
26. Elektronikus szab{lyozriktirtik

26.1. Alapok

A szab6lyoz6k feladata tz, hogy egy meghatarozott finkai mennyiseget (X

vabilyozott mennyis6get) megadott 6rt6kre (W alapiehe) illitson be es ott tartsa.

Ehhez a szabiiyzonak megfelel6 m6don ki kell kiiszob<ilnie a zavarok hat6s6t

126.11,126.21.
A26-l.6bra egyszerii szabilyoz6kor elvi elrendezes6t szeml6lteti. A szabflyo-

z6 trgy vezirli az Y beavatkoz6 jellel az x szabilyozott jelet, hogy a la- X

kiiliinbseg (hibajel) lehet6leg kicsi legyen. Aszabiiyozott szakaszra jut6 zavarokat
form6lisan a Z zavarfijellel helyettesitjtk, amelyik a beavatkoz-oielhez ad6dik.
A tov6bbiakban abb6l indulunk ki, hogy a beavatkoz6jelet elektromos feszfiltseg
k6pviseli, 6s igy az itviteli szakaszt elektromosan vezereljiik. Ekkor elektronikus
szabilly oz6t alkalmazhatunk.

SzabAlyzott
szakasz A"

Szab5lyzott jel
Zavar6iel

W alapjel
hibajel

2lt.l. flbll SzeMlyozitdr blot*c{m{ir

Egy ilyen szabilyozil a legegyszerfibb esetben egy er6sit6, amelyik a W- X
hibajelet er6sifi. Ha az X szabiiyozott jel a W alapjel 1616 n6, akkor W - X negativ .
Emiatt az Y&avatkoz6jelcsdkken. Ez a cs6kken6s a szab6lyozott jel ndveked6se
ellen hat, tehit negativ visszacsatol6s l6p fel. Aland6sult illapotban a megmarad6
hiba ann6l kisebb, min6l nagyobb a szab6lyoz6l* er6sitese. A 26.1. 6bra szerint
line6ris rendszerekn6l :

X : Ar(Y+ 4.Y: A"(W-n 6s

Ebb6l az X szab{ilyozott jel:
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L6that6, hogy a iXl0W szab6lyozrisi jellemz6 annilljobban megkozeliti l-et, min6l
nagyobb a

H :  ApAs:  
AX

a(w- n Q6'3)

huroker6sit6s- A 0Xl0Z zavarelnyom'ds ann6l kozelebb lesz O-hoz, min6l nagyobb
a hibajeler6sit6 l* er6sit6se.

Fell6p azonban az a neh6,zs6g, hogy a 11 huroker6sit6s nem lehet tetszes
szerinti nagys6gri, mert az elkeriilhetetlen ftlzistol6sok a szab6lyoz6kor begerjedese-
hez vezethetnek. Ezt a t6nyt m6r megismerttik a mriveleti er6sitok frekvenciakom-
penziiirsi.Jlrirl. A szabrilyoziistechnika feladata tehiltaz,hogy ezen korl6toz6s figye-
lembev6tel6vel is min6l kisebb hibajelet, 6s j6 tranziens vise'iled6st 6rjen et. B cetUOt
csatlakoztassunk egy integriitort a line6ris er6sit6hoz, esetleg m6g egy differenci6l6
dramk<irt is, 6s igy P arinyos szabiilyoz6 helyett pI, ill. em szauaiyoz6t kapunk.
A k<ivetkez6k sor6n ilyen szabiilyoz6k elektronikus megval6sit6i6t t6rgyaljuk.

26.2. Szabrilyoz6 tipusok

26.2.1. P szab{lyoz6

A P (arrinyos) szab6lyoL6 olyan line6ris er6sit6, amelynek f6zisrol6sa elhanya-
golhatoan kicsi abban a frekvenciatartominyban, ahol a szabillyoz6kor Il trurot-
er6sit6se 1-n6l nagyobb. Egy ilyen P szab6lyoz6lehet az ohmosan visszacsatolt
miiveleti er6sit6.

A lehets6ges legnagyobb ar6nyos ln er6sit6s meghat6roz6,sihoz tekintstik a
szabillyozott szakasz jellegzetes Bode-diagramjit. Ezt a 26.2. ibr6n tiintettiik fel.

.f:3,3 kHz frekvenciin a frizistol6s 180'. Az eredetileg negativ visszacsatol6s teh6t
ezen a frekvenci6n pozitiv visszacsatokissri vrilik. Vagy m6sk6ppen kifejeme: az
oszcilldtorok berezg6s6nek fizisfelt6tele teljesiil, l. (lg.i) egyenlit-. Hogy egyidejti-
legteljesiil-e a (18.2) egyenlet szerinti amplitrid6felt6tel is, az az Aotineriris er<isiies
6rt6k6t6l fiigg. P6ld6nkban a 26.2. 6br6n a szabillyozott szakasz i,4rl er6sit6se 3,3
kHz-en kb.0,0l a-40 dB. Ha An:100-at a +40 dB-t viilasztarr,lrrk, akkor a
lill- .: -lAsl_' Ao huroker6sit6s ezen a frekvenciin I lenne, azaz azoszcill6ci6 ampli-
trid6felt6tele ugyancsak teljesiilne, bs f:3,3 kHz-es rezg6s keletkezne. Ha
fn. 

> 
.]00-at v6lasztunk, akkor exponenciilisan noveked6 amplitrid6jri rezges ke-

letkezik. ln < 100-n6l csillapitotr rezg6st kapunk.
Az a k&dbs, hogy ln-t mennyire kell cs<ikkenteni, hogy optim6lis tranziens

viselked6st kapjunk. A tianziensek csillapod6srinak mertetet hozz1vet6legesen
megbecsiilhetjtik kozvetleniil a Bode-diagramb6l is az q, flzrstartal6k alapjirl. Ez
az a fizistartal6k, ami azf, kritikus frekvenci6n m6g hi6nyzik a 180" el6r6s6hez.
A kritikus frekvencia az, amelyen lHl: l, vagyis egys6gnyi a huroker6sit6s abszo_
Irit 6rt6ke. Ennek figyelembev6tel6vel a f6nstartal6k: 

- -

(26.4)
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6rt6ket kapjuk. c:0 fiizistartal6kn6l csillapitatlan rezg6st kapunk, mert itt a

berezgesnJk- mind az amplitrid6-, mind a fizisfelt6tele teljesiil. a:90' az aperiodi-

kus hatar. axffi"-nflla z6rt hurok egys6gugrisra adott v6lasz6ban kb.4 % trillov6s

l6p fel. Az 6lland6sult rillapot minim6lis id6 alatt beill. Ez6rt ez a fizistartalEk a

teitOUU eserben optimrilis. A 26.3. 6bra a kii{tinf6le tranziens id6fiiggv6nyeket

hasonlitja 6ssze.
Az-optim6lis er6sit6s meghatfurozfusihoz keressik meg a Bode-diagramban azt

a frekvenci6t, amelyen u ,^belyorott szakasz ffunsfotgatitsa 120'. A 26'2' ribrrin

-90'

-  180"

-270 '
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6rt6ket kapjuk. c:0 fizistartal6knril csillapitatlan rezg6st kapunk, mert itt a
berezgesnek mind az amplitrid6-, mind a frizisfelt6tele teljestil. c:90" az aperiodi-
kus haulr. axffi"-nii a zirt hurok eg5rsegugrisra adott vilasziban kb.4 % tull6v6s
lep fel- Az :illand6sult 6.llapot minimilis id6 alatt &ALl/^. Ezbrt ez a fiaistartalfik a
legt6bb esetben optimrilis. A 26.3. 6bra a ktl6nf6le tranziens id6ftggv6nyeket
hasonlitja 6ssze.

Az optim6lis er6sit6s megh atitozilsihozkeresstk meg a Bode-diagramban azt
a frekvencidt, amelyen a szabillyomtt szakasz fiizisforgatisa 120". A 26.2.6bnin

263. ibn. Ugris ger&sztEse edo[t vihsfiggrdtry r fizirtrrtrl& @vdny€Dcn
illlniltL lritituo frekvcrcir netrett

FentrSl lefeli: a,:N"; c:65"; c:45"
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lrlthat6 peldiban ez a frekvencia 700 Hz. Ez a frekvencia akkor lesz a kritikus
frekvencia, ha gondoskodunk arr6l, hogSr itt lHl egysegnyr legyen. A e6.3)egyen_letb6l

ilt:

l l
d " :  

d " :  , , * :  
, ,

n i :  - 1 l t :  -  ( - 1 7 d B ) :  t 7 d B .
En' az esetet jeliiltuk a 26.2. 6br6n. A huroker6sit6s kisfrekvencias hat4r6rt6ke
eszerint

H :Ay 'n : l ' 7 :7 .

Ha aszab6lyoz6 er6s-it6set megn6veljiik, hogy kisebb sztatikus hib6t kapjunk,
akkor rosszabb lesz a beiillisi tranziens. Tetsz6d;esen nagy, aranyos er6sit6s csai
olyan szabdlyozott szakaszoknril rillithat6 be, amelyek-els6rendri alul6tereszt6
sziir6k6nt viselkednek, mert ezekn1l a finistartal6k minden frekvenciin nagyobb,
mint 90".

26.2.2. PI szabityozd

Az el6z6 pontban ftittuk, hogy egy arfnyos sza,biiyoz6 er6sit6s6t stabilitasi
okokb6l rendszerint nem lehet tetsz6legesen n<ivelni. A berill6si pontoss6gjavitris6-
ra ew m6dszer l6that6 a 26.4.6brin, melyn6l ntiveltffk a kisfrekvenciris hurok-
er6sit6st. Lhthat6, hogy a huroker6sit6s frikvenciamenete ebben az esetben azf*
kritikus frekvencia kdrnyezet6ben nem vdltozik meg. A tranziens viselked6s ez6rt
ugyancsak villtozatlan marad. A statikus hiba azonban most 0, mert

,tTo't 
: @ '

Az ilyen frekvenciamenet megval6sit6s6ra kapcsoljunk pdrhuzamosan aP,.szabityoz6val egy integr6tort (26.5. ibra). Az igy kupoit pI szabillyoz6 Bode_
diagramjat a 26-6.:ibra szernl6lteti. I;ithat6, hogy a pI szab6lyoz6 kisfrekvencian
integritork6nt, nagyfrekvenci6n ar6nyos er6sit6k6nt miik6dik. Az dtmenetet a pI
szabiilyozn f, hatrirfrekvenci6jdval jellemezhetjtk. Ezen a frekvenci6n a f6zistolis-45" 6s az lArl ered6 szab6lyz6 er6sit6se 3 dBrer nagyobb A.n6r.

Azfrhatirfrekvencia sz6mit6s6hoz irjuk fel a zo.i. rlbra lhpjin a komplex
szab:ilyozoer6sit6st :

Ebb6r

Ae:  rn*  
* , :2 " ( r+  # )

An : lp (t- ,?) 
,

, - r : 2 n f 1 : ; (26.6)
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2.6.5. dbra. PI szabdlyoz.6 blokksemija 25.6. dbra. PI szeb{lyoz6 Bodediagramja

Egy PI szabirlyoz6 realiziihat6 egyetlen mriveleti er<isit6vel is. A kapcsol6st

a 26.7 . 6bra szeml6lteti. Komplex ertisit6se:

0 0

- f u

-180"

I

An:-+: fr('.,#*) (26.7)

Egyiitthat6-osszehasonlitissal a (26.6) egyenlettel a szabillyzo iellemzfiire az
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26.& ibn. Ilib.iel
Fent: P szrb6lyoz6;

Iznt: PI szabilyozi f, optrm{lis be.illitrlsinril

?n.7. {tua. PI sab{lyozd

A p :  - (26.8)

6rt6keket kapjuk.
A PI szab6lyoz6 m|retezflse egyszerii, ha figyelernbe vessziik, hogy az I r6v.

nem vdltoztatja meg a frizistartal6kot. Teh6t csak a P r6szt kell m6retezni. P6ldrink-
ban teh6tL :70O Hz 6s Ar:7.

AzL t6responti frekvenci6t kicsire kell viilasaanifr-hoz kepest ahhoz, hogy
a f6zistartal6kot.fi,-n6l ne csokkentse. Mdsr6szt azonban nem 6rdemes sztiksegtele-
niil kicsire sem beillitani, mert akkor sokiig tart, amig az integritor a hibajelet
O-ra szab6lyoza. f , fels6 hat'ira kb. 0,1 L-nril van. Ekko r az I rlsza f6zistartal6kot
6 "-n6l kevesebbel csokkenti. Ezt a frekvenci t a26.4.6br6n felttintetttik. A tranzi-
ens alatti hibajelviszonyokat mutatja a 26.8.6br6n l6that6 oszcilloszk6pfelv6rcl.
I;ithat6 az als6 g6rbe ment6n, hogy a PI szabdlyoz6 enn6l az optimdlis m6retez6s-
n6l ugyanannyi id6 alatt dllitja be 0-ra a hibajelet, mint amennyi id6'alatt a
P szabilyoz6

12,5 %

elt6r6sre szabfulyoz.
Nem eg6szen optimilis p, frekvenciaberillitist mutat a 26.9.6br6n kithat6

felv6tel. A fels6 gtirben6l/r-et tul kicsire vilasztottuk. A bedlldsi id6 meghosszab-
bodik. Az als6 g6rben6lL-et tul nagyra vilasztottuk, a ffuzistartal6k cs6kken.

l l

l + H  8

?6.9.lhr.. PI szdfiyoa6 hibridc
Fent: f1 tul kicsi;
Iznt: f, tril nagy
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