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Szabélyozastechnika Cikksorozat

A Szabdlyozastechnika témaval foglalkozé cikksorozat a szabdlyozdsi rendszerek elméletével, iizemtandval,
tervezésével foglalkozik, és azok szamdra késziilt, akik a ,,Szabdlyozastechnika” témdiban az ismeretanyaguk
felfrissitését” kivanjak elérni.

A cikksorozat tervezett témai:

1)
2)
3)
4)
5.)
6.)
7)
8.)

9.

A szabilyozds, mint a kulturdlis evolicié egy jelensége. A negativ visszacsatolds. Erzékelés
(szenzorok), a szabdlyozasi algoritmus realizaldsa (controller), beavatkozas (aktuatorok).

A jelterjedés leirasa. A hatdslanc. Szerkezeti vazlat, mikodési vazlat, hatdsvazlat. A szabdlyozas
egyenstlyi helyzete. Alldsos-, aranyos-, és integral szabélyozis. A zavarelharitds hatdsmechanizmusa.
A dinamikus rendszer lefrdsanak matematikai modelljei. Az éllapotegyenlet. A munkaponti
linearizalds, és a linedris modell. Az statikus, és a dinamikus viszonyok kezelése. A Laplace
transzformécio, €s alkalmazasanak jelentdsége. Az atviteli fiiggvény.

A stabilitds fogalma. Dinamikus rendszer, €s a visszacsatolt szabdlyozas aszimptotikus stabilitdsa.

A klasszikus soros kompenzacié struktirdja, értéktartds-, és kovetés. Az integrald tag szerepe a hiba
minimalizalasdban, az értéktartasi-, és kovetési feladatol ellatasaban.

A PID szabdlyozé paramétereinek illesztése a folyamat adataihoz. (A szabdlyozé rendszertechnikai
méretezése).

Az irdnyithatésdg-, és a megfigyelhetdség fogalmai. A folyamat dinamikus tulajdonsdgainak
befolydsoldsa allapotvisszacsatoldssal. Az dllapotmegfigyeld alkalmazésa.

A kaszkdadszabdlyozds, a zavarkompenzéacié, az IMC rendszer, mint a mindségjavitds eszkozei. A
folyamat holtidejének kezelése Smith szabdlyozdval.

A szamitégépes irdnyitds leirdsa, a hibrid rendszer matematikai modellje. ADC, DAC jelatalakitas,
mintavételezés, és zérusrendl tartds. A diszkrét jelek tulajdonsdgai. A Z transzformdicié. Az
impulzusatviteli figgvény.

10.) Hibrid szabdlyozds rendszertechnikai méretezése folytonos, és diszkrét modell alapjan. Véges bedllasu

rendszer elve.

A szerzOk szeretnék remélni, hogy a kovetkezOkben targyalt ismeretanyag felkelti a téma irdnti érdeklddést, és
megalapozza a bonyolultabb rendszerek megismeréséhez vezetd utat. A sorozat elkészitésének felkérésekor
igényként meriilt fel, hogy lehetéleg egyszerli matematikai mddszerek alkalmazdsdra keriiljon sor. Ennek
kielégitése nem egyszerl feladat, miutdn a dinamikus rendszerek matematikai modellalkotdsanak alapvetd eleme
a rendszert leir6 differencialegyenlet, illetve az ennek megfeleld atviteli fiiggvény. Az olvasordl feltételezziik,
hogy ezeket a matematikai alapfogalmakat az alkalmazas mélységéig ismeri, és felhaszndlasukat kezelni képes.

Motté helyett...

A szabdlyozdsi feladatok megolddsdra a negativ visszacsatolds elvét a bioldgiai-, élettani
evolicié folyamatdban az él6 természet mar igen régen (valésziniisithetden kialakuldsanak
pillanatatol) alkalmazza. Az elv 0Osztonszerli, ember dltal alkotott folyamatokban torténd
felhasznalasara (a kulturdlis evoliciéban) mar az Okorban (az idészamitds elStti harmadik,
masodik évezredben) sor Keriilt. A tudatos technikai alkalmazds James Watt (skét feltalalo,
eredeti foglalkozdsat tekintve miiszerész és géplakatos) nevéhez fiizédik. (Gézgép fordulatszam
szabdlyozdsa centrifugdlis inga — mint fordulatszdim szabdlyozé — segitségével: A gdzgép
fordulatszdma a terhelés novekedésének hatdsdra csokken. Ez a fordulatszam csokkenés a bevitt
gbézmennyiség megnovelésével sziintetheté meg. Watt a fordulatszamot egy centrifugdlis inga
segitségével mérte. A fordulatszdm esésekor az érzékeld szerv elmozduldsa automatikusan
megnovelte a gépbe vitt gézmennyiséget, és igy a fordulatszdm terheléstdl vald fiiggése —
emberi kozremiikodés nélkiil — megsziintethet6vé valt). James Watt (1736-1819) Dr. Joseph
Black (a kémia és az orvostudomanyok professzora, a hétan tudomanyanak egyik megalkotdja)
kortédrsa. Dr. Black tudomdnyos eredményeit tanitvanyai tették kozzé, koztiik Robinzon Lectures
cimii konyvében. Robinzon ezt a konyvét Wattnak dedikalja, az alabbiak szerint':

Tisztelt Uram!

Azt hiszem, azzal, hogy az On levelével kezdem a mi kivdlé Mesteriink
eléaddsainak ezen kiaddsdt, a legmélyebb tiszteletemet fejezem ki irdnta, és
ugyanakkor szolgdlatot teszek a koznek is. Az Olvaso figyelmét Dr. Black
legkivdlobb  tanitvdnydra  felhivva, —emlékeztetem Ont azon  fontos
eredményekre, amelyek éppen Mesteriink felfedezéseibol eredtek. Biztos,
hogy a modern idokben senki sem jdrult annyival az ember erejének
noveléséhez, mint éppen On, tokéletesitve a gézgépet, amelyrél On azt vallja,
hogy Dr. Blacktol kapott instrukciok alapjdn tudta azt véghezvinni.

! Irodalom: Simonyi Kdroly: A fizika kultirtorténete. Gondolat, 1978.
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Az On példdjin akarom megmutatni az Olvasonak, hogy nincs a
tudomdnyos képesség olyan magas foka, amelynek elérése reménytelen lenne
szdmdra, ha szildrdan koveti a kisérleti vizsgdlatok jozan tervét, mint ahogy
azt oly kitartéan hajtogatta Dr. Black, és ugyanakkor siiket a ragyogo
elméletek elbdjolo igéreteivel szemben. A szikra, amelyet igy szétszorok,
alkalmas anyagban vildgitovd vdlhat... azokban, akik onmaguk sem ismerik
erdiket. Taldn még az Oné is szunnyadna, ha nem fedezte volna fel Dr. Black
a rejtozo tiizet...

Ezek a gondolatok a mai napig megdrizték aktualitdsukat, bar a hosszi idén at ,,Csipkerdzsika
dlmukat” alvd ,,ragyogé elméletek elbdjold igéretei” napjainkban a gyakorlat részeseivé valnak
(pl. Ljapunov 1892-ben kidolgozott stabilitiselmélete).

J.Watt vezette be a teljesitmény mérésére a l6eré (LE) fogalmat (Egy 16 1 perc alatt 33000
angol fontot képes 1 angol 1db magassdagba emelni. Ez a jelenleg meghatarozott definici6 szerint
1LE=75 kilopondméter mdsodpercenként, ami egyébként kereken 736 Watt). Az energetikai
folyamatoknak (szén vegyi energidjanak hdenergiava—, illetve a hdenergia mechanikai energidva
valé dtalakitdsa, a gbzdugattyi egyenes vonali mozgdsabdl forgé mozgds létrehozdsa), az
informatikai folyamatokkal (gézgép fordulatszim szabdlyozdsa) torténd kozos szemléletében
Watt meghatdrozé szerepet jatszott. Az 1 bit informdcio egység értelmezése, vagy a dinamikus
rendszernek a Laplace transzformdciéra épiild matematikai modellalkotdsdnak alkalmazasa
természetesen ekkor még vdratott magdra.

A Heaviside altal bevezetett — a linedris dramkorok vizsgdlatdt timogatd — dtviteli fiiggvény
fogalma (kb. 1910), illetve a visszacsatolt miiveleti erdsitok kisérleti vizsgdlata soran (Nyquist,
Bode, Mihajlov kb. 1930-1940) megjelend gerjedési (labilitdsi) jelenségeknek a tanulmdnyozdsa
teremtette meg azt a lehetéséget, hogy az dltaldnos dinamikus rendszereknek - igy a visszacsatolt
linedris szabalyozdsoknak is — a rendszerelmélete kialakuljon. J. Watt — alapvetden a
kisérletekre és az ezekbdl levonhatd tapasztalatokra alapozva — ezen ismeretek hidnyaban is
maradandot alkotott.

Bevezetés

A Dbiolégiai—, és a kulturdlis evolicié teljes folyamata alatt az irdnyitds ,,az id6 kezdete 6ta” jelen van.
Napjainkban a kiilonb6zé miszaki berendezések, folyamatok jelentds részének iizemeltetése az automatikus
irdnyitds hidanyaban nem 1is lenne lehetséges. (Pl. Grjarmiivek, robotika, nukledris technika, vegyipari
reaktortechnika, foldi—, vizi—, 1égi jarmuirdnyitds, elektronikus berendezések, szamitogépek, hiradastechnikai
eszkozok, villamos hajtasok, CNC megmunkdlds szerszdmgépei, energetikai folyamatok, orvos—elektronikai
berendezések, haztartasi gépek, épiiletgépészet, élelmiszeripari gépek, haditechnika, stb.). Az élettani—,
bioldgiai—, kozgazdasdgi—, szocioldgiai—, kutatdsok eredményeként is nyilvanvalova valt, hogy az €l
szervezetekben, és a tarsadalmi folyamatokban irdnyitdsi (szabalyozasi) hatdsmechanizmusok mitkodnek. Ezek
azonban természetilknél fogva nagysdgrendekkel bonyolultabbak a technikai folyamatok irdnyitdsi
rendszereinél.

A folyamatok egy jelentds része igen egyszerii technoldgiai rendszer, amelynek irdnyitdsa is egyszer(i irdnyit6
berendezéssel oldhaté meg (pl. haztartdsi villanybojler hémérsékletszabdlyozdsa alldsos szabdlyozodval).
Léteznek azonban jelentésen bonyolult folyamatok, ezek irdnyitdsa nagy bonyolultsdgd, komplex feladatokat
ellatd iranyité berendezéseket igényelnek (pl. atomerdmu reaktor—turbina—villamos generdtor blokkegységének
szamitégépes folyamatirdnyitdsa). Az irdnyitani kivant folyamatok tehdt sokrétlek, az irdnyitd berendezés
azonban altaldban egységes elvek alapjan épiil fel. A rendszerelméleti tdargyalds pedig teljesen fiiggetlen a
folyamat, illetve az irdnyito berendezés szerkezeti kialakitdsdtol.

A kiilonféle technoldgiai folyamatok irdnyitasa az aldbbi mechanizmusok szerint torténik:

— informdci6 szerzés az iranyitott folyamatrol: — b érzékelés,
— az informacidk feldolgozasa: —b itéletalkotds,
— az itéletalkotds eredményétdl figgden rendelkezésadds a beavatkozdsra: — P rendelkezésadds,

— a folyamat médositott jellemzdinek a szandékolt megvaltoztatasa abbdl
a célbdl, hogy az irdnyitdssal szemben megfogalmazott kovetelmények
megvaldsuljanak: —b beavatkozads.

Az irdnyitds soran megoldandé feladatok illusztrdldsdra szemléletes példa a koziti gépjarmi (pl. személygépkocsi) vezetése. A
technoldgiai célkitlizés a gépkocsinak, és utasainak a kozuti dthdlézat igénybevételével az (a) pontbdl a (b) pontba valé eljuttatidsa. Ehhez
igénybe kell venni a gépkocsi energiaelldté rendszerét, amely az lizemanyag elégetésébdl mechanikai energidt termel (ennek az energidnak a
felhaszndldsaval hajtjuk a kerekeket, gyorsitjuk a tomeget, lekiizdve a légellendllast, a sirlodast, az emelked6k miatti terhelést, és ez az
energiaforrdsa a gépjarmil iizemeltetéséhez sziikséges segédenergidknak is). A gépjarmii vezetSje — a motor elinditdsdt kovetden —
informdcidkat szerez be a motor megfeleld tizemdllapotdrdl, a biztonsdgi berendezések miikodésképességérdl, a motor fordulatszamardl, a
hiitéviz hdmérsékletérdl, az olajnyomadsrol, az akkumuldtor toltottségi dllapotardl, a forgalmi helyzetrdl, az id6jardsi—, €s az ttviszonyokrol,
a gépkocsi sebességérdl, stb. Ezen informdcidk egy részét a mérémiiszerek, illetve a fedélzeti szamitdgép szolgdltatja, és a miiszerfalon
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kijelzi, egy mdsik részét pedig a vezetd a kozvetlen érzékelés (latds, hallds, stb.) alapjan észleli. Mindezen informdcidkat feldolgozza, majd
ennek eredményeként rendelkezéseket ad ki a jarmii kezeldszerveinek miikodtetésére (a beavatkozdsra). A rendelkezések végrehajtdsdra
szolgdld beavatkozasok lehetéségei: kezeli a kormanymivet, a gdzadagoldssal és a fékrendszerrel véltoztatja a sebességet, a tengelykapcsold
miikodtetésével szétkapcsolhatja az energia dtalakité rendszert a hajtomtél, az id6jarasi viszonyoktol fiiggden be—, vagy kikapcsolja az
ablaktorlé lapdtokat hajté szervomotorokat és a klima berendezést, a forgalmi szitudcioktodl fiiggéen fékez, gazt ad, és mandverez, kezeli a
navigacios rendszert, ha a ,,normalis” iizemben zavarok lépnek fel, az ezek megsziintetésére intézkedéseket hoz, informacidkat szolgaltat a
forgalomban 1évQ tobbi jarmii szamadra, stb. A technika mai szintjén sok automatikus irdnyitdsi rendszer mdr eleve tehermentesiti a vezetot
az irdnyitds bizonyos részfeladatainak elldtasatol (motor hémérsékletszabdlyozds, kiporgés gatld, blokkolds gatld, automatikus
sebességvaltas, vildgitds automatikus ki—be kapcsoldsa, automatikus klimaszabalyozés, olajnyomas szabélyozds, a segédenergia rendszer
fesziiltség szabdlyozdsa, ablaktorlés szabdlyozds, stb). Ezek a részrendszerek dltaldban emberi kozremiikodés nélkiil miikédnek, a vezetd
ezeket csupdn feliigyeli. A jarmiipar fejlodésével egyre tobb részfeladatot lehet emberi kozremiikodés nélkiil megoldani, arra azonban még
sokat kell varni, hogy az embert a jarmi irdnyitdsdban valé részvételtdl teljesen tehermentesiteni lehessen. Az irdnyitdsra jellemzd
érzékelés, itélet alkotas (az informdciok feldolgozdsa), rendelkezés adas, és beavatkozas funkcidi nem csak a vezetd dltal végzett globdlis
jarmiiirdnyitasban, hanem az automatikus részirdnyitdsok mindegyikében is fellelhetok.

A gépjarml tempomat sebességszabélyozasi rendszere képes a jarmi dllandé sebességének a biztositasdra, ha a rendszert az arra
alkalmas forgalmi viszonyok mellett aktivizdljuk. A menetszél vdltozds—, és a terepvdltozds okozta terhelések, nemkivdnatosan
véltoztathatjdk a jarmi sebességét. Az automatikus irdnyité rendszer sebességérzékeld szerv (szenzor) segitségével méri a jarmi tényleges v
sebességét (érzékelés). Egy kozponti szamitogép memoridjaban tarolhatd a sebesség megkivant v, értéke. A szamitogép aritmetikai egysége
elédllitja a kivant—, és a tényleges sebességek v,=v,~v kiilonbségét, és ezt kovetden gondoskodik arrdl, hogy annyi iizemanyag dramoljon a
motorhoz, ami e kiilonbség megsziintetéséhez sziikséges (rendelkezésadds a beavatkozdsra). Ez rendszerint annak az intézkedésnek a
végrehajtasaval jar, hogy egy beavatkozo szerv (aktudtor) megfeleld mértékben mozgatja a gazpedalt, és ezzel vdltoztatja a motorba vitt
izemanyag mennyiségét. A vezetd bedllithatja a sebesség eldirt v, értékét, amit a jarml tempomat irdnyité rendszere a tényleges sebesség
vonatkozdsdaban dltaldban be is tart. Ha a vezetOnek hirtelen fékeznie—, vagy gyorsitania kell, az irdnyité rendszer ,.kikapcsol”, és ismételt
aktivizdldsa csak tjabb vezetdi utasitdsra torténik.

Hasonl6 elvnek megfeleléen miikodik a motor homérséklet szabdlyozdsdnak irdnyitdsi rendszere is. Egy homérsékletérzékeld (pl.
gbztenziés hémérd) méri a hiitéviz tényleges v hdmérsékletét, és ha ez egy bedllitott v, eldirt értéket meghalad, akkor az irdnyité rendszer
nyitja a vizaramba tett szelepet, €s bekapcsolja a hiitdventillatort. Ezeket a funkcidkat szerkezetileg is megvaldsité berendezés a termosztdt.

A gépjarmli lizemeltetése azt is igényli, hogy villamos segédenergia dlljon rendelkezésre a kiilonféle elektronikus rendszerek
mikodtetésére. A villamos segédenergidt egy, a motor dltal hajtott villamos generdtor, illetve az akkumuldtor szolgéltatja. A villamos
fesziiltség altaldban 12V, és ennek dllanddsdga elvarhat6 kovetelmény, mivel ez a segédenergia forréds taplalja a fedélzeti szamitogépet, a
szolgdltatja azt a segédenergidt is, ami a gépjarmii elinditdsdhoz, €s az egyéb irdnyitdsi rendszereinek mikodtetéséhez is sziikséges.
Mindezen okok miatt a villamos segédenergia forrdssal szemben jogos igény, hogy ennek 12V fesziiltségszintje a mindenkori terheléstol,
illetve a motor fordulatszdmatol fiiggetleniil dlland6 legyen. Ezt az elvérdst a jarmii fesziiltségszabdlyozdsi rendszere elégiti ki. Erzékeld
szerv méri a fesziiltség u aktudlis értékét, amely Osszehasonlithaté ennek kivant u,=12V eldirt értékével. Ha — példaul a fényszorék
bekapcsoldsa miatt, a fesziiltség lecsokken — eltérés keletkezik a fesziiltség kivant—, és az aktudlis értékei kozott, és ezt a eltérést meg kell
sziintetni. A fesziiltségszabdlyozdsi rendszer az eltérés hatdsdra megvdltoztatja a generdtor gerjeszté dramadt, aminek eredményeként a
fesziiltségegyensily helyredll. A fesziiltségszabdlyozé gondoskodik az akkumuldtor megfeleld toltottségének biztonsagardl is.

A jarmii vezetdje — mintegy €l6 bioldgiai szervezet — Onmagdban is sok autoném szabdlyozdsi rendszert tartalmaz (vérnyomds
szabdlyozds, vércukorszint szabdlyozds, homérsékletszabdlyozds, szivritmus szabdlyozds stb.). Ezek miikodési mechanizmusai az emberi
agy irdnyitdsdval, tudatunktdl fiiggetleniil mennek végbe. A jarmii ember altal végzett irdnyitdsnak egy része, feliigyeli a jarmi
részrendszereinek miikodését, mas része pedig — érzékeld szerveivel (latds, hallds, szaglds, egyensilyérzés, stb.) beszerzett informéciok
alapjan — vezeti a jarmiivet (végtagjainak segitségével motorikusan kezeli a kormdnyt, a féket, a gdzpeddlt, a sebességviltét, a kezeld
szerveket). Ez szintén az emberi agy tevékenységének az eredménye. Ha a technikailag megoldottnak tekinthetd, és a termosztat dltal
végrehajtott motor hémérsékletszabdlyozast (a hiitéviz hémérséklet novekedésének hatdsira a gdztenziés homérd nyitja a hitéviz
mennyiségét befolydsold szelepet, és bekapcsolja a hiitdventilldtort), hasonlitjuk az emberi test hémérsékletének szabdlyozdsihoz,
szembetiinden jelentkezik az irdnyitds mindsége, és bonyolultsdga kozotti kiilonbség. Az évmilliokban mérhetd evolicids édtalakulds
folyamadn, az emberi agy altal elektrokémiai folyamatok sorozataval végrehajtott irdnyitasoknak olyan rendszerei alakultak ki, amelyekhez
képest a legbonyolultabb, technikailag megvaldsithatd megolddsok is csupdn kezdetleges utdnzatok. Napjaink élettani, bioldgiai
kutatdsainak jelentds teriiletei az emberi agy miikodésének ,,megfejtésére” irdnyulnak. Az élettani folyamatok sokrétiisége, és bonyolultsdga
miatt, gyorsan megszerezhetd eredményekkel ezek a kutatdsok nem kecsegtetnek.

Az iranyitasi feladatok elldtasaban az informdcié szerzés eszkozei az érzékelé szervek (szenzorok). Az
informdcié feldolgozas eszkoze a szabalyozé (controller), amely az egyszer(i kétdllasd kapcsolotdl, a villamos—,
pneumatikus—, hidraulikus szabdlyozdkon at, a folyamatiranyité digitdlis szamit6gépig terjed. A szabdlyozasi
algoritmust realizdlja, a beszerzett informdcidk alapjan kiszdmitja, hogy milyen mértékii beavatkozdsra van
sziikség, és ennek végrehajtasara rendelkezést ad. A szabdlyozdsi algoritmus egy lehetséges elve a szabdlyozott
jellemzd y, kivant—, és y tényleges értékének kiillonbségével (a h=y,—y hibdval) ardnyos beavatkozis, igényesebb
kovetelmények kielégitésére az algoritmusképzésbe bevonhaté a hiba differencidlhdanyadosa, integrélja, vagy a
folyamat egyéb jellemz6i is. A beavatkozas feladatit a beavatkozd szervek (aktudtorok) latjak el. Ezek
mikodtetése gyakran segédenergiat igényel, ennek forrasdul villamos, pneumatikus, és hidraulikus tdpegységek
sziikségesek.

A szabalyozasi rendszer szerkezeti vazlata

A szerkezeti vdzlat a kiillonféle ipari szabdlyozdsok tényleges elrendezését, szerkezeti megolddsait, dramkori
kapcsoldsi vazlatait, olyan mélységli részletezéssel tartalmazzak, amelynek alapjan a szabdlyozd berendezés
egyes szerveinek—, €s magdnak a teljes szabdlyozdsi rendszernek is, a fizikai miikodése megvaldsul. Ennek
megfelelden, (miutdn az irdnyitdsok igen sokfélék) a szerkezeti vdzlatok is igen véltozatos képet mutatnak. A
szerkezeti vazlatot harom bevezetd példan — jelentds sematizédldssal — illusztrdljuk. Ezek a példak az allasos-, az
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aranyos-, és az integral szabdlyozas miikodését vannak hivatva illusztrdlni, egyszertiségiiknél fogva alkalmasak
a statikus-, és dinamikus jelenségek szemléltetésére.

Melegviztarolo homérsékletszabalyozasa (allasos szabalyozas)

A szabdlyozdsi rendszer miikodésének bemutatdsdra tekintsiink egy igen egyszerli, a haztartdsok jelentds részében megtaldlhat6
melegviztarol6 (villanybojler) hémérsékletszabalyozdsanak szerkezeti vazlatat. Az adott folyamat esetében az irdnyitdsi cél a bojlerben tdrolt
viz y=o ["C] hémérsékletének egy bedllithatd, y,=v, ['C] dllandé értéken valo tartisa’. Ez egy dlldsos szabalyoz6® alkalmazasdval (amely a
villamos fiités ki—be kapcsolgatdsaval oldja meg az irdnyitasi feladatot), a hdztartdsi igényeket kielégitd pontossdggal biztosithatd. Az abran
vézolt melegviztirolé egy atfolydsos rendszerti, a vizvezeték halézat Pr [N/m?] nyomdsa alatt 4ll6 hengeres tartly, amelybe a bedramlé
hideg viz hozama w [m?/s], és hémérséklete v, [°C]. A tartdlyba 1év vizet az R [Q] fiitdellendlldson fejlesztett hdvel melegitjiik, ennek
eredményeként a melegviz hémérséklete y=v. Az ellendllason h6vé alakitott villamos teljesitmény az ellendlldsra kapcsolt uy [V] hdl6zati
fesziiltséggel befolydsolhatd. A tartdly kiils6 feliiletén a v—v, hémérsékletkiilonbségtdl fiiggd hémennyiség tavozik a v, [°C] hémérsékletii
kornyezetbe, igy a bojlerben 1év6 viz v hdmérsékletére — barmilyen j6 is a bojler hdszigetelése — a vy is befolydst gyakorol. A szabdlyozdsi
cél az y=v szabdlyozott jellemzé éllandé értéken vald tartdsa, fiiggetleniil a zavaré jeleknek tekintett u,=w, wu,=v, u;z=v; jelek
véltozdsaitél. A szabalyozasi feladat az adott elrendezés szerint {izemeld rendszerben tigy valésul meg, hogy az E géztenziés hdmérével*
érzékeljiik a bojlerben 1év6 viz y=o tényleges hémérsékletét, és ha ez eltér egy elézetesen beallitott y,=v, €16irt értéktdl (az alapértéktol),
akkor az uy hdlozati fesziiltségnek az R ellendlldsra torténd ki—, vagy be kapcsoldsdval a hové alakulé villamos teljesitményt befolyasoljuk.
A rendszer szerkezeti vdzlata:

Folyamat (bojler)

3

y=v

Fittest P
(Beavatkozo szerv)

Goztenzids
hémérsékletérzékelé

A védelem
érzékeldje

Hideg viz [l Meleg viz

w,0

0, Szilfonmembran -7

Alapjelképzd i <

YA= Uq

A védelem

kapcsoldja

Elofeszitett rugd 0 R

ug=220V

Hoémérséklet szabalyozo
(Termosztat) Az iranyit6 berendezés

(A szabélyozo és a védelem)

1.4bra
Villanybojler hdmérsékletszabdlyozasanak szerkezeti vazlata

Az alkalmazott szabdlyozé berendezés (a termosztit) a homérséklet—érzékelén tilmenden egy un. szilfonmembrant, a v, alapjelet
reprezentdlo eldfeszitett rugot és egy K kapcsol6t is tartalmaz. A hémérséklet novekedésekor a géztenziés hdmérében a nyomds novekszik,

2 Az y=0 ["C] tényleges vizhdmérséklet a folyamat szabalyozott jellemzéje, melynek beallithatd, (eléirt) értéke az y,= v, alapérték.

A kétdllasa dlldsos szabdlyoz6 kimend jelének — mikozben a bemend jele befutja a mitkodésének teljes intervallumat — két diszkrét értéke
van. Az adott példaban ez a flit6ellendllason 1év6 uy hélézati fesziiltség, ami vagy 220 [V] (ha a K kontaktus zdrva van), vagy 0 [V] (haa K
kontaktus nyitva van). Az dlldsos szabdlyozot ennek egyszeriisége, valamint kedvezd dra miatt jelentds gyakorisdggal alkalmazzdk a
szabalyozési feladat elldtdsara. Igényesebb kovetelmények kielégitésére azonban mds megolddsok sziikségesek.

‘A g6ztenzi6s h6mér6 a bojlerben 16v6 viz y=v [°C] hémérsékletét a vele ardnyos géztenzids nyomdssé alakitja dt. Szerkezeti kialakitdsa
egy vékonyfald, j6 hévezetd képességli rézcsd, amely pdrologni képes folyadékkal (pl. klérbenzollal) van félig feltdltve. Ha a viz
hémérséklete novekszik, a csdben 1évd folyadék pdrolgdsanak intenzitdsa is novekszik, ami noveli a parolgdsi nyomdst is. Ez a nyomads
alakul 4t a szilfonmebrdnon a vizhdmérséklettel ardnyos er6vé.
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ez a szilfonmembranon erévé alakul, amely eré a membran T talppontjat a rugéerd ellenében elmozditja, és ez a K kapcsolé nyugalmi
érintkezGjét nyitja. Ez a fltétest dramat kikapcsolja, ami a v hdmérséklet csokkenéséhez vezet. Ennek hatdsdra az érzékeld szerv gdztenzids
nyomadsa is csokken, aminek kovetkeztében az eléfeszitett rugé a K kapcsolét zdrja, ez dramot indit a fiitGellendllasokon, stb. Az dlldsos
szabdlyoz6t tartalmazo irdnyitds jellegzetes tulajdonsdga, hogy a szabdlyozott jellemzének nincs dllandésult értéke, hanem egy un. i=4y
ingadozdsi sdvban kvdzistacioner lengéseket végez. Ennek az ingadozdsi sdvnak az értékét a kapcsoldsi hiszterézis®, illetve a folyamat
id6késleltetései befolydsoljdk.

A tartdlyba egy madsik érzékeld szerv is be van épitve (E,), ennek védelmi feladata van. Ha ugyanis a szabdlyozdé kontaktusai a tdlzott
igénybevétel miatt beégnének, vagy az érzékeld meghibdsodik, a K kapcsolé nem tudna kinyitni, ezért a viz tilzottan felmelegszik, rosszabb
esetben felforr, és a keletkez$ géznyomds miatt a bojler esetleg fel is robban. Ennek a ,katasztrofa helyzetnek” az elkeriilésére szolgdl a
(védelmi célbdl beépitett) E, hdmérd, amely tgy van méretezve, hogy 0,,,=90 [OC] értéknél hozza mikodésbe sajat K, kontaktusdt, és
~megszolaldsa” esetén visszakapcsolast sem engedélyez. Ehhez hasonlé funkciéval rendelkezé védelmek ellatiasira altalaban minden
igényesebb szabalyozasnal sor keriil®.

Az irdnyitasban lejatszd6 jelenségek lefrdsdra a hatdsvdzlattal torténd absztrakciot haszndljuk. Ebben elvonatkoztatunk a szerkezeti—
aramkori kialakitds tényleges elrendez6désétdl. Jeldrvivo tagokkal dbrazoljuk a folyamatot (pl. a bojlert), és a teljes szabalyozé berendezést
(pl. a gdztenzids hémérsékletérzékeldt, a szilfonmembrant, az alapjelet eldallitd eldfeszitett rugot és az eldfeszitést bedllitd tarcsat, a K
kontaktust). Ezek a tagok a kimend—bemend jelek kozotti fiiggvénykapcsolatokat szimbolizéljdk. A folyamat bemend jelei az u,, modositott
jellemzo (a példaban az ellenalldsra kapcsolhat6 uy haldzati fesziiltség), és az u, zavard jelek (a hidegviz w hozama, v, hdmérséklete, és a vy
kornyezeti hémérséklet), kimend jele az y=v szabdlyozott jellemzd. A szabdlyozd berendezést absztrahdlé tag bemend jelei az y, =v,
alapértéket (az y kivant értékét) képviseld u, alapjel (az alapjelképzd tdrcsdjanak homérsékletben skdldzott a, elforduldsa, amelynek
segitségével az eldfeszitett rugoban keltett erd allithatd be), és az y=v szabdlyozott jellemzd, kimend jele az uy irdnyito jel, amely egyébként
egyben a folyamat bemend jele is. A szerkezeti vazlatnak megfeleld hatasvazlat:

alapjel mddositott jellemzd zavaro jelek szabdlyozott jellemzd
w v, O
jelatvivo tag
A szabdlyozé berendezést uy A szabdlyozott folyamatot y=v
absztrahdlo tag —p> absztrahdld tag >
(a termosztat) (abojler)

2.dbra
Villanybojler hdmérsékletszabdlyozasdnak hatdsvdzlata

Egyenaramii villamos motor fordulatszim—szabalyozasa (aranyos szabalyozas)

A szabdlyozdsi feladat az dllandé gerjeszté fluxusi egyendarami motor y=w [rad/sec] szogsebességének (illetve az ennek megfeleld
fordulatszamdnak) dllad6 értéken valé tartdsa, fuggetleniil az u,=m, [Nm] terhelé nyomaték valtozasaitol. Mivel az dllandé gerjesztésii
egyendrami motor fordulatszima a terhelé nyomatékon tilmenden a gép u,, [V] kapocsfesziiltségétdl is fiigg, a szabdlyozdsi feladat ugy
oldhaté meg, hogy a terhelésnovekedés okozta fordulatszam csokkenést a kapocsfesziiltség adott mértékii, szandékolt megnovelésével
mérsékeljilk. Mindezt — egy alkalmasan megvdlasztott szerkezeti megolddssal — emberi (gépkezeldi) kozremikodés nélkil is
megvaldsithatjuk’. A fordulatszam-szabalyozas szerkezeti—aramkori elrendezése lithaté a kovetkezdé dbran. Ezen a szerkezeti vazlaton a
kiils6gerjesztésti egyenarami motor képviseli a szabdlyozott folyamatot, szabdlyozott jellemzé a motor fordulatszdma, illetve az ennek
megteleld y=w szogsebesség (3. dbra).

A fordulatszdm méré TD generdtor (érzékeld szerv: tachométerdinamo) dllitja el az y=w fordulatszim mindenkori tényleges értékének
megfelel e [V] ellendrzé jelet, amely ardnyos a gép fordulatszdmaval: e=Agy=Arw, ahol Ap az érzékeld szerv atviteli tényezéje. A
fordulatszam kivant értékét (az y, alapértéket) az alapjel képz6 szerv (potenciométer, P) u, [V] alapjele reprezentilja. Az alapjel, és a
szabdlyozott jellemzd kiilonbségének képzése (a hibaval aranyos r [V] rendelkezd jel® eldallitdsa) most igen egyszerti, miutdn u, és e jelek
jelhordozéja villamos egyenfesziiltség. Ezért a két fesziiltség ,,szembekapcsoldsdval” a rendelkezd jel jon létre. Az r rendelkezd jellel
befolydsolhaté a szabdlyozé u, kimend jele (a moddositott jellemzd), amely most a motor kapocsfesziiltsége. A zavarelhdritds
hatdsmechanizmusa: ha a terhelényomaték novekedése miatt a gép fordulatszdma csokken, akkor az érzékeld szerv e kimend jele is csokken.
Alland6 u,y alapjel mellett az r rendelkezd jel novekszik, ami a motor u,, kapocsfesziiltségét néveli. Ez a kapocsfesziiltség novekedés a
fordulatszam terhelés okozta csokkenését mérsékelni igyekszik. Ha stabilis a zart szabdlyozdsi rendszer, akkor alland6 u,o alapjel, és u,
zavar0 jelek mellett a szabdlyozdsi hurok minden jele eldbb—utébb az egyensiilyi értékére dll be. A szabdlyozds jellegzetes tulajdonsdga, hogy
egy tetszleges yo=wy>0 szdgsebesség fenntartdasahoz u,,>0, illetve az u,,,>0 fenntartdsdhoz r,>0 jelek sziikségesek, vagyis az allandésult
allapotban az ry=u,~Aro >0 hibajel nem lehet zérus. Ez az ardnyos szabdlyozdsoknak egy jellegzetes ismérve.

> A hiszterézis minden 4lldsos kapcsold természetes tulajdonsdga, €s azt jelenti, hogy nem pontosan ugyanazon bemendjel értéknél torténik a
kimen jel ki—, és be kapcsoldsa.

A Chellanger, a Columbia, és a Csernobil katasztréfdk intd példak arra nézve, hogy az irdnyitdsi feladatok megolddsa mellett a védelmi
rendszerek kialakitdsara is fokozott figyelmet kell forditani.
" Az egyendramii gép fordulatszamanak kézi szabalyozadsakor mérémiiszerrel kell mérni a motor fordulatszdmat, és ha ez a fordulatszam
megvaltozna, a gépkezel6 — egy célszerlien kivalasztott, bedllithaté fesziiltséget szolgdltaté tipegység fesziiltségének valtoztatdsdval —
noveli—, vagy csokkenti a motor u,, kapocsfesziiltségét. Az automatikus szabalyozé a gépkezeld szerepkorét veszi at.

Az u, alapjel 4gy ardnylik szabdlyozott jellemz6 y, alapértékéhez (a szabdlyozott jellemz6 eldirt értékhez), ahogy az e ellenérzd jel az y
tényleges értékhez: u,/ys =e/y=Ar. A rendelkezd jel pedig r=u,—e=u,~Ary=ysAr—yAr=Ar(ys—y)=Agh, ahol h=y,~y a hiba. Az r rendelkez6
jelet — mivel ardnyos a szabdlyozott jellemzd el6irt—, €s tényleges értékének kiilonbségével, hibajelnek is nevezik.
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Szabilyoze berendezss A szabdlyozott folyamat ' Erzékel6 szerv
+Ur (egyendramud motor) (fordulatszam érzékeld
v Szabilyozo generdtor, TD)
(elektronikus dramkor) - o
Eléerdsitd é
P Jelformalé | : | e
Teljesitmény m=u,
Kiilonbség erositd gerjeszto fluxus
” képzés | +
“ _ r
) = | Motor NN (
V]
+Uy ¢ w=y -
— — —0 )
(Szabdlyozo) —> i
=
Alapjel képzo EI_"
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3.dbra
Egyendrami motor automatikus fordulatszdm szabdlyozasdnak szerkezeti—dramkori vazlata

mr=u. l zavard jel

Az adott szerkezeti vézlattal rendelkez6 fordulatszam—szabdlyozds hatdsvézlata:

ua 3 —

— | A szabalyozo berendezést U A szabdlyozott folyamatot y=0
absztrahdld tag I absztrahdld tag »
(az elektronika) (az egyendramid motor)

4.4bra
Egyendramu motor automatikus fordulatszam szabdlyozasdnak hatdsvazlata

Szintszabalyozas szerkezeti vazlata (integralszabalyozas)

A szabalyozési feladat egy szabadkiomléssel rendelkezd tartdly y=h [m] folyadékszint helyzetének az dllandé értéken vald tartdsa,
fiiggetleniil attGl, hogy a tartdlyba bedraml6 u. [m*/sec] folyadékhozam hogyan valtozik. Erre lehetéséget az teremt, hogy az u. hozam
szinthelyzetre gyakorolt nemkivanatos hatésat az u,, [m*/sec] hozam szandékolt megvaltoztatasval egyenlitjiik ki. Az F [m?] keresztmetszetii
hengeres tartaly szintszabalyozasanak szerkezeti vézlatat tartalmazza az 5. dbra.

Az y=h szinthelyzettel (a szabdlyozott jellemzGvel) ardnyos az érzékelési helyen keletkezé y [N/m’] fajsilyd folyadék p=yh [N/m’]
hidrosztatikus nyomasa, amit az a [m*] keresztmetszeti szilfonmembran (érzékeld szerv) f,= pa=yha [N] erévé alakit 4t. Ez az f, eré — az y
szabalyozott jellemzdével ardnyos — ellendrzd jel. Az f, erdt ellensilyozza az eldéfeszitett rugéban keletkezd f, [N] rugderd. Ennek a
rugéerének az az értéke, amelyik a rendszer egyensiilyi dllapotahoz tartozik, a rendszer u,=f, [N] alapjele. A beavatkozé szerv egy toldzdr,
amelynek nyitdsdval, vagy zdrdsdval befolydsolhat6 a tartdlyba draml6 u,, hozam (a mdédositott jellemzd). Az dbran egy olyan egyensiilyi
helyzetet tlintettiink fel, amikor is az u,, €és u, hozamok dllandé értékek, és a hy szinthelyzet qg:/zf\/(Zgho):umo+ Uy [m3/sec] kiaramlé
hozamot® tart fenn. Ebben az dllapotban f,y=f.y, a kiilonbségképz6 rudazat fiige6leges, és a hidraulikus er6sitd vezérlé tolattydi elzarjik a Py
[N/m?] hidraulikus tipnyomds el8l a szervomotort. A tolézar ekkor egy adott u, [m] poziciéban 4ll. Ha ebben az egyensiilyi helyzetben
példaul az u,y hozam (a zavaro jel) Au. értékkel megnovekszik, ez az yy, az ey, az ry, Az iy, AZ Uy, €S AZ Uy jelek Ay, Ae, Ar, Au,, Auy, és Au,,
értékekkel torténd megvéltozdsait vonja maga utdn. Az Au, elmozdulds a hidraulikus tipegység Py nyomdsat a szervomotor dugattytjanak
also felére kapcsolja, aminek hatdsdra a szervomotor mozgdsba jon, és zdrja a tolézdrat. Ez az u,, hozam, és azon keresztiil az y szinthelyzet
csokkenéséhez vezet. Uj egyensiily akkor dll be, ha a tolézdr mozgdsa megsziinik. Ez pedig akkor kovetkezik be, ha a kiilonbségképzd
rudazat ismét fiiggbleges helyzetbe keriil, vagyis amikor a szinthelyzet az eredeti y, értékére visszaall. A vazolt szabdlyozdsban egyensily
kizérdlag akkor dllhat eld, amikor a K rudazat fiiggéleges, mert ez teremti meg azt a lehetdséget, hogy a szervomotor nyugalmi helyzetben
legyen. Ebbdl pedig az is kovetkezik, hogy az y szinthelyzet mindig ugyanarra az értékre dll be, fiiggetleniil az u, hozam megviltozott

Exta o hozamot a tartdly aljan 1év6 hidrosztatikus nyomds hatdrozza meg, és a hy szinthelyzet go=uf\(2gho)=k\hy nemlinearis fiiggvénye
(u a kifolyési tényez6, f [m*] a kifolyési keresztmetszet, g [m/sec’] a nehézségi gyorsulds). A szinthelyzet nyugalmi helyzetében az u,o+1t.o
bedraml6 hozamok &sszegének sziikségszerlien azonosnak kell lennie a g, kidramlé hozammal, ezért nyugalmi helyzetben go= uo+u.o és
ennek alapjan Ag=h(it, itz )=(ttmo+1t-0)/(2 1fg).
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allandé értékétol', vagyis allandésult allapotban az r hibajel (és igy a h=y,y hiba is) zérus. Ez az integrilszabdlyozasoknak egy
jellegzetesen elényds ismérve, €s a hidraulikus erdsitd és szervomotor integrdl6 tulajdonsagdbdl szarmaztathato.

Szabélyoz6 berendezés | Beavatkozo szerv (tol6zar) - Szabilyozott folyamat
I -

/l\ T Hidraulikus szervomotor
) (integrald tag) — e

Kiilonbségképz6 rudazat l 1 y=h

p 4l

.Q
anmmmnEy
‘e
.

7 p:yh F

...... q=f\(2gh)
Hidraulikus Alapjel képz0 szerv Szintérzékeld
erdsitd (elofeszitett rugd) (szilfonmembran)
5.4bra
Tartaly szintszabdlyozdsa
A szintszabdlyozds szerkezeti vdzlatdnak megfeleld hatdsvazlat a 6. dbran 14that6.
5 jel
zavard je l ‘.
u=f,
—— | A szabilyoz6 berendezést U A szabdlyozott folyamatot y=h
absztrahdlo tag » absztrahdlé tag »
( a hidraulikus rendszer) (a tartdly)
6.4bra

Tartaly szintszabalyozdsanak hatasvazlata

A bevezetd példak alkalmat adnak a szabdlyozasi feladat megfogalmazdsanak éltaldnositdsara. Az irdnyitott
folyamat (process, P) valamely y mértékadé jellemzdjét (a szabdlyozott jellemzdt, amelyet az automatikus
irdnyitas segitségével szabdlyozni kivanunk) az u, zavard jelek nemkivdnatosan—, az u,, médositott jellemzd
pedig a szabdlyoz6 berendezésben (controller, C) realizdl6dé szabélyozasi algoritmustol fiiggden, szdndékoltan
befolydsolja. A szabdlyozdsi rendszer jeldtviteli viszonyait — absztrahdlt formaban — megjelenitd, dltalinosan
érvényes hatdsvazlat:

lapiel lzavaré jelek: u, l
alapjel: u, o
(alapérték: y,) {:ﬁggfl(t;tt szabalyozott
—_— A szabalyoz6 J 20t A szabdlyozott jellemzé: y
y berendezés > folyamat >
alrendszere (C) alrendszere (P)
A folyamat

A szabdlyozott jellemzd visszacsatoldsa

7.4bra
Az ,egyhurkos” szabdlyozds hatdsvazlata

10 . cz s o4 g . 0 14 PR RO 4
Ez a megdllapitds addig érvényes, amig a rendszer a miikodési tartomdnydban van. Ha a szervomotor feliitkozik, vagy a tartdlyban
tulfolyds allna eld, a rendszer a miikodési tartomanydt elhagyta.
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A hatdsvazlaton a teljes szabdlyoz6 berendezést (érzékel6—, alapjel képzdé—, kiillonbségképzd—, elderdsitd—,
jelformdlo—, teljesitményerdsité—, végrehajto—, helyzetbedllité—, beavatkozé szerveket, valamint az ezek
miikodtetéséhez sziikséges jarulékos berendezéseket), és az irdnyitott folyamatot (a szabdlyozott szakaszt)
bemend—kimend jeleket tartalmazé jeldtvivé tagokkal absztrahdltuk. Az absztrakcidval elvonatkoztatunk a
tényleges szerkezeti—, dramkori—, technoldgiai—, stb. megoldasoktdl, és kizdrélag a bemend—, kimend jelek
kozotti fuggvénykapcsolatokra ,,fokuszalunk”. A szerkezeti vazlat, vagy a hatdsvazlat alapjan tobb kérdés
fogalmazhaté meg az irdnyitasi rendszer miikodési tulajdonsagait illetdéen. Ezek koziil néhany fontosabb:

—Milyen matematikai modellel lehet leirni a folyamatot (pl. a bojlert, az egyendrami motort, a
tartalyt), a szabdlyozo berendezést (pl. a termosztatot, a motort szabalyozo elektronikat, a
hidraulikus er6sitot és szervomotort), illetve a teljes szabdlyozdsi rendszert? A hatdsvdzlat
bemeno—, és kimend jelei kozott milyen fiiggvénykapcsolatok vannak? (Modellalkotas)

—Adott, dllando értékii u,y alapjel-, és u, zavaro jelek mellett létrejohet—e az y szabdlyozott
Jjellemzonek y, egyensiilyi értéke, és ha igen, akkor mekkora ez az érték?

(Stabilitasvizsgalat, analizis)

—Milyen elvek alapjdn, milyen paraméterekkel kell megvdlasztani a szabdlyozo berendezés
Jjeldarviteli tulajdonsdgait leiro fiiggvényeket? (Algoritmus tervezés)

—Az alapjelet (példaul a bojlerben 1év0 viz hémérsékletének—, a motor szogsebességének—, a
tartdly szinthelyzetének, az eldirt értékét megjelenitd jelet) egy magasabb értékre dllitjuk
(mert melegebb vizet—, nagyobb fordulatszimot—, magasabb szinthelyzetet szeretnénk
eléallitani). Létre jon—e, és ha igen, akkor milyen modon, és mekkora idé alatt a
szabdlyozott jellemzoé 1j egyensilyi értéke? Milyen lehetoség van a bedlldsi ido
leroviditésének? (A kovetési tulajdonsagok analizise)

—A zavarojel (példaul a bojler betdpldlt vizmennyiségének—, a motor terhelényomatékanak—, a
tartdly u, hozamanak) megvdltozdsdnak hatdsdra létre jon—e, és ha igen, akkor milyen
modon, és mekkora ido alatt a szabdlyozott jellemzo uj egyensiilyi értéke? Milyen lehetdség
van a zavards szabdlyozott jellemzore gyakorolt nemkivdnatos hatdsdnak—, és a bedlldsi ido
leroviditésének csokkentésére? (A zavarelharitasi tulajdonsagok analizise)

—A  homérsékletszabdlyozdsban alkalmazott dlldsos szabdlyozo élettartalma a K kapcsolo
kapcsoldsi szamdtol fiigg. Milyen modon novelheté ez az élettartam? A fordulatszdm—
szabdlyozds—, és a szintszabdlyozds folytonos szabdlyozo berendezéseiének elemei milyen

konstrukcioban épiiljenek fel? (Hardver tervezés)
—Milyen folytonos szabdlyozoval lehetne helyettesiteni az dlldsos szabdlyozot, és ez a helyettesités

Jjavitana—e a rendszer mitkodésén? Mi lenne ennek az dra? (Gazdasagossagi vizsgalat)
—stb., stb.,....

Miutdan mind az irdnyité6 berendezés, mind az irdnyitott folyamat dinamikus rendszer, az ezeket leir6
fuggvénykapcsolatok tobbnyire magas rendszami, a jelek idébeli differencidlhdnyadosait is tartalmazé
differencidlegyenletek. Ezeket a differencidlegyenleteket a jelatvivé tagokkal leirt fizikai rendszerek
matematikai modelljének'' tekintjik. A szabalyozastechnika taldn legproblematikusabb fejezete annak a
matematikai modellnek a megalkotdsa, amely tobb—kevesebb pontossdggal képes leirni a tényleges fizikai
rendszer valésdgos tulajdonsagait. Ezt a matematikai modellt a fizikai torvényeken alapul6 leirds segitségével
lehet meghatdrozni. Ilyen torvények az anyag—, és energia megmaraddsdnak elvei, a mechanika Newton
torvényei és Lagrange energiatételei, az elektrotechnika Kirchhoff egyenletei, az aramldstan Bernoulli tételei, a
hétan gdztorvényei, stb.). A rendszer analizise sordn tekintetbe kell venniink, hogy az a matematikai modell,
amelynek alapjdn az egyes tagokat, vagy a teljes rendszer vizsgéljuk, olyan médon keletkezik, melynek sordn
tobb, masodlagos jelenséget nem vesziink figyelembe, elhanyagoldsokat tesziink. Mindezek miatt a matematikai
modell elvileg nem lehet tokéletes, és csupdn kozelitleg irja le a valdsdgos jelenségeket. A tényleges fizikai
folyamat paraméterei az id6 folyaman — az ,,0regedési” jelenségek miatt, a munkapont valtozasanak hatdsara, a
hémérsékletingadozasok kovetkezményeként, stb. — véltozhatnak. Az irdnyitd berendezés tervezésekor ezt
figyelembe kell venni, és a megfeleld mértékli paraméterérzéketlenséget (a ,,robosztussidgot”) tudatosan ki kell
alakitani. A teljes irdnyitdsi rendszer, és benne mindkét alrendszer matematikai modelljei igen valtozatosak
lehetnek.

Példa
A kordbban targyalt hajtasszabalyozdasban az dllandé gerjesztésii egyendrami motor—, illetve a

szintszabdlyozasban a tartdly—, differencidlegyenlet alakjaban megjelenitheté matematikai modelljei:

A szabalyozdsok vizsgdlata sordn haszndlt matematikai modellek kiilonféle tipusai: statikus—dinamikus, linedris—nemlinedris,
determinisztikus—stochasztikus, koncentralt paraméterii—elosztott paraméterd, folytonosidejii-diszkrétidejii.
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Ezek a differencidlegyenletek az adott példdkban a folyamatok tulajdonsdgait irjdk le. A motor matematikai
modellje mdsodrendii, dlland6 egyiitthat6ju, linedris differencidlegyenlet, a tartdly matematikai modellje elsérendi,
nemlinedris differencidlegyenlet (T, T,, k,, k., F, 1, f, g technoldgiai paraméterek).

A szabdlyozdssal megvalosulo irdnyitds alapelve a negativ visszacsatolds. A zavardsoknak a szabdlyozott
jellemzore gyakorolt nemkivdanatos hatdsdt olyan modon igyeksziink mérsékelni, vagy megsziintetni, hogy
kijeloljiik a szabdlyozott jellemzonek az eldirt (kivdnt) értékét (az u, alapjel dltal képviselt y, alapértéket),
elodllitjuk a kivant és a tényleges érték h=y,—y kiilonbségét (a hibdt, vagy az ezzel ardnyos u,—e=u,~Agy
hibajelet), és ennek alapjdn az u,, modositott jellemzot 1igy vdltoztatjuk, hogy ez a hiba csokkenjen. (Ha példaul
az u, zavaréjel novekedése csokkenti az y szabalyozott jellemzd értékét, akkor a h hiba novekszik, és ennek
hatdsdra u,, médositott jellemzét olyan médon kell megviltoznia, amely y novekedését eredményezi'?). A
szabdlyozasi struktiraban a jelek egy zarthurkd hataslancban terjednek. Ennek a jelterjedésnek alapvetd
sajatossdga, hogy a hatdslanc egy tetszéleges helyén megvaltozott jel a hatdslancon végigfutva, a megvaltozas
helyére ellentétes eldjellel érkezik vissza. A jelek kozotti oksdgi viszonyokat a 8. dbra szemlélteti.

A nyilakkal jelzett vonalak az ok—okozat reldcidkat jelolik,
# példaul az y, alapértéket megjelenitd u, alapjel és az y szabalyozott
jellemzd  tényleges  értékei  hozzdk  létre a  h=y,—y
fuggvénykapcsolatnak megfelelden a / hibajelet, a 4 hibajel az u,,
............................................................ modositott jellemzot, az u,, modositott jellemz6 és az u, zavard
"""" ‘ jellemzd az y szabdlyozott jellemzét, stb. A szabalyozas célja: az y
szabalyozott jellemz6 a leheté legpontosabban kovesse az y,
alapértéket (kovetés), és a leheté legjobban haritsa el az u,
zavaras y-ra kifejtett nemkivanatos hatasat (zavarelharitas).

Negativ visszacsatolds,
zdrt hatdsldnc

8.dbra
A zért hurkd hataslanc

A Szabilyozéstechnika tudomanyagénak egyik legfontosabb fogalma a negativ visszacsatolds' (a szabalyozést,
a negativ visszacsatolas elvén megval6sulé iranyitasnak is definidlhatjuk).

Szerkezeti vazlat, miikodési vazlat, hatasvazlat. A szabalyozé berendezés szervei

A rendszertechnikai vizsgdlatokhoz célszerlien a szabdlyozds hatdsvazlata alkalmas. Ennek megalkotdsdhoz a szerkezeti vézlatbol
kiindulva — az absztrakcié mélyitésével — a miikodési vdzlaton keresztiil vezet az tt. A szerkezeti vazlat mellett (a szabdlyozdsi rendszer
jelterjedésének dbrazoldsdra), a rendszer miikodési vazlata is felhaszndlhaté. Ezen a miikodési védzlaton a technoldgiai folyamatdbraval van
feltiintetve a szabdlyozott folyamat (pl. melegviztdrold, egyendrami motor, tartdly, villamos gép, vegyipari reaktor, hécseréld, kazdn,
turbina, villamos generdtor, vagy mds tetszOleges technoldgia), a folyamathoz illesztett, és az irdnyitdsi rendszerben szerepet jdtszo,
funkciondlis feladatokat elldté szervek pedig, szabvanyokban rogzitett jelképrendszerrel keriilnek dbrdzoldsra. Az egyendramid motor
fordulatszdm—szabdlyozdsa esetében példdul ezt a miikodési vazlatot a 9. dbra mutatja.

Az abran viazolt, és a kovetkezd tdbldzatban felsorolt szervek, a neviikben jelolt szabdlyozdstechnikai részfeladatokat elldto, kimend—
bemend jellel rendelkez6 funkciondlis szerkezeti egységek. A szervek mindegyike onmagdban is egy-egy dinamikus rendszer, ami a fizikai
mitkodésmadd természetes velejardja. Mindegyik szerv kimend jele a bemend jelének a fiiggvénye. Igényesebb kovetelményeket kielégitd
szervek onmagukban is visszacsatoldsokat tartalmazhatnak. A jelformdld szerv — eltéréen az Osszes tobbi szervtél — szandékoltan tervezett
dinamikaval rendelkezik, melynek célja az eredd szabdlyozési rendszer mindségi tulajdonsagainak javitdsa.

"2 Ha az irdnyitdst egy gépkezelé személy végzi, kézi irdnyitdsrél van sz6. Ekkor az irdnyitast végzd személy — példaul egy mérémiiszer
mutatéjanak skdla menti elmozduldsdnak figyelésével — érzékeli az irdnyitott folyamat valamely y mértékadé jellemzdjét, és ha ez eltér a
miiszer skdldjan megjelolt y, alapértéktdl, egy beavatkozd szerv segitségével gy viéltoztatja meg a folyamat valamely y-ra szandékolt
befolydst gyakorl6 jellemzdjét (a modositott jellemzot), hogy ez az eltérés csokkenjen. Az automatikus szabdlyozds alkalmazdsdval 1ényegét
tekintve az emberi irdnyitdsnak ezt a szerepkorét kell onmiikodd szerkezetekkel dtvenni. Ez az irdnyitdsi szerepkor nem ritkdan bonyolult
feladat megolddsat jelentheti (pl. utasszallité repiil6gép pilétajanak kivéltasa robotpildtaval, stb.).

13 Létre lehet hozni pozitivan visszacsatolt dinamikus rendszereket is, a szabalyozas azonban Kkizarélag negativ visszacsatolasban
iizemelhet. A pozitiv visszacsatolds szandékolt alkalmazdsdra akkor keriilhet sor, ha valamely szerv erdsitési tényezdjét kell megnovelni,
vagy integrdlé tagot kell megvaldsitani. A pozitiv visszacsatolds struktirdja fokozottan hajlamos a labilitdsra.
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A szabdlyozo berendezés Az irdnyitott folyamat technoldgiai
szervei és jelei folyamatdbrdja (Pl. hdcseréld, motor,

tartdly, reaktor, turbina, generdtor, stb.)
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9.dbra
A fordulatszam—szabélyozdsi rendszer miikodési vazlata és a szabdlyozé berendezés szervei €s jelei

Szerv Bemeno jel Kimené jel

Erzékel6 szerv (E) Szabalyozott jellemzé  (y) Primer ellen6rzé jel ~ (e,)
Tavadé (TA) Primer ellen6rzé jel (ep) Ellend6rzd jel (e)
Alapjelképzo szerv (A)  (vezetd jel) Alapjel (Uq)
Kiilonbségképzo szerv Ellenérz6 jel (e), alapjel (u,)

és eléerosito (KE) Rendelkez6 jel (r)
Jelformal¢ szerv ) Rendelkezd jel (r Irdnyito jel (u)
Teljesitményerdsito (TE) Iranyito jel (u) Végrehajto jel (u,)
Végrehajto szerv V) Végrehajto jel (u,) Beavatkozé jel (up)
Beavatkozo szerv (B) Beavatkozd jel (up) Modositott jellemzd — (u,,)
Helyzetbeallito

érzékeld szerve (EB) Beavatkoz6 jel (up) Pozici6 jel (ep)

A szabdlyozasi rendszer szervei és jelei

Az érzékels szerv (E) feladata a szabalyozott jellemzdvel ardnyos, kiilonbségképzésre alkalmas, e, ellendrzd jel eléallitasa. Alapvetd
kovetelménye a pontossdg, idedlis esetben az e, jel szigordan ardanyos az y szabalyozott jellemzével. A tavadé (TA) rendszerint egységes
jeltartomanyra (4-20 mA, 0-5 mA, 0-10 V, stb.) alakitja at a primer érzékeld e, ellendérzé jelét, és alkalmassd teszi az tizemen beliili
jelatvitelre. Az érzékelé szerv, és a tdvado egyiittes jeldtviteli tulajdonsdgdnak lehetéség szerint az e=Apy linedris, idokésés nélkiili
fiiggvénykapcsolatot kell megvaldsitania az y és e jelek kozott, ahol A az érzékelés dtviteli tényezdje. Az alapjelképzé szerv (A) dllitja el6 a
szabalyozott jellemz6 eldirt értékét (az ya alapértéket) megjelenitd u, alapjelet. Az u, alapjel gy ardnylik a szabalyozott jellemzd y, eldirt
értékéhez, mint ahogy az e ellenérzé jel ardnylik a szabdlyozott jellemzé y tényleges értékéhez: u/ya=e/y=Ag, vagyis u,=Ay. Ertéktarté
szabdlyozdsokban az irdnyitdsi cél a szabdlyozott jellemzd dllandé értékének a biztositdsa. Ekkor az alapjel egy idoben dllandé érték, az
alapjelképzé szerv pedig egyfajta stabilizdator. Kovetd szabdlyozdsok szabdlyozott jellemzdjének dgy kell vdltoznia, ahogy azt az idében
valtoz6 u,(t) alapjel eldirja. Ekkor az alapjelképzd szerv egy menetdiagramot eléallité programado. Mas esetekben az alapjel lehet egy masik
folyamat, valamely tetszdleges jellemzdjét megjelenitd jel, ilyen esetben az alapjelképzd szerv az érzékeld szervnek megfeleld késziilék,
amelynek bemend jele a vezetd jel. A kiilonbségképzo szerv (K) hozza létre az alapjel—, és az ellen6rz6 jel kiilonbségét, és elédllitja e
kiilonbséggel aranyos r=k(u,—e) rendelkezd jelet (itt valosul meg a negativ visszacsatolds!). Az ellendrzd jel, és az alapjel — miutan ezeket a
jeleket nagypontossdagi miszerek allitjdk eld — energiatartalma igen alacsony, ezért a tovédbbi jelfeldolgozds céljabol az u,—e hibajelet a
kiilonbségképzé szerv egy eléerdsitével (E) a jelfeldolgozashoz sziikséges energiaszintre is emeli. Az eléerdsitot rendszerint egy jelformalo
(kompenzal6) szerv (J) koveti, amelynek feladata az u irdnyito jel el6allitasa. Ez az u irdnyité jel altaldban a rendelkezd jellel, illetve ennek
integraljdval—, és differencidlhdnyadosdval ardnyos jelkomponenseket tartalmaz (u=Kpr+K, Ardt+Kpdr/dr), a megfeleld mindségli szabdlyozas
megvaldsitasara (PID kompenzacid). A kompenzal6 szerv u kimené jelét egy teljesitményerdsité (TE) er6siti. A teljesitményerdsitd
feladata a beavatkozdshoz sziikséges teljesitmény biztositdsa. A teljesitményerdsitéshez villamos—, pneumatikus—, vagy hidraulikus
segédenergiat lehet felhaszndlni, ennek megfeleléen villamos (félvezetds—, mdgneses—, forgdgépes, stb. tipusok), pneumatikus (torlé
lemezes—, erdkompenzécids, stb. tipusok), és hidraulikus (sugdrcsoves—, vezérld tolattyis—, stb. tipusok) erésitokrdl lehet sz6. Ezek kimend
teljesitménye a W nagysdgrendtdl a tobb 100 kW nagysdgrendig is terjedhet. Mindezek kovetkezményeként a teljesitményerdsité kimend
jelének (a u, végrehajto jelnek) a jelhordozdja villamos fesziiltség, illetve munkalevegé—, vagy munkafolyadék nyomdsa. A
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teljesitményerdsito €s a beavatkozo szerv illesztési funkcidjdt latja el a végrehajté szerv (V), amelynek kimend jele az u, beavatkozo jel. Ha
a beavatkozé jel elmozdulds (ez folyamatszabalyozdsokban gyakori eset, mivel a beavatkoz6 szerv sokszor a kozegdramlds utjat sziikitd
szelep), akkor a végrehajté szerv a teljesitményerdsitd kimend jelét elmozduldsra alakitja at. Ilyenkor a végrehajté szerv villamos-—,
pneumatikus—, vagy hidraulikus szervomotor. Gyakori eset, hogy a szervomotor kimeneti elmozduldsat érzékeld szerv méri, és ennek
bedllitdsdra egy belsé visszacsatoldst tartalmazé szabdlyozdsi rendszert alakitanak ki. Ekkor a teljesitményer6sitét helyzetbeallitonak
nevezik. A beavatkozo szerv (B) segitségével lehet a folyamat valamely mértékadé jellemzdjét (a mddositott jellemzdt) szandékoltan
befolydsolni annak érdekében, hogy a szabalyozott jellemzd a kivdnalmaink szerint vdltozzon: kovesse az alapjelet, illetve hdritsa el a
zavardsok szabalyozott jellemzore kifejtett nemkivanatos hatasat.

Elofordul, hogy az elézéekben felsorolt szervek nem mindegyike szerepel egy adott szabalyozasi rendszerben, vagy néhdny funkcionalis
egység egy késziilékbe van osszeépitve. Ennek tipikus példaja az, mikor egy késziilékbe (a szabalyozéba) keriil az alapelképzd szerv, a
kiilonbségképz6 szerv, az eléerdsitd, és a kompenzdlo szerv. Gyakran képez kozos késziiléket az érzékeld szerv és a tdvado, illetve a
teljesitményerdsitd, a végrehajté szerv és a beavatkozo szerv' is

Az a hely, ahol a szabdlyozé berendezés kozvetleniil kapcsolddik a szabdlyozott folyamathoz, az érzékelési—, illetve a beavatkozasi hely.
Az érzékeld szerv és a tavado, illetve a beavatkozé szerv és a végrehajté szerv folyamatkozeli (terepi) berendezések, szerkezeti kialakitasuk
ennek megfeleld kell, hogy legyen.

Az irdnyitdsi algoritmus realizdldsdnak egyre gyakrabban alkalmazdsra keriilé szerkezeti egysége a folyamatirdanyito digitdlis szamitogép.
Ekkor a tdvadé dltal elddllitott, folytonosidejii e ellendrzé jelet analég—digitalis atalakité (ADC) T, iddiitemezéssel (sampling time)
mintavételezi, és kodolt, diszkrét értékkészletii, diszkrét idejii e, digitdlis jellé alakitja 4. A DDC (Direct Digital Control) szabalyozo
fogadja a diszkrét e, ellendrzo jelet, memoridjaban tdrolja, vagy kiilsé jelforrdsbol kapja az u,, diszkrét alapjelet, elédllitja ezek ry=u,—eq
kiilonbségét, és rendszerint egy diszkrét PID algoritmus alkalmazdsaval l1étrehozza a diszkrét u, iranyité jelet. Ez a diszkrét iranyité jel keriil
a digitalis—analég (DAC) dtalakitéra, amely a digitdlis jelet dekddolja, és olyan, rendszerint ,,lépcsés lefolydsi” analdg uy jellé alakitja,
amely a mintavételezési idépontok kozott is folytonosidejii jelet tart fenn a folyamat bemenetén (zero order holding", zoh). Az ilyen médon
keletkezd hibrid szabédlyozdsban a szabalyozési hurok egy részén folytonos, folyamatos analég jelek (folytonos idejii, FI jelek), egy madsik
részén pedig, diszkrét, mintavételezett digitalis jelek (diszkrét idejii, DI jelek) az informdcidhordozék. A hibrid rendszerben egyidejtileg
jelenlévd FI-, és DI tipusi jeleket a rendszer matematikai modelljének megalkotdsakor figyelembe kell venni'®. A hibrid rendszerben
megjelend tovabbi szerveket a 10. dbra tartalmazza.

D ——
Coy

—
Coon X,

: [l
| ' " e 7, t
i Zérusrendii tartds (zoh) | | Mintavételezés (Ts)
: ; ADC ‘
! :
A
L | T
4 <I < ur DAC | szabdl_'vozdsi e <€ - =
i algoritmus =

Bels6 ora, szinkronizdlds, mintavételezés vezérlése, kezel@szervek,
megjelenités, napl6zds, paraméterezés, stb.

DDC szabalyozo

10.4abra
Hibrid szabdlyozds szervei, és miikodési vazlata

" A fordulatszam szabalyozdsaban példul az elektronikus teljesitményer6sité kiilonféle aramkorei latjak el a kiilsnbségképz szerv, az
eléerdsitod, a kompenzald szerv, a végrehajto szerv, és a beavatkozo szerv funkcidit.

5 A zérusrendii tartds (a DAC zoh funkciéja) a leggyakrabban alkalmazott eljdrds a mintavételezések kozotti allandé jel fenntartdsdra.
Léteznek mdésfajta megoldasok is (pl. elsérendi tartds, masodrend tartds, stb.). Az elsérendii tartds két mintavétel kozott az utolsé két
mintdbdl extrapolalt, idében linedrisan valtozo jelet tart fenn.

16 A folytonos idejii (FI) jelek idében folytonos id6fiiggvények [pl. f(t)=exp(at)sin(bt)]. A diszkrét idejii (DI) jelek a kT, (k: 0,1,2,..k,...00)
diszkrét idoben értelmezett mintasorozatok (pl. az f{z) folytonos idejii jelbol 7, mintavételezési iitemezéssel szarmaztathaté diszkrét ideji
mintasorozat: f(kT)={0,exp(aT)sin(bT;), exp(a2T)sin(b2Ty),..., exp(akT,)sin(bkTy),...}).

20009. jinius 20. 12 Alapfogalmak (Cikk. 0)



Szabalyozastechnika Cikksorozat

Szerv Bemeno jel Kimen6 jel
Analog—digitalis dtalakité (ADC) Ellen6rzo jel (e,)  Diszkrét ellen6rzé jel (eq)
Digitalis-analog atalakité (DAC) Diszkrét iranyitéjel — (u,)  Tartott irdnyit6 jel (ur)
Diszkrét alapjelképzé szerv  (A) (vezetd jel) Diszkrét alapjel (Uq)
DDC szabalyozé (DDC) Diszkrét alapjel (Uaq)

Diszkrét ellenérz jel  (e,)  Diszkrét irdnyité jel — (ug)

Folytonos idejii jelek: y, ¢, e, uz, u,. Diszkrét ideji jelek: ey, usq g Ts: a mintavételezési id6.

Megjegyzés

Az el6zéekben felsorolt szerveken tdlmenden tobb olyan jarulékos szerv is sziikséges az iranyitdsi rendszer
tizembetartdsdhoz, amelyeknek ugyan nincs elsédleges funkciondlis szerepe az irdnyitds milkodési mechanizmusaban,
nélkiilik azonban nem lehetne miikodtetni a szabdlyozdsi rendszert. Ilyen jarulékos szervek példdul a segédenergidt
biztosité elektronikus, pneumatikus és hidraulikus tdpegységek, az iizemelést feliigyelé védelmi, jelzd és napl6zo
berendezések, a kézi—automatikus dtkapcsolds eszkozei, a pneumatika, és a hidraulika sziird berendezései, stb.

A szerkezeti vdzlat a szabdlyozdsok felépitését részletekbe menden tartalmazzdk, és ezért — miutdn az irdnyitasok igen sokfélék — igen
véltozatos képet mutatnak. A miikddési vdzlat' az iranyité berendezés szerveit mér egységes jelképrendszerrel dbrizolja, fiiggetleniil attdl,
hogy az adott szerv milyen fizikai elven miikddik. A folyamat ezen a vdzlaton még a technolégiai folyamatdbrajdval szerepel, a szabalyozé
berendezés viszont mdr egy adott mértékben absztrahdlt.

A hatasvazlat

A rendszertechnikai analizis, és szintézis szempontjabdl el lehet tekinteni att6l, hogy egy adott szerv, vagy
késziilék milyen szabdlyozastechnikai funkciét lat el, mi a fizikai miikodési elve, és az adott funkciét milyen
modon realizalja. A rendszertechnikai vizsgdlatok szempontjdbol az a meghatdrozo, hogy az egyes szervek
kimend jelei (mint okozatok), milyen fiiggvénykapcsolatban vannak a bemend jeleikkel (az okokkal). Ennek a
fuggvénykapcsolatnak a szemléltetésére, és lefrasara vezetjiik be a jelatvivé tag fogalmat. A szabdlyozdsi
korben terjedd hatdsmechanizmust, a jelek terjedésének utjat (a hataslancot), jelatvivo tagokkal absztrahalt
mddon irhatjuk le, ahol is kizarélag azt dbrazoljuk, hogy a tagok egymdashoz képest milyen struktdrat alkotnak,
egyes tagok hogyan mikdodtetnek mds tagokat, illetve az egyes tagok bemend jelei milyen fiiggvénykapcsolatnak
megfeleléen hozzdk létre a kimend jeleiket. Az ilyen elvek alapjan felépitett hatasvazlat elvonatkoztat a
tényleges szerkezetektdl, lehetdséget teremtve ezzel arra, hogy a kiilonféle szabdlyozdsi rendszereket egységes
elvek alapjdn targyaljuk. A szabdlyozas esetében példaul minden funkciondlis szervet, és magdt a szabdlyozott
folyamatot is, jellemezhetjiik egy—egy jelatvivd taggal. Az egyes tagok jeldtviteli tulajdonsdgait tetszdleges
csoportositdsban, egy eredében Osszevonhatjuk, sét, végsdé soron a teljes zart rendszert is egyetlen eredd tag
irhatja le. A folytonos idejii rendszer hatdsvazlatainak lehetséges valtozatait a kovetkezd dbrakon mutatjuk be.

A 11. dbra hatdsvazlatin minden szervet egy—egy taggal absztrahdltunk, a jeldtvivd tagokat jelképezd
téglalapokba megjeloltiikk, hogy a miikodési vdazlat melyik szervét jellemzik, és feltiintettik azt a
fiiggvénykapcsolatot is, amelyik a tagot — statikus tulajdonsdgait tekintve — leirja'®. Altaldnos esetben minden
szerv dnmagdban is egy dinamikus rendszer, ilyen esetben minden tagot egy—egy differencidlegyenlet modellez.

u:
Uq

A > KE r ] u | = u, v iy B Upn . y -
e r(uge) u(r) u,(u) uy(u,) Upn(Uls) ) >
Az irdnyito berendezés szerveit absztrahdlo tagok A folyamatot
absztrahdlo tag
¢ 3
TA E P
e(e) () |

11. dbra
A hatdsvdzlaton minden szerv, és a szabdlyozott folyamat,
egy—egy jelatvive taggal absztrahdlt

' A miikdési vazlatot blokkvézlatnak is nevezik.

18 Az egyes szervek miikodése sordn is érhetik zavard hatdsok a szabdlyozasi rendszert. Ennek tipikus példdja a teljesitményerdsitd, melynek
u, kimend jelét (a végrehajtd jelet) nem csupan ennek az u bemend jele (az irdnyitd jel) befolydsolja, hanem a segédenergia forrdsanak
jellemz6i is. Hogy ez a befolyds elhanyagolhaté legyen, stabilizalt tapegységekrol célszerti mitkodtetni a teljesitményerdsitot. A szerveknél
belépd zavardsokat — megfeleld méretezés esetében — dltaldban elhanyagolhatjuk. Anndl kellemetlenebb egy zavar6 hatds, minél jobban a
szabadlyozdsi hurok eldrevezet$ dganak az elején ,,tdmadja” a zart rendszert.
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A 12.a) abran az egymadssal soros kapcsoldst alkotd, és Osszevondsra szant tagokat jeloltik meg. Ezeket az
osszevondsokat célszeriiségi szempontok hatdrozzdk meg. Egy lehetséges kialakitds'®:

u.
" v

A > KE " J ! TE e v “ 1 B tn P Y
Ll »
e r(uye) u(r) u,(u) up(u,) u,(up) V(U 117) »
4 DETA Ly . JTEVB | 4 Folyamat (P)
......... H [ [ ! ’ AR oW
pooey) ! ’E Un(F) i >
a) abra TA e, -
e(e,)) | ey(y)
l uz
U, r Uy, y
—y| "(Uae) | w,(r) Y(u,u.) >
e
szabdlyozo berendezés folyamat
b) dbra
e(y) [
12. dbra

Sorosan kapcsolt tagok egy lehetséges Osszevondsa

A 12.b) dbran egyes, soros kapcsoldst alkotd tagcsoportok Osszevondsdval kapott hatdsvazlatot dbrazoltunk.
Ezen a hatdsvazlaton négy tag szerepel. Ha e tagok 6nbedll6 tulajdonsdggal rendelkeznek®, akkor mindegyiknek
Iétezik a kimend jel-bemend jel fiiggvénykapcsolatot meghatirozé statikus jelleggorbéje, amely egy négy—
negyedes koordindta rendszerben dbrdzolhaté (13. 4bra). Az egyes tagok bemend—kimend jelei kozott
értelmezhetd statikus (az dllanddsult dllapotbeli viszonyokat meghatdrozd) fiiggvénykapcsolatok, és ezek
grafikonjai:

A szabalyozasi  rendszer | ... ] e=e(y)=Ary < ] Y=y(tm,utz) <

statikus viszonyait leird érzékelés y folyamat
rendszeregyenletek:

Yy =y(tn,u)
m:um(r)

r =r(u,,e)=k(u—e)

e =e(y) =Agpy

Az aranyos szabalyozast
alkotd tagok statikus U
karakterisztikdi és a rendszer
egyenstlyi helyzetét szemléltetd,
0 (u.o-hoz, és u—hoz tartozo) és

a (u,-hoz, és u,~hez tartozo) V

sarokponttal rendelkezd r=r(ue)=k.(ut,~e) r > Uy =ti(T)

egyensiilyi négyszogek. =D e bségképaés beavattosds |
13. dbra

Ardnyos szabdlyozds jeldtvive tagjainak statikus karakterisztikai

Ezekben a fliggvénykapcsolatokban az r rendelkezd jel az u, alapjelnek, és az e ellenérzd jelnek altaldban
linedris fuggvénye: r=k.(u,—e), és hasonldan altaldban linedris az e ellendrzo jel és az y szabalyozott jellemzo

19 Egy mads kialakitasban a TE,V,B szerveket, és a P folyamatot lehet egy tagga Osszevonni, ekkor a 12.b) dbra hatdsvazlatan az u,
modositott jellemzd helyett a jelformdlé u kimend jele (az irdnyito jel) szerepel.

Az onbedll6é dinamikus tag dllandé értékli u bemend jelre — dllanddsult allapotdban — dlland6 értékii y kimendjel vélaszt ad. Ez az
allanddsult kimend jel értéke a bemend jelnek y=y(u) figgvénye. Ennek a fiiggvénynek egy grafikon formdban megjelenitett dbrdja a tag
statikus karakterisztikdja, amely karakterisztika dltaldban nemlinedris kapcsolatot dbrdzol az u és az y jelek kozott. Ha a szabdlyozdsi kor
mindegyik tagja Onbedlld, aranyos szabalyozasrél van sz6. Ilyen szabdlyozds a bojler homérséklet szabdlyozdsa, és a villamos motor
fordulatszam—szabdlyozdsa. A tartdly szintszabdlyozdsadban a hidraulikus erdsit6 és szervomotor integrald tag (az uy, jel az r jel integraljaval—,
vagy mds megfogalmazdsban, az u, beavatkozd jel du,/dt sebessége az r jellel — ardnyos). Ha a hatdslanc valamelyik tagja integrald
tulajdonsdgu, integralszabalyozasrél van sz6.
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kozotti fiiggvénykapcsolat is: e=Agy. Nincs ez igy a folyamatot tartalmazd y=y(u,,u.) fiiggvény—, illetve a
beavatkozé szervet is tartalmazd u,,=u,(r) fiiggvény esetében. A folyamatok rendszerint eleve nemlinedris
tulajdonsdgiak, a beavatkozé szervek pedig, miikodési tartomanyuk hatdrhelyzetében betelitddnek, vagy
fellitkoznek”. A 13. dbran feltiintetett jelleggorbékbdl lathatdan egy y, jelnek az u,, melletti fenntartdsdhoz u,,
jel sziikséges. Ennek az u,, jelnek a biztositasahoz, a kiillonbségképzd szervnek ry jelet kell szolgdltatnia. Miutan
az ey=Agy, ellendrzd jelet y, hozza létre, az u,, alapjelnek akkoranak kell lennie, hogy k.(u.—ep)=r, legyen. Az
egyensiilyi helyzet egy (0) sarokponti négyszog koordinétdival jon létre. Igy van ez akkor is, ha a zavaré jel u.—
re valtozik meg, az dj egyensulyi helyzet ekkor — a tranziens jelenségek ,lecsengését” kovetéen, ha ezek a
tranziensek egydltalaban képesek megsziinni — az a sarokpontokkal rendelkezd egyensiilyi négyszog mellett
alakul ki.*' A statikus viszonyokat leiré négy egyenletben adott u, alapjel—, és u.y zavaréjel mellett az yo, o, 7o,
eo jeleket lehet kiszadmitani, vagyis a négy egyenletbdl all6, négy ismeretlenes, nemlinedris, algebrai
egyenletrendszer megoldasat kell megkeresni. Ennek grafikus eljardsat szemlélteti a 13. dbra. A folyamatot leird
y~u,, sikon megjeloltiik az (n) pontot is. Ha a szabdlyozé nem véltoztatnd meg az u,, mddositott jellemzot, az
u,;—re novekedett zavards az y jelet erre a pontra dllitand be, létrehozva a szabdlyozott jellemzd (A4y), mértéki
megvaltozasat™. Szabdlyozds mellett az a jelii pontban jon létre az egyensilyi 4llapot, és ekkor Ay<<(Ay),,
vagyis létrejott a zavards szabdlyozott jellemzdre gyakorolt nemkivdnatos hatdsdnak mérséklése. Idedlis
viszonyok mellett Ay=0 lenne, ezt azonban aranyos szabdlyozassal elérni elvileg nem lehet.

A hatasvazlat tovabbi atalakitasét jelenti, ha egy—egy taggal dbrazoljuk az u,, u, bemend, és y kimend jellel
rendelkez6 folyamatot (a szabdlyozott szakaszt: y=y(u,,u.) ), illetve az y, u, bemend jeld, és u,, kimend jeli
tagcsoportot (a teljes szabalyozé berendezést: u,,=u,,(u,y), lasd 14.a) dbra). Ha ezek mindegyike 6nbedllo tag,
akkor az u,~y koordinita rendszerben léteznek a folyamatot, illetve a teljes szabdlyozé berendezést leird tagok
statikus jelleggorbéi, melyeknek metszéspontja a rendszer egyenstlyi munkapontja® (ldsd 14.b) dbra). Ezeken a
jelleggorbéken az irdnyité berendezést olyan statikus karakterisztikdval dbrazoltuk, amelyik azt szemlélteti, hogy
a szabdlyozo6 berendezés a médositott jellemzdt csupan az uyin< Uy <Upme: intervallumban képes valtoztatni (a
szabdlyoz6 berendezés statikus karakterisztikaja a telitodés tulajdonsdgat tartalmazza). A szabalyozé berendezés
y bemend jelének az y,,,.<y<y. tartomdnya az ardnyossdgi tartomany. Ha y szabdlyozott jellemzd ebben a
tartomdnyban valtozik, akkor ez az u,, modositott jellemzd valtozdsat is maga utdn vonja.

Onbedlls u, | Onbedllé ) o P
szabdlyozd | folyamat Ar anyossagt Ay szabdly;zzott
tartomany ) fOI B
Ua  ——p Uy, y y oy /\ .
v | n(tay) R y,u) = : ’,
uz0 u.;
< Vmax - iwe == X z
%) fbra A szabdlyozdsi rendszer S I e =,

n -
Az  ardnyos  szabdlyozds U= U (Vs Uao)
statikus viszonyait leiré 8 szabalyoz/,o
rendszeregyenletek: b) dbra i berendezéss
= AVA
y =y (u,u)
u,= u,,,(ua ,y) Upmin Umo Ummax Uy

14. dbra
Aréanyos szabdlyozds egyenstlyi munkapontja

Az aranyos szabalyozas zavarelharitasi hatdismechanizmusa

Az y szabélyozott jellemz6 €s az u, alapjel dltal — a miikodési tartomdnyban — meghatarozott u,, médositott
jellemzd wnin< Up<upme, intervallumban valtozik, és dgy tervezhetd, hogy itt linedris legyen. Ha a folyamat
statikus karakterisztikdjadhoz a 0 egyensulyi pontban érint6t hizunk, akkor a 0 pont kdrnyezetében a folyamat
y=y(u,,u,) nemlinedris karakterisztikdjat ezzel az érintével — vagyis egy egyenes egyenletével — kozelithetjiik.
Alkalmasan megvélasztott koordindta—transzformdcidval a koordindta rendszer origdjat a 0 pontba helyezhetjiik,

2 Figyeljiik meg, hogy az r=r(u,e) karakterisztika kivételével mindegyiknek a meredeksége az egyensiilyi pontban pozitiv érték. Az
r=r(uge)=k.(u~e) fiiggvény or(u, e)/Oely=—k.<0 negativ meredeksége jeleniti meg a zart rendszer negativ visszacsatoldsat.

Ilyen eset akkor keletkezne, ha nem lenne szabdlyozds (példdul a hatdsldnc az r rendelkezd jel hatdsvonaldban fel lenne nyitva, aminek
eredménye az lenne, hogy a megvdltozott rendelkezd6 jel nem tudna az u,, médositott jellemzdre hatdst gyakorolni).
B Az egyensulyi négyszog szerepet ekkor a (0) jeli egyensilyi pont veszi at. A rendszer statikus tulajdonsdgainak tanulmanyozdsakor
vegyiik figyelembe, hogy a statikus karakterisztikdkat az y~u, koordindta rendszerben dbrazoljuk. A szabalyozé berendezést leird
u,=u,(u,y) statikus jelleggorbe paramétere az u, alapjel, fiiggetlen viltozéja (bemend jele) az y szabalyozott jellemzo, fiiggé véltozoéja
(kimend jele) az u,, moédositott jellemzs. A folyamatot leird y=y(u,,u.) statikus karakterisztika paramétere az u, zavaréjel, fiiggetlen
véltozdja (bemend jele) az u,, médositott jellemzd, fiiggd valtozdja (kimend jele) az y szabdlyozott jellemzd.
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és ezért a 0 pont kdrnyezetében a nemlinedris fliggvények helyett — a jelek kis valtozasait feltételezve — linedris
egyenletekkel dolgozhatunk. Ez az eljards (a munkaponti linearizdlds) a vizsgélatokat jelentdsen egyszerisiti, €s
természetesen csak akkor alkalmazhatd, ha a nemlinedris fliggvényeknek a munkapontban létezik az érintéje. Az
ardnyos szabdlyozds zavarelhdritdsi hatdsmechanizmusa szemléletesen mutathatdé be, ha a szabdlyozé
berendezést idokésleltetés nélkiili tagnak tekintjiik. A folyamatrdl feltételezziik, hogy a zavards iddkésleltetés
nélkiil hat y-ra, az u, mddositott jellemzd pedig egytarolds jelkésleltetéssel tudja a szabalyozott jellemzot
befolyasolni. Ez utdbbi feltételezés azt jelenti, hogy a folyamat bemenetén mikodtetett Au,,p=dllando gerjesztés
az y szabdlyozott jellemzot Ay(t)=k,( I1-¢"")Au,, szerint véltoztatja. A zart szabélyozdsi rendszerben a 0
munkapontbdl az a munkapontba torténd atmenet tranziens folyamatait a 15. dbra szemlélteti:

y )

y Ay=ygy; a szabdlyozott jellemzé

p>nl2 . y ) megvdltozdsa szabdlyozds mellett

K Uqg
Yo l 2 ’ S Yo
M B Tk d T B — (AY)n =yo=yn a szabdlyozott
S ﬁ - Jellemzd
Yn # o) 1 : megvdltozdsa szabdlyozds
/ @ nélkiil
A i U t

9]

1 : Up A A
| Ay Ay _Ay), k=—tgaigf
i l-tgatgf 1+k
<>
t Auy,

15. dbra
Aréanyos szabdlyozds zavarelhdritasanak hatdsmechanizmusa

A 0 egyensilyi munkapontban, nyugalmi helyzetben 1év0 rendszer zavard jele w16l u,—re ugrdsszertien
véltozik. Ennek hatdsdra az y szabdlyozott jellemzd y,—rdl azonnal y,—re csokken (ldsd (n) pont), és ezért az u,,
mddositott jellemz6 u,,,—16l késleltetés nélkiil u,,,,,,—ra ugrik. A megvaltozott u,, miatt a folyamat u,,—hez tartozé
karakterisztikdjan az (m) pontbdl az (nv) pont felé tart a rendszer. A mddositott jellemzd u,,=u,yn,, marad
egészen addig, mig a szabdlyozd a telitésbdl ki nem keriil (z; id6pont). Ha ez bekovetkezik, az u,, — az y
szabdlyozott jellemzd novekedése miatt — csokkenni kezd, és végiil a rendszer az a pontban ismét egyensulyi
helyzetbe keriil. Lathatéan a szabalyozott jellemzd zavards miatti megvéltozasa szabdlyozds nélkiil (4y),,
szabalyozas mellett pedig Ay<(4y),. A Ay értékét a szabalyozé berendezés statikus karakterisztikajanak f>n/2
szoge alapvetden befolydsolja, f—n/2 esetében 4y—0. A folyamat jelleggorbéjét az (n)-a pontokon dtmend
szeldvel kozelithetjiik, ennek meredeksége [Oy(u,, u,)/Ou,]o = tgo. 0(n)a haromszog adatait felhaszndlva kapjuk:

=" g(r— =St
Upyy = Uy Yo= N
e tg(m—B) = N TV W TUo N T Ve _
Uy U Yo~ N Yo= N
DYoo=V L Vo= N Yo=Y _ BV,
Yo— N Yo=Y Vo= Ay
@y,
Ay
Ay), _ Ay,
l-tgaxtgh 1+k

l-rgatgf=

Ez az Osszefliggés az ardnyos szabdlyozasok egyik fontos képlete. Azt mutatja meg, hogy ha egy adott
zavarojel, szabalyozas nélkiil, allandésult allapotban, a szabalyozott jellemz6 (4y), megvaltozasat idézi elo,
akkor ugyanakkora zavaras, aranyos szabalyozas mellett, csupan Ay= (Ay),/(1+k) < (Ay), nemkivanatos
valtozast okoz, szintén a rendszer allandésult allapotaban. Ebben a képletben rgfi<0 a szabilyozd
berendezés statikus karakterisztikdjanak a meredeksége a szabdlyozd ardnyossagi tartomdnydban, a rga>0 a
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folyamat karakterisztikdjanak a meredeksége az a egyensilyi munkapontban. A szabdlyozds k= —tgatgfi>0
hurokerdsitése szabja meg a statikus zavarelhdritds mindségét. A rga a folyamat sajatossaga, technoldgiai
adottsag, a szabdlyozd tervezdjének a tgff megvalasztisaban van bizonyos mozgéstere. Barmennyire is kivanatos
lenne Ay csokkentésének érdekében a k korerdsités novelése,”* ez nem tehet meg kovetkezmények nélkiil. Ha
ugyanis a folyamat modelljében tobb energiatarold, és holtidd okozta jelkésleltetés is jelen van, akkor egy adott
ki, kritikus korerésités mellett a rendszer labilissa valhat™. Az 1/ltgargfl tényezét az ardnyos szabdlyozds
statizmusdnak nevezik. Minél kisebb a statizmus, anndl nagyobb a labilitds veszélye. Egy ,,gondolatkisérlettel”
az u,, hatdsvonaldban felnyitva a hataslancot (lasd 16.a) dbra), és — allandé u, , u,y jelek mellett — a folyamat
bemenetén miikodtethetiink egy i=u,,, input jelet, akkor ez stacioner allapotban, a folyamat kimenetén y—, a
nyitott kor kimenetén o=u,, output jelet eredményez. Ha az i egy adott intervallumédban felvessziik a nyitott kor
o(i) statikus karakterisztikdjat (a huroktényezd jelleggorbét), eredményiil az 16.b) dbran vazolt gorbét kapjuk.

Onbedlls Onbedlls
szabdlyozo 0 i Mzol folyamat 0 .
o=i
Ua) —Ppd |
U, (Ua05Y) L’ (Wb, uiz0) Y —> Umkmax e ‘?.'
y ’—P Uk U Uz yUap
L <
a) dbra A felnyitott szabdlyozdsi rendszer B ! 0(i)= K, (i,uq0 ,Uz)
mo : - :
Az ardnyos szabdlyozds felnyitott korének u LW < X 1o>7/2
statikus viszonyait leiré egyenletek: hmin i \B
y =y (umb > uZO) b) dbra u/’nbmin dm() u‘mb u/n‘bmax !
U, =0=1t,(Un0,Y)= K(T,un0 ,u) .
" Az, P A huroktényez6 jelleggorbe

16. dbra
Aréanyos szabélyozas huroktényez6 jelleggorbéje

Ennek a karakterisztikdnak (a negativ visszacsatolds miatt), sziikségszerlien negativ meredekséggel kell
rendelkeznie, és metszenie kell az o=i egységnyi meredekségii egyenest (o jelii pont). Ha e metszésponthoz
tartozo ip=u,, jelet mikodtetiink a nyitott kor bemenetén, akkor a kimeneten ezzel azonos og=ip=ip=ug
kimendjel keletkezik. (Ha itt zdrnank a rendszert, akkor a 0 pontnak megfeleld egyenstlyi pontban lennénk). Az
o pontban 1évé 0Oo(i)/0il,=tgy,<0 meredekség a K;<O huroktényezd, melynek absK;, értéke az ardnyos
szabdlyozds k hurokerdsitése. Az elvi elrendezés alapjan az ardnyos szabdlyozdsi rendszer felnyitott korén egy
tényleges mérés is elvégezhetd. A kordbban mdr ismertetett, kiilsé gerjesztésli egyendramui motor fordulatszam—
szabdlyozdsa, hasonl6 elvek szerint miikodd ardnyos szabdlyozds.

Integralszabalyozas zavarelharitasanak hatasmechanizmusa

Az ardnyos szabdlyozdsban a szabdlyozé a zavards hatdsdnak mérséklését olyan médon hajtja végre, hogy a
zavardas felléptének iddpillanatdban megnoveli az u,, mddositott jellemzd értékét, majd az y novekedésének
hatdsdra ezt alkalmas médon ,,visszaveszi” az 1j egyensulyi pontnak megfeleld értékre. Mindekozben az u,, az (i)
pontnak megfeleld u,; értéket is felveszi (l1asd 15. dbra), és ha ezt fenn lehetne tartani, teljes mértékii
zavarelhdritds valdsulhatna meg. Az ardnyos szabdlyozdsban azonban kizdrélag a statikus karakterisztikak
metszéspontjaban alakulhat ki egyensilyi helyzet, marpedig az (i) pont e feltételnek nem felel meg. Ebbdl is az
latszik, hogy az ardnyos szabdlyozds teljes mértékii zavarelharitdst végrehajtani sem képes. Ennek megolddsara
az integralszabdlyoz4s alkalmas.

Az integralszabdlyozas esetében a szabdlyozasi korben legaldbb egy un. szabad integral6 tagot kell beiktatni,
amely rendszerint a jelformal6—, vagy a végrehajt6 szervben van beépitve. Az integrald tag o(z) (output) kimend
jelét az i(r) (input) bemend jelének idészerinti integraljaként allitja elé az o(t)=o,+kli(1)dt osszefiiggésnek
megfelelden, aminek fizikai jelentése szerint o(?) kimend jel csak akkor lehet dllandd, ha az i(¢) bemend jel zérus
(k;az integraldsi atviteli tényezd). Mas megfogalmazasban: az integrald tag o(t) kimendjelének do(t)/dt sebessége
ardnyos az i(t) bemend jelével: do(t)/dt=k;i(t). Ez utébbi képlet az integrdlé tag differencidlegyenlete.
Mindezekbdl az is kovetkezik, hogy az integralé tagnak nem értelmezhetd a statikus jelleggorbéje, mivel dlland6
bemend jelre idében linedrisan novekvé kimendjel valaszt ad®®. Az integrdlé tag tulajdonsdgait a 17. dbra
szamlélteti.

* k akkor novekszik, ha f—n/2.

» A rendszer labilitisa azt jelenti, hogy a hatdslinc minden jele idében oszcilldlé, vagy novekvé amplitidéji lengdmozgdst végez,
mindaddig, mig valamelyik eleme be nem ,telitédik”, vagy tonkre nem megy. Ez megengedhetetlen tizemallapot, mivel a rendszer nem
képes az alapfeladatainak (az alapjel kovetésnek, és a zavards elhdritdsanak) az elldtdsdra.

% A szintszabalyozdsi példdban a hidraulikus erésité és szervomotor tolti be az integrald tag funkciéjat.

20009. jinius 20. 17 Alapfogalmak (Cikk. 0)



Szabalyozastechnika Cikksorozat

o(t)
G0 o(t) E—

; : ki, —i(t)
i) o(t)=o,+kli(t)dt oo kit (),
—— &

Iy (1)

tip )
t Aramkori példa
1 17
17. dbra

Az integral6 tag hatasvazlata, és tulajdonsaganak szemléltetése az i(t)-re adott o(t) vélasszal

A kovetkezOkben olyan rendszer zavarelharitasi tulajdonsagait targyaljuk, melyben a szabalyozott folyamat
tovébbra is egytarolds, 6nbedlld, de a hatdslanc u,,~r fiiggvénykapcsolatat az u,(t)=u+klr(t)dt integralé tag
irja le. A rendszeregyenleteket, és az 6nbedll6 tagok statikus jelleggorbéit al8. dbran adjuk meg.

.......... e=e(y)=Agy P — y=¥(u,,,,uz) <o
Al olyamat
Az integralszabélyozas T y foby
tulajdonsagait leir6
rendszeregyenletek: Ay=0!

Y =y(Uy,u) <:>

ey =ttt klr(t)d]
r =r(ua ’y)=kc‘(ua_e) €p=Ug0
e =e(y) =Aw ¢

Az integralszabalyozast alkoto
tagok statikus karakterisztikdi és a
rendszer egyensilyi helyzetét Uqp
szemléltetd, 0 (u,~hoz, és up~hoz
tartozo) és i (u,~hoz, és u,~hez
tartoz6) sarokponttal rendelkezd \Y
egyensulyi négyszogek.

= =k (u~e) = ]
| rEruee)=kuce) | |t =t kr(@)dt
kiilonbségképzés > beavatkozds

Integrdlo tag

18. dbra
Az integralszabdlyozds egyenstilyi munkapontja

Ha a folyamat statikus jelleggorbéjén az (u,yy) koordindtikkal rendelkezé 0 pont a rendszer egyensilyi
helyzetének felel meg, akkor a hatslanc y,—eg=u,9—ri=0—u,,;—y, dllando értékil jelei és u,y zavardjel mellett,
a szabdlyozds nyugalmi helyzetében van. Ez azért lehetséges, mert az integrdld tulajdonsdgokkal rendelkez6
beavatkozé szerv ry=0 mellett is képes az u,, jelet fenntartani. Ha a zavardjel ugrdsszertien u,,—re megvaltozik,
az r jel rj—re szintén ugrasszerien megnd, ami kivéltja az u,, novekedését is. Az u,~r koordindta rendszerben
most a statikus karakterisztika nem értelmezhetd, ezért egy u,(r) trajektéria’’ mutatja az u,, ndvekedésének
idébeli lefolydsat, amelyet az u,(t) és r(t) idofiiggvények megaddsaval is szemléltetiink. Az u,, mindaddig
valtozik, amig r nem lesz ismét zérus, ami viszont csak akkor kovetkezhet be, ha y — a megvaltozott zavards
ellenére — az eredeti y, értékére visszadll. A statikus—, és dinamikus tulajdonsdgok az u,~y koordindta
rendszerben is szemléltethetok (19. dbra).

" Az u,(r) sikon — a beavatkozds integrald tulajdonsdga miatt — nem értelmezhetd a beavatkozé szerv statikus karakterisztikdja. Ezért itt egy
trajektoridval irjuk le az u,,(r) kapcsolatot. Ez a trajektoria az u,,~r koordinata rendszerben az r(z) és u,(t) idéfiiggvények azonos ¢ értékekhez
tartozo u,,(r) pontjainak mértani helye, mikozben a  id6 befutja a O<t<oo intervallumot. A trajektdridra tett nyil az id6 novekedésének irdnydt
jelenti.
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A szabdlyozott jellemzé
y Y megvdltozdsa szabdlyozds mellett
Ay=0

R

Ay)w=yryn a
szabdlyozott jellemzdé
megvdltozdsa
szabdlyozds nélkiil

Umo Ui Upi
P U
é Az integrilszabdlyozds a zavards szabdlyozott
; jellemzére  kifejtett  hatdsat  (dllanddsult
i allapotban) teljes mértékben elharitja.
t Auy, '
19. dbra

Az integrilszabdlyozds zavarelhdritdsdnak hatdsmechanizmusa

A 0 és i pontokat pontvonallal 6sszekotd egyenes olyan ardnyos szabdlyozo statikus karakterisztikdjanak felelne
meg, melynek — a f=n/2 szog miatt — a korerdsitése k=co, statizmusa zérus. Az integralszabalyozast ezért zérus
statizmusi, astatikus szabalyozasnak is nevezik. Lényeges tulajdonsaga, hogy a zavaras hatasat (allandésult
allapotban) teljes mértékben kompenzalni képes, mivel mindaddig valtoztatja az u,, médositott jellemzét,
amig az y szabalyozott jellemzo az eredeti értékére vissza nem all. Az 6sszehasonlitds céljabol a folyamat
statikus karakterisztikdjan megjeloltiik az ardnyos szabalyozds a jelli lehetséges egyenstlyi pontjat is. A zavards
hatdsdra keletkezett u,,(t) idofiiggvény a =0 id6pontban — a beavatkozds integralé jellege miatt — valtozatlan
marad, ezért az integrdlszabdlyozds az ardnyos szabdlyozdshoz képest lassabban haritja el a zavarast.

Ha a 0 egyenstilyi pontban tizemeld integrdlszabalyozas hatdslancat a médositott jellemz6 u,, értéke mellett
felnyitjuk, akkor olyan i bemend—, és o kimend jelli eredd tag keletkezik, melynek egyik tagja (jelen esetben a
szabdlyoz6 berendezést absztrahdld tag) integrdld tulajdonsigu, és ennek kovetkeztében a nyitott kort is ez
tulajdonsdg jellemzi. Ebbdl pedig az kovetkezik, hogy a nyitott kornek nem értelmezhetd a statikus
karakterisztikdja (a huroktényezd jelleggorbéje). Adjunk az u,g, u,9, valamint u,,0=t,n9, Yo, Umo=Uno adatokkal
nyugalmi helyzetben 1évé nyitott kor i bemenetére ugrasszertien valtozé Au,,y >0 bemend jelet (lasd a 20.
abrat).

Integrdlo . o Onbedlls
zabdlyozo o 1 l olyamat
avaryozo f V' o Uzg sUa
Uao > , .
Unk=Umo + kl-[rdt I_> y(umbyuzo) ) > ! y N
Y Uni U o(t) i(t)
a) dbra A felnyitott szabdlyozési rendszer U0 OA Umbo
. . oo . . ko QA Upnko =Athupo
Az integradlszabdlyozds felnyitott korének :
tulajdonsagait leir6 egyenletek: b) dbra
Yy =y(umb ) uzO) T ~~ 4

Uni=0=U ot ki !(Mao— AEY)dt

20. dbra Az integralszabélyozds felnyitott korének ugrasjelre adott valasza

Ennek hatdsara — feltételezve, hogy a folyamat jelkésleltetése elhanyagolhaté — az 6nbedll6 folyamat y kimend
jele Ay értékkel megnd, az r rendelkezd jel pedig Ar értékkel csokken. Ez a Ar lesz az integrdl szabalyoz6
bemend jele, ami az u,,; kimend jelének az id6ben linedrisan valtoz6 csokkenését vdltja ki. Ez a folyamat
mindaddig tartana, amig valamelyik elem telitddésbe nem keriilne. 7; id6 telik el addig, amig az o kimeneten
akkora lesz a jelvaltozds, mint amekkora bemend jelet kapcsoltunk az i bemenetre. Ez az id6 a nyitott kor
integraldsi ideje, melynek reciproka az integrdlszabdlyozas integraldsi korerdsitése.

A kordbban tdrgyalt tartdly szintszabdlyozdsa integralszabdlyozis.
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Az allasos szabalyozas zavarelharitasi folyamata

A zavaras hatdsanak teljes kompenzicidja — legaldbb is latszolag — az alldsos szabalyozé alkalmazdsaval is
megoldhaté. Az dlldsos szabalyozds statikus viszonyait leiré fiiggvényeket, és karakterisztikdkat® a 21.
dbramutatja.

A szabdlyozds statikus viszonyait e=e(y)=Ary P — ] y=¥( Uy U) <o
leiré rendszeregyenletek: érzékelés y Jfolyamat
y =y(tm,ur) Z“;’
U min {1

u, =
Uy max r>r()

r =r(u, ,y)=kc(ua_e)

e =e(y) =Agpy
Jvirtualis”

Az allasos szabalyozast alkot6 egyenstilyi
tagok statikus karakterisztikdi és a pont
rendszer  egyensilyi  helyzetét R
szemléltet, 0 (u,~hoz, és u,~hoz vV r
tartozd) €s 4 (u,—hoz, és u,—hez r=r(use)=ke(u—e) U =1, (T)
tartoz6) sarokponttal rendelkezd > kiilonbségképzés beavatkozds
egyensulyi négyszogek.

dlldsos tag

21. dbra

Alldsos szabdlyozds virtualis egyenslyi helyzete
Tekintsiik most a beavatkozast leird u,,=u,,(r) fliggvényt egy olyan kétallasu allasos tagnak, amely az u,,
médositott jellemzonek r<r, rendelkezé jel mellett kizarélag u,,,, , és r>ry mellett kizarélag u,,,.. értékeket

engedi felvenni. Matematikai értelemben az u,,=u,,(r) fliggvénynek az r, helyen szakaddsa van, az u,, médositott
jellemzd  tmin<up<Upma: intervallumban értékeket felvenni nem képes, mdrpedig a rendszer miikddési
tartomdnya éppen ebben az intervallumban van. Ez azonban egy latszélagos ellentmondds.

Ha a folyamat statikus karakterisztikdjan a 0 egyenstlyi pontban vagyunk, a zavard jel u,, értéke mellett a
hataslanc jelei yp—eg—roy—uumin—yo- Az ugrasszerlien u,—re véltozd zavards az y szabdlyozott jellemzot
azonnal y, értékre csokkenti, aminek kovetkezményeként az r rendelkezd jel is rj-re vlt, és ezért a médositott
jellemzd is u,,q.—ra ugrik. A tranziens jelenség a folyamat u,,—hez tartozé karakterisztikdjan kisérhetd nyomon.
Ezen az (n) pontbdl kiindulva a rendszer mozgdsa az (nv) pont felé tart, igy az y novekedésével elindul a
zavarelhdritds hatdsmechanizmusa. Valtozds akkor kovetkezik be, ha y novekedése eléri az y, értéket (a folyamat
jelleggorbéjén ekkor az a jeld ,,virtudlis” egyensilyi pontba jutunk), mivel ekkor az ry—ra csokkent rendelkezd
jel a médositott jellemzbt u,,,,;,—re visszavaltja. Ennek hataséara az y csokkenni kezdene, de Oy differencidlisan kis
csokkenése azonnal u,,,,, valtast okozna, ami Oy differencidlisan kis novekedését eredményezné, stb. Latszdlag
tehdt az a pontban marad a rendszer (vagyis megvalésul a teljes mértékil zavarelharitds), de ez ugy realizalodik,
hogy az 4alldsos tag végtelen nagy frekvencidval kapcsolgat u,ac €S Upmin €értékek kozott, ezzel egy u,,;*
kozépértékli modositott jellemzdt fenntartva. A valdsdg azonban ettdl eltér, aminek egyik oka abban van, hogy
egyrészt idedlis kapcsolé nem létezik, masrészt a folyamat is tobb energiatirolos—, és holtidds késleltetést is
tartalmazhat. Most csupan a kapcsolé nem idedlis voltdval foglalkozunk, ami abban nyilvanul meg, hogy a
val6sagnak megfelelen az lldsos szabalyozé hiszterézisét is figyelembe vessziik™ (22. dbra).

U

Up <

Upmax
Hiszterézis A kétdllasu, hiszterézises
H. . tag  u,=u,(r) statikus

karakterisztikdja
Upmin
r —_— r
Finin Fmax Fimin Fmax
22. ébra

Kétéllasa hiszterézises tag statikus karakterisztikaja

# Vegyiik észre, hogy az u,(r) siknegyedben dbrazolt statikus jelleggorbének az r, helyen szakaddsa van.
29 . ‘- . L P s e P L .

A hiszterézises tag u,=u,(r) statikus fiiggvénykapcsolatinak matematikai lefrdsa nehézkes, a fiiggvénykapcsolatnak a statikus
karakterisztikdval torténd szemléltetése viszont igen egyszert, és szemléletes.
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Az u,~y koordindta rendszerre attérve az alldsos szabdlyozds statikus jelleggorbéit, és idofiiggvényeit a 23. dbra
tartalamzza.

y Uao y

Ingadozasi sav (i)

Uy, Ty Ty

1]

B *
Ummin Uma Um2 UWmnmax

Un

T

T,

23. dbra
Allasos szabdlyozas zavarelhdritdsi hatdsmechanizmusa

Ha a zavards felléptét kovetdéen az u, jel upma—ra valt, akkor a folyamat u,—hez tartozé statikus
karakterisztikdjan az (m) pontbdl kiindulva, az (nv) pont felé mozgunk. Az y értéke y,—r6l kiindulva novekszik,
és amikor eléri a (k) pontnak megfeleld y, értékét, a kapcsolé a modositott jellemzot u,,,,,—re kapcsolja (ez a t;
idépont, és ettdl az idOponttdl kezdddden — a hiszterézis hurok sorozatos korbejdardsaval — egy kvdzistacioner
izemaéllapot jon 1étre). Az u,,,;, miatt y csokken, és ha eléri a (b) pontnak megfeleld y, értéket, a kapcsold u,,u—
ra valt, stb. Az y szabdlyozott jellemzd kvézistacioner dllapotban a hiszterézis éltal megszabott Ay=i>H,
ingadozési sdvban periodikusan valtozik®’. Ennek az ingadozasi sivnak az értéke (a miikodési tartoményban)
nem fiigg a zavaras nagysagatol, és ha a hiszterézis kicsi, az ingadozési sav is az’'. A hiszterézist a szabélyozas
tervezdje vélaszthatja meg. Indokolatlanul alacsony értékre valé vélasztdsa mégsem tandcsos, mert ez nagy
kapcsolasi frekvenciat eredményez, amit pl. az elektromechanikus kapcsold élettartamat leroviditi. Az allasos
szabdlyozast egyszeriisége, alacsony ara miatt széleskoriien alkalmazzdk. Félvezetds alldsos tag esetében még a
nagyfrekvencids kapcsolgatds sem jelent gondot. A kordbban tdrgyalt melegviztarolé homérsékletszabalyozasa
kétallasu szabalyozdval valésul meg.

Mint az elézdekben lattuk, a szabdlyozasi kor hatdslancan kialakuld jelterjedési viszonyok targyaldsara
kialakithat6 egy olyan leirds, amelyben jelentds Gsszevondsok (tomorités) utdn egy—egy taggal irjuk le a teljes
szabdlyozé berendezést, és a szabdlyozott folyamatot.” Ez az dsszevonds a rendszertechnikai leirasnak hatékony
eszkoze. Nyomatékosan kell azonban hangsilyoznunk, hogy az ardnyos—, és az allasos szabalyozas u,,=u,,(u,y),
y=y(u,u,) fiiggvényei az onbedllé szabdlyozé berendezés—, és az oOnbedllé szabdlyozott folyamat statikus
jelatviteli viszonyait jellemezték. A valésagban mindkét tag dinamikus rendszert absztrahdl, ezért altaldnos
esetben, a kimend—, és a bemend jelek kozott, differencidlegyenletek irjdk le a kapcsolatokat™. Az

* Az i ingadozési sdv akkor nagyobb, mint a H hiszterézis, ha a folyamat egynél tbb energiatdroldsbél szarmazé késleltetést, vagy holtid6t
tartalmaz.

g, akkor van igy, ha a folyamat holtidé mentes, és egy energiatdrol6 okozta jelkésleltetése van.

32 A dinamikus rendszer hatdsvazlatanak alapjdn végzett analizis soran az is lehetséges, hogy a jelatviteli tulajdonsdgok leirdsakor a tomdrités
helyett egy részletezést hajtunk végre. Ilyen részletezés példdul az, amikor linedris alaptagokkal (ardnyos—, integrdl6—, és 0sszegzd taggal)
épitjiik fel a linedris dinamikus rendszer hatdsvézlatat (lasd az atviteli fiiggvény felbontdsa alaptagokkal).

B A folyamatokban jelentkezd jelkésleltetések technolégiai adottsagok, és igen széles skdlan mozognak (pl. elektromechanikus rendszerek:
msec, sec; hidraulikus folyamatok: sec, 10 sec; termikus folyamatok:100 sec, 3600 sec, stb. A szabalyozok energiatdrolasbdl szarmazd
késleltetései sokszor nagysdgrendekkel kisebbek a folyamat késleltetéseihez képest, nem ritkdn szdndékolt késleltetést kell a szabdlyozdba
1étrehozni annak érdekében, hogy a zart rendszer mindségi tulajdonsagait javitani lehessen..
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integralszabdlyozdsban ezen tilmenden az is eléfordulhat, hogy valamelyik (vagy mindkét) tagnak a statikus
karakterisztikdja nem is értelmezhetd, mert a szabdlyozd, vagy a folyamat, integrdlé tulajdonsiagu. A dinamikus
tulajdonsdgok miatt az is lehetséges, hogy a szabdlyozdsi rendszer egyenstlyi pontja (a stabilis szabdlyozo, és a
stabilis folyamat ellenére) — a zdrt rendszer labilis mikodésének kovetkezményeként — 1étre sem johet. A
stabilitds a rendszer alapkovetelménye, ezért a szabalyozasok stabilitasvizsgalata a rendszeranalizis egyik igen
fontos témateriilete®. A statikus iizemviszonyok tanulmanyozisan tilmenden fontos kérdés, hogy a dinamikus
rendszer a 0 egyenstilyi pontjabdl milyen id6fiiggvényekkel ,,megy at” (és egydltaldban ,,dtmegy—e”?) az a—, a
virtudlis a—, vagy az i jelii egyensilyi pontjaba, és ha atmegy, akkor a kialakulé tranziens folyamatokra a
szabdlyoz6 dinamikdjanak célirdinyos megvalasztasaval milyen befolyasunk lehet?

A bevezetd részben az ardnyos—, az integrdl—, és az dlldsos szabéalyozasok zavarelhdritdsi kérdéskorével
foglalkoztunk. Meg kell azonban jegyezniink, hogy a szabdlyozdsok {izemtandnak legaldbb ilyen fontos kérdése
az is, hogy id6ben véltozé u,(t) alapjelet a szabalyozott jellemz6é milyen médon képes kovetni.

Az ,egyhurkos” szabdlyozas hatdsvazlatat a 24. dbra mutatja.

alapjel l zavaro jelek: u, l
jel: u, o
(alapérték: y.) I-zl(;gr(:,szlg?t; szabalyozott
_— A szabalyoz6 ! o A szabdlyozott jellemzé: y
y berendezés > folyamat >
alrendszere (C) alrendszere (P)
A folyamat

A szabalyozott jellemzd visszacsatoldsa

24.4bra
Az ,egyhurkos” szabdlyozds hatdsvazlata

Altaldnos esetben — miutén két dinamikus alrendszer egyiittmitkodésérél van sz6 — mind a folyamatot, mind a
szabdlyoz6 berendezést, és a teljes visszacsatolt rendszert is, kisebb—nagyobb rendszamu differencicdlegyenletek
irjak le. A folyamat (P), és a szabdlyoz6 berendezés (C) differencidlegyenlete altalaban implicit alakban
tartalmazza a kimend-, és bemend jeleken tilmenden ezek id8szerinti (a folyamat esetében maximadlisan n,
rendll, a szabdlyoz esetében n. rendil) differencidlhdnyadosait is. A folyamat bemend jelei az u,, mdédositott
jellemzd, és az u, zavard jelek, kimend jele az y szabdlyozott jellemzd. A teljes szabdlyozd berendezést
absztrahdl6 tag bemend jelei az y, alapértéket megjelenitd u, alapjel, és az y szabdlyozott jellemzd, kimend jele
az u,, moédositott jellemzd. Az egy szabdlyozott jellemzdvel, és ennek megfeleléen egy alapjellel rendelkezd
(,,egyhurkos™) szabdlyozasi rendszer mindkét jelatvivd tagja un. MISO (multi input-single output—tSbb
bemenetli, egy kimenetil) tagok, és a zarthurkd hatdslanc a ko6zos u, jellel, valamint az y szabélyozott
jellemzonek a szabalyoz6 bemenetére torténd negativ visszacsatoldsaval jon 1étre. A bemend—, és kimend jelek
kozott felépithetd matematikai modell mindkét alrendszer esetében az

d" y(t) d"u,(t) d"u (1)
P i] ,"',)’(l), " 9"'9”,”(1‘)’—/;3"'5”;(1‘) =0
de’ dr’ de’
kimend jel bemend  jelek
d"u, (1) d"u,(t) d™ y(t)
C| —“9"'9’4,”0)9 PR a"'suu(t)a }: s"'sy(t) =0
dt" dt’ dr'’

kimend  jel

bemend  jelek

implicit alakban felirhat6 P=0, C=0 differencidlegyenletekbdl all6 differencidlegyenlet rendszer. Ebben a
bemend jelek legmagasabb rendli differencidlhdnyadosainak rendszdma — itt nem részletezett realizdlhatésagi
feltételek miatt — nem haladhatja meg a kimendjel differencialhanyadosainak rendszamat™. A két, n, és n. rendi
differencidlegyenletbdl allé differencidlegyenlet rendszer a visszacsatolt szabdlyozdsnak is a matematikai
modellje, mivel az u,,(t) és az y(t) jelekkel a két rendszer egymashoz is csatolva van.

Ha az egyensiilyi helyzeteken tilmenden a tranziens viselkedést is tanulmanyozni kivanjuk, akkor rendszerint
elozetesen felvett u,(1) €s u,(t) determinisztikus vizsgdlo jelekre [pl. Dirac delta: d(t), egységugras: 1(1),
sebességugrds: r1(1), gyorsuldsugras: (£/2)1(1), harmonikus jel: sin(w?)1(1)] kell a differencidlegyenlet rendszert
az y(t), és u,(t) jelekre megoldani. Az implicit alak kezelése nehézkes, ezért a tagok matematikai modelljét — ha

** A dinamikus rendszereknek szdmos stabilitds fogalma létezik. A szabdlyozdsok esetében a rendszer stabilitdsdnak azt az értelmezését
haszndljuk, hogy élland¢6 értéki u,, alapjel, és u, zavard jelek hatdsira t—oo mellett 1étrejon-e a modositott jellemzd u,,(o0)=u,0, és a
szabalyozott jellemzd y(o0)=y, jeleknek az allandé értéke? Ha igen, akkor a szabalyozési rendszer aszimptotikusan stabilis. Ez egyébként azt
is jelenti, hogy a hatdsldnc minden szervének bemend—, és kimend jele is — az egyensiilyi helyzetben — dllandé értéket vesz fel.

* A folyamat esetében most csak egy zavardjelet vesziink szamitdsba.
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ez megtehetd — mds alakban irjuk fel. Bevezetve a folyamat n, szdmu x,(t), és a szabdlyoz6 n. szdmu x.(t)
allapotvéltozdit, mindkét alrendszert n,, n. szamu elsérendii kozonséges, nemlinedris differencidlegyenletekbdl
allo differencidlegyenlet rendszerrel, és a kimend jeleiket meghatdroz6 egy—egy nemlinedris algebrai egyenlettel
modellezhetjiik. Ez a differencidlegyenlet rendszer, és az ezt kisérd algebrai egyenlet, az alrendszerek un.
dllapotegyenletei. Vektor differencidlegyenlet alakban felirhat6 alakjuk:

d, (1)
T = fp[xp(l)’um(t)’uz(t)]

(1) =g, [x,(0,u, (0)u, ()]

d
B e re 1,0, y(0)]

dt a szabdlyozo berendezés dllopotegyenlete
u, (1) = g Lx.(0),u, (1), y(1)]

a folyamat dllapotegyenlete

Ezek az éllapotegyenletek azt fejezik ki, hogy mindkét alrendszer y és u, kimend jele a sajit x, és x.
allapotvéltozditdl, és a bemend jeleitdl fliigg az y=g,(x,, ty, u;) €s u,=gc(X.u,y) nemlinedris algebrai egyenletnek
megfeleléen. Az x,(t) és x.(t) éllapotvaltozok szintén az alrendszerek bemend jeleitdl fiiggnek, de ezt a
fiiggvénykapcsolatot az f,, f. differencidlegyenlet rendszerek hatdrozzdk meg. Mindezeket hatdsvdzlaton is
részletezve a 25. abrat kaphatjuk.

U, G

. =y ) % N
151 bl ] el

y * f (n.) 1

szabdlyozo berendezés matematikai modellje

25. dbra
A szabdlyozds dinamikus alrendszereinek leirdsa dllapotegyenletekkel

Ez a hatdsvazlat azt szemlélteti, hogy a dx.(t)/dt, dx,(t)/dt allapotsebességeket integralé tagok bemenetein
milkodtetve, azok kimenetein jonnek létre az x.(1), x,(t) dllapotvaltozék. Az dllapotvéltozok, és a bemend jelek —
az f. és f, fiiggvényeknek megfeleléen — A4llitjdk eld az alrendszerek integratorainak bemend jeleit, az
allapotsebességeket™®.

Az alrendszerek dinamikus tulajdonsdgait leiré hatdsvézlat részek ldthatéan azonos tipusd részstruktirakat
tartalmaznak a szabdlyozé—, és a folyamat vonatkozdsdban is, annak ellenére, hogy ezek fizikai
megvaldsuldsukban teljesen eltéré szerkezeteket, dramkoroket, berendezéseket, stb. jellemeznek. Ez azért van,
mert a szabdlyoz6 berendezés is, €s a folyamat is, egy—egy dinamikus alrendszer, és ezek lefrdsara az egységesen
értelmezett dllapotegyenleteket haszndljuk. Természetesen, a szabdlyozd, illetve a folyamat konkrét f,, g, fo &
fliggvényei lényegesen eltérhetnek egymadstdl, mivel mds—mds funkciondlis feladatokat ellaté szerkezetek
matematikai modelljeirdl van sz6 (lasd a kordbban targyalt szerkezeti—, és miikodési vazlatokat).

A hatdsvazlattal azt kivantuk érzékeltetni, hogy a dinamikus viszonyok analizise (példdul annak vizsgdlata,
hogy a rendszer az egyik egyenstlyi pontjab6l miként megy at egy madsik egyensilyi pontjdba) lényegesen
nehezebb feladat a statikus tizemviszonyok tanulmanyozasandl. Ha dlland6 u, alapjel, és u,y zavardjel mellett az
eredd dinamikus rendszer stabilis”’, akkor 1étrejonnek az dllapotvaltozok x,g, x.o, és a kimend jelek yo,
egyensulyi értékei, vagyis van a rendszernek stabilis egyensilyi helyzete, illetve stabilis egyensulyi
munkapontja. Ebben az egyenstlyi allapotban a rendszer jelei iddben nem valtoznak, ezért a dx.(1)/dtl,-,
dx,(t)/dt,—, dllapotsebességek ért€kei zérusok. Az egyensulyi helyzet x,, Xco, €s Yo, U koordinatdi tehdt ki kell,
hogy elégitsék a dinamikus modellbdl szdrmaztathatd

% Az x(t) dllapotvaltozékat—, és a dx(t)/dt dllapotsebességeket jelképezd, nyilakkal elldtott dupla vonalak a hatdsirinyon tilmenden azt is
jelentik, hogy a szabalyozonak n.—, a folyamatnak n, szamu éllapotvaltozéja van. Az integrdlé tagok szama azonos az allapotvaltozok
szamdval.

3 A rendszer stabilitdsa azt jelenti, hogy allanddé u., u,, bemend jeleket kapcsolva a rendszer bemenetére, a tranziens folyamatok
..lecsengenek”, és t—oo mellett az dllapotvaltozok is, és a kimend jelek is egy Xco, Xp0, Yo, o dllandésult értékre dllnak be.
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0 =71, (x,tstty)

Yo :gp(pr’umU’uz())

} folyamat

0 = fi(xegstta0s Vo) } . p

szabdlyozo
Uy = 8 (Xestgps Vo)
nemlinedris algebrai egyenletrendszert”. (A megel6z6 vizsgalatokban — ardnyos, integralé, és alldsos
szabdlyozdsok eseteiben — ennek az egyensulyi helyzetnek az iizemtandt targyaltuk, az alrendszerek statikus
karakterisztikdinak az alapjan).

Az idedlisan miikodo rendszer y(t) szabdlyozott jellemzdjének idofiiggvénye azonos lenne az ya(t)=u.(t)/Ag
alapérték idofiiggvényével, vagyis pontos alapjelkovetés, és teljes mértékli zavarelharitas (értéktartds)
valésulna meg. Ilyen rendszer létrehozasanak azonban realitdsa nincs, valésagos koriilmények kozott mind az
alapjelkovetésben, mind a zavarelhdritasban hibak keletkeznek. Ennek elsddleges oka a dinamikus rendszerek
tehetetlensége, és a jelterjedés véges sebessége (energia tarolasbol, és holtidobdl szarmazd késleltetések). A
rendszertechnikai tervezés célkitlizése az, hogy a szabdlyozé berendezés f., g. matematikai modelljét gy
védlasszuk meg, hogy ennek eredményeként a zdrt szabdlyozdsi rendszer stabilis legyen, és ezen tilmenden a
kovetési, és az értéktartdsi hibdk minimdlisak legyenek. Ahhoz, hogy ennek a kovetelményeknek a kielégitésére
alkalmas szabdlyoz6 berendezést 1étrehozhassuk, elézetesen egy analizis keretei kozott a visszacsatolt rendszer
statikus, és dinamikus tulajdonsdgainak tanulmédnyozdasat is el kell végezniink. Ennek lehet majd az eredménye,
hogy a zdrt rendszerrel szemben redlis kovetelményeket tamasszunk, és ez vezet majd el ahhoz is, hogy a
fizikailag realizdlhat6 szabdlyozé berendezést megalkossuk.

Az elézéekben felirt nemlinedris dallapotegyenletek alkalmasak lehetnek a rendszer dinamikus
tulajdonsdgainak vizsgdlatdra, de az alkalmazott analizis mddszerei jelentds mértékben fiiggenek az f., g.. f,» &»
nemlinedris fliggvények tipusaitél. Abban a specidlis esetben azonban, ha ezek a fiiggvények linedris
kapcsolatokat adnak meg a valtozéik kozott, az allapotegyenletek jelentdsen egyszerisodnek, és az analizis
mddszerei és eredményei — legaldbb is ebben a fiiggvényosztdlyban — dltalanosan érvényesek. A linedris rendszer
allapotegyenlete is az alrendszerek dllapotegyenleteibdl épiil fel. Ekkor:

Do _ g 1)+ Byt ()4 B, 1)
= 1+ 1)+ t
dr ¥ pttm rets Sfolyamat
y(0)=C,x,(t)+D,,u,(t)+D,u,()
dx, (1)
———=Ax.(t)+B_ u,(t)+B. y(t
dr e () Begity () + B, y(0) szabdlyozo
u, (t)=C.x )+ D, u,(t)+D,y()

Ezekben az egyenletekben az A, B, C, D paraméterek a linedris alrendszerek paramétermatrixai. A linedris
allapotegyenletek matematikai modelljeivel” leirt linedris rendszernek egységes, j6l kidolgozott
rendszerelmélete van, amelynek eredményei a nemlinedris rendszerek néhany osztdlydban is felhasznalhaték. Ha
az egyenstlyi pontban a nemlinedris fiiggvények linearizalhatéak, akkor ennek ,kis” kornyezetében lejatsz6déd
tranziensek matematikai modellezésére is egy kozelitd linedris allapotegyenlet modellel dolgozhatunk. A
linedris szabdlyozdsi rendszer hatdsvézlata az alrendszerek dllapotegyenleteinek alapjan épithetd fel. Az
integrdld tagok bemenetein a dx.(1)/dt, dx,(t)/dt dallapotsebességeket miikodtetve, ezek kimenetein az
allapotsebességek integraljai, vagyis maguk az x.(1), x,(t) dllapotvaltozdk jonnek létre, hasonléan, mint ahogy ez
a nemlinedris rendszereknél lattuk. Az dllapotsebességek jelen esetben — az  f. és f, linedris
fiiggvénykapcsolatnak megfeleléen — az integratorok kimenetein megjelend allapotvéltozok, és az alrendszerek
bemend jeleinek linedris kombindcioi. A szabdlyozé berendezés, és a folyamat alrendszereinek kimend jelei — a
8o 8p linedris fiiggvényeknek megfelelden — szintén az dllapotvaltozokbdl, és a bemend jelekbdl allithatok eld. A
két alrendszer most is azzal kapcsolédik Ossze, hogy a szabalyozé u,(t) kimend jele egyben a folyamat egyik
bemend jele, illetve a folyamat y(r) kimend jele egyben a szabilyozé egyik bemend jele™. Mindezek a
tulajdonsdgok az allapotegyenletekkel egyenértékiien, a linedris rendszer hatdsvazlatan is szemléltethetOk (26.
abra).

¥ Az eredeti implicit fiiggvényekkel, az u.g, u.o dllandé bemend jelekre vonatkozd u,g, y.o egyensilyi helyzet koordindtdit a P(yg, g, u.0)=0,
C(Umo,Ua0,y0)=0 nemlinedris egyenletrendszer megoldasa szolgdltatnd.

~" A jelek és a paraméterek jellemz6i: x,(1), x.(1): n,, és n. méretii oszlopvektorok, y(), u,(), u.(t), u(t) : skalaris mennyiségek, A,, A.: n,, n.
méretli négyzetes matrixok, B, (n,x1), B. (n.x1):0szlopvektorok, C,(Ix n,), C.(Ix n.): sorvektorok, D,, D, : skaldris paraméterek.

40 Ha a szabdlyoz6 berendezés, és a folyamat onbedllo tulajdonsdgu, akkor létezik ezek mindegyikének a statikus karakterisztikdja, amely
karakterisztika — linedris rendszer esetében — u,~ban, illetve u—ben paraméterezett egyenes. A karakterisztikdk meredekségeinek szorzata az
ardnyos szabdlyozds huroktényezdje.
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Linedris szabalyoz6 dllapotteres matematikai modellje

: ! |
i D, : l D, ]
1 -

i B., Ll B,

U dr/dt 1 X Col do/di § L

by Pl U r

: » B, J‘ C. —»—» B, .[ C,

{ o

; !

] ! P p) I
: P = A, (n.) ;| A, (n,) |
| N :
; »| Dy o Dy i i |
i : !
: !

3 1

; !

Az y szabdlyozott jellemzd visszacsatoldsa

26. dbra
A linedris szabdlyozds dinamikus alrendszereinek lefrdsa linedris dllapotegyenletekkel

A linedris szabdlyozdas hatdsvazlatnak lényeges tulajdonsdga, hogy struktirdja P (proporciondlis, ardnyos)—, I
(integrald)—, és X (0sszegz0) linearis alaptagokbdl épiil fel. Az ardnyos tagok idokésleltetés nélkiil allitjak eld
az i(t) bemend (input) jeleikkel ardnyos o(z) kimend (output) jeleiket: o(t)=Ki(t), az 6sszegzd tagok kimend jelei
a bemend jeleiknek az dsszege: o(1)=2i(t).

Alapvetden kiilonbozo az integralé tag jelatviteli tulajdonsdga, miutdn ennek o(?) kimend jele az i(t) bemend
jelének az idSszerinti integralja: o(t)=o,+li(1)dt (09 a kezdeti feltétel). Ebbol pedig az is kovetkezik, hogy az I
tag o(?) kimend jele csak akkor lehet allandé, ha i(#) bemeng jele zérus. Ezzel szemben, ha a bemené jel
i(t)=i, allando, az I tag kimené jele az idében linearisan valtozik: o(t)=0p+liydt=0y+igt. Az integrdld tag
dinamikus alaptag. Az integrald tag szerepe kiilonlegesen jelentds, mivel ez a linedris, és nemlinedris dinamikus
rendszerek mindegyikében sziikségszertien jelen van®'. Az integrdl6 tag néhany fontos tulajdonséga:

@ kimend jele akkor lehet dllando, ha bemend jele zérus,

@ kimend jele bizonyosan vdltozik, ha bemend jele nem zérus,

@ kimend jele véges bemend jel ugrdsra az ugrds pillanatdban vidltozatlan marad,

@ kimend jele idoben linedrisan novekszik, ha bemend jele iy=dllando>0,

@ kimendjelének a vdltozdsi sebessége az ig bemend jellel ardnyos,

@ kimend jelének a t; idopontban felvett o(t;) értéke az i(t) bemend jelnek a teljes
eloéletétol” (a — wo<t<t; idopontokban felvett értékeitdl) fiigg.

A P és I tag jelatviteli tulajdossdgainak dsszehasonlitasat a 27. dbrdn szemléltetjiik.

i) o(t)=ki(t)
p— k>

1 Ardnyos (P) tag

o()=lit)dt
|

Integrdlo (1) tag

27. dbra
Aranyos—, és integral6 tag adott u(7) bemend jelre keletkezd y(z) vdlaszainak osszehasonlitdsa

41 PP . P . Sl £ . 414
A nemlinedris rendszerekben a linedris alaptagokon tilmenden az o=f{i) nemlinedris algebrai fiiggvénykapcsolatot szimbolizald

nemlinedris tagok (fiiggvénygeneratorok) —, illetve nemlinedris matematikai miiveleteket végzd tagok ( szorzd, hdanyados képzd, stb.) is
szerepet jatszanak. A dinamikus rendszer n rendszdma az integralé tagok szdmdaval azonos, ezek minimdlis szdma egy.
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A hatasvazlat P és X tagjai algebrai tagok, az I tagok dinamikus tagok. Figyeljik meg, hogy az
alrendszerek integral6 tagjai az A, és A, ardnyos tagokkal vannak visszacsatolva, ezek a belsd visszacsatoldsok
jelenitik meg a szabdlyozd, és a folyamat jelkésleltetéseit (A, a szabdlyoz6—, A, a folyamat allapotmatrixai). Az
y szabdlyozott jellemz6 negativ visszacsatoldsa a szabalyozé bemenetére a ,,f0” visszacsatolds, ennek eredménye
a zart hatdsldnc. A hatdsvazlat alapjan megfigyelhetjiik, hogy az u, alapjel, vagy az y szabdlyozott jellemz6
hirtelen (ugrdsszerli) megvéltozdsdara a szabalyozé az u,, moédositott jellemzot iddkésleltetés nélkiil, azonnal
megviltoztatja, ha a D, és a D,, tényez6k nem zérusok. Ez a szabdlyozonak egy kedvezd tulajdonsdga, mivel a
bemend jeleinek megvaltozdsdra, a kimend jel megvaltozasaval iddkésleltetés nélkiil képes reagdlni. A
folyamatok jelentds részében ettdl eltéréen, az u, modositott jellemzd ugrdsszerli megvaltozdsira az y
szabdlyozott jellemz0 csak idékésleltetéssel reagdl, ezért dltaldban a folyamat D, paramétere D,,,=0.

Megjegyzés

A hatdsvazlat tanulmdnyozdsdval ldthatjuk, hogy D.D,,#0 mellett a hatdslinc elOrevezetd dgdban az
Y(t)—=Doy—u,(t)—D,,—y(t) dtvonalon a rendszerben keletkezik egy algebrai tagokat tartalmazé visszacsatolt hurok
(algebrai hurok). Ez elvileg a rendszer stabilitidsdban jelent6s problémdk okozdja lehet. A gyakorlati esetekben el6forduld
technoldgiai folyamatok modelljeiben azonban D,,,=0 , ami ezt az algebrai hurkot mintegy felszakitja.

A linedris szabdlyozds hatdsvazlatabdl lathatéan a zart rendszernek két bemend jele [u,(1),u,(1)]—, két kimend
jele [y(2),u,(1)]—-, és n, szdmi x,(t)—, illetve n, szdmu x.(t) dllapotvéltozdja van. (MIMO multi input, multi output
rendszer). Ha az allapotvaltozokat az xg(t)= [x,(1) x.( 11", a bemend jeleket up(t)=[u,(t) u(t)]"-, a kimend
jeleket pedig az yr(t)=[y(t) wu,( 1" oszlopvektorokba 6sszev0njuk42, akkor az eredd visszacsatolt rendszer
allapotegyenletét is felirhatjuk. Ennek alakja, és az ehhez rendelhetd hatdsvazlat a 28. dbran lathato.

u(t) _Y(f)> () dxg/dt xe(t) Vr(t)
_’t) MIMO | B [ Ck
e ) tag x,(1),x.(1) u’”(lt) 2) @
Ag (ne+ny)
B _ y (1) + B ) D
dt > !
V(1) = Crxp(t) + Dyt (1)
28. dbra

Az ered6 linedris rendszer allapotegyenlete, és hatasvazlata

Az eredd visszacsatolt rendszert is egy normdlalakban felirhaté &llapotegyenlet jellemzi, amely az adott
esetben n,+n, szdmu elsrendii linedris differencidlegyenletet tartalmazo differencidlegyenlet rendszerbdl, és két
darab linedris algebrai egyenletbdl all. Az eredd rendszer Ag, Bg, Cr, Dg paramétermdtrixai a folyamat A, B,
C, D,-, és a szabdlyoz6 A, B. C, D. paramétereibdl hatdrozhaték meg. Az eredd rendszer dinamikus
viselkedését az integrdlé tag Ap allapotmatrixon keresztiil torténd visszacsatoldsa determindlja, amiben az
alrendszerek (a folyamat, és a szabdlyozd) sajat dinamikdja, és az y szabélyozott jellemzd negativ visszacsatoldsa
is megjelenik. Ennek az allapotegyenletnek adott ug(?) gerjesztésre, és xx(0) kezdeti feltételre vonatkozd xx(7),
yr(t) megolddsdra jol kidolgozott analitikus—, és numerikus (szamitégépes) moddszerek vannak. Az eredd
rendszer id6tartomanyban torténd analizisét essorban dllapotegyenletre alapozhatjuk. Ennek nagy eldnye, hogy
a kimendjeleken tilmenden, az allapotvaltozok idéfiiggvényeit is szolgaltatja. A linedris rendszerek tranziens
folyamatai analitikusan kezelhetOk, vagyis adott u,(z), és u,(t) gerjesztd jelekre keletkezett y(t), és u,(t) valasz
idéfiiggvényeknek van matematikailag levezethetd analitikus megoldé képlete.

A szabdlyozdsi rendszer eredd hatdsvazlatat szemlélve alapvetd elvards, hogy allandd ug(t)=ug, bemend jelek
hatdsdnak kitett szabdlyozdsban t—oo mellett 1étrejojjon az yg(t) kimend jeleknek egy yg(o0)=ygy dllanddsult
értéke. Mivel yr(1)=Crxg(t)+Dgrury, ezért ennek az egyensulyi helyzet kialakuldsdnak az is feltétele, hogy az xx(t)
allapotvaltozoknak is 1étrejojjon az xg(o0)=xgo=dllando értéke. Ez utébbi viszont csak akkor lehetséges, ha az
integralé tagok bemend jelei (a dxg(t)/dt allapotsebességek) t—oo mellett zérushoz tartanak, mivel az integrald
tagok kizarélag zérus bemend jel mellett képesek ,,nyugalmi” helyzetbe keriilni, amikor is kimenetiikon az alladé
Xgo jon létre. Ha ez az ilizemadllapot 1étrejon, az eredd linedris rendszer aszimptotikusan stabilis. A
hatdsvazlatbdl kiolvashatéan ennek az dllapotnak 1étrejottét kizardlag az Ay dllapotmatrix befolydsolja. Az eredd
allapotegyenlet alapjan a visszacsatolt rendszer aszimptotikus stabilitdsdnak feltétele matematikailag is
megfogalmazhat6: aszimptotikusan stabilis”® a szabalyozasi rendszer, ha az Ay eredé allapotmatrixank

2 T a transzpondlds jele, az adott alkalmazdsban sorvektorbdl oszlopvektort dllit eld.

43 Aszimptotikusan stabilis a linedris rendszer, ha u,(t)=u,(1)=0(t) Dirac delta gerjesztésre adott y(t), u,(t) vdlaszai t—co mellett zérushoz
tartanak. Ezzel egyenértékii megfogalmazds: aszimptotikusan stabilis a linedris rendszer, ha u,(t)=u.(t)=1(t) egységugrds gerjesztésre adott
(1), uy(t) valaszai t—oo mellett y(oo)=yo=dllando, u,,()=u=dllando értékhez tartanak, vagyis a rendszer 6nbealld.
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minden Ag; sajatértékére a real(ig;)<0 feltétel fennall. Az aszimptotikusan stabilis linedris rendszer esetében,
az allando ug(t)=ugy hatdsara keletkezd xx(?), yr(t) jelek xg(o0)=xgp, €S yr(0)=yro dllandosult értékei:

dx(t ~
d(t ) =0=Agxp(c0)+ Bguig, = Xp(00) = Xpo = _ARIBRMRU
t=o0
Y(t)lt:w = Crxp(e0) + Dty = Yr(e0) = ypo = [_CRAE]BR + DR]“RO

A linedris rendszerekre érvényes a szuperpozicié elve. Ennek egyik jelentése példdul az, hogy abban az
esetben, ha az u,(t), és u,(t) gerjesztésekre kiilon, kiillon meghatirozzuk az y,(1), y.(t), €s (1), Upm(t)
részvalaszokat, akkor ezek y(1)=y,(1)+y.(1), S up(t)= U (t)+u,(t) Osszegeként all el6 a rendszer eredd valasza,
ha u,(t) és u.(t) egyidejiileg 1épnek fel a rendszer bemenetein. A linedris rendszerek egyfajta vizsgalati médszere
(a frekvencia mddszer) azon alapszik, hogy a gerjeszté jelek egy osztilya O<w<oo korfrekvencidju, kiilonb6zo
amplitddéji—, és fazisu harmonikus jelekre bonthatdk fel, vagyis ezek komponenseibdl tevédnek Ossze. Ha a
kiilonboz6 frekvencidju komponensekre adott részvalaszokat meghatarozzuk, akkor az eredeti gerjesztésre adott
valasz a részvdlaszok Osszegeként adodik. A frekvencia modszer alapjan a gyakorlati tervezésben is jol
alkalmazhato tervezési eljarasok keletkeztek.

A linedris matematikai modellnek nagy eldnye, hogy a ¢ idétartomdny differencidlegyenletei helyett — a
Laplace integril-transzformdci6 alkalmazdsdval — az s Laplace operator tartomdnyban algebrai kifejezésekkel
dolgozhatunk, ami az analizist, és a szintézist jelentésen egyszeriisiti*'. Ezekben az algebrai egyenletekben a
differencidlegyenletek szerepkorét az atviteli fiiggvények™ veszik 4t, megteremtve ezzel annak a lehetdségét,
hogy a tranziens folyamatokat is algebrai problémaként kezeljiik. A linedris tagokra felirhatjuk a két bemend—,
egy kimend jelli alrendszerek y(s)/u,u(s)=Wpu(s), y(s)u(s)=W,(s), illetve u,(s)/y(s)=—We(s), Up($)/tte($)=Weq(s)
atviteli fiiggvényeit46. A hatdsvazlat W,,(s), We,(s) atviteli fliggvényei a szabdlyoz6 berendezés—, a W,,,(s), W,.(s)
atviteli figgvények pedig a folyamat dinamikus modelljei az s operator tartomdnyban. A zarthurkd hatdslancban
W (s), s W,,(s) szerepelnek, a negativ visszacsatolds W,,(s) eldjelében jut érvényre. Ez azt jelenti, hogy abban
az esetben, ha a statikus viszonyok kozott a folyamat u, bemend jelének novekedése az y kimendjel csokkenését
idézi eld, akkor ennek a szabdlyozé u, kimenetén olyan hatdst kell kivéltania, amelynek eredményeként y
novekszik. Ezekkel — a szuperpozici tétele alapjdn — az operdtor tartomédnyban a 29. dbra hatdsvazlata jellemzi
az eredd zart rendszert.

Lus) A0 I | y(s) y(s)
- ; — 3 W, (s)=—"— W (s)=

T O T e - O Ol O |
! N i P E
Loys) v L s L ¥(s) ;
T ch(S) —>XQ)— < > me(s) &) : —> W, (s) _ n(s) Wm(s)zu,,,_(s) 1
! b | ’ V() [ug=0 u,(8) [y=0
1 _ ] i i i
i A szabalyoz6 leirdsa : | A folyamat lefrdsa | I i
: atviteli fiiggvényekkel D atviteli fiiggvényekkel | G, (5)G,, (5)
............................. i Wo(s) =W, ()W, () =——""—

H,(9)H ,,(5)
Az y szabdlyozott jellemz6 visszacsatoldsa

29. abra
Linedris szabdlyozds lefrdsa az alrendszerek atviteli fiiggvényeivel

Bevezetve a nyitott hurok eredo6 4tviteli fliggvényének Wy(s)=W,,(s)W,,(s) fogalmat, az y(s), u,(s) kimend jelek,
valamint az u,(s), és u,(s) bemend jelek kozott felirhatéd fiiggvénykapcesolatok egyszerti algebrai miiveletekkel
szamithaték?. A rendszeregyenletek az opertor tartoményban:

* Ez a tulajdonsdg a Laplace transzformaci6 linearitési tételeibdl, illetve az L{dx(t)/dt}=sL{x(t)}—x(0) differencialdsi szabalyabdl szarmazik.
Nemlinedris rendszerek analizise, és szintézise lényegesen koriilményesebb, a differencidlegyenlet rendszer megolddsdnak ekkor a
numerikus moédszerei johetnek széba (Adams, Runge—Kutta stb. médszerek). Nemlinedris rendszerek vizsgalatira a Laplace transzformécio
nem haszndlhatd!
Az i(t) bemend jelti—, és o(t) kimend jeli linedris SISO (single input—single output, egy bemeneti, egy kimenetil) tag W(s) atviteli
fuggvénye a kimend jel o(s) Laplace transzformdltjanak, és a bemend jel i(s) Laplace transzformaltjdnak hanyadosa, zérus kezdeti feltételek
mellett: W(s)=o(s)/i(s). Az atviteli fliggvény a linedris SISO tag differencidlegyenletének az s tartomdnyban értelmezett alakja.

A linedris SISO tag atviteli fuggvénye W(s)=G(s)/H(s) alakban adédik, ahol a G(s) szamlald, és a H(s) nevezé éltaldban az s operdtor
polinomjai. Az alrendszerek A, B, C, D paramétermatrixaibol a W(s) dtviteli fiiggvény meghatarozhat6.
Y Ezek az algebrai miiveletek lényegesen egyszeriibbek, mint a differencidlegyenlet rendszer megolddsa, de ennek ,dra” az, hogy a
megoldast nem az idStartomdnyban, hanem az s Laplace operator tartomanydban kapjuk. Kell¢ tapasztalat alapjan az s operdtor
tartomanyban kapott y(s), wu,(s) megoldasokbol is kovetkeztetni lehet az y(z), u,(t) idéfuiggvények alakuldsdra anélkiil, hogy ezeket
ténylegesen meghatdroznank. A zirt hatdslanc részei a W.(s), és a W,,(s) atviteli fiiggvények, amelyeknek a szabdlyozds alapelve szerint
negativ visszacsatoldst kell alkotniuk.
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) =W, (u,(s)+ W, (s)u (s) = folyamat
u,, () =W, (s)u,(s) =W, (s)y(s) = szabdlyozo

Ezekbdl az y(s)=yluu(s),u.(s)], € az w,(s)=u[ua(s),u.(s)] fiiggvények:

V() =W, (W, (), () =W, () y()]+ W, (s)u,(s)
[+ Wo()Iy(s) =W, (W, (), (s) + W, (s)u_(s)
_ W ($Wei(5) W,.(s)

Y= e O e <
u, () =W, (), (s) =W, (W, (s, (s) + W, (s)u_(s)]
[1+ W, ()], () =W, (s)u,(s) =W_ ()W, (s)u_(s)
G Wa® o W W)
= e O T
W, (W, (s) W, (s) W, (s) W,(s)
YO || 1+ W) L+ Wo(s) || ()| Wo(s) | Wi (s)  Wols) [l uy(s)
u,, (5) Weu(5) W W) ()] 1+ W) | W W ([
1+ Wy (s) 1+ W, (s) Wo(s) W, (s)

A matrixegyenlet alakjaban felirt 6sszefiiggés Iényegét tekintve a linedris rendszer dllapotegyenletének az y(s),
u,(s) megoldasa az s Laplace operdtor tartomdanydban, adott u,(s), és u.(s) gerjesztésekre. Ha az y(1), u,(t)
idéfiiggvények ismeretére is sziikségiink van, ezek inverz Laplace transzformacidval hatdrozhaték meg:

W,,m(s)m“(s)u 5 W, (s) . (s)
{ ¥ () } _ L‘{[ ¥(s) }}: L e T+ Wy(s)
u, (1) u,(s) W..(s) u (s) B W W, (s) . (s)
1+ W,(s) “ 1+ Wy(s) -~

A linedris rendszer stabilitdsi feltételeinek vizsgdlata is viszonylag egyszert. A stabilitds ekkor
rendszerjellemzd tulajdonsdg, és kizar6lag a rendszerparaméterektdl fiigg. Ha determinisztikus vizsgdld jeleknek
az u,(t)=u,t)=0(t) Dirac impulzust48 vélasztjuk, akkor az ennek hatdsira keletkezd y(t) és u,,(t) valaszoktol
(ezeket a valaszokat a zart szabdlyozdsi rendszer sulyfiiggvényeinek nevezziik) joggal varhaté el, hogy t—o
esetében zérushoz tartsanak, mivel 7>0 mellett a bemend jelek is zérus értéklek. Az L{J(1)}=1
figyelembevételével:

me ()W, (s) sz (s) ! me ()W, (s) s WPZ (5)
(1) g y(s) g 1+ W, (s) 1+ W,(s) _ 1+ W, (s) 1+ W, (s)
u, (1) u,, (s) W, (s) _ WL‘)'WPZ (s) I W.. (s) - VVCJ'WWZ (s)
1+ W, (s) 1+ W, (s) 1+ W, (s) 1+ W,(s)

Az inverz transzformdcidt (itt nem részletezett eljarassal) elvégezve stabilis rendszer esetében az y(t), u,(t)
kimend jeleknek mind az u,—tdl, mind pedig az u—tdl fiiggd Osszetevdinek zérushoz kell tartania, mikézben

—00,
RO
0] o

A gerjesztés-valasz idofiiggvények mindségi alakuldsdt aszimptotikusan stabilis rendszer mellett a 30. dbra
mutatja.

B A d(t) egységnyi jelteriiletli Dirac impulzus matematikai vizsgaléjel, amely a t=0 id6pont kivételével mindeniitt zérus, a r=0 pontban

viszont co. Ezen tilmenden még f&(l)dt =1. A SISO tag u(t)=0(t) vizsgal6jelre adott y(z)=w(t) vélasza, a tag stlytiiggvénye.
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Stabilis rendszer
sulyfiiggvényei

......

gerjesztés

30. dbra
Az aszimptotikus stabilitds szemléltetése a zart szabdlyozdsi rendszer sulyfiiggvényeivel

Az ered6 rendszernek az s operdtortartomanyban torténd lefrdsa az atviteli fiiggvényekkel is megtehetd. Az
y(s), u,(s) kimend jeleket a rendszer u,(s), u.s) bemend jelei hatirozzdk meg, a 31. dbra hatdsvazlatnak
megfelelden.

¥(s)
ua(S) | wys) W, (5)
—_ | v ——>
1+ W, (s) W, (s) _A
S AT
o YO | Wo(s) | W) Wols) |[u,(s)
u, ()] 1+We(s)| _We, _ W u,(s)
W,.(s) Wo(s) W, (s)
Wo(s)
I/IZ(S) Wo(s) Wpr(s) v Mm(S)
1+ W, (s) ' W, (s) > ’
31. dbra

A zart rendszer hatdsvazlatanak egy mds alakja

Adott u,y, és uy allandé gerjeszté jelek mellett a linearis rendszernek egyetlen egyensiilyi pontja van,
szemben a nemlinedris rendszerrel, amelynek tobb egyensilyi pontja is lehet. A linedris ardnyos szabalyozasi
rendszer k hurokerdsitése nem fiigg a gerjesztd jelektdl, és az egyensulyi pont koordinatdit6l. A stabilis rendszer
egyensilyi pontjdnak koordindtdit a dx,/dt=0, dx/dt=0 feltételekhez tartozé linedris algebrai egyenletek
megoldasaval kaphatjuk. Ezek a linedris dllapotegyenlet matematikai modelljének esetében:

0 = ApxpO + Bpmumo + szuzO

} folyamat

Yo =C,x,0+ D, u,+D,u,

0 =Ax,+B,u,+B,y,

ca”*a0

szabdlyozo
u,o=C.x+Du,+D,y,

ca”" a0
Az A, B, C, D paraméterek, valamint az u,, u. gerjesztések ismeretében X9, X.o, Uy, Yo analitikusan szdmithato.

Az ardnyos szabdlyozdsok iizemtani tulajdonsdgainak a statikus karakterisztikdk alapjan torténd tdrgyaldsa
sordn lattuk, hogy igen egyszeri megfontoldsok alapjan bemutathatéva vélt, hogy példaul a stabilis ardnyos
szabdlyozds k hurokerdsitésének novelésével csokkenthetd volt a zavards szabdlyozott jellemzore Kkifejtett
nemkivanatos hatdsa, legaldbb is a rendszer dllanddsult allapotdban: Ay=(4y),/(I+k). Ez a tulajdonsdg a k
korerdsités novelését igényelné, de ennek a stabilitdsi kovetelmények hatart szabnak. Az, hogy ez a hatar hol
van, csak a rendszer tranziens analizise alapjan hatdrozhaté meg.

A linedris szabdlyozds dltaldnos hatdsvdzlatdnak alapjdn a szabdlyoz6 berendezéssel szembeni
kovetelményeket atfogalmazhatjuk. A technologiai folyamatot leiré tag A,, B, C, D, paraméterei (vagy a
Wou(s) és W, (s) dtviteli fiiggvényei) adott értékek. Ezek ismeretében kell meghatdrozni a szabdlyozo
berendezést definidlo tag A, B,, C,, D, adatait (vagy a W,(s) és W (s) dtviteli fiiggvényeit) olyan médon, hogy
a zdrt szabdlyozdsi rendszer az eloirt alapjelkovetési, és zavarelhdritdsi kovetelményeknek megfeleljen. A
dinamikus modell alapjan érzékelhetd, hogy ennek a kérdésnek a megvalaszoldsa a rendszer részletes analizisét
igényli.
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Az egyhurkos® szabalyozdsok atviteli fiiggvényekkel definidlt dinamikus modelljén egy egyszeriisitett
hatdsvazlaton egy kiilonbségképzd taggal szimbolizdlhatjuk az u, alapjelnek megfeleld y, alapérték, és az y
szabdlyozott jellemzd tényleges értékének kiilonbségképzését (a h=y,—y hiba elddllitasat, és a negativ
visszacsatoldst), és a W,(s) atviteli fiiggvénnyel irjuk le a & hibajel-, és az u irdnyitd jel kozoétti dinamikus
kapcsolatot. Az u irdnyito jel, az u, zavard jellemzd, és az y szabdlyozott jellemz6 kozotti kapcsolatot a W(s),
W,(s) atviteli fiiggvényekkel jellemezziik. Most tehdt nem a médositott jellemzénél, hanem az u irdnyitd jelnél
»vagtuk ketté” a zart rendszert, vagyis a teljesitményerdsitot, a végrehajté szervet, és a beavatkozé szervet a
folyamat részének tekintjik. Az igy felépithetd hatdsvazlat egyszerlien kezelhetd, és igen j6 attekintést ad a
hatdslanc struktirajardl, és jelentds elonye, hogy a szabdlyozd jeldtviteli tulajdonsagait az egyetlen W.(s) atviteli
figgvénnyel irja le. Ennek az egyszeriisitett struktirdnak az alkalmazdsaval a méretezés is a W(s)
meghatdrozasara egyszerisodik. Az egyszertisitett hatdsvazlat a 32. dbran lathato.

i

i
g u;.(S)* LW ()= ¥(s) i
szabdlyozo i folyamat i QI !
. . WZ(S) ' y(s) I
. : i W.(s)= ) o Sfolyamat :

Va(s 1 z U=
(s s | é .. i
(s We(s) ”(’é WP(S) i e |
- LW (s) =) st
i h(s) |
: W, (s) =W, ()W, (5) :
32. dbra

A zért szabdlyozasi rendszer egyszerisitett hatdsvazlata

A hatdsvazlat alapjan a rendszeregyenletek:

() =W, (s)u(s)+W_ (s)u,(s)
u(s) =W,_(s)h(s)
h(s)=y.(s)=y(s)

Ezekbdl meghatdrozhatjuk, hogy az y szabdlyozott jellemzd, az u irdnyité jel, és a h hibajel miként fiigg az y,

alapértéktdl, és az u, zavaro jeltdl. Jelolje a nyitott hurok eredd dtviteli fliggvényét a Wy(s)=W.(s)W,(s) kifejezés.
A részletszamitdsok mell6zésével kapjuk:

W, (s) W.(s) A

1+ W,(s)  1+W,y(s) W, (s)

W)  WW.9) [[ 36| Wyls) L W) || Ya)
o) o)

W) | W) W (s)

R AT A)
1 W.(5) AT

L+Wo(s) 1+ W(s) Wy(s) — Wy(s)

Megjegyzés

Abban az idealizdlt esetben, ha a hatdsvizlat mindhdrom tagja idékésleltetés nélkiili ardnyos tag™, az dtviteli fiiggvények
We(s)=k:>0, Wy(s)=k,>0, W.(s)=k., és ekkor ardnyos szabdlyozdsrol van sz6. A korerosités értéke k=kck,>0. Az y
szabdlyozott jellemzd, és az u irdnyito jel fliggése az dllando u, alapjeltdl, és az u. zavard jeltdl:

4 Az ,egyhurkos” megnevezés itt azt jelenti, hogy a rendszernek egy y szabdlyozott jellemzdje —, és ennek megfelelden egy u, alapjele van.
Ezt a struktirdt a szakirodalom ,,egyvaltozés” rendszernek is nevezi.

A szabdlyozdsi hatdslanc tagjai ekkor dinamikdt nem tartalmaznak, vagyis algebrai rendszeregyenletekrél van sz6. Ekkor a hatdsvazlat is
algebrai hurkot alkot.
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[k & Lk
Y| 1+k  1+k |[Ya|__K k|| Ya
u ko o kk. (lu, | 1+k 1 &k u,
l1+k  1+k k, k,
ha k>>1:
K L
v k|| va YEIT
=1 k. = 1
uj |— ——=|L% =—(y,—k.u.)
7kp kp kp

Ha k>>1, akkor kA 1+k)=1, k/k<<k, és ezért y=y,+(k/k)u., ami a statikus vizsgdlat kordbban kapott eredményeit igazolja
vissza [Ay=(A4y) /1 +k)=(ku )/(1+k) = (ku)/k].

"o s

Az egyszerlsitett ered0 rendszer s operdtortartomdnyban torténd lefrdsa az atviteli fiiggvényekkel most is
megtehetd. Az y(s), u(s) kimend jeleket a rendszer yu(s), u.s) bemend jelei hatirozzdk meg, a 33. dbra
hatdsvéazlatnak megfelelden.

ya(s) W, (s) R
> ols o 11—
1+ W, (s) A
1
W W.(s)
y(s) A Wy(s) || ya(s)
u(s)| 1wy |1 W) [lu(s)
W, (s) W,(s)  W,(5)
Wy (s)
us) W, (5) —W.(s) v ufs)
1+W,(s) ) W, (s) > >
33. dbra

Az egyszerisitett hatdsvazlat egy mds alakja

A zart rendszert leir6 matematikai modellbdl lathatjuk, hogy a dinamikus viszonyok meghatdrozasaban a

G, (s)
WR(S)Z WO(S) _ Ho(s) _ Go(s) :GR(S)
1+Wo(s) 1, G Hy(s)+Gy(s) Hg(s)
H(s)

eredo 4tviteli fliggvényének meghatdrozé szerepe van. Ebben Wy(s)=W.(s)W,(s)=G(s)/H (s) a nyitott kor eredd
atviteli fiiggvénye. A szabdlyozds tervezése sordn a W,(s) megvdlasztdsdban van a szabalyozdstechnikusnak
mozgdstere, miutdn W,(s), és Ws) technoldgiai adottsdg. A We(s) atviteli fiiggvény az y(s) szabdlyozott
jellemzo —, és az yu(s) alapérték Laplace transzformaltjainak y(s)/y4(s) hdnyadosa, a zart rendszer alapértékre
vonatkozoé eredé atviteli fiiggvénye.

Az adott egyszeriisitett modell alapjan a szabdlyozasi rendszer aszimptotikus stabilitdsanak kovetelménye
szintén megfogalmazhaté: stabilis a zart szabalyozasi rendszer, ha az I+Wy(s)=0 Kkarakterisztikus
egyenletének5 "' minden pg; gyokére (Wg(s) minden pg; pélusérasz) a real(pg;)<0 feltétel teljesiil. Egy ezzel
egyenértékli megfogalmazdsban a pg; pélusok mindegyike negativ valds részli, ha a Wy(s) szamldl6jabol, és
nevez0jébdl képzett Gy(s)+Hy(s) kifejezés Hurwitz polinom.

Az atviteli fliggvények alapjan az ya(s), u,(s) gerjesztésekre keletkezd y(s), u(s) valaszokat az s tartomanyban

St Ezt a karakterisztikus egyenletet Hg(s)=0, vagy G(s)+H(s)=0 alakban is kezelhetjiik.

2 Ezek a pg; polusok azonosak az eredd rendszer Ax dllapotmatrixdnak Ag; sajatértékeivel (Agr=pr;). A zart rendszer sulyfuggvényei exp(Arit)
szerint véltozo idofiiggvény komponensekbdl tevédnek ossze, amelyek —oo mellett akkor tartanak zérushoz, ha real(Az;)<0. A sajatértékek
(illetve a pélusok) szdma ugyanaz, mint a rendszer n=n.+n, rendszdma. A stabilitdsi kritériumokat a kovetkez6 anyagrészekben részletesen
targyaljuk.
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1 W.(5)
y(s) __ W Wo(s) || yals)
u(s) | 1+Wys)| L WG | (s)

W,(s)  W,(s)

alakban kapjuk, de most az x,, és x, dllapotvaltozok ,rejtve” maradnak. Ennek ellenére az atviteli fliggvényekre
alapozott analizis igen hasznos, mert a szabalyoz6 rendszertechnikai méretezésében kivaldan haszndlhato.
Ehhez az analizishez a zart rendszer fentiek szerint értelmezett egyszertsitett hatdsvazlatat haszndljuk. Az
egyszerusitett hatdsvazlat alapjan a szabdlyozd rendszertechnikai méretezése alatt W,(s) atviteli fiiggvényének
meghatdrozasat értjiik. W.(s) méretezésekor figyelembe veendd szempont, hogy ennek megvalasztasival a
nyitott kor Wy(s)=W.(s)W,(s) atviteli fliggvénye is meghatarozasra keriil. A W (s) megvalasztdsanak elsddleges
szempontja a zart rendszer aszimptotikus stabilitdsdnak biztositdsa. Ezen tilmenden azonban a hatdsvizlat
alapjan az is latszik, hogy a zart korben az u.(s) zavaré jelnek az y(s) szabdlyozott jellemzdre valé befolydsa

L Wyls) W(s)

BYRLAC)
40 T L4 W, (s) Wy(s)

= u
1+ W, (s)

¥(s)| ()

mértékben torténik. Ez a befolydsolds akkor kicsi, ha Wy(s)>>1. Ha tehat a szabalyoz6 W.(s) atviteli fiiggvényét
a stabilitds-, és a zavarelhdritds szempontjai alapjan méreteztiik, akkor ez a nyitott kor Wy(s) atviteli
fliggvényének a megvdlasztasat is jelenti. Ekkor a zart korben az y.(s) alapértéknek az y(s) szabdlyozott
jellemzdre val6 befolydsa

_ W)
YO =T o W 1

Mindez azt is jelenti, hogy W.(s) megvélasztasaval az y(u,), €s az y(y,) fliggvénykapcsolatok is meghatdrozdsra
keriilnek (egy szabadsdgfokii rendszer).

Esszerli kivdnalom, hogy az y(ya)- és az y(u.) fiiggvénykapcsolatra egymdstdl fiiggetlen befolyasoldsi
lehetdségiink legyen. Ennek legegyszertibb formdja, hogy a rendszer alapérték bemenetére egy Wy(s) atviteli
fliggvényli, un. eldszlirét tesziink. Ezzel egy két szabadsdgfokii rendszerhez juthatunk, ahol is W.(s) a

......

Abran szemléltetve:

Y¥als) yals): wy(s) RN
e | [ SRR SLin—P
— Wals) > W)
el6sziird
1
W, (s)
W, (s)
eI A0)
uz(s Wo(s) V M(S)
= p e ™ W) P PP
34, dbra
A két szabadsagfoku rendszer hatasvazlata
Az y(s)—, és u(s) kimend jelek a két szabadsagfoku rendszer mellett:
| W.(s) W, (s) W_(s) )
y(s) _ Wy (s) Wo(s) || yals) _ Wy (s) Wo(s) || ya(s)
u(s) | 1+Wo(s)| L W) u () | 1+ Wo(s) | Wals) - W) 1 (s)
W,(s) W, (s) W,(s)  W,(s)

A szabdlyozasok vizsgéalatdhoz mind az allapotegyenletekre—, mind pedig az atviteli fiiggvényekre alapozott
moddszereket egyardnt haszndljuk. Az dllapotegyenletekre alapozott leirds a rendszeranalizisben jdtszik fontos
szerepet, mivel a bemend-, €s kimend jeleken tilmenden a rendszer dllapotvéltozdit is tartalmazza. Az atviteli
fiiggvények alapjan torténd vizsgdlatokban ugyan az allapotvaltozok rejtve maradnak, de a mddszer kivdldan
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haszndlhaté a szabdlyoz6 rendszertechnikai méretezésekor. Mind az analizist, mind pedig szintézist kivalo
szamitégépes eljarasok tamogatjak, és segitik, ezek megismerését, és felhasznéldsat erételjesen ajanljuk™.

A kovetkezOkben targyalt részekben az egyhurkos linedris szabdlyozdsoknak azokkal a témadival foglalkozunk,
amelyek alapjdn a tranziens tulajdonsdgok vizsgdlhatok, a szabdlyozéval szemben tdmasztott kovetelmények
megfogalmazhatok, és ezek alapjdn a szabdlyozé méretezhetd.

33 A MATLAB® mérmoki szamitdsokra kifejlesztett programcsomag. Jelentésen timogatja a kiilonféle matematikai feladatok (példaul:
fiiggvénytan, komplex fiiggvénytan, mdtrixalgebra, polinom miiveletek, differencidlegyenletek, differenciaegyenletek, stb) feldolgozasat.
Kiilonboz6 roolboxai (példaul: Control System Toolbox, Nonlinear Control Design Blockset, Robust Control Toolbox, Fuzzy Logic Toolbox,
System Identification Toolbox, stb.) a szabdlyozastechnikai feladatok megolddsat segiti. A SIMULINK programcsomag dinamikus
rendszerek szimuldcids vizsgdlatdban jelent komoly tdmogatdst. A Simbolic Math Toolbox szimbolikus matematikai szdmitdsokat tesz
lehetévé. Hasonld programok: MAPLE®, Lab VIEW® és a SCILAB, OCTAYV szabad felhasznaldst programok.
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