3. PID tipusi szabalyozok

A PID (Proporciondlis Integralé Derivdl6) a napjainkban a legelterjedtebb irdnyitasi
algoritmus ipari szabalyozokorokben. Képes reagalni az aktudlis szabdlyozasi hibara, a
multbeli hibéra illetve a jovobeli hibdra. A multbeli hibat a hiba integrdljaval, a jovobeli
hibat a hiba derivéltjaval jellemzi. Ennek megfelelden a hibdt hdrom csatorndn keresztiil
modositja: proporciondlis, integrdld és derivald csatornan.

A PID népszerlis€gét annak koszonheti, hogy viszonylag egyszerii struktiirdja ellenére is
az ipari alkalmazdsok zOomében az eldirt szabdlyozdsi kovetelményeket nagy
megbizhatdsdggal képes teljesiteni.

Az algoritmus a folyamat kimenete és az alapjel kiilonbségének fiiggvényében szdmitja
ki a beavatkozd jelet. (Idsd 3.1. Abra)

— PID —

3.1 Abra: A klasszikus PID szabalyozo jelolése folyamatmodell abréikon

Annak fliggvényében, hogy a hdrom csatorna (proporciondlis, integrald, derivald) koziil
melyeket alkalmazzuk a szabdlyozdban, a PID-nek tobb kialakitdsa van, mint példdul a P,
PD, PI, PID szabalyozdk.

3.1.A P szabalyozo

Az aktudlisan mért hiba fiiggvényében szamitja ki a beavatkozo jelet. A beavatkoz6 jel
ardnyos a mért hibdval. Minél nagyobb az e szabdlyozdsi hiba (a folyamat y mért
kimenete minél tdvolabb van az r alapjeltdl), anndl nagyobb lesz a kiszdmitott
beavatkoz6 jel (u). Folytonos idOben a beavatkoz6 jel szdmitdsa P szabdlyozé esetén:

u(t)=K,-e(t), K,>0 (3.1)
e(t)=r(t)—y() (3.2)

Kp proporciondlis er0sités, a szabalyozo erdsitése.
A szabdlyoz6 4tviteli fliggvénye megegyezik az idedlis erdsitd atviteli fiiggvényével.

u(s)=Kp-e(s)

Hp(5) = Zfﬁ K, (3.3)

27



Mintavételes megvaldsitdsndl a k-ik mintavételben mért alapjel és kimenet alapjan a
beavatkoz6 jel szamitésa:

u, =Kp-e, =Kp(r, —y;) (3.4)

A szabilyozé egységugrdsra adott vélasza és Bode diagramja a 3.2. Abran l4thato.

" A}

Beavatkozo jel

[0}

1do [mp]

3.2 Abra: Az idelis P szabalyozé egységugrasra adott valasza és Bode diagramja

3.2.A PD szabdlyozo

A Proporciondlis - Derival kialakitas figyelembe veszi a hiba valtozdsat is. A derivalo
csatorna a hiba véiltozasabol kovetkeztet a hiba tendencidjara, jovObeli alakuldsara és a
szabdlyoz6 ezt is figyelembe veszi a beavatkozo jel szamitasanal.

A 3.3. Abra a szabilyozési hiba (¢) lehetséges alakuldsat szemlélteti. Mindkét esetben a
t=t; pillanatban az aktudlisan mért hiba értéke megegyezik, de az elsd esetben a folyamat
kimenete kozeledik az alapjelhez, a masodik esetben a folyamat kimenete tdvolodik az
alapjeltdl. A PD szabdlyoz6 a két esetben masképp reagdl: a kiszdmitott beavatkozé jel
nagyobb lesz abban az esetben, amikor a kimenet tdvolodik az alapjeltol, figyelembe
véve a hibafliggvény irdnyat az aktualis szabdlyozasi pillanatban.

4 A

\4
\ 4

3.3 Abra: A hiba valtozasa
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A beavatkozo jel szdmitasanal a hiba tendencidjat a hiba derivaltjaval jellemezziik:
de
ut)=K, e(t)+TdE , Kp,T,>0 3.5)

T4 >0 paraméter a derivalasi id0.
A szabdlyoz¢ 4tviteli fliggvénye:

u(s) =K, (e(s) +7, se(s))

u(s)

HPD(s)zﬁzKP(lJers) (3.6)

Latszik, hogy az atviteli fiiggvény nem kauzilis, igy az idedlis folytonos ideji PD
szabalyoz6 nem megvaldsithatd. A kauzalitdsi probléma kivédéséhez a D csatorna
kimenetét médosithatjuk (1dsd a Mddositott PID szabdlyozdk alfejezetet).

A mintavételes kialakitdsndl a derival6 csatorna megvaldsitdsdhoz a hatratart6 differencia
kozelitést alkalmazhatjuk.

de - ek - €k_1
T 3.7
T a mintavételi periddust jeloli.
A (3.7) alapjan a beavatkozo jel szamitasa a k-1k mintavételben:
ey — €
uszp-[ewTd—" T’”J (3.8)

A mintavételes approximdcio atviteli fiiggvényének felirdsdhoz a Z transzforméltat
alkalmazhatjuk:

T

k|1 da ) —x, da, +
U P T € P Tek—l q0€k T Y41€k-1

u(z) = gpe(z) + q,2 "e(2)
u(z) _ goztq;

Hpp(2) = o(2) —T (3.9

Latszik, hogy a mintavételes atviteli fliggvény mar kauzalis, mikdzben a folytonos nem.
Ez azért lehetséges, mert a mintavételes &atvitel nem az idedlis PD, hanem a PD

s 2z

3.1 Példa: Legyen a mintavételezett PD szabdlyoz6 paraméterei: K,=1, Ty=1, T=1.
Leset: ex-1= 1.1, ex=1, ix=?
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II. eset: ex.; = 0.9, ex=1, ux="?

A (3.8) Osszefiiggésbol egyszeriien kovetkezik, hogy az 1. esetben ux=0.9, a Il. esetben
ux=1.1. Tehdt amikor a hiba zér6 fele tart, a PD szabdlyozd kisebb beavatkozo jelet
szamol ki, mint abban az esetben amikor a hiba tdvolodik a z€ér6tdl. A (3.4) Osszefiiggés
alapjan latszik, hogy a P szabdlyoz6 mindkét esetben ugyanazt a beavatkozd jelet
szamitotta volna.

A folytonos idedlis PD szabalyoz6 egységugrasra adott vdlasza és Bode diagramja a 3.4.
Abrin latszik. A derivdl6 csatorna miatt a =0 id6pillanatban a beavatkozé jel végtelen
nagy értéket vesz fel. A Bode diagram alapjan latszik, hogy a szabdlyoz6 a
nagyfrekvencids jeleket felerdsiti, a nemkauzdlis jelleg miatt a nagyfrekvencidk
tartomdnyaban az erdsités végteleniill novekszik. Mivel a zajok daltaldban a magas
frekvencidk tartomanydban jelentkeznek, a PD szabdlyoz6 zajérzékeny. Ha nagy mérési
zajokkal kell szdmolni, nem célszerll a derival6 csatorndt alkalmazni.

A x
- A
20
00
Ko

P

Beavatkozo jel
E

5 J 45° _/

° . 1 T, [0}
Ido [mp]

3.4 Abra: Az ideslis PD szabalyozo6 egységugrasra adott valasza és Bode diagramja

3.3.A PI szabadlyozo

Figyelembe veszi a szabdlyozdsi hiba multbeli alakuldséat is. A multbeli hiba 6sszegzett
hatdsat integrdl6 csatorndval szdmitjuk. A folytonos idejii PI szabdlyoz6 esetében a
beavatkoz6 jelet az alabbi formdban kapjuk:

1
T;

u(t)=Kp -{e(z‘)+—je(z’)d1} Kp.T, >0 (3.10)
0

A Ti>0 paraméter az integralasi 1do.
Az atviteli fliggvényt az alabbi forméaban kapjuk:

30



1
u(s) =K, ~[e(s) +Te(s)J

S

Hopy (s) = ZES :KP-(1+%J (3.11)

A PI szabalyozé kauzdlis, az integrator csatorna miatt a polusa a zéréban van.

A szabdlyoz6 mintavételes megvaldsitdsdndl az integrald tag megkozelitésére a téglalap
modszert lehet alkalmazni, az e(?) hibafliggvény alatti teriiletet 7 szélességli téglalapokkal
kozelitjik meg (lisd 3.5 Abra). Az integril megkozelitdleg egyenld a téglalapok
teriiletének O0sszegével a k-ik mintavételig:

T kL k

je(t)dt: je(t)dt:ZT-ei (3.12)
0 i=1 4 i=0

elk

\/

T t
3.5 Abra: Az integral megkozelitése téglalapokkal

Felhaszndlva a (3.12) approximdcidt, a beavatkozo jel szamitasa a k-1k mintavételben:

k
0 =K, .[ek +%Zel) (3.13)

i i=0

Egyszerlibb implementaldsi forma kaphato, ha a beavatkozo jele szdmitdsa rekurzivan
torténik. Felirva a beavatkozo jelet a k és k-1 mintavételben, majd egymasbol kivonva:

=
Uy =Kp '[ek—l +eri] (3.14)
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Igy beavatkoz6 jel a k-ik mintavételben:

uk =uk_1+KP'[ek—ek_1 +%ek] (3.15)

1

Latszik, hogy a beavatkozo jel értéke mindaddig véltozni fog, amig a szabdlyozdsi hiba
nem valik nullivd. Ez j6 szabdlyozéparaméter megvalasztds mellett nagy pontossigu
szabalyozast biztosit.

A mintavételes approximacié atviteli fliggvénye a Z transzformdlt alkalmazasaval
szamithato:

T
Up =Up_1tqo-€ +q;-€_ %ZKP(H'?) q=—Kp (3.16)
u(z)=u(z)z” +q-e(2)+q, -e(x)z”"
H (@:@:M (3.17)
Pl e(z) Z—l .

A PI szabélyoz6 egységugrasra adott vilasza és Bode diagramja a 3.6. Abrdn lithat.
Mivel az egységugras hiba bemenet konstans barmely >0 pillanatban, a beavatkozé jel
az integral6 tag miatt sebességugras-szertien néni fog.

~

Ay =2 Odp,
T T T T . M
16
14+ 1 Kin

1 e/, Ke ©

Beavatkozo jel

-45° 4
02 1 _/

0 . . . . . . -90°)
0 01 02 03 04

06 07 08 09 1 T, ®
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3.6 Abra: Az ideslis PI szabalyozo6 egységugrasra adott vilasza és Bode diagramja

3.4.A PID szabadlyozo

Egyesiti mindhdrom (proporciondlis, integrald, derivald) csatorna hatdsat. Ennek
megfelelden folytonos idétartomdnyban a beavatkozo jel szdmitdsa a hiba fiiggvényében:

ut)=Kp- e(t)+Td§+Ti.[e(T)dT , Kp,T,,T; >0 (3.18)
i
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Az atviteli fliggvény a derivdld csatorna miatt ugyancsak nem kauzalis folytonos idoben:

u(s)=Kp - [e(s) +T,s-e(s)+ Tie(s)J

S

(3.19)

i i

TT,s* +Ts+1
HPID(S)=@=KP- 1+Tds+i :KP.M
e(s) T; T:s

A szabdlyoz6 atviteli fiiggvényének egy polusa van a nulldban (az integrator csatorna
miatt) és két zérusa. A zérusok egyszerlien szdmithatdak a (3.19) modell nevezdjébdl:

T.T;s* +T,s+1=0

~T, +J1,(T, - 41,)) (3.20)

27T,

Si2 =

A (3.20) 0sszefiiggésbol kiolvashaté annak feltétele, hogy a zérusok valdsak legyenek:
Tr>4Tp.

A derivdlé csatorndndl a hatratarté differencidt, az integrdlé csatornandl a téglalap-
megkozelitést alkalmazva a mintavételes felirdsndl, a beavatkozé jel szdmitdsa a k-ik
mintavételben:

_ k
u, =K, ~[ek +Td%+%2el) (3.21)
i=0

i

A mintavételes szabdlyozé rekurziv formdja egyszeriien kovetkezik

T T (3.22)

]

ek—Zek_1+ek_2 T
I/lk:uk_l'i'KP'[ek_ek_l'i'Td +_ek

A mintavételes approximdcié atviteli fliggvényének szamitdsdhoz vezessiik be az aldbbi
jeloléseket:

U =Up1+tqo-e+q-€41qy €,

T, T 2T, T (3.23)
=K, |1+4+—|g =K, |-1-—4 | g, =K, —L
90 P ( T qul P [ T )612 P

i
A Z transzformalt alkalmazasaval kovetkezik:

u(z) -z 'ulz) = qoe(z) + qlz_le(z)+ qzz_ze(z)

2
Hpp(9) =05 = 0 HAEL s (3.24)
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A folytonos PID szabdlyoz6 egységugrdsra adott vélaszdbdl, valamint a Bode
diagramjabol is latszik mindharom (proporciondlis, integrald, derivald) csatorna hatdsa
(3.7 Abra)

AJB
S ‘ ‘ i Y it
W 108
0
des H )

g 2 4 0} H
z 90" ) :
i{ 15 : :/

1 KD/T ! KP 4 ' /

05 4 H ®

o /
¢ 0 U"\ 0‘.2 013 0‘.4 i 05 0.6 0‘,7 08 0‘.9 1 _900 :
Ido [mp] 1/, 1/t

3.7 Abra: Az ideslis PID szabalyozé egységugrasra adott valasza és Bode diagramja

3.5.Modositott PID szabdlyozok

A PID és PD szabalyozok nem-kauzdlis viselkedésének elkeriilésére modositott
szabalyozostruktirakat dolgoztak ki. A hiba ugrasszerli valtozdsa a derivdlé csatorndn
végtelen nagy, nem megvaldsithaté beavatkozoé jelhez vezet. Két megoldas elterjedt el: a
D csatorna bemenetének modositasa valamint a D csatorna sziirése

3.5.1. A D csatorna bemenetének modositasa

A megoldas akkor alkalmazhatd, ha az alapjelben ugrisszerli valtozasokra szamithatunk
és a folyamat kimenete kevésbé terhelt mérési zajokkal. Ebben az esetben célszer(i, hogy
a derival6 tag ne a szabdlyozdsi hibdt, hanem csak a folyamat kimenetét modositsa. Az
integrator €s a proporciondlis tag, ami a hibat mddositja, tovdbbra is biztositja a
szabdlyozasi pontossdgot, ugyanakkor az eldirt érték ugrdsszerli megvaltozdsanidl nem
jelennek meg nagy ugrasok a beavatkozo jelben és nem kivédnt tranziensek, tullovések a
folyamat kimenetén. A médositott szabdlyozd mintavételes megvaldsitdsa:

k
” :K{Ek +TdM+§Ze,.] (3.25)

3.5.2. A D csatorna szurése

A sziirt PID algoritmus akkor is j6 eredményekkel alkalmazhatd, ha a folyamat kimenete
mérési zajokkal terhelt. A derivdl6é csatorna kimenetét még egy alulatereszto sziirdvel is
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moédositjuk. Erre tipikusan elséfokd, egységnyi erOsitésli sziirOt alkalmazhatunk. A
derivél6 csatorna modositdsa:

sT,

l+s-T‘%V

A sziir@ vagasi frekvencidjat meghatdroz6 T#/N id6éllandét Ggy kell megvélasztani, hogy
a sziirt D csatorna derivdld hatdsa erOsebb legyen, mint a szlrdOhatds. Tehdt az N
siulyz6tényezd értéke I-nél nagyobb kell legyen. A gyakorlat azt mutatja, hogy a
szabdlyozo helyes miikdodéséhez az értékét N=10 koriil kell megvélasztani.

A sziirt PID algoritmus atviteli fliggvénye tehat:

N =10 (3.26)

sT, =

) g fe—Ta 1 (3.27)

e(s) 1+s-T%v Iis

Konnyen belathato, hogy a folytonos sziirt PID szabalyozé kauzdlis rendszer, az atvitel
szamlal6janak is, nevezdjének is a fokszdma 2.

A szlrt derivdld csatorna mintavételes megvaldsitdsanak meghatarozdsahoz 4ttériink
idétartomdnyba, majd a hétratart6 differencia alkalmazhat6:

H pipp () =

sK,T,

1+s~T%\,

T‘%Vsud(s)+ud(s)=KPTds e(s)
T% du, (1) +ud(t):K,,Tdm

D(s)=

N g dt
T Ugp —Ugp e, —e,_
%\] dk Tdk1+udk=KPTd k Tkl
T, T,N
u, =—34—u, +—2—K, (e, —e, (3.28)
dk Td+NT d k-1 Td +NT P( k k 1)

Az integral6 és a proporciondlis csatorna kimenetei kiilon-kiilon szadmithatoak:

I(s) = ﬁ

Uy =Uyy g+ TI;” e (3.29)
P(s)=K,

u, =Kpe, (3.30)

A szlrt PID szabdlyozé mintavételes megvaldsitdsahoz a harom csatorna (P, I, sziirt D)
kiszamitott kimeneteit kell 6sszeadni:
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Up =, +uy g, (3.31)

A folytonos szilirt PID szabdlyoz6 egységugrdsra adott valasza valamint a Bode diagramja
a 3.8 Abrdn lithats. D tag sziirése miatt az egységugrds-szerli hiba bemenetre a 0
iddpillanatban véges nagysdgu ugrdsra szdmithatunk. A Bode diagram alapjan latszik,
hogy a szabdlyozé a szlirés miatt a nagyfrekvencids bemenetet nem fogja végteleniil
novekvo erdsitéssel modositani. Csak véges, a sziird paraméterével hangolhatd, erdsitésre
szamithatunk a nagyfrekvencids tartomdnyban.

AALH

ad
: : . - . . \ 200’3 ‘ée\“) :
Z R\l :
Ko(1+N) < %d » :
d B v T H

pd

Beavatkozo jel

o : E §
90" ; : :
45° : //\\
KT, Ke -45° / : ®
00 T ?‘2 0‘04 0.06 068 ”0‘1 0‘12 0.14 0‘16 0‘18 02 _()0° : E H
D 1do [mp] 1/, 1/t 1/T/N

3.8 Abra: Sziirt PID szabalyozé egységugrasra adott vilasza és Bode diagramja

A 3.8 Abrdn 77 és 7or a (3.27) algoritmus két zérusat jeloli.

3.2 Példa: Hatarozzuk meg a sziirt PID szabdlyoz6 altal kiszamitott beavatkozé jelet a
=0 iddpillanatban, ha a szabalyoz4si hiba egységugras.

A PID szabdlyoz6 egységugrisra adott valaszdnak meghatarozasdhoz alkalmazzuk a
Laplace transzformdlt alabbi tulajdonsagat:

lim u(¢) = lim su(s) (3.32)

t—0 s§—ro0

Mivel az egységugras Laplace transzformaltja 1/s:

=K,-(1+N) (3.33)

lim su(s)= lim sHC(s)l = lim H.(s) = lim Kp -| 1+ +
§—>00 §—>00 Ky §—>00 §—>y00 T -
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3.6.A PID algoritmusok a gyakorlatban

A PID szabdlyoz6 ipari alkalmazdsandl felmeriilt néhdny, a szabdlyozdsi mindség
romlasahoz vezet6 probléma. Ezek lekiizdésére empirikus, de a gyakorlatban jol bevalt és
konnyen megvalosithaté megoldasok sziilettek.

3.6.1. Az anti-windup mdédosités

A szabélyozét kovetd beavatkozé mindig telitéssel rendelkezik (lasd 3.9 Abra), tehdt egy
bizonyos értéknél nagyobb beavatkozo jelet nem képes reprodukalni.

u u e u,

—{PID Srangs s

\ 4

3.9 Abra. A PID szabilyozo és a telitéssel rendelkezé beavatkozé

Az egységnyi erdsitésli beavatkozo statikus atvitele, ha a kimenetének maximalis értéke
upmax, az alabbi médon irhat6 le:

u,|u|<uMAX
u,= Uppay > U 2 Upppx (3.34)

—Upax o U S —Uppux

Nagy hibajeleknél a szabalyoz6 kimenete elérheti az umax értékét, igy a beavatkozo jel a
telités vizszintes szakaszdra keriil. Ha a szabdlyoz6 integrdtort is tartalmaz a beavatkozo
bemenete tovdbb nd, mig a kimenete dllandé marad. Ha a hiba eldjele megfordul, sok
esetben még jelentds idOtartamnak kell eltelnie ahhoz, hogy a beavatkoz6 bemenete (a
szabdlyoz6 kimenete) visszakeriiljon a beavatkozé linedris szakaszara (lasd 3.10. Abra).
Ez tullovésekhez vezethet, a szabdlyozasi tranziens sziikségteleniil megnd, a szabdlyozas
mindsége romlik (windup jelenség).
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3.10 Abra: A windup jelenség

A windup kiegészités biztositja, hogy a szabdlyozé kimenete ne ndje tdl umax értékét,
amikor a hiba megfordul a beavatkozd jel azonnal visszatérjen a beavatkozé linedris
szakaszdra. Feltételezve, hogy umax értéke ismert, a szabdlyozé kimenetére egy, a
beavatkozé viselkedését szimuldlé blokkot helyeziink el (Iisd 3.11 Abra). Jeldlie v a
blokk bemenetét. Képezziik az u-v hibat. A linedris szakaszon (u=v) a hiba értéke nulla,
tehat a modositds nem fogja befolydsolni a szabdlyoz6 viselkedését. Ha v>umax, az
integritor bemenetébdl az u-v hibaval ardnyosan (//Tw erOsitéssel) az integrdlé csatorna
bemenetébdl levonunk, ami az integral6 csatorna kimenetének novekedését akaddlyozza.
Amikor v<-upmax az hiba eldjele megvdltozik, tehdt az integritor bemenetéhez
hozzaadunk egy, a hibaval aranyos értéket, ami a negativ irdnyi novekedést korlatozza.
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3.11 Abra: Anti-windup médositas
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3.6.2. Kézi-Automata dtkapcsolds integrdld csatorna jelenlétében

Kézi iizemmoddban a folyamatot feliigyeld személyzet mddositja a beavatkozd jelet
(u=uman). Automata lizemmodban a szabdlyozé az aktudlis hiba és az eloz6 dllapota
(hibaértékek, beavatkozo jel értéke az el6z6 mintavételekben) fiiggvényében hatarozza
meg a beavatkozo jelet. Az dtkapcsoldskor a Kézi és Automata iizemmod kozott a két
beavatkozo jel érték kozott jelentds szamottevd kiilonbség lehet, ami a beavatkozo jel
pillanatszerli ugrasdhoz vezet, ami nem kivant tranzienseket okozhat az irdnyitott
folyamat kimenetén. Nagy ugrdsokra foleg integrator csatorndt is alkalmazé szabdlyoz6
esetében szamithatunk. A mintavételes megvaldsitas esetében az irdnyitdsi algoritmus az
alabbi dltalanos alakban irhat¢ fel:

Up :“k—1+f(ek’ek—1’ek—2) (3.35)

Nagysagrendileg a rekurziv osszefliggés elsd tagja domindns a hibatdl fiiggd inkremens
altalaban kisebb értékii, mint a beavatkozo jel el6z6 mintavételbeli értéke. Hogy ennek
értéke ne véltozzon a Kézi — Automata atkapcsoldskor csak a beavatkozd jel el6zo
mintavételbeli értékének az uman aktudlis értékét kell megvélasztani. Igy, ha a k-ik
mintavételben torténik meg az dtkapcsolds:

w =tpuy + fleg e 10, ) (3.36)
Tehit Automata tizemmoddban a beavatkozo jel értéke a Kézi tizemmodd utolsé értékébol

kiindulva fog véltozni.

3.6.3. Az er0sités miikodés kozbeni hangoldsa

Néha sziikség van a szabdlyozé paraméterek médositasara anélkiil, hogy a szabdlyozast
megallitanank, tehdt a zart rendszernek mikodés kozben kell megvdltozatni a
paramétereit. A szabdlyoz6 erdsitésének modositdsa ugyancsak nem kivant ugrasokhoz
vezethet a beavatkozd jelben. Integrdlé csatornat is tartalmazd szabdlyozd esetében
kritikus, hogy az erdsitd blokk az integral6 csatorna eldtt vagy utdn van elhelyezve (1asd
3.12 Abra). Ha az integrdld csatorna az erdsitd eldtt van, mintavételes megvaldsitas
esetében az integralo része a beavatkozo jelnek.

Uk :KP(ulk—1+f1(ek)) (3.37)
Ha az erdsités integral6 csatorna bemeneténél helyezkedik el:
upg =g +Kpfrley) (3.38)

Latszik, hogy az elsd esetben a Kp erdsités megvéltoztatdsa hatdssal van a domindns u.;
tagra is. Tehat az erdsitéshangolds nagyobb véltozédst okoz a beavatkoz6 jelben, mint a
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masodik esetben, amikor csak az inkremenst szorozza Kp értéke. Tehat az helyes, ha az
erdsitoblokk a az integrald csatorna elott helyezkedik el.

= L

L 1I.

3.12 Abra: Az integralé és az erésit6 relativ elhelyezése szabalyozékban

3.7.PID tipusu szabdlyozok megvalositdsa analog dramkorokkel

Habar a PID szabdlyozok zome mintavételes formdban keriil megvaldsitdsra, néhany
alkalmazasndl érdemes olcs6, analog kialakitdst alkalmazni. Analég megvaldsitds példaul
akkor alkalmazhat6, hogy ha anal6g aramkoron beliil egy fesziiltség- vagy aramértéket
kell konstans szinten tartani valtozé terhelés mellett. A kialakitdshoz miiveleti erdsitOket
alkalmazhatunk. Kozismert, hogy a negativan visszacsatolt miiveleti erésité (3.13 Abra)
atvitele:

__Uoyr(s) _ Zy(s)
Hq(s)= —“IN(S) —Zl(s) (3.39)

Z5(s)

—

Zy(s)

IN

U ouT

3.13 Abra: Miiveleti erésité negativ visszacsatolassal

Az un fesziiltségbemenet a szabalyozdsi hiba, az uour kimeneti fesziiltség a beavatkozo
jel. Mivel a negativan visszacsatolt milveleti erdsitd atvitelében megjelend Zx(s)/Zi(s)
arany negativ eldjellel jelenik meg (lasd (3.39) Osszefiiggés) a bemenetre még egy -/
erositést (fazisforditd) tagot is el kell helyezni, maskiilonben a beavatkozo jelet negativ
eldjellel kapjuk. A visszacsatolo illetve elOrecsatoldé 4gban ellendlldsokat,
kondenzatorokat helyezhetiink el, a kivant szabdlyozdstruktira és szabdlyozéparaméterek
fiiggvényében. A szabdlyoz6 paramétereinek hangolasat valtoztathat6 értékii ellendllassal
lehet megoldani.
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P szabdlyozo esetében mind az eldrecsatold mind a visszacsatolé dgban ellendllast kell
elhelyezni, igy a proporciondlis er0sités érétke: Kp=R2/R;.

Pl szabdlyozo megval6sitdsdhoz a visszacsatold dgban az ellendlldssal sorosan
kondenzitort kell elhelyezni (ldsd 3.14 Abra).

UOUT
3.14 Abra: Analég PI szabalyozé
Az igy kapott szabalyozo atvitele:
1
R, +—
He(s)=—Cs _Rofy, 1 (3.40)
Rl Rl chs
A (3.11) Osszefiiggés alapjan a szabdlyoz6 paraméterei:
kp=%2 7 _p,c (3.41)

1

PD  szabdlyozo megvalositasahoz az elSrecsatolo dgban sziikséges kondenzatort
elhelyezni az ellendlldssal parhuzamosan (lasd 3.15 Abra).

R,

—1L
R,

u— T L1 -
_T_ & UOUT

] |
T
C

3.15 Abra: Analég PD szabalyozé

Az igy kapott szabalyoz6 atvitele:
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(3.42)

(3.43)

PID szabdlyozo esetében érdemes a harom csatorndt kiilon-kiilon kialakitani és a hdrom
csatorna kimenetét 6sszegezni, analdg osszegzovel (lasd 3.16 Abra).

C Kp

J

d
dt
3.16 Abra: Analég PID blokkrajza

=

Ebben az esetben négy miiveleti erdsitdre van sziikség: idedlis erdsitd, integrator,

derival6 és osszegzé (ldsd 3.17 Abra).

Cr
| |
e St
1 —=,
.
1
R
u
p
i
+ u
I

3.17 Abra: Analég PID szabalyozo elemei
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(proporcionalis erdsité, integralé elem, derivalo elem, Gsszegz6)

A kialakitas elonye, hogy a szabadlyozd paraméterek (erOsités, integralasi €s derivdldsi
1d6) egymadstdl fiiggetleniil hangolhatéak, mddosithatéak. A bemutatott analég PD
szabalyoz6 esetében példaul az R; ellendllas értékének modositdsa mind a két
szabalyozd-paraméter modositasahoz vezet.

A szabdlyoz¢ atviteli fliggvényének felirasahoz meg kell hatarozni a csatornak atviteleit:

1

R R 1
Hy9)=72  Hp(s)=—==CpRps Hy(5)= 1 = (3.44)
1 1 I

Cps

Osszegezve a harom csatorna jeleit a 3.16 Abrén lathat6 blokkrajz alapjan kapjuk:

H(s) :&(H RyCps + J (3.45)
R, 1Lrs
A (3.45) alapjan a PID szabdlyoz6 paraméterei:
RZ
Kp = T,=R,C, T,=RpCp (3.46)
1

A bemutatott dramkorok az analég szabalyozok megvaldsitasdnak elveit mutatjak be.
Gyakorlati kialakitdsnal, akéarcsak a mintavételes szabalyozasoknal, sziikség van
addiciondlis elemek beépitésére is a szabdlyozokba (szlird dramkorok, kalibralas,
védelem stb.).

43



