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A huroker gsités

A szabalyozasi kor fontos jellefije a (K) hurokewsités (korefsités).Ez a
korben szerepl atviteli tagok atviteli tényginek szorzata. A hurokésités csupa
P-tipusu tagbdl allé hurok esetében dimenzionélgzdim, mign darabl-tipusu tagot
is tartalmazé hurok korésitésének dimenzidja:

K=1/sed.
A hurokebsités _méréseaz allanddsult allapotd hurok felnyitasaval toénA

felnyitds helyén (&ltaldban a visszacsatol6 agbadilanbségképt elstt) beadott
vizsgalgjel (pl. ugrasjel(xp) hatasat a felnyitott lanc zaré (a visszacsatoldaag

levd) elemének kimenetémérheb jelet (xi) kell megfigyelni. A huroksaisitést a
K=Axy / AXp
érték adja.
A hurokebsités értéke a kor stabilitAsanak biztositasa élk meghatarozo
jelentsédi, és a szabalyoz6 "hangolasanal" nem hagyhatdlfigyekivil.
Példa:
A szabalyozasi kor étevezeb dga egy szabalyozébdl és a szabalyozott szakasebol
visszacsatolo 4g egy P1T tagbdl éplil fel. Ezen eleatviteli tényedje( esitése) a
kovetked:
PID szabalyoz6 (csak P atvitel valasztassal)=HK.5; Szakasz: £akas—=
2.2;Visszacsatolas: fsat. = 3.
Korerssités (hurokdisités) : Ker = (4.5 * 2.2 * 3)= 29.7

A szabalyoz6 korok tipusai

Az egyszeii szabalyozd korok tipizalaséra a hurokatviteli figny szerkezete
szolgéltat lehéiséget. Mivel az érevezed agban P- és |-jelldg a visszacsatolasban
pedig csak P-jelldgtagok lehetnek sorbakapcsolva, a hurokatvitelgliémy is csak
aranyos vagy integralo - esetleg tobbszorésenrdlieg jelledi lehet. A hurokatviteli
fluggvény tehat altalaban:

Yzﬁi.vp ©
)
alakban irhato,
ahol K a hurokéisités;
i a hurokban éfordul6 soros(!) integral6 tagok szamossaga;
Yp(s) pedig egy olyan P-jellégnaradékfiiggvény, amely
(Ti.s + 1) alaku tagokat tartalmaz.



Az i szamota huroktipusszamanakevezzik. i = 0 esetben a
hurok aranyos vagy 0 tipusu i = 1 esetben integl@ vagy 1
tipusu(i = 2 szabalyozas csak rakétak stb. iranyitadandll els)

Mar most ebrebocsatjuk, hogy a szabalyozas elvarhaté marabéjahia
tipusszamtodl figg, dsbamentes ( szabalyozasi eltérés mentes ) szabaigst csak
I = 1 esetében (azaz 1 tipusu szabalyozassal) ledlérni. Az idevonatkozo elméleti

meggondolasoktdl itt eltekintliink és csak a végemdnkozlésére szoritkozunk.
Ezeki®l kovetkeden - a zavaras fellépését is figyelembe véve&xé':\szabélyozési

eltérésa kovetke# dsszefiiggés szerint alakul:

lim | i—i A
AXg= 0 is Xa -~ g Jiiz.xz
S-U §+K s +K

az 6sszefluggésben: s a Laplace transzformalagogto
i a szabalyozas tipusszama

] a zavaratvitel tipusszama

K a korebsités, hurokéisités

A,  azavaras atviteli tényéje

XA alapjel értéke

X, a zavarojel értéke
A kovetked tablazat az 6sszeflggésbzarmaztathato (kivonatos) eredményeket
foglalja dssze.

A kor A zavaras | A szabalyozott jellemg Allandosult szabalyozasi
tipusszamg tipusszamg allandosult érteke eltérés
i ] X5(%0) = Xse(%) + Xs3() AX<(20) = Xa = Xs (®)
A A
0 0 K Xp £—5X, K Xp F—2X,
1+K 1+K 1+K 1+K
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A
1 1 Xp 2—2X, 0F—=%x,
K
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A tablazat vizsgalataval - tobbek kozott - a koeatkészrevételeket lehet tenmi:
amennyiben nincs zavaras ( és igy j = 0 ) csaKl€yje( i = 0 ) szabdalyozassal csak
szabalyozasi eltéréses szabalyozas lehetséges;



* ebben az esetben K novelésével az eltérés csokleelK novelése nem
torténhet minden hatar nélkidl, mert egy kritikusékéknél a rendszer elveszti a
stabilitdséat (efil a ké$bbiekben tobbet tanulunk);

* eltérés mentes szabalyozas csak akkor lehetségdss 1, azaz a korben
I-tulajdonsagu érevezed ag van.;

* i =0 ésj=0 esetben a kimenetet a kor és araa\@vitelének kilonbsége
fogja meghatarozni, ami azt jelenti, hogy a zavasasszabalyozott jellentt
modositja;

e csak P-jelleg kor kimenetét j = 1 tipusu tagon at haté zavaeigelenbe
vezeti,

e i =1és =1 esetben a kimgel a zavards atviteléenek megféleh
allandosul.

A zart kor atviteli flggvényei
Az egyszeil szabalyozd koroket, - a tovabbi vizsgalatok szemjabdl - az abra

szerinti atvitelirész-szakaszok@élszeti bontani.
* Y1(s) az un. dérevezebd ag (kompenzalé-, + végrehajto-szerv, +

szakasz) atviteli fliggvénye;

. Yv(s) a visszacsatolo ag (ndératalakité + tavado) atviteli .
fuggvenye;
* Y4(s) a zavarasokat behoz6 szakasz atviteli figguény

Ezek a szakaszok barmelyik egysizkdrnél jol elkilonithetk.

— v
* X
+ + s
Y1(s)
X "X
Xe Yy(s)

Az elstanulmanyokbol ismert a zart kor atviteli figgvéngk értelmezése.



Emlékeztetként (és az itt alkalmazott jelolésekre mbdositva)

Y(s) = Xs(ShXg(s) =Y1(S)/ (1 + Y4(s) . Yy(S) ) ;

Y(s) az ered atviteli fgv.

A nevegben megléd Y1(s) . Yy(s) szorzat a felnyitott ("kiteritve képzelt”) kor

ered atviteli fuggvénye, amihurokatviteli figgvénynek Y ) nevezink. (Ennek
erositése az ékéekben megismert hurokigités vagy korésités.)

Példa: egy szabalyozasi .kor ekedtviteli figgvenyének szamitasara. (zavarast nem
tételeziink fel 1)

Y9
* X
+ +
Yl(s) Y2(S) S
Xa _Xr
Xe Yy(s)

A tagok atviteli figgvénye és a felnyitott kor deli fliggvenyeY(s) a kovetkedé:

v K Tys+1
S) = ;

16 pT25+1
K. 1

_N :
2 s (Tgs+1.(T,s+1)’

YV ().=K oV

Y (8)=Y1(S) . Y2(s) . Yy(s) = (behelyettesités és dsszevonagK £gl ) . Yp(s)
A K a harom atviteli tényézszorzata,
sl (selss hatvanyon) mert P és | tagok vannak d@zeslezet 4gban, mig az
Y p(s)yben az idkéséses tagok (E+1) vannak Gsszevonva.
(végezze el a fiveleteket; keresse vissza az6zél anyagokban az atviteli
fuggveényeket 6sszefoglald részt és allapitsa meghagy melyik tag az integralo;
gondolkozzon el azon, hogy ez a kor képes-e szabady eltérés néelkil tikddni?).



Az értéktart6 és a koveb szabalyozas dsszehasonlitasa

Az értéktartd szabalyozas jelleéje az, hogy a szabalyozott jelleénalapjele hosszu
idétartam alatt allandd. Feladata a szabalyozottyebeek az alapértéken tartasa és a
hatarozatlan modon ésdioen jelentke zavarasok hatdsanak elharitasa. Az értéktartd
szabdalyozasok vizsgalataban elégséges, ha az @llaaglysagu alapjel mellett a
zavarastegységugras-figgvény szerinvaltozonak tételezzik fel. A cél @ ésl
tipusu szabdalyozasok alapértéktartd tulajdonsagésakavarelharitd képességének
megismerése. Utobbi képesség - amint azt mar medigkn- a kortipusszamatol
fugg.
A vizsgalando esetek ( ahogyan ezeket a mér atistetrtablazat mutatta )

0 tipusu szabalyozés avagy 1 tipusa ?

a zavaras aranyos (P) tagon avagy integral6 (Ort&gresztil torténik ?

azazj=0avagyj=17?
0 tipusu szabalyozas még zavarmentes esetben se&® &ézabalyozott jellerbizaz
alapértéken tartani, hanem cshi 1+K hagysagu eltéréssel. A zavaras hatasat is
1714k értékkel csokkenti akkor, ha a zavaras aranyosain keresztiil torténik.

Integralo (1) tipusu zavarés az eltérést mindeérbattul névelil tipusu szabéalyozas,
zavarmentes esetben a szabalyozott jeli¢ralapértéken tartja. Ha van zavards, ugy
ardnyos zavaras esetében ugyancsak nincs szalmlgtigéés, mig integralé zavaras
Az |k értékre csokkenti azt.

A kovetked példabanegy szabalyozasi kordagitésnek lehetséges értékét hataroljuk
be.

Legyen a kort € zavarasok hatadsa az alapértek 30 %-a, és veggu&ldmbe a
tablazat 4-ik sorat (0 Az /) Xz ), azaz - atrendezve - 7AX; = 0,30 . 3%,

A mér atalakitdé és a tavado efedontossaga 2 %. Ekkor a szabalyozasi eltérést
sem érdemes 0,02 a)Zertéknél kisebbre tervezni, tehéat O tipusi korédsat:

Ax=0,02.%=(030.%)/(1+K)

amil K =14.
A kivant pontossaghoz tehat a szamolt nagysagsités szikséges. ( A stabilitas
problémaja ezutan még tisztazando, dél &gsibb!)
A kove® szabdlyozas jellende, hogy a szabalyozott jelleihzalapértéke idben
Uzemszefen valtozik. Feladata, hogy a kiloénkdbzmddon valtozd alapjelet a
szabalyozott jellemz alakhien kdvesse és az esetleges zavarasokat elharitsa.
kovet szabalyozasok ritkan O tipusuak, altalaban 1 figkisigényesebb esetekben



(rakétak) 2 tipusuak. Visszavezetésik (a visszelésdly) merev, azaz az atviteli
tényedje =1 és nincs itkésés. A koveét szabalyozas vizsgalata egysegugras és
sebességugras fblen egyenletesen novelusokkerd) jellel torténik. Az elérendi
kérdés a kovékéepesség pontossaganak a vizsgdlata;, a zavarasitéslhdtt
mésodrendl feladat. Igy itt a szabalyozasi eltérés helyekdaetés pontossaga
mindségi kritérium. Az értékelés eredményeként a syahabi eltérés tablazatahoz
hasonlo tablazat alakul ki. (Itt nem kdzoljuk.). kApott eredményekbkitiinik, hogy

a 0 tipusu kovétszab. még az egységugras szerint valtozo alagiehetképes hiba
nélkal kovetni, ezért kovétszabalyozasnal nem hasznalatos. Hibamentes kovetés
csak 1 tipusu szabalyozassal éfledt ami még a zavarasok hatasat is kikliszéboli.

A stabilitds fogalma és értelmezése a szabalyoz&sdyamatokban

Valamely fizikai folyamat vagy allapot stabilitAsamt a tulajdonsagot értjuk,
hogy a folyamat vagy az allapot egyensulyat meglmgntz dnmagatol ismét
egyensulyi helyzetbe jut, vagyis meghataroz6 jet@mijbél hatarozott és véges
nagysagu értéket vesznek fel. A folyamat vagy aliaikor instabil, ha az egyensulyi
helyzet megbontasa utén jellefiveek az egyensulyi értéitvalo eltérése egyresn
amig csak a szerkezet adtai{szaki, biztonsagi, stb. )hatarokat el nem éri.

Egyestagok vagynyitott korok stabilitasanak vizsgalata nem nagy jéisédi.

A egyedulallé tagragynyilt lanctulajdonképperdnmagabannstabil nem lehet, mert
a kimeneten jelentkézanegndvekedett jel - minthogy nincs visszacsatglé @em hat
vissza a bemenetre és igy a kitérések a tagorveillat rendszeren belil nem
novekedhetnek (szuperponalddhatnak ).

Zart szabalyozasi kéezzel szemben dnmagaban is instabil lehet. Ha ugyan
valamilyen hatas a kér végigfutasa utan - a viss#atd agon at - megndvekedve
érkezik vissza, a novekedés tovabb folytatodik, eszes jellentk tartdosan
novekednek és egyensulyi helyzet nem jon létretahiltas nem a kits hatasokkal
fugg Ossze, hanem a kornek lbelelépitésébl ered Iényeges tulajdonsaga, és
elsssorban a felnyitott kor er ésitési tényesjétél és a kort alkotd elemek
idéallandoitol fugg.

Természetes, hogy barmely mddon instabil szabatybadznalhatatlan. Ezért
a szabalyozassal kapcsolatos mindenneitizetes tanulmany legibb célja, hogy a
stabilitas meglétét megallapitsa, illetve meglétéfadtételeit megteremtse. Ezeket a
feltételeketstabilitasi feltételeknekvagystabilitasi kritériumoknak nevezzik.



A stabilitési feltételek Iényegében olyan, a gydkiorszamara kielédit
eredményt nydjtématematikai médszerekmelyek alkalmasak annak megitélésére,
hogy

» egy adott szabalyozas stabilis-e vagy sem,;

* ha igen, a szabdlyozasi kor egyes paramétereinek (atvielyedk,
idéallandok) valamely iranyban torti@nvaltoztatdsa noveli vagy csokkenti-e a
stabilitast;

« ha nem, milyen iranyba kell befolydsolnunk a szabalyozagir
paramétereit;

e avagy milyen dinamikus tulajdonsagokkal biré jakas tagot kell a
szabalyozasi korbe iktatni, vagy milyen lelisszacsatolasokat kell alkalmazni a
célbdl, hogy a szabalyozasi kor stabilissa valjon.

A stabilitads vizsgalata

A zart szab. kor atviteli fuggvényébl az konnyen megallapithatd, hogy
elvileg lehetséges-e az allanddsult allapot elésélyen vizsgalatok soran azonban
elsssorban az allandosult viszonyokat tartjuk szefiiteds eltekintiink a medids
tranziens (&tmeneti) allapotoktdl. A stabilitaséelttséhez tehat az atmeneti allapot
vizsgélata is szukséges. Martkodd szabdalyozési korok stabilitas vizsgalata
ugrasjelre adott valaszuk megfigyelésével is |aduats. Hire kell bocsatani azt, hogy
megléy rendszerek nem mindig "szeretik" az ilyen vizsgMat, mert
meghibasodasokat és /vagy termeléskiesést okoxhatraabran harom atmeneti
gorbét lehet megfigyelni, valamint azt a SIMULINKrogramot, amelynek
segitségével készllt. A korok egymastdl csak aggmatasi idben kilénbdznek. A
kevésbé csillapodok rovidebb integralagiviel készultek.
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A SIMULINK program elemeinek paraméterei:
Step Input: kezd. ithont:0; kezd érték:0; végs érték:1,
Transfer Fcn: szamlalo: [1]; nevie45 1],
PID: felss P=1, 1=1/0.25, k6zépsl ill 1/3, als6 1 ill.1/40.
Szimulacios id:20 sec.

A stabilitds matematikai modszerekkel toriémizsgalatatdl - az elméleti
eldismeretek hianya miatt - itt el kell tekinteni, deegemlitjik, hogy a zart kor
atviteli flggvényének inverz Laplace transzformalas el lehet jutni a szabalyozasi
kor karakterisztikus egyenletéhaxs ha ennek a gyodkeinek valés része negativ, Ugy
rendszerink stabilis.

Az elméleti kbvetkeztetések kivaltasara gyakorsaidb mddszerek is vannak.
Ezek kozil a ROUTH-HURWITZ stabilitasi kritériumaéts a BODE diagram
segitségével tortérvizsgalatot fogjuk megismerni.

A ROUTH-HURWITZ stabilitasi kritérium

A kritérium szerint ahhoz, hogy meglegyenek az&tkben emlitett negativ valés
rési gyokok két szilkséges és elégseges feltétele van:

* a karakterisztikus egyenlet minden egyutthatotpolegyen,

* az egyenlet egyutthatdibdl az alabbi médon alkdéoketerminans:



Ani An3z Pns 0
An A2 Ana 0
0 Ani Ans 0
A= o An Anz 0
0 0 An-1 0
0 0 An 0
0 0 0 Ag

* és ennek adtederminansnak minded&tlés altederminansa:
A, =A

1 n-1
D= [An1 Ans
An An-2
stb.
nagyobb legyen mint nulla!
Példa: A vizsgalt kor hurokatviteli figgvénye arkitkes:

Y(s)=K /s (98 +6s + 1)
Az elméleti levezetésekbszarmazdan tudjuk a karakterisztikus egyenleléiios
alakjat:

1+Y(s) =0

Az el |épés az Osszegzés két tagjanak kozos Bevdwzasa (azak szamlaldjaba
€s nevedjébe a hurokatviteli flggvény neuviét irva) és ezl -al dsszevonva, majd
csak a szamlalot véve figyelembe:

9.8+6.2+s+K=0

alakhoz jutunk.
(Ertelmezés: a legmagasabb polinom az (A bal el§ taghoz (itt:9) tartozik), és

jobbra csokken, utolsé tag agAitt:K)).

A determinans:

6 K 0
9 1 0
0 6 K

A harom aldeterminans koézil csak egyiknek nincgd@zja; (gypz6djon meg erdl
dnmaga is). llyen modon a "hasznalhat6" aldeternsna
K(6.1-9.K)>0



Amennyiben az egyebdtlenséget egyetiséggé alakitjuk, azaz a jobb oldal =0 lesz,
ezen feltétel teljestiléséhez a szorzat két tagpilkégyiknek 0-val kell egyeévé
lenni. A K nem lehet 0, igy: 1.6-9.K = 0.
Ennek atrendezésével
K = 6/9=0,66

(A gyakorlaton ezt a példat szimulaljuk).
Masik példa.

Legyen a hurokatviteli figgvény:

Y =K/ (s+1).(25+1).(55+1)

Mennyi ennek a huroknak a kritikus kafsitése?
(Megjegyzés: a fiveletek elvégzése soran kialakult (K+1) egyutthaén bonthat6
és Osszetartoz6an kezeléhd

Stabilitasvizsgalat BODE-diagramokkal

A felnyitott szabalyozasi kor Y) amplitido-fazis figgvenyét alapul véve,
megrajzoljuk az annak megfalellogaritmikus amplitido-korfrekvencia és fazis-
korfrekvencia jelleggorbéjét. (Bode diagram szexkeEset mar ismerjik, tehat most
mar ezt nem részletezziikk.) Megkeressik a fazisgoebg¢ = - 18F-hoz tartoz6
pontot, majd e pontbdl fugtegest huzunk.

(ismétlées és magyarazah zart szabalyozasi kor stabilitAsaval kapcsodaio mar
emlitettiik, hogy legfeljebb 180 fok faziseltolaapil. Ha ennél nagyobb faziseltolas
alakul ki a tagokon kérben futd jelen, ugy ez spumealodik, mindjobban ésiti
Oonmagat és igy egyensulyi allapot nem alakulhat Ai.biztonsagos iikodeés
erdekében a rendszerbe fazistartalékot igyeksziatkkkani. Ennek maodjait kébb
ismerjuk meg.)

A fuggoleges egyenes aw- tengelyt azoy korfrekvencianal metszi. Ezt

kovetben megallapitjuk, hogy ehhezoa?. ertékhez milyen nagysagu amplitido értek

tartozik.

Harom eset lehetséges:

» az amplitudo-korfrekvencia goérbe épp&){] -nél metszi a 0 dB tengelyt.

Ebben az esetben a szabalyozkbditas hataranvan.



* a gorbe 0 -nél kisebb korfrekvencianal metszi a tengelyt. &kla

szabalyozastabilis

» a metszés a nagyobb frekvencianal van. Ekdalis a szabalyozas.

A stabilitds kritériumainak most megismert megfogatdsa lehévé teszi, hogy a
kritikus korebsitést meghatarozhassuk, illetve tampontot kapjamia, hogy a
szabdalyozasunk - bizonyos tartalékkal is rendel&ezviztosan stabilis legyen.
A labilitasbdl stabilis rendszert Iétrehozni tdbBdrvan. llyenek:

+ a felnyitott kor efsitésének csokkentése,

 az idballandok célszérés helyes megvalasztasa,

e soros vagy parhuzamos stabilizalé (kompenzalépkiaak vagy bels

visszacsatolasnak az alkalmazasa.

Az el lehetiség a szab. eltérés ndvekedéséhez és a folyanetdekulasahoz vezet.
A masodik leheiséggel alig lehet élni, mert a rendszerek adottalalig van méd a
beavatkozéasokra. Mindezek miatt a harmadik médszzokédsos. A kébbiekben az
ilyen lehetségek kihasznalasanak mddszereit ismerjik meg.

Szabalyozasok midségének vizsgalata és javitasa

Minden szabalyozassal szemben hdrom alék@tetelményt thmasztunk.

« stabilan nikddjon és lehéleg stabilitasi tartalékkal rendelkezzen,

» allandosult &llapotban a szabalyozasi eltérés \eetkiményekben meg-
adottndl kisebb legyen,

* az atmeneti allapotban a szab. #siégi jellemsi a megkdveteltnél ne
legyenek rosszabbak.
A felsorolt harom kovetelménynek egyitlieig kell teljesiinie ahhoz, hogy a
szabdlyozas @le elvarhaté modon dolgozzék.
Az el és masodik kovetelménnyel mar azzéekben megismerkedtiink, az
atmeneti allapotban valo viselkedéssaldbben most foglalkozunk.
Az 4bra tampontot ad a szabalyozasdséyi megitélésének magyaradzatahoz.



kimend
jel

P . 0,05. x (dllandosult)

x(alap) g

Ts

Tételezzuk fel, hogy a t=0 dgontban adott egységugras alaku jel az abra szerint
valtozo kimemjelet gerjeszti. Az abra alapjan a szabdlyozas osdéigenek
megitélésére szolgald harom jellgiha kdvetkeéképpen értelmezhetjik:

* tullendilésvan, mert akimenéjel az x(allandosult) értéket az atmeneti
(tranziens) folyamat alatt tallépi. (az ilyen tglést a technoldégia nem mindig
"szeret"(enged meg).). Negativ ugrasjel bemendélese a tullendilés "alalendulést”
mutathat.

» aszabalyozasi il ( Tg) az atmeneti folyamat ddartama. Ez a gerjesizjel
bekapcsolasatdl tart addig , amig a kigjehaz un.dinamikus pontossagobelili
ertékre csokken. Utobbi altalaban a kirjeh+ 5 %-a.

* a kimerdjel lengéseinek szama
A harom jellem#t figyelembe véve akkor j0 a szabalyozas ha:

* nincs (vagy csak csekeély) a tallendulés,

* a szabalyozasi édrovid,

» ha van is tullendllés, a (fél)lengések szama tgeké
A hurokefbsités és a fazistartalék a szabalyozasi & a tullendilést ételjesen
befolyasolja.

Idedlis és realis kompenzalb szervek

A szabalyozas miiseégi jellem3dit elsssorban &ilonbségképizés a végrehajtézerv
kozé beiktatotkompenzal®zervvel lehet javitani. (a kompenzald szerv edaég az
eddig szabalyozékenemlitett szerv, eszkoz, irszer stb. tovabbi szokasos neve; a
miiveletet gyakran kompenzacionak is nevezik ). A ethel® jel "utjaba"
elhelyezked kompenzalé (szabalyozo) szerv helyett vannak masplkenzalasi
megoldasok is: pld. bélsvisszacsatolas vagy visszavezetés stb. ezek tasgyal itt
eltekintlink, és a kovetkékben csak goroskompenzalas lényegét ismerjik meg.

A szabalyozasban alkalmazott szabalyozok tobbsége Iszerkezeti egységet képez.
Tartalmazza a kulonbségképza kompenzald és (jely&sit6 szervet, &t gyakran az

alapjel kép# szervet is.



A szabalyozé bemén jeleinek az alapjelet és azellersrzs jelet, illetve ezek
kilénbségeként adoddiendelked jelet tekintjik. Kime jele avégrehajtdjel. A
legtobb villamos szabdlyozénadl ezek a jelek azondsnenziojuak és
értéktartomanyutak (ma Eurépaban szokasos: 4...20. mA

Magukban a szabalyozékban ritkan forddl €lrold vagy holtid, az esetleges kisebb
idokésések pedig elhanyagolhaték. A szabalyozdkat rapkazalasi lehéségeik
alapjan a kovetkdiképpen csoportosithatjuk:

P csak aranyos kompenzacio torténik,

I csak integrald kompenzéacio torténik,

Pl aranyos + integrald6 kompenzacio torténik,

PD aranyos + differencidl6 kompenzacio torténik,

PID aranyos + integral6 + differencial6 kompenzaoéidénik.

A P szabalyozé

Csak a legegyszilbb szabalyozas elvégzésére alkalmas.lquerésl’tési tényed

megvalasztasaval a kivant kdisités allithatd be. Azaranyossagi tartomany
( Xp ) azt mutatja meg, hogy a kimgal tartomanynak hany szazaléka a beénen

jeltartomany. A két jellemizkozotti kapcesolat:

Xp= 100 / Kp

(A kovetked abra az élz6ek magyarazataul szolgal)

200 %

R |

kimend
jeltart.

bemend jeltart.

Ha az ebsitési tényed Kp=1, akkor az aranyossagi tartomany eppen a kimen
jeltartomannyal megegyézel , tehat 100 %K=2 esetében fele, vagyis 50 % és igy



tovdbb. Az aranyossagi tartomany tehat adsigksi tényed reciprok értékének
szazszorosaval megegyén érték.

A P szabdalyoz6t egysAdab esetekben dnmagaban is alkalmazzak, azonban a
miiszerkereskedelemben kaphaté szabalyozok rendsZetietvé teszik a PID
szabalyozds megvaldsitasat is. Ha az | és D ha&ist aktivizaljuk, ugy ezek az
eszk6zok is (csak) P szabalyozdoként viselkednek.

Az | szabalyozé

Az | szabalyozé egy valtoztathatd integralaséviel rendelkeé, elhanyagolhato
tehetetlensdgintegrald szerv. Onmagéaban csak elvétve haszisalato
Az integralasi idt T jelzéssel emlitjuk és értelmezé3g:= 1/K;; (emlékeztekent
Kj az integralo tag atviteli teny&e, amelynek dimenzidjaban a negben mindig
van i!)

L X X X 2

Az abra a PI, PD, PID jellégdsszetett szabalyozok felépitését mutatjakddésiket
az aranyossagi tartomanyon kivul az un. integratisiel ( Tj ) és a differencialasi

idovel (Tq ) szokas jellemezni.
| ¥ D ¥

Az atviteli tényesk: P=Ky 1=Ki/g D=Kg.s

A Pl szabalyozé
Az idedlis Pl szabalyozo atvitel fliggvénye:

Ypi(s) = Kp +Ki7 g= @00 Xp) +(Ki/ )
Az sszefligges jobb oldalat-Mel osztva:
Kp/Kj =100/ (X5 . Kj) = Tj
alakhoz jutunk, amely végul:

Ypi(s) =100 Xp (1 +1/Tjs)



atviteli figgvényt kapunk.

Ezen kifejezésben g Thtegralasi id a Pl szabalyozo fontos jelledje; jelenti azt az

id6t, amely alatt a szabalyoz6 kintefele éppen az aranyosésitésnek ( Iy )

megfeleb értékkel valtozik meg. Szokasanallasi idbnekis nevezni.

A korszefi szabalyozékon (fiszereken) a P+l tulajdonsag kivalaszthatd, és a

szamszdr értékek beallithatdk. A Pl szabalyozas - ahogyah rear az €iz6

fejezetekben megismertik - egyesiti magaban a Rzéb szabalyozas nyujtotta

elényoket. A kezdeti ugras segitségével ( ezt adjasR J gyorsan felveszi a feli&p

bemenet valtozas ( rendelkejel valtozas ) kompenzalasat, majd az integrakasha

( ezt adja az | rész) a zavarasokbdl éreltérést teljesen meg is szinteti.

A kereskedelemben forgalomban kaphaté szabalyozak@manyossagi tartomany
1..3< Xp<200 %

ennek megfeléen az efsités (atviteli tényedy)
0,5<Kps 33...100

az integralasi id pedig
0.1 persTj< o
tartomanyban allithatd be. Ad bedllitas az integrald hatas kiiktatasat jelenti.

A PD szabalyozé

Az idedlis PD szabalyozo atviteli fliggvénye:
Yppl®) =K+ Ky
majd a PI-nél alkalmazott atalakitas utan:

Ypp(s) =100/ x, . (1 +Tp's),

A PD kompenzacio célja olyan kezdeti, forsziroziét{ett) hatas létesitése, amely

gyorsitja az eltérés megs®seét. Ezen hatas annal jetegbb, minél nagyobb az un.

differencialasi (elébevagasi)dd Tp ).

A PD szabalyozas 6nmagaban ( | hatas nélkul )ymosrendszereknél hasznalatos. A

szabalyoz6 készulékeken a differencialaéidd.10 perc tartomanyban allithaté. A D
hatas H = 0 érték beallitassal kiiktathato.

A PID szabalyoz6

Az idedlis PID szabalyozé atviteli fliggvénye ( ak6zéekben alkalmazott
atalakitasokat figyelembe véve ):



Ypip (s) = @00/ Xp) . (1+1/ Ty s+Tps)

A PID szabalyoz6 feladata valamennyi eddig emlitkbmpenzald hatas
megvalositasa. Egyesiti magaban az 0sszes szabdlyamsok elnyét. A bejovw
jelvaltozas hatasara kezdetben a differencialé sh@&ényesul, amelyet kisb
(idedlis esetben azonnal) a P hatasboléeéstEk6l induld integralé hatas valt fel. Az
utobbi hatds eredményeként a zavarasokboéléeszdbalyozasi eltérések teljesen
kikiisz6bobdnek.

Az idedlis viselkedés a valdsadgos eszkdozokon brengnértekben torzul. A
miiszakilag eballithatd és a kereskedelmi forgalomban kaphatdhayazok két
léenyeges oknal fogva tbbbé-kevésbé eltérnek azisti@a Az egyik ok a zérustol
kulonbd®d (bar néha elhanyagolhato)étéhetetlenség a masik ok a véges és
szigoruan megszabott jeltartomany. Ezekhez jarumel az olcsobb kivitelezésib
ered ronto hatasok.

A diagramok a PI, a PD és a PID szabalyozgkasjelhatasara adoitlealisatmeneti
fuggveényeit mutatjak be. A tablazatban a Pl, a Ba 1D szabalyozok viselkedését
és a Bode diagramokat mutatjuk be. A detészben az elvi felépitéseket, az also
részben a realis kialakitasokat.

kimendjel kimendjel
-
- Pl PD
-
TI . ido . ido
kimendjel
_— PID
-
T ido

A szabdalyozasi kor kompenzéaciéjanak kialakitasa

Az elszéekben bemutatasra kerlltek a kulonb&mmpenzalasi médszerek és
megoldasok. A kovetkékben ezeknek a szabalyozasi korhoz tdrtdiesztését
ismerjik meg.



A kompenzalé szerv eésitésének meghatarozdsa Bode diagram segitségével.
A modszer elve:

A MATLAB vagy mas szamitdgépes program segitsdg@i@llitiuk a
felnyitott kor Bode diagramjat, majd a szikségeszistartaléknak megfeléén a
diagrambdl illetve annak adatsorabdl meghatarozaukagasi koérfrekvencidhoz
tartozo edsités tobbletet. Ezt ismerve meghatarozhatjuk, moidywen mértékben kell
csokkenteni a korésitést.

Példa:
A szabdlyozasi kor atviteli fliggvénye:
Y(s) =50/ (278+ 27¢ + 9s + 1)

nul = [50]; az atviteli figgvény szamlaloja

de=[272791]; az atviteli figgvény netjez

bode(nul,de) Bode diagram kialakitasi utasitas

hold on ezzel az utasitdssal a B. diagramdamesgre
kerul

[al, f, w] =bode(nul,de); a B. diagram adatpi matrixba keriilnek

all = 20*log10 (al); aldb dB-t szamol

ml=J[all, f, w] az ml matrix kiirdsra kerul

a matrixban megkeressiik a - 130 fokhoz tarti2 @rtéket
ez a példaban 25.62 -nek adodik
(20 .1g50) -(20.IgK) =25.62 kiszamitja 430 fokhoz tartozé K-t
(korersitést)
lg50-1gK=25.62/20=1.28=1g(50/K)
(50/K)=inv.log 1.28 =19.07

K=50/19.07 = 2.62 ennyire kell a K-t be4hita
nu2 = [2.62]; az Uj szamlalé ( az Uj karsités)
bode(nu2,de) az uj B. diagram. rarajzolddikgireé

gy6z6djon meg arrdl, hogy a vagasi korfrekvencia (azazamplitidé gorbe) a 0
tengelyt a 130 fokfolott metszi.

A diagram amplitidé részében mindkét gorbe egylitialtd.



Bode plot
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Uj példa:
Y(s) = 65/ (192 160 24 1)
A stabil ebsités a fenti szamitas elvégzése utan: 4.1

A kompenzacio bedllitasa

A kompenzacio jellegénéddvalasztasan tul a megfeteszabalyozasi misseg
a Ky, ( Xp ), Ti, Tq paraméterek beallitasaval erhe el. Ha ehhez nem all
rendelkezésre a felnyitott kor Bode diagramjadameneti fliggvényalapjan végzett
identifikdlas nyudjthat megoldast. A mérésekkel édvatmeneti fliggvény alapjan
megallapithatd, hogy a kor aranyos (proporcionalts,) vagy integrald ( | )
tulajdonsagu, tartalmaz-e holtidés energiatarolokat ( ddllandokat ), talalhat6-e
hozzaegyszef kdzelit hurokatviteli figgveny?

Az 4bran egy aranyos hurok atmeneti fliggvényeatath
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Az abra alapjan a vizsgélt atviteli tag tisztatildks két-tarolos ( P2T ) tagnak
vagy latszolagos holtid egy-tarolés ( P1T ) ardnyos tagnak tekirtthedtobbi
idéallandojat az inflexids pontba huzott ééittatarozza meg (T felfutasi id ). A
latszolagos holtiék pedig az éririt és az idtengely metszéspontjaig értelmezzik.

Az 4bran az éribtaz id tengelyt 5 sec-nél, az allanddsult értéket 26redc-
metszi. Ennek megfelétn T, = 5 sec, T= 26 — 5 = 21 sec. A tranziens itt egység
bemeidjel valtozas hatdséara jott létre.

A tablazat arra az esetre adja meg a beallitéskeket, ha az abra szerinti
atmeneti gorbét (T latszélagos holtidvel és T felfutasi idbvel kozelitjik.

Példa:
Egy atmeneti fluggvény gorbéjén 2 seg-tTés 6 sec t tudunk kiszerkeszteni. A
tranziens folyamat kezdet allanddsult értéke :v@gs allandésult értéke : 4.5. A
tranziens 1.2 (ugrassi@tbemeidjel valtozas hataséara jott 1étre.
K=4.5/1.2=3.79, kerekitve ~3.8 tMy=6/2=3
Ha Pl szabalyozast akarunk megvalésitani a tab&zzaint:
Xp=100. K. ( h/T¢) az atrendezés kovetkeztébenr@lacio megfordul
Xp tehat =100 . 3.8 . (1/3) =126.6
Ti>3.3.TH >3.3.2=6.6 sec.
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PID 1.3 — > Th <0.5Ty
Thl

A zart szabdlyozasi kor belengetéseampontot nyujthat arra vonatkozoéan,
hogy milyen tipusu és paramédtérompenzalést célsaebedllitani ( Ziegler-Nichols-
modszer ). EhheX csdkkentésévellletve K, novelésévemindaddig noveljik a
hurokeBsitést, amig azt tapasztaljuk, hogy a szabalygetimzoben a bemsijel
hatdsara kivéltott lengések allanddsulnak. Ekkokoepenzaldé szerv ésitése a
kritikus korebsitéshez tartoz&, kit-nak ill. K, kit-nak felel meg. Emellett merések
vagy regisztratum alapjan a lengések periodus tidgjé¢ is meg kell hatarozni. A
tablazat a kilénbd@ztipusu szabalyozok bedllitandd paraméterei fagladisze.

Kp = %) = Ti Tq
P 0.5 Ky 00 0
P 0.45. Ky | 20.85.F 0
PD 0.6 . Kie 00 <0.25T,
PID 06.Kw | 205.T | <0.125.F

Példa:

A lengés Kp = 16 értéknél kdvetkezett be. A Tplété.5 sec.
PID szabalyozast akarunk bedllitani. A tablazapjala

Kp=0.6.16=9.6
értékekre allitandé

= 05.15=0.75s

¢k 0.125.1.5=0.19s




Osszetett szabalyozasok

A szabalyozasi kor pontossaga javithatdé a tipmss¢& vagy 1 tipus )
valamint a korefsités novelésével ami viszont csdkkenti a stabiligs rontja a
tranziens folyamat misségét.

A zavarkompenzacio az egyszdr szabalyozasi kor és a koGevezeérlés
egy gaz (pl. leve®) térfogatdrama. A befogaddéban démyomasvaltozasok (pl. a
befogadora koétott felhasznalok valtozo elvételéydtkeztében a szabalyozasi kérnek
figyelnie kell ezeket a nyomasvaltoztatdsokat, &sfagatdramot ennek megféleh
kell médositani. A szabalyozo6 tehét (latszolag)dtapjelet is figyelembe vesz.
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térfogat aram
jel szabéalyoz6
[
szér’rl ol6 Qlaj
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térfogataram szabalyozéas |
zavar kompenzéacioval
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A kaszkad szabalyozas &bran bemutatott elrendezése két epgn@silt
szabalyozasi kort tartalmaz. llyen ¢sszetett syakdbk ott kertl alkalmazéasra, ahol
egy viszonylagosan lassu (nagyéatlandéju) folyamatot kell szabalyozni, de
kialakithatd egy gyors reagalasu szabalyozasikdamelyik a folyamat valamelyik
bemerb (beavatkozO) jelét szabalyozza. Az abra szerimidszerben aéfcél az
elfolyd kdzeg Wmérsékletének allanddsitasa. Ackeréb nagy energiatarold, igy
idéallanddja is nagy. Ha aitékdzeg arama nem allando, ugy ez (is) megzavarja a
hécsere folyamatot. Ha (a gyors reagalasu)dsisbalyozasi kor aitbkézeg aramat
allandositja, ugy a kidskér eredményessége javul.

lehitendd
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szabalyozas
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T E=—
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szabalyoz6 | ¢ hdmérséklet
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A kompenzacio kivalasztasa Bode-diagramok segitség

A kilénb6® kompenzacidfajtak B.-diagramjat egy ( a xx. oldalevo )
tablazatban lehet megtalalni. A kiindulas a meglkompenzalatlan szab. kér Bode-
diagramja. Ennek tanulmanyozasa utan ki kell védasz a legmegfelébb
kompenzator struktarat ( P, PI, PID, stb. ). A #etgram erediebsl alakul ki a (most
mar) kompenzalt koér B.-diagramja, amlika valasztott kompenzalé szerven toétén
beéllitasok kikovetkeztethi#k.

ElsS Iépésként egy egysZdab példan mutatjuk be az eljaras lényegét.

A szabalyozando szakasz atviteli figgvénye a l@zst

Y= K _ 8
s(Tstl) s(0.6s+1)

Az atviteli tag aranyos-integraldé ( PI1T ) tulajéa@gu ( az integralo tulajdonsagra a
nevedben |éw s szorzd hivja fel a figyelmet ). A Bode diagram atibs
ismertetésénél elmondottak szerint az amplitid@ rererkesztése az integralo
tulajdonsag rajzolasaval kemtk. A O amplitudé tengelyt egy —20 dB/dekad éfiat

K értéknek megfelél ( 8 ) ponton metszi. A faziseltolas -90°-on allanéz eddigi
szerkesztés eredményét az abra mutatja:

Bode plot
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Ezutdn az egytarolés P rész berajzolasa kovetkeézkidéallandd reciprokdnak
megfeleb frekvencia érték ( 1/ 0.8 = 1.25) feletti metgzénttdl egy —40 dB/dekad
meredekséf) érintst kell szerkeszteni. A faziseltolds ezen pont alattteljes
faziseltolas ( - 90°-tél - 180° ig) félérteke: -513 lesz. A kovetkez dbran a kész
gorbék lathatok, amelyekhez a targyalt ékriartoznak.



Bode plot
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Az érintokkel készult abrardl leolvashatd, hogy a vagasirk&vencia kb. - 160°
folott van., Ezt kevésnek itéljuk, és 45 ° fazistikot kivanunk biztositani. A gorbét
tehat a — 135° folé ,kell lehuzni” azaz a vagasifigkvencidnak ezen pontba kell
kertlni. — 135°-hoz (a szerkesztés alapjan ) lrévencia érték tartozik. A szamités
most mar egyszér Kereslink egy értéket, amellyel az eredeti K=8k&tt meg kell
szorozni, hogy 1.66 legyen, azaz:

8XxA=1.66 A=0.20
A P kompenzélas tehat azt jelenti, hogy asigést K' = 8 x 0.2 = 1.66 értékre kell
maodositani. A rendszer atviteli figgvénye tehat:

Y= K _ 166
s(Ts+tl) s(0.6s+1)
A kovetked diagram egyesitve mutatja a mar ismert és a miadogjorbéket. A
vagasi korfrekvencia valéban — 135° f6l6tt van.&&xieltolas nem valtozott, hiszen a
T idéalland6t nem valtoztattuk.
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Tovabbi gyakorl6 példak integralé tagokat is tartalmazé esetekre:
10

1. Y,68) =——— A kompenzaltersrésités: 10 .02 = 2
s(0.5s+1)

2 Y, -8 A kompenzalterérésités 8 . 0.312= 25
s(0.4s+1)

3 Y, (s)=L A kompenzalterérésités. 6.028= 166
s(0.6s+1)

A kovetked példa és abra egy bonyolultabb eljarast mutat be.
Példa
Valasszunk kompenzalo szervet az

Y- 40

(005s+1)(0.55+1){ 0252 +s+1)
hurokatviteli fuggvény O tipusu szabalyozasi korhoz,
Axs () < 2.5 % szabalyozott jelleri{szabalyozasi) eltérés
0=30% maximalis tullendilés
Tsz=1.2s szabalyozasidd

eléirdsok betartasaval.
A B.-diagramot az abra szemlélteti.
A még szabdlyozé nélkiili szabélyozasi kor Bode rdiajanak szerkesztését kezdjuk
a neved harmadik len§ P2T taggal, amelynek a kdzepeé&alandojaval ( Tszepes
\/0._2: 0.44, ennek reciprokja = 2.24) meghatarozott sarok-kdkfenciaig
vizszintes aszimptotaval ( 20 . log 40 = 32 ) ,yuwddp korfrekvencidkon pedig egy
- 40 dB/dek&d meredekségszimptotaval kerllt megrajzolasra.
A neved kdzép$ tagjahoz tartozé kdvetkézodréspont az 1/0.1 =10 frekvenciaérték
folott van, ahonnan -60 dB/dekad meredekis&int halad tovabb.
Az atviteli figgvény nevegének el$ tagjat mar nem abrazoljuk, mert ez mar kiesik
a késbbi vizsgélatokbal.
Meg kell szerkeszteni a faziseltolas gorbét isOERmal indul és elvileg - 36@ig tart.
A diagram elkészilte utan lathatd, hogy a vagadrékvenciaw = 10 és 20 kozé esik
és itt a faziseltolds >180-nal. Mar ebbl is eldonthet, hogy a kompenzalatlan kor
instabil.

Gyakorlaskénszamitsuk ki a Kiikus €rtéket a mar ismertetett Routh-Hurwitz
kritérium segitségével.
Az atviteli flggveény nevegében végezzik el a szorzdsokat. Eredmény

0.0014+0.0358+0.3558+1.15s+ 1

( Emlékeztetlink, hogy a karakterisztikus egyenléit:+ Y(s) = 0)




Y(s)-t 1 szamlaloba- és newdlze behelyettesitve és az 6sszeadast elvégezve:
0.001 §+0.0358+0.3558+1.15s+ (K +1)=0
osszefliggéshez jutunk. Az egyutthatdék behelyedasiel kapott determinans:

0.035 1.15 0 0
0.001 0.355 K+1 0
0 0.035 1.15 0
0 0.001 0.355 K+1

A muveletek a kdvetkek

0.035 1.15 0
0.001  0.355 K+1 .(K+1) =0
0 0.035 1.15

( K+ 1) nem lehet = 0, mert (dmités + 1 ) mindig van, tehat csak a determinans
lehet = 0

A kifejtési szabdly szerint kifejtve és tovabblépve

-(K+1).| 0035 1.15

0 0.035

+ 1.15

0.035 11 =0
0.001 0.35

-(K+1).(0.001215) + 1.15 . 0.011275 =0
K+1=10.6
Kirit = 9.6
A kiszamitott Kuws KOremsités jelerisen nagyobb a vizsgalt atviteli figgvényben
szerepb K = 40 korebsitésnél ezért a rendszer 6nmagaban instabil.

Az ebirt sztatikus pontossdg az adott hurdiséessel elérhét ( lasd A
szabdlyozasi korok tipusai c. részben kozoltekddlinthogy K=40, a szabalyozasi
eltérés varhato ertékelxs ()= 1/ (1 + 40 ) . Xapjei= 0.0244 . ¥apjel, azaz az alapjel
2.44 %-a., tehat a szabalyozasi eltérésben megkda¥-nal kisebb.Ao értékhez (
ebben az anyagban nem szefgptliagram alapjan k = 2.65 tartozik, amellybz itt
kivant (betartandd) JJ szabalyozasi ithtz o, = 7 1/svagasikorfrekvencia adodik.
Ugyanakkor a kompenzacié akkor megfélelha a vagasi korfrekvencia
kornyezetében az amplitidd gorbéhez huzott &rimeredeksége 20dB/dekad.



Mefigyelhet), hogy a szerkesztés alatt all6 (Uj) éremimplitidd gérbén a most
megallapitott vagasi korfrekvencia kdrnyezetébea szakasz mar igy van felvéve.

ez az abra hianyzik; megtalalhaté az Automatikandiéknek c. konyvben 399.
oldal

A kovetked |épés a kompenzalod szerv tulajdonsaganak eldontéBdD szabalyozot
vélasztunk. Ennek Bode diagramja (a xx. oldalo &bl4zatbdl kiindulva ) a most
targyalt Bode diagramrag:{w) jeltléssel) szaggatottan van berajzolva. Kezdetkén
az eredeti amplitudé gorbét ugy kell kompenzalmgyhaz (ebbb mér kiszamolt)
vagasi korfrekvencia kérnyezetében méar az @igitbeszakasz alakuljon ki. Itt egy
jobb felé emelkedl szakaszt, azaz egy differencialé tulajdonsagu aszikkell
valasztani. (emlékezihént: a differencialdé szakasz éfijinek meredeksége
+20dB/dekad) Azw = 7 érték folé s amplitidd szakasz nagyséagat (méretét) a 0
tengely ald masoljuk, és ezen a ponton at egy B2@etad egyenest hlizunk. Ez a 0
tengelyt w = 20-nal metszi és igy ez lesz HZ, = 0.05értéki egyik idballando.Egy
masik nevezetes pont az efemplitidd gorbew = 2.24 ( T= 0.45 ) folé ésrésze. (
A diagramon itt van az eredeti atviteli figgvénywemjében szerepl harmadik —
P2T — tagbdl szarmazo6 édktmetszéspontja. ) Idaig fog tartani az integraiékssz,
amely - 20 dB/dekad meredek#égs a tengelyt az

1/T; = 0.56w -nal (h=1.79)
metszi.Az utols6é szakasz az 1A 2.24-6l hlazott vizszintes rész, ami 44Ty =5
(azaz F=0.2) értéket eredményezi. A kompenzalt gérbedan) jeldléssel
van ellatva. A diagrambdl erédoréspontok ( 1/T, 1/T, , 1/T, 1/Ty4 ) frekvenciai
alapjan a kompenzalo tag atviteli figgvénye:



_ (1+045)(1+ 0.5)
Ye®)= (1+179)(1+ 005s)

A kompenzalé tag Bode diagramja:

Bode plot
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Ne tévessze meg az a latszolagos ellenmondas ameraesztés menetét mutatod
abran bejeldlt PID kompenzator ,sarkos” és szagpatmallal jel6lt menete és a Y(s)
atviteli figgvény most bemutatott alakja kdzott vAnszerkesztési abran a gérbéhez
tartozo érinbket abrazoljuk, mig itt a gérbe tényleges lefutataato.

A kompenzalt kor Bode diagramja is megszerkeséthetkét atviteli figgveny, a z
eredeti kor és a kompenzalo PID tag atviteli fugoeekét fliggvény szorzata:
Y(S)* Y(s) =

= 3.6< + 265 + 40 /( 0.0009s 0.0058 3 0.0968+ 0.78 + 2.558 + 2.99s ! 1
Ennek a fliggvénynek a Bode diagramja:

Bode plot
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A szerkesztést bemutato abran a PID kompenzalsdifaiast ap« (w) gorbe mutatja.
A két fazisgorbédl a ¢. (w) ered faziseltolas megszerkesztheAz abrabol az is
kiolvashatd, hogy az amplitudo-tartalék= 8 dB, és a fazis-tarrtalé(w = 40,
ami elegend stabilitasi tartalékot jelent.

A mintavételes rendszerek

A mintavételes rendszerek jelésége a digitalis eszkdzok irdnyitastechnikai
elterjedése indokolja. A hataslanc folyamatos dgtdoos jelein kivil ezekben a
rendszerekben szamolnunk kell olyan jelekkel iselsgk értéke csak meghatarozott
mintavételi idpontokban all rendelkezésre.

A mintavételes rendszerekben a szabalyoz6 (kondp@nzgység szerepét
gyakran egy nagyobb teljesitméngzamitégép veszi at. Ennek berfigelei a z
érzékebktol szarmaznak, kiménjelei pedig a beavatkozd szervekhez irdnyulnak.
Kdnnyen belathatd, hogy az ilyen sokbeméfsetkkimenei rendszer egyitben nem
"foglalkozhat" minden be/ki jellel. Fontos szeregap az unmintavételi idé, amely
azt jelenti, hogy a szamitégép ciklikusan foglalkozgy-egy szabalyozasi korrel, és
mindig csak azzal, amelyikkel éppen kapcsolatban »amintavételi id az a rovid
( @ mésodperc tort részét jel@nidészak, amely alatt a szam.gép egy-egy korrel van
kapcsolatban. Ezalatt torténik a bejojel feldolgozdsa és az utasitds kiadasa. A
kiadott jelet az ugynevezettartoszerv rogziti és &llandositia a kovetkez
mintavételig. A folyamat és a tardszerv viselkedékdényegét az 4bra mutatja be.

A mintavételes mikddésszabdlyozast és az atviteli tagok viselkedését a
Laplace transzformaciohoz hasonlé elv az ugynevezetz-transzformacié
segitségével lehet matematikai Uton megkozelitani.



