26. Elektronikus szabalyozékorok

26.1. Alapok

A szabalyozok feladata az, hogy egy meghatirozott fizikai mennyiséget (X
szabalyozott mennyiséget) megadott értékre (W alapjelre) allitson be és ott tartsa.
Ehhez a szabilyzonak megfeleld modon ki kell kiiszobolnie a zavarok hatasat
[26.1], [26.2].

A 26.1. abra egyszerii szabalyozokér elvi elrendezését szemlélteti. A szabalyo-
z6 ugy vezérli az Y beavatkozé jellel az X szabalyozott jelet, hogy a W—X
kiilonbség (hibajel) lehetSleg kicsi legyen. A szabalyozott szakaszra jut zavarokat
formalisan a Z zavarojellel helyettesitjilk, amelyik a beavatkozdjelhez adodik.
A tovabbiakban abbél indulunk ki, hogy a beavatkozdjelet elektromos fesziiltség
képviseli, és igy az atviteli szakaszt elektromosan vezéreljiikk. Ekkor elektronikus
szabalyozot alkalmazhatunk.

Zavaréjelfz‘; R Y+Z7 Szabalyzott | Szabalyzott jel
szakasz A,
Beavatkoz6-
jel
Szabdlyozé W alapjel
. Ag hibajel

26.1. dbra. Szabdlyozékor blokksémdja

Egy ilyen szabalyozé a legegyszeriibb esetben egy erdsitd, amelyik a W—X
hibajelet erdsiti. Ha az X szabalyozott jel a W alapjel fol€ n6, akkor W — X negativ.
Emiatt az Y beavatkozojel csokken. Ez a csokkenés a szabalyozott jel novekedése
ellen hat, tehat negativ visszacsatolas lep fel. Allandésult allapotban a megmarado
hiba annal kisebb, minél nagyobb a szabalyozo Ay erdsitése. A 26.1. abra szerint
linearis rendszereknél:

Y=A,(W—X) és X = A (Y+ 2). (26.1)
Ebbdl az X szabalyozott jel:
Agds As
w+

= z (26.2)
1+ Adgds 1+ Agd
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Lathato, hogy a 0X/0W szabalyozasi jellemzé annal jobban megkdzeliti 1-et, minél
nagyobb a ox

aW-1x)

hurokerdsités. A 0X/0Z zavarelnyomés annal kozelebb lesz 0-hoz, minél nagyobb
a hibajelerdsitd 4, erdsitése.

Fellep azonban az a nehézség, hogy a H hurokerdsités nem lehet tetszés
szerinti nagysagl, mert az elkeriilhetetlen fazistolasok a szabalyozokor begerjedésé-
hez vezethetnek. Ezt a tényt mar megismertiik a miveleti erdsiték frekvenciakom-
penzalasanal. A szabalyozastechnika feladata tehat az, hogy ezen korlatozas figye-
lembevételével is minél kisebb hibajelet, és j6 tranziens viselkedést érjen el. E célbdl
csatlakoztassunk egy integratort a linearis erdsit6hoz, esetleg még egy differencialéd
aramkort is, és igy P aranyos szabalyozo helyett PI, ill. PID szabalyozét kapunk.
A kovetkezOk soran ilyen szabalyozdk elektronikus megvalositasat targyaljuk.

H = ARAS = (26‘3)

26.2. Szabalyozé tipusok

26.2.1. P szabdlyozé

A P (aranyos) szabélyo\zé olyan linearis erdsit6, amelynek fazistolasa elhanya-
golhatdan kicsi abban a frekvenciatartomanyban, ahol a szabalyozokér H hurok-
erdsitése 1-nél nagyobb. Egy ilyen P szabalyozo6 lehet az ohmosan visszacsatolt
miiveleti erdsitd.

A lehetséges legnagyobb aranyos A, erbsités meghatarozasahoz tekintsiik a
szabalyozott szakasz jellegzetes Bode-diagramjat. Ezt a 26.2. abran tiintettiik fel.
JS=3,3 kHz frekvencian a fazistolds 180°. Az eredetileg negativ visszacsatolas tehat
ezen a frekvencian pozitiv visszacsatoldssa valik. Vagy mdsképpen kifejezve: az
oszcillatorok berezgésének fazisfeltétele teljesiil, 1. (18.3) egyenlet. Hogy egyidejii-
leg teljesiil-e a (18.2) egyenlet szerinti amplitudéfeltétel is, az az A, linearis erdsités
ertékétol fiigg. Példankban a 26.2. 4bran a szabalyozott szakasz | 4g| erdsitése 3,3
kHz-en kb. 0,012 —40 dB. Ha A,=100-at & +40 dB-t valasztanank, akkor a
|H| = |Asl - A, hurokerGsités ezen a frekvencidn 1 lenne, azaz az oszcillicio ampli-
tidofeltétele ugyancsak teljesiilne, és f=3,3 kHz-es rezgés keletkezne. Ha
A, > 100-at vélasztunk, akkor exponencialisan névekedd amplitudoju rezgés ke-
letkezik. 4, < 100-nal csillapitott rezgést kapunk.

Az a kérdés, hogy A4,-t mennyire kell csdkkenteni, hogy optimalis tranziens
viselkedést kapjunk. A tranziensek csillapoddsanak mértékét hozzavetSlegesen
megbecsiilhetjiik kozvetleniil a Bode-diagrambél is az « fizistartalék alapjan. Ez
az a fazistartalék, ami az £, kritikus frekvencian még hidnyzik a 180° eléréséhez.
A kritikus frekvencia az, amelyen |H| =1, vagyis egységnyi a hurokerdsités abszo-
lat értéke. Ennek figyelembevételével a fazistartalék :

«=180"— T, (f) | = 180°= | o, (f) + 0 (fi) - (26.4)
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26.2. ibra. Példa a P szabdlyozds szabilyozott szakasz Bode-diagramjira

P szabalyozonal gg (f)=0 és
a = 180°— lg, (f) | (26.5)

értéket kapjuk. a=0 fazistartaléknal csillapitatlan rezgést kapunk, mert itt a
berezgésnek mind az amplitido-, mind a fazisfeltétele teljesiil. «=90° az aperiodi-
kus hatar. a~60°-nal a zart hurok egységugrasra adott valaszaban kb. 4 % tallovés
1ép fel. Az allandosult allapot minimalis id6 alatt beall. Ezért ez a fazistartalék a
legtobb esetben optimalis. A 26.3. abra a kiilonféle tranziens idofiiggvenyeket
hasonlitja Ossze.

Az optimalis erdsités meghatarozasahoz keressitk meg a Bode-diagramban azt
a frekvenciat, amelyen a szabalyozott szakasz fazisforgatasa 120°. A 26.2. abran

26.3. dbra. Ugrds gerjesztésre adott vilaszfiiggvény a fazistartalék fliggvényében
allandé f; kritikus frekvencia melett

Fentrél lefelé: a=90"; a=65"; a=45°
764



A dBd

Szabalyzott szakasz f. Hz

_gQ° 1és szabalyzott szakasz
+ szabalyzo

204 /P szabalyzé
) i ~
N [ f3
0 : _ 1 he / T |
1 10 100 A i 10k 100k f, Hz
4 | \ | Szabalyzott szak
204+ Szabalyzott zabalyzott szakasz
szakasz | + szabalyzo
0l E I \(hurokerosnes H)
o ’
-60 7 | |
l !
P 31 10 100 t 1k ! 10k 100k
Q° t 1 4 + i T -
1 i
! %
' |
|
|

Fazistartalék a=60°

|
N
~2
(o]
°
1
T

26.2. ibra. Példa a P szabilyozés szabilyozott szakasz Bode-diagramjira

P szabalyozonal ¢, (i) =0 és
o = 180" lg, () | (26.5)

értéket kapjuk. a=0 fazistartaléknal csillapitatlan rezgést kapunk, mert itt a
berezgesnek mind az amplitidd-, mind a fazisfeltétele teljesiil. a=90" az aperiodi-
kus hatar. a~60°-nal a zart hurok egységugrasra adott valaszaban kb. 4 % tillovés
Iép fel. Az allandosult allapot minimalis id6 alatt beall. Ezért ez a fazistartalék a
legtobb esetben optimalis. A 26.3. abra a kiilonféle tranziens idofiiggvényeket
hasonlitja Gssze.

Az optimalis erdsités meghatarozasahoz keressiik meg a Bode-diagramban azt
a frekvenciat, amelyen a szabalyozott szakasz fazisforgatasa 120°. A 26.2. abran

26.3. dbra. Ugris gerjeszteste adott vilaszfiiggvény a fizistartalék fiiggvényében
dllandé £, kritikus frekvencia mellett

Fentrél lefelé: a=90"; a=65"; a=45"
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lathat6 példaban ez a frekvencia 700 Hz. Ez a frekvencia akkor lesz a kritikus
frekvencia, ha gondoskodunk arrél, hogy itt [H| egységnyi legyen. A (26.3) egyen-
letbol

1 1

= = 7’
0,14

T4

ill. .
‘ Ay = —A¥ = — (—17 dB) = 17 dB.
Ezt az esetet jeloltik a 26.2. dbran. A hurokerdsités kisfrekvencias hatarértéke

eszerint
H=A4s4,=1-7=1.

Ha a szabalyoz6 erdsitését megnéveljiik, hogy kisebb sztatikus hibat kapjunk,
akkor rosszabb lesz a beallasi tranziens. Tetszblegesen nagy, aranyos erdsités csak
olyan szabélyozott szakaszoknal illithaté be, amelyek elsGrendli alulateresztd
sziir6ként viselkednek, mert ezeknél a fizistartalék minden frekvencian nagyobb,
mint 90°.

26.2.2. PI szabalyozé

Az el6z8 pontban lattuk, hogy egy aranyos szabalyozd er6sitését stabilitasi
okokbol rendszerint nem lehet tetszélegesen novelni. A beallasi pontossag javitasa-
ra egy modszer lathat6 a 26.4. abran, melynél noveltiik a kisfrekvencias hurok-
erdsitést. Lathato, hogy a hurokerdsités frekvenciamenete ebben az esetben az f,
kritikus frekvencia kérnyezetében nem valtozik meg. A tranziens viselkedés ezért
ugyancsak valtozatlan marad. A statikus hiba azonban most 0, mert

lim |H| = oo .
S—0

Az ilyen frekvenciamenet megvalésitasara kapcsoljunk parhuzamosan a
P szabalyozoval egy integratort (26.5. abra). Az igy kapott PI szabalyozé Bode-
diagramjat a 26.6. abra szemlélteti. Lathaté, hogy a PI szabalyozo kisfrekvencidn
integratorként, nagyfrekvencian aranyos erésit6ként miikodik. Az atmenetet a Pl
szabalyoz6 f; hatarfrekvenciajaval jellemezhetjiik. Ezen a frekvencian a fazistolds
—45° és az |Ag| eredd szabalyzo erdsitése 3 dB-lel nagyobb A4 nal.

Az f, hatarfrekvencia szamitdsahoz irjuk fel a 26.5. abra alapjan a komplex

szabalyozoerdsitést :
1 1
Ap=A+—=4 1+ :
R P Jjor p( jw"l“‘p)

Ebbdl

Jjo
ahol

1

oy = 2nf; = —. (26.6)
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26.4. ibra. Példa egy szabdlyozott szakasz Bode-diagramjdra PI szabdlyozéval

A
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Aranyos AUee ~ p
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1
o—4 P ".\f fllog]
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26.5. dbra. Pl szabilyozé blokksémaja 26.6. dbra. PI szabilyozé Bode-diagramja

Egy PI szabalyozo realizalhato egyetlen miiveleti erdsitovel is. A kapcsolast
a 26.7. abra szemlélteti. Komplex erdsitése:

R,+

JoC R, 1
Ag= ————=——| 1+~ . (26.7)
R, R, JoCR,

Egyiitthato-Osszehasonlitassal a (26.6) egyenlettel a szabalyzo jellemzobire az
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26.7. 4bra. PI szabilyozé

P R, ' 22CR,

(26.8)

értékeket kapjuk.
A PI szabalyoz6 méretezése egyszerii, ha figyelembe vessziik, hogy az I rész
nem valtoztatja meg a fazistartalékot. Tehat csak a P részt kell méretezni. Példank-
ban tehat f, =700 Hz és 4,=7.
Az f, trésponti frekvenciat kicsire kell valasztani f,-hoz képest ahhoz, hogy
a fazistartalékot f,-nal ne csokkentse. Masrészt azonban nem érdemes sziikségtele-
niil kicsire sem bedllitani, mert akkor sokaig tart, amig az integrator a hibajelet
0-ra szabalyozza. f, felsd hatara kb. 0,1 f,-nal van. Ekkor az I rész a fazistartalékot
6 °-nal kevesebbel csokkenti. Ezt a frekvenciat a 26.4. dbran feltiintettiik. A tranzi-
ens alatti hibajelviszonyokat mutatja a 26.8. abran lathaté oszcilloszképfelvétel.
Lathaté az als6 gérbe mentén, hogy a PI szabalyozé ennél az optimalis méretezés-
nél ugyanannyi id6 alatt llitja be O-ra a hibajelet, mint amennyi id6’ alatt a
P szabalyoz6
1 1

——=-=125%
1+H 8

eltérésre szabalyoz.
Nem egészen optimalis ¢, frekvenciabeallitast mutat a 26.9. abran lathatd
felvétel. A fels6 gorbénél f;-et il kicsire valasztottuk. A beallasi idd meghosszab-

bodik. Az alsé gorbénél f,-et til nagyra valasztottuk, a fazistartalék csokken.

26.8. ibra. Hibajel 26.9. ébra. PI szabilyozé hibajele
Fent: P szabilyozo; Fent : f; tal kicsi;
Lent : PI szabalyoz6 f; optimalis beallitasanal Lent: f; tal nagy
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