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Bevezetés

Az emberi kornyezetben lezajlo kiillonbozd tudatunktol fliggetlen (pl. bioldgiai) és
tudatos (pl. termelési) folyamatok fenntartdsat és célszerli vezetését a rendszerekhez
kapcsolodo szabalyozasok végzik. A Szabalyozastechnika cimi jegyzet csak a miiszaki
rendszerekhez kapcsolodo szabalyozasok ismérveivel foglalkozik.

A jegyzet az elméleti rész elsajatitasat példak bemutatasaval segiti. Tovabbi példak a
tanult anyag ismereteinek elmélyitését szolgaljak. Tobb esetben, a szakmai korokben elterjedt
MATLAB szamitogépes program alkalmazasa is bemutatasra kertil.

A jegyzet a Szabalyozastechnika c. targy elsajatitdsahoz kivan segitséget nyujtani és
az aki részletesebben akar a témaban elmélyedni az a szakkonyvekbdl tudja ismereteit
bdéviteni. Harom magyar nyelven megjelent kotetre hivjuk fel a figyelmet. Ezek:

A szabalyozastechnikai kézikonyve. ( Szerkesztd dr. Helm Laszl6 ), 1970
Automatika mérnokdknek ( Szerkesztd dr. Olah Miklos ), 1992

Csaki - Bars: Automatika, 1969

Morocz Istvan: Iranyitastechnika I. 1998 (Kand6 Kalman Miisz. Foisk.)

Iranyitastechnika, méréstechnika, vezérlés, szabalyozas

A magyar miiszaki szohasznélatban az irdnyitastechnika harom {0 résztudomanyt olel
fol. Ezek:

& méréstechnika: az adott  miiszaki rendszerre jellemzo jelek (villamos
fesziiltség, villamos dram, homérséklet, nyomas, aramlas, stb.) érzékelése, a jel tovabbitasa,
feldolgozasa, tarolasa, stb.

& vezérléstechnika: az adott miiszaki rendszerben valamilyen utasitas ( példaul:
gép induljon, vagy alljon meg, csap nyiljon, vagy csukddjék) megvaldsitasa anélkiil, hogy a
végrehajtds megtorténtérol gépi uton jelzést kapnank ( nyitott, nem visszacsatolt informacios
rendszer )

& szabalyozastechnika  az adott miiszaki rendszerben valamilyen utasitas
(példaul: meghajté villamos motor fordulatszdma kivant értéken allanddsuljon, hdkezeld
kemence homérséklete adott iddterv szerint valtozzon) megvalositasa gy, hogy az utasités

eredménye az utasitasra visszahatassal legyen (zart, visszacsatolt informacids rendszer)



Méréstechnika

A jellemzd (pl.: fordulatszdm, tomeg, stb.) korszeri mérése az abra szerinti elemekbdl épiil fel
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e——> tavadé kijelzé feldolgozo [ tovabbi
érzékelo felhasznalo

az érzékelo az a miszaki eszkoz (pl. indukciods helyzetérzékeld, villamos fesziiltségmérd, stb.)
amelyik a mérés megkivant helyén a jelet érzékeli;

a tavado az érzékelt jelet atalakitja, ¢és valamilyen egységes jeltartomanyban
((0)..4..20 mA ) a ( miszerkdzpontba vagy a szabalyozasi korhoz ) tovabbitja; a feladat
ellatasahoz a tavado segédenergiat igényel.

a kijelzo a kapott jelet valamilyen formdban mutatja ill. rogziti ( analdg, digitélis,
regisztratum, ill. szdmitdgép memoria, stb.);

a feldolgozo a jelet tovabbi felhasznalasra teszi alkalmassa ( pl. a térfogatiram jelet a
homérséklet €s a nyomas szerint korrigélja, vagy az illetékes szabalyozasi korhdz tovabbitja;
stb. )

A méréstechnika részletesebb targyalasatol eltekinthetiink. Erre az illetékes targy keretein

beliil kertil sor.

Vezérléstechnika

A vezérlés altalanos elrendezését az abra mutatja.

utasitast utasitast (a vezérelt)
kialakito végrehajté RENDSZER

utasitast ado

Az édbra vizsgalataval megallapithatjuk, hogy a vezérlés egy nyilt informacio- lancbol
tevodik Ossze. Az utasitds kiadasa utan a folyamat ( valosziniileg ) lezajlik, eredményérdl
nincs visszajelzés.

A legegyszerlibb példa a vilagitas bekacsolasa a szobdban. Az utasitast egy személy
adja, a kapcsold az utasitast kialakitja és végre is hajtja. A rendszer a vilagito test. Arrol, hogy
a vilagitas valdoban bekapcsolast nyert a személy csak vizualisan tud meggy6zddni. Vezérlési

feladat egy széllitoszalag rendszer inditasa vagy leéllitasa is. Feltételezhetd, hogy itt az



utasitas hatasarol a vezérlést kiado kezelot jelzdlampak tajékoztatjak, de ennek a rendszerre

nincs kozvetlen visszahatasa (legfeljebb a kezeld egy Gjabb utasitasan keresztiil).

Szabalyozastechnika

A szabdlyozas altalanos elrendezését az dbra mutatja.

Ossze-
utasitast |  naseqlito bevatkoz, (a szabalyozott)
(alapjelet) szabalyozd—{ végrehajté RENDSZER >
ado + szerv

Az abra vizsgalataval megallapithatjuk, hogy a szabalyozas egy zart informaci6-lancot
(zért hurok) képez. A folyamat az utasitasnak megfelelden alakul, és a beavatkozas
eredményérol visszajelzés van.

A legegyszeri(ibb példa a haztartasi hitdgép. Az utasitast ( a rendszerben fenntartando
hé-allapotot ) egy - rendszerint a hiitdtérben 1évo — alapjel-ado segitségével kozoljik a
szabalyozoval. Amikor a hiitotérben elhelyezett homérsékletérzékeld jele és a beallitott alapjel
kozott (itt negativ) kiilonbség mutatkozik a "hideget eldallité" rendszer mitkddésbe 1€p, €s

igyekszik az eltérést megsziintetni.

Jelek: analog, digitalis, folyamatos, mintavételezett, stb

Az iranyitastechnikaban a jeleket energiadramlasok hordozzak és kozvetitik.

A korszer( technikaban a villamos jelek hasznalata szinte kizarélagos. Robbanas-
veszélyes technologidk ( vegyipar, olajfeldolgozés, stb.) esetében gyakran alkalmaznak
pneumatikus jeleket is. Vannak berendezések, ahol folyadékok kozvetitik az informaciokat:
hidraulikus jelek.

A legtobb fejlett orszagban a jelek terjedelme szabvanyositott. A két legfontosabb

egységes jeltartomany:
a villamos jelek tartomanya (0...) 4.....20 mA,
a pneumatikus jelek tartomanya 0.2.....1..(1.2) bar.

A jel, a maga véges valtozasi tartomanyan beliil, lehet folytonos vagy diszkrét
értékkészletl. A folytonos ( folyamatos ) értékkészletli jel valtozasi tartomanyanak minden

pontja eleme az értékkészletnek. Az ilyen jelet amalég jelnek nevezziik (korszdmlapos



karora). A diszkrét jel értékkészlete viszont a tartomanyon beliil diszkrét (egyedi) pontok
halmaza (szdmjegy kijelzés). A gyakorlatban azok a diszkrét jelek fontosak, amelyeknek
értekkészletét egy kvantum egész szamu tobbszordsei alkotjak. Az ilyen jelet digitalis jelnek
nevezzik (digitalis karora).

A jelek lehetnek folyamatosak illetve mintavételezettek. A folyamatos jel aktualis

értéke barmely idopontban a feldolgozds (mérés, atalakitas, kiértékelés, beavatkozas)

rendelkezésére all. ( pl. villamos haldzat fesziiltségét méré miiszer jele). A mintavételezett jel

esetében csak mindig az utols6 minta értéke all rendelkezésre. ( pl. a beteg testhomérséklete).

A mintavételezések kozotti 1dd: Ty a jel informaciotartalmat befolyasolja.

Jelek elnevezése, kapcsolataik, csoportositasuk

Az iranyitastechnikaban hasznélatos legfontosabb jeleket és abrdzolasokat az dbra

foglalja Ossze.

bemendjel kimendjel
input . P tput
az informaciélanc
%o egy tagja X

Ha a jel(ek) idoben nem valtoznak ugy allandésult értékiiek, cllenkezd esetben
idoben valtozo értékiiek. Valtozasukban lehetnek linearis vagy nemlinearis tulajdonsaguak.
A bemend és kimend jelekkel rendelkez6 elemeket atviteli tagoknak nevezziik. A bemend és
kimendjel kozott meglévd kapcsolatot matematikai egyenlet segitségével igyeksziink
altalanossa tenni. Ehhez sziikséges az atviteli tag tulajdonsagédnak méréssel torténd
meghatarozasa. Ezt a miiveletet identifikacionak nevezzilk. A matematikai leiras neve
(matematikai) modell. A viszonyokat — a szemléletesség érdekében - szokasos diagram
segitségével is abrazolni ( a diagramokon a bemend jel értékeit (fliggetlen valtozd) a
vizszintes tengelyen, a kimend jel értékeit (fliggd valtozd) a fiiggdleges tengelyen
abrazoljuk.). A diagram visszatiikrozhet statikus viszonyt (a két allandosult allapotban 1évé
jel kozotti kapcsolatot abrazoljuk) vagy dinamikus viszonyt ( valamelyik jel idébeni
valtozasat mutatja). Az atviteli tag legfontosabb két jellemzd adata :

e az atviteli tényezo ( késobbiekben: K '), ¢és
e az idoallando ( késébbiekben: T ).

A jelek lehetnek determinisztikusak illetve lehetnek sztochasztikusak. Elébbiek

értékei valamely fliggetlen valtozotol ( pl. 1dotél ) - valamilyen matematikai formulaval

leirhatd moédon - megkozelitdleg fliggnek. Utdbbiak az idovel nem allnak fliggvényszer



kapcsolatban, hanem valoszinliségi valtozonak tekinthetok. A technoldgiai berendezésekkel
kapcsolatos jelek az utobbi csoportba tartoznak.
A jelek "tisztasagat" a rajuk rakodo zajok (pl. elektromagneses terek hatasai) is

rontjak.

Szabalyozastechnika

A technologiai folyamat - amelyen a termelés mikéntjének megfeleléen anyag és
energia aramlik at - tobb részrendszerre bonthatd. A feladat az, hogy ezek mindegyikében
valamilyen megkivant allapot uralkodjék. Ezeket tartjdk fenn a szabalyozdsok. A rendszert
azonban zavardsok ¢érik, amelyek a kialakult megkivant allapotbdl a (rész)rendszert

kimozditjak. A szabalyozas feladata a megkivant allapot visszaallitasa ¢€s fenntartasa.

Az abra egy szabalyozasi kor altalanos felépitését mutatja.

anyag és
nergia
rendszerint - taﬁeljtlas .
bsszeépitve zavaras ec r(\jo ogiai
egyetlen egységbe renaszer
kiilonbség- annak egyik
képzo szabalyozott

X X alrendszere
a r - —vb
alap- o végrehajto, szab. Xo
jel szabalyozo beavatkozo ™| szakasz, -
+ + rendszer
- X
elatalakito, éroszerv,
tavadé érzékeld \V/

A szabdlyozasi kort alkot6 tagok, feladatuk ill. jellemzd tulajdonsaguk:

@ szabalyozott szakasz a szabalyozas célja az, hogy ebben a rendszerben

olyan allapot legyen amilyent a technologia megkivan; tulajdonsagait a technoldgia
hatarozza meg; a szabalyozéstechnika ezen cél kiszolgalasara alakitando6 ki.

& végrehajto, ill. beavatkozo szerv ennek (pl. egy tirisztoros jelalakit6 )

beavatkozasait: Xp @ szabalyozd hatarozza meg ¢és a kimend jele kozvetleniil hat a sz.

szakaszra, ill. annak kimenetén, az Xq szabalyozott jellemzdre (amelyet az alapjellel



hatdroznak meg). A végrehajtd-beavatkozd szervek valamilyen segédenergiaval
valositjdk meg a beavatkozast ( teljesitményerdsites ). (A teljesség kedvéért itt kell
megemliteni, hogy vannak segédenergia nélkill miikodd szabéalyozdsok is, pl. a

gazpalackokra szerelt nyomasszabalyozok).

L] méroszerv, érzékelo az X értéknek mérésére alkalmas érzékeld
eszkoz;
& jelatalakité, tavadé a mérdszerv kimendjelét a sz. korben alkalmazott

jelként a szabalyozasi korhoz (tav)adja.

A szabalyozas milyenségét és nagysagat kialakito atviteli tagok feladatai:

& alapjel(add) a sz. kor altal szabalyozott rendszer Xq kimend értékét adja meg;
& kiilonbségképzo kialakitja az Xy rendelkezo jelet: Xp = Xq Xgi
& szabalyozé a szabdlyozds milyenségének kialakitasara alkalmas eszkoz,

amelynek paramétereit a rendszer tulajdonsagait figyelembe véve kell beallitani ill.
valtoztatni; (a kereskedelemben kaphaté miiszerben ezen utdobbi hiarom egység

rendszerint 0sszeépitve talalhatd)

Az utobb felsorolt harom egységben - amennyiben a leggyakrabban alkalmazott villamos
segédenergias megoldasrol van sz6 - a szabvanyos jeltartomanynak megfelelé 4..20 mA
jeltartomédnyu aram hordozza a jeleket. Ezzel a kisteljesitményti jellel nem lehet nagyobb
energiaigényli berendezéseket (pl. villamos pozicionaldé motorokat) meghajtani. Ezt a
feladatot a végrehajto-beavatkozé eszkoz végzi el.

A szabdlyozasi kor tagjai koziil a (végrehajto-beavatkozd + mérdszerv + tavadd) a
szakasz kozelében, az (alapjeladd + szabalyozo) pedig - legtobbszor egybeépitve - az irdnyito
helyiségben talalhato.

Az abran a zavaras hatasa ( pl. villamos motor terheld nyomatékvaltozasa, vagy a
gazhéalozat nyomas valtozasa ) a beavatkozo jelre rdcsatlakozva (szuperponalva) keriilt
abrazolasra, de beléphet maés helyeken is. Magasabb kovetelményeket is teljesitd
szabalyozasoknal az (ismert) zavar6 hatasokat is mérik €s a szabalyozét ugy alakitjak ki, hogy
ez(eke)t a jeleket is figyelembe tudja venni.

A szabalyozéds eredményes miitkodése érdekében a kor egyes tagjainak viselkedése
alapjan kell kivalasztani a szabalyozas mikéntjét. 4 szakasz az adott technologia miatt adott,
tehat ennek viselkedésébol kell kiindulni. A végrehajtd és a mérdszerv is eléggé lehatarolt
egység, tehat a szabalyozot és a tavadot lehet viszonylagosan szabadon vélasztani. A

szabalyozas ,mivészete”: a technoldgiai rendszerben legjobb eredményt biztosito



(szabalyozo) paraméterek meghatarozasa és ezeknek a szabalyozo eszkézon vald beallitdsa

(behangolasa). Ehhez azonban sziikséges a korben 1évo tagok tulajdonsagait ismerni.

A tagok atviteli tulajdonsagait leiré jelleggorbék

Egy rendszer bemend (input) és kimend (output) jelei kozotti kapcsolatot mérésekkel
lehet meghatarozni (identifikacio). A mérési mddszerek részletesebb ismertetésére késobb
kertl sor. Itt a linearitds kérdésével foglalkozunk.

A szabalyozastechnikaban arra toreksziink, hogy a tag bemend/kimend jele kozotti
kapcsolat linearis legyen, azaz hanyadosuk ( az atviteli tényezo, a jelleggorbe tangense ) a két
jel teljes tartomanyaban azonos legyen. A végrehajtok, de legfoképpen az adott szabalyozott
rendszerek gyakran nemlinearis tulajdonsagtak, az atviteli tényez6 az éppen kialakult
munkaponttol fiigg, A nemlinearis tulajdonsag a szabdlyozds eredményességét (josagat)
neheziti
Példak:

1. Egy jelado bemend és kimend jelei kozotti kapcesolat mérésekor a kdvetkezd eredményeket
kaptuk:

bemend |0 2 5 6 7 8 9 10 (11 |15 |16 (19 |20
kimend |4 8 14 116 |18 |20 |22 |24 |26 |34 |36 |42 |44

Az adatokat a diagramban az egyenes abrazolja.

50

45

40

35

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
bemend

A linearis kapcsolat a diagramrol megéllapithato.



A kovetkezo feladat az adatsort leird egyenlet kialakitdsa. A két ponton atmend egyenes

egyenletét [y-Y, _Y27H (x —X, )] felhasznalva, két bemend/kimend jelpar (pl. 6/16 ill.

Xy =%4
16/36 ) behelyettesitése utan az egyenlet: y=2.X + 4.
A fliggetlen valtozd (x) egylitthatéja (2) a vizsgalt rendszer dwviteli tényezdje, amelyik

— linedris tulajdonsagu tag esetében — a teljes bemend/kimend jeltartomdnyban azonos.

2. Egy masik jeladd bemend ¢és kimend jelei kozotti kapcsolat mérésekor a kovetkezo

eredményeket kaptuk:

bemen6 |00 |1.0 |20 [3.0 |00 |50 60 (70 (80 |9.0 |10.0
kimendé |0.40(0.65|0.75 [0.83 |0.90 |0.96 1.01 106 [1.11 |1.15 |1.19

15.0 20.0 25.0 | 30.0
1.37 1.52 1.65 1.77

Az adatokat diagramban a gorbe abrazolja

2
//

15 —
Q /
.
=~

05

0
0 5 10 15 20 25 30

bemend

A vizsgalt rendszer nem linearis atvitelt mutat. A gorbe alakjabol kovetkeztethetd, hogy a

gorbét leird egyenlet alakja a kovetkezo:
Az Osszefliggésben c és k két allando.

A nem linedris tulajdonsagokkal rendelkezd atviteli tag atviteli tényezdje nem allando érték,

hanem a fiiggetlen valtozé értékének — a munkapontnak - megfelelden valtozik. Ertékét



differencial szamitassal ( dyki / dXee ) vagy ( grafikusan ) érint6 szerkesztéssel lehet
meghatarozni. A két modszert a példa segitségével mutatjuk be.

a./ algebrai ut:

Alakitsuk at az egyenletet: y,; =c.(X,, )"'> +k . Ezt differencidlva
dyy; -1/2
——==C.0.5.(x
d Xp, ( be)

Osszefliggéshez jutunk. Ez a gorbe valamelyik pontjdhoz huzhato érinté értéke, azaz a

ponthoz tartozo atviteli tényezo.

A c allando értékét a mérési adatokbdl, a k allando értékét a 0.0 ponthoz tartozé értékbol lehet
Kiszamitani ( itt:0.4). P1. a 20/1.52 adatokkal:
c ~152-04 152-04

J2o 447

( pontosabb c érték nyerése céljabol végleges értékként tobb adat parral végzett szamitas

=0.25

atlagat kell figyelembe venni ).

Az atviteli tényezo értéke az el6z6 szamitasndl mar kivalasztott munkapontban:

K =0.25.0.5.(20) °°=0.028
b./ grafikus 1t

A kivalasztott ponthoz huizott érinté emelkedése adja a munkaponti atviteli tényezot. Az dbran
az érintd is lathatd. Ennek két pontjat (5/1 ill. 30/2) kivalasztva:

K= ﬂ: 0.04
30-5

érték adodik.

Megjegyzés: a grafikus modszer, az ¢érinté meghuzas bizonytalansagabol adddoan,
pontatlanabb eredményt szolgaltat.

Tovabbi példak:

A kovetkezd példakban linearis atviteli tagok bemend/kimend adatai vannak. Szadmitsa ki az

atviteli tényezGt és a tengelymetszet értékeket. Abrazolja a jelleggorbét.
1.

bemend 4 8 12 16
kimeno 13.3 14.6 16.0 17.3

(K=0.33)



bemend 5 8 11 14
kimen6 1.4 5.3 9.0 12.9
(K=1.28)
3.
bemend 3 5 7 9
kimen6 8.7 19.8 | 31.0 | 421
(K=5.56)

A kovetkezd példakban nem linearis atviteli tagok bemend/kimend adatai vannak. Allapitsa
meg a k és a ¢ értékét, szamitsa ki az atviteli tényez6t a bemend=4 munkapontban. Abrazolja

a jelleggorbét és grafikusan is ellendrizze a munkaponti atviteli tényezot.

1. y=c.x? +kalakua
bemeno 0 2 4 6 8 10
kimend 4 5.7 10.9 195 315 47.0

2. y=c Jx+kalak
bemend 0 2 4 6 8 10
kimend -15 -0.6 -0.2 0.11 0.36 0.58

3. y=c.x® +kalakua
bemend 0 2 4 6 8 10
kimend -2.0 -1.1 5.0 21.8 543 | 108.0

Mérési adatok megjelenitése MATLAB segitségével
A MATLAB Command Window feliiletre - az elsé gyakorlo feladat adatait

alkalmazva - a kovetkez0 utasitasokat kell bevinni:
xbe = [4,8,12,16]; a bemend jelek vektora ;.sorzards: a miuvelet
végrehajtasra  keriil, de a tartalom nem keriil
megjelenitésre, a késObbiekben is ezt a jelet
alkalmazzuk.
yki =[13.3,14.6,16.0,17.3]; a kimeno jelek vektora



plot (xbe,yki); grid diagram rajzolas; grid: koordinata halozatot is rajzol

masik megoldas: diagram rajzolas matrix alakbol

xbe = xbe’; sorvektorbol oszlopvektort alakit ki
yki = yki’;

m = [xbe,yki]; oszlopmatrixot alakit ki

m a matrixot megjeleniti

plot(m); grid diagramot rajzol

A leird egyenlet egyiitthatoinak kiszdmitasa MATLAB segitségével

A mérési adatokbdl szarmaztathatd egyenlet egyiitthatdit regresszido szamitas

segitségével lehet kiszamitani. Az eljards soran a kovetkezd matrix egyenletet kell megoldani:
b=[x" x| . [XT.v]
itt: b — az egyiitthatok vektora
X —a bemeno jelek vektora egységvektorral kiegészitve

Y — a kimend jelek vektora

Az el6z0 példa adataival X=

1 4
1 8
1 12
1 16
A MATLAB megoldas:
xbe =[1,1,1,1; 4,8,12,16]; a bemend jelek vektora egységvektorral kiegészitve
yki =[13.3,14.6,16.0,17.3]; a kimeno jelek vektora
xbet = xbe’ sormatrixbol oszlopmatrix
ykit = yki’ sorvektorbol oszlopvektor
xinv = inv(xbe * xbet) a két matrix szorzatanak invertalasa
yxbe = xbe*ykit kimendjelek vektora * bemend jelek matrixa
b = xinv*yxbe az egyiitthatok kiszamitasa

a b értékek vektor formaban jelennek meg, els elem a tengelymetszet, masodik az
atviteli tényez6 (meredekség, tangens). {Eredmény: b = (11.95 i11.0.335)}
A MATLAB programjaban ismeretes a polyfit nevii utasitas, amelyik az el6z6 szamitast

lényegesen egyszerlibbé teszi.



Megadandok a bemend ¢€s a kimend jelekbdl kialakitott vektorok, majd a polyfit utasitas.

Példa:

x=[5 8 11 14]; bemend jelek vektora
y=[1.4 5.24 9.08 12.92]; kimen jelek vektora
polyfit(x,y,1) a zarojelben a kozelités fokszama irando;
itt most 1
ans = (eredmény)
1.2800 -5.0000 (atviteli tényezd ill. tengelymetszet)

Egyszeri szabalyozasok felosztasa és fajtai

A kovetkezOkben itt csak a legegyszeriibb szabalyozdsok osztalyaival ill. fajtaival
ismerkediink.
A szabdlyozasok lehetnek:

@ értéktarto szabalyozasok; ezekre az alapjellel bedllitott érték (hosszabb idén

keresztiil torténd) allanddsdga jellemzd (pl. homérséklet tartds egy kemencében, vagy a
haztartéasi hlitégépben, stb.)

® kovet6 szabalyozas; ezeknél az alapjel valamilyen mas jel értékétdl fliggden

valtozik (pl. hékezelé kemence homérséklete valamilyen iddterv szerint, tiizeléstechnikaban a
levegé térfogatdrama a gz térfogatdrama fiiggvényében, stb.)
A szabalyozasok lehetnek:

* folytonos (folyamatos) szabalyozasok; a szabalyozasi hataslancban (korben)

valamennyi jel folytonos; ez azt jelenti, hogy a szabalyozasi korben a szabalyozo a rendelkezd
jellel aranyos és folytonos jelet ad 4t a végrehajto-beavatkozd szervnek. A fokozott
kovetelményeket kielégitd szabalyozasok ilyenek. (analég szabalyozasként is emlithetd)

* allasos szabalyozasok; a szabalyozo csak diszkrét értékti utasitdsokat ad a

beavatkozonak. A legtobb ilyen szabdlyozasnal a beavatkoz6 jelnek csak két allapota
szokasos, pl. bekapcsol/kikapcsol. Ilyen a legtobb héaztartasi szabalyozo: vasalo, hiitégeép, stb.
de sokszor ipari rendszerbe is beépithetok. A szabalyozott jellemzd értéke az ilyen
szabalyozas esetében - a folytonos szabalyozdssal Osszehasonlitva - nagyobb eltéréseket

mutat.



Meg kell emlékezni a mintavételes szabalyozasrdl is. Ez azt jelenti, hogy a folytonos
szabalyozas zart informacidlanca idonként megszakad. Ennek oka lehet az, hogy a mérés nem
folyamatos (pl. idéigényes kémiai 0sszetételmérés szolgaltatja az ellendrzo jelet), de oka lehet
az is, hogy tobb szabalyozasi kor feladatat egy k6zos szamitogép latja el, amelyik ciklikusan
foglalkozik a hozzatartozdé korokkel, és amig az egyikkel van kapcsolatban, a tobbi
megszakitott allapotban varakozik. A varakozas ideje alatt a végrehajtd szerv "tartdsban" van.
Ezeket a korszer(i iranyitasokat digitalis iranyitasnak is nevezik. A mintavételes szabalyozas

elméleti kezelése a szabalyozastechnika kiilon fejezetét képezi.

A folytonos (folyamatos) és az allasos szabalyozas osszehasonlitasa.

A szabalyoz6 akkor ad a beavatkozo szervnek utasitast, ha az alapjel és az ellendrzé

jel eltérd értéke kovetkeztében rendelkezd jel alakul ki. Ennek eldjele és nagysiga a

szabalyozon tovabb alakul és ez a végrehajté bemend jele.

Az allasos szabalyozasnal a beavatkozéas csak két értéket vehet fel. Amennyiben a
rendelkezd jel értéke nulla ( vagy alig tér el nullatol ), nincs beavatkozds. Amennyiben
jelentésen eltér nullatdl a beavatkozas egy megengedett maximalis értékii. A szabalyozas
eredményességét a szabalyozasi lancban vagy meglévd, vagy beiktatott hiszterézissel kell
kialakitani. A hiszterézis (ami sokszor a rendszer elemeiben meglévo iddallando(k)
kovetkeztében Onmagatol alakul ki) azt biztositja, hogy a beavatkozas ki/be kapcsolasi
idészakaszai megfeleljenek az elvarasoknak. Az abran egy allasos szabalyozas idodiagramja
lathat6. Harom jel keriilt rogzitésre. Ezek: az alapjel (2.5 értékii), a szab. szak. kimend jele (a
hullamvonal), €és rendelkezojel (alsé "sarkos" jel). Utdbbi azt jelenti, hogy amikor ez a jel
nem nulla értékli (itt a jobb szemlélhetdség miatt kb.1.1) van beavatkozas., ha minimalis
értékii (itt kb. 0.1) nincs beavatkozas. Megfigyelhetd, hogy az 1—0 valtas akkor kovetkezik
be, amikor a kimendjel eléri az alapjelet, és akkor kapcsolodik Gjra be, amikor a kiendjel az
alapjel értékére csokken. A kimendjel (felfelé és lefelé mutatott) tullendiiléseit a rendszer (az
1d6allandokbol szarmazo) hiszterézise okozza. A hiszterézis csokkenésével a hullamossag
csokken, de a ki/be kapcsolasok szama novekszik. Hiszterézis hianyaban a kapcsolgatas
allanddsulna, €s a szabalyozas ( szerkezeti okokbdl) nem miikddne. A kimendjel lengése tehat
megengedett, de minimalisra szoritas célszerii, mert csak igy érhetd el az, hogy a kimendjel a
lehetd legjobban kozelitse meg az alapjelet. Az 4llasos szabdlyozas kimend jele tehat
allandosult lengéseket mutat. Amennyiben ez a lengés nem engedheto meg, ugy ezen
jegyzetben elsdsorban részletesen ismertetett és targyalt folyamatos szabdlyozast kell
kialakitani.

Az allasos szabalyozok - foleg a héztartasi gépekben - nagyon elterjedtek, mert olcsobbak
mint a folyamatosak Pontossaguk nem éri el a folyamatos szabdlyozéasokkal elérhetd értéket,

de az emlitett eszkdzok (gépek) nem is igénylik a nagy pontossagot.
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A folyamatos szabalyozasnal a beavatkozds mértéke fiigg a rendelkezd jel
nagysagatol. Az abran az alapjel (2.5), a kimendjel és a rendelkezd jel (als6 hullamos vonal)

idébeni alakuldsa van rogzitve. Az adbra a kdvetkezoket teszi szemléletessé:

o a kimendjel néhany csillapod6 lengés utan az alapjel értékével egyezdvé valik;
J a rendelkez0 jel negativ értékeket is felvehet;
o a rendelkez6 jel az (alapjel - kimendjel) értékével egyezik meg, €és igy ugyancsak

lengést mutat.
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A szabalyozéds josdganak ( pontossaganak ) kérdését még a késObbiekben részletesen
targyaljuk, de mar most utalunk arra, hogy a szabdlyozas josaga Osszefligg a kimendjel €s az
alapjel gorbéi kozott Osszegezhetd teriilettel is. A cél ennek a minimalizalasa. Ezt a
szabalyozo atviteli tulajdonsagainak ( ardnyos — integral6 - differencial6 tulajdonsagainak) a
célnak megfeleld kivalasztasaval lehet elérni (a szabalyozas "tudoméanya" a szabalyozo helyes

megvalasztdsanak megtanulasa).



Integralkritériumok

Az integralkritérium az iranyitott folyamatok mindségének megitélésére szolgald
olyan kritérium, amelynél a mindséget egy iddszerinti végtelen hataru integral jellemzi. Az
integrandus az iranyitott (szabalyozott) jellemzd pillanatértéke és allandosult értéke kozotti
kiilonbségnek valamilyen fliggvénye, esetleg az id6 valamilyen hatvanyéaval szorozva. Ha az
integrandusban maga az irdnyitott jellemzé pillanatnyi és allandosult értéke kozotti kiilonbség
fordul eld, akkor linearis integralkritérium, ha annak abszolut értéke akkor abszolutérték

integralkritérium, ha pedig ennek a négyzete, akkor négyzetes integralkritérium forog fenn.

Lin = [ (X(20) = (1)) .dit
0

Linearis integralkritérium:

Abszolut integralkritérium:

labsz = J‘|(X(°O) - X(t)) | dt
0

Négyzetes integralkritérium:

Inégyzzj(x(w) —X(t)) 2 dt
0

t
Idével sulyozott integralkritérium: |,y = _[ (X(o0) —x(t)).t dt
0

x(0) — X(t) az allandosult érték és az idépontokhoz tartozo kimend jel értéke; utdobbi
a vizsgalat idészakdban az idében valtozo érték, és idOben kozeliti az allanddsult értéket.
Tullendiilések esetében értéke negativ is lehet, és linearis integralkritérium alkalmazasakor a
pozitiv-negativ értékek egymast kiegészithetik. Az igy szamolt integralkritérium sokkal
kisebb eltérést jelez, mint az abszolut vagy a négyzetes. Utdbbiaknal az eldjelek az 6sszegzést
nem befolyasoljak, igy hasznalatuk szigorubb eldirast jelent. Az integralkritériumok a
szabalyozasi korok modellezésénél ¢és miikodé ipari rendszerek vizsgalatira egyarant
alkalmasak. A cél az, hogy értékiik a lehetd legkisebb legyen, mert igy a szabalyozas
pontossaga az adott viszonyok kozott a legnagyobb.

A tablazat néhany adat segitségével az integralkritérium szamitasat mutatja be:

Allandésult érték 125 125 12.5 12.5 125
1d0 (sec) 0 2 4 6 8

Kimendjel érték 0 6 9 12 12.4

x(o0) — X(t) 12.5 6.5 3.5 0.5 0.1




lin=2 (x(0) —X(t)) = (125+6.5+35+05+0.1)=23.1
labsz = 2 |(x(o0) = X(1))| = (125+6.5+35+05+0.1) =23.1
(negativ érték hidnyaban a két integralkritérium azonos értékii)
Inéeyz = Z (x(0) — X(t)) 2 = (12.5%+6.5%+3.5%+0.5%+0.1%) = 211.01
ligs = 2 (x(o0) — X(t)) .t=(125.0+6.5.2+3.54+05.6+0.1.8) =
= (13+14+3+0.8) = 30.8
A néhany adattal késziilt bemutatdsbol is lathatd, hogy a legszigorubb
integralkritérium a négyzetes, mert a kiillonbségek négyzete mindig pozitiv és ezek keriilnek
0sszegzeésre.
Kis értékli integralkritérium érték arra mutat, hogy a szabdlyozds gyors, nincs

tullendiilés, és nincs allandosult szabalyozasi eltérés.
A Kkovetkezé fejezetekben megismerjiilk azokat a jelenségeket, torvényeket, stb.
amelyek hozzasegitenek az eredményes szabalyozas kialakitasahoz.
Atviteli tag

Az informacié tovabbitdsaban ill. atalakitdsaban résztvevo barmelyik miiveleti elemet
altalanositva atviteli tagnak nevezik.

bemené'!el kimendjel
az informéciélénc_('o'u'm‘u't)_’

Xb egy tagja Xk

Az atviteli tagok, a kimend- ill. bemendjeliik viszonyatdl fiiggden harom viselkedést
mutathatnak. Ezek:

Aranyos (proporcionalis) tulajdonsagtiak Jele: P
Integralé tulajdonsaguak Jele: 1
Differencialo tulajdonsaguak Jele: D

Az atviteli tagok viselkedésének jellemzésére két szamadat szolgal. Ezek:

az atviteli tényezo Kp Kj Kq. illetve

az idoallando Tp Tj Tq.
Az atviteli tényez6 szamszerlien adja meg a kimendé/bemend-jel (statikus és dinamikus
korilmények kozotti) viszonyat. Az iddallandd a dinamikus tulajdonsdg mérdszama, €s a
valtozas (tranziens) idébeliségét adja meg.



A harom atviteli tényezé definicidja:

d X,
AX AX
Kp = k ’ Ki = dt , Kd = k ,
AX, AX, dx,
dt
itt: Axp ..a bemend jel valtozasa, Axk..a kimend jel valtozasa, dt..id0egység

A definiciokbdl is kovetkezik, hogy
e a P tag atviteli tényezdje az id6ben allandosult ki- és bemendjelek viszonyat rogziti,
e az [ tagnal allandosult bemendjelre idében allandosult kimendjel valtozas
jelentkezik,

e mig D tagnal csak akkor van kimendjel, ha bemendjel valtozas kdvetkezik be.

Az atviteli tényezoknek lehet (miiszaki) egysége (dimenzidja) is. Kj esetében a nevezdben, Kg

esetében a szamlaloban mindig van iddegység is.

Az idéallandé az atviteli tag (tagabb értelemben targyalva: a rendszer) energiatarold
képességének fiiggvénye. Vannak rendszerek (féleg az elektronikaban) amelyeknek
idéallandoja a masodperc ezred...tized része, de vannak rendszerek (példdul nagy tomegii

mozgo testek, kemencék, stb.) amelyeknek iddallandoja percekben...6rakban mérhetd.

A szabalyozadstechnika szempontjabol mindkét jellemzé igen nagy jelentoségii. Az atviteli
tényezo meghatarozza azt, hogy a beavatkozasok milyen mértékii eredményt hozhatnak, mig

az idéallando arra ad valaszt, hogy mennyi idon beliil varhato a beavatkozas eredménye?
Az atviteli tagot leiré differencial-egyenlet

Az atviteli tagokat viselkedését tobb-fajta matematikai modszerrel lehet leirni. A
leggyakrabban alkalmazott modszerek:

e differencial egyenlet(ek) alkalmazasa

e atviteli fliggvény(ek) hasznalata

e dtmeneti fliggvény(ek) megadasa

e amplitudo - fazis fiiggvény(ek) kialakitasa.
Itt most a differencidlegyenlet segitségével torténd leiras ismertetésére keriil sor.

A kovetkezd differencial-egyenlet a legaltalanosabb alak
n
T X, Tldxé‘t(t)+xk (t) :K(rl ddet(t)+xb (t))

dt"



ebben a T-k - a differencial. egyenlet. rendiiségének megfelelé hatvanyra emelt - id6allandok,
a jobb oldalon szerepld t1 ugyancsak id6éallando.

A rendszer lehet idéallando nélkiili, de a miiszaki rendszerek legtobbjénél van idokésés, €s
ennek megfelelden egy-, két-, harom- stb. id6allandoval ( mas szoéhaszndlattal: késleltetéssel
vagy taroloval) rendelkezd rendszerekrdl beszéliink. A hazai irodalomban hasznalatos

jeloléssel pl. P2T aranyos, két tarolds atviteli tagot (rendszert) jelent.

Hogyan alakul ki az atviteli tag differencidl-egyenlete?

Az é4bra szerinti R-C tagot leir6 jellemzok:

U y C....kapac ités; Farad : A2.s4/ m2.kg
R...ellenéllas; Ohm :mz.kg/SS.A2
I I Up...bemen 6 fesziiltség; Volt
C Uk ...kimené feszlltség; Volt
l.....&ra m; Amper
R t...idé
_ 1 a1 .
Ub_(R.I)+/CII.dt, uk_/le.dt,
U, Uy kifejezb 6i |=c‘]':’—tk; ez Uy, - be

Td(ljthJrUk:Kp.ub; Kp....atvitelitényezs, itt=1

Amennyiben az R-C tag kimend jelét egy hasonld R-C tag bemend jeleként kapcsoljuk, olyan
rendszert nyertink, amelyik két: T1 és T2 id6éallandokkal jellemezhetd.

Példa: két PIT tagbol kialakitott rendszer eredd differencial egyenlete

Xh Xk1 Xk2
—» P1T: P1T, (—

A 4

K2 4 X2 = Xkt 2);

dx
KL 4 Xp1=Xp 1); T, dt

.
T

2
utobbit differencidlva: X, 9" Xk2 , AXka 4.

dt 2 42 = dt




a 2. ¢és 3. differencial. egyenletet 1-be helyettesitve

d2Xk2 kaZ kaZ
T, (T + +Ty) —=+XKr =X
1 (T2 FEIT )+ To = = FXk2=Xb

ezt rendezve :

d? x dx
T1.To dt2k2 +(Ty+T2) d|t<2 +Xg2 = Xp-

Az elektronikus és pneumatikus rendszerek viselkedése hasonld Osszefiiggésekkel
kozelithetd. A villamos fesziiltségnek a nyomadskiilonbség, a villamos aramnak a (gaz)
térfogatarama, a villamos ellendllasnak a csévezeték és a szerelvények pneumatikus

ellenallésa, a villamos kapacitasnak a tartalyok térfogata felel meg.

A kovetkez0 példa egy integrald jellegili - idOkésés nélkiili — tag diff. egyenletét mutatja be. A
példa egy hengeres alaku tartdly, amibe egyenletes (de ismert) térfogatdrammal folyadék
omlik be. A (megfigyelés targyat képez6) kimendjel a h szint. A jellemzok:

Qp - a folyadék bedmlés térfogatarama; m3/h,

h - afolyadékszint a tartalyban, = m

d - atartaly atmérdje; m

t  -1do;

A - atartaly keresztmetszete;  (d2.w) /4. m2

A diff. egyenlet;  dh/dt=(1/ (d2.n)/4).Qp=1/A.Qp=K;j.Qp.

A K| az integral6 tulajdonsagl tag atviteli tényezdje. (Minél nagyobb az atmérd, Kj annél
kisebb, és annal lassabban emelkedik a h szint.)

Példa az integralod tulajdonsagt tartalyra vonatkozodan:

Atméré: d=8m
. _ d2 T _ 2
Keresztmetszet: A= a = 50,26 m

Beomlés: Qb =0,3m3/s

A szintemelkedés sebessége: ﬂ=&=£=0,0059 ny
dt A 50,26 S
dh 1
. .y . _ = _ ) . - 1 — 2
Differencial egyenlet: T AQb =K,.Qy; Ki AO,% 0,00198 [1/m*]

A tartdly, a bemutatott felépitésben, idékésés nélkiili atviteli tag.



A kovetkezo tablazat a miiszaki gyakorlatban legfontosabb tagok diff. egyenletét mutatja be.

dx,
dt

2
Tl.TZ.%+(T1+T2)dditk+xk:Kp.xb P2T

T.

+X, =K, . X, P1T

2
7. X ANy 11T
dt = dt

Az éltaldnos diff. egyenlettel 6sszehasonlitva a legfontosabb jellemzdk a kovetkezok:

& az egyenletek jobboldalan az aktudlis atviteli tényezd és a bemendjel szorzata
van ( itt egyik sem D jellegii!),

-] az egyenletek baloldalan az idé-diff. hanyadost tartalmazd tagok szama az
1d6allandok szamaval azonos,

& az l-tagnal csak id6-differencial. hanyados tagok vannak a jobboldalon.
Kiilon emlitendd a holt-idé fogalma. Ez nem az energiafelvétel/leadas kovetkeztében
jelentkezd 1d6késés, hanem a rendszerben meglévd, rendszerint anyagmozgatissal
(szallitoszalag, csovezeték, stb.) kapcsolatos idéeltolodassal van Osszefiiggésben. A tarolo
nélkiili aranyos holtidds tag egyenlete :

Xk(t) = Ap. xp (t-Th)

ami tarolok (iddallandok) esetén a kimendjel tovabbi diff. hanyadosaival boviil. A Th a

holtid6t jelenti. A holtidés tag jelolése H jel beiktatasaval torténik. Pl: HP1T-egytarolos
holtidds tag.

Atviteli fiiggvény

Az atviteli tagok tulajdonsagainak leirdsanak masodik fontos modszere az atviteli
fiiggvények alkalmazésa.

Az atviteli fiiggvény az atviteli tag differencial-egyenletének Laplace
transzformalaséaval alakithato ki.

A Laplace transzformacié a differencialegyenletek megoldasat segiti eld. Eldszor
képezziik a differencial egyenlet Laplace-transzformaltjat, elvégezziik az sziikséges

(rendszerint mar csak algebrai) miiveleteket, majd inverz L.-transzformalassal megkapjuk a



differencial egyenlet megoldasat. Sokszor nincs is sziikség az inverz L.-transzformaléasra, mert
a tovabbi szamitdsoknal a L.-transzformalt alakkal is jol lehet dolgozni.

Az eljaras a logaritmussal vald szamolashoz hasonlithatd, ahol az szorzés ill. osztas a
szamok logaritmusanak hasznalataval 6sszeadas ill. kivonas miveletté egyszeriisodik, majd az
inverz miivelettel eljutunk az eredeti feladat megoldaséhoz.

A Laplace transzformécié néhany, késébb alkalmazésra keriild szabéalyat a tablazat
mutatja. ( A transzformacié matematikai targyaldsa és részletesebb tdblazatok a
kézikonyvekben megtalalhatok ).

Megjegyzés: a L. transzformaltban az s jel utal a transzformalt formara, €s az idéfliggvény t

valtozojat valtja fel; a L. transzformalt valtozot nagy betiivel jeloljik. Pl. xk(t) helyett Xk(s).

f(t) F(s)
(idsfiiggvény) (Laplace transzformalt)
c. f() c. F(s)
1 (1) A
%f(t) s.F(s)
;% f(t) s? F(s)
jf(t). dt i . F(s)

Példa: Az egyetlen idéallanddval jellemezhetd aranyos tulajdonsagu atviteli tag mar ismert

differencial egyenlete a kovetkezd:

d x
T dtk + X, = K, .X,
L.—transzformaltja : T.5. X (8) + X, () =K, . X,,(9)

( tablazat szerint a differencial hanyados L. transzformaltja: s.Xk(S), az Xp és xk tagoké pedig
Xo(s) ill. Xk(s) )

Az atviteli fiiggvény Y(s) a kimendjel ill. a bemendjel L.-transzformaljanak
hanyadosa ¢s a L-transzformalt differencial .egyenletb6l a kovetkezd 1épés szerint

szarmaztathato:



X, (s) —tkiemelve : X, (s).(T.s+1)=K .X,(s)

X (s) K,
X, (5) (Ts+1)

Y(s)=

A szabalyozastechnikdban az atviteli fiiggvénnyel az atviteli tagokat ill. rendszereket
szemléletesen lehet leirni és vizsgalni. A gyakrabban eléforduld tagok atviteli fiiggvényét a

kovetkezo tablazat mutatja be.

P P1T P2T
Y(s)=K Y(s)= Y(s) “
S)= ; S)= S)=
P (Ts 1) (T, T,5%+ (T,+T,)s+l)
| D 11T
K: K;
Y(S)=—"; Y(s)=K,s; Y (s)=
(s) S (s)=Ky4 (s)= S(TS+1)
HP HP1T
Y(S):K e—Th S. Y(S) K —Th S
P ’ T. +1

Megfigyelhetd, hogy egy tarold belépése a nevezdben ujabb (T.s+1) belépését jelenti. Az
atviteli fiiggvények kiilonb6z6é rendszerek, szabalyozasi korok tervezésénél és szimuldcios
vizsgalatanal igen eredményesen hasznalhatok. Segitséglikkel bonyolult szamitasok
egyszerlibben és szemléletesebben is elvégezhetok.

Osszetett, tobb atviteli tagbol 4ll6 rendszerek blokkvézlatos dbrazolasandl az egyes tagok
atviteli tulajdonsagat a blokkba ( rajz négyzetbe ) irt atviteli fliggvénnyel is lehet jelezni,
szemléletessé tenni. Ilyenkor vagy csak az atviteli fiiggvény jelolést vagy a teljes atviteli
fliggvény beirast alkalmazzuk.

Példak:

— Yi(s) |—» — 12 L,
33+1

Példa: a differencialo tag, ennek differencial egyenlete, és atviteli fliggvénye

Az abran lathat6 CR-tag differencial6 tulajdonsagu.



[
Up R lj Uk

t
A fesziiltségviszonyok: U, =1.R, Up=U} + %I l.dt, (==
0

Az integralos egyenlet differencidlasa utan, | értékének behelyettesitésével majd atrendezve
kapjuk a differencialegyenletet:

dUy

R.C dUp
dt

Az R.C szorzatr6l mar el6bb bebizonyitottuk azt, hogy 1d6 dimenzi6ji mennyiség. Ebben a
differencial. egyenletben a bal oldalon ez az idéallandé ( R.C szorzat idé dimenzi6ja ), mig a
jobb oldalon van az atviteli tényez6, amelynek dimenzioja secundumot is tartalmaz. A
differencial. egyenlet Laplace transzformaltja :

T. Uk(S) .5 + Uk(s) = Ka Un(S) . s

Uk(S)_ Kd .S

= D1T-t
Up(s) T.s+1 ( 20)

Ebbdl az atviteli fiiggvény. Y (S)=

Tobb atviteli tagbdl allé elemcsoport eredé atviteli fiiggvénye

A kiilonboz0 atviteli tagokbol kialakuld csoportok lehetnek egymassal

& sorba-kapcsolt

@ parhuzamos

& visszacsatolt kapcsolatban. (lasd abra) Az atviteli fiiggvény eredd értéke a
kovetkezd levezetések szerint alakul. ( Xb(s) bemendjel, Xk(s) kimendjel Laplace

transzformaltja, Yn(s) atviteli fliggvény.)

Sorba-kapcsolds

Xk1(8) =Y1(8) - Xp1(s)y e Xka(s) = Y2(s) - Xp2(s)

minthogy  Xp2(s) = Xk1(5)
XK2() = Y2(S) - Y1(5) - Xp1(s) = Y(5) - Xp1(s);
ahol  Y(s) =Y1(S) - Y2(s). Y(s) az eredé atviteli fliggvény

Parhuzamos-kapcsolas

X(8) = Xk1(s) + Xk2(s) = [ Y1(5) - Xp(s) 1 + [ Y2(S) - Xp(S)];

Y(s) = Xk(&)/Xp(s) = Y1(5) + Y2(9). Y(s) az ered$ atviteli fiiggvény



Visszacsatolas (negativ)
Xp1(8) = Xp(8) - Xves(s) = Xp(s) - Yyes(s) - Xk(s);
Xk(s) = Y1(5) - Xp1(8) = Y1(5) [ Xp(S) - Yves(s) - Xk(S)];
Xk(s) + Y1(5) - Yyes(S) - Xk(s) = Y1(8) - Xp(s);
"16) Y(s) az eredé atviteli fgv.

Y(s) = Xk()/xp(s) = IACKANE)
+ "VCS

X =X
bal vy k Y | oK
1 2
Y, ~ o K -
X X
b |
Y + Y
2 vecs
megjegyzés: az abran az "s" valtozok

és néhany index nincs feltlintetve

Pozitiv visszacsatoldsnal - hasonld levezetés eredményeként - az eredd atviteli tényezd

kifejezésében a nevezében negativ eléjel van: (1- Y1(S) . Yycs(S) )-

ered6je P1T tulajdonsagot mutat.

Példa:
P-taggal negativan visszacsatolt I-tag

I-tag atviteli fiiggvénye: Y(s) =Kj/s;
P-tag atviteli fiiggvénye: Y(s) = Kp

Ki
S

1+K'O'Ki
s

a visszacsat olt rendsz er ered¢é atviteli tényez 6én Y (S)=

azegész atviteli fiiggvényt s—el szorozva 1= ———;
s+K, K

majd K, .K;-vel osztva ésatrendezve ; = 11 ;
P S+1
KpKi
1 . L -
—=K és =T helyettesi téssel vegl

p priti

Y(S). :L (P1T) alakhoz jutunk .
T.s+1



Az atviteli figevény kezelése MATLAB segitségével

Az atviteli fliggvény szamlalojat és nevezdjét kiilon- kiilon kell bevinni a Command Window-
ra. Példa: Y(s)=3.4/(8s%+6s+ 1) alaki P2T tag bevitele

nu=[3.4]j, az atviteli fliggvény szamlaldja (angol numerator szobol)

de=[8 6 1] az atviteli fliggvény nevezdjében 1évo paraméterek s csokkend

hatvanya szerinti sorrendben (angol denominator szobdl)

nul=[2.8] egy masik atviteli fliggvény szamlaloja (P1T)

del=[41] egy masik atviteli fliggvény nevezdje (P1T)
A két atviteli tag sorba kotésével kapott tag eredd atviteli fiiggvénye a két tag atviteli
fliggvényének szorzata:

[num,den] = series (nu,de,nul,del) a két atviteli fliggvény szorzatat kiirja:

num =

0 0 0 952 azeredo atviteli fliggvény szamlaloja (3.4 .2.8)
den =
32 32 10 1 azeredd atviteli fliggvény nevezdje
(32s%+ 325+ 10s +1) ezegy P3T-tag
Megjegyzés: a miivelet csak két taggal lehetséges, amennyiben harom vagy tobb tag ereddjét
akarjuk kiszamolni ugy 1épésrol 1épésre paronként kell a miiveletet elvégezni.
A parhuzamosan kapcsolt atviteli fliggvények ereddjét a (series helyett) parallel, a

visszacsatolt rendszerekét feedback, az egységgel visszacsatolt rendszerekét a cloop
utasitassal lehet kiszamitani. Hasznélatukat pl. ,help parallel” beirasra adott valasszal lehet

megismerni és tanulmanyozni.



