HOLTIDOS SZABALYOZASI KOROK TERVEZESE
AZ IDOTARTOMANYBAN

KEVICZKY LASZLO*
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AZ MTA LEVELEZ0 TAGJA

[Beérkezett 1971 jilius 17-én]

Vizsgalatainkban 1 és PI szabédlyozékat illesztettiink idealis, egy- és kéttdrolés holt-
id3s szabdlyozott szakaszokhoz. Bemutatunk egy médszert a tillendiilés értékének szdmitasara.
A digitalis szamitégépen kapott eredményeket diagram formdjiban kézoljitk. Foglalkozunk
a holtid8s korék négyzetes integrélkritérium alapjédn torténd optimalizalasdval is, az ered-
ményeket szintén diagramokban kézoljitk. Kozelits osszefiiggéseket allapitunk meg a szabalyo-
zési id6nek a rendszer paraméterekrdl valé fiiggésére. A kapott eredmények hasznosan alkal-
mazhaték linedris, egyhurkos holtidé szabalyozisi korok tervezésére.

Bevezetés

Holtid8s szabalyozasi korok atmeneti folyamatainak megitélésével
foglalkozé cikket meglehetdsen keveset talalunk a szakirodalomban. Az eddigi
vizsgalatok legtobbszér a stabilitds kérdését targyaltik kiillonbézd struktu-
raji rendszerekben, valamint megprébaltak osszefiiggéseket keresni a frekven-
cia- és az id8tartomanybeli mingségi jellemzdk kozott.

Az iddtartoméanybeli kézvetlen vizsgalatot Ja. Z. CIPKIN dtlete nyoman
szoktak elvégezni [7]. Ezekben a cikkekben sajnalatos médon az altalanossagra
valé torekvés legtobbszér a hasznossig rovdsara ment; ugyanis az idéfiiggvé-
nyekre koriilményesen levezetett zart osszefuiggések és képletek vizsgalataval
nem kaptak tobb informaciét a holtidds rendszerekrdl, mint amennyit méar
amigy is tudtunk [8].

Mindezen eredmények ismeretében, a problémakérnek a tillendiilés
vizsgalatara valé leegyszerfisitésével a tervezési munkat nagymértékben
eldsegitd diagramokat dolgoztunk ki az egyhurkos, linedris, holtidds rendsze-
rek néhany alaptipuséra.

Megvizsgaltuk tovabba a holtidés rendszerek egyszeriibb struktiraira
a négyzetes integralkritérium alapjan t6rténd optimalizilas kérdéseit; egyrészt
a kozvetlen idGtartomanybeli vizsgalatokra tamaszkodva, masrészt a Parseval-
tétel segitségével a frekvenciatartomanyon keresztiil. Az optimalis beallita-
sokra szintén diagramokat kozliink.

* Dr. Keviczky Ldszl6, Budapest VII., Damjanich u. 25/a
** Prof. Dr Csaki Frigyes, Budapest V., Vici u. 8.
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72 KEVICZKY LASZO- CSAKI FRIGYES

Végiil szimulaciés eredmények alapjan kozelité osszefiiggéseket adunk
meg egyszerti holtidés korok szabalyozasi idejének szamitasara.

1. Diagramok egyszerii holtids szabalyozasi korok tallendiilésére

Legyen a vizsgalt szabalyozasi kor az 1. abra szerinti, ahol G.(s) — a sza-
balyozé, C](s)e‘s’ — pedig a szabalyozott szakasz atviteli fiiggvénye.

A felnyitott kor atviteli fiiggvénye:

G(s) = G(s) Gy(s) e*". (1.1)

! & Ge (s) Gy (s) e-ST <

1. dbra

A hibaatviteli fiiggvény a kovetkezd:
i |
1+G(s)

Az (1.2) konvergens geometriai sorba fejthetd, ha |G(jw)| << 1. Ez a
nagyfrekvencias tartomanyban altalaban valéban teljesiil, igy a hibaatmeneti

We(s) = (1.2)

fiiggvény kezdeti szakaszat (1.2)-b6l meg tudjuk hatarozni. A mondottak
szerint tehat:

Wale) =

T e e 2 C31.GA— i
11609 1-6G+6G>*—G*+6 oo £G4 L. (1.3)
A részletes vizsgalatok megmutattak, hogy a t = 0 érték koriili konver-
gencia azt jelenti, hogy az (1.3) sor elsé n tagja pontosan meghatarozza a hiba-
fuggvény [0, n7] tartomanybeli viselkedését. (Ugyanez természetesen a szaba-
lyozott jellemzdre is fennall, de a hibajelre az osszefiiggések egyszeriibbek.)
Az (1.3) sor tagjaiban ugyanis szerepel az e "™ szorzétényezs, amely az inverz
L-transzformacié elvégzésekor az eltolasi tétel értelmében azt jelenti, hogy a
sor i-edik tagja a megeldz6 tagokhoz tartozé idéfiiggvényeket mar nem befo-
lyasolja. Ez lényeges kiilonbséget jelent (1.3) értelmezésében a nem holtidés
rendszerekhez képest.*

* Az (1.3) sor konvergenciafeltételeit részletesen WUNSCH vizsgdlta meg Moderne
Systemtheorie cimii konyvében.
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HOLTIDOS SZABALYOZASI KOROK TERVEZESE AZ IDOTARTOMANYBAN 73

A tovabbiakban idealis holtidds taghoz illesztett I és PI, valamint egy-
tarolés holtid8s taggal 6sszekapesolt I szabalyozé esetén kialakult szabalyo-
zasi kor tillendiilését fogjuk meghatarozni a paraméterek fiiggvényéhen.

1.1 I-szabdlyozéval kempenzdilt holtidos tag

Elgszor a tiszta holtidds tagot I-szabalyozéval vizsgaljuk, mert az a
legegyszeribb eset, és erre a legkénnyebb elvi megfontolasokat kidolgozni.
Ebben az ecsethen egységugras hemenetre

G.(s) = L , Gi(s)=1 és R(s)= 1 .

sT, s

A hibajel €-transzformaltja (1.1) és (1.3) alapjan

1 1 esT e T
E ———f tWN=—W = —_— - — —_
() =2{el0} = Wiy =~ o+ T
; e—isr
e HED e ()
Tehat
y=elf) = 3 (1) Ft—it) 1(t- i), (1.5)
i=0
ahol
li
Fift) = —— 1.6
(1) nT (1.6)

és az 1(t) egységugrast jelent.
Altalaban az (i + 1)-edik [i T <t < (i 4+ 1)7] tartominyban érvényes

¥i+1 meghatirozasa az

yirr =¥ + (=) F(t —it) 1(t — it); y, = 0 (1.7)

rekurziv képlettel torténhetik.
Vezessitk be az

x=— é m=—. (1.8)

dimenzié nélkiili valtozékat. Igy kapjuk, hogy:

yix) = 1, ha 0 < t<
yo(%) = —mx + (1 + m), ha t<{t <21
yalx) = % m?x?—mx(142m)+(14+m-+2m?) ha 2t <t <37
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74 KEVICZKY LASZLO - CSAKI FRIGYES

ya (%) =—%m3x3+%m2 x(1+3m)— (1.9)

— % mx(2+4m—+9m?) 4
-+ —;— (24+2m+4m2+9m?®), ha 3r<t<4r

Hatarozzuk meg a hibajel els6 minimumanak helyét és a fiiggvény érté-
két ebben a pontban. Az (1.9) idéfiiggvényekbél lathatd, hogy az 1. és 2. inter-
vallumba nem keriilhet széls§ érték. Ha a 3. intervallumba keriil minimum,

annak helye az yj(x;) = 0 feltételbdl:
x3=2+i=2+£, (1.10)
m T

és nagysaga
1 1 T
) = —m =, 1.11
¥a(%3) 9 9 T, ( )

A stabilitas hatarat, valamint az (1.7)-tel kapesolatban mondottakat figyelem-
be véve az (1.10) és (1.11) esak a

—z-rgT,gr (1.12)
7

tartomanyban érvényes. (Mint ismeretes az I szabalyozéval kompenzalt
holtid8s szakasz esetén a kritikus integralasi id8: Ty = (2/7)7.)
A 4. intervallumba esd minimum helye

x4=% +3—]/% II—L]. (L13)

2m

A fiiggvény y,(x,) helyettesitési értéke, mint lathaté, mar csak bonyolultan
szamithaté (1.9) alapjian. Most és a kovetkezékben is (1.3)-nak csak az elsd
négy tagjat fogjuk figyelembe venni, mivel magasabb fokszamu tagoknal a
médszer mar elveszti egyszerliségét és szemléletességét, masrészt a gyakorlat-
ban ez a kozelités legtobbszor megengedhetd (lasd késébb).

Az (1.13) érvényességének feltétele

2472

. (1.14)

<<

A 2. abréan az (1.10), (1.11), (1.13) és (1.9) alapjan késziilt diagramot lathatunk
a szabalyozott jellemz§

I=1—y(x) (1.15)
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76 KEVICZKY LASZLO-CSAKI FRIGYES

tillendiilésére, a 3. abran pedig a

fo _ % (1.16)

normalizalt csicsidé értékére a T)/r figgvényében. Az (1.14)-en kiviil es§
néhany pontot modellezéssel hatdroztuk meg (lasd késGbb).

1.2. Pl-szabdlyozéval kompenzilt holtidis tag

Masodszor a tisztan holtidés tagot PI kompenzaciéval vizsgaljuk. Ha a
szabalyozé atviteli fiiggvénye

G (s) = K 1511

STI ’

(1.17)

ebben az esetben
l_ff_& e_st

G(s) = K
(s) T,

(1.18)

Ismét az (1.3) szerinti sorbafejtést alkalmazva, a hibajel £-transzformaltjara

kapjuk [R(s) = 1/s]:
B(s) = £} = Wils) = (- Ky 2L

sT; si*l

e=ist,  (1.19)

Az 1.1. pontban leirt médszert kévetve a hibajel idéfiiggvényének az elsé négy
tartomanyra érvényes alakja:

yi(x) =1, ha 0 <t <,
ya(x) = 1 — K(1 — m) —Kmx, ha v <t <21,
¥i(x) = %I@ m? x4+ [2K)(1—m)— K] mx+- (1.20)

+ K2(2m2——-4m—{-1) +K(m ~1)4+1, ha 2r<t< 37,

y4(x)_~fm3x1+ gm3x2—1~——hm3x—{—d ha 3t <t <47,
ahol
f=—Ks
2
m m
1.21
h= — — [3K%(3m?—6m+2) - 4K*(1 —m)+2K], (1.21)
m

d = K4.5m3— 13.5m>+9m--1)+ K(2m?— 4m+1)—K(1—m) +1.
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HOLTIDOS SZABALYOZASI KOROK TERVEZESE AZ IDOTARTOMANYBAN 77

A hibaatmeneti fiiggvényt itt is tartomanyonként kiilon vizsgaljuk.
Az egyes intervallumok hataran a ¢t = 7, 2 7, 37, 4 7, ... stb. pontokban a
szabalyozé aranyos része ugrast okoz a fiiggvényben. Ennek abszolit értéke
az i-edik hatarponton (¢ = ir-nal) K elgjele pedig a negativ visszacsatolas
miatt (—l)i szerint valtozik.

Igy a tartomanyon beliili minimumokon kiviil a paros sorszami hatéarok-
nal a balrél, paratlan sorszamiaknal a jobbrél felvett figgvényértéket is
figyelembe kell venniink a minimum keresésekor.

Az elmondottak illusztralasara a 4. abran egy aperiodikus és két lengd
lefolyasi atmeneti fiiggvényt mutatunk be.

e(t)

o K =02 m= 2

\\I 2: K=05 m=2

05k N 3: K=08 m=05
4. abra

Tartomanybeli minimuma csak az y;(x) és y,(x) fiiggvénynek lehet:
a) Az el6bbi minimuméanak helye az yj(x) = 0 egyenlet megoldasa:
1-2K
x3 = 2+ Tt (1.22)
a minimum értéke: y,(x;).

b) Az y,(x) figgvény szélsGértékeit az y;(x) = 0 masodfoki egyenlet
gyokei hatarozzdk meg. Szamunkra csak a nem negativ diszkriminanshoz
tartozé megoldasok érdekesek, de ezek koziil is csak a minimumhoz tartozé. .
Esetiinkben — mivel a harmadfokd tag elGjele negativ — ez a kisebbik gyok
(f<< 0 miatt):

—g+Vg+4fh
2f

v (1.23)
a figgvény értéke: y,(x,).
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¢) A hatarokrél elmondottak szerint x = 2 — ¢ a 2. intervallumbél,
balrél kell megvizsgalnunk. Itt a fiiggvényérték:

¥5(2) = 1 — K(1 + m). (1.24)

Hasonloképpen x = 4-et a negyedik tartomanybél vizsgéaljuk, ahol
v,4(4)-t kell képezni.

d) A fiiggvény értékét az x — 3 hataron a 4. intervallumbél csak akkor
kell meghatarozni, ha x, valés és x, << 3, mert egyébként y,(x,) < y,(3), ha
By <0

A vazolt problémak megoldasara digitalis szamitégépet hasznaltunk.
Az elkészitett program adott T/t értékre (vizsgalataink soran 0,05 — 20-ig)
kiszamitja a stabilitas hatarat adé kritikus korerdsitést, majd K-t 0-t6l 0,05
lépésenként novelve, a kritikus értékig minden egyes értékre sorra veszi az
a, b, c, d pontokban leirt lehetségeket. A tartoméanyonkénti legkisebb értéke
ket Gsszehasonlitva meghatarozza a négy tartomanyra vonatkozé minimumot-

100

k=0100,502 0250303504 04505055 06507 075 08 085 09 05 T
1 1 ! L ! e 1

T el E U | 1

5. dbra

A szamitas eredményeit az 5. dbra diagramja foglalja 6ssze. Itt T)/z
figgvényében az I szazalékos tillendiilést abrazoltuk K-val paraméterezve.
A szaggatott vonal a stabilitas hatarat jeloli.

A leggyakrabban ajanlott 5, 10, 15 és 209%,-o0s tillendiilés értékekre
kiilon diagramot készitettiink, amely a 6. abran lathaté.
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A kapott gorbék folytonosak, de a kiilonb6z§ tartomanyokra eltérd
osszefiiggések és a hatarokon fellépd ugrasok miatt térésekkel rendelkeznek.

Azok a paraméterkombinaciék, amelyek a csiicsid§ helyét az elsé négy
intervallumon kiviilre vinnék, csak igen kis K és igen nagy T/t értékeknél
érvényesiilnek, igy a kapott diagramok széles korben felhasznalhaték.

[®)
|
=

1=5%
20% 5% 10°% QTXI'L'

I 1 T YET TR e 5 5 | 1 L IS VST S Y 1 1

107! 10° 10!

6. abra

1.3. I-szabdlyozoval kompenzalt egytdrolés holtidds tag

Mar az eddigi vizsgalatok alapjan is lathatjuk, hogy a rendszer felépi-
tésének bonyolultsagaval az osszefiiggések egyszerlisége is nagymértékben
csokken.

Hasonléképpen problémat jelent az is, hogy tobb valtozé esetén igen
nehéz meghatarozni a paraméterek terében azt a tartomanyt, amely biztositja,
hogy a csticsidd az els6 n szami figyelembe vett intervallumba essen. Ezért
ez utébbi esetben mar digitélis szimulaciéval hataroztuk meg a tillendiilésre
vonatkozé diagramokat.

Az els§ abranak megfelels atviteli figgvények itt:

1 1
Gl Giaye e 125
(s) T, et T (1.25)

A szimuléciéhoz sziikséges két digitalis integrator automatikus lépéskozvalasz-
tassal a Simpson-kvadratira szerint mikodstt. A holtidét ,,shift-regiszterrel”
modelleztiik.
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A szimulacié egy paraméterkombinédciéra mindaddig miksdostt, amig a
szabalyozott jellemzében csokkenés nem kovetkezett be. A program az igy
meghatarozott [ és t /v értékek kiirasa utan ij paraméterkombinaciéra tért
at. (Az aperiodikus esetben bekovetkezs végtelen ciklus elkeriiléséhez termé-
szetesen a szamitasi idot korlatoztuk).

tolr
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A szamitasok eredményeit a 7., 8., 9. abra tartalmazza. A 7. dbran a
szazalékos tillendiilést abrazoltuk T,/v fiiggvényében és 7/T-ben paraméte-
rezve. A 8. abran a csiicsidé relativ értékét (¢,,7) mutatja ugyanazon valtozék
fiiggvényében. A 9. dbran a tervezésre leginkabb hasznilt tillendiilés érté-
kekre késziilt diagramot lathatjuk.

Tl
10°
t 1 =5%
B 10 %%
- 15 %
0%
10'L
| ;
|
L
TIT
10° P e Y FEE RIS 0 R W FRe Dl S T At o
102 107! 10° 10!
9. dabra

2. Szabalyozék beallitasa a négyzetes integralkritérium alapjan

Az el6z6 pontban leirt médszer segitségével tehat egyszeri, zart alakban
is el6 tudjuk allitani a bemutatott holtidés rendszerek hibaatmeneti fiiggvé-
nyét az elsé néhany intervallumra. Az eredményiil kapott (1.9) és (1.20)
osszefiiggések segitségével meghatarozhatjuk az elsé nt intervallumra a hiba-
jel négyzetes integraljat, figyelembe véve azt a tényt, hogy a kozelités a hiba-
jel elsé n tagjanak figyelembevételével az elsé nv intervallumra pontos ered-
ményt ad. Kozelitsiik tehat a négyzetes integralkritérium értékét a kovetkezo-

képpen:

i=tili=

) n i
ISE, :J ey diezt S [ y¥x)dx, (2.1)
0 1
ahol figyelembe vettiik y; korabbi definiciéjat, tovabba azt, hogy
ISE — Jw e2(1) dt — rr e(x) dx . 2.2)
0

0
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Alkalmazzuk a (2.1) osszefiiggést el@szor az 1.1. pontbeli rendszerre.
Ekkor az integralasokat elvégezve az

ISE, it

T
R e

T 3

(2.3)
ESKy 14 T
—mt— —m?4+3m2—4m+3,

T 10 12

ISE, S A 2= =35
£ = mé — mi+ —mt——md+— m2—9m+4,
<3 252 360 6 4 3

osszefiiggéseket kapjuk. A kifejezések m fiiggvényében minimumot mutatnak.
A differencialassal megkeresett minimumhoz tartozé m és ISE, [t értékeket
az I. tablazatban kozoljik, ahol ésszehasonlithatok a digitalis szimuléaciéval
kapott pontos értékekkel is. Jo6l latszik, hogy a négy intervallumra valé sza-
mitas mar nagyon jol megkozeliti a digitalis szimuldciéval meghatéarozott
(n = oo )eset adatait.

1. tablazat

7 ISE,

5 s T
1 — 1

2 1,5 1,25

3 0,87 1,43

4 0,751 1,50

oo 0,75 1,53

Az eredményekbdl kitlinik, hogy a tervezés — a tillendiilés-szamitas és
az optimalizalas — céljaira elegendd a hibaatmeneti fiiggvény els6 négy nter-
vallumba es6 szakaszat figyelembe venni a vizsgalt rendszerben. A kozelités
josagat a 10. és 11. abrakbél is megitélhetjiik, ahol ISE, /7 alakulasat abrazol-
tuk n és 7/T; fiiggvényében.

Az eddigiek szerint az idealis holtidgs szabalyozott szakaszhoz kapcsolt
I szabalyozé integralasi idejének optimalis értéke a négyzetes integral szem-
pontjabél:

4
TIOpt = ?T. (2.4)

Megjegyezziik, hogy a négyzetes integral minimumat biztosité rendszerek
tillendiilése elég nagy, mint azt a 12. dbran be is mutatjuk, kériilbeliil 259%,.
Ezt az értéket a 2. abra diagramjabol ellendrizhetjiik.
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2

11. abra

Az el6bbi szamitasok az 1.2. pont alapjan PI szabalyozéval kompenzalt
tiszta holtid8s tag esetén is végrehajthaték. Ekkor ISE, két paraméternek,
az m-nek és K-nak a nemlinearis fiiggvénye. Igy ISE, minimalizalasahoz
nemlinearis egyenletrendszereket kell megoldani, mégpedig

e

ISE, = Q,(m, K) P T (2.5)

6* Miiszaki Tudomdny 45, 1972



84 KEVICZKY LASZLO—CSAKI FRIGYES

esetén a 80,2 a2 30, '

S B e (2.6)
om 8K

egyenletrendszert. Meghataroztuk Q, értékét n =1 — 4-re, majd a (2.6)

szerinti egyenletrendszereket megoldottuk a Newton—Raphson médszerrel.

A Qn minimumat biztosité értékeket a II. tablazatban kézoljik.

cje
& <k
Tr = Tlop‘ Py T
: /\ e
0.5+
0 hdi ! L 1 1 Srtsss R ) s . e“),
27 \y 6 87 107
12. dbra

II. tablazat

¥ ISE,
n m= ?I K =
1 - — 1
2 0 1 !
3 1,5749 0,50 1,075
1 1,575 0,50 1,088

Lathat6, hogy gyakorlatilag itt mar a harmadik tag figyelembevétele,
tehat a harmadrendi kozelités is elegend8 pontossagot ad. Az optimalis sza-
bélyozé adataival

K, 0:5, (2.7)
Tyopt = 0.635 7,

Az 5. abra diagramjabél szintén kb. 25%-0s tillendiilés olvashaté ki.

A tanszéken kidolgozott és [2]-ben ismertetett szamitégépes program-
csomag lehetGvé teszi holtidGs rendszerek optimalizalasat is, a négyzetes
integralkritérium alapjan. Ha a szabalyozasi kor tagjai koncentralt paramé-
tertiek, és igy a hibajel £-transzformaltja racionalis tortfiiggvény, akkor ISE
értékét a rendszer paramétereibdl alkotott linearis egynletrendszer megoldasa-
ként kapjuk [1]. Amennyiben a szabalyozasi kor holtid8t is tartalmaz, ISE
értékét a Parseval-tétel alapjan kézvetleniil a frekvenciatartomanyban nume-
rikus integralassal szdmitjuk ki. Az egyik elkésziilt programunk a Romberg-
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kvadratiira felhasznalasaval igy miikédik, viszont ebben az esetben egy egy-
szerlibb struktiraju rendszer optimalizalasa is igen hosszu ideig tartott, tehat
a program segitségével szabalyozdk beillitasara szolgalé diagram kidolgoza-
sara nem gondolhattunk [2]. A szamitasi id6 csokkentése érdekében a holtidét
tartalmazé tagot a PADE-kozelités szerint negyedrendii racionalis tortfiigg-
vénnyel helyettesitettiik:

l—ist—kis?ﬁ—is"ﬁ—k st
S 2 84 84 1680
e — . 3 3 (2.8)
14+ —st 4 —s2724 —s373 styt
23 2 * 84 84 1680

forméaban. Igy a programrendszer egy masik tagjat hasznalhattuk fel, amely-
ben a hibajel €-transzformaltjat racionalis tortfiiggvény alakjaban kell meg-
adni [2]. A program segitségével diagramot dolgoztunk ki kéttarolés holtidds
taghoz illesztett PI szabalyozé paramétereinek optimalis beallitasara. A 13.
abran az optimalis K, a 14. abran az optimalis T)/T értékekre késziilt dia-
gramokat kozoljiik a 7/T fiiggvényében és {-ben paraméterezve. Itt feltételez-
tik, hogy a szabalyozé atviteli fiiggvénye

1
Cis) =K (1 3 ) : (2.9)
ST,
a szabalyozott szakaszé pedig
—ST
G,(s) = 2 (2.10)
14+2{Ts+T?s?
K . 4050807080%°00
i 20
'IO]_-
r =10
L 09
L 08
07
- 08
i 05
04
ok 03
02 :
I o1
10 L i G . TR O R | % . .T/T
s 10" 100 o'
13. dbra
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alaki. Megjegyezni kivanjuk, hogy a gyakorlatban csak ritkan fordul el5 (2.10)-
nél bonyolultabb, tehat tobbtarolés szabalyozott szakasz. Masrészt holtidés
tagokat, mint ismeretes, leginkabb I vagy PI szabalyozéval szoktak kompen-
zalni. gy a targyalt eset a gyakorlat szempontjabél elég altalinosnak tekint-

heté.

Ti/T
102_"
i %090
e,
| £ =100 800
e TR T
30
10
i o8 o
03
L \_/0‘2
0"\\/
T/T
‘0 s Ealed s da e e <SSR A N | s
K 107! 100 10!
14. dbra
c(t)
Optimatl
10
approximate
05
0 L i 1 1 T
0 50 100 150 200
15. dbra
— = optimélis, — — — = kozelits

Az idGtartomanybeli kiegészitd szimuléaciés vizsgalatok az el6z8 ered-
ményekhez hasonléan azt mutattik, hogy a négyzetes integral minimumat
biztosité paraméter-értékekhez is kb. 259 -0s tillendiilés tartozik.

A 13. abran az optimalis K értékekre kapott gorbék dsszhangban vannak
a (2.7) szerinti eredményekkel, ugyanis 7/T — ~ esetén K, — 0,5-hoz.
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A szamitasokhoz alkalmazott (2.8) kézelitésr6l megjegyezziik, hogy azt a
lehetséges kozelitések koziil [9] dsszehasonlité vizsgalatai és ajénlasa alapjan
valasztottuk. Az aproximicié jésagat egyébként mind a frekvencia — mind
pedig az iddtartoméanyban ellendriztiik és azt jénak talaltuk. A (2.8) szerinti
PADE-kozelitésnek a valédi holtidds rendszerhez képest kiilondsen kicsiny a
hibaja az optimalis beallitasok szempontjabél, mint azt a 15. abran szemlél-
tetjilk. Itt a 7/T = 1 és J = 1 értékeknél a diagramokbél leolvasott K,p =
= 1,21 és Topy = 32,0 értékekre kapott kézel optimalis dtmeneti fiiggvényt
hasonlithatjuk odssze a valédi optimélis jellel. Ez utébbit egy hibrid iizemi
digitalis szimuldciét alkalmazé optimalizalé szamitégépes program segit-

ségével kaptuk.

3. Kozelité osszefiiggések a szabdlyozasi idé szamitasara

Felhasznalva azt a koriilményt, hogy aktiv kisérleti tervek segitségével
valamely folyamat elég pontos matematikai leirasdt meghatarozhatjuk egy
munkapont kérnyezetében, kozelit§ §sszefiiggéseket allithatunk fel szabalyo-
zasi korsk mindségi jellemzdinek alakuldasara a paraméterek fiiggvényében.

Az alkalmazott mdédszernél egy megadott munkapont kérnyezetében a
tervezett kisérletek elméletébsl ad6dé pontokban megmértiik a szabalyozasi
id6 értékét, majd regressziés szimitas segitségével meghatiroztuk annak a
rendszerparaméterekt§l valé fiiggését. A szamitasokban a kapesolatot teljes
kvadratikus alakzatként épitettiik fel.

Vizsgalatainkban szimuldciés programrendszer segitségével holtidds
kérék szabalyozasi idejét vizsgaltuk.

Az els§ esetben, az 1. dbra jeloléseinél maradva

1
ST[

Gc(s):K(l—{- } G(s)=1 & N(s)=1. (3.1)

volt. A rendszert a 16. abra szerint képzeltiik el. A szabalyozasi id8t az n(f) =
= I(t) zavardjel hatasara létrejott hibajelnél vizsgaltuk a 17. adbran lithaté

=

definiciéval.

ST

16. dbra
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A K= 0,3 és T/t = 0,4 munkapont kérnyezetében meghataroztuk a
t/ relativ szabalyozasi idére vonatkozé kvadratikus polinomot:

t/t =178.5—297.8K—368T;/ 1— 250KT,;/t+ 666.7TK*+562.5T7 72, (3.2)
amelynek minimalis értékét a

Kot = 0.297 és T,;op = 0.3937 (3.3)

biztositja. (A minimumot a t/t-nak K és T/t szerinti derivalasabél kaptuk).

7 = 10 sec-nal a (3.3)-nak megfelel§ idéfiiggvényt r(t) = 1(t) esetén a

17. abran latjuk. Az abra az n(t) = 1(t) esethez képest csupan 7-val térténd
késleltetéshen kiilonbézik.

g
N5 50 100 [sec]
T te
17. abra

Hasonlé vizsgalatokat végeztiink egytarolés holtidds tag esetén is, a
figgetlen valtozék K = 0,8; T;/r = 1,25 és 7/T = 1 munkapontja kérnyeze-
tében. A szamitasok eredményeként adédé masodfokd polinom minimumat

Kp = 0.765-40.047/T
és (3.4)
Topt = 7{1.184—0.0648 7/T]

biztositotta (a parcialis derivaltakat 0-val egyenldvé téve). Itt T a szakasz
taroléjanak id6allandéja 7 = 10 sec és T = 10 sec esetén a (3.4) szerinti bealli-
tasnal a szabalyozott jellemz§ atmeneti fiiggvénye a 18. abran, a hibajelé
pedig a 19. abran lathat6. Ezeket a gorbéket digitalis szimulaciéval hataroztuk
meg.
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0,5
50 100 t
L LT e RIS E s s WLTSMSPEATY | '
T 4 \j/ [sec]
18. dbra
e
1
o s
\/so 100  [sec]
19. dbra
Kovetkeztetések

Ugy érezziik, hogy a bemutatott médszerek sok segitséget jelentenek a
holtidés szabalyozasi rendszerek tervezésében, tovabba betekintést engednek
ezen rendszerek tranziens folyamatainak alakulasaba is. A kidolgozott dia-
gramok hasznos segédeszkézként alkalmazhaték a gyakorlati tervezési fel-
adatokban. Jelen vizsgalatok alapjan sokkal kiozvetlenebb osszefiiggések dol-
gozhaték ki a mindségi jellemzknek a rendszer paramétereitdl valo fiiggésére.
Ezek az itt kézolt eredmények tovabbi vizsgalatok alapjaul szolgalhatnak, itt
elsGsorban a holtidds rendszerek digitalis szamitégéppel torténd idétartomany-
beli vizsgalatara gondolunk.
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A 2. 4bra alapjan idealis holtid8s szakaszhoz illesztett I szabalyozé integra-
lasi ideje védlaszthaté meg tigy, hogy egységugras alakd alapjel esetén a sza-
bélyozott jellemzdben adott tillendiilést biztositson. A 3. abra segitségével
meghatarozhatjuk az elsé tillendiiléshez tartozé csicsid§ értékét is.

Az 5. abra diagramjabél az el6bbi szabalyozott szakaszhoz illesztett PI
szabalyozé paraméterei vilaszthaték meg a megkivant tillendiilés biztosita-
sdhoz. A 6. abran az el6z8 diagram tervezéséhez gyakrabban hasznalt formajat
is kozoljitk.

Ha a szabalyozott szakasz egytarolés holtidds, akkor a kompenzalasra
felhasznalt I szabalyozé integralasi idejével a 7. abra szerint-biztosithatunk
adott tullendiilést. A 8. abrabél a csiicsid§ értékét ellenrizhetjiik. A 9. abra a
tervezéskor leginkabb sziikséges értékeket siiriti egybe.

Amennyiben a szabalyozott szakasz idealis holtid8t tartalmaz csak, a
négyzetes integralkritérium szerint optimilis I és PI szabalvozé paraméte-
reit a (2.4) és (2.7) osszefiiggésekkel adjuk meg.

Kéttarolés holtidds szabalyozott szakasz esetén az ISE szempontjabdl
optimalis Pl szabélyozé paramétereit biztosité diagramokat kézliink a 13. és
14. Abran.

A (3.3) és (3.4) bsszefiiggésekben minimalis szabalyozasi id6t biztosité
PI szabilyozé paramétereit adjuk meg idealis és egytarolés szabalyozott sza-
kaszok esetére.

Ezek az eredmények elvi jelent§ségiikon tilmenden a gyakorlati rend-
szertervezés széles teriiletét felslelik holtidds szabalyozasi korskre és reméljiik
segitségiikkel az eddig oly nehézkesen kezelt probléméak nagymértékben csok-
kenni fognak.
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Design Control Systems with Dead Time in the Time Domain. In our investigations
we adjusted 1 and PI controllers for controlling plants with ideal dead time (transportation
delay) and one or two time lags. A method for calculating overshoot values is presented
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The results obtained with the aid of a digital computer are plotted in the form of diagrams.
Also the optimization based on the quadratic integral criterion for circuits with dead-time is
considered and the results are presented again in the form of diagrams. Approximations
relating to the control time and the system parameters are established. The obtained results
may be usefully applied in the design of linear single-loop control systems with dead time.

Projektierung von Regelkreisen mit Totzeit im Zeitbereich. In den Untersuchungen
wurden I- und PI-Regler an ideale Regelstrecken mit Totzeit und ein und zwei Speichern
angepafit. Eine Methode fiir die Berechnung der Uberschwingweite wird beschrieben: Die mit
einem Digitalrechner erhaltenen Ergebnisse werden in Diagrammform mitgeteilt. Die Verfasser
beschiftigen sich auch mit der Optimierung der Regelkreise mit Totzeit auf Grund des quadrati-
schen Integralkriteriums und veriffentlichen die Ergebnisse ebenfalls als Diagramme. Fiir die
Abhingigkeit der Regelzeit von den Systemparametern werden anniihernde Zusammenhinge
berechnet. Die Ergebnisse konnen fiir die Projektierung von linearen, einschleifigen Regel-
kreisen mit Totzeit nutzbringend verwendet werden.
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