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Elgszo

Ez a dokumentum roviden bemutatja a digitalis PHabslyozok méretezéséhez sziikséges
elméleti kérdéseket. &zor roviden attekintjik a PID szabalyozdkiddésének alapjait és a
példan, majd megvizsgaljuk, hogy hogyan lehet eggb&yozast megvalositani
mikrokontrollerrel. Az elméleti attekintés egyeszeit és bizonyos 4brakat a megadott
referenciabdl vettem at. (&= Zoltan, Bp., 2008. szeptember 20.)

1. Bevezetés

Amikor olyan alkalmazast fejlesztiink, melyben egpdszer kimenetét a bemenetre adott referencia
jel szerint szeretnénk szabdlyozni, szabdlyozérazébalyozdalgoritmusra van szikségunk. llyen
alkalmazéas lehet pl.: motorszabalyoz&anbrseklet, nyomas, aramlasi sebesség, sebesé&qngr
egyéb valtoz6é szabalyozasa. PID szabalyozét mintiean mennyiség szabalyozéséara készithetink,
amely mérhdt és melynek értékét a rendszer valamely bemenetiyigegével befolyasolni lehet.
Tudnunk kell, hogy sokféle szabalyozasi modszeezikt de a PID az a tipus, amely —
egyszeiisége €s |0 teljesiképessége miatt — mintegy ,ipari szabvanyként’ggoleban elterjedt [1].
Az 1. abra 0Osszefoglaloként mutatia a P, Pl és BiBbalyozok tipikus vélaszait. Ezeket az
aldbbiakban kicsit részletesebben megvizsgaljuk.
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1. bra— A P, PI és PID szabalyozok egységugrgessgeesre adott tipikus valaszai

2. A PID szabalyozo nikddeése
2. 1. A PID szabalyozo felépitése

A 2. abréan lathato egy PID szabalyozoval ellatéitt zzabalyozasi rendszer hatésvézlata. A PID
szabalyoz6 a@zabalyozott jellendzmérty értékét sszehasonlitja wzalapjelel. Az e két mennyiség
kulonbségekeént képezédtibajebdl (e — error) ezutan kiszamithaté az lbgavatkozo jefu) értéke oly



mabdon, hogy annak hatasara a szabalyozott menngitéke kézelebb kerlljon az alapjel értékéhez.
(A PID szabalyozé dolga tulajdonképpareléallitasae fuggvényében.) A feladat megfogalmazasa
tehat egyszér a szabalyozott mennyiség minél gyorsabban éslpordosabban kdvesse az altalunk
adott alapjel értékét!
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2. dbra — Zart szabalyozasi séma PID szabalyozoval

Zart hurka szabalyozas helyett egy lehetséges nadtgilnativa a nyilt hurkd vezérlés lenne, de
a visszacsatolast nem tartalmazoé nyilthurkd rendkzeiikodése a legtobb esetben nem kietégi
sokszor nem is megvalésithatd a rendszer tulajd@angaiatt. A szabdlyozott jellerizértékének
visszacsatolasaval a rendszer tulajdonsagai jagkha

Az egyszeit szabalyozasi algoritmusoktdl elién a PID szabalyozd képes figyelembe venni a
kimeneti jel ebz6 idobeli viselkedését €s valtozasi sebességét is. Emmeeknénye egy pontosabb és
stabilabb szabalyozott rendszer.

Bar az alapvét mikddés és a matematikai modell meglébeh egyszér egy PID-vel
szabalyozott rendszer fizikai megvalositdsadhoz lzenonsok feladatot kell elvégezniink. Célfizer
rogton aramkortervér szemmel nézni a szabdlyozott rendszeriinkre. Ataligy szabalyozé
megvalésitasat szemaodl tartva (3. abra) kénnyen rajohetiink, hogy magaszabdalyozét és a
szabalyoz6 algoritmust egy mikrokontroller, illetae azon futdé program fogja realizalni. Egy$zer
esetben azy, alapjelet is képezhetjlk magaval a programmal, yvad. megadhatjuk a
mikrokontrollernek valamelyik interfészén kereszily digitalis szamként. Tovabb gondolkodva arra
juthatunk, hogy ha mar a szabalyozandd rends&8yst¢ém realizaltuk, akkor gondoskodni kell a
szabalyozott mennyiségy)( mérésésl, illetve a mért érték analdg-digitalis konverAdl és a
szabalyoz¢ algoritmus altal kiszamalt, beavatkozo jel digitalis-analog konverzidjaroleg8mcsés
esetben e két utdbbitivelet is megvalodsithatdé a mikrokontroller sajat AlBtve PWM fokozataval,
igy ,csak” egy mé&faramkort kell megépiteniink.
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3. abra — Digitalis PID szabalyozasi séma

Vizsgaljuk meg az alabbiakban, hogy milyen algouisnszerint hatdrozzak meg a PID szabalyoz6
egyes tagjai am beavatkoz¢ jelet a hibajel figgvényében.

2.2. Az aranyos tag

Az aranyos, vagy P-tag (P = proportional = aranyos)indenkori hibajelleld) aranyos vezésjelet
(u) szolgéltat. Az aranyos tag atviteli figgvényedadtkesképpen irhato fel:



H@=§@=Kp

Ezt az Osszefuggést kicsit atrendezve kapjuk atoraat, melyet mikrokontrollerbe kell majd
programoznunk:

u(n) = Kp [&(n)

Az egyenletben &, allandét tulajdonképperrssitésiek is nevezhetjik, hiszen a ve#éjel a
mindenkori hibajeKp-szerese lesz. Diszkrétdiépték 1évén, az aktudlis Utem szamdl jeloltik. A

4. abran lathaté folytonos, kék gorbe az aranyggalaszabdalyozott rendszeréhkli valaszanak
tipikus alakjat mutatja. Az dbrat nézve azonnaludyivalova valik, hogy kizarolag P-tag segitségével
az igényes szabdlyozas kovetelményei nem elégiithkt Ha csak P-taggal #kodtetjuk a
szabalyozobnkat, akkor azt tapasztaljuk, hogy a&yabott jel bizonyos nagysagu hibaval éri el az
allandosult allapotot (kivéve akkor, amikor az @hyref) nulla és a kimehjel értéke ezzel egyehl

Ez az allandosult hiba az ardnyos &gsité®nek novelésével csokkentbetelvileg tetsdleges
meértékben, de a valésagban a tul n&gyi P-tag instabil rendszert eredményezhet. A célunk a
kovetkedkben az lesz, hogy az allandosult hibatol megsaajoandk.
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4. dbra — Az aranyos tag ugrasvalasza

2.3. Az integral6 tag

A 4. abrat nézve, szemléletesen fogalmazva azt hainénk, hogy a referencia jel és a kithéel
allandosult allapotbeli kilonbsége (a hiba) maanlkicsi, hogy ezt a kis hibajelet a P-tag nem képe
kompenzalni, mert a kis hiba altal okozott beavatk{el nagysaga nem elég a hibaimietéséhez
(értsd: csak a rendszer veszteségeinek fedezésédglz Olyan jarulékos tag bevezetésére lenne
szukség, amiben a nagyon kis hibajel a folyaman mintegy ,felhalmozodik” és ily modon vali
detektalhatova és persze kompenzalhatéva. Ez milteitsy integralag jelent, vagyis be kell
vezetnink az I-tagot.

Az integral6é tag tehat olyan jarulékos veédgalet szolgaltat, amely a hibakoéeb idébeli
Osszegéil (pontosabban integréljatdl) fugg. Megint kicsiétkbznapiasan fogalmazva mondhatjuk,
hogy ez a tagveszi figyelembe a kimé&jel torténetét

Nagyon konnyt belatni, hogy az integrél6 tagieiteti az allandosult allapotbeli hibat: elég csak
abba belegondolni, hogy a kis hibak integradlasadaddig nullatol kilonbdy ,0sszeget” ad
eredményll, amig a@landdsult hiba értéke zérus nem lesz. Csak ebben az edyeasa¢m valtozik
mar tovabb a hibadsszeg.

Az integrald tag atviteli figgvénye a kovetkképpen irhato fel:

1
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Komplex frekvenciatartomany helyett eztidrtomanyban felirva a szokasos integralast latekezt
nyilvan nem tudjuk beprogramozni egy mikrokontrddke, ezért diszkrét &ben az integrélas
miveletét 6sszegzéssel kdzelitjik a kdvetkezplet szerint:

j'e(r)drzTie(k)

Az integralo6 tag hozzajaruldsa a P-tag vézgmléhez diszkrét szabalyoz6 esetében tehat akewet
lesz:

u(r) = K, 23 efk)

Ahol K; az integrél6 tag egyutthatéja—ez, mint konstanmsupéter szerepel majd a mikrokontroller
programjiban.
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5. abra — Az | és a Pl-tag ugrasvalasza

2.4. A derivalo tag

A derivald tag jarulékos vezéjelet szolgaltat a hibajel valtozasi sebessg#daggéen. A hibajelben
bekovetked gyors valtozas nagymértékben megnoveli a véjptet igy a D-tag az alapjelben, vagy a
rendszer allapotdban bekévetkegyors valtozasok esetén javitja a kovetési tutzgdgokat. A D-
tagot tipikusan a P és a Pl-tagokkal egytitt hagan®D vagy PID szabalyozéként.

A tul nagy D-tag altalaban instabil rendszert erédyez. A 6. abran lathatd a D és a PD-tag
ugrasvalasza. Lathatd, hogy a PD szabalyoz6 alkéisaagyorsabb felfutdst eredményez, mint a P.
Mondhatnank, hogy a D-tag alapien ,ugy viselkedik, mint egy fellilatere§zsir6” — a hibajel
magasabb frekvencidju komponenseire érzékeny,zigy &onnyebben instabilitast visz a rendszerbe,
egyszersmind érzékenyebbé téve azt a zajokra is.
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6. abra — A D és PD-tag ugrasvalasza

A D-tag viselkedését tdartomanyban és komplex frekvenciatartomanybanvatke két képlet irja

le:
ut) =T, ﬂd—z(tt)

H(s) =§(s) =T, 5

Az els, idétartomanybeli képletd kiindulva konnyen kitalalhatdé, hogy mit kell maja
mikrokontrollerbe programoznunk. Mivel egzakt détdst megvaldsitani mikrokontrollerrel nem
tudunk, ezért a kovetkéxkozelitést vezetjik be:

de(t) _ e(n)-e(n-1)
dt T

Ahol e(n) az n-edik,e(n-1) pedig az n-1-edik ttembeli hiba, €pedig az lUtem hossza, vagyis a két
mintavételezés kozott eltelt dd A hibajel derivaltjat tehat egysfien a hiba €z6 Gtembel
megvaltozasaval helyettesitettik. Ez anndl joblimeliti a valddi derivaltat, minél kisebb a diszkré
idélépték, azaz minél nagyobb frekvenciju a mintdeatss.

A mikrokontrollerbe beirand6 képlet a D-tag esetébéentiek alapjan a kovetkelesz:

u(n) = K, l{e(n) —e(n-1))

Az eloz6 tagokhoz hasonldan, itt is-val jeldltik a tag egyutthatéjat, amely szintémstansként
szerepel majd a programunkban.

2.5. A PID szabalyozo digitalis megvalositasa

Tudjuk, hogy a folytonos id&jPID szabalyozd a 7. 4bran lathatd ugrasvalas#, d@j helyesen
vannak megvalasztva az egyes tagakaiidndoi, illetve az disités. Az &lz6 harom pont alapjan
nagyon kdnnyen fel lehet irni a PID szabalyozotélg megvaldsitasahoz sziikséges képletet:

u(n) = K, [&(n) +K; Dzn:e(k) +K, [{e(n) —e(n-1)

Ezt az Osszefliggést probléma nélkil be lehet pnoggai egy mikrokontrollerbe. Néhany dologra
azonban vigyazni kell. Az | és D-tag csulcsorduldlsbzhat a mikrokontroller regisztereiben, ezért
szlikséges figyelni ezek abszolut értékét és e@npaterként ére megadott értéknél lekorlatozni.
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7. abra — A folytonos id#éjP, Pl és PID szabdalyoz6 ugrasvalasza

3. Példa PID szabalyozo6 alkalmazasara

Ebben a fejezetben egy valédi példan probaljuk érzgkeltetni a PID szabalyoz&ikddését. Egy
egyszetisitett matematikai modell alapjan leirjuk a renddmket, majd ezt a leirdst hasznalva
szamitogep segitségével szimulaljuk a szabalyozotiszer rilkodését.

3.1. A szabalyozott rendszer modellezése

Tegyuk fel, hogy egy zért tartdlyban #wm tomedi viz hbmérsékletét szeretnénk szabalyozni. A
tartaly fala lészigetelt és a szigetelés tokéletlensége miatesrteség keletkezik. Az egysiség
kedvéért csupan egyiRermikus ellenallast vegylink figyelembe és hanjjagk el minden mas
veszteséget okoz6 hatast.

Feltételezzilk tovabba, hogy a vizet e« teljesitmény fitészallal melegitjuk és
termoelemes méaramkorrel mérjik admeérsékletet. Ahhoz, hogy ne kelljaoltidével szamolnunk,
tegyuk fel, hogy a vizet a tartalyban folyamatokaringetjik és ily modon difés bekapcsolasakor a
meraramkor azonnal észleli a viz melegedését.

A rendszer rikbdését leird egyenletek ekkor a kdvetitelesznek:

c fajhdjii ésm tdmedi anyag bmérsékleténeki T fokkal
1) Q=cIm[AT tortérds  megvaltoztatasahoz szikseégessmbnnyiség
(energia, J)

Adott Ry, termikus ellendllasoidéegység alatt ataramlo
P = Ty —Te energia (teljesitmény, J/s) a melegebb poiit)(feldl a

R, hidegebb pontT.) felé. Ez az Ohm-térvény termikus
megfelebje.

2)

Az els 6sszefliggéstt-vel elosztva (ez lesz majd a diszkrétl@pték) ott is teljesitményre jutunk:
Q. P=c Dm£
At At

A rendszerbe aifészal segitségével bevitt,® teljesitmény két dologra forditodik: a viz
hémérsékletének novelésére és a tartély falan keédessizivargo B utanpotlasara. Ezt a kovetkez
képlettel lehet matematikailag megfogalmazni:



:C|]n T+Takt_Ta

At Ry,

A képletbervt lesz a két mintavételezés kodzott eltett, id a fajlagos Bikapacitasm a tomegdAT a4t
id6 alatt bekovetkez homérsékletvaltozasl, az aktualis Bmérséklet,T, a kdrnyezeti bmérséklet,
R pedig a mér emlitett termikus ellenallas.

Ahhoz, hogy a rendszertikddését szamitogéppel szimulalni tudjuk, sziksémdeaz R
termikus ellenallas ismeretére. Ezt prébaljuk @bhiakban hozzawlegesen megmérni egy egysker
kisérlettel: egy bogrébe 2 dl vizet (m=0.2 kg) tedeés mikrohullamu séiben felmelegitjik legalabb
55 °C-ra. Melegités utan alaposan megkeverjuk &$dsziink egy pontoimerst (8. bra).

P

futo

8. abra — Egyszéikisérlet a termikus ellenallas mérésére

A magarahagyott rendszelkli viselkedését figyeljik és bizonyoskbzonként feljegyezzilk
a mért Bmérsékletet (vagy épp forditva). Minden extra jetsn hatasat elhanyagolva, egy
exponencialis tlési gorbére szamitunk, melynek egyenlete — kétjfaak ismeretében — kdnnyen
felirhatdé. Mérjuk le, hogy kb. mennyi ddalatt Hil le a viz T(f) = 50°C-rél T(t)=40 °C-ra
(nyilvanvald, hogy olyan alsé dmérsékletet kell valasztani ami magasabb, mint enydreti
hémérséklet). Az altalam elvégzett mérés eredméy@itabra foglalja 6ssze.



2 dl viz hiilése (Ta=26.5 T mellett)
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9. abra — Mért tlési gorbe (a gorbe kezdeti szakaszan még a keliatésa lathato!)

A viz hémérséklete ;t= 78 s-nal érte el a Tjt= 50 °C-ot és,t= 1511 s-nal a T{} = 40 °C-ot.
Fontos volt azt is megmérni, hogy a kornyezéthirséklet ekbzben végig ¥ 26.5 °C volt.
A kérdésesAt=t,—t id6 ismeretében mar ki lehet szamolRj, értékét a kovetkéz

gondolatmenettel:

a

N

i

¢ Ez irja le a Hlés gorbéjét. A gorbe két pont
1) T =T,+(T,-T )@3‘? ismeretében szeretnénk meghatarozni 1ta
2t e idéallandot.
b E két egyenlet irja le a gorbe két pontjat. Fejkz
T)=T,+(T,-T,)& " ki mindket6bdl az exponencialis tényétz..
2)
L
T(tz) :Ta + (TO _Ta) |]3 r
T@)-T b Osszuk el az efsegyenletet a masodikkal!
a e e T
T, -T,
3)
T(t)-T, _
( 2) a — e T
T, -T,
T(tl) -T bt Lathatjuk, hogy az ismeretler, €zzel ki is esik
4.) ——2=-e’ T Most vegylk mindkét oldal természetes
T(t,)-T, logaritmusat (és cseréljuk meg az oldalakat)!
c ( At j -t n Tt)-T, FZ'El,‘et At:vel helyettesitjuk és kifejezzik a
) . - T@,)-T, idéallandot. ..
At A jobb oldal kiértékelhét, hiszen lemeértik, hogy:
r=——f
6.) in ()~ T, T(t,) = 50 °C;
Tt)-T, T(t,) = 40 °C;




T,=26.5°C és
At = 1433 s.
T értékére ekkor 2585.2 s-ot kapunk.

A C=c-m IWbkapacitas ismeretébenRmar

— ~ szamithaté. A viz tomege m=0.2kg, es a
7) T=RC=25852s fliggvénytablazat alapjan tudjuk, hogy a Vviz
fajhéje c = 4183 J/(kg - °C)
I I 25852 oc | A veszteséget tehat egy 3 °C/W éfidkermikus
8)| Rn==<= = = ellenallassal modellezziik majd a kovetkez
C Gglim 418302 W alfejezetben.

Természetesen kivancsiak vagyunk, hogy vajon neredeti figgveny é€s hogy ennek gorbéje milyen
pontosan illeszkedik admérsvel mért értékeinkre (vagyis: hogy mennyire lethjkozelitésink?).

9)

— T(tl) _Ta +

4

T

a

TO

e T

Fejezzik ki Tt, majdt, illetve az el§ mérési
pont adatainak visszahelyettesitésével hataro
meg értékét!

10.)

T

_50-265
="
e_25852

+265=50.72°C

t1=78s

T(ty) =50 °C;
Ta=26.5°C és
1=2585.2s

zzuk

Tehat az exponencialis gorbe az y tengelyta390.72 °C-nal metszi. lést ismeretében immar fel

tudjuk irni a gérbe egyenletét, ami a kbvetkez

t

T(t) = 265+ (5072-265) [& 25852

Abrazoljuk ezt a gorbét a mért adatainkkal egyKiizos koordinatarendszerben (10. abra)! Lathatjuk,
hogy ebben a tartomanyban a kozelités elfogadhdephagyobb eltérés -0.21 °C volt (11. abra)).
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10. dbra — A szamolt gérbe 6sszevetése a méreékék
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11. abra — Mérési hibak az egyes mérési pontokban

Térjunk vissza most a szabalyozastechnikai vizigagta Kiszamitottuk R értékét, igy mar le
tudjuk irni a rendszerink viselkedését matematigaif tovabbi teertihk az, hogy kiegészitsik ezt a
leirast a PID szabéalyoz6 matematikai leirdsavalzésgész fkodést egy C-programmal szimuléljuk.

3.2. A szabalyozoval kiegeészitett rendszer szamitgges szimulacidja

Az egyszeiiség kedveéért a szimulaciot egy C-nyelven megirgmamomal végezzik. (Természetesen
léteznek erre a célja mas alkalmazasok is, pl. MABL de ezek az eszkdzok &altaldban nem
ingyenesek.) Az alabbiakban lathaté tehat egy nglsénos C-program, részletes megjegyzésekkel
ellatva. A programot futtatva egy ,pid_sim.csv” tieféjlt kapunk eredmeényul, amely MS-Excellel
megnyithatd és ott néhany kattintassal grafikorzitBet) a nyert adatokbol.



/IPID_SIM - PID szabalyozé szimulator program
/ISz {cs Zoltan - 2008. szeptember 20.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int main(void) { ]
/IA RENDSZER PARAMETEREL:

double cviz=4183.2; /IA viz fajlagos h &kapacitasa: J/(kg*°C)

double m=0.2; /IA viz tdmege: kg

double Ta=25; /IKérnyezeti h smérséklet: °C

double T0=25; /IA viz kezdeti h émérséklete: °C

double Rth=3.09; /IA viz és a kérnyezet kdzotti h sellenallas: °C/W

/IA BEAVATKOZO SZERV PARAMETERE(l):
double Pmax=400; /IA maximalis f it steljesitmény: W

/IA SZABALYOZO PARAMETEREI:

double Kp=100; /IAz aranyos tag egyutthatéja

double Ki=10; /IAz integralé tag egyitthatoja

double Kd=60; /IA derival6 tag egyutthatéja

double MaxP=1000; /1A P-tag maximalis ABSZOLUTERTEKE!!!
double MaxI=1000; /IAZ I-tag maximalis ABSZOLUTERTEKE!!
double MaxD=1000; /IA D-tag maximélis ABSZOLUTERTEKE!!!
double MaxU=1000; /1A vezérl &jel maximalis értéke

/ISZIMULACIOS PARAMETER(EK):

double dt=1e-3; /IA diszkrét id slépték: s
int StopTime=200; /IA szimulacié futasi ideje: s
double Tref=40; /IA referencia h émérséklet: °C
IIEGYEB VALTOZOK:
int k=0; /IA diszkrét itemszam valtozoja
double t; /IAz aktudlis id & masodpercben
double P=0; /IAz aranyos tag értéke
double =0; /IA hibaintegral értéke
double D=0; /A jelvaltozasi sebesség értéke
double Takt, Tdig; /IAz aktudlis vizh &mérséklet
double eelozo=0; /IAz el &z 6 hiba értéke
double e; /IAz aktudlis hiba értéke
double Pfuto; /IAz aktualis f it steljesitmény
double deltaT; IIA'h  &mérséklet ndvekménye
double U; IIA vezérl &jel valtozoja
/IPARAMETERLISTA VEGE
FILE * pFile;
pFile = fopen ("pid_sim.csv","w"); /IAz eredményt tartalmaz6 széveges file

/IA SZIMULACIO:

Takt=TO; /IA kezdeti vizh smérséklet beallitasa
for (k=0; k<(StopTime/dt); k++)
{
t=k*dt; /IAz aktualis id & meghatarozasa
Tdig=Takt; /I"Az A/D végez egy mérést" digitalizaljuk a h smersékletet
eelozo=g; /IAz el  5z6 hiba elmentése
//if (k==30000) Tref=40;
e=Tref-Tdig; /IAz aktudlis hiba kiszamitasa

/IA P-tag értékének kiszamitasa:
if (P=Kp*e)>MaxP) P=MaxP;
else if (P<(-1*MaxP)) P=-1*MaxP;

/IA D-tag értékének kiszamitasa:
if (D=Kd*(e-eelozo))>MaxD) D=MaxD;
else if (D<(-1*MaxD)) D=-1*MaxD;

/IAz |-tag értékének kiszamitasa:



if ((I+=(Ki*e))>Maxl) I=Maxl;
else if (I<(-1*Maxl)) I=-1*Maxl;

/IA beavatkoz¢ jel (k) kiszamitasa:

U=P+I+D; /IA PID szabalyoz6 képlete

if (U>MaxU) U=MaxU,;

else if (U<0) U=0; INtt figyelunk ra, hogy a f Gt stelj. negativ nem lehet:
/Ivagyis a rendszer csak f Gtenitud, h uteni nem!

/IAT <t Steljesitmény kiszamitasa: [Ez tk. a D/A rész!]
INtt a vezérl sjelet at kell transzformalni a 0..1 tartoméanyba.
Pfuto=(U/1000)*Pmax;

/IA h  &mérsékletvaltozas a k-adik ttemben:
deltaT=(Pfuto-(Takt-Ta)/Rth)*dt/(cviz*m);
Takt+=deltaT;

if (1(k%40)) /IMinden 40. ciklusban elmentjiik az értékeket

{

fprintf(pFile,"%d;%.3If;%.3If;%.3If;%.3If;% .3If\n" k,t, Takt,P/10,1/10,D/10);
printf("A %d-dik ciklus: %f;P=%.3If; 1=%.3lI f; D=%.3If\n", k, Takt,P,I,D);

}

}
fclose (pFile);

3.3. Szimulaciés eredmeények

A fenti programmal elvégzett szimulaci6 eredménj@hatéoak a 12. abran. A legfontosabb
paraméterek a kdvetk#élz voltak:

* my; = 0.2 kg a melegitett viz tomege
*  Puw =400 W afitételjesitmény maximalis értéke.
* A szabélyozo paraméterei:
0 K, =100 az aranyos tagésitése
o K;=10 az integrél6 tag egyutthatdja
o0 Ky=60 a derival6 tag egyutthatdja
* Adiszkrét idblépték: dt = 1 ms (azaz a mintavételi frekvenciaHk)
* A szimulaci6 futasi ideje: 200 s
* Az elérni kivant (referenciaimérséklet: T; = 40 °C

Foglaljuk 6ssze szbveggel, hogy mit latunk a gaafin! A sotétkék gorbe reprezentélja a melegitett
viz mindenkori Bmérsékletét. Lathatd, hogy ez t=0-ban 25 °C-rdul, és kbézel linearisan
novekszik, amig t = 33 s kdrnyékén a 40 °C-os egigatbmerseékletet el nem éri, majd latszélag nem
véltozik tovabb.

A rOzsaszin gorbe az ardnyos (P) tag hozzajaralasaérbjelhez. Azt latjuk, hogy kezdetben,
amig a hiba nagy, ez a jel a maximalis értéknéldkomzva van, majd ahogy a viz melegszik, t=11s
kdrnyékén a hiba csokkenésével ardnyosan elkezkkasti, s amikor a vizimérséklet eléri a
referencialimérsékletet éppen nulla lesz és a tovabbiakbara kaflelében tartézkodik.

A sarga gorbét is vizsgaljuk meg! Ez ugyanis aedgrdlé tag hozzajarulasa a veéjaihez.
Nyilvanvalo, hogy nagy hibajel esetén (kezdetbenipaintegral hamar eléri a maximalis értéket, ahol
a szoftveres korlatunk #kodésbe lép, és egészen addig nem csokken, amigmardeklet a
referencialimérséklet félé nem megy (t = 33 s kdrnyékén, higaak ekkor valik majd negativva a
hibajel). Ezutan a tullendilés jelensége miattiidog bizonyos ideig eléri a negativ korlatot isyinae
rendszer lassuitése miatt sok negativ hiba halmozadik fel, majdgha lengések csillapodnak, a
tovabbiakban mar a korlatokon belll tartézkodik.

A D-tag vildgoskék gorbéjét nézve megallapithathidgy ebben a bedllitdsban ez a tag kevéssé
jarul hozz4 a szabalyozashoz, igy a szabdalyozok&bn csak Pl-jelleg Mas beallitast kellene
keresnlink ahhoz, hogy a D-tag hatasa is szanédttgyen.



A P, | és D tagok egyutthat6it nem csak szamitdhaalem kisérleti aton is meg lehet hatarozni.
Ekkor tk. behangoljuka szabdalyozot, melyre tébbféle eljarast is tatalhia a szakirodalomban (pl.
Ziegler-Nichols modszer), de ezekkel itt most negidlkozunk.
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12. dbra — Szimulaciés eredmények

Vizsgaljuk meg kicsit kdzeleb8ir is a 12. abra altal mutatott képet GgRgileg! Arra vagyunk
elsssorban kivancsiak, hogy a viérhérséklete mennyire pontosan koveti a refereneigjel

A 13. abran kinagyitva latjuk az aktualis bomérsékleti gorbét. Lathatdéva valik, hogy a
hémérséklet a kezdeti tranziens utan sem allandé&rhdicsi (és csillapodd) amplitidéval ingadozik
a referenciabmeérséklet 40 °C-os értéke korul.

A talldveés, alig tobb mint 0.2 °C és t = 70 s ut@dr bealltnak tekinthetjik asmérsékletet.
Azonnal szembedtl azonban szabalyozasunk aszimmetrikus mivoltalit&si és a tlési sebesség
ugyanis nem egyforma, hiszeniaéist egy R.x= 400 W teljesitményfiitészallal végezzik, atlést
pedig csupan a kdrnyezet biztositja a tartély faknesztil igy az jéval lassabb folyamat. Ezt njékat
a gorbe negativ meredekgégszei.
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11. abra — Az aktualisdmérsékleti gorbe kdzelekir

3.4. A szabalyoz6 realizalasa

A szimulacié utdn kovetkéz feladat a szabalyozd aramkor realizaldsa, amely madn csak
szabalyozastechnikai, hanem némi aramkortervezéidaspagot is igényel. Bir lesz sz6 a
késsbbiekben...



Irodalomjegyzék
[1] AVR221: Discrete PID controller — ATMEL Appliti@n note
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