1. Holtidos folyamatok szabalyozasa

Az irényitott folyamatok jelentés részét képezik a lassi folyamatok. llyenek példaul az ipari
kornyezetben taldlhaté nagy méretli kemencék, desztillacids oszlopok, amelyekben valamilyen
fizikai mennyiséget (pl. homérsékletet, nyomadst, koncentriciot) kell szabdlyozni. A lassu
folyamatok két legfontosabb jellemzdje:

- Nagy idédllandokkal rendelkeznek (mdsodperces vagy még nagyobb nagysagrendil), ami lassu
vélaszt eredményez.

- Holtidovel rendelkeznek (Ez lehet akédr az irdnyitasi algoritmusban alkalmazott mintavételi
periddus tobbszorose).

Holtidonek nevezziik azt az id6tartamot, aminek el kell telnie ahhoz, hogy a bemenet hatdsa a
kimeneten megjelenjen.

1.1.1dedlis holtidés tag és hatdsa a szabdlyozdsi kor stabilitasdra

Idealis holtidds tag esetében a bemenet 7 iddtartamu késleltetéssel jelenik meg a kimeneten:
y(1) =u(t-1) (6.1)

Alkalmazva a Laplace transzformalt £{u(t—7)}=u(s)e”*" tulajdonsdgat, kapjuk az idedlis holtidds
tag atviteli fliggvényét:

Hp(s)=e™" (6.2)

Az idedlis holtid6s tag frekvenciatartomdnybeli alakjdt az Euler Osszefiiggés alkalmazdsdval
kapjuk:

. Euler
H(jo)=e7"" = coswr— jsinwr (6.3)

Abrizolva a komplex részt a valos rész fiiggvényében, kapjuk az idedlis holtidos tag Nyquist
diagramjat (14sd 6.1 Abra).
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1.1 Abra: Idealis holtidés tag Nyquist diagramja

A rendszer Nyquist diagramja athalad a (-1,0) ponton, tehat ha visszacsatoljuk, a zart rendszer a
stabilitds hatardn van.



A (6.3) Osszefiiggés alapjan meghatdrozhatjuk az idedlis holtidds tag erdsitését (decibelben) és
fazisat.

A:Vcoszan'+sinzan':1
Ay =0

sin Wt

Q= arctg(— j =—arctg(tgwr)=-wr (6.4)

coswt

Legyen egy szabdlyozasi korben a nyilt rendszer polusai €s zérusai mellett egy idedlis holtidds
tag is. Ebben az esetben a nyilt rendszer modellje:

Hy(s)=Hy,(s)-e7* (6.5)

Hpyi(s) a holtid6 nélkiili rendszer modellje. A 6.2 Abrén a holtidés és a holtidé nélkiili nyilt
rendszer Bode diagramja lathat6. A (6.4) Osszefiiggések alapjan az idedlis holtidés tag az
amplitddé menetet nem modositja, de a fazismenetet az w-val ardnyosan lefele tolja. Igy a
rendszer fazistartaléka kisebb lesz (¢, =180°+ @(H y (jw)) =180°+@(H v, (jwc)) - w7 ). Tehdt a
holtidé rontja a szabdlyozdsi rendszer stabilitdsdt.
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1.2 Abra: A holtidé hatisa a szabalyozasi rendszer fazistartalékdra

Mintavételes rendszerek esetében a holtiddt az aldbbi konstanssal jellemezziik:
d=1/T (6.6)

T a folytonos holtid6t, 7" a mintavételi periddust jeloli.
A mintavételes idedlis holtidos tagot a z komplex véltozo definicidja alapjan kapjuk:

e = eavdT — Z*d (6.7)

Igy a d mintavételnyi holtidét is tartalmazé, mintavételes rendszer ltalanos modellje:



m m—1
H(z)=b"z +bz"" +...+b, -

(6.8)
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1.1.1. Idedlis holtidOs tag szabalyozasa

Proporciondlis kompenzdlds: A visszacsatolt rendszerben az idealis holtidos taggal sorban
erdsitot helyeziink el (P szabdlyozds) (lasd 6.3 Abra). A 6.1 Abra alapjin latszik, hogy ha a Kp

"oz

erOsitést /-nél nagyobbra valasztjuk, a nyilt rendszer Nyquist diagramja a (—1,0) pontot balrdl
keriili meg, tehat a zart rendszer instabilld valik. A stabilitist a Kp</ vdlasztdssal lehet

garantdlni. Azonban szdmos szabdlyozasi alkalmazds megkoveteli nagy erdsitésérték valasztasat
a minél pontosabb alapjel kovetés €s minél jobb zajelnyomds eléréséhez. Tehat csak P

szabdlyozassal holtidOs rendszereket nem célszer(i irdnyitani.
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1.3 Abra: Ideslis holtidés tag P kompenzaldssal

Integrdlo kompenzdlds: A visszacsatolt rendszerben az idedlis holtidds taggal sorban integratort
helyeziink el 7; integrélsi idével. (I szabdlyozds) (lasd 6.4 Abra).
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1.4 Abra: Ideslis holtidés tag I kompenzalassal

Az integrél6 szabalyozoval a nyilt rendszer:
|
HN(s)z—'e (6.9)

A zart rendszer stabilitdsdnak vizsgdlatdhoz hatdrozzuk meg eldszor a nyilt rendszer amplitidé
menetét:

HN(ja))=;—zo-(cosa)z'—jsinan')=_—~(sina)f—jcosa)z')

i i

1 . 1
|H|dh = 2010g10[\/m (cos2 @T +sin’ an') = 201g'—w (6- 10)

i 1



Ebbdl konnyen szamithat6 a nyilt rendszer vagasi frekvencidja:

1 1
Tiwc-l:a)C—F (6.11)

1

|H|db=O =

A nyilt rendszer fazismenete a (6.5) Osszefliggés alapjan:
o(w)=-90°-wr (6.12)

A (6.11) és (6.12) osszefiiggések alapjin egyszeriien kdvetkezik a fazistartalék:

(pt:180°+¢J(a)c):180°—90°—%:90°—% (6.13)

l 1

A rendszer stabil, ha a fazistartalék értéke pozitiv. A (6.13) Osszefiiggés alapjan latszik, hogy
minél nagyobb a holtid6, a fazistartalék anndl kisebb. Ugyanakkor nagy integraldsi id6
valasztdsdval a fézistartalékot javithatjuk. Tehat integrdlé szabdlyozdval, nagy integraldsi ido
vdalasztdsdval garantdlhat6 a holtidds szabdlyozasi kor stabilitdsa.

1.2.Szabadlyozok kisérleti hangoldsa

Abban az esetben alkalmazandé hangoldsi eljardsok, amikor a folyamatrél kevés informécié all
rendelkezésre, a folyamatot leir6 modell és paraméterei nem, vagy csak részben ismertek.
Segitségiikkel PID tipusu szabdlyozodkat lehet hangolni (megvélasztani a szabdlyozéstruktarat,
meghatdrozni a szabdlyozé paramétereit — Kp, T;, T,) (14sd 6.5 Abra). Empirikus médszerek, de a
gyakorlat azt mutatja, hogy ha a szabdlyozési kdvetelmények nem tul erdsek, jol alkalmazhatdak.
Egyszeriiségiik miatt elterjedtek. Altaldban lassd, holtidével is rendelkezé rendszerekre
kidolgozott mdodszerek.
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1.5 Abra: Szabalyozasi rendszer PID szabalyozéval

1.2.1. Oppelt médszer

Szamos olyan modszer 1étezik, amely a rendszer egységugrasra adott vdlasza alapjan adja meg a
szabdlyoz6 paramétereit. Ilyen hangoldsi mdédszer az Oppelt médszer, amely feltételezi, hogy az
irdnyitott folyamat elséfoku stabil rendszer, amely holtidével is rendelkezik:

Ki
e (6.14)

Hp(s)=



Ebben az esetben az irdnyitott folyamatot harom paraméterrel jellemezhetjiik: K erdsités, Tr
idéallando, T holtid6. Az Oppelt mddszer 1ényege, hogy a folyamat egységugrdsra adott vilasza
alapjan hatdrozzuk meg ezen paramétereket, majd a folyamat paramétereinek ismeretében
hangoljuk be a PID szabalyoz6t.

A stabil rendszer egységugrdsra adott védlaszat konnyen megkaphatjuk, hiszen ehhez csak arra
van sziikség, hogy a folyamatnak konstans egységnyi bemenetet biztositsunk, mikdzben mérjiik a
kimenetet. Bizonyos folyamatokndl problémat jelenthet, hogy a Kr értéke tilsdgosan nagy, nem a
mérhetd tartomanyban van, az egységugrasra adott nominalis kimenet, amely koriil a szabalyozas
torténik, sohasem éri el a Kp értékét. Ebben az esetben a Kp/Tp érték kozelitdleges
meghatdrozdsdra a rendszer vilaszit egyenesekkel kozelitjik. A 6.6 Abra alapjan az OAB
haromszog hasonlé az ACD haromszoggel, tehit:

OABAzACDA:KizTi:%zﬂ (6.15)
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1.6 Abra: Egységugrasra adott vélasz és approximaciéja egyenesekkel

Nagy Kr értékek esetén a vdélasz alapjan legkdonnyebb a T és az a paramétereket mérni. Ezért az
Oppelt médszer esetén ezeket a paramétereket haszndljuk a PID paraméterek meghatarozasdra. A
kiilonboz0 struktirdju szabdlyozok esetén az aldbbi paramétervalasztidsok javasoltak:

6.1 Tablazat Oppelt médszer — hangolas

KP ’Ivl TD
P 1/a - -
PI 0.8/a 3t -
PID | 12/a 27 0.427

Csak a P szabdlyoz6 nem garantélja a zérus allandésult allapotbeli hibat egységugrds alapjelre,
ezért ha nagy pontossagu szabdlyozast szeretnénk, integratort kell elhelyezni a szabdlyozoba. A
szabélyozdsi kor csillapitdsa a 6.1 Téblazat alapjan ¢=0.25, ami miatt nagy tdllovésre
szamithatunk.

Mintavételes megvaldsitasndl a mintavételi periddust 7 = 0.3z értékre kell vélasztani.

Léteznek mds hangoldsi mddszerek is, amelyek segitségével az egységugrdsra adott valasz
alapjan hangolhatjuk a szabdlyozokat. Ilyen példaul a Chien-Hrones-Reswick moédszer, ami
ugyancsak feltételezi, hogy az irdnyitott folyamat elséfoki és holtidével rendelkezik. Ez a
modszer tullovés-mentes vdlaszt biztosit. Az Strejc mddszer kettd illetve n iddallanddval



rendelkezd folyamatokra van kidolgozva. Az Oppelt médszernek 1étezik integrdlé folyamatokra
kidolgozott valtozata is.

1.2.2. A Ziegler-Nichols moédszer

A Ziegler-Nichols moddszert csak olyan folyamatokndl lehet alkalmazni, amelyeknél a
technoldgia megengedi, hogy a szabdlyozdsi kort a stabilitds hatdran miikodtessiik.

A hangolasi médszernél nem sziikséges ismerni a rendszer valaszat.

A hangolédshoz a szabalyozési korbdl kiiktatjuk az integrdl6 €s derival$ csatornat a (Ti=o9 Ty=0
paraméterezéssel). Igy a szabdlyozé egy erésitére redukéldik (P szabdlyozo). A szabalyozé K,
esOsitését nullardl kell novelni addig, amig a zdrt rendszer eléri a stabilitds hatardt. A stabilitds
hatdrdn allandésult dllapotban a folyamat kimenete szinuszosan leng az alapjel koriil. Jelolje
Kpiric @ kritikus erdsitést, vagyis a szabdlyozd erdsitését a konstans amplitiddji lengések
bekovetkeztekor. Jelolje Ty, a kritikus periddust, a konstans amplitidoju lengések periddusat. A
szabdlyozo6 hangoldsa ezen értékek alapjan torténik.

6.2 Tablazat: Ziegler-Nichols médszer - hangolas

P | K,=045K,,, - -
Pl | K, =045K,,, | T,=085T,, -
PID | K,=06K,,, | T,=05T,, | T,=0.12T,

rit rit

A szabdlyozdsi kor csillapitdsa a 6.2 Tébldzat alapjan is {=0.25, ami 40% koriili tdllovést
eredményez.

Mintavételes megvaldsitasndl a mintavételi periddust 7 =(0.1...0.3)7,,, koriili  értékre kell
vélasztani.

A hangolas elonye, hogy nincs sziikség az egységugrisra adott vélaszra, az egyetlen paraméter,
amit a folyamatrdl ismerni kell a 7}, A hédtrdnya egyrészt hogy a szabdlyozasi rendszert el kell
vinni a stabilitds hatdrdra, masrészt, hogy ha az irdnyitott folyamat lassud, a hangolds iddigényes.
Masik eldnye, hogy a kidolgozott tdbldzat haszndlhat6 az O©Onhangold szabdlyozdsok
megvalOsitdsanal.

6.1 Példa: Legyen a 6.14 modell 4ltal leirt folyamat az aldbbi paraméterekkel: Kz=0.05, Tr=10
mdsodperc (mp), 7=3 mp. Tervezziink P és PID szabdlyozo6t a folyamatnak a Ziegler-Nichols
modszer alapjan. Teszteljiik a kapott szabdlyozasi rendszert tigy, hogy az alapjel 7100 legyen.

A PID szabdlyozds Matlab/Simulink tombrajzat a 6.7 Abra mutatja. A holtidés rendszer
viselkedését a sorban elhelyezett ’Transport Delay’ és ’Transfer Function’ blokkokkal
szimulaljuk.
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1.7 Abra: Holtidés rendszer PID szabalyozdsanak Simulink modellje

A hangolas fazisdban a PID blokk 7; és Tp paramétereit nulldnak valasszuk (7;=0 vélasztas
esetén az integrald csatorna kimenete is nulldva valik). Tobbszor ismételjilk meg a szabdlyozdsi
rendszer szimuldldsit novekvd Kp ért€ékekkel. Tapasztalni fogjuk, hogy /00-ndl nagyobb Kp
értékekre a rendszer tullovése megnd, majd 778.2 ért€knél nagyobb szabdlyozderdsitésre a
rendszer instabilld valik. Kpy,=118.2 értékre a kimenet konstans amplitidéval leng, tehét a
szabdalyozasi rendszer a stabilitds hatdran van (l4sd 6.8, 6.9, 6.10 Abrék).

Folyamat Kimenete (Fp=113)

Folyamat Kimenste (F=118.2}
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1.9 Abra: P szabalyozas — hatéarciklus
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1.10 Abra: P szabalyozas - instabil vélasz

A 6.9 Abrarél leolvashatjuk a kritikus periddust: Ti;=11 mp. Alkalmazva a 6.2 Tébldzatot, a
szabdlyozoparaméterek P szabdlyozé esetén: Kp=53.19, PID szabdlyozé esetén Kp=70.1, T;=5.5
mp, Tp=1.32 mp. Az igy felparaméterezett szabdlyozdkkal, a rendszer vdlaszai és a beavatkozé
jelek a 6.11, 6.12 Abran (P szabélyozé esetén) illetve a 6.13, 6.14 Abran lithatéak (PID
szabdlyoz6 esetén).

Folyamat Kimenete (P szabalyozds)
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1.11 Abra: P szabélyozas Ziegler-Nichols hangolassal
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1.12 Abra: P szabilyozas Ziegler-Nichols hangolassal (beavatkozé jel)

=1
™

&
m

=
=

[=1
ra

Folyarmnat Kimenete (PID szabélyozds)

o

&
i

. . . . . \ . . .
10 20 30 40 a0 (=) 70 a0 a0 100
IdG [mp]

1.13 Abra: PID szabalyozas Ziegler-Nichols hangolassal

Beavatkozo jel (PID szabalyozas)

=20
0

\ . . . . . I I .
10 0 30 40 a0 B0 70 a0 90 100
Tdd [rmp]

1.14 Abra: PID szabalyozas Ziegler-Nichols hangolassal (beavatkozé jel)

Lathat6, hogy P szabdlyoz6 esetén az dllanddsult dllapotbeli hiba jelentds, tehdt nem
alkalmazhat6 a feladat megoldasara. A PID szabdlyozé garantdlja a zérus dlland6sult dllapotbeli
hibat. Mindkét esetben jelentds, 40% koriili tillovésre szamithatunk. Ezt elkeriilhetjiik, ha az
alapjelet nem egységugrdasnak, hanem a szabdlyozds inditdsakor korldtosan ndvekvd sebesség

&3

ugrdsnak valasztjuk, majd amikor elérjiik az eldirt értéket, az alapjelet konstans értéken tartjuk. A



6.15 Abran az alapjel 25 mdsodperc alatt linedrisan novekszik az eldirt értékig. A 6.15 Abran
latszik, hogy a tillovés jelentdsen kisebb lesz (3% koriili).
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1.15 Abra: PID szabélyozas Ziegler-Nichols hangolassal (médositott alapjellel)

1.3.0nhangolé PID szabdlyozok

Az ©Onhangol6 szabdlyozok képesek a sajat paramétereik meghatdrozdsdra, ami jelentdsen
megkonnyiti haszndlatukat. A szabdlyoz6 maga hatdrozza meg azokat a folyamatra jellemzd
paramétereket, amelyek alapjan a szabalyozéparaméterek kiszamithatéak. gy az 6nhangold
szabdlyozok esetében induldskor van egy ugynevezett hangoldsi iizemmdd (Tuning) amikor a
szabdlyoz6 megméri/kiszamitja a folyamat azon paramétereit, amelyek sziikségesek a
szabdlyozoparaméterek meghatdrozdsidhoz, majd meg is hatdrozza ezeket. Ezutdn datkapcsol
onmiikodo iizemmodba (Automat), amely sordn a felparaméterezett szabdlyozd irdnyitja a
folyamatot zart hurokban.

Az 6nhangol6 PID szabdlyozdk egy tipusa a Ziegler-Nichols mddszer alapjan hatdrozza meg a
szabdlyozoparamétereket. E modszer esetében a hangolds is zdrt rendszerben torténik. A hangolds
alatt egy P szabdlyoz6 erdsitését kell novelni, amig a folyamat kimenete leng, a zart rendszer
stabilitds hatdrdra jut, majd a szabdlyoz6 erdsitése és a lengések periddusa alapjin
meghatdrozhato.

Az 6nhangol6 PID szabdlyoz6 ugyancsak a kritikus er0sités €s periddus alapjan szamolja ki a
szabalyozoparamétereket, de anélkiil, hogy eljuttatnd a rendszert a stabilitds hatdrdra. Ehhez egy
kétalldsi (ON-OFF) szabélyozét alkalmaz. Igy a szabdlyozéban parhuzamosan egy PID és egy
kétallasu szabalyoz6 van (14sd 6.16 Abra).
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1.16 Abra: Onhangolé PID szabélyozé

A hangolds lizemmoddban a kétallasu szabdlyozé aktiv. Ezzel a szabalyozdval a folyamat
kimenete édllandosult dllapotban is lengeni fog az eldirt érték koriil a nagyenergidji kapcsold
tizemmodu szabdlyozds és a folyamat tehetetlensége miatt. Ugyanakkor a rendszer nincs a
stabilitds hatdrédn, a kétallasu szabdlyozo biztositja, hogy a szabédlyozdsi kor ne védljon instabilla.
A hangoldshoz el0szor meg kell hatdrozni azt az ekvivalens P szabdlyozot, amely a stabilitds
hatdran a kétallasu szabélyozo éltal generdlt lengéseket képes 1étrehozni.

1.3.1. Az ekvivalens P szabdlyoz6 erdsitésének meghatdrozasa

Feltételezziik, hogy a kétdllasi szabdlyozé kimenete + b értékeket vehet fel. A folyamat
kimenetén az allanddsult dllapotbeli lengések amplitiddja a. Mivel a P szabdlyoz6 esetében a
stabilitds hatdrdn a beavatkozé jel (a szabdlyozd kimenete) is szinuszosan leng, meg kell
hatdrozni a kétdllasi szabdlyozd négyszogjel beavatkozd jelének szinuszos megkozelitését.
Feltételezve, hogy a négyszogjel periodikus (ami dllandésult dllapotban igaz), a jelet Fourier
sorba fejthetjiik. Altaldban egy b(r) periodikus jel Fourier sorét az alabbi alakban irhatjuk fel:

)= + S [ag, cos(nar) +as, sin(nax)] 6.16)

n=1

ahol:

ay =+ [pe)d(@) _1 [ple)cos(nar) afer) ag, =~ [pl)sinran) dler) — (6.17)
T T T

A négyszogjelet a fOharmonikusdval kozelitjik meg, vagyis azzal a komponenssel a sorbdl,

amelynek ugyanaz a periédusa, mint az eredeti jelnek. Igy az n=/ indexii szinuszos

komponenssel kozelitjik meg a négyszogjeliinket, az Osszes tobbit elhanyagoljuk. Mivel a

négyszogjel paratlan fiiggvény (b(t)=-b(-t)) az ac, komponens minding zérus. A megkozelités

ezért az aldbbi forméji (1asd még a 6.17 Abra):

b(t) = ay, sin(ex) (6.18)
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1.17 Abra: Négyszogjel és féharmonikusa

Hatédrozzuk meg a megkozelités as; amplituddjat:

0

4= [b0)sin(ar) d(ar)=L| [(- B)sin(ar) d(er)+ | Bsin(ar) d(at)} -2 [ cost@))’, +(cos(an)?]

(6.19)

-

= g[— (= cos(0)+ cos(— 7)) + (= cos(7) + cos(0))] = %

A kritikus erdsités meghatdrozasahoz feltételezziik, hogy az ekvivalens P szabdlyozéval, ami a
lengéseket okozza, a rendszer a stabilitds hatardn van. Ennek a frekvenciatartoméanybeli feltétele:

{ |HF (j.a)kritx K pprig =1 (620)
arg(H F (j Dpri )-K Phrit )=-7

Hp a folyamat ismeretlen atviteli fiiggvényét jeloli, ay.,=2mTy,, a kritikus korfrekvencia, a
lengések korfrekvencidja.

A folyamat atvitelét dllanddsult allapotban (szinuszos kimenettel és kozelitdleg szinuszos
bemenettel) az aldbbi formaban szdmithatjuk:

a _an

H,(j@,,) =45~ 15 (6.21)
/3
A (6.20) lengésfeltétel és (6.21) Osszefiiggés alapjan kapjuk az ekvivalens kritikus erdsitést:
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Az 6nhangol6 PID miikoddése:

- A szabdlyozds kétallasu szabalyozdval indul.

- A tranziensek lecsengése utdn a szabdlyoz6é megméri a lengések periddusat (7i.i;) és a
lengések amplitidéjat (a).

- A (6.20) 6sszefiiggés alapjan kiszdmolja a kritikus erdsitést (Kpkir).

- A kritikus erdsités és kritikus periodus alapjan a 6.2 Tébldzat felhaszndldsdval
meghatdrozza a PID szabdlyoz6 paramétereit.

- Atkapcsolds PID szabalyozésra.



Mivel mérési zajokra szdmithatunk, a lengések periédusdanak ¢és amplitiddjanak
meghatdrozdsandl fontos, hogy a mért jelet sziirjiik, valamint a mérést tobb lengéscikluson
keresztiil ismételjiik meg, az amplitddot és periddust tobb mérés atlagaként szamitsuk.

A 6.18 Abran az 6nhangol6 PID szabélyozé tipikus vilasza lthato.
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Tranziensek

Hangolas i PID Szabalyozas
|

1.18 Abra: Onhangolé6 szabilyozas (folyamat kimenete, beavatkozo jel)



