REPETA

Szabalyozastechnika -

Az elmélet egy alkalmazdsa

Dr. Szilagyi Béla - Dr. Juhdsz Ferencné

21.

Az el6z6 fejezetben bemutattuk, hogy a szégsebesség-szabdlyozds Pl-szabdlyozéjdnak eldirt fazistsbbletre
vonatkozé szisztematikus méretezése milyen szabdlyozé-paramétereket eredményezett. A témat lezaréd - soron
kovetkezd - részben a szisztematikusan méretezett szabdlyozé-paraméterek és a kordbban felvett determinisztikus
vizsgaldjelek mellett a zart szabdlyozdsi rendszerben a szégsebesség, a kapocsfesziiltség és az armatéradram
idéfiggvényeit szamitjuk. Ezen tilmenden bemutatjuk a méretezett Pl-szabdlyozé minden rendszerjellemzé
figgvényét, és kitériink arra is, hogy egy dltalanosabban megfogalmazhaté rendszertechnikai méretezés milyen

maédon vetédhet fel.

A zart rendszer fontosabb idéfiiggvényeinek
meghatdrozasa a Pl-szabdlyozé paramétereivel

Végso soron tehat ¢ (w )=n/3 fazistobblet elérésehez a szabalyozo
atviteli tényez6jét k =11,9632 értékre, integralasi idejét 7=18,9443
értékre kell megvalasztani. Az allapottérmodszerre vonatkozo
programot (Sorozatl .m f4jl) futtassuk a méretezett szabalyozo
adataival is. A kapott eredményekbdl csupan a korabban definialt
bemendjelekre vonatkozo6 valaszokat k6zoljiik (1. abra).

Ezeket az idofliggvényeket a korabban ,taladlomra felvett”
k =1, T=5 paraméterekhez tartoz6 eredményekkel célszerti 6sz-
szehasonlitani (2. abra). A kdvetés és a zavarelharitas a méretezett
szabalyozdval 1ényegesen kedvezdbben alakul, aminek természe-
tesen ,,ara” van (lasd az u (?) és az i (¢) id6fliggvények grafikon-
jait). Ne feledkezziink meg arrol, hogy a ,frekvenciamodszer”
alkalmazéasaval a szabalyoz6 k =11,9632 és T'=18,9443 paramé-
tereit egy szisztematikus eljaras eredményeként kaptuk.

Az 1. abra alapjan megallapithatjuk, hogy a frekvenciamédszer
alapjan méretezett szabalyoz6 mellett a zart szabalyozas iizemel-
tetésében elfogadhatd alapjelkévetés és zavarelharitas valosul
meg. Az i (1) €s u (1) id6fliggvényekbdl lathatdan a megnovekedett
armatiraaram gyorsitja a tranziens folyamatokat', az armatira-
aram novekedése pedig az u,(?) kapocsfesziiltség tilvezériésének
az eredménye. A motort taplalo teljesitményerdsité méretezésénél
figyelembe kell venni, hogy a teljesitményerdsitonek a linearis
miikodési tartomanyaban kb. 160 V kapocsfesziiltséget kell a mo-
tornak szolgaltatnia, amit a motor armatirajanak is el kell viselnie.
Ezek a tulajdonsagok természe-
tesen a PI-szabalyozot realizald
aramkorrel szemben is tovabbi ko-
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1. bra A zért rendszer kimendjeleinek idéfiggvényei

Jjellel aranyos [u,(t)=k h(t)], az I-fokozat kimendjele pedig a hiba-
Jjel integraljaval aranyos [u,(t)=u,(0)+(k /T, i)fh(t)dt]. A szabalyozo
hatasvazlata, atmeneti fliggvénye, atviteli fliggvénye, differenci-
alegyenlete, frekvenciafiiggvényének Nyquist-helygorbéje és en-
nek Bode-diagramjai a 3. abran lathatok.

A h()=1(1) hibajel hatasara a szabalyozo6 u(?)=v, (1) atmeneti
fliggvénye az ardnyos csatorna miatt azonnal u,(2)=k 1(1) értek-

2. Gbra A killsnféle szabdlyozék alkalmazdsdval kapott eredmények ésszehasonlitdsa

vetelményeket timasztanak.
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1 A motor armatirajat (forgorészét) gyorsitd

nyomaték m(t)=c®i (t)-m (1).
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3. dbra A Pl-szabdlyozé rendszerjellemz$é figgvényei

re ugrik. Az id6 novekedésével az integralo csatorna u,(?) kime-
néjele u (t)=k /T, szerint az id6ben linedrisan ndvekszik, €s ez a
ndvekedés mindaddig tart, amig a szabalyzo a telitodési allapo-
taba nem kertil. A szabéalyoz6 bemendjele (a /(?) hibajel) az u (1)
alapjelnek €s az y(1) szabalyozott jellemzdvel aranyos e=4 (1)
ellendrzdjelnek a killonbsege [4(1)=u (1)-Ay(t)]. Ha a zart sza-
balyozasi rendszer aszimptotikusan stabilis, és az alapjel allando,
akkor a szabalyozé mindaddig valtoztatja az u kimendjelét
(ami egyben a folyamat bemendjelét is jelenti), amig a hibajel
zérussa nem valik. Ez az integral6 csatorna jelenlétének ered-
ménye, €s az integralszabalyozasoknak egy lényegbeli tulajdon-
saga. (A szabalyozd T, paraméterét ismétlési idonek is nevezik.
Egységugras hibajel mellett ugyanis 7, id6 sziikséges ahhoz, hogy
az I-fokozat kimenetén akkora jelvaltozas legyen, mint amekko-
ra jelvaltozas a P-fokozat kimenetén a =0 id6pontban 1étrejott.)
Ha az integralocsatorna 7, ismétlési idejét 7.=oo értékre allitjuk,
a Pl-szabalyozo k, atviteli tényezével rendelkez6 aranyos sza-
balyozoéra (P-szabalyozd) egyszerisodik. A frekvenciadtviteli
tulajdonsagokbol lathatéan az w korfrekvencia 0<w<oo tarto-
manyaban a harmonikus kimend- és a harmonikus bemendjelek
kozotti amplitadoviszony o0>a (w)>k_ intervallumban valtozik,
mikozben a faziseltolasi szog a —7t/2<(p(w)<0 intervallumot futja
be. A T=oo bedllitas mellett — ha a folyamat 6nbeall6 tulajdon-
sagll — a szabalyozasi rendszer aranyos (0-tipusu) szabalyozassa
valik, vagyis ekkor a statikus zavarelharitds mértékét a kdrerdsi-
tés befolyasolja [4y=(4y) A1+k)], tehat a marado hiba sem lehet
zérus. Mindezek miatt a szabalyozo I-fokozatanak kiiktatdsa nem
indokolt. A szabalyozo P-csatorndja gyorsitja a tranziens folya-
matokat, az I-csatorndja pedig megsziinteti az allandosult hibat.

Megjegyzés

Az elézdekben targyalt szogsebesség-szabalyozast szinte a ,,vég-
letekig leegyszertsitett” szerkezeti vazlat alapjan targyaltuk. Ez
teremtette meg annak a lehetdségét, hogy a rendszerben lejat-
sz6do statikus és dinamikus folyamatokat leir6 matematikai mo-
dellek is viszonylag konnyen attekinthetdk legyenek. A valdsa-
gos fizikai megoldasokban a teljesitményer6sitd egy komplikalt
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teljesitményelektronikai kapcsolas, amelyben kapcsoldiizemben
dolgozo, félvezetds elemek (teljesitménytranzisztorok, vezérelt
aramiranyitok stb.) allitjak el a motor valtoztathat6 u, kapocs-
fesziiltségét. Az aramtilterhelés megakadalyozasara altalaban
védelmi rendszerek kialakitasara is sor keriil (pl. aramkorlatozas
vagy aramszabalyozas). Ezek a matematikai modell kialakitasa-
ra is természetesen kihatnak. A teljesitményer6sitd energiatarold
¢és holtidé okozta késleltetései, az impulzusszélesség modulacio
(PWM) jarulékos tulajdonsagai stb. figyelembe veendd tényezo-
ként jelentkezhetnek. Az {izemelés folyamata alatt az egyes sza-
balyozastechnikai, funkcionalis feladatokat ellatd dramkordk a te-
litédési tartomanyukba keriilhetnek, ami a tranziens folyamatokra
is kihat. Lényeges eltérések lehetnek a szerkezeti kialakitasban a
kisteljesitményti (W~kW) szervohajtasok ¢és a nagyteljesitményti
(kW~MW) hajtasok kozott. Ez utdbbiaknal a védelmi rendszerek
kialakitasara fokozott figyelmet kell forditani.

A szabdlyozé rendszertechnikai méretezésének
altalanos elve
A fordulatszam-szabalyozas vizsgélata soran lattuk, hogy a fo-
lyamat adott W (s) atviteli fliggvényéhez valasztott, W (s) atvi-
teli fliggvényli PI-szabalyoz6 paramétereit a nyitott kor W (jew)
frekvenciafiiggvényére megfogalmazott fazistobblet-kritérium
alapjan méretezhetjiik. Altalanos esetben a szabalyozas egyszerii-
sitett hatdsvazlata a 4. abran lathat6. A fordulatszam-szabalyozas
példajaban targyalt esettdl ez abban kiilonbozhet, hogy
* aszabalyozo a P-¢s az I-fokozaton tilmenden egy D- (differen-
cialo) -fokozatot is tartalmazhat, amivel a rendszer tranziensei
tovabb gyorsithatok (PID-szabalyozo),

4. dbra A szabdlyozési rendszer dltaldnositott hatdsvdzlata
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* az Onbedllonak feltételezett folyamatban az energiatirolok
okozta jelkésleltetések mellett a holtidé okozta jelkésleltetések
is jelen lehetnek,

* merev visszacsatolast feltételezve az érzékeldszerv e kimendje-
1ét vessziik fel az y szabalyozott jellemzének (e=y, és ekkor az
alapjel az alapérteket is jelenti: u =y,), valamint

* ateljesitményerdsitdt, a végrehajtoszervet, a beavatkozoszervet
¢és az érzékeldszervet a folyamat részének tekintjiik.

Mindezek okéan egy altalanosabb szabalyozasi rendszer hatasvaz-

latan szerepl6 alrendszerek atviteli fliggvényei a példaban targyalt

esethez képest modosulhatnak. A szabalyozo6 és a folyamat atviteli

fiiggvénye altalaban a

W.(s) —KL,LI pt o S J_k (1+sT,)(1 +sT,)

c
sT, 1+sT sT.(1+sT)
PID alak PIPDalak

p ST

W (s) = e
r A +sT)(A +sT,)...1+sT,)

energiatarolok okozta késleltetések

kifejezéseknek megfeleld alakok.

Megjegyzés.

A szabalyozo atviteli fiiggvényének PID-alakja egymassal pdrhu-
zamos kapcsolast alkotd P-, I- és DT-tagokat tartalmaz, szemben a
PIPD-alakkal, ami PI- és PD-tagok soros kapcsolasabdl szarmaz-
tathatd. A két alak a paramétereknek egy meghatarozott értékei-
nél egymassal egyenértékii. A PID-alakbol a szabalyozo dtmeneti
fiiggvényét lehet egyszertien felirni, a PIPD-alak a szabalyozo6 meé-
retezésében hasznalhat6. Az 6nbedlld folyamat atviteli fliggvényé-
bena 7,>T,>..>T id6allandok az energiatarolasbol szarmaztat-
hato jelkésleltetéseket jellemzik, a 7, a holtid6 okozta késleltetés.

A szabalyoz6 dinamikus tulajdonsagait ugy kell megvalasztani,
hogy a zart rendszer késleltetésében a folyamat késleltetéseinek
hatasa jelent6sen csokkenjen. Ennek modszere az iranyitojel
megengedett mértékii tilvezérlése. A szabalyozo tervezésekor
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a komoly gondot a 7, holtid6 okozta jelkésleltetés jelenti. A fo-
lyamat atmeneti fliggvényébdl is szembetlinden latszik, hogy az
ugrasjelre adott valaszanak kialakulasaban 7, ideig ,,nem tortenik
semmi”, és ez akkor is igy van, ha Wp(s) a zart hataslanc része, és
az u iranyitojel megvaltozik. Ha ez a T, holtidé dominal a jelkés-
leltetésben — vagyis értéke a 7', id6allandé ért€kénél is nagyobb —,
akkor ez a rendszer méretezésében problémakat jelent. A holtidd
okozta késleltetés csokkentésének — az adott struktirdban miiko-
d6 szabalyozas mellett — semmilyen lehetdsege nincs. Az W (s)
szabalyozét és a W;(s) folyamatot tartalmazo nyitott kor atviteli
fliggvénye, valamint a zart rendszer karakterisztikus egyenlete:

Wy(s) =W (W, (s) _G® _

H,(s)
|, (LsT)(14sT,) k,
C sT(A+sT) (A +sT)(A+sT,)...(A+sT,)

H,() +Gy(s) =sT,(1 +sT)(1 +sT)(1 +5Ty)... (1 +sT,,) +
+k ok, (1 +sT)(1 +sT,)e ™" =0.

A karakterisztikus egyenlet 7,70 esetben most egy franszcendens
kifejezés, gyokeinek szdma végtelen, ezért meghatarozasuk is
igencsak nehézkes?. A frekvenciamddszer alapjan torténé mérete-
z¢€s azonban nem kdveteli meg a karakterisztikus egyenlet gyoke-
inek szamszeri meghatarozasat. A PID-szabalyozo méretezését a
kovetkez6 részekben targyaljuk.

(Folytatjuk!)
szbela@iit.bme.hu, juhaszne@iit.bme.hu

2 Ezen segithet, ha az exp(—sT, ) transzcendens tényez6t Pade- vagy Strejc-polinomokkal
kozelitjiik. A Pade-vagy Strejc-kozelitésekkel a transzcendens egyenlet polinom egyen-
letté egyszerlisodik. A Pade-kozelités nem minimumfazisu 6nbeallo taggal, a Strejc-
kozelités N szamu, T,/N id6allandoju, egymassal soros kapesolést alkoto T-taggal kozeliti
a holtidds tagot.

1-6sT, +125°T}

Pade: ™ =———b b
1+65T, +125°T
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