddvel
hamarabb kezdddott volna a hatas.

* Megvalositas miiveleti erdsitdvel:

R Rk

U,=U,-U,

dU dUu
L)=—A4,(U +T, L
t ) P( 7 D dt

U, =—%(U,+ch )

R
Ap==5Ty = RC

- A4, —proporcionalis tag atviteli tényez0
- Tp— differencialasi ido



Y(s)=Ap(1+T,s)

- Y(s)— atviteli fliggvény

PID szabalyoz6

» Egyesiti a harom alaptipus tulajdonsagait egy szabalyozon beliil.

W=
——
5

e Miuveleti erositovel:

R
UHGT;_fA
s | I

i
RC,

U =U,-U,

dUu 1 dUu
L)=—A, (U, +—|U dt +T, o
1 ) P( r ]—}J. r D dt

[v,dt+r,C

R
Uki = _Tk(Ur + )

R
Ap==ET, =R CiT, = RC

- A4, —proporcionalis tag atviteli tényezd
- Tp— differencialasi ido
- T;—integralasi id6

1
Y(S):AP(1+T—+TDS)

S

- Y(s)— atviteli fliggvény



PID szabalyoz6 gyakorlati megvalositisa

Kilanbségkepzd Jdelfarmala Kimenet
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