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A szabdlyozds rendszertechnikai méretezése - 4.

Dr. Szildgyi Béla - Dr. Juhdsz Ferencné

A szabdlyozé rendszertechnikai méretezésének folytatasaként targyaljuk a soros kompenzdaciés P-, Pl-, PD-szabé-
lyozék alkalmazésait, a holtidés folyamatok szabdlyozéinak kivélasztasi szempontjait, valamint a Smith dltal

kidolgozott szabdlyozasi struktura tulajdonsagait.

A P-, PD- és Pl-szabdlyozé méretezése

A PID-szabalyoz6 I-vagy D-csatorndi a 7,=00 és 7,=0
paraméterbeallitasokkal kiiktathatok. Az igy eldallitott P-, PI-
és PD-szabalyozok paraméterei megvalasztasanak elveit az
1. abran szemléltetjik.

A P-szabalyozas esetében (a. dbra) a szabalyozo k, erGsitési
tenyezével allitjuk be az w, vagasi korfrekvenciat a W, (jw) ampli-
tadomenete —20 dB/dekad meredekségli szakaszanak kozepére. A
Pl-szabélyozés esetében (b. abra) a szabalyozo T, integralasi idejét
T.=T -re kell valasztani, majd a k_er0sitési tényezdvel allitjuk be az
o, vagasi korfrekvenciat a W, (jw) amplitidomenete —20 dB/dekad
meredekségli szakaszanak olyan értékére, amely a megengedett
fazistobbletet is biztositja. A PD-szabalyozas esetében (c. abra) a
szabalyozo T, differencialasi idejét T =T,-re kell valasztani, majd a
k. ersitési tényezOvel allitjuk be az o, vagasi korfrekvenciat a W, (jw)
amplitaidomenete —20 dB/dekad meredekségii szakaszanak olyan ér-
tékére, amely az eldirt fazistobbletet biztositja. A PD-fokozat T para-
méterét a megengedett tilvezérlés alapjan kell megvalasztani.

1. dbra A P-, Pl- és PD-szabdlyozék méretezési elvének szemléltetése
a Bode-diagramokon

W,(s) =(1+sTl)(1+k§T2)(l+sT3) k,>0  T,>T,>T;>0
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Holtidés folyamat szabalyozasa I-szabalyozéval

Korabban mar emlitettiik, hogy abban az esetben, ha a folyamat
idOkésleltetéseiben a 7, holtidének van meghatarozo szerepe,
akkor ez komoly gondok okozodja lehet. Ennek szemléltetésé-
re els6ként egy olyan folyamat szabalyozasaval foglalkozunk,
amelynek atviteli fiiggvénye kizardlag holtidés késleltetést tar-
talmaz, vagyis Wp(s) :kpexp(—sT .)- Ehheza folyamathoz W (s) =k
atviteli fiiggvényli P-szabalyozot alkalmazunk, és az aranyos
szabalyozas k:kckp korerdsitésének bevezetésével a nyitott kort
holtidds tag — a zart kort negativan visszacsatolt holtidds tag —
jellemzi (2. abra). A nyitott és a zart kor atviteli fiiggvényei, va-
lamint a zart rendszer ered6 atmeneti fliggvénye':

Wo(s)=W(s)W,(s)=ke ™"

Wo(s) ke T
1+Wy(s) 1+ke™"
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Megjegyzés:

Ennek a struktiranak a diszkrét idejii rendszerek
analizisében is fontos jelentdsége van, amikor is a
T, holtid6 szerepét a T, mintavételezési id6 veszi
at, és az u,bemendjel Dirac-delta-fiiggvényekbol
4116 mintasorozat.

k=-1 esetében a holtidés tag pozitivan
visszacsatolt.  Ekkor az ered6 rendszer
egységugras alapjelre adott valasza az abran
lathato lefolyasu y(2)=ve(?) idofiiggvény (az
eredd rendszer diszkrét integralo tag).
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2. 4bra Holtid8s tag visszacsatoldsdval keletkezé zdrt rendszer tulajdonsdgai

Jelen struktiraban egyszerlibb kozvetleniil az idétartomanyban
attekinteni a tranziens folyamatokat.

A zart rendszer aranyos (0-tipusu) szabalyozas, tranziens fo-
lyamatainak mindségében meghatarozd szerepe van a nyitott kor
k:kckp korerositesének. Az u (1)=1(1) egységugras jelet kapcsolvaa
zart rendszer bemenetére, csak a 7, holtidd eltelte utan jelenik meg
a kimeneten a y(7,)=k értékli kimendjel, aminek eredmeényekeént
a h hibajel is azonnal h(T,)=1-k értékre valt. Ezt kovetben ismét
holtid telik el, amig a kimeneten 4(27,)=k(1-k) jel keletkezik stb.
Az id6 fiiggvényében abrazolt grafikonokbol lathatéan £>1 esetén
egy minden hataron til ndvekvé amplitiddja lengésekkel keletke-
706 kimendjel jon létre, k=1 esetén a kimendjel 0 és 1 értékek ko-
z0tt 27, periddusiddvel oszcillal (labilis zart rendszerek). A 0<k<1
kozotti korerdsitésnél a kimendjel #—oo esetén i/ 1+k) végértéké-
hez tartva az egyensulyi értékére all be (stabilis zart rendszer). A
zart rendszer stabilitasanak feltétele (az adott negativ visszacsato-
last? holtid6s struktira esetén), hogy a k korerdsités az egységnél
kisebb legyen (k<1). Ezért az aranyos szabalyozas megengedett
korer0sitése kmegz o/ 2=1/2, és ennek megfelel6en

I A zart rendszer Y()=v,(t) kimendjelének meghatarozasiban a Laplace-transzformacio

alkalmazasanak most inkabb hatranya, mint elénye van, amit az inverz transzformalando
fliggvény transzcendens tulajdonsaga okoz.

2 A stabilis rendszer atmeneti fiiggvénye lengésekkel veszi fel az allandosult értékét.

A 2. abran a k=-1 korerdsitéshez tartozo eredd atmeneti fiiggvényt is feltiintettiik. Ekkor
Iényegében a holtidos tag egységnyi korerdsitésli pozitiv visszacsatolasardl van szo, ami
egy diszkrét integralo tag tulajdonsagainak felel meg.
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Az egységugras alapjelre adott valaszbol lathatoan jelentés mértékii
az allandosult allapot /(o) kdvetési hibaja, ami az igen alacsony
(kmgzl/Z) korerdsités kovetkezménye. A megengedett korerdsi-
tés alacsony értéke a zavarojel elharitasaban is igen kedvezdtlen.
Ha a zavaras hatasa a szabalyozott jellemzdre szabalyozas nélkiil
(4y), lenne, akkorugyanezahatas zartkorben Ay =(4y) A1 +km€g):
(4y) /[(1+1/2)=2(4y) /3 értékli szabalyozott jellemzd valtozast
eredményezne. Végso soron az adott struktura igen ,,gyenge”
értéktartasi és zavarelharitasi képességekkel rendelkezik. Mind-
ezek miatt a kizarolag holtidds késleltetésti folyamat szabalyo-
zaséra a P-szabalyozo gyakorlatilag alkalmatlan®.

A probléma feloldasat jelenti a P-szabdlyozd helyett az
I-szabalyoz6 alkalmazasa. Az igy kialakitott struktura a 3. dbran
lathato. Az integralszabalyozasnak természetesen aszimptotiku-

san stabilisnak kell lennie. Ennek teljesiilése esetén a rendszer

3 Szerencsére az sem gyakorlati eset, hogy a folyamat jelkésleltetését kizarolag a holtidé

jelentené. Altalaban az energiatarolasbol (7) és a holtidébél (T,) szérmazo késleltetések egyi-
dejlileg vannak jelen, de lehetséges, hogy a holtid6s késleltetés a meghatérozo (7,>>T7).
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3. dbra Holtid8s folyamat szabdlyozdsa integralé szabdlyozéval

az ugras szerint valtozo alapjelet zérus statikus
hibaval koveti, és teljes mértékli zavarelharitast
végez, miutan nyugalmi helyzetében a hibajel
h(w) végértéke zérus.

A nyitott és a zart rendszer atviteli fiiggvényei
¢s a zart rendszer eredd atmeneti fliggvénye:

Vegyiik észre, hogy a szabalyozo T, integralasi idejének nove-
lése (az u iranyitojelnek a holtidés folyamat bemenetére torté-
né ,lassu adagoldsa™) stabilizdlja a zart rendszert. Miutan az
integralasi korerdsités kl.:kp/Tl., ezért T, novelése a k, integralasi
korerdsités csokkentését jelenti. A zart rendszer eredd atmeneti
fliggvényének tényleges alakulasat szimulécios eljarassal kap-
hatjuk. A folyamat kpzl, T,=1 parameterei mellett a stabilitas
hatarhelyzetében (7=2/m) 1év6 rendszer, valamint ¢ =n/3 (60°)
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figgvényei

Az inverz transzformacié a transzcendens ki-

fejezés miatt most is nehézkes, és az idétartomanyban torténd
vizsgalat sem reménykeltd. Az i=1-tipust szabalyozasi rendszer
sTl.+kpexp(—sT )=0 Kkarakterisztikus egyenlete transzcendens
egyenlet, zérus helyeinek szama végtelen. Ezért a stabilitas vizs-
galatara a Nyquist-kritérium alkalmazasa a megfeleld eljaras. A
nyitott kor frekvenciafiiggvényeit a 4. abra tartalmazza.

Az abra alapjan:

kp —sT,
Wo(s)=W.(s)W,(s)=—=e"" =
ST,
0 . . kp —joT,
Wy(jo)=W.(jo)W,(jo)=———:e’'""
joT,

i

k
ay(@ )= absW,( jo)=—
oT,

i

. T
®o(®) :aVCWo(]a)):_E_a)Th

Az o, vagasi korfrekvencian a (w )=1 és ¢ (0 )=n-n/2-0 T,=
n/2-w T,. Ezért az elbirt ¢, fazistobbletnel a nyitott kor w, vagasi
korfrekvenciaja €s az I-szabalyozo T, integralasi ideje:

T
o, = 2 i = T;.:k—p: kah
T}l a)C z_(o
2 t

A stabilitas hatérhelyzetében ¢ =0 (0°), ill. megfelel6 stabilitési
tartalék mellett p =n/3 (60°). Ezért:
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Nyquist-helygorbe — Bode-diagram

4. ébra Holtids folyamatot és integralé szabdlyozét tartalmazé nyitott kér frekvencia-

fazistobbletre méretezett rendszer (7=6/m) eseteire a zart rend-
szer v, (t) atmeneti fliggvényeit a 5. dbra tartalmazza.

Figyeljiik meg, hogy a stabilis rendszer szabalyozott jellemzo-
jének y(oo) végértéke azonos az alapjel u =1 végértékével (mivel
a szabalyozo integral6 tulajdonsagn), ill. az adott ¢ =n/3 (60°) fa-
zistobbletnél a zart rendszer atmeneti fiiggvényének tullendiilése
elfogadhat6 mértéki.

Holtidds folyamat szabalyozasa Smith-szabalyozéval
Altalaban a folyamat dinamikéjaban a T, holtidén kiviil az ener-
giatarolasbol szarmazd és T, iddéallandokkal jellemzett késlelte-
tések is jelen vannak, és lehetséges, hogy a holtidd 6sszemérhe-
t6 a folyamat dominal6 idéallandoival. A szabalyozasi rendszer
strukturajanak egyfajta kialakitasara a 6. abra szerinti hatasvaz-
lat is hasznalhat6*. Ennek ismérve, hogy a folyamat Wp(s) atvi-
teli figgvénye két T(s)H(s) tényezd’ szorzatara van felbontva, és
aszabalyozo W (s) atviteli fiiggvénye pedig 7(s)[1-H(s)] atviteli
fliggvényl taggal van negativan visszacsatolva.

A folyamat Wp(s) atviteli fiiggvénye legyen T(s) és H(s) té-
nyezo6kre bonthatdan

k

Wols) = TR = o s sty )¢
kp "
)= At aastiesry 9=

T
a)fkrt = 2T ]wikrt =

h

stabilitasi hatdarhelyzetben :

60° fazistobbletnél :
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4 Ezzel a struktirdval rendelkezé szabalyozasi rendszert — kidolgozojarél elnevezve —
Smith-szabalyozasnak hivjak.

5 Eza két tényezd elvileg tetszéleges Iehet, gyakorlati jelentésége azonban annak van, ha
T(s) az energiatrolasbol szarmazo késleltetéseket, a H(s)=exp(~sT,) a holtidos késleltetést
jeleniti meg.
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A zért rendszer vy(?) atmeneti fliggvénye
U (1)-tdl

2,5

¢=n/3—>T=6/1

Amplitado
Y(1)-ig

-0,5 T T

1d6 (s)

5. ébra Holtid8s folyamat szabdlyozdsa I-szabdlyozéval

ahol T(s) az energiatarolasbol szarmazo, H(s) a holtidobol szar-
mazo tényezd. Ha az adott elrendezésben a W (s) atviteli fiigg-
vényl szabalyozét a T(s)[1-H(s)] atviteli fiiggvényli taggal
negativan visszacsatoljuk, akkor az igy keletkezd szabalyozasi
rendszer nyitott és zart korének az ered6 atviteli fiiggvényei a
6. abra alapjan:

_ W(s)
Wy(s)= 1+W.(s)T(s)1-H(s)] T(s)H(s)
We(s)= Ty

W.(s)
_ LW (s)T(s)[1-H(s)] T(s)H(s) )
VV((S) T(S)H(S)

L+ W.(s)T(s)[1-H(s)]

AN

ST sres) (¥

W .(s) kifejezésébdl elballithatjuk az eredeti strukturaval egyen-
értékii hatasvazlatot is (7. abra).

Ebbdl a hatasvazlatbol az a lényeges tulajdonsag latszik,
hogy a H(s)=exp(~sT,) tényez0 a zart hurkon mintegy kiviilre
kertiltnek tekinthetd, €s a hurokban kizardlag a folyamat ener-
giatarolokat tartalmazo 7(s) tényezdje maradt. Mindezek ered-
ményeként az egyenértékll rendszer nyitott kdrének eredd atvi-
teli fiiggvénye most W,"(s)=W (s)T(s). A W (s) atviteli fiiggvény
— az adott 7(s) tényezd ismeretében — a korabban targyalt soros
kompenzacio elvén méretezhetd, vagyis W (s) meghatdrozasa-
kor a H(s) tényezovel jellemzett holtidos késleltetés figyelmen
kiviil hagyhato. Az a tény, hogy H(s) a hurokbol mintegy kiviilre
kertilt, problémat azért nem jelent, mert a holtidés késleltetés
a zart rendszer atmeneti fiiggvényében egyébként is minden
kortilmények kozott jelen lenne. A nehézséget az okozza, hogy
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6. dbra Holtid8s folyamat szabdlyozdsa Smith-szabdlyozéval

T(EM-HE)]

W,(5)=T(s)H(5)

Smith-szabalyozd

T(s) Hs) —

v

—»(?—»uu We(s)

W()T(s)
L+ W ()T (s)

WR”(S) _ H(s)= T

7. &bra A Smithféle prediktoros szabdlyozét tartalmazé rendszer
egyenérték hatdsvdazlata

a T(s) tényez6hoz meretezett W (s) soros kompenzacios szaba-
lyozot a T(s)[1-H(s)] atviteli fiiggvényl taggal negativan vissza
kell csatolni. Ennek a visszacsatolo6 tagnak a realizalasaban kii-
lon-kiilon meg kell alkotni a folyamat 7(s) és H(s) tényezdinek
megfeleld hardvereszkdzoket és a T(s)[1-H(s)] atviteli fiiggve-
nyl visszacsatolastrealizalo fizikai berendezést. Analog aramkori
elemkészlettel 7(s) létrehozasanak van realitasa, a H(s) holtid6s
késleltetés megvaldsitasa azonban csak kozelitéleg lehetséges®.
A 6. dbra u irdnyitojelét a h=u —y hibajel feldolgozasaval a Smith
altal kidolgozott szabalyozasi algoritmus szerint kell meghata-
rozni. Ennek az s operatortartomanyban megjelenitett alakja és
a Smith-szabalyozo W '(s) atviteli fiiggvénye:

_ W.(s) 3
W(5) = T i sy e () )]
) W.(s)

T W (s)T(s) 1= H(s)]

Ismételten hangsulyozzuk, hogy a W '(s) megvalasztasakor ugy
kell eljarni, hogy a 7(s) tényez6hdz méreteziink egy ,klasszi-
kus” soros kompenzacids W (s) atviteli fliggvényl szabalyozot,
majd ennek, valamint a folyamat 7{(s), H(s) adatainak ismereté-
ben realizaljuk a W "(s) atviteli fliggvényti Smith-szabalyozot’.

A W (s) szabalyozd visszacsatolasaban szerepld T(s)[1-H(s)]
atviteli fliggvényll visszacsatold tag atmeneti fiiggvénye a =0
€s 1= helyeken felvett ertékei v (0)=v (0)=0, vagyis egy
differencial6 jellegli tagrdl van sz6. Mindezek miatt ez a visz-
szacsatolas kizarélag a rendszer tranziens folyamatai alatt jat-
szik szerepet.

(Folytatjuk!)

szbelal2@gmail.com, fjuhaszne@gmail.com

6 Mindezek miatt a Smith-struktira elvén megvalosuld szabalyozast akkor lehet elényo-
sen alkalmazni, ha a szabalyozot folyamatiranyitd szamitogép realizalja, amikor is a holt-
id6s tényezd megvaldsitasa nem jelent problémat.

7 A Smith-szabalyozé kialakitasaban a W (s) klasszikus soros kompenzécios szabalyozo
a T(s)[1-H(s)] taggal van negativan visszacsatolva. Ennek a visszacsatolo tagnak van sajat
dinamikaja, ennek tanulmanyozasat azonban az olvasora bizzuk.
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