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1. FEJEZET

BEVEZETO

1.1. Elméleti bevezeto

Az iranyitdstechnika: A korszerli termelési és szolgdltatasi folyama-
tokban elengedhetetlen a tervszerli miikodtetés biztositdsa. Az ismétl6dé
tevékenységet igénylé folyamatok esetén, mint példdul a sorozatgyartas,
vagy olyan folyamatok esetében, amelyek az ember szamara veszélyes kor-
nyezetben valésulnak meg, célszerii az embert felszabaditani a termelési
tevékenység végrehajtasa aldl. Korszerti termelési folyamatok esetében az
ember feladata a termelés elinditasa, feliigyelete; a folyamat minimélis em-
beri beavatkozéssal kell hogy miikédjon. Ennek eléréséhez a folyamatainkat
onmiikodévé kell tenniink.

Az irdnyitastechnika az 6nmiikodo rendszerek torvényszeriiségeivel, ter-
vezésével, megvaldsitdsaval foglalkozé mérncki tudoményig. Napjaink kor-
szerl irdanyitastechnikai moédszerei feltételezik a szamitégépes tamogatast,
az irdnyitast megvalosito eljardsokat szamitogépes program részeként imp-
lementaljuk. A jelen laboratériumi Gtmutaté is a szamitégépes irdnyitdsra
fekteti a hangsilyt.

Laboratoriumi gyakorlatok édsszefoglaldja: A laboratériumi Gtmutatéd
célja bevezetdt nytjtani a klasszikus irdnyitéasi eljarasok tervezésébe és meg-
valdsitasaba.

Az els6 négy laboratoriumi gyakorlat a hémérséklet-szabalyozasi fel-
adattal foglalkozik. A didkoknak meg kell valésitaniuk egy egybemenetii,
egykimenetii szabélyozasi kor iranyitasat biztositoé szamitégépes programot,
amely magaba foglalja a folyamat feltigyeletét biztosité grafikus kijelzést, a
folyamat kétéllasu szabdlyozasat, a folyamat proporciondlis szabalyozéasat,
valamint a profilkbvetést megvaldsitd szabalyozast.

Az 6todik és hatodik laboratériumi gyakorlat a holtidds folyamatok
irdnyitasanak tervezésével foglalkozik, ipari kemencékre bemutatva, illetve
az 6nhangold szabalyozas modszerével.

A referenciamodell-alapi tervezést egy oldat koncentricidszabalyozasi
feladatén keresztiil mutatja be a hetedik laboratériumi gyakorlat (vegyi
folyamat szabélyozésa).
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Az iranyitashoz elengedhetetlen az irdnyitott folyamat modellezése.
A nyolcadik laboratériumi gyakorlat az egyendramid motor modellezésé-
vel foglalkozik. A kilencedik laboratériumi gyakorlat az egyendramu motor
kaszkad szabdlyozasat mutatja be.

A tizedik laboratériumi gyakorlat a Proporcionalis-Integral6-Derivalo
(PID) szabalyozok paraméterei hangoldsanak hatdsiat mutatja be a szabé-
lyozasi minéségi jellemzékre. A tizenegyedik laboratériumi gyakorlat bemu-
tatja az elérecsatolast alkalmazé szabdlyozdkat, Osszehasonlitva ket az
integrator tagot tartalmazé szabalyozokkal.

A tizenkettedik laboratériumi gyakorlat betekint6t nytjt a nemlinedaris
irdnyitasok tervezésébe a lejtén guruld golyd példdjan keresztiil.

A feladatok megoldasdhoz programozdi ismeretek (C, Cf, Matlab/
Simulink), rendszerelméleti alapfogalmak, elektronikai, méréstechnikai alap-
ismeretek sziikségesek.

Vezérlés vs. szabdlyozds: Szamos irdanyitasi feladat esetében a cél a fo-
lyamat kimenetének egy el6irt értékre eljuttatasa és annak biztositasa, hogy
a kimenet az el6irt értéken marad (értéktartd szabalyozas). Példaul az, hogy
egy robot végberendezését adott térbeli pontba eljuttassuk, vagy egy ipari
kemence hémérsékletét adott értékre beallitsuk és ezen az értéken tartsuk.

Amennyiben feltételezziik, hogy a folyamat viselkedését tokéletesen is-
merjiik, meghatdrozhatjuk a folyamat bemenetét tigy, hogy a kimenet eljus-
son az el6irt értékre és azt tartsa. Ebben az esetben vezérlésrél beszéliink:
A folyamat bemenetét elére meghatarozzuk, az iranyitds elinditasa és futasa
alatt az elére megtervezett bemenetet alkalmazzuk a folyamatra.

Tipikus vezérlési példa az onmukodd 6ntézoberendezés: minden nap-
szakban egyszer elindul az 6ntozés és adott ideig locsolja a kijeldlt teriiletet.
Itt a folyamat bemenete az az idétartam, amig a locsolas aktiv.

FEz a megoldds nem veszi figyelembe a folyamatra hatd zavarokat, pél-
déul azt, hogy egy esetleges esé, illetve az erds napsiités is szdmotteven
befolyasolja a talaj nedvességtartalmat. Jobb médszer lenne, ha mérnénk a
talaj nedvességtartalmat, és a mérés alapjan szamitanank ki, akar miik6dés
kdzben az 6ntozés intenzitdsat. Abban az esetben, ha a folyamat kimenetét
mérjik, és ennek alapjan hatarozzuk meg a bemenetet, szabdlyozasrol be-
széliink. A szabdlyozas figyeli az eltérést az eléirt kimenet és a mért kimenet
kozott, és ennek alapjan végzi el a beavatkozast a folyamat bemenetén.
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1.2. Példak iranyitasi feladatokra

Fordulatszdm-szabdlyozds: Az 1.1.4bran egy ventilator fordulatszama-
nak szabalyozasi kore lathato. A ventilatort villamos gép hajtja, amelyet egy
teljesitményerdsitén keresztil irdnyithatunk. A teljesitményerésitét az jel-
lemzi, hogy a bemeneti fesziiltség fliggvényében linearisan valtozik a motorra
adott teljesitmény. A ventildtor fordulatszam&t tahogeneratorral mérjiik.
A fordulatszamot egy betaplalt potenciométerrel irjuk elé. A rendszert egy
analog be- és kimenetekkel felszerelt adatbegyijté kartyaval rendelkezd sza-
mitégéppel iranyitjuk. Hatarozzuk meg a szabdalyozéasi hurokban megjelen6
jeleket és a hurok elemeit.

A szabdlyozokér elemei:

— Folyamat: a ventildtor; a bemeneti jel a ventilatorra alkalmazott

forgatonyomaték, és a kimeneti jel a ventilator szogsebessége

— Erzékel8: tahogenerator

— Beavatkozdé: a teljesitményerosité + motor

— Szabélyoz6: a szamitégépen futd irdnyitészoftver (NEM a szamito-

gép maga)

Taho-
enerdtor

AouT —2 D U M

Erésit6 Motor

PC

-+

O

AIN1 AIN2

r | Vi

Potencio-
méter

1.1. dbra. Fordulatszam-szabalyozasi kor

A szabdlyozokor jelei:

u, — a folyamat bemenete — a motor éltal kifejtett nyomaték;

y — a folyamat kimenete — ventilator fordulatszama;

Ym — mért kimenet — a tahogenerator altal létrehozott, szamitégépbe
beolvasott analog fesziiltség;

r — a betdplalt potenciométerrdl leolvasott, szamitégépbe beolvasott
fesziiltség;
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e — szabalyozési hiba — a jel, a szamitogépes irdnyitoszoftverben sza-
moljuk;

u — az iranyitészoftver altal kiszamolt, a szamitégép analég kimenetén
kiadott jel, ami a teljesitményer6sité bemenete;

d — zavard jel — mérési zajok, a ventilator csapigyaiban fellép6 nem
viszkozus surlédasi komponensek stb.

Példa folyamatok modellezésére: A szabdalyozasi hurokban az alkalma-
zott szabdlyozasi eljaras kivalasztasahoz, illetve a szabalyozdparaméterek
meghatarozasdhoz elengedhetetlen az iranyitott folyamat ismerete. Sziiksé-
ges azt ismerni, hogy a folyamat kimenete hogyan reagal egy adott bemenet-
re. A folyamat be- és kimenete kozotti Osszefliggést (matematikai modellt)
fizikai, kémiai torvények alapjan hatarozhatjuk meg.

Hélégballon-modell iranyitdstechnikai alkalmazdsokhoz: Legyen egy ho-
légballon, amelynek

— tomege: m;

— a ballon héateresztési allanddja: A;

a ballon hétarolasi kapacitasa: C';

a gazégetdé modellje: F = k, u, ahol u a gazcsap nyitasi szoge, k,
pedig a beavatkozo erésitése;

— pozicidja a fliggbleges tengelyen: .

4

1.2. dbra. Holégballon-vazlat modellezéshez

Az iranyitdsi probléma: hatdrozzuk meg az u nyitdsi szoget gy, hogy
a hélégballon y,er el6irt (referencia) magassagba emelkedjen.
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A feladat megoldasahoz keressiik az Osszefliggést a hélégballon magas-
sdga (y — szabdlyozott kimenet), valamint a gdzcsap nyitasi szoge (u —
beavatkozojel) kozott.

A holégballont a felhajtéer emeli fel, ami ardnyos a ballon belsejében
levé levegé homérséklete (77), valamint a kornyezeti levegé hémérséklete
(Tg) kiillonbségének ardnyaval :

Fy = k(T — T). (1.1)

A modellezéshez hasznélt fizikai egyenletek:
1. Héegyensiily: a gazégetd altal leadott hé egyenld a ballon altal tarolt
hé, valamint a ballonbdl a kérnyezetbe kisugdrzott ho 6sszegével:

CT + \NT —Tg) = kyu. (1.2)
2. Newton masodik térvénye:
my = ky(T — Tg) — mg. (1.3)

Feltételezziik, hogy Tk konstans.

Cm.. A
-— = kyu— — 1.4
" y+k’b U kbg (1.4)

CmY + Amij = k,kyu — Ag.

A holégballon-modell atviteli fliggvénye, alkalmazva a Laplace-transz-
forméltat:

Cms3Y () + dms?Y (s) = k,ky(U(s) — D(s))
Y(S) N kukb (1~5>

H(s) = U(s) — D(s)  Cms3+ Ams?’

A modellben a D = 2% a gravitaciés hatds miatt megjelen6 konstans
zavarbemenet.

Az egybemenetil, egykimenetii rendszerekre kidolgozott szabalyozoter-
vezési modszerek jelentds része a folyamatok atviteli figgvényekkel meg-
adott modelljén alapulnak.
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GRAFIKUS FOLYAMATMONITORIZALAS

2.1. A gyakorlat célja

Homeérséklet-szabalyozési feladatot megvaldsité szamitogépes program
fejlesztése, lassu folyamatok grafikus monitorizalasanak megvalésitasa.

2.2. Elméleti bevezeto

Az irdnyitasi algoritmusok megvaldsitdsanak legelterjedtebb mdédja a
szoftveres implementalas. Az iranyitasi algoritmust megvaldsito fiiggvények,
eljarasok altalaban egy nagyobb, ipari folyamatok feliigyeletére, irdnyité-
sara kialakitott szoftver részei. Az irdnyitasi algoritmus a folyamat mért
kimenete és az eléirt kimenet (alapjel) alapjan szamitja ki a beavatkozdje-
let. A folyamat kimenetét analdég-digitalis atalakiton keresztiil olvassuk be.
Az alapjelet ugyancsak analdg-digitalis atalakitén keresztiil olvashatjuk be
vagy megadhatjuk szamitégépes periférian keresztiil is (példaul billentytizet
segitségével). A masodik esetben nincs sziikség analog-digitalis dtalakitasra
az alapjel esetében. A kiszamolt beavatkozdjelet digitalis-analog atalakiton
keresztiil kiildjiik a beavatkozé bemenetére.

A mintavételi periddus: A mintavételes megvaldsitasnal sziikségiink van
egy ciklikusan (konstans periédusonként) meghivhaté fiiggvényre. A kons-
tans periédust mintavételi periodusnak nevezzilk. Az ipari szoftver f6széla
ciklikusan megszakitodik, és végrehajtodik az irdanyitdsi algoritmust megva-
16sité eljards. Az eljaras f6bb részei a kovetkezék:

— a folyamat bemenetének beolvasisa analég-digitalis atalakitordl;

— a beavatkozdjel kiszamitasa az alapjel és a folyamat bemenetének

fliggvényében;

— a beavatkozdjel kikiildése a digitalis-analég atalakitén keresztiil.

A mintavételi periédus megvalasztdsa kritikus a szabdlyozds helyes
miikédésének biztositasdhoz. Az irdnyitasi feladatokban fiz, konstans min-
tavételi periodust alkalmazunk. Mivel a mintavételi periddus gyakorisagaval
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olvassuk be a folyamat kimenetét, ami alapjan az irdnyitasi algoritmus
kiszamitja a vezérlGjelet, a periddust tugy kell megvalasztani, hogy a be-
olvasott mintavételezett jel tartalmazza a folytonos jel jellegzetességeit. Igy
a periddus megvilasztasa minden esetben alkalmazasfiiggé. Gyors valaszi
rendszerek esetében kis mintavételi periddust valasztunk, lassi valaszi rend-
szerek esetében nagyobb mintavételi periddus alkalmazhaté.

Mintavételi periédus (T)

A-D konverzié

beolvasdsa
Ciklikusan .
meghivhaté BI(:.HVEl/tk(’)Z/O]el
fﬁggvény iszamitasa

Beavatkozoéjel a
D-A konverterre

l

2.1. dbra. Mintavételes szabalyozas megvaldsitasa analég be- és kimeneti jel
esetén

Az irdnyitds mellett fellépd feladatok: Az irdnyitast megvaldsité szami-
togépes programnak a beavatkozodjel kiszamitasa mellett tobb feladatot is
el kell végeznie. A feladatokat két csoportba sorolhatjuk:

— Nagy prioritdst feladatok: Tipikusan biztonsagi problémak, amelyek
prioritdsa nagyobb a beavatkozdjel szamitasanal, megszakithatjik a vezér-
16jel szamolasat. Példaul fordulatszam-szabélyozéas esetén, ha a beavatkozo
szervként hasznalt motor karosodik, a motor védelme ezt egy digitalis be-
meneten keresztiil jelzi az irdnyitdst megval6sité szamitdgépes programnak.
Ebben az esetben az iranyitasi algoritmus a beavatkozdjel szdmitéasat nem
kell hogy elvégezze, a futasa felfiiggesztodik.

— Kis prioritdsi feladatok: Ezek a feladatok ugyancsak parhuzamosan
futnak az irdnyitast megvalésitd, ciklikusan meghivhaté fiiggvénnyel, de
nem szakithatjak meg a beavatkozdjel szamitasat. Ilyen feladatok példaul a
megjelenités és a naplozas.

— Megjelenités (monitorizalas) — a beolvasott, kikiildott, szamitott jelek
numerikus, grafikus kijelzése.
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— Naplézas — a rendszer viselkedésének (beolvasott, kikiildott, szamitott
jelek) archivaldsa adattérolokra az utdlagos feldolgozas érdekében (irdnyi-
tas kiértékelése, rendszerhibdk megtalalasa). A hasznos adatok elmentése
mellett altalaban taroljuk a mentés idejét is (6ra, datum), ezért az eljardst
naplozasnak is nevezzik.

2.3. A mérés menete

A ciklikusan meghivhato fiigguény megualdsitdsa Windows operdcids
rendszerben: A laboratériumi gyakorlat soran a Temperature Control szoft-
verprojektben dolgozunk. A program vazat a fliggelékben taldlhaté F2. abra
mutatja.

A ciklikus meghivhaté fiiggvények implementilasdhoz a Windows szoft-
verek fejlesztésére alkalmas programozasi kornyezetek egy kilén eseményt
biztositanak. Ez az igynevezett Timer esemény. A Timer eseményt a prog-
ram futdsa soran engedélyezni vagy letiltani lehet, illetve mddosithatd a
periédusa.

C# kornyezetben az idézitot a grafikus felilleten rendeljiik a progra-
munkhoz, amely 1étrehoz egy Timer Tick metdédust. Ezen metddus tulaj-
donsagainak bedllitdsat, illetve az elinditast a grafikus feliilet betoltésekor
tessziik meg a Temperature_ Control_Form_ Load metdédusban:

controlTimer.Interval = 1000; // millisecond
control Timer.Start();

Ebben az esetben az id6zité neve ControlTimer. Az Interval tulajdon-
sdggal adjuk meg a peridédust ezredmésodpercben, a Start() metédussal
inditjuk el az id6zitot.

Az id6zit6 megéllitasat a Stop() metdédussal tehetjik, amikor a grafikus
feliiletet eltiintettiik (a Temperature Control _FormClosed metédusban).

Feladat : Készitsiink egy C# alapu programot, ciklikusan (1 mésodperc
periédussal) jelenit meg véletlenszertien generalt pontokat egy grafikonon.

— Az értékgeneralds akkor kezd6djon el, amikor a grafikus kezel6feliilet

megjelenik.

— A széz legfrissebb értéket térolja el egy lista (ami ciklikusan frissiil-

jon).

— A lista tartalma grafikusan jelenjen meg a kezel6feliileten — alkal-

mazva a beépitett Windows grafikon kezelé metédusait.
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Folyamatok grafikus monitorizdldsa: Ahhoz, hogy a folyamat aktudlis és
multbeli allapotardl informéacionk legyen, a folyamat mért jeleinek grafikus
megjelenitését alkalmazhatjuk. Ez egy id6fliggvény grafikus megjelenitése,
amelyben az utolsé N mintavételi periédusban begyijtott mintdkat abrazol-
juk grafikusan. Ahhoz, hogy mindig a legutolsé mérések eredményét lassuk
a képerny6n, a grafikont folyamatosan el kell tolni.

(X0:¥o)

Jel

1d3 (XpaxsYniax)

2.2. dbra. Mérési adatok grafikus kijelzése

A Kkijelzéshez feltételezziik, hogy a képernyén Xyax, Yaax pixelméret
tertilet (grafikus ablak) &ll rendelkezésiinkre a grafikus kijelzéshez. Az egy-
szerliség kedvéért a grafikus ablak bal felsd sarkdanak a pozicidja zg = 0,
yo = 0.

Grafikus kalibrdlds: Feltételezziik, hogy a méréseket egy m valtozdba
kapjuk. A mérések tartoméanya: myn - . . myax. Bzt a tartomanyt kell hogy
transzforméljuk a 0...Yyax grafikus tartomanyba. Figyelembe kell venni,
hogy a grafikus kijelz6kon az Y fliggbleges tengely iranya fentrdl lefele néz.
Igy, ha m-vel jeloljik a kijelzendo értéket:

Ynmax
mMAX — TMIN - T N7

INT a kapott érték egész részét jelenti.
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Az adatok tarolasa a kijelzéshez: Mivel egyszerre tobb adatot kell ab-
razolni, a grafikus kalibracié utdn a méréseket érdemes egy listaban tarolni.
A lista végére mindig az Gj mérést tessziik. Ha a lista hossza elérte az Xyax
értéket, a lista fejét levagjuk. Igy a listdban mindig a legutolsé Xyiax mérés
lesz.
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2.3. abra. Adatok tarolasa grafikus kijelzéshez

Az aktudlis listaban talalhatd mérési adatok dbrazoldsahoz Series val-
tozokat alkalmazunk A listdk szdmozasa nullardl indul. A listdban talal-
haté adatszdamot a .Points. Count valtozén keresztil kérhetjiik le. Adatot
.Points. RemoveAt(i) metédussal tavolitunk el, ahol i az adat sorszama. Uj
adatot a .Points. Add(data) metédussal csatolhatunk a lista végére.

A grafikon megjelenitése el6tt az olvashatésag érdekében fel kell konfi-
gurdlni a grafikonkezel§ feliiletet: Sample_chart. Titles. Add(“ Title”) meto-
dus cimet ad a grafikonnak;

Sample__chart. ChartAreas|i]. AzisX. Title = “Time (s)” az i-ik X ten-
gelyt nevezi el;

Sample__chart. ChartAreas|i|. AxisX. Minimum és .Mazimum statikus
méretet ad az X tengelynek — Ha az adataink kiesnek az adott interval-
lumbdl, a grafikus feliilet levagja. Hasonléan érvényesek a miiveletek az Y
tengelyre is.

A grafikon adatlistajat a Sample_chart.Series.Clear() utasitdssal
toroljiikk. Ha egy listdat akarunk a grafikonhoz rendelni, akkor a ran-
domSeries = Sample__chart.Series. Add(“RNG”) utasitéssal tehetjiilk meg
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— ebben az esetben a Sample chart nevii grafikonhoz csatolja a random-
Series listat, ami a jelmagyarazatban az “RNG” névvel fog megjelenni.
Az adathalmaz szinét a randomSeries. Color tulajdonsagon keresztiil ad-
juk meg. A tipusat pedig a .ChartType tulajdonsdggal éllitjuk be (ez lehet
Pie, Histogram, Line stb., de a jelen feladatnak a FastLine vagy a Spline
tipus felel meg).

Ahhoz, hogy a lista elemeinek frissitése a grafikonon is megjelenjen, a
Sample_chart. ResetAuto Value() metédust kell meghivni.

Feladat: A Temperature_Control _Form tervben oldja meg egy peri-
odikusan generalt véletlenszeri szamsorozat grafikus kalibralasat, listdba
mentését és ennek abrazolasat (maximum 100 értékkel).

A megoldasat a controlTimer _Tick metédusban implementaljuk az
alabbi médon:

— Generédlunk két véletlenszerli szamot a rand.Next() fiiggvénnyel —
egyik jel [0, 100], masik pedig [-100, 100] intervallumbdl vegye az
értékeket.

— Létrehozunk egy-egy listat, megvizsgaljuk, hogy az elemek szama ne
haladja meg a maximumot, majd hozzdadjuk az 1j generalt szamo-
kat.

— A listédk elemeit egy-egy kiilon grafikonon abrazoljuk, ezen grafiko-
nokat a kezel6feliilet betoltésekor konfiguraljuk.

2.4. Kérdések és feladatok

1. Vizsgalja meg, hogyan kell a Timer-szert fiiggvényt alkalmazni Li-
nux operacios rendszer alatt C++ programozasi nyelven.

2. Oldja meg a grafikus kijelzést tigy, hogy a mérési adatok taroldsdhoz
nem listat, hanem téombot alkalmaz.

3. Médositsa a programot gy, hogy a listdban nem egy, hanem t6bb
mérési adatot tarol, és mindegyiket kiteszi ugyanarra a grafikus ab-
lakra.



3. FEJEZET

HOMERSEKLET-SZABALYOZAS
KETALLASU SZABALYOZOVAL

3.1. A gyakorlat célja

A hémérséklet-szabalyozasi hurok elemeinek megismerése, a folyamat és
szamitogép csatolasédnak (érzékelés, beavatkozds) megvaldsitdsa. Kétallasa
(ON-OFF) szabalyozé megvaldsitdsa és tanulméanyozasa.

3.2. Elméleti bevezeto

A szabdlyozdsi hurok: A szabélyozasi hurok a folyamatbdl és annak
irdnyitasat biztosité technikai eszkozokbol 4116 zart rendszer (14sd 3.1. dbra).

al Y

+
REY © Szabdlyoz6 Yy Beavatkozé 2 Folyamat VIS
Controller Actuator Plant
o Erzékels
Senzor

3.1. abra. A szabdlyozasi hurok felépitése

A hurokban megjelend jelek elnevezései:

up — a folyamat bemenete — plant input (moédositott jellemzo)
y — a folyamat kimenete — plant output (szabélyozott jellemzd)
Ym — mért kimenet — measured output (ellenérzéjel)

r — eloirt érték — reference signal (alapjel)

e — szabalyozési hiba — control error (rendelkezdjel)
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u — beavatkozdjel — control signal

d — zavardjel — disturbance

w — a beavatkozé altal felhasznalt kiilsé energiaforras

A szabélyozéasi hurok elemeinek f6bb jellemz6i az irdnyitasi algoritmus
szempontjabol:

Az irdnyitott folyamat: Bemenete tipikusan nagy energiaju jel, ame-
lyet a szabdlyozasi hurkon beliil gy kell meghatarozni, hogy a folyamat
kimenete kovesse az eloirt értéket.

Erzékeld: a folyamat kimenetét alakitja az irdnyitdsi algoritmus altal
feldolgozhaté értékre. A bemenetiik lehet nem elektromos jel (példdul hé-
mérséklet, fordulatszam), a kimenete tipikusan elektromos jel. Célszer(i, ha
az érzékeld kimenete egyezményesitett, szabvanyos tartomany jel. Ilyen tar-
toméanyok példaul a 0-5 V, 0-10 V, 0-20 mA, 4-20 mA. Természetesen nem
minden jelet lehet vagy érdemes egyezményesitett tartomanyba dtalakitani.

Beavatkozé: A beavatkoz6 szerepe, hogy a bemenetén megjelend kis
energidju jelet (amit a szabdlyozd hatdroz meg) a folyamat bemenetének
megfelel6 szintre atalakitsa, tehat tipikusan kis energiaji jelbdl nagy ener-
gidju jelet kell hogy létrehozzon. Jellemz6 a beavatkozéra, hogy ezen az
elemen keresztiil aramlik be az energia a szabalyozasi kérbe. Hasznos, ha a
bemenete egyezményesitett jel. Elvarhato, hogy kisebb idéallanddkkal ren-
delkezzen, mint az irdnyitott folyamat.

Az iranyitasi algoritmus feladata, hogy az érzékel6 altal mért kime-
net és az el6irt érték fiiggvényében meghatarozza a beavatkoz6é bemenetét
gy, hogy a folyamat kimenete kévesse az alapjelet. Az esetek tObbségé-
ben el6szor képezziik az eldirt érték és a mért kimenet kiilonbségét, vagyis
meghatarozzuk a szabalyozdsi hibat:

E=T—Ynm- (3.1)

A szabalyozé bemenetét igy a szabdlyozasi hiba képezi. A szabalyozénak
mind a bemenete, mind a kimenete kis energiaju jel.

Kétallasi (ON-OFF) szabdlyozds: Szamos iranyitéstechnikai alkalma-
zasnal célszeri kapcsold tizemmoédu szabalyozot alkalmazni, vagy a szaba-
lyozét kiboviteni nemfolytonos elemekkel.

A kétallasu szabalyozo a hiba fliggvényében két fix értéket képes kiadni
(u = +41; u = —1 vagy u = +1; u = 0). Ennek megfeleléen a beavatkozd
szerv is két iizemmddban miikkodhet a kiadott beavatkozdjel fiiggvényében.
A tl gyors kapcesolds elkertilésére a szabédlyozot (h szélességii) hiszterézissel
modosithatjuk (1dsd 3.2. dbra).
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3.2. abra. Szabalyozasi rendszer kétdllasi szabalyozdval

Vizsgédljuk meg azt az esetet is, amikor az irdnyitott folyamat elsdfok
dtviteli fliggvénnyel modellezhetd és a rendszer tartalmaz holtidot.

Ky

Hy(s) = Trs+1°

—s7 (3.2)

7 a holtidét jeloli.

Az iranyitott folyamat valasza hasonlo lesz az el6z6 esethez, de a holtid6
miatt a lengések periddusa megnd, és a maximalis eltérés az eldirt értéktol
ugyancsak nagyobb lesz (ldsd 3.3. dbra). Az irdnyitdsi rendszer valaszé-
nak tulajdonsagait a hiszterézis szélessége, valamint a rendszer idéallandéi
nagymértékben meghatarozzak. A hiszterézis szélessége a legnagyobb elté-
résre és a lengések tartomanyara is hatassal van. A hiszterézis szélességének
csOkkentése nagyobb kapcsolasi frekvenciat von maga utan.
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3.3. abra. Kétallasu szabalyozdval iranyitott holtidés rendszer valasza
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3.3. A mérés menete

o &
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3.4. dbra. Méréstand hémérséklet-szabdlyozasra

Feladat: Az irdnyitas célja egy fémlapka hémérsékletének konstans ér-
tékre szabalyozasa. Tehdat az iranyitott folyamat bemenete a fémlapkinak
leadott hémennyiség, kimenete a fémlapka hémérséklete.

A mérostand a 3.4. dbran lathato, a folyamat-szamitégép illesztést meg-
valosité aramkort pedig a Fiiggelék F1. abraja mutatja.

A laboratériumi gyakorlat sordan a Temperature_Control szoftverpro-
jektben dolgozunk. A program vazat a fliggelékben taldlhaté F2. abra
mutatja. A mérés feltételezi, hogy a didk elvégezte a 2. laboratoriumi gya-
korlatot.

Folyamat illesztése a szamitdgéphez: A fémlapka hémérsékletét egy
LM135 tipust kalibralt félvezet6 alapui hémérsékletszenzorral mérjik (ér-
zékeld). Az érzékeld —40. .. 4 135 Celsius fokos hémérséklet-tartomanyban
alkalmazhaté, és kisebb mint 1 Celsius fok a mérési pontossaga.

Miikodésének feltétele, hogy a rajta atfolyé aram 0,5...5 milliamper
tartomanyban legyen. Ezt tigy oldhatjuk meg, hogy az egyenfesziiltséggel
torténo betaplalaskor az érzékelGvel parhuzamosan egy ellenallast helyeziink
el. Ha a tapfesziiltség Ur és az érzékelon esé fesziiltség Urp = 0,5 mV, akkor
az ellendllas értékét R = (UT — UE)/I alapjan kell megvalasztani, ahol
I az érzékelén atfolyd (elvart) aram.
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Az érzékel6 Kelvinben van kalibralva. 0 Kelvin foknak 0 V' felel meg,
és ha a hémérséklet 1 fokot valtozik, akkor az érzékelon mért fesziiltség
10 millivoltot véltozik. Igy, ha a hémérséklet 0 Celsius fok, az érzékelén
2,73 Voltot mériink.

A fémlapnak a hét egy kapcsoléiizemi teljesitménytranzisztorral adjuk
le. Ugyanakkor a fémlap hiitésére egy ventillitort alkalmazunk. Tehat a
beavatkozo a tranzisztorbdl és a ventillatorbdl allé egyiittes.

A szamitégéphez a rendszert egy Measurement Computing USB-
1208FS" adatbegyijtd kartya segitségével csatoljuk. Az érzékeld 4ltal adott
fesziiltséget az adatbegytijté kartya egyik anal6g bemenetére kotjilk. A tran-
zisztort és a ventillatort a kartya egy-egy digitdlis kimenetére kapcsoljuk.

A hémérséklet-szabalyozasi szoftver megvaldsitdsa:

1. Az adatbegyiijt6 kartya meghajtéjanak illesztése a programhoz:

A kartya funkciéit C# kornyezetben az MCCDagq.dll dllomény segitsé-
gével érjiik el. A Reference Manager segitségével hozzdadjuk a dll allomanyt
a Temperature__Control tervhez (a program interfészét 1ldsd a 3.5. dbrén).
Ahhoz, hogy a Temperature_Control _Form.cs dllomanyban a kartyafliggvé-
nyeket alkalmazni tudjuk, be kell illeszteni a using MccDaq parancsot, illetve
példanyositani kell a kartya osztalyt a konstruktorban a MccDag. MccBoard
DagBoard = new MccDaq.MccBoard(0) paranccsal.

II. A hémérséklet beolvasisa az .AIn metdédussal torténik. A visszatéri-
tett érték a beolvasott AD konverzié eredménye 16 bites el6jeles egészként
(short). A metédus szintaxisa:

DaqBoard.Aln(int Channel, Range range, out short value)

Channel — az analdg csatorna szama, amire a beolvasott értéket kotot-
titk (jelen esetben 0)

range — a mérési tartomény, amelyben beolvassuk a jeleket (jelen eset-
ben +/- 10 V, az ennek megfelel konstans Bip10Volts)

value — short tipusi véaltozé, amibe a konverzié eredménye kertil

III. A hémérséklet kalibraldsa és sziirése:

A hémérséklet kalibraldsdhoz el6szor atalakitjuk az analdg-digitalis
konverzi6 eredményét fesziiltségértékké. A kartyan az AD konverzié 12 bites,
tehat a beolvasott értékek tartomanya 0. .. 4095 egység. A mérési tartomany
-10 V... + 10 V, tehat a fesziiltséget az alabbi mdédon szamithatjuk:

U = (10 — (—10))/4095) * (ADConversionResult-2048,5)

1 https://www.mccdaq.com/pdfs/manuals/USB-1208FS.pdf
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A miésodik 1épésben a kiszamitott fesziiltséget atalakitjuk hémérsék-
letté (Celsius fokba). Mivel 0 fok Celsiusra a fesziiltség 2,73 V és 1 fok
hémérséklet-valtozasra a fesziiltség 10 mV-ot valtozik, a mért fesziiltségnek
megfelel§ hémérsékletérték Celsius fokban:

T, =100+« U — 273

A harmadik lépésben a kapott hémérsékletértéket sziirjiik. Ehhez a
(3.3) Osszefiiggést alkalmazzuk. A Ty,_1, Tj,_o értékeket statikus valtozoként
kell elmenteni, és az értékeket a szlirt hémérséklet (T) szdmoldsa utan fris-
siteni kell:

T =(Tk+Tk—1+Tk—2)/3
Ty o= T s (3.3)
Ti—1 =T

IV. Kézi vezérlés: Ebben az {izemmddban a felhasznild inditja el a
melegitést /hiitést a szoftver felhasznaléi interfészérél. Dontstik el, hogy ma-
nudlis tizemmddban vagyunk-e vagy sem a Manual radioButton.Checked
értéke alapjan. Ha igen, akkor vizsgaljuk meg, hogy melegiteni akarunk
(Heat__checkBox. Checked), vagy hiiteni akarunk (Cool_checkBox.Checked),
és mentsiik el a kivant miiveleteknek megfeleld értéket (1 fiitésre, 2 hiitésre).

V. Automata tizemmod esetén a szabdlyozasi hibéat a (3.1) Osszefliggés
alapjan szdmoljuk, ahol a referenciaértéket a Reference tertBox-bol olvas-
suk ki.

VI. Kétallastu szabdlyozo: Kétallasu szabalyozé esetén csak a hiba el6-
jele sziikséges a szabalyozashoz. Ha a hiba pozitiv, akkor fiitjik a rendszert,
ha a hiba negativ, akkor hiitjiik a rendszert.

VII. A beavatkozdjel szamolasa és kikiildése: Figgetleniil attdl, hogy a
kimenetet kézi vagy automata esetben szamoltuk ki, ugyanazt a két digitalis
kimenetet hasznaljuk. A fiitésre az Al port 1-es bitje, hiitésre pedig az Al
port 2-es bitje van felhasznalva, az alabbi paranccsal:

DaqBoard.DOut(DigitalPort Type port, short value)

port — a digitalis port, ahova a jeleket szeretném kikiildeni (jelen esetben
a port neve FirstPortA)
value — a digitalis portra kikiildendé 16b-es érték

Mivel a flit6 tranzisztor a nullds bitjére, a hiitést biztosité ventila-
tor a port elsé bitjére van kotve, ezért ON esetén 0X01l-et, OFF esetén
0X02-t kell kikiildeni a portra. A szabalyozési rendszer jeleinek numerikus
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kiiratdsa szovegdobozok segitségével torténik.
a mért és kalibralt homérsékletet, a ControlError tertBox pedig a szé-

molt hémérséklethibat tartalmazza. A szabdlyozas soran a ControlSig-

nal__textBox dobozba tegyiik ki a “Heating”, illetve “Cooling” szoveget a
A grafikus kifratashoz a temperatureSeries listat kell

A Temperature_textBox

megfelel6 esetekben.
feltolteni a mért értékekkel, frissitve a grafikon interfészt.
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3.5. abra. A hémérséklet-szabalyozast megvalésitéd program felhasznaloi in-

terfésze
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3.4. Kérdések és feladatok

1. A grafikusan és numerikusan kijelzett hémérséklet alapjin allapitsuk
meg, hogy mennyi a rendszer holtideje.

2. A grafikusan és numerikusan kijelzett mérések alapjan allapitsuk
meg, hogy mennyi a hémérséklet jel lengésének amplitiddja.

3. Modositsuk a szabalyozast ugy, hogy a szabalyozéban helyezziink el
hiszterézis elemet is. A hiszterézis szélessége legyen 2 fok. Vizsgaljuk
meg, hogyan médosul a szabdlyozasi rendszer kimenete (hémérsék-
letvalasza).



4. FEJEZET

PROPORCIONALIS
HOMERSEKLET-SZABALYOZAS

4.1. A gyakorlat célja

Az impulzusszélesség modulalt jelek szoftverrel torténd generalésa.
Homérséklet-szabalyozas megvalésitasa proporciondlis szabélyozdéval.

4.2. Elméleti bevezeto

A proporciondlis szabdlyozds: Az aktualisan mért hiba fliggvényében
szamitjuk ki a beavatkozodjelet. A beavatkozdjel ardnyos a mért hibaval.
Minél nagyobb az e szabdlyozasi hiba (a folyamat y mért kimenete minél
tavolabb van az r alapjeltél), annal nagyobb lesz a kiszamitott beavatkozojel
(u). Folytonos idében a beavatkozéjel szamitdsa P szabalyozd esetén:

u(t) = Kp-e(t), Kp >0 (4.1)
e(t) =r(t) —y(t) (4.2)
Kp proporcionalis erdsités, a szabdlyozo erdsitése.

A szabélyozé atviteli fiiggvénye megegyezik az idedlis erdsitd atviteli
figgvényével.

Hp(s) = Z((z; = K,. (43)

Mintavételes megvalésitasnal a k-dik mintavételben mért alapjel és kimenet
alapjan a beavatkozdjel szamitésa:

up = Kp e = Kp(ry — yi). (4.4)

A szabdlyozd egységugrasra adott valasza és Bode-diagramja a 4.1.abran
lathaté.
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4.1. dbra. Az idedlis P szabdlyoz6 egységugrasra adott valasza és Bode-
diagramja

Impulzus szélesség moduldlt (PWM) jel generdldsa: Az impulzusszéles-
ség-modulalt jel két diszkrét allapotot felvevd (0 — u vagy —u — u konstans
periédusi (T') jel, amelyben egy periddus alatt az impulzus szélessége val-
toztathaté (lasd 4.2. abra).

Hatarozzuk meg a PWM jel atlagértékét egy T' periédus alatt. Feltéte-
lezziik, hogy a PWM jel szélessége (kitoltése) 0 < t < T.

- 1 T 1]/t T 1 t U
UPWM:T/O UPWMdT:f /0 ud7'+/t odr :fu/o dT:Tt (45)

Tehat a PWM jel atlagértéke egyenesen aranyos a kitoltéssel.

Upwm

0 % T t 2T L 3T AT 't

4.2. 4bra. PWM jel

A PWM jel generdtorok olyan rendszerek, amelyeknek a bemenete a
PWM kitoltésének megfelel6 jel, a kimenete pedig a PWM jel.

PWM jel generaldsa megvalosithaté analég elektronikai eszkozokkel, di-
gitélis elektronikai eszk6zokkel, de konnyen le is programozhaté, ha a kivant
jelfrekvencia alacsony.
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PWM jel
t L pwm e

4.3. dbra. PWM jel generator

Az analog megolddsndl sziikkségiink van egy flirészfog-jel generatorra,
egy analég komparatorra. Ebben az esetben a kitoltés egy uin fesziiltség.
Ezt hasonlitjuk 6ssze a filirészfog-jel generator kimenetével. Ha ez a fesziilt-
ségszint nagyobb, mint a fiirészfog-jel értéke, akkor a komparator kimenete
1, méasként a kimenet 0. A komparator kimenete egy PWM jel lesz, aminek
a kitoltése uin fesziiltséggel lesz ardnyos.

u]N
L h pipliph

uPWM

/M Komparator
U, 2U_ = Upppy = Upax

Flirészfogjel U, <U_ S Upyy =0
generator

4.4. dbra. Analog PWM jel generator

Digitalis dramkorokkel megvaldsitott PWM jel esetén a kitoltési ténye-
70t egy regiszterben taroljuk. Ugyanakkor sziikségiink van egy regiszterrel
megegyezd bithosszisagt szamlalora is. A szamlalo bemenete egy 6rajel. Igy
a szamlalé értéke folyamatosan no, majd ha eléri a maximumot, akkor nul-
l4z6dik, majd ismét né. A szamlalo kimenetét és az érajelet 6sszehasonlitjuk
egy digitalis komparatorral. A komparator kimenete PWM jel lesz, aminek
a kitoltése egyenl6 a regiszterbe beirt értékkel. A PWM jel periddusa: az
orajel periddusa szorozva a szamlalé bithossza.

Szoftveres megoldas esetén egy ciklikus megszakitést ( Timer) alkalmaz-
hatunk. Minden ciklusban noveliink egy valtozot (counter). Taroljuk az u
valtozéban a PWM kitoltését. Ha a counter elért egy maximdélis értéket
(MAXCOUNTER), akkor nulldzzuk. Ha a counter kisebb, mint u értéke,
akkor a DOUT digitalis kimeneten egyet, maskiilonben nullat kildiink ki.
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Y

Un

uPWM

uMAX

T 2T ¢t

4.5. dbra. A PWM jel generildsa

PWM
| | | | | | | regiszter

UL, symials Komparstod | —

fo PWM jel

4.6. abra. Digitalis PWM jel generator

Egy szoftver megoldas PWM jel generdlaséara:

const int MAXCOUNTER=100;
unsigned int counter=0, u;
Timer () {
if (counter==0)
read (u);
if (counter<u)
DOUT=1;
else
DOUT=0;
counter++;

if (counter == MAXCOUNTER)
counter=0;

}
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A PWM jelek segitségével egy digitdlis kimeneten folytonos moédon
végezhetiink szabalyozdst. A PWM jel periodusat gy kell megvalasztani,
hogy nagysagrenddel kisebb legyen, mint az irdnyitott folyamat legkisebb
idsallandéja. Igy a folyamat bemenetén levé PWM jelnek a hatésa a kime-
neten csak atlagolva jelenik meg. Ha motorvezérlésre szeretnénk hasznalni
a PWM jelet, akkor magas jelfrekvenciat kell valasztani (példaul 20 kHz),
hémérséklet-szabalyozas esetén a PWM frekvencidja lehet akar 0,1-1 Hz
tartomanyban is. Kemence hémérséklet-szabdlyozasa esetén a PWM jellel
egy kapcsolot vezérelhetiink, amely a melegité ellenédllasra vagy rakapcsolja,
vagy lekapcsolja a fesziiltséget.

4.3. A mérés menete

A laboratériumi gyakorlat sordn a Temperature Control szoftverpro-
jektben dolgozunk. A program vazat a fiiggelékben taldlhaté F2. abra mu-
tatja. A mérés feltételezi, hogy a hallgaté megoldotta a 2. és 3. laboratériumi
gyakorlatokat.

1. A proporciondlis szabdlyozé megualdsitasa:

— A controlTimer__Tick metédusban megirt automata szabalyozo rész-
ben dolgozunk, és felhasznaljuk az el6zé laboron kiszdmolt hiba értéket,
majd a beavatkozéjelet is kiszamoljuk a (4.1) Osszefiiggés alapjan.

— A beavatkozdjelet korlatozzuk a +/-100% tartoményra.

if (u > 100) u = 100
if (u < -100) u = -100

2. A PWM jel szoftveres generdldsa:

Az elméleti részben bemutatott szoftvermegoldas kibévitett formajat

alkalmazzuk a PWM jel generalasara.

— Egy 1j id6zit6t helyeziink el a grafikus feliileten — nevezziik el pwm-
Timer-nek, a konstruktorban allitsuk be a periédust 10 ms-ra, és
inditsuk el.

— A pwmTimer id6zit6 Tick metdédusiaban csak akkor végezziink vala-
milyen feladatot, ha kivilasztottuk az automata tizemmodot.

— Minden meghivaskor noveljiink egy szamldlét, amely ha eléri a sza-
zat, nulldzzuk, és dtmasoljuk a beavatkozéjelet egy uj, PWM kitol-
tésnek megfelel6 valtozoba.

— Ha az elmentett szabdlyozdjel el6jele pozitiv és abszolut értéke na-
gyobb, mint a szamlalo, akkor fiitjiik a rendszert.
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— Ha az elmentett szabalyozdjel elGjele negativ és abszolut értéke na-
gyobb, mint a szamlald, akkor hiitjiikk a rendszert.

— Minden maés esetben nullat adunk ki a digitdlis portokra.

3. Kiértékelés:

— Abrézoljuk grafikusan a hémérsékletet és a referenciajelet ugyan-
azon a Temperature _chart grafikonon. Abréazoljuk a beavatkozojelet
a ControlSignal_chart grafikonon.

— Vizsgéljuk meg a hémérséklet-kimenet és a beavatkozéjel valtozasat
egymashoz képest.

— Vizsgéljuk meg a szabalyozasi rendszer valaszat kiillonbo6z6 Kp érté-
kekre.

4.4. Kérdések és feladatok

1. Médositsuk a programban a PWM jel felbontését (szamlalé maxi-
malis értékét) 100-rél 20-ra. Vizsgaljuk a hémérséklet vilaszmddo-
sulasat.

2. Modositsuk a P szabélyozot PD szabélyozéasra (a derivalasi id6 le-
gyen 1-nél kisebb). Milyen valtozdst latunk a szabalyozott hémér-
sékletjelen ?

3. Irjuk &t a programot olyan formaban, hogy a hiitéskimenetet nem
alkalmazzuk. Hogyan valtozik a rendszer valasza?



5. FEJEZET

HOMERSEKLETPROFIL-KOVETES
PI-SZABALYOZOVAL

5.1. A gyakorlat célja

Referenciaprofil-generdlas implementaldsa, alkalmazis hoémérséklet-
szabalyozasra. Mintavételes Pl-szabalyozds megvalédsitasa és alkalmazasa
hémérséklet-szabalyozasra.

5.2. Elméleti bevezeto

A Pl-szabdlyozo: A Pl-szabdlyozé figyelembe veszi a szabélyozési hiba
multbeli alakuldsat is. A multbeli hiba Osszegzett hatdsat integralécsator-
néval szamitjuk. A folytonos idejii PI-szabalyozé esetében a beavatkozdjelet
az aldbbi formaban kapjuk:

u(t)=Kp - (e(t) + 71}'/; e(T)dT) , Kp,T; > 0. (5.1)

A T; > 0 paraméter az integralasi id6.
Az atviteli fiiggvényt az alabbi formdban kapjuk:

u(s) = Kp - <e(s) to e(s))

HPI(S)_:E;:))_KP'<1+Z;S>-

A Pl-szabdlyozé kauzilis, az integrator csatorna miatt a pélusa a zéré-
ban van.

A szabalyoz6 mintavételes megvaldsitasanal az integrald tag megkoze-
litésére a téglalap moédszert lehet alkalmazni, az e(t) hibafiiggvény alatti
teriiletet T' szélességli téglalapokkal kozelitjiikk meg (ldsd 5.1. dbra). Az in-
tegral megkozelitoleg egyenld a téglalapok teriiletének Osszegével a k-dik

(5.2)
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/0 T ett)dt = / ; Te,. (5.3)

mintavételig:

e A

t

T

5.1. abra. Az integral megkdzelitése téglalapokkal

Felhasznélva az (5.3) megkozelitést, a beavatkozdjel szamitdsa a k-dik

mintavételben:
T *

v i=0
Egyszeriibb implementalasi forma kaphatd, ha a beavatkozdjel szamitasa
rekurzivan torténik. Felirva a beavatkozdjelet a k és k — 1 mintavételben,
majd egymasbdl kivonva:

Tk
ur = Kp <6k+TZ€i>

L =0

T k-l
ug—1 = Kp <€k—1 to > 61') (5.5)

=0

T
ug —up—1 = Kp - (ek —ep_1+ T€k> :
i

Igy a beavatkozéjel a k-dik mintavételben:

T
up = ugp—1 + Kp <€k —eg_1+ T6k> . (5.6)
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Latszik, hogy a beavatkozdjel értéke mindaddig valtozni fog, amig a szaba-
lyozasi hiba nem valik nullava.

A mintavételes megkozelités atviteli fliggvénye a Z transzformalt alkal-
mazasaval szamithato:

T
Up = Uk—1+ Qo €ex+q1 €1 qo =K, (1 + T-) @ =-K, (57)
3
u(z) =u(z)z"" 4 qo-e(2) +q1 - e(z)z7"
w(z)  quz+q (5.8)
H, = = .
pi(2) e(z) z—1

A Pl-szabdalyozb egységugrasra adott valasza és Bode-diagramja az
5.2. abran lathaté. Mivel az egységugras hiba bemenet konstans barmely
t > 0 pillanatban, a beavatkozéjel az integralé tag miatt sebességugras-
szertien néni fog.

40
ek
j— KPdB ]
() i -
g | ”
215 0
g K
§ 10 P QOO
M R
5 3 =
0 1/TD ()
0

1d6 [mp]

5.2. dbra. Az idedlis Pl-szabdlyozé egységugrdsra adott vilasza és Bode-
diagramja

Az integrdlds hatdsa az alapjelkévetésre: Feltételezzik, hogy a nyilt
rendszer modellje az aldbbi formaban irhaté fel:

1(zs+1).(sEs+1
Hy(s) = KpKp <(T13 ¥ 1)) L ETns n 1)> ‘ (5.9)
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Feltételezve, hogy az alapjel eqységugrds, r(s) = 1/s, az allanddsult allapot-
beli hiba:

lim e(t) = I ! !
1m e =11mmSsS——— " —
t— o0 s—0 1—|—HN(S) S
. 1 1
= ReRE (5.10)
S
=lim ——— =0.
sg%s—{—KpKF

Ha van integrdtor akdr a folyamatban, akdr a szabdlyozéban, egységqugrds
alapjelre az dllanddsult dllapotbeli hiba nulldhoz konvergdl (1asd 5.3. dbra).

14

1,21 4

1+

0,81 4

0,6+ 4

A folyamat kimenete

0,4 4

Il
0 02 04 06 08 1 1,2 14 16 1,8 2
1d6 [mp]

5.3. dbra. Allandésult allapotbeli hiba egységugrésra (integratorral)

Feltételezve, hogy az alapjel sebességugrds, r(s) = 1/s2, az dllandésult
allapotbeli hiba:

1 1 1 1 1
lim e(t) = lim s———— - — = lim s

t—o00 5—0 1+% 52 550 1+% .g:KPKF' (511)

Ha az alapjel sebességugras, az allandésult allapotbeli hiba nem valik zéréva,
de csokkenthetd a szabdlyozé erdsitésének novelésével (lasd 5.4. dbra).
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0,5

0,45 -
0,4 T
0,35 -
0,3
0,25 -

0,2

A folyamat kimenete

0,15 |-
0,1

0,05 -

1 L L L L L L 1
o 005 01 015 02 025 03 035 04 045 0,5

1d6 [mp]

5.4. abra. Allandésult allapotbeli hiba sebességugrasra (integratorral)

5.3. A mérés menete

Feladat: A Temperature_ Control tervben allitsunk el6 egy homérsék-
letprofilt (id6ben valtozo6 alapjelet), majd Pl-szabélyozdval szabélyozzuk ra
a folyamat homérséklet-kimenetét a profilra.

A laboratériumi gyakorlat sordn a Temperature Control szoftverpro-
jektben dolgozunk. A program vazat a fliggelékben taldlhaté F2. dbra
mutatja. A mérés feltételezi, hogy a hallgaté megoldotta a 2., 3. és 4. labo-
ratoriumi gyakorlatokat.

1. Profilgenerdlas: Valésitsuk meg az 5.5. abran lathaté hémérsékletpro-
filt a GetControlReference fiiggvényben. Az dbran a T hémérséklet Celsius
fokban, az id6 pedig méasodpercben van megadva.

T

60

50

100 200 300 t

5.5. abra. Referencia-h6mérsékletprofil
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— El6szor az idbalapot generédljuk ki. Ismerve, hogy a mintavételi perié-
dus TM = 1 mésodperc, az id6 valtozot (¢) minden mintavételi periédusban
noveljik: t =t + TM,

— A profilban vannak konstans hémérsékletszakaszok és konstans mere-
dekségli hémérsékletszakaszok. Feltételezve, hogy a konstans meredekségii
szakaszok kezdeti hémérséklete T}, véghomérséklete T,,, kezdeti id6pillanata
ti, végso idopillanata t,,, akkor a hémérséklet alapjelet az alabbi inkremens-
sel kell névelni minden mintavételi periodusban:

T, - Ty
oty — t

DT TM. (5.12)

Az 5.5. abran levé hémérsékletprofilt az aldbbi moédon programozhatjuk le:

theta = 30
if (t < 100)
theta += DT1
else if (t < 200)
theta = 50
else if (t < 300)
theta += DT2
else
theta = 60

2. A Pl-szabdlyozé megualdsitisa: A controlTimer Tick metédusban:

— A megirt proporciondlis szabalyozét cseréljiik le PI-szabéalyozora.

— Az (5.6) Osszefuggés alapjan kiszédmoljuk a beavatkozdjelet. T a min-
tavételi periodust jeloli. Valasszuk Kp = 5,16, T = 21,3 s.

— A beavatkozdjelet korlatozzuk a +/-100 tartoményra.

3. Kiértékelés:

— Abrazoljuk grafikusan a beavatkozodjelet és a hémérsékletet a
GetTemperatureList és a GetControlList figgvényekben.

— Vizsgéljuk meg a homérséklet-kimenet és a beavatkozdjel valtozasat
egymashoz képest.

— Vizsgéljuk meg a hémérséklet-kimenetet kiilonbozé Kp és Ty érté-
kekre.
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5.4. Kérdések és feladatok

1. Programozzuk le az alapjelkévetés feladatat altalanositva, feltételez-
ve, hogy N pont &ll rendelkezéstinkre: (t1,T1), (t2,T2),. .. (tn, TN)-

2. Irjuk 4t a programot olyan forméban, hogy a hiitéskimenetet nem
alkalmazzuk. Hogyan véltozik a rendszer valasza?

3. Modositsuk az irdnyitési algoritmust PI- helyett P-szabdlyozéra és
végezziik el a profilkovetést. Hogyan valtozik a kdvetési pontossag?



6. FEJEZET

IPARI KEMENCEK PID-SZABALYOZASA

6.1. A gyakorlat célja

Az ellendllassal melegitett ipari kemencék modelljének meghatarozasa.
Az Oppelt PID tervezési mddszer alkalmazédsa ipari kemencék hémérséklet-
szabdalyozasara. Az ipari kemencék szabdlyozasi hurkanak szimulacidja.

6.2. Elméleti bevezeto

A kemence modellje: Ellenéallassal melegitett kemencék egyszertisitett
matematikai modelljét a kemence héegyensilya alapjan lehet felirni: az el-
lenéllas altal termelt ho egy része eltarolédik a kemence tomegében, a tobbi
pedig a hévezetés jelensége alapjan atadédik a kérnyezetnek.

T,

ext

6.1. abra. Ellenéllassal melegitett kemence vazlata modellezéshez

Az ellenéllason termelddott hé dt id6 alatt:

U2
AQ; = —dt 6.1
Q= (61)
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ahol R az ellenallas értéke, U az ellendllasra kapcsolt fesziiltség.
A kornyezetnek leadott hé dt id6 alatt:

AQs = AS(T — Toy)dt (6.2)

ahol S a kemence feliilete, A a feliilet hévezetési allanddja, T a hémérsék-
let a kemencében, Tey; a kornyezet hémérséklete. A kemence &ltal tarolt
hémennyiség:
AQpm = McdT (6.3)
ahol M a kemence témege, ¢ a kemence fajhdje.
Az (6.1), (6.2), (6.3) alapjan a kemence miikodését az aldbbi egyenlet
irja le: ,
Mc% — CAS(T = Tow) + % (6.4)
Amint ldthat6, a modell nem linedris (a hémérséklet-valtozas négyze-
tesen fiigg a fesziiltségtol). Az ellenéllas értéke a hdmérséklet fiiggvényében
valtozhat. Ugyanakkor ez a modell nem veszi figyelembe a rendszer holtide-
jét, ami nagy kemencék esetében nem elhanyagolhato.
A rendszermodell linearizalasa: Feltételezziik, hogy a bemeneti fesziilt-
ség egy négyzetgyokvond elemen keresztiil éri el a kemencét, és tekintsiik
ezt a rendszer bemenetének:

U:=VU. (6.5)

A megkozelité értéket behelyettesitve a (6.4) képletbe kapjuk a kovet-
kez6 Osszefliggést :

dr U
MC@ = 7>\S(T - Text) + E

Legyen a rendszer kimenete (T) a kemence és a kornyezet kozotti
hoémérséklet-kiilonbség:

(6.6)

T:=T — text. (6.7)
Feltételezve, hogy Text konstans, kapjuk:
McdIl 1
——+T=——U. .
AS dt RA\S v (6:8)

Vezessiik be az alabbi paramétereket: T) a kemence idéallandéja, K a
rendszer erésitése:
Mc

1
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Figyelembe véve a (6.7), (6.8) jeloléseket, a kovetkezd egyenletet kap-

juk:
dT
A (6.11) differencidlegyenletbél kovetkezik, hogy:
T(S) Kk
H = = . 6.12

A kemence modellezésénél a holtidét altaldban nem tudjuk elhanyagol-
ni. A holtid6 az alabbi médon jelenik meg a rendszer modelljében:
Ky,
= e
Trs+1

Hy(s) TS (6.13)
ahol 7 a holtidoé.

Az Oppelt tervezési modszer: Szamos olyan szabalyozo tervezési mod-
szer létezik, amely a rendszer egységugrasra adott védlasza alapjan adja
meg a szabalyozé paramétereit. Ilyen hangolasi médszer az Oppelt-moddszer,
amely feltételezi, hogy az iranyitott folyamat elséfokt stabil rendszer, amely
holtidével is rendelkezik. Ebben az esetben az iranyitott folyamatot hé-
rom paraméterrel jellemezhetjiik: K erésités, T idéallandd, T holtid6. Az
Oppelt-moddszer 1ényege, hogy a folyamat egységugrasra adott valasza alap-
jan hatarozzuk meg ezen paramétereket, majd a folyamat paramétereinek
ismeretében hangoljuk be a PID-szabalyozot.

A stabil rendszer egységugrasra adott valaszat kénnyen megkaphat-
juk, hiszen ehhez csak arra van szikség, hogy a folyamatnak konstans
egységugras-bemenetet biztositsunk, mikézben mérjiik a kimenetet. Bizo-
nyos folyamatokndl problémat jelenthet, hogy a K értéke tulsdgosan nagy,
nem a mérhet6 tartomanyban van az egységugrasra adott valasz allando-
sult allapota, amely koriil a szabdlyozas torténik, a kimenet sohasem éri el
a Kp értékét. Ebben az esetben a Kp/Tr érték kozelitéleges meghatéro-
zésara a rendszer valaszat egyenesekkel kozelitjiikk. A 6.2. dbra alapjan az
OAB héaromszog hasonlé az ACD haromszoggel, tehét:

OABx ~ ACDa = KiF - TiF = IT(i - g (6.14)

Nagy Kp értékek esetén a vélasz alapjan legkénnyebb a 7 és az a pa-
ramétereket mérni.
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6.2. abra. Stabil els6fokt holtidds rendszer egységugrasra adott valasza
Ezért az Oppelt-mddszer esetén ezeket a paramétereket hasznaljuk a

PID-paraméterek meghatarozasara. A kiilénb6z6 strukturaju szabélyozok
esetén az aldbbi paraméter-valasztisok javasoltak:

6.1. tablazat. Oppelt-mddszer — hangolas

Kp T; Tp
P 1/a - -
Pl | 0,8/a | 37 -
PID | 1,2/a | 2r | 0,427

Csak a P szabalyoz6 nem garantalja a zérus allanddsult allapotbeli hibat
egységugras alapjelre, ezért ha nagy pontossdgi szabalyozist szeretnénk,
integratort kell elhelyezni a szabalyozdba.

6.3. A mérés menete

Folyamatparaméterek: Legyen a (6.13) modell altal leirt folyamat az
alabbi paraméterekkel :
Kr=10,05
Tr = 10 méasodperc (mp)
7T =3 mp
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Szabalyozotervezési feladatok:

1.

Tervezziink P folyamatnak az Oppelt-mddszer alapjan (6.1. tabla-
zat)

Tervezziink PI folyamatnak az Oppelt-médszer alapjan (6.1. tabla-
zat)

Tervezziink P folyamatnak az Oppelt-médszer alapjan (6.1. tablé-
zat)

. Teszteljiik a kapott szabalyozasi rendszert gy, hogy az alapjel 100

legyen.

Szimuldcios vizsgalatok: A PID-szabéalyozas Matlab/Simulink diagram-
jat a 6.3. dbra mutatja. A holtidds rendszer viselkedését a sorban elhelyezett
‘Tramsport Delay’ és ‘ Transfer Function’ blokkokkal szimulaljuk.

p |

Beavatkozé jel

0,05
100 PID D@( > >
Z 10s+1
Alapjel PID szabalyozé Holtid6  Folyamat Folyamat
kimenete

6.3. abra. Holtid6s rendszer PID-szabalyozasanak Simulink diagramja

— Széamitsuk ki az allandésult allapotbeli hibat és a tullovést a harom

tervezési esetben. Lathatd, hogy P-szabalyoz6 esetén az allandosult
allapotbeli hiba jelent6s, tehat nem alkalmazhaté a feladat megol-
dasara. A PID-szabdlyozé garantalja a zérus allandosult allapotbeli
hibat. Mindkét esetben jelentés, 40% koriili tullovésre szdmithatunk.
Ezt elkeriilhetjiik, ha az alapjelet nem egységugrasnak, hanem a
szabdlyozas inditasakor korlatosan névekvd sebességugrasnak va-
lasztjuk, majd amikor elérjiik az eldirt értéket, az alapjelet konstans
értéken tartjuk. Modositsuk gy az alapjelet, hogy az alapjel 25 ma-
sodperc alatt linedrisan novekedjen az el6irt értékig.
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Folyamat kimenete
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6.4. abra. Szimulaciés eredmény PID-szabéalyozoval

6.4. Kérdések

1. Valtoztassuk a szabalyozo erdsitését PID-szabalyozas esetén. Milyen
hatéssal van a szabélyozasi kor stabilitdsara? Milyen KP-értékre va-
lik instabilla a rendszer?

2. P-szabalyozas esetén valtoztassuk a szabalyozasi kor erdsitését. Mi-
lyen hatassal van az allandésult allapotbeli hibara?

3. Hasonlitsuk 0ssze a szabalyozasi mindségi jellemzdket holtidds és
nem holtid6s rendszer esetén ugyanazzal a PID-szabdlyozoval.



7. FEJEZET

ONHANGOLO PID-SZABALYOZAS

7.1. A gyakorlat célja

A Ziegler—Nichols-hangolds és az 6nhangol6 PID-szabélyozé elvének
bemutatasa. A hangolds elvégzése szimuldciés kornyezetben. A moédszer de-
monstralasa valds idében kemence hémérséklet-szabdlyozasanak keretében.

7.2. Elméleti bevezeto

A Ziegler—Nichols-mddszer: A Ziegler—Nichols-mddszert csak olyan fo-
lyamatoknal lehet alkalmazni, amelyeknél a technolégia megengedi, hogy a
szabalyozasi kort a stabilitds hataran mikodtessiik.

A hangolédsi médszernél nem sziikséges ismerni a rendszer valaszat.

A hangolashoz a szabalyozasi korbdl kiiktatjuk az integralé és deriva-
16 csatornat a (T; = oo, T; = 0 paraméterezéssel). fgy a szabélyozé egy
erésitére redukalédik (P szabdlyozd). A szabdlyozé K, erésitését nullardl
kell novelni addig, amig a zart rendszer eléri a stabilitdas hatarat. A stabili-
tas hataran allanddsult allapotban a folyamat kimenete szinuszosan leng az
alapjel koriil. Jelolje K pi.it a kritikus erdsitést, vagyis a szabélyozd erosité-
sét a konstans amplitidoja lengések bekovetkeztekor. Jelolje Ty, a kritikus
periédust, a konstans amplitiddja lengések periédusat. A szabélyozé han-
golasa ezen értékek alapjan torténik.

7.1. tablazat. Ziegler—Nichols-hangolas

P Kp = 0,45 Kpyit - -
PI | Kp =045 Kpiyit | 15 = 0,85 Tirit -
PID | Kp = 0,60 Kpyyit | T; = 0,50 Tipie | Tp = 0,12 Tiepis

A szabalyozasi kor csillapitasa a 7.1. tablazat alapjan is ¢ = 0,25, ami
40% koriili tullovést eredményez. Mintavételes megvaldsitdsnal a mintavételi
periédust T2 (0,1...0,3) i korili értékre kell vilasztani.
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A hangolas elénye, hogy nincs sziikség az egységugrasra adott valaszra,
az egyetlen paraméter, amit a folyamatrdl ismerni kell, a Tiic. A hétranya
egyrészt az, hogy a szabalyozasi rendszert el kell vinni a stabilitas hatarara,
maésrészt, hogy ha az irdnyitott folyamat lasst, a hangolas idéigényes. Masik
elénye, hogy a kidolgozott tablazat hasznalhat6 az 6nhangolé szabélyozasok
megvalébsitasanal.

Onhangolé PID-szabdlyozok: Az énhangolé szabélyozok képesek a sajat
paramétereik meghatirozasara, ami jelentésen megkonnyiti hasznalatukat.
A szabdlyozd maga hatdrozza meg azokat a folyamatra jellemzd paramé-
tereket, amelyek alapjdn a szabalyozéparaméterek kiszdmithatéak. Igy az
o6nhangol6 szabalyozdk esetében indulaskor van egy ugynevezett hangold-
st izemmdd (Tuning), amikor a szabalyozé megméri/kiszamitja a folyamat
azon paramétereit, amelyek sziikségesek a szabalyozdéparaméterek megha-
tarozasahoz, majd meg is hatarozza ezeket. Ezutan atkapcsol énmiikods
tizemmddba (Automat), amely soran a felparaméterezett szabalyozé irdnyit-
ja a folyamatot zart hurokban.

Az 6nhangolé PID-szabdlyozok egy tipusa a Ziegler—Nichols-médszer
alapjan hatdrozza meg a szabalyozdparamétereket. EE mddszer esetében a
hangolds is zart rendszerben torténik. A hangolds alatt egy P-szabdlyozé
er0sitését kell novelni, amig a folyamat kimenete leng, a zart rendszer sta-
bilitas hatarara jut, majd a szabalyozd erdsitése és a lengések periddusa
alapjan meghatarozhaté.

Az 6nhangol6 PID-szabéalyozé ugyancsak a kritikus erésités és peridédus
alapjan szamolja ki a szabdlyozéparamétereket, de anélkiil, hogy eljuttatnéd
a rendszert a stabilitds hatdrdra. Ehhez egy kétallast (ON-OFF) szabélyo-
z6t alkalmaz. Igy a szabdlyozéban parhuzamosan egy PID- és egy kétallast
szabalyoz6 van (lasd 7.1. abra).

A hangolas tizemmobdban a kétallast szabalyozo aktiv. Ezzel a szaba-
lyozoval a folyamat kimenete allandésult dllapotban is lengeni fog az eléirt
érték kortl a nagy energiaji kapcsold tizemmodu szabalyozés és a folyamat
tehetetlensége miatt. Ugyanakkor a rendszer nincs a stabilitas hataran, a
kétallasu szabdlyozo biztositja, hogy a szabalyozasi kér ne valjon instabilla.

A hangolashoz el6szor meg kell hatarozni azt az ekvivalens P-szabd-
lyozot, amely a stabilitds hataran, a kétallasi szabdlyozd altal generalt
lengéseket képes 1étrehozni. Feltételezziik, hogy a kétallast szabdlyoz6 kime-
nete + B értékeket vehet fel. A folyamat kimenetén az allandésult allapotbeli
lengések amplituddja a. A kritikus erdsités:

4B
K pirit = o (7.1)
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7.1. 4bra. Onhangolé PID-szabélyozas

Az énhangolé PID mikddése:

o A szabdlyozas kétallasi szabalyozoval indul.

e A tranziensek lecsengése utdn a szabdlyoz6 megméri a lengések pe-

riédusit (Tiyit) és a lengések amplitudéjat (a).

o A (7.1) osszefiiggés alapjan kiszdmolja a kritikus erdsitést (K piyit)-

o A kritikus er6sités és kritikus periédus alapjan a 7.1. tablazat fel-

hasznalasaval meghatarozza a PID-szabdlyozd paramétereit.

e Atkapcsolds PID-szabélyozésra.

Mivel mérési zajokra szamithatunk, a lengések periédusanak és amp-
litudéjanak meghatarozasanal fontos, hogy a mért jelet szilirjiik, valamint
a mérést tobb lengéscikluson keresztiil ismételjiik meg, az amplitidot és
periédust tobb mérés atlagaként szamitsuk.

A 7.2. dbran az dnhangolé PID-szabéalyozo6 tipikus valasza lathaté.

YA
b T b T ;
| | o t
UA | | 3
NTTT1 1717 T 1 [\

~V

JOTITT T

Tranziensek Hangolds PID szabélyozas

7.2. dbra. Onhangolé szabalyozés (folyamat kimenete, beavatkozdjel)
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7.3. A mérés menete

Szimuldcios feladatok : Legyen az alabbi elséfoki rendszer holtidds rend-

SZer:
Kr

o TFS +1 €

A folyamat paraméterei: A folyamat erdsitése Kp = 0,05, a folyamat
id6éllandéja Tr = 10 mésodperc (mp), a folyamat holtideje 7 = 3 mp.

— Készitsiik el a 7.3. dbran lathaté szimulaciés diagramot. T konstans
bemeneti zavart jelol. A Slider Gaint allithatd erdsitési P-szabalyozdként
alkalmazzuk. A Slider Gain paramétereit az aldbbi médon vélasszuk meg:

MIN: 100, MAX: 120. A szimulacié soran &allitsuk a szimuldciés megallasi
id6t végtelenre (inf).

—TS

Hp(s)

External Temp

J\/

Dead Time

Kf N
Tf -s+1 »J

Furnace

Reference Temp Slider Gain

E] Block Parameters: Slider Gain X
Slider Gain (mask) (link)
Move the slider to modify the scalar gain.

Parameters
100.0 120.0
& 1100.0 IE
Low High
100 | [120 |

Cancel || Help  Apply

7.3. dbra. Szimulacidés diagram a Ziegler—Nichols-hangolashoz

— Hatarozzuk meg a kritikus erésitést és periédust: folyamatosan no-
veljik az erdsitést, és amikor azt tapasztaljuk, hogy a folyamat kimenete
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konstans amplitidéval leng, allitsuk meg a szimulaciét. Olvassuk le a folya-
mat kimenetérol az amplitidot és a periddust.

2

15- |

118,2)

-

i
SN
JULVVV VYL

Folyamat kimenete (K;

! 1 L 1 I
0 10 20 30 40 60 70 80 90 100

50
1d6 [mp]
7.4. dbra. P-szabdlyozas — a folyamat valasza a stabilitds hataran

— Szabélyoz6 hangolasa: A kritikus periédus és erdsités felhasznalasaval
a 7.1. tdblazat alapjan hangoljuk be a PID-szabélyozo6t. Cseréljiik le a Slider
Gain blokkot PID-szabalyozéra, és teszteljiik a szabalyozéasi rendszert P-,
PI-, PID-szabéalyozdéra.

Az dnhangold szabdlyozo vizsgdlata valds idében: Az 6nhangold szaba-
lyozast kemence hémérséklet-szabalyozdsanak keretében vizsgaljuk. A ke-
mence a 7.5. dbran lathato, a hémérséklet-szabdlyozasi rendszer kapcsolasi
rajzat a fiiggelék F3. dbraja mutatja.

7.5. dbra. Kemence énhangold szabalyozés tesztelésére



96 Irdnyitdstechnika — Laboratériumi itmutatéd

A kemencét a faldban elhelyezett ellenallasok melegitik. Az ellendl-
lasra a feszultséget egy szildrdtest-relével kapcsoljuk. A kapcsolast impul-
zus szélesség moduldlt (PWM) jellel végezziik, igy analég médon tudunk
beavatkozni a kemence hémérséklet-szabdlyozasaba. A homérsékletet egy
K tipust héelemmel mérjiik.

A kemence szabdlyozasat egy HAGA PID-szabalyozéval végezziik.
A szabélyozé egy PIC 16-0s csalddii mikrovezérlével van megoldva: A mik-
rovezérlé szoftverében egy 6nhangolé PID-algoritmus van implementalva,
ugyanakkor a szabalyozé egy interaktiv meniirendszert is szolgaltat a fel-
hasznaléonak.

Feladatok:

— Kosse be a szabdlyozéba az érzékel6t (hdelem) és a beavatkozdt

(szildrdtest-relé). A kemence hémérséklet-szabalyozasi rendszerének
a kapcsolési rajza a Fiiggelék F3. abrajan lathato.

— Ismerkedjen meg a Haga PID-szabélyozé meniirendszerével. Allitsa
be az érzékel6 tipusat (K hdéelem). Olvassa ki az aktudlis szabalyo-
zOparamétereket.

— Inditsa el az 6nhangolast a szabélyozdval és figyelje meg az énhan-
golas folyamatét.

7.4. Kérdések és feladatok

1. Dolgozza ki az 6nhangolé PID-szabdlyozé algoritmusat, ha az on-
hangolas nem a Ziegler—Nichols-, hanem az Oppelt-mddszer alapjan
torténik.

2. Hasonlitsa 0ssze a Ziegler—Nichols-mddszerrel hangolt szabélyozasi
rendszer véilaszat az Oppelt-modszerrel hangolt szabalyozasi rend-
szer valaszaval.

3. Milyen méas homérséklet-érzékelot lehetne hasznélnia 0—1000 °C ho-
mérséklet-tartomanyban a kemence hémérséklet-szabalyozasihoz?



8. FEJEZET

VEGYIOLDAT-KONCENTRACIO
SZABALYOZASA

8.1. A gyakorlat célja

A vegyikoncentracié-szabalyozds folyamatmodelljének megismerése.

......

lyozés szimulaciéja, eredmények kiértékelése.

8.2. Elméleti bevezetd

A folyamat modellezése: Szamos vegyipari folyamat esetén adott viz-
A rendszerbe dramlé folyadékok mennyiségét hozammal (egységnyi id6 alatt
be/kidramlé térfogattal) jellemezziik. A rendszer vazlatat a 8.1. §bra mutat-
kapjunk. A bedramlé viz hozama ¢, allando, a bedramlé oldat gg hozamaét
proporcionélis szeleppel szabalyozzuk. A koncentraciot jellemezhetjiik pél-
daul egységnyi térfogatra es6 oldott anyag mennyiségével.

| j keveré
v’ //
e
27
B
/

8.1. dbra. Vegyi folyamat vazlata modellezéshez
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A rendszer bemenete a szelepzar x;, poziciéja, kimenete a kapott oldat

EVL

aranyos:
g0 = Kpws. (8.1)

Feltételezve, hogy a tartdlyban a folyadékszint allandd, a kidramlo oldat
mennyisége a bearamlé oldat és a viz mennyiségének OGsszege:

4k = qo + Gu- (8.2)

Elemi id6 alatt ggcodt tomegli oldat keriil a V' térfogatu tartalyba, ugyan-
akkor qicrdt tomegii oldott anyag hagyja el azt. Feltételezve, hogy a vizben
az oldat koncentriciéja 0, a koncentraciévaltozas:

_ (qoco + qv - 0) — qrcx

dey, % dt. (8.3)
A folyamat kimenetének dinamikéja:
deg | qk coKp
m g AR — ) A4
it VT Ty T (84)

Ha feltételezziik, hogy ¢qo << ¢, akkor qr =~ ¢, allando, tehat paraméter-
nek tekinthetjiik. Alkalmazva a Laplace-transzformaltat, a rendszer atviteli
fliggvénye:

v coK
scp(s) + qvck(s) = OVB;UB(S)
ck(9) K
H = =
() zp(s) Ts+1 (8.5)
K=k oV
‘0 dv

Ha a folyamat beavatkozéja integralé jellegli (K, /s), példdul szervo-
motor, akkor a folyamat modellje a beavatkozdval:

H(s) = ck(9) _ K

xp(s) (Ts+1)s (8.6)
o @KnKa o V)

Qv Qv

Mdsodfoki referenciarendszer, idétartomdnybeli mindségi jellemzdok:
Iranyitastechnikai alkalmazasokndl kiemelt jelentGségli rendszermodell a
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masodfoki lengérendszer. Az iranyitas tervezésénél abbdl indulhatunk ki,
hogy az iranyitott rendszer gy viselkedjen, mint egy el6irt referenciarend-
szer. Tipikusan ilyen rendszernek valaszthaté a masodfoku lengérendszer :

H(s) = ! (o) i . (8.7)
12524+ 2Ts+ 1 s2 4+ 28wps + w2

& > 0 jeldli a rendszer csillapitasat, w, > 0 a rendszer sajat korfrekvencidjat.

& < 1 feltétel mellett a polusok komplexek, ami lengé viselkedésre utal:
ha a rendszer bemenete egységugrasszerii, a kimeneten csillapitott, lengé
valaszt kapunk (lasd 8.2. abra).

1,4 T T T T T T

A rendszer kimenete

0 | 1 I I | I I I I
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

1d6 [mp]

8.2. abra. Masodfoku lengérendszer tipikus valasza egységugras-bemenetre

A rendszer vilaszdnak legfontosabb jellemzéit iddtartomdnybeli mind-
ségi jellemzoknek nevezziik:

1. Tullévés: az egységugrasra adott valasz legnagyobb pozitiv irdnyu
eltérése az egységugrastol, szdzalékban kifejezve. Az alabbi képlet alapjan

szamithatjuk:
S
Av=exp | ——— 8.8
p ( Tz €2> (8.8)
2. Szabdlyozisi idd: az az idotartam, amelynek elteltével a rendszer
egységugrdsra adott vélasza csak maximum 2%-kal tér el az egységtol.

A 8.2. 4brén a 2%-os sdvot a vizszintes szaggatott vonalak jelolik.

4
Too = . 8.9
2% = (8.9)
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Fontos eset a £ = @ csillapitas, ugyanis erre az értékre a valasz tullévése

Av = exp(m) = 0,043 = Av = 4,3%. Tehdt a £ = ? csillapitdsi érték kis
tullovést biztosit.

El6irt mintarendszer-alapi tervezés: Az el6irt mintarendszer-alapu ter-
vezési modszer esetében meg kell keresni azt a dinamikus rendszert, amely
az eloirt tranziens és allanddsult allapotbeli kovetelményeknek eleget tesz.
A mintarendszer meghatarozasa utdn a szabalyozét Ggy kell megvalasztani,
hogy a visszacsatolt zart rendszer ugyanolyan viselkedést mutasson, mint
az el6irt mintarendszer (lasd 8.3. dbra).

\ 4

O Hys) H(s)
T_ < — HRef(S) —>»

8.3. abra. El6irt mintarendszer-alapt tervezés

Legyen a folyamat atviteli fiiggvénye Hp(s), az el6irt mintarendszer
atviteli fiiggvénye Hret(s). Keressiik a szabédlyozé He (s) atviteli fliggvényét.
A zart rendszer modellje:

Ho(S) o Hc(s) HF(S)

1+ He(s) Hp(s) (8.10)

A zart rendszer modellje meg kell hogy egyezzen a mintarendszer atviteli
fiiggvényével Hy(s) = Hret(s), igy:
Ho(s) - Hr(s)

Hiel9) = 14 107 Hogs) (8.11)

A (8.11) Osszefliggés alapjan a szabalyozdt leiré dinamikus modell au-
tomatikusan kovetkezik:

Hyet(s) + Href(s) - Ho(s) - Hp(s) = He(s) - Hp(s)

Hret(s) = Ho(s) - Hp(s)(1 — Hret(s)) (8.12)
1 _ HRget(s)

Hp(s) 1— Hpe(s)

Hc(s) =

Mintavételes rendszerek esetében, ha a mintarendszer és a folyamatmodell
diszkrét atviteli fiiggvényekkel van megadva (Hp(z), Hret(s)), a szabélyozd
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modelljét ugyancsak a (8.12) forméban kapjuk:

1 ) HRCf(Z)
HF(Z) 1-— HRef(Z) ’

Heo(z) = (8.13)
Fokszamfeltétel eldirt mintarendszer-alapi tervezés esetén: Feltevodik
a kérdés, hogy a folyamat és a referenciarendszer fokszdmai (pélusainak és
zérusainak szédmai) kozott milyen Osszefliggés kell fennalljon ahhoz, hogy
a szabalyozé megvalésithat6 (kauzalis) legyen. Jelolje gr{-} altaldban egy
polinom fokszdmat. Legyenek a folyamat és a mintarendszer fokszamai:

~ Qr(s)

() = 2 gr{Qe(9) < erlPe(9) (8.14)
Hia(s) = P ar{Qua(o)} < gelPrr(s)). (5.9

A szabélyoz6 modell fokszamat a (8.12) Osszefliggés alapjan hataroz-
hatjuk meg:

Ho(s) — 2c6) _ Prls) By
PC(S) QF(S) 1-— (123;{:7:((2)) (816)
_ Pr(s) . Qret(s)
Qr(s) Pret(s) — Qres(s)

A (8.16) alapjén latszik, hogy annak a feltétele, hogy a szabélyoz6 kauzélis
legyen — gr{Pc(s)} = gr{Qc(s)} :

gr{ Pref — QRet} — 8r{QRet} > gr{Pr} — gr{Qr}. (8.17)

A szabélyozé megvaldsithatésaganak feltétele, hogy a mintarendszer és
a folyamat fokszamai kozott a (8.17) feltétel teljestiljon.

8.3. A mérés menete

A folyamat paraméterei: Legyenek a (8.6) modellel megadott rendszer

paraméterei:
V =2m?
qv = 1 l/S

Kp=0,11/rad
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K, =0,2 245
Co = 100 kg/m3
Szabdlyozotervezési feladat: Tervezziink a folyamatnak PD-szabélyozét
ugy, hogy egységugrasra az allandosult allapotbeli hiba nulla legyen, 20
masodperc alatt érjiik el a 2% szabélyozdsi pontossigot, a tillovés 10%
legyen.
A szabdlyozo tervezése:
1. Hatarozzuk meg a szabalyozo tervezéséhez alkalmazhat6 referencia-
rendszert. A (8.7), (8.8) és (8.9) osszefiiggéseket alkalmazhatjuk:

mé :><IHAU)2:1§2§2

InAv = —

™

1-¢

<ln7rAv)2 _ <1+ <ln7rAv>2> e

(8.18)

Vizsgaljuk Matlab koérnyezetben az egységugrasra adott valasz alapjan
(step), hogy az igy szamitott paraméterekkel a kapott referenciarendszer
teljesiti-e a szabalyozasi kbvetelményeket.

2. Mivel a folyamat tartalmaz integratort, igy garantalva egységugrasra
a nulla allandésult allapotbeli hibat a szabalyozasi hurokban, a szabalyo-
zashoz alkalmazzunk PD-szabdlyozot. Szamitsuk ki a szabalyozasi kdvetel-
ményeknek megfelel6 PD-szabalyozé paramétereket (K, Ty, T):

Td'S
H =Kpl|ll4+——"-]. 8.19
Pp(s) P( +T-s+1> (8.19)
A nyilt rendszer:
(Td+T).s+1) Kp
H =K . . 8.20
n(s) P( T s+1 s(Tp s+ 1) (8:20)

Vélasszuk a derivalasi id6t:

Tr=T3+T=Ty3=Tr—T. (821)
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A zart rendszer atviteli fliggvényét felirhatjuk a nyilt rendszer segitségével
a (8.20) és (8.21) osszefiiggések alapjan:

Kp-Kp
s(T-s+1) 5.22)
Kp-Kg Kp- K .
s(T'-s Kp-K SESE
HO(S): (T-s+1 P F T

L+ sty Tos* st Kp-Kp o 524 g4 Kete]

HN(S) =

Ahhoz, hogy a zart rendszer tgy viselkedjen, mint az el6irt referencia-
rendszer, a szabalyoz6 paraméterei:

1
KyK =
1 = o (8.23)
— =2w weT
T " Ky = ——
p Kf

Szimuldcios vizsgdlatok: Készitsiik el a 8.4. abran lathato szimulacids
diagramot. A Kp,Tp,T paramétereket a (8.21), (8.23) osszeftiggések alap-
jan szamitsuk. Ellendrizziik le, hogy teljesiti-e a szabdlyozasi rendszer a
kovetelményeket (tillovés, szabalyozasi id6).

Motor feszliltség

Kf R
Tt ()

Koncentracié

Constant Erésités

Koncentracio folyamat +
T D-s+1 integralé beavatkozo

T-s+1

Szirt derivalo

8.4. abra. A koncentracibészabdalyozas modellje

8.4. Kérdések és feladatok

1. Vélasszunk a szabélyozasi kovetelménynek kisebb tullovést (5%). Ho-
gyan modosul a beavatkozojel 7
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2. Vélasszunk a szabalyozasi koévetelménynek nagyobb szabalyozési
id6t. Hogyan mddosul a beavatkozdjel 7

3. Mikor sziikséges, hogy a szabalyozo is tartalmazzon integratort?



9. FEJEZET

EGYENARAMU MOTOR MODELLEZESE

9.1. A gyakorlat célja

Az egyenarami szervomotor miikodését leir6 modell meghatarozasa.
A modell ellendrzése szamitasokkal és szimulacids vizsgalattal.

9.2. Elméleti bevezeto

Az egyendrami motor: Az egyendrami motor napjainkban az egyik
legelterjedtebb beavatkozd szerv nagy pontossigi poziciondldsi feladatok
megolddsara. A szervomotorok f§ jellemzéi a kis mechanikai és elektro-
mos idéallandék (gyors dinamika), kiterjedt linedris miikodési tartomény,
konny vezérelhetOség. Hasznalatosak példaul ipari robotkarok, mobilis ro-
botok, X —Y pozicionals asztalok stb. meghajtasiara. Ahhoz, hogy ezekkel a
motorokkal nagy pontossigu szabdlyozast tudjunk végezni, elengedhetetlen,
hogy a motor viselkedését leir6 matematikai modellt ismerjiik.

Kis teljesitményii szervomotorokndl az allérész allandé magnesbdl ké-
sziilhet, mig a forgorész tekercselt. A forgorészre kapcsolt fesziiltség (U)
hatésdra a rotor forgémozgast végez.

A modellezéshez a fizika és elektronika jol ismert alaptorvényeit hasz-
nalhatjuk. A Biot—Savart-torvény kévetkezményeként a motor altal kifejtett
forgatényomaték (7) ardnyos a rotoron atfolyé drammal (). A Lenz-torvény
kovetkezményeként a rotorban visszaindukalt fesziiltség (e) pedig ardnyos a
rotor fordulatszamaval (w).

Lenz : e=cw
Biot-Savart : 7 =c9 -1,

ahol ¢1, ¢y konstansok.
A rotor egy sorba kotott L induktivitdast idedlis tekerccsel és R ellendl-
ldssal modellezhetd. Figyelembe véve a kiils6 rdkapcsolt fesziiltséget (U) és
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a Lenz-torvényt, a motor elektromos egyenlete:

di
= L— . 1
u=1-R+ dtJre (9.1)

9.1. 4bra. A rotor mint elektromos dramkor

A mechanikai mozgasegyenlet felirdsahoz ismerniink kell a rotorra haté
forgatényomatékokat (9.2. dbra):

— a motor altal kifejtett nyomaték, amely aranyos az drammal,

— a motorra hato kiils6é nyomaték, amit a motor altal mozgatott mun-
kagép fejt ki (Text),

— a motor belsejében fellép6 sirlédasi erék (a rotor felfiiggesztése és a
szénkefék miatt). Ezt Coulomb strlédési modellel irhatjuk le. (Fy =
—Fesign(w), ahol Fo a Coulomb stirlodési tényezd).

A / [
\

[ |
S i«

® T=Cyi

9.2. dbra. A rotorra hato erdk

A Newton-mozgéstorvény értelmében:
dw

J
Rt

=y i— Ff — Tox (9.2)
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ahol Jgr a rotor inercidja.
A motor dinamikus modellezéséhez a mechanikai (9.2) és elektromos
viselkedést (9.1) leir6 egyenleteket hasznaljuk:

d.
Ld—z+i-R+C1~w:u

JR%:CZ'i_Ff_TBXt (93)
t
do
at
Az egyendramid motor irdnyitdsra alkalmazhaté dllapotteres modellje és
atviteli fliigguénye: Amint lathattuk, a motor viselkedését linearis differenci-
alegyenletekkel irhatjuk le, ezért a motor sebesség- vagy poziciészabdlyoza-
sanak tervezéséhez a linearis rendszerek irdnyitastechnikajat alkalmazhat-
juk. Ahhoz, hogy a lineéaris szabdlyozotervezési algoritmusokat alkalmazni
tudjuk, célszerli a motor modelljét allapotteres alakba &tirni vagy megha-
tarozni a motor atviteli fliggvényét.
& = Ax + Bu
Y =Cz+ Du
allapotok vektora, u a bemenetek vektora, az A, B, C, D pedig a rendszer-
matrixok, amelyek tartalmazzak a motor paramétereit.
Az egyendramu szervomotor esetében definialjuk az aldbbi allapot, va-
lamint bemeneti vektort:

Altaldban az dllapotteres modell alakja: { , ahol x az

i Fy
r=| w u=| Text |- (9.4)
a u

Feltételezziik, hogy csak a motor szogelforduldsa mérheté. Ebben az esetben
a (9.3) egyenlet az aldbbi alakba irhaté at:

ﬁ R C1

Z T 1,
e I - T w
dt Jr o
do 0 1 0

dt
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! 0 0
L
u
+ 0 _i _i Fy
Jr Jr Text
0 0 0 (9.5)
B
1
y=0 0 )| w |+(0 0 1).
———— o ————
c D

A (9.5) egyenletek a motor dllapotteres modelljét adjdk meg. Vegyiik
észre, hogy a surlédasi eré meg a kiils6 nyomaték zavard bemenetekként
jelennek meg a modellben.

Az dtviteli fliiggvény meghatarozasara a surlodasi eré meg a kiilsé nyo-
maték hatdsat elhanyagoljuk (Fy = Texy = 0). Az atvitelt az u vezérlGjelrél a
szogsebességre (w) hatarozzuk meg. Induljunk ki a (9.2) mozgasegyenletbol:

do _

TRy =

Ezt differencidlva és alkalmazva a (9.1) egyenletet:

d? di 1 d 1
Jw:@12@<;%_ﬁw+@:wﬂ}Rﬁew_@w+1O

B a2 dt L L°TL Leo dt L0 L
9.7)
d’w Rdw cico 1
Jpome o Jp— 2 2,
R TR gy T W= ©.8)
Pw Rdw cieo 1 ’

I T W P
A Laplace-transzforméltat a fenti differencidlegyenletre alkalmazva
kapjuk a motor atviteli fliggvényét:
1
w(s) Tin

H(s) = = . 9.9
RO RN o
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9.3. A mérés menete

A motor paraméterei: A MAXON cég nagy pontossigot és jo szabé-
lyozasi jellemzdéket megkoveteld alkalmazasokhoz gyart kis teljesitményt
szervomotorokat. Vegytik példanak az A-max 32 24V /15W' tipusti motort.

A motor paraméterei SI mértékegységekben:

— A rotor ellendllasa (terminal resistance): R = 7,13 Q

— A rotor induktivitdsa (terminal inductance): L = 1,05-1073 H

— A sebességallandé inverze (1/speed constant):

= 1/250 [V = 1/26,16 .
“ / [V/rpm] / Lad/sec}
Részletezve a mértékegység-atszamolasokat :

1 rpm = 1 ford/60 sec;

1 ford ... 27 rad;

27 rad

— —...1 rpm;

60 %ec

x—ra ...250 rpm;
sec

— A nyomatékallandé (torque constant): co = 38,2 - 1073 [Nm/A].

— A rotor inercidja (rotor inertia): Jg = 41,9 g-cm? = 41,9-1072-10~%
kgm? = 41,9 - 1077 kgm?.

Az dllapotteres modell meghatdrozdsa: A (9.5) modellben az A, B alla-
potméatrixokban az alabbi paraméterek jelennek meg:

R 7,13 3
7= 105 100 = 6,79 - 10
1 1/26,16
_——=——————— 4

L 1,06-10-3 36,

co  38,2-1073 3
Jn o a9-107 o1

1 1 B 103
L~ 105 108 10

1 1 4

A motor belsejében fellépd Coulomb surloddsi egytitthaté nem katald-
gusadat, azonban szdmolassal meghatarozhatjuk. Vegytiik észre, hogy adott

1 https://maxonmotor.com/maxon/view/product/236659
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a rotor tekercsén kiils6 terhelés nélkiil folyé aram (no load current). Staci-

d
ondrius allapotban a (9.2) egyenlet: ¢s - ino LoaD = FC + Tewt +JR d—b: .
0 0

Innen a Coulomb surlédési egyiitthaté:
Fy=cy-ino roap = Fy=382-107%-74-107% = 2,826 - 10 > Nm.

Modellezés Simulink kérnyezetben: A kiszamitott paraméterek alapjan
irjuk fel a motor allapotteres modelljét és épitsiik fel az alabbi Simulink
diagramot, amely tartalmazza: a motor allapotteres modelljét, bemeneteket
(vezérléjel, kiilsé nyomaték), a Coulomb strlédési er6 modelljét. A harom
allapotot oszcilloszképon figyeljitk meg (valasszuk a C' kimeneti matrixot
egységmétrixnak). A szimuldciés idének vélasszunk 0,5 mp-t.

Figyeljiik meg az aram-, sebesség- és pozicidallapotokat.

A modell ellenérzéséhez valasszuk a kiils6 terhel6 nyomatékot zérénak.
Ebben az esetben a szogsebesség kimeneten a tranziens lejarta utdn meg
kell hogy kapjuk a motorterhelés nélkiili sebességét (no load speed), ami

katalégusadat wno Loap = 5860 - %—g = 613,38 rad/sec.

Coulomb surlédas

Aram

24
Bemenel -
fesziiltség Ex = Ax+ Bu > D
y=Cx+Du
DC Szervo Szbgsebesség

Allapotteres Modell

0

Terhel6 » [:]

nyomaték

Szbgpozicid

9.3. abra. Simulink diagram a motor dinamikus viselkedésének vizsgalatdhoz

9.4. Kérdések és feladatok

1. Tanulmanyozzuk a (9.5) &llapotteres modell irdanyithatésdgat és
megfigyelhet&ségét.
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2. Hatarozzuk meg a motor atviteli fliggvényét a vezérléjelrdl a szog-
pozicié-kimenetre.

3. Tanulményozzuk a nem zéré kiilsé terhelonyomaték hatasat a rotor-
aramra és a rotor szogsebességére.



10. FEJEZET

EGYENARAMU MOTOR
KASZKADSZABALYOZASA

10.1. A gyakorlat célja

Az egyendrami motor modellje alapjin kaszkadszabalyozé tervezése.
A szabélyozasi kor megvalésitdsa Simulink kornyezetben. A szimuldciés
eredmények feldolgozasa.

10.2. Elméleti bevezeto

Ha az irdnyitasi folyamat fokszdma nagy, az irdnyitast megvaldsité sza-
balyozo is bonyolult struktiaraji lesz. Ha a folyamat sok pélust tartalmaz,
a polus-zérus kiejtést alkalmazéd szabalyozd sok zérust kell tartalmazzon, a
szabalyozé elveszitheti kauzalitasat. Ilyen esetekben hasznalhatjuk a kasz-
kad szabalyozas elvét: a folyamatot felosztjuk tobb, egymassal sorban levé
részfolyamatra, és az Osszes részfolyamatra szabalyozot terveziink.

A motor modellezése: Az egyendrami motorral végzett poziciészaba-
lyozas esetén a szabdlyozd tervezéséhez a motor dinamikus modelljébol
indulhatunk ki. A motor dinamikajat leir6 egyenletek:

di |
L£+Z-R:U—cl-w

dw .
Tt Fow=coi—Tox - (10.1)
da

@ _

dt

A folyamat bemenete a rotorra adott fesziiltség (U), kimenete a rotor
szogpozicidja (). A motor belsd allapotai a rotor szogsebessége (w) és a ro-
toron atfoly6 aram (7). Text a motorra haté kiilsé nyomatékot jeloli. A motor
viselkedését leiré (1) rendszer elsé egyenlete a rotor elektromos, a masodik
egyenlet a rotor mechanikus viselkedését irja le. A harmadik egyenletben a
szOgpozicid-valtozas egyenld a szogsebességgel. A paraméterek:
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R — a rotor ellenallasa
L — a rotor induktivitasa
c1 — a rotor sebességallanddjanak inverze
J — a rotor inerciaja
c2 — a nyomatékallando
F, — a viszkézus sturlédasi egyiitthato.
A (10.1) egyenletekre alkalmazva a Laplace-transzformaltat, a kévetke-
z6t kapjuk:

i(s) _ 1
U(s)—c1-w(s) L-s+R
w(s) B 1
co-i(8) — Texs(s)  J-s+ F, (10-2)
a(s) _ 1
w(s) s

A 10.1. 4bran a motor (10.2) osszefiiggés alapjan kapott tombvéazlata
lathatd.

Text
Cy Gzl - 1 o 1 o

Ls+R Js+F, S

|

G

10.1. dbra. Egyendramt motor témbvazlata

A pozicidszabalyozasi feladat megvalésitasihoz a kaszkddszabalyozéasi
strukturat alkalmazzuk. Habar a cél a szogpozicié el6irt értékre torténd
szabdalyozasa, az irdnyitas tervezésénél figyelembe vessziik a motor aramat
és szOgsebességét is. Az iranyitdsnak teljesitenie kell a szervoszabalyozési
kovetelményeket (zérus dllandésult allapotbeli pozicidhiba, gyors, tallovés-
mentes vélasz, érzéketlenség kiilsé zajokra, terhelésvaltozasra).

A belsé daramszabdlyozdsi hurok: Foéleg nagy elektromos idéallando-
ju (nagy L/R érték) motorokndl célszerii kialakitani az dramszabélyozasi
hurkot. A bels§ aramszabélyozas célja a rendszer gyorsitdsa. Ezt egy, a
visszacsatoldsban elhelyezett P szabdalyozdval valdsithatjuk meg. Legyen a
P szabalyoz6 erOsitése K;. Képezziik tigy a beavatkozdjelet, hogy tartal-
mazza a kiilsé hurok beavatkozéjelét és a K; er6siton keresztiil kialakitott
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dram visszacsatolast:
U=u-— Kii (103)

ahol u tagjat a beavatkozdjelnek a kiils6 sebesség és pozicidszabalyozasnal
hatarozzuk meg.

A (10.3) beavatkozojelet alkalmazva, a belsd, aramszabalyozasi hurkot
mint zart rendszert az alabbi modell irja le:

1
Hi(s) = u —Zijb)k)(S) - 14 ;".S—’_}%
’ L1~ s+R (10.4)
_ 1 _ }2 +Ki
L-s+R+K; ms 1
A nem szabélyozott (K; = 0), nyilt rendszer (ﬁ) idéallanddja L/ R,

erésitése 1/R. A visszacsatolas kialakitdsaval lathato, hogy a szabélyozott
rendszer id6éallandéja (#KZ) kisebb lesz barmely K; > 0 értékre, tehat
a bels6 hurok gyorsabb, mint a nem szabalyozott rendszer. Ugyanakkor a
szabalyozott rendszer erdsitése ( o -sz) is kisebb, az u kiils6é beavatkozojel
valtozasanal kisebb dramugrasokra szamithatunk.

Tehat célszerti a K; értéket minél nagyobbra valasztani. Az erdsi-
tés novelésének hatart szab a motort vezérlé daramkor. Impulzusszélesség-
modulaciét alkalmazva a motor beavatkozdjelének véaltoztatasahoz, a belsé
hurok idéallandéja nagyobb kell legyen, mint a fesziiltségbemenetre alkal-
mazott impulzusszélesség-modulalt jel periédusa.

Mivel az dramszabdalyozo csak egy erdsitot tartalmaz, akar elektronikus
aramkorrel (miveleti erdsitével) is megvalésithato.

A kiilsé sebesség és pozicidszabdlyozasi hurok tervezése: A kiilsé hurok
irdnyitasi algoritmusanak az alabbi kévetelményeket kell megvalédsitania:

— egységugrasra nulla allandésult allapotbeli hiba

- 0% tullovés

— gyors valasz

— kiils6 zajok, bemenetre haté terhelés hatdsanak elnyomaésa

— nem modellezett, a mechanikai rész rugalmas alakvaltozasai miatt

fellépo, mechanikai rezgések elkeriilése.
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A kovetelmények teljesitéséhez a referenciamodell alapt tervezést alkal-
mazzuk. Legyen a referenciarendszer (el6irt mintarendszer):

w2

“ . 10.5
§2 + 28wy, s + w2 (105)

HOref(S) =

A referenciarendszer erésitése 1, tehat egységugrasra nulla allandésult
allapotbeli hibat biztosit.

Kozismert, hogy ha a & csillapitas értéke 1-nél nagyobb, a rendszer va-
lasza aperiodikus, tehat nem tartalmaz tillovést. Ugyanakkor a leggyorsabb
aperiodikus valaszt £ = 1 értékre érjiik el. Tehat a & paraméterpértéke 1-nél
nagyobb, de 1-hez kozeli kell hogy legyen.

Legyen a motorral meghajtott mechanikai rendszer sajatrezgéseinek
frekvencidja wys. Ahhoz, hogy a szabalyozé altal kiszamitott beavatkozdjel
ne gerjessze a mechanikai rész rezgéseit, a referenciamodell .n sajat frekven-
cidjat wy, < 0,5 - wops Osszefiiggés alapjan kell megvalasztani.

A j6 zajelnyomads biztositasara a szabédlyozénak minél nagyobb erdsitést
kell valasztani. Szamitsuk a kiils6é szabalyozasi hurok beavatkozobjelét az
aldbbi formaban:

u=Kp(tet — ) — Ky - w. (10.6)

A belsé aramszabdlyozédsi hurok idéallanddja nagy K; értékek esetén
elhanyagolhaté a kiils6 hurok idé4allanddi mellett (ﬁ =~ 0). A belsd dram-
szabdlyozasi hurok sorban a cy taggal idedlis er6sitovel kozelithet6 meg:

C2
A; = .
R+ K;

(10.7)

A visszacsatolt kiilsé hurok tombvazlata a 10.2. abran 1lathato.
Text
- 1 L 1 o
Js+F, 5

G

\4

10.2. abra. Kiils6 sebesség és pozicidészabalyozasi hurok
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A 10.2. abra alapjan a belsé sebességszabdlyozasi hurok atviteli fiigg-
vénye:

A
w(s) J-s+ F A;
H,(s) = = C = . (10.8
() Up(s) 14 Ai(cr + Ky) J-s+ F,+ Ai(an + K,) ( )
J s+ F,
A teljes szabalyozasi kor atvitelét leiré modell:
K, A
ofs s J-s+F,+Ai(cs+ K,
HO(S) — ( ) — e A( 2 )
et (S) 14 Be i
s J-s+F,+Ai(ca+ Ky)
_ Ky - Ai (10.9)
J'82+(Fv+Ai(Cl —i—Kv)) ~S—|—Kp-Ai
K,-A;
Hy(s) = J .
2 (Fv+Az(CQ+Kv)) KpAz
s°+ J -5+ 7

Mivel a zart rendszer modellje meg kell hogy feleljen a referenciarendszer
modelljének (Ho(s) = Horet(s)), a (10.5) és (10.9) oOsszefiiggések alapjan
kapjuk:

L2 _ K,-A;
" J
(10.10)
F,+ Ai(ea + Ky)
2lw, = 7 .

A (10.10) osszefiiggés alapjan kapjuk az iranyitdsi algoritmus paramé-
tereit.
Jw?

A; (<405 wou)?)

_ 28wnJ — F,

= y
Létszik, hogy a K, erdsités értéke nem lehet tetszdlegesen nagy, mi-

vel ez gerjesztené a mechanikai rendszer sajatfrekvencidjat. Amennyiben a

proporcionélis zajelnyoméas nem elégséges a kaszkadszabalyozénak a pozi-
cidhibat figyelembe vevd agaban, a proporciondlis tag mellé integrald tagot

K, =

(10.11)

Kv C1.
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kell elhelyezni, és ezt is figyelembe kell venni a tervezésnél. A (10.6) és (10.3)
Osszefiiggések alapjan kévetkezik az irdanyitas végs6 forméja:

U= Kp(tret —a) — Ky - w — Kji. (10.12)

A kapott irdnyitasi algoritmus a kaszkadszabélyozés elvét kihasznalva
teljesiti az el6irt kdvetelményeket, ugyanakkor nagyon egyszeri struktura-
ju. Nem tartalmaz dinamikus (integrald, derivald) elemeket, megvaldsitasa
akar analog, akar mintavételes médon egyszerti. Mivel csak harom erdsités-
paramétert tartalmaz, mar miikédés kézben is konnyen finomhangolhaté.

L mechanikai terhelés

Egyendramu O
motor

YVY

10.3. abra. Egyenaramt motor kaszkiadszabdlyozasa

10.3. A mérés menete

A folyamat paraméterei: Legyen egy egyendramu motor az alabbi pa-
raméterekkel :
R=7130Q
L =1,05 mH
c1 =1/26,6 V/rad/sec
¢ = 0,0382 Nm/A
J = 0,0001 Nm?
Fy = 0,001795 Nm/rad/sec.
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A kaszkddszabdlyozo tervezése:

— Tervezziink a motornak kaszkadszabdalyozot pozicidszabalyozasra,
amely nulla tallovést biztosit, a zart rendszer sajat korfrekvencia-
ja w, = 10 rad/sec és Texy = 0,01 Nm kiils6 terhelés mellett nulla
az allandésult allapotbeli hiba. Mivel a zart rendszer egységugras-
ra adott valasza aperiodikus kell hogy legyen, a csillapitds értékét a
(10.5) mintarendszerben egynél nagyobbra kell valasztani. A minél
gyorsabb vélasz biztositdsdhoz valasszuk a csillapitas értékét € = 1,1-
nek. Irjuk fel az elsirt mintarendszer 4tviteli fiiggvényét.

— Hatérozzuk meg a Kj erésitést a (10.4) osszefiiggés alapjan ugy,
hogy az aramszabdlyozéasi hurok valasza kétszer olyan gyors legyen,
mint az eredeti rendszeré.

— Hatérozzuk meg a szabalyoz6 K, és K, paramétereit a (10.11) Ossze-
fliggés alapjan.

— A konstans kiils6 terhelés kompenzélasara bovitsiik ki a (10.12) be-
avatkozdjelet egy extra el6recsatolé taggal. Ahhoz, hogy a kiilsé
terhelés hatdsat ki tudjuk ejteni, az U értékét additiv taggal kell
béviteni: U := U + Text/A;.

Szimuldcids vizsgdlatok: Epitsiik fel a 10.4. 4brdn ldthaté szimuldciés mo-
dellt:

» ]
Beavatkoz6 Motordram
P fesziiltség %@
Elo'lr't' Szogsebesség
pozicié 1 ;
Elektromos Mechanikai| ntegrator Szdgpozicio
atvitel 4tvitel
KiilsG L
terhelés
kompenzdldsa

10.4. dbra. Egyendrami szervomotor kaszkidszabalyozasanak Simulink di-
agramja

Vizsgéljuk meg, hogy a rendszer valasza (poziciékimenet) egyezik-e a
referenciamodell valaszaval.
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10.4. Kérdések és feladatok

1. Vizsgédljuk meg a rendszer valaszat K; = 0 értékkel. Hasonlitsuk
Ossze az eredeti rendszer valaszait az igy kapott vilaszokkal.

2. Vizsgéljuk meg a rendszer valaszat a 7oy /A; beavatkozdjel kibovitése
nélkiil. Mekkora az allandésult allapotbeli hiba?

3. Milyen tagot kellene elhelyezni a szabélyozéba ahhoz, hogy ismeret-
len kiils6 terhelést kompenzaljunk?



11. FEJEZET

PI- ES PD-SZABALYOZOK
PARAMETEREINEK HANGOLASA

11.1. A gyakorlat célja

A gyakorlat célja annak a vizsgédlata, hogy miként befolydsoljik a sza-
balyozéparaméterek a legfontosabb tranziens minéségi jellemzéket (szaba-
lyozési id6, tullovés). Feltételezziik, hogy az irdnyitott folyamat egy, illetve
két integratort tartalmazé modellel irhato le.

11.2. Elméleti bevezeto

......

kiemelt jelentOségii rendszermodell a masodfoku lengérendszer. Az irdnyi-
tas tervezésénél abbdl indulhatunk ki, hogy az irdnyitott rendszer gy vi-
selkedjen, mint egy el6irt referenciarendszer. Tipikusan ilyen rendszernek
valaszthaté a masodfok lengérendszer:

w?

H(s) = n 11.1
(5) s2 4 28wps + w2 (11.1)

& > 0 jeloli a rendszer csillapitasat, w, > 0 a rendszer sajat korfrekvencidjat.
A karakterisztikus polinom gyokei (pélusai) konnyen meghatarozhatok,
mivel a rendszer méasodfoki:
§2 + 2wps + w2 =0
A = 48207 — 402

" (11.2)
s1,2 = —§wn £ jV1 - §w,
81,2 = —0¢ & Jwe

e = Ew, a polus valds részének, w, = /1 — £2w,, a pdlus komplex részének
Ew,, > 0 abszolut értékét jeloli.



11. PI- és PD-szabalyozdk paramétereinek hangoldsa 81

A két konjugalt komplex pélust komplex térben dbrézolva (11.1. abra)
lathatd, hogy a rendszer w,, > 0 feltétel mellett stabil.

A Im
N joo,
0
I >
O Re
T —jo,

11.1. abra. Masodfokt lengorendszer pdluseloszlasa

& < 1 feltétel mellett a pélusok komplexek, ami lengé viselkedésre utal:
ha a rendszer bemenete egységugrasszerii, a kimeneten csillapitott, lengd
valaszt kapunk (11.2. abra).

A rendszer valaszanak legfontosabb jellemzoit idétartomdny-beli mind-
ségi jellemzéknek nevezziik:

1. Tullovés: az egységugrasra adott valasz legnagyobb pozitiv irdnyt
eltérése az egységugrastol, szdzalékban kifejezve. Az aldbbi képlet alapjan

szamithatjuk:
A mé ( m€> (11.3)
r = exX —_—— = eX — . .
P 1—-¢&2 P We

2. Belengési idd: a tullovés bekdvetkezésének ideje.

™ T
wn\/l—fz We'

3. Szabdlyozdsi id6: az az id6tartam, amelynek elteltével a rendszer
egységugrdsra adott védlasza csak maximum 2%-kal tér el az egységtol.
A 11.2. dbrén a 2%-os sdvot a vizszintes szaggatott vonalak jelolik.

4 4

Toy = = —. 11.5
2% T o (11.5)

Tay = (11.4)
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Fontos eset a £ = g csillapitas, ugyanis erre az értékre a valasz tullévése

Av = exp(—7) = 0.043 = Av = 4.3%. Tehat a & = ¥2 csillapitési érték kis
tullévést biztosit.

1,4

1,2

o o
o =) =

A rendszer kimenete

S
NS

o
N
T

|

0 | \ | | | 1 | | |
o 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

1d6 [mp]

11.2. dbra. Masodfoku lengorendszer tipikus valasza egységugras-bemenetre

Mdsodfoki lengdrendszer polusainak meghatdrozdsa iddtartomdnybe-
li mindségi jellemzék alapjan: Az irdnyitds tervezésekor kévetelményként
adottak az idStartomanybeli mindségi jellemz8k vagy azok korlitai. Igy a
tervezés fontos lépése a rendszer modelljének meghatarozasa, amelynek va-
lasza teljesiti az el6irt jellemzoket.
Legyenek adottak a kdvetkezok:
I. maximalisan megengedett tullovés: Av < Avprax
IT. maximalisan megengedett belengési id6: Tay < TAvysx
ITI. maximalis szabdlyozasi id6: Tooy, < Thynrax
IV. maximdlisan megengedett sajit korfrekvencia (maximéalisan megen-
gedett nagyfrekvencids lengés): w, < wprrax-.
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Az 1. feltételbdl kovetkezik:

Av = exp (—FU?’) < AUMAX = _7’['0'6 <In AUMAX
We We
Te o IMAvmax | we _ B
We ™ O¢ N AUMAX (11.6)
We ™ .
= tg < ) <tg (—) vagyis
Oec In Avarax
We We
() =)
Oe Oe / MAX
Ugyancsak az 1. feltételbdl kovetkezik:
T 1
exp (—5 2) < Avvax = €2 Emin | = - (11.7)
V1I=¢ \/1—|—7T2/1n2AvMAX
A II. feltételbél kovetkezik:
T T
— < Thay = We 2 Weyy = ————— 11.8
we MAX MIN TAUMAX ( )
A TIII. feltételbdl kovetkezik :
4 4
7§T% = 0, > O = — 11.9
oo 2%mAx MIN T2%MAX ( )
Felhasznalva a IV. feltételt kapjuk:
We = \/17§2'an \/1*51%/[1N'WnMAX (11 10)

_ 2
we S weMax = \/1 — &5 rn - WnMAX-

A fenti Osszefliiggések alapjan a rendszer pélusait egyértelmiien behatéa-
rolhatjuk a komplex térben. A 11.3. dbran lathat6 sévokon beliil barhonnan
valasztjuk a konjugalt komplex polusokat, teljesiteni fogjak az eldirt kdvetel-
ményeket. A pélusok alapjan pedig konnyen megkaphatjuk a megtervezett
leng6rendszeriink csillapitasat és sajat frekvencidjat.
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A Im
——————— Fooeeeeeeeed Mg MAX
/ I ----------- e MIN
180uax
: >
—OeMIN
Re
oo — We MIN
******* poomeeeeeeeo| = e MAX

11.3. dbra. A polusok helye a dinamikus min6ségi jellemzék egyideji elGirdsa
esetén

11.3. A mérés menete

PD-szabdlyozds hatdsa a tranziens viselkedésre dupla integrdtor jellegi
folyamatok esetén: Legyen egy mechanikai rendszer mozgasat leiré modell:

mi=u (11.11)

ahol m a mozgod test tomege, x a mozgd test elmozdulasa, u a beavatkozoero.
Szamitsa a beavatkozdjelet egy PD-szabalyoz6:

u = Kp(Twet —2) — Kp& (11.12)
ahol z.cr a konstans el6irt pozicié (tehét @ = 0), Kp a proporciondlis tag
erésitése, Kp a derivalé tag erdsitése.

Amennyiben z..f = 0, akkor a szabalyozott rendszer dinamikéja:

mi+ Kpt + Kpx = 0. (11.13)

A masodfoku lengérendszer esetén hasznalt jeloléseket alkalmazva:

&+ 2wnd 4+ wix = 0. (11.14)
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A fenti Osszefiiggésekbdl szamithaté a szabédlyozott rendszer csillapitasa
és sajat korfrekvencidja az alabbi egyenletek alapjan:

K
2w, = —2 (11.15)
m
K
w? ==L, (11.16)
m

Feltételezziik, hogy a csillapitas értéke 0 és 1 kozott van. Innen szamit-
hat6 a szabalyozott rendszer tullovése

€ Kp Kp
A — _ _ , — = ].].17
v = exp ( e §2> 13 S, ks ( )
és szabdlyozasi ideje
4 8m
Too = = —. 11.18
T ¢ w,  Kp (11.18)

A tullovés és a csillapitas kozotti dsszefiiggést a 11.4. dbra mutatja:

100
80

= 60

Av [%

40

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

11.4. dbra. A tullovés a csillapitas fliggvényében

A fenti Gsszefliggésekbél latszik, hogy PD-szabdlyozés esetén:

Ha néveljiik a proporciondlis tag erdsitését, csokken a csillapitas, n6

a tullovés.

— Ha noveljiik a derivald tag erdsitését, né a csillapitds, csokken a
tallovés.

— A proporcionalis tagnak nincs szdmottevé hatdsa a szabdlyozasi
idére.

— A derival6 tag erdsitésének névelésével csokken a szabalyozési id6.
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Pl-szabdlyozds integrdtor jellegi folyamatok esetén: Legyen a mechani-
kai rendszer dinamikéajat leiré modell:

mo =u (11.19)

ahol v a mozgd test sebessége, u a beavatkozdero.
Szamitsa a beavatkozdjelet egy Pl-szabalyozd:

t
u= Kp(vwet —v) + KI/ (Uref — v)dT (11.20)
0

ahol v, az el6irt sebesség, K p a proporcionalis tag erésitése, K az integrald
tag erdsitése.
Amennyiben v, = 0, akkor a szabalyozott rendszer dinamikéja:

mi + Kpt + Kv = 0. (11.21)

A szabalyozott rendszer csillapitdasa és sajat korfrekvencidja:

K

2w, = — (11.22)
m
K

w? ==L, (11.23)
m

Feltételezziik, hogy a csillapitas értéke 0 és 1 kozott van. Innen szamit-
haté a szabélyozott rendszer tullovése

7T§ Kp Kp
U= oxXp ( ) & 2mw,  2vmK; ( )

és szabdlyozasi ideje
4  38m
§ - wn Kp’
A fenti 6sszefliggésekbdl latszik, hogy Pl-szabalyozas esetén:
— Ha noveljiik a proporcionalis tag erésitését, né a csillapitas, csokken
a tullovés.
— Ha noveljiik az integrald tag erésitését, csokken a csillapitas, né a
tallovés.
— Az integral6 tagnak nincs szamottevé hatdsa a szabalyozasi idére.
— A proporciondlis tag er6sitésének novelésével csokken a szabéalyozasi
idé.
Szimuldcios vizsgdlatok:
— Készitse el a PD-szabdlyozéas szimulacios modelljét Simulink kérnye-
zetben a 11.5. dbra alapjan.

Ty = (11.25)
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1 ——» PD(s) >

m
s

x_ref ‘ Dupla Integrator X

11.5. dbra. PD-szabélyozés szimulaciés diagram

-m =1, Kp = 1 mellett olvassa le a szimuldciés modell Scope elemérél
a tullovést és a szabalyozasi idot, és toltse ki az alabbi tablazatot: —m =1,

11.1. tdbldzat. KP hatésa a tranziens minéségi jellemzékre (PD-szabalyozés)

Kp 1 10 50 100
A,
Too,

Kp = 1 mellett olvassa le a szimulacidés Scope elemérdl a tullovést és a
szabalyozasi id6t, és toltse ki az aldbbi tablazatot:

11.2. tabldzat. KD hatdsa a tranziens mindségi jellemzokre (PD-
szabélyozas)

Kp 0,1 0,25 0,5 1
A,
Toy

— Készitse el a Pl-szabdlyozas szimulaciés modelljét Simulink kérnye-
zetben a 11.6. dbra alapjén.

o )
s

v_ref Integrator v

1 > PI(s) >

11.6. dbra. PI-szabalyozas szimulaciés diagram
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—-m =1, Kp = 1 mellett olvassa le a szimulaciés modell Scope elemérél
a tullovést és a szabdlyozasi idot, és toltse ki az alabbi tablazatot:

11.3. tédblazat. K hatdsa a tranziens mindségi jellemzékre (PI-szabdlyozés)

Kr | 01 | 025 | 05 1
A,
Toy,

-m =1, K; = 1 mellett olvassa le a szimulaciés modell Scope elemérdl
a tullovést és a szabdlyozasi idot, és toltse ki az alabbi tablazatot:

11.4. tablazat. Kp hatédsa a tranziens minéségi jellemzokre (PI-szabéalyozés)

Kp 1 10 50 100
A,
Too

— Abrézolja grafikusan a tallovést és szabélyozdsi id6t a szabalyozé-
paraméterek fliggvényében mind a négy esetben.

11.4. Kérdések és feladatok

1. Egészitse ki az irdnyitott folyamat modelljét egy linedris csillapitd
taggal, tehat az irdnyitott rendszer modellje: mi + Ky% = u. Milyen
hatassal van a Ky > 0 paraméter a szabalyozds mindéségi jellemzdire ?

2. Egészitse ki az irdnyitott folyamat modelljét egy linearis rugd ha-
tassal, tehat az iranyitott rendszer modellje: mi + K,.x = u. Milyen
hatassal van a K, > 0 paraméter a szabdlyozas minéségi jellemzoire ?

3. Sebességszabalyozas esetén alkalmazzon Pl-szabalyozé helyett PID-
szabdlyozét. Milyen hatdsa van a Kp paraméternek a szabdlyozas
mindségi jellemzoire?



12. FEJEZET

ELORECSATOLAST ALKALMAZO
SZABALYOZAS

12.1. A gyakorlat célja

Az elbrecsatolast alkalmazé szabélyozok tervezésének és megvalésitasa-
nak tanulményozasa. Az elérecsatolast alkalmazé szabalyozas 6sszehason-
litasa az integralé szabdlyozassal. Elorecsatold szabdlyozd tervezés gravita-
cidkompenzalasra egyszerli repiilé jarmiimodell esetén.

12.2. Elméleti bevezeto

Az iranyitési rendszerek célja annak biztositdsa, hogy a szabdlyozott
folyamat az elvart médon viselkedjen (a kimenete elérje az el6irt értéket
el6irt tranziensekkel), valamint az, hogy a kiils6 zavarok hatdsa ne vagy
csak kismértékben befolyasolja a szabalyozott kimenetet (zavarok hatdsanak
kompenzdldsa).

Ezt a két feladatot altalaban visszacsatolast alkalmazé szabalyozd se-
gitségével oldjuk meg (példaul PID-irdnyitast alkalmazva). Az integralé tag
a szabdlyozdéban képes kompenzalni az ismeretlen, konstans bemeneti zaj
hatéasét, a PID-szabalyozé paramétereit pedig referenciamodell alapt terve-
zéssel hatarozhatjuk meg.

Az elbrecsatolas alkalmazaséval a két feladatot (modellkovetés, vala-
mint zavarelnyomds) kettévilaszthatjuk. A moddszer elénye, hogy hatéko-
nyabb szabéalyozast kapunk, hatranya, hogy a megvalésitasdhoz sziikséges
mérni a zavarhatast.

Zavarelnyomas (zavarkompenzalés) elSrecsatolassal

Feltételezziik, hogy a folyamat bemenetére hat6 zavar (d) mérhetd, a
mért értéke d,,,.
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Szabalyozé altal kiszamitott beavatkozdjelet az aldbbi forméaban va-
laszthatjuk, lasd 12.1. abra.

U= Ue — dp,. (12.1)

y

-

Amennyiben d & d,,, a H. szabdlyozét ugy tervezhetjiik, hogy nem
vessziik figyelembe a d zavart.
A zavar hatdsa a szabadlyozds pontossdgdra: A 12.1. dbra alapjan:

12.1. abra. Direkt zavarelnyomas

y(s) = Hr(s)(d(s) — dm(s)) + Hr(s)Ho(s)(r(s) — y(s))

Hp(s) Hp(s)He(s) (12.2)
1+ HP(S)HC(S) (d(S) - dm(s)) + 1+ HF(S)HC(S)T'(S).

y(s) =

Feltételezziik, hogy a folyamat tartalmaz integratort, a szabdlyozé pedig
nem. A zavar- és a referenciabemenetet egységugras-alakinak feltételezziik:
d(s) =d/s, r(s) = r/s. Legyen a szabélyozo erésitése K p. Ebben az esetben
a zavar hatésa a kimenetre az aldbbi médon szdmithatd:

Kp Krpe,

— lim —=2——(d — dy) + —

VTR T R, 123
1

= —(d—dn .

v=g ! )+

Lathato, hogy az el6recsatolds megvaldsitasaval nulla allandésult al-
lapotbeli hiba csak akkor érheté el, ha d = d,,, vagyis a zavar pontosan
ismert. Nagy szabdlyozderositéssel ugyanakkor a d — d,,, kiilonbség hatasa a
szabalyozas pontossagara csokkenthetd.

Az irdnyitott folyamat modellezése: A 12.2. dbran egy repuld jarmii
egyszerlsitett, sikbeli modellje lathat6. A jarmii két rotorral van meghajtva.
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Az abran Ox a fiiggoleges tengely. Feltételezzilk, hogy a jarmi az x0y
sikra merc6legesen van stabilizalva.
A Qo

Q1
- |

~+0

12.2. dbra. Iranyitott rendszer vazlata modellezéshez

Beavatkozds: A jarml mozgasat az x0y sikban két rotor biztositja, ame-
lyek az abran lathaté mdédon vannak elhelyezve a jarmiiven. Legyen [ a jarmi
tengelyének félhossza. A rotorok szogsebessége (€21, €2) eldirhatd.

A rotor altal kifejtett felhajtderé ardnyos a rotor szogsebesség négyze-
tével (b > 0 beavatkozo-fiiggd konstans paraméter).

= b0
h : (12.4)
fa =085
A rotorer6k altal létrehozott felhajtéers és forgatonyomaték :
F=f+
fit o 25
T=1fi—1lf2

Matrixos alakban felirva:

(=000 1) (50) 120
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Mivel az L métrix determindnsa nem nulla (det(L) = —2I), inver-
talhato. Tehat kiszamithatd, hogy adott felhajtderd és forgatényomaték
eléréséhez milyen rotorsebességek sziikségesek:

1 1
02\ 1 F\ 1| 2 2 F
— 71 — . 12.7
(Q%) b <T> b 1 1 ('r) ( )
2 2

Figyelembe véve, hogy a beavatkozdjelek mindig pozitivak kell legye-
nek, ellenkezd esetben a rotorok a gravitacios gyorsulassal megegyez6 irdnya
gyorsulas komponenst generalnak:

)
orm o 055 (r 7))

A jarmi dinamikus modelljét kis d6lésszogek (0 = 0) esetén a Newton-
mozgastorvény alapjan szamolhatjuk:

(12.8)

mI +mg = u; (12.9)
IQIUQ )

Ebben a modellben a bemenetnek az F' erét és T forgatényomatékot
tekinthetjiik. A paraméterek: m — tomeg, I — inercia.
A jarmi szimuldciés modelljének feldllitasahoz a fenti modellt {rjuk fel

az alabbi alakban:
t t 1
a::/ / (F—g)dCdC
0o Jo \m

0= /Ot /Ot %ngdg.

12.3. A mérés menete

(12.10)

Feladat: Tervezziink szabdlyozot, amely biztositja, hogy 8 = 0 és
T = Tyor allandodsult allapotban. Irjuk eld a szabalyozas tranziens mindségi
jellemz6it (szabélyozdsi id6 — Ty, tullovés —Aw).
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A szabdlyozotervezés: A poziciondlds tervezéséhez valasszuk az alabbi
masodfoku referenciarendszert:
x(s) w2

Hie(s) = (5]~ T 2&;3 vyl (12.11)

Az eléirt tullovés és a szabalyozasi id6 alapjdn a szabdlyozé tervezé-
séhez hatarozzuk meg a masodfoku referenciarendszer csillapitasat és sajat
korfrekvencigjat (&, wy,).

Av = exp <_\/17r57£2> (12.12)

4
Tooy = . 12.13
2 (12.13)
A referenciarendszer id6tartomanyban:
T+ 28wpt + w%x = wixref. (12.14)

PD+FF szabdalyozds: Valasszunk egy PD-szabalyozot, kiegészitve elo-
recsatoldssal (FF — Feed-Forward)

u= Kp(2yet — ) — Kp& + mmg (12.15)

My, a mechanikai rendszer mért/ismert tomegparamétere.
A szabélyozott rendszer:
mi = Kp((ret — ) — Kp& + (Mmy, —m)g
Kp Kp Kp m (12.16)

T4+ —&+ —x = —2Zyef + (M, — M)—.
m m m g

Osszehasonlitva a referenciarendszerrel a szabalyozéparamétereket kapjuk:
Kp =2méw,, Kp = mwi.
Ugyancsak latszik, hogy az allandésult allapotbeli kimenet:

T = Tref + (M — m)Ki (12.17)
P

PID-szabdlyozds: Elérecsatolas helyett valasszunk a rendszer iranyita-
sahoz PID-szabélyozét

t
u= Kp(Tyef — ) + KI/ (Zref — x)d( — Kpi. (12.18)
0
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A szabélyozott rendszer:
t
mi = KP(xref - CC) + KI/ ($ref - iU)dC — Kpi — mg. (1219>
0

Figyelembe véve, hogy m és .. konstansak, a fenti modellt derivalva

kapjuk:
K K K K
m m m m

Mivel az irdanyitott rendszert leiré folyamat harmadfoku, legalabb har-
madfoku referenciamodellt kell hogy valasszunk:
x(s) wp

Hrer(s) = Tref(8) - (T's +1)(s? + 2wps + w2)’ (12.21)

A PID-szabélyoz6 paramétereit 6sszehasonlitdssal szamolhatjuk ki, ha-
sonldan az el6zé esethez. Ugyanakkor a harmadfoku referenciarendszerben
az extra idéalland6 (T > 0) miatt lassibb valaszra szamithatunk.

Integralo szabdlyozds vs. eldrecsatolds:

— Altaldban is kijelenthetd, hogy az elérecsatoldst alkalmazé szabalyo-
zassal kisebb szabdlyozasi id6 érhet6 el, mint az integralé szabalyo-
zéssal.

— Az el6recsatolas megvalésitasahoz pontosan ismerniink kell a zavart,
integralé szabélyozashoz a zavart nem kell ismerni.

— Az integralé zavarkompenzalas csak konstans zavarok esetében al-
kalmazhaté, az el6recsatolas esetében az ismert zavar lehet idében
valtozo is.

— Az eldrecsatolé szabélyozas energiahatékonyabb, mivel pontosan
kompenzalja az elérecsatolast, nem kell ,tilméretezni” a szabdlyo-
zOparamétereket.

A tervezés menete:

— Tervezze meg az el6recsatolast alkalmazé szabdlyozot és a PID-
szabalyozét az aldbbi paraméterekkel.

— Folyamatparaméterek:
m =1 kg
[=02m
J = 0,1 kgm?
g=9,81m/s?
b= 0,001

— Eloirt tranziens mindségi jellemzok:
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TQ%, =1s
Av = 4,2%
T=01s

Szimuldcios vizsgdlatok: — Készitse el a repiilé jarmtimodell Simulink
diagramjat a 12.3. dbran lathaté mddon.

or
. e —{>——
D 0inf] Omega®2 LxOmega"2 b

Omega_2

12.3. dbra. A jarm{imodell Simulink diagramja

— Készitse el a jarmi irdnyitasi rendszerének a modelljét a 12.4. dbra
alapjéan.

— Az egységugrasra adott valaszok alapjan ellendrizze a szabalyozas
tranziens mindségi jellemzdit mind a két szabdalyozasi stratégia esetén.

|

tota_rof

Kp_teta

Kd_teta

12.4. dbra. A jarmi irdnyitdsi rendszerének Simulink diagramja
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12.4. Kérdések és feladatok

1. Szdmoljuk ki, hogy ha a jarmi tomege 10%-ot valtozik, mennyivel
valtozik az allanddsult allapotbeli hiba elérecsatoldst alkalmazé sza-
balyozok esetén? Ellendrizziik szimulacidval a szamitast.

2. Milyen hatdsa van a b beavatkozo-paraméter 10%-os valtozédsa a sza-
balyozas mindségi jellemzdire?

3. Mikor van értelme olyan szabalyozot alkalmazni, amely tartalmaz
integral6 tagot és elorecsatold agat is?



13. FEJEZET

LEJTON GURULO GOLYO NEMLINEARIS
IRANYITASA

13.1. A gyakorlat célja

Lyapunov-technikdkon alapuld szabalyozdtervezési modszerek elsajati-
tasa, alkalmazasa a lejto-golyd rendszerre. A nemlinearis szabalyozasi rend-
szer vizsgdlata szimulaciékkal. Az s-fliggvények technikdjanak megismerése.

13.2. Elméleti bevezeto

A lejtén guruld golyo dinamikus modellje: A lejtén guruld golyd, mint
irdnyitott rendszer, egy vezérelheté dolésszogili lejtébdl és egy rajta szaba-
don gurul6 golyobdl all. Mivel az egyediili beavatkozé a rendszerbe a lejto
d6lésszogének szabdlyozasat végzé motor és a rendszer szabadsiagfoka 2 (a
d6lésszog és a golyd pozicidja a lejtén), a mechanikai rendszer alulirdnyitott.

Az iranyitast feladat: A golyot a lejté egy adott pontjaba szabalyozni
vagy azt elérni, hogy a golyd egy elére megadott palyat kovessen a lejtén. Az
iranyitashoz feltételezziik, hogy a lejté dolésszoge, valamint szogsebessége,
a golyd pozicidja és sebessége mérheto.

=Xy y\'

M,J,

13.1. dbra. Lejtén gurulé golydé rendszer vazlata modellezéshez
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Jelolje ¥ a lejté szogelfordulasat, J a lejté (forgastengelyére vonatko-
z6) tehetetlenségi nyomatékat, M a golyd tomegét, R a goly6 sugarat, J,
a golyonak (a kozéppontjara vonatkozo) tehetetlenségi nyomatékat és r a
goly6 tavolsagat a lejtd tengelyétol. Ha a golyd cstszasmentesen gordiil, ak-
kor a goly6 7 sebessége és a gordiild w golyd szogsebessége kozott fenndll:
7 = Rw = w = 1/R. Jelolje M a goly6 tomegét, akkor a goly6 potenciélis
energiaja:
P = Mgrsind. (13.1)

A kinetikus energia tobb komponensbdl all. A forgé lejtd kinetikus
energidja J192/2. A nem gordiils, de a lejtdvel egyiitt forgd golyé kineti-
kus energidja (J, + M7r?)9?/2, ahol J, a golyé kdzéppontjara vonatkozd
tehetetlenségi nyomaték. A gordiild golyé kinetikus energidja Jy(7/R)?/2, a
tomegpont sebességének hatasa M72/2. A teljes kinetikus energia:

K—1J192/2+1(J +M2)192+1J d 2+1M'2 (13.2)
~ 2 g b T 2"\®) T2 '

A lejtén gurulé goly6 dinamikus modelljének meghatarozasira a
Lagrange-egyenleteket fogjuk hasznélni.

d 0K 0K 0P

aor &g i=1,... 0. 13.
i 96 g + ) T, 1 n (13.3)

Altaldnositott koordinatakként valaszthaté ¢ = (q1,q2)” == (r,0)7.

A Lagrange-egyenletben szerepl6 a%,, %8%-’ a%,, derivalasok eredményei a
kovetkezok :
oK 7\ 1
= Mr+J (=)=
gr T (R) R
d 0K ( Jp >
— = 7
dt or R?
0K :
— = Mr?
or "
P
or = Mgsinv
or
0K
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d 0K
dt o9
oK
=5 =
oP

59— M gr cos V.

= (J + Jp + Mr2)) 4+ 2Mri0

0 (13.4)

FEzek felhasznélasaval a kovetkez6 mozgasegyenleteket kapjuk:

doK 0K 0P I\ . ‘o g
ohfafﬁ_&"—’—ar(M—i_)r_Mm? + Mgsind =0

R2
d 0K 0K OP

s D 2\ 9 . 0 _
&5 or +3, =(J+ Jy + Mr*)9 + 2Mrid + Mgrcosd = 7.
(13.5)

Ha beavatkozdjelnek az

_2M7"7'“19+Mgrcosq9 1

:’[9:
! T+t M2 Tt g+ M

(13.6)

szoggyorsulast valasztjuk, akkor a rendszer nemlinedris dinamikus modellje
az x = (r,7,9,0)T allapotvalasztas és B = M /(M + J,/R?) jelolés mellett:

T X2 0

d | zo | | B(zaf —gsinzs) 0

gl e = " g | (13.7)
T4 0 1

A Lyapunov-tétel: A Lyapunov-stabilitastétel alkalmazhato irdnyitasok
tervezésére is.

Legyen a vizsgalt nemlinearis dinamikus rendszer: & = f(z,t). ElS-
szor vezessilk be az egyenstlyi dllapot fogalmat. z* a rendszer egyensulyi
dllapota, ha a t* pillanatban a rendszer allapota x*, akkor barmely t > t*
pillanatban az allapot z* marad.

Mivel egyensilyban az allapotok nem véltoznak, ezért £* = f(z*,t) =
0. Ezt a feltételt hasznalhatjuk a rendszer egyensilyi allapotainak feltérké-
pezésére.

A nemlinedris rendszerek esetén az egyensiilyi pontok stabilitasat vizs-
galjuk. Feltételezziik, hogy a rendszer éllapotterének origdja (x = 0) egyen-
salyi allapot. A rendszer x = 0 egyensilyi allapota stabil, ha az allapotok
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nem tavolodnak el végteleniil az orig6tol. Ha az dllapotok nullaba konvergal-
nak, akkor azt mondjuk, hogy a rendszer aszimptotikusan stabil. A pontos
matematikai megfogalmazashoz vezessiik be a norma fogalmat, vagyis az

allapot tavolsagat az origbtdl: ||z| = \/x% + a3+ ... +a2.

Stabilitds: x = 0 stabil egyensulyi allapot a t = ¢y idopillanatban, ha
barmely R > O-ra létezik r(R,to) > 0 Ggy, hogy ha |z(to)|| < r akkor
llz(t)]| < R barmely ¢t > to.

Aszimptotikus stabilitds: x = 0 stabil egyensilyi dllapot a t = tg id6pil-
lanatban, ha létezik r(to) > 0 gy, hogy ha ||z(to)| < r akkor ||z(t)| — 0,
ha t — oc.

X, A

X1

I, II,
13.2. dbra. Stabilitds (I) és aszimptotikus stabilitds (II) fazistérben

A definiciék illusztralasa a 13.2. Abran lathaté. Az dbran egy masodfoki
stabil rendszer és egy masodfoki aszimptotikusan stabil rendszer fazistere
lathatd. Stabil esetben, ha a kezdeti idopillanatban az dllapotok véges tavol-
sagra vannak az allapottér origdjatol, akkor barmely kezdeti allapot utani
idépillanatban is véges tavolsdgra maradnak az origotél. Aszimptotikusan
stabil esetben, ha a kezdeti idopillanatban az allapotok véges tavolsigra
vannak az allapottér origdjatol, akkor konvergalnak az origdhoz.

A nemlinedris dinamikus rendszerek stabilitdsdnak vizsgalatahoz a
Lyapunov-tételt alkalmazhatjuk:

Ha létezik egy olyan V (z,t) figgvény, amely derivdlhaté z = 0 egyen-
sulyi pont koril, és legyenek az alabbi feltételek:

I. V(0,t) =0és V(z,t) >0, ha z #0 (V(z,t) pozitiv definit)

IL a V(z,t) <0 (V(z,t) (negativ szemidefinit)
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ILb V(z,t) < 0 (V(z,t) (negatfv definit) Ha az I. és a I a feltétel
teljestil, akkor a rendszer stabil, ha az 1. és a I1. b feltétel teljesiil,
akkor a rendszer aszimptotikusan stabil.

A Lyapunov-tételben szerepl6 V fliggvény a vizsgalt rendszerhez rendelt
energiafiiggvény. Az 1. feltétel szerint értéke mindig pozitiv, igy a legki-
sebb érték, amit felvehet: 0. A IL. a feltétel értelmében a V fiiggvény nem
noévekvd, tehat mindig véges értékii, a II. b fliggvény értelmében pedig a
V' csokkend fiiggvény.

Ha V pozitiv és csokkend, akkor nullaba kell hogy konvergaljon.

Modellalapt irdnyitds: Ahhoz, hogy pélyakovetést is megvaldsitani ké-
pes irdnyitési algoritmust dolgozzunk ki, a (13.7) kifejezéssel leirt modellt
irjuk 4t az alabbi alakra:

.fl = T2
. _B
x.z 13:169) (13.8)
T3 = T4
&y = K16 () + Kot
ahol:
M 1
Ky = — Ky =
YT UM T+, 0 (Ma2 T+ ) (13.9)

&g = (z) = xlxi —gsinzg  &1(z) = 2z12024 + g1 - (23).

Vegyiik észre, hogy K> feliilrdl korlatos, vagyis Ky < Koy, ahol K, =
1/(J+ ).

Az irdnyitasi algoritmus kidolgozdsdhoz vezessiik be az alabbi Osszetett
sebesség- és pozicidhibat :

S=aS;+5; = a((xg — jfld) + )\1(1‘1 — xld)) + (£C4 + )\ng) (13.10)

ahol a, A1, Ao > 1, x4 korlatos, kétszer differencialhaté eléirt palya. Az els6
tag (S1) a golyd szabdlyozasi hibdja, a masodik tag (S2) a lejté tulsdgosan
nagy dolésszogét biinteti annak érdekében, hogy elkeriiljiik a lejté nagy
amplitudéju oszcillaciéjat, ami akar instabilitashoz is vezethet.

Természetesen az irdnyitas eredményeként nem varhatjuk el, hogy S —
0, amikor t — oo, mivel a golyé6 mozgasa feltételezi, hogy a masodik tag
sohasem lesz 0. Definidljuk az elérhet6 pontossagot ®—vel és vezessiik be az
alabbi fiiggvényt SA = S — Psat(S/P), ahol sat() a telitédési fiiggvényt
jeloli. Amennyiben az irdnyitasi torvény garantalja, hogy Ss — 0, abban az
esetben S konvergal a ® hatarréteg belsejébe.
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Konnyen belathatd, hogy Sa kielégiti az alabbi 6sszefiiggéseket :

Sa =S ha [Sa| > ®; Sa = 0 méskiilonben

(13.11)
Sasat(S/®) = ||Ss|| ha |Sa| > P.
Definidljuk az alabbi Lyapunov-fiiggvényt:
1
V= 552. (13.12)

Amennyiben a zaj hatdsat elhanyagoljuk a modellbdl, a Lyapunov-
fliggvény derivaltjat az alabbi médon irhatjuk fel:

V = 5a8a = Sala((BEp(z)—i1a)+ A1 (w2—22q))+ (K11 (2)+ KaT+Aoxs)).

. (13.13)
Ha §a| < @ akkor V = 0.
Valasszuk az irdnyitasi torvényt:
1 .
u = 7 (—al(BEp(z) — £14) + A(22 = 224)) — Ka&a(z) — Aea — Ks5A)
2
(13.14)
ahol Kg > 0.

Az irdnyitdsi torvény biztositja, hogy V = —KgS% < 0, ha Sa # 0,
tehat garantalja S konvergencidjat a ® hatarréteg belsejébe.

13.3. A mérés menete
Folyamatparaméterek: Legyen a mérlegkaron gurulé golyé rendszer,

amelyet a (13.8) és (13.9) osszefiiggésben megadott modellel irhatunk le.
A modell paraméterei:

M = 0,05 kg;

R =0,01 m;

J = 0,01 kgm?;

J, = 1E — 6 kgm?;
g=9,81 m/s?.

Valésitsuk meg a rendszer nemlinedaris szabédlyozasat agy, hogy az alap-
jel egy 0,5 Hz frekvencidji, 0,4 m amplitidéju szinuszos jel legyen.

Az s-fiigguények: A (13.7) és (13.6)-ban megadott modellt és a (13.14)
Osszefiiggésben megadott szabdlyozét s-function formédjaban épitjik fel. Az
s-fiiggvény &altalanos formaja:
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function [sys, x0]= model(t, x, u, flag)

if (flag==0)
\/%Initialization
sys = [, \/% number of continuous states
, \7% number of discrete states
, \/% number of outputs
, \’% number of inputs
0, \% reserved must be zero
1; \% direct feedthrough flag
x0 = [1;
if (flag==1) \% continous states
sys=
elseif (flag==2) \% output equation
sys=
elseif (flag==3) \’% model constants
sys=
else
sys=[1;
end

Egy s-fiiggvény bemenetei az id6 (t), a rendszer allapotai (z), a rendszer
bemenetei (u) és egy kapcsold (flag), amely az s-fiiggvény allapotat adja
meg. A visszateritési érték (sys) a kapcsold értékétdl fligg.

Ha a kapcsolé értéke 0, akkor a rendszer dimenzidit és kezdo allapotait
(20) adjuk meg. Az sys utolsé paramétere 0, ha a bemenet hatdsa egyenes
uton jelentkezik a kimeneten (statikus elérecsatolds is van a rendszerben).

Ha a kapcsol6 értéke 1, akkor a rendszer folytonos allapotainak valto-
zéséat kell visszatériteni (dx/dt).

Ha a kapcsol6 értéke 2, akkor a rendszer diszkrét allapotainak valtozasat
kell visszatériteni (x;, ).

Ha a kapcsold értéke 3, akkor a rendszer kimeneteit kell visszatériteni
(®)-

A mérlegkar-golyé szabdlyozo implementadldsa: A modell esetén a rend-
szernek négy allapota van, a kimenetei az allapotok; a rendszernek egy
bemenete van. Kezdeti allapotnak a kezdopozicidja a rendszernek legyen 1,
az 0sszes tobbi kezddallapot pedig nulla.
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A rendszer folytonos allapotainak véltozasat a (13.8), (13.9) Gsszefiig-
gések adjak, mintavételes allapotai pedig nincsenek.

A szabdlyozasi algoritmus esetén a rendszernek hét bemenete (az eléirt
pozicid, sebesség és gyorsulas, valamint a rendszer négy visszamért allapo-
ta) és két kimenete van (a beavatkozdjel és az S Osszetett hibametrika).
A szabalyozonak nincs folytonos, sem diszkrét dinamikus allapota, a beme-
netek és a kimenet kozott statikus leképzés van. A beavatkozdjel szamitasat
a (13.10) és (13.14) Osszefiiggés adja.

A szabélyoz6 paramétereit valasszuk: Ay = 10; Ay = 100; a = 10;
Kg = 100. Készitsiik el a rendszer Simulink diagramjat a 13.3. abra alapjan.

ball_beam_model
ball_beam_controller
Controlled system

Controller ) tau

1is

“f\_| Integrator
(V]

Sine Wave

du/dt

Derivative

»
»
»
L
»
>
»
>

r_ref

D

v_ref

oy < =
&

o
3
@

']
o

13.3. dbra. A szabalyozasi rendszer Simulink diagramja

Az eredmények kiértékelése: A 13.3. dbra alapjan figyeljik meg a rend-
szer elirt palydjit és a kimeneteit.

— Figyeljik meg az Osszefiiggést a lejté dOlésszoge és a beavatkozodjel
kozott.

— Hogyan befolyasolja a K erdsités értéke a szabalyozds tranzienseit 7

— Hogyan befolyasoljak a A1, Ao paraméterek a szabalyozés tranzien-
seit ?

— Vizsgéljuk a szabdlyozas robusztossagat: Mddositsuk a goly6 tome-
gét a rendszermodellben. Hogyan véltozik meg a szabalyozds mind6-
sége nehezebb, illetve konnyebb golyoval 7
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13.4. Kérdések és feladatok

1. Médositsuk gy a Simulink diagramot, hogy a szabdlyozét és a fo-
lyamatot egy s-fliggvényben valésitsuk meg.

2. Hogyan valésitand meg C programozasi nyelven a bemutatott ira-
nyitasi algoritmust ?

3. Keresse meg az inverz inga rendszer dinamikus modelljét (Internet).
Alkalmazhaté-e a bemutatott iranyitasi algoritmus elve az inverz
inga irdnyitédsara?
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namespace Temperature Control
{
public partial class Temperature Control Form : Form
{
public Temperature Control Form()
{
InitializeComponent () ;

}

private void Temperature Control Form Load
(object sender, EventArgs ea)

/77 .. .1

private void controlTimer Tick
(object sender, EventArgs ea)

/77 .. .1

private void Temperature Control Form FormClosed
(object sender, FormClosedEventArgs ea)

(/77 .. .1

F2. abra. Homérséklet-szabélyozas — A C# program vaza
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F3. dbra. Kemence hémérséklet-szabalyozasa — Kapcsolési rajz
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KIVONAT

A laboratériumi ttmutaté célja bevezetét nytjtani a klasszikus iranyi-
tasi eljarasok tervezésébe és megvaldsitasaba.

Az els6 négy laboratoriumi gyakorlat a hémérséklet-szabalyozasi fel-
adattal foglalkozik. A didkok meg kell valésitsanak egy egybemenetil,
egykimenetii szabélyozasi kor iranyitasat biztositoé szamitégépes programot,
amely magaba foglalja a folyamat feltigyeletét biztosité grafikus kijelzést, a
folyamat kétéllasu szabdlyozasat, a folyamat proporciondlis szabalyozéasat,
valamint a profilkbvetést megvaldsitd szabalyozast.

Az 6todik és hatodik laboratériumi gyakorlat a holtidds folyamatok
irdnyitasanak tervezésével foglalkozik, ipari kemencékre bemutatva, és az
o6nhangol6 szabalyozas modszerével.

A referenciamodell-alapt tervezést egy oldat koncentraciészabalyozasi
feladatén keresztiil mutatja be a hetedik laboratériumi gyakorlat (vegyi
folyamat szabélyozésa).

Az iranyitashoz elengedhetetlen az irdnyitott folyamat modellezése.
A nyolcadik laboratériumi gyakorlat az egyendramid motor modellezésé-
vel foglalkozik. A kilencedik laboratériumi gyakorlat az egyendramu motor
kaszkadszabdlyozasat mutatja be.

A tizedik laboratériumi gyakorlat a Proporcionélis-Integralé-Derivald
(PID) szabalyozdék paraméterei hangoldsdnak hatdsat mutatja be a szaba-
mutatja az elérecsatolast alkalmazé szabalyozdkat, 6sszehasonlitva dket az
integrator tagot tartalmazd szabalyozdkkal.

A tizenkettedik laboratoriumi gyakorlat betekintét nytjt a nemlinedris
iranyitasok tervezésébe a lejtén guruld golyd példdjan keresztiil.






REZUMAT

Scopul acestui indrumar de laborator este de a introduce studentii in
proiectarea si implementarea algoritmilor de reglare conventionali si a unor
regulatoare avansate.

Primele patru laboratoare se ocupa de problema buclei de reglare a
temperaturii. Studentii trebuie sa implementeze un program de calculator
pentru controlul unui proces cu o intrare gi o iegire. Programul include mo-
nitorizarea grafica a procesului, implementarea interfetei proces-calculator,
controlul cu un regulator bipozitional, comanda procesului cu un regulator
proportional, respectiv urmarirea unui profil de temperatura.

Lucrarile de laborator cinci si sase au ca scop prezentarea proiectarii
regulatoarelor pentru procesele cu timp mort. Sunt prezentate metodele de
acordare conventionale a regulatoarelor si regulatoarele cu auto-acordare.
Implementarea regulatoarelor este exemplificata pe un cuptor industrial de
incalzire.

Proiectarea regulatoarelor pe baza unui sistem de referinta este ilustrata
prin controlul concentratiei chimice.

Pentru controlul avansat este inadmisibil obtinerea modelului matema-
tic al procesului condus. A opta lucrare se ocupa cu modelarea unui motor
de curent continuu, care este un element de executie folosit in multe bucle
de reglare. A noua lucrare are ca scop proiectarea regulatorului in cas-
cada a motorului de curent continuu folosind modelul obtinut in lucrarea
precedenta.

A zecea lucrare de laborator prezinta influenta acordarii parametrilor
regulatoarelor PID (Proportional-Integral-Derivativ) pe performantele de
reglare. Lucrarea a unsprezecea prezinta regulatoarele care au in structura
element feed-forward. Aceste regulatoare sunt comparate cu regulatoare
care contin element de integrare.

A douasprezecea lucrare de laborator prezinta o introducere in controlul
neliniar ai sistemelor mecanice prin exemplul procesului rampa-bila.






ABSTRACT

This laboratory exercise guidebook aims to provide a deeper under-
standing of the design and implementation of classic control methods.

The first four exercises cover the problem of temperature control. The
students have to implement a software-based control loop for a single-input
single-output system. The software have to contain the graphical process
monitoring, a hysteresis controller, proportional control, and a reference
tracking algorithm.

The fifth and sixth exercises deal with the control of systems with dead
time. In these exercises, the students will learn the controller tuning meth-
ods with the help of an industrial furnace application, and the principle of
self-tuning control.

The reference model-based controller design is shown in the seventh
exercise through a chemical concentration control problem.

Most control methods require the model of the controlled system. In
the eighth exercise, the students will study the model of a DC motor. In
the ninth activity, the previously designed model will be used for cascade
position control algorithm design.

The tenth exercise shows the effect of the Proportional Integrative
Derivative (PID) controller parameter tuning of the controller on control
loop performances. The eleventh exercise presents the control algorithms
which use feed-forward terms and compares them with control methods
containing integrator terms.

The twelfth exercise provides an insight into the nonlinear control design
methods through the model-based control of the ball and beam system.
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Az Irdnyitdstechnika laboratériumi titmutaté gyakorlati segédanyag a
miiszaki oktatasban részt vevé hallgatok szamara. Tizenkét gyakorlatot
tartalmaz, amelyek hozzasegitik a hallgatokat a szabalyozastechnikai
alapfogalmak megismeréséhez, begyakorldsahoz és alkalmazasahoz.
Kilon gyakorlatok foglalkoznak a mintavételes szabdlyozdsok meg-
valdsitasi problémaival, illetve a klasszikus szabalyozo tervezési mod-
szerekkel. A szabalyozastechnikai feladatokat gyakorlati problémakon
keresztiil mutatjuk be - ilyenek a hémérsékletszabalyozas, az egyen-
aramu motor kaszkad szabalyozasa, az ipari kemencék szabalyozasa,
illetve mechanikai rendszerek és vegyi folyamatok PID szabalyozasa.
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