2. Folyamatszabalyozasi alapok

A szabdlyozds célja, hogy az irdnyitott folytamat kimenete (szabdlyozott jellemzd)
megfeleljen az eloirt értéknek elfogadhat6é hibahatdron beliil. Ha az eldirt érték dllando,
értéktartd szabdlyozdsrol, ha az eldirt érték idOben véltozik, kovetd szabalyozdsrol

beszéliink.

Szabdlyozdst a folyamat bemenetének a megfeleld0 megvalasztasdval érjik el. A
leghatékonyabb mddszer a folyamat bemenetének meghatdrozdsara a visszacsatolds
alkalmazasa: mérjik az irdnyitott folyamat kimenetét €s a kimenet meg az alapjel

fiiggvényében hatdrozzuk meg a folyamat bemenetét.

2.1.A szabdlyozasi hurok

A szabalyozasi hurok a folyamatbol és az annak az irdnyitasat biztosité technikai

eszkozokbol all6 zart rendszer (lasd 2.1. Abra).

@w

ld

+
L €| Szabalyozo —— Beavatkozo [—— Folyamat
Controller Actuator Plant
Y ,
Erzékelo [€
Senzor

2.1 Abra: A szabalyozisi hurok felépitése

A hurokban megjelend jelek elnevezései':

u, — a folyamat bemenete — plant input (médositott jellemzd)
y — a folyamat kimenete — plant output (szabalyozott jellemz0)
ym — mért kimenet — measured output (ellendrzd jel)

r — eldirt érték — reference signal (alapjel)

e — szabdlyozdsi hiba — control error (rendelkezd jel)

u — beavatkozo jel — control signal

d — zavar¢ jel — disturbance

! Az elnevezések az angolszasz szakirodalomban hasznaltak forditdsa. Amennyiben létezik mas, magyar

elnevezés az adott jelre, az zardjelben fel van tiintetve.
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w a rendszerbe bearaml6 energidt jeloli. Ez nem egy jel a szabdlyozdsi hurokban csak azt
szemlélteti, hogy a szabdlyozasi korbe a beavatkozon keresztiil &ramlik be az energia.

A szabdlyozasi hurok elemeinek fObb jellemz0i az irdnyitdsi algoritmus szempontjabol:

Az irdnyitott folyamat: Bemenete tipikusan nagyenergidji jel, amelyet a szabdlyozasi
hurkon beliil ugy kell meghatarozni, hogy a folyamat kimenete kovesse az eloirt értéket.
Ahhoz, hogy meg tudjuk hatdrozni a szabdlyozasi feladatnak megfeleld bemenetet,
ismerniink kell az irdnyitott folyamatot leir6 modellt. A modellt &ltaldban atviteli
fiiggvény formdjaban adjuk meg (Hir(s)). Ezt megkaphatjuk a folyamat viselkedését
meghataroz6 térvények alapjan. A modell paraméterei lehetnek adottak (példaul egy
motor katalégusabdl kiolvashatjuk a motor modelljének paramétereit). Ha a paraméterek
ismeretlenek, identifikdcios eljardsokat alkalmazunk ezek meghatdrozasara: a folyamat
bemenetére ismert tesztjeleket adunk és mérjilk a kimenetét. A bemenet és kimenet
fiiggvényében kovetkeztetiink a folyamat paramétereire.

Sok esetben a folyamatot leir6 modell a miitkodési tartomdnytol fiiggéen véltozd lehet
(példaul egy kemence 25° C koriili hOmérsékleten mds dinamikus viselkedést mutathat,
mint 1000° C koriili hdmérsékleten). Ez abbdl adddik, hogy a kemenceét leiré dinamikus
modell paraméterei idOben véltozhatnak, illetve a kemence hdvesztesége kiilonbdzo
homérséklettartomanyokban mas és mds lehet. A folyamat modelljét mindig abban a
miikodési tartomdnyban kell pontosan meghatarozni, amelyben irdnyitani akarjuk.

Erzékels: a folyamat kimenetét alakitja az irdnyitdsi algoritmus altal feldolgozhaté
értékre. A bemeneteiik lehet nem-elektromos jel (példaul hdmérséklet, fordulatszam), a
kimenete tipikusan elektromos jel. Célszerti, ha az érzékeld kimenete egyezményesitett,
szabvéanyos tartomdnyu jel. Ilyen tartomdnyok példdul a 0-5 V, 0-10 V, 0-20 mA, 4-20
mA. Természetesen nem minden jelet lehet vagy érdemes egyezményesitett tartomdnyba
atalakitani. Példaul az érzékeld digitalis jelsorozatot is szolgaltathat, amelynek a
frekvencidja valtozik a folyamat kimenetének fiiggvényében. Fontos azonban, hogy az
érzékeld a folyamat teljes miikodési tartomdnyédban képes legyen mérni a kimenetet.

Az érzékel6 dinamikdja gyorsabb kell legyen, mint a folyamat, kisebb iddallandékkal kell
rendelkezzen. Altaliban az érzékeldket kis iddallandGji elséfokii rendszerként
modellezhet;jiik:

K
Hp(s)= ; ;E+1 (2.1)
s

Ha az érzékeld iddallanddja (Tg) elhanyagolhaté a folyamat domindns iddallandéi
mellett, az érzékeldt leiré modell j6 megkozelitéssel idealis erdsito:

Hp(s)=Kg (2.2)
Beavatkozo: A beavatkoz6 szerepe, hogy bemenetén megjelend kisenergidji jelet (amit a

szabalyoz6 hatdroz meg) a folyamat bemenetének megfeleld szintre 4talakitsa, tehdt
tipikusan kisenergidju jelbdl nagyenergidju jelet kell, hogy létrehozzon. Jellemzd a
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beavatkozora, hogy ezen az elemen keresztiil aramlik be az energia a szabalyozasi korbe
(w a 2.1. Abran). Hasznos, ha a bemenete egyezményesitett jel. Elvarhat6, hogy kisebb
idé4llandokkal rendelkezzen, mint az irdnyitott folyamat. Altaldban elsé, vagy
mdsodfoku rendszerként modellezhetd:

K K
Hp(s)=—2—; Hy(s)= B
Tps+1 (Tgys +D(Tgys+1)

(2.3)

Az irdnyitdsi algoritmus feladata, hogy az érzékeld dltal mért kimenet és az eldirt érték
fiiggvényében meghatdrozza a beavatkozé bemenetét uigy, hogy a folyamat kimenete
kovesse az alapjelet. Az esetek tobbségében eloszor képezziik az eldirt érték és a mért
kimenet kiilonbségét, vagyis meghatarozzuk a szabélyozasi hibat:

€e=7—Ynm 2.4)

A szabdlyoz6 bemenetét igy a szabdlyozdsi hiba képezi. A szabdlyozénak mind a
bemenete mind a kimenete kisenergidju jel.

A szabalyoz6 megvaldsitdsandl, illetve tervezésénél hasznos, ha a hurok tobbi részét
Osszevont folyamatként kezeljiik. Mivel az érzékelo — irdnyitott folyamat — beavatkoz6
sorosan vannak csatolva, az 6sszevont folyamat modellje:

Hp(s)=Hg(s)-H;p(s)-Hg(s) (2.5)

Az Ssszevont folyamattal a szabalyozasi hurok a 2.2. Abran lithaté. Az Gsszevont
folyamat kimenetét y jeloli. Habar az Osszevont folyamat utolsé eleme az érzékeld,
aminek a kimenetét y,-el jeloltiik, a szabdlyozd tervezési algoritmusokndl és a
szabdlyozOok megvaldsitasdndl attériink az egyszertiibb, y jelolésre.

. ”
r C € Szabalyoz6 u : Osszevont
x— folyamat

\ 4

2.2 Abra: Szabalyozasi hurok osszevont folyamattal

2.1 Példa: A 2.3. Abrin egy ventildtor fordulatszdmét szabdlyozé hurok lithaté. A
ventilatort villamos gép hajtja, amelyet egy teljesitményerdsiton keresztiil irdnyithatunk.
A teljesitményerdsitot az jellemzi, hogy a bemeneti fesziiltség fiiggvényében linedrisan
valtozik a motorra adott teljesitmény. A ventildtor fordulatszdmat tahogeneratorral
mérjiik. A fordulatszdmot egy betdpldlt potenciométerrel irjuk el6. A rendszert egy
analég be- és kimenetekkel felszerelt adatbegylijté kéartydval rendelkezd szdmitégéppel
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irdnyitjuk. Hatdrozzuk meg a szabdlyozdsi hurokban megjelend jeleket és a hurok
elemeit.

A szabdlyozokor elemei:

Folyamat: a ventilator: bemenet a ventildtort forgaté nyomaték és a kimenet a ventilator
sebessége

Erzékeld: tahogenerator

Beavatkozd: a teljesitményerdsité+motor

Szabdlyoz6: a szamitégépen futd irdnyitészoftver (NEM a szamitogép maga!)

Taho
generator

AOUT = 1M 2
PC [>

. Erositd Motor
AINT AIN2
T Ym
Potencio-
méter

2.3 Abra: Fordulatsziam szabalyozasi hurok

A szabdlyozdkor jelei:

u — a folyamat bemenete — a motor 4ltal kifejtett nyomaték

y — a folyamat kimenete — ventildtor fordulatszama

ym — mért kimenet —a tahogenerator altal 1étrehozott, szdmitégépbe beolvasott analég
fesziiltség

r — a betdplalt potenciométerrdl leolvasott, szamitégépbe beolvasott fesziiltség

e — szabdlyozdsi hiba — a jel a szamitogépes irdnyitdszoftverben szdmitédik a (2.4)
Osszefliggés alapjan

u — az irdnyitd szoftver 4dltal kiszdmolt, a szamit6gép analég kimenetén kiadott jel, ami a
teljesitményerdsitd bemenete

d — zavar6 jel — mérési zajok, a ventilator csapdgyaiban fellépd nem viszk6zus strlddasi
komponensek, stb.

2.2.Kézi szabalyozds

Kézi szabdlyozas esetében az ipari folyamatot kezeld, feliigyelo személy végezi el az
irdnyitasi feladatot. Ebben az esetben a feliigyeld személynek egyrészt informdcidja kell,
hogy legyen a folyamat kimenetérol, masrészt lehetdsége kell legyen arra, hogy a
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beavatkoz6 bemenetét médositsa. Ebben az esetben is megvaldsul a visszacsatolds, csak a
kezeldszemélyen keresztiil.

Az ipari folyamatok esetén mindig meg kell hagyni a lehetdséget a kézi szabalyozasra is,
arra az esetre, hogy ha a folyamatot irdnyité szamitégépben szoftver- vagy hardverhiba
1ép fel.

A folyamat kimenetét altalaban numerikusan jelezziik ki, a kimenet értékét SI
mértékegységekben kifejezve. Lassu folyamatok esetén hasznos a grafikus kijelzés is (a
folyamat kimenetének dbrdzoldsa id6 fiiggvényében). Célszeri még figyelmeztetd
kijelzéseket is alkalmazni: példaul, ha a folyamat kimenete meghalad egy felsd hatart,
vagy kilép egy eldre meghatarozott toleranciasavbol, ami mdr veszélyes lehet a
szabalyozokor helyes miitkodésére, akusztikus jelzést vagy fényjelzést ad az irdnyitast
megvalésité eszkoz (lasd 2.4. Abra).

VA

%(1)8 7 T e

N/

190 y O 213 E O E
£ N
y<y. y>Y.

i

2.4 Abra: A szabalyozott jellemzé (iranyitott folyamat kimenetének) kijelzése

A kezeloszemélyzet beavatkozasa:

A folyamatot feliigyeld személynek mindig lehetdsége kell legyen arra, hogy vészhelyzet
esetén leallitsa a szabalyozast. Ebben az esetben az iranyitdsi algoritmus inaktivva valik,
a beavatkoz6 bemenetére nullaértékii jel keriil.

Ha a kezeloszemélyzet irdnyitani €s nem megallitani kivanja a folyamatot, lehetdsége kell
legyen a beavatkozé bemenetének folytonos moédositasara. Ez torténhet egy kis energidju
folytonos jellel. (Példaul a 2.1 példdban betapldlt potenciométerrel valtoztatjuk a
teljesitményerdsitd fesziiltség bemenetét.) Masik lehetdség, hogy kapcsold iizemmodu
beavatkozdst végziink, ha a beavatkozé bemenetére lehet nemfolytonos jelet adni.
(Példaul egy ellenalldssal flitott kemencében az ellendllasra rakapcsoljuk a fesziiltséget,
ha novelni szeretnénk a homérsékletet vagy lekapcsoljuk réla a fesziiltséget, ha azt
szeretnénk, hogy csokkenjen a kemence hdmérséklete.) A két megvaldsitas elvi rajza a
2.5 Abran lithato.

A kezeld személy éltal végzett szabdlyozas (Kézi (K) szabdlyozds) és a szabdlyoz6 elem
altal végzett szabalyozds (Automata (A) szabdlyozds) kozotti dtkapcsolast kétallasu
kapcsoloval oldhatjuk meg. Problémat jelenthet, hogy az dtkapcsoldskor ugrasok jelennek
meg a vezérldjelben. A kézi iizemmoddban a kezeld személy a beavatkozd bemenetére
adott fesziiltségszint és a szabalyozé altal meghatarozott fesziiltségszint kiilonbozhet. Ez
az atkapcsolds pillanatidban a beavatkoz6 bemenetén a jel ugrdsszerli megvéltozdsaban
nyilvanul meg, ami akér a beavatkoz6 kdrosodasdhoz is vezethet. Ennek elkeriilésére a
Kézi - Automata atkapcsoldskor azt a stratégiat alkalmazhatjuk, hogy a szabdlyozé
visszaolvassa a kézi iizemmoddban kiadott beavatkozd jelet és dtkapcsoldskor a
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szabdlyoz6 ettdl a kiinduld értékt6l modositja tovdbb folyamatosan lesimitva az
ugrasokat az irdnyitasi feladatnak megfelelden.

Kapcsoloval - Folytonos

s I

" Kézi vezérlés ﬂJr Kézi vezérlés

o
4 K
<§O— Beavatkozo —>

QA

K
‘i)— Beavatkozo —>

1
|
1
1
1
| OA
A4

—>| Szabalyoz6 —

—» Szabalyozo |—

2.5 Abra: Lehetéségek kézi szabalyozds megvalésitasara

2.3.Mintavételes szabdlyozdsok megvalositdsa

Az irdnyitasi algoritmusok megvaldsitasdnak legelterjedtebb moédja a szoftveres
implementdlds. Az irdnyitdsi algoritmust megvaldsité fliggvények, eljardsok altaldban
egy nagyobb, ipari folyamatok feliigyeletére, irdnyitdsara, monitorizalasdra kialakitott
szoftver része. Az irdnyitdsi algoritmus a folyamat mért kimenete és az eldirt kimenet
(alapjel) alapjan szdmitja ki a beavatkoz6 jelet. A folyamat kimenetét analdg-digitalis
atalakiton keresztiil olvassuk be. Az alapjelet ugyancsak analdg-digitlis &4talakiton
keresztiil olvashatjuk be vagy megadhatjuk szamitégépes periféridn keresztiil is (példaul
billentylizet segitségével). A masodik esetben nincs sziikség analog-digitdlis atalakitdsra
az alapjel esetében. A kiszamolt beavatkozo jelet digitdlis-analég atalakiton keresztiil
kiildjiik a beavatkoz6 bemenetére.

\ 4

I
I

H(z) _:'> DAC > Hi(s) > ADC
I

2.6 Abra: Mintavételes szabalyozasi rendszer kialakitasa

A mintavételes megvaldsitdsndl sziikségiink van egy ciklikusan (konstans
periddusonként) meghivhat6 fiiggvényre. A konstans periddust mintavételi periédusnak
nevezzilk. Az ipari szoftver fOszdla ciklikusan megszakitodik és végrehajtodik az
irdnyitdsi algoritmust megvaldsito eljards. Az eljaras fobb részei a kdvetkezok:

- a folyamat bemenetének beolvasdsa analdg-digitélis atalakitorol.

- a beavatkoz6 jel kiszamitasa az alapjel és a folyamat bemenetének fiiggvényében.

- a beavatkoz6 jel kikiildése a digitdlis-analég atalakiton keresztiil.
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2.7 Abra: Mintavételes szabalyozas megvaldsitasa

A mintavételes kialakitds felvet néhdny specidlis problémét mint: az anal6g-digitélis,
digitdlis-analog atalakitds miatti kerekitési hibdk, a mért jelek digitalis szlirése,
kalibraciéja, Shannon tétel, a mintavételi periodus meghatdrozasa.

2.3.1. Analog-digitalis, digitdlis analog atalakitas

Az analog digitdlis atalakitds miatt kvantdlasi hibdra szdmithatunk a mért jel
beolvasdsdnal, a mérés pontossiga az atalakité felbontasatdl fiigg. Ha az 4talakito
felbontdsa N, a mért jel ymn, ymax tartomdnyban van, akkor az elérhetd mérési pontossag
miv - ymax)/2Y, ha a mérés linedris. Ezért az analég-digitdlis 4talakitét tgy kell
megvdlasztani, hogy nagyobb pontossdggal tudjunk mérni, mint az elvart szabdlyozdsi
pontossdg. A digitdlis-analég 4talakité (a beavatkozé jel kikiildése) felbontdsdnak
meghatdrozdsdnal ugyancsak szabdlyozdsi pontossdgot kell figyelembe venni. Ha nagy
felbontédssal tudjuk csak moédositani a beavatkozd jelet, a folyamat kimenete is nagy
felbontéssal fog véltozni. A napjainkban ipari alkalmazédsokra elterjedt anal6g-digitalis,
digitéalis-analog konverterek felbontdsa tipikusan 10-16 bit kozott van, de ennél nagyobb
felbontésu atalakitok is kaphatdak elérhetd aron.

2.2 Példa: A 2.8. Abran lithaté hémérsékletmérd 0 - 1000 °C tartomanyban méri a
homérsékletet. Az alkalmazott mérédramkor a 0 °C esetében 0 V fesziiltséget, 1000 °C
esetében 5 V fesziiltséget szolgdltat a kimenetén. Az alkalmazott anal6g-digitdlis
atalakité bemeneti tartoméanya O - 5V, a felbontdsa 10 bit. Mennyi a mérés pontossaga?

Mérd —l )
R sramkor 0-5V | ADC § J 10 bit

y[°C] Yx

2.8 Abra: Hémérsékletmérés kialakitasa mintavételes szabalyozéashoz

19



A 10 bites pontossdg az jelenti, hogy az atalakité kimenete 0-2'°, azaz 0-1024 kozott
véltozhat. Igy a mérés pontossiga (1000-0)/1024 = 1 °C. Ez azt jelenti, hogy az adott
mérdrendszerrel 1 °C -ndl pontosabban nem tudunk hémérsékletet szabdlyozni. Vegyiik
észre, hogy a jelkondiciondl6 aramkor kimeneti fesziiltségtartomdnya (az atalakito
bemeneti fesziiltségtartomédnya) nem befolydsolja a mérés pontossagat.

2.3.2. Mérések kalibralasa

Az analég-digitdlis 4talakitérdl beolvasott érték egy egész szdm 0... 2V tartoményban,
ahol N az 4atalakité pontossiaga. A beolvasott jelet mindig at kell alakitani az irdnyitasi
algoritmus altal feldolgozhatd, valamint a kezeloszemélyzet altal értelmezhetd értékre.
Kalibralas alatt az anal6g-digitalis dtalakit6rdl beolvasott érték transzformaldsat értjiik
szabvéanyos (pl. SI) mértékegységekkel jellemezhetd tartoményba.

Amennyiben a mérési tartomanyban az érték linedrisan valtozik, a kalibracio
ym=amyap+by linedris transzformaciot jelent. Ha a mérés tartomanya ymv ... ymax €s az
atalakitoé pontossidga N (ymiv bemenetre O-t, yyax bemenetre 2N_et olvasunk be), akkor:

Yu =AayYap by
_ Ymax ~ YmIN

N (2.6)

ay

by = Yaun

Amennyiben a mérés nem valtozik linedrisan a mérési tartomdnyban, a kalibraciéhoz
nem els6fokd, hanem magasabb foku polinomot alkalmazhatunk. A kalibracié eldtt a
beolvasott érték még egész eldjel nélkiilli szdm, a kalibraci6 utdn mar célszerli
lebegdpontos dbrazolast alkalmazni.

2.3.3. A jelek szlirése

Az ipari mérések esetén mindig kell szdmolni mérési zajokkal. A mérési zajok miatt az
irdnyitdsi algoritmus bemenetén ‘torzitva’ jelenik meg a folyamat kimenete, ezért az
iranyitas mindsége romolhat.

A mérési zajok altalaban nagy frekvencidan jelentkeznek, ezért az alkalmazott sziird
alulateresztd sziird kell, hogy legyen. A sziird megvélasztdsndl becslésiink kell legyen
arr6l, hogy a mérési zajok milyen frekvenciatartomdnyban jelentkeznek.
Iranyitastechnikai feladatokban &ltaldban elégséges egyszerli struktirdjd, kis fokszamu
szlirOket alkalmazni.

Lasst irdnyitdsok (példdul hdOmérsékletszabdlyozds) esetében szdba johetnek véges
impulzusvalaszd (FIR — Finite Impulse Response) dtlagolo sziirék. Ebben az esetben a
szUré kimenete az utols6 N mérés atlaga:
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N-1
Yi—i
v =Y L 2.7)
=0 N

vrr a szird kimenete, yr a mért érték a k-ik mintavételben. Az N értékével allithatjuk be.
Minél alacsonyabb frekvencidn jelentkeznek a zajok, anndl nagyobb N-t sziikséges
valasztani. (lasd 2.9 Abra)

1 Hela,

\

0dB

2.9 Abra: Az elséfoki stabil rendszer amplitidé menete

Gyors irdnyitdsokndl (példdul pozicidszabdlyozdsndl az inkrementdlis adorél beolvasott
frekvenciaérték sziirése) alkalmazhatunk rekurziv sziiroket. Sok esetben elégséges egy
elsofoku rendszer mintavételes megvaldsitdsa. Kozismert, hogy a stabil elséfoku rendszer
alulatereszt6 szUrd.

Yr(s) 1
—_—— 2l
e =5 ) " Tost1 28

Tr a rendszer iddallanddja. A szlrd erdsitése egységnyinek valaszthat6. Minél
alacsonyabb frekvencian jelentkeznek a mérési zajok, annal nagyobbra kell valasztani Tr
értékét. A szlr6 mintavételes megvaldsitdsidndl kiindulhatunk az 6t leird
differencidlegyenlet alakjabdl, amire a hatratarto differenciak kozelitést alkalmazzuk:

d
T, 2 ;(t) +yp(0) = y(0)

Ty ST _TyFk_l YA = Yk (2.9)

Ty .
T 4T 2P T T T

Yrk = Yk

T a mintavételi periddust jeloli. A sziir kimenete az el6z0 mintavételbeli sziirt értéktdl is
fiigg, amely biztositja a meredek valtozasok (ugrasok elkeriilését). Ha a Tr id6édlland6
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értéke zérohoz kozeli, akkor a szlirt kimenet pontosan koveti az y értékét, a zajokat is
atengedve. Nagy Tr értékek esetén j6 zajsziirésre szdmithatunk, de a szlir6 kimenete
jelentdsen lemarad az y-hoz képest.

2.3.4. Mintavételi periédus

A mintavételi periddus megvdlasztisa kritikus a szabdlyozds helyes miikodésének
biztositdsdhoz. Az irdnyitdsi feladatokban fix, konstans mintavételi periodust
alkalmazunk. Mivel a mintavételi periddus gyakorisdgaval olvassuk be a folyamat
kimenetét, ami alapjan az irdnyitasi algoritmus kiszdmitja a vezérldjelet, a periddust ugy
kell megvalasztani, hogy a beolvasott mintavételezett jel tartalmazza a folytonos jel
jellegzetességeit. Igy a periédus megvalasztdsa minden esetben alkalmazasfiiggd. Gyors
vdlaszu rendszerek esetében kis mintavételi periddust vdlasztunk, lassd vélasza
rendszerek esetében nagyobb mintavételi periddus alkalmazhat6.

A mintavételi periddus megvélasztisdndl empirikus, tapasztalati szabdlyok
alkalmazhatéak: amennyiben az irdnyitott rendszer elséfoku, vagy jol approximélhaté
elsofoki modellel a periddus megvdlasztdsa a rendszer idddllanddja fiiggvényében
torténhet:

T= (4+10)TF (2.10)

Ha az irdnyitott rendszer viselkedése masodfoki lengdrendszer modelljével kozelithetd,
akkor a mintavételi periédus az aldbbi tartomdnyban torténhet:

T= (4-10)Tx @2.11)

Tr (Rise Time) azt az idointervallumot jeloli, amely alatt a rendszer egységugrdsra adott
vdlasza 10% -r61 90% -ra emelkedik (100% a kimenet az dllanddsult dllapotban).

04r

Egységugrasra adott valasz

0.2
0.1

2 4 6
Ido [mp]

oT 015 1 1‘.5 2
1d6 [mp]

2.10 Abra: A mintavétel megvalasztasa kiilonbozé rendszerek idéallandéinak fiiggvényében
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A mintavétel megvalasztasdndl ugyancsak nagy szerepe van a Shannon tétel
kovetkezményeinek. Kozismert, hogy a mintavételezett jel spektruma periodikussa valik,
a mintavételezett spektrum /T periodicitdssal ismétlédik. Legyen F'(jw) a
mintavételezett f(z) jel Fourier transzformdltja. Ha a jel spektrumdnak a hatar

korfrekvencidjat oo jeloli, akkor a mintavételezés utan a spektrum lehetséges formdit a
2.11 és 2.12 Abran lathatjuk.

[F (o)l [F(jo)|
> /‘\ /-\
-y ®o . 'l 0 won o ®
T T T T
FGo)|
'0)0 (J)o 6)

2.12 Abra: A mintavételezett jel spektruma (wo>2/T)

Az els6 esetben a (o<a/T) az ismétlodd mintavételezett spektrumban az ismétl6do
folytonos spektrumelemek j6l elkiiloniilnek egymast6l. A masodik esetben a folytonos
spektrumelemek lapolédnak. Ennek az a kovetkezménye, hogy a jel w/T-nél nagyobb
frekvencidji komponensei nem elkiilonithetoek egymastdl, tehat a jel e nagyfrekvencids
komponenseir6l nincs informicionk. Tehdt a mintavételi periddus megvalasztasdnak
felsd hatart szab a jel hatar korfrekvencidjanak inverze. Ahhoz, hogy mintavételezés utdn
a jel rekonstrudlhat6 legyen (minden frekvenciakomponensét tokéletesen megkapjuk) az
alabbi feltételnek kell teljesiilnie:

T< X (2.12)

@y

A valos, mért jeleknek léteznek olyan nagyfrekvencidji komponensei, amelyre a (2.12)
Osszefliggés nem teljesiil, tehdt a valés mintavételezés esetén mindig van
informaciovesztés a jel nagy frekvencids komponenseirdl.

Ugyancsak a Shannon tétellel hozhaté 0Osszefiiggésbe az alulmintavételezés
(downsampling) jelensége. Ha egy oo korfrekvencidju jelet mintavételeziink gy, hogy
nem teljesiil a (2.12) Osszefiiggés, a jel nem lesz rekonstrualhatd, tehdt mintavételezés
utdin nem ’felismerhetd’. Ugyanakkor a nagyfrekvencids mintavételezett jelnek egy
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alacsonyfrekvencids dljele (alias-a) megjelenhet a mintavételezés utdn. Ez egy alacsony
frekvencidju jel, amely nem tartalmazza a folytonos jel jellegzetességeit, tehét torzitott,
nem valés képet ad a beolvasott jelrdl. A 2.13 Abran egy 0.9 [Hz] frekvencidji jel
amelyet T=1 [sec] peri6dussal mintavételeziink, tehat a 2.12 dsszefliggés nem teljesiil. A
jelnek megjelenik 0.7 [Hz] frekvencidju ’alias’-a.

PV —— i |
- '\\'
/I/ \‘
s 050 |, N |
B /| E
g s \‘\
= < N
FER « 4 © 2
D ,
i= R
= N .
i,
\.
2 A
0 1 3 4 6 7
1do [mp]

2.13 Abra: Alulmintavételezés

A jelenség elkeriiléséhez nem szabad megengedni, hogy 7#ZT —nél nagyobb frekvencidju
komponenseket mintavételezziink. Ezért sziikséges a jel analdg sziirése. A folytonos
jelbdl mintavételezés eldtt analdg aluldtereszto sziirdé alkalmazdsdval a 7/T-nél nagyobb
frekvencidji komponenseket el kell tdvolitani. Az analég szlir6t a mér6aramkdrben
kialakithatjuk passziv aramkori elemekbdl (ellendllds, kondenzdtor) vagy igényesebb
alkalmazasoknal miiveleti erésitokkel megvaldsitott aktiv sziirOket alkalmazhatunk.

Alkalmazott analog
szird karakterisztikaja

[EGo)|

0dB 0dB —

v

i
T

2.14 Abra: A mintevételezendé jel sziirése
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2.3.5. Szamitasi pontossig, szamitasi 1d0

A beolvasott jel, ami alapjdn a beavatkozd jelet szamitjuk, mindig egy analég — digitélis
atalakitas eredménye. Ezért a beolvasott érték szamdbrazolasa egész szamként torténik. A
beavatkoz6 jel minél pontosabb meghatdrozasa érdekében az irdnyitédsi algoritmusban a
szamitdsokat lebegSpontos formaban célszeri elvégezni. Igy a kalibracié sordn a
beolvasott jelet (a folyamat kimenetének aktualis értékét) mar lebegbpontos formdban
célszerli elddllitani. A beavatkozé jel digitdlis — analdg atalakiton keresztiil éri el a
folyamatot. A digitdlis — analdg atalakité bemenete tipikusan egész tipusi szdmot vdr.
Ezért a szamitas lebegdpontos eredményét vissza kell alakitani egész tipusu értékké.

Ha a digitdlis-analog atalakité felbontdsa N, a szdmitds eredménye (a beavatkozé jel
értéke) 0 ... 2V kozé kell, hogy essen. Ellenkezd esetben a beavatkozé jel értékét
korlatozni kell ebbe a tartoményba.

A mintavétel alatt elvégzendd miiveletek (lasd 2.7 Abra) id6koltsége (az AD 4talakitds
ideje + a szamitdsi 1d0 + a DA 4talakitds ideje) kisebb kell legyen, mint a mintavételi
periédus. A beavatkozé jel kikiildésénél két stratégiat alkalmazhatunk (lasd 2.15. Abra):
1. Ha a szdmitasi idOkoltség szdmottevden kisebb, mint a mintavételi periddus, a k-ik
mintavételben kiszamitott beavatkozo jelet a k-ik mintavételi periddus végén kikiildjiik.

2. Ha a szamitdsi 1dokoltség 6sszemérhetd a mintavételi periddussal, a k-ik mintavételben
kiszadmitott beavatkozo jelet a k+1-ik mintavételi periddus elején kiildjikk ki. Ebben az
esetben a szdmitdsi 1dokoltségek miatt az irdnyitdsi rendszerben megjelenik egy
mintavételnyi holtidd, amelyet mddosithatja az alkalmazott szabalyoz6 beallitdsait, mivel
figyelembe kell venni az egy mintavételnyi késleltetést.
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2.15 Abra: A kiszamitott beavatkozé jel kikiildésének lehetéségei

2.3.6. Az iradnyitas mellett fellép6 feladatok
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Az iranyitast megval6sité szamitogépes programnak a beavatkozo6 jel kiszdmitdsa mellett
tobb feladatot is el kell végeznie. A feladatokat két csoportba sorolhatjuk:

1. Nagy prioritdsu feladatok: Tipikusan biztonsagi problémak, amelyek prioritasa
nagyobb a beavatkozo6 jel szamitdsdnal, megszakithatjak a vezérldjel szamolasat. Példaul
fordulatszdm szabdlyozds esetén, ha a beavatkozd szervként hasznalt motor kdrosodik, a
motor védelme ezt egy digitdlis bemeneten keresztiil jelzi az irdnyitdst megvaldsitd
szamitogépes programnak. Ebben az esetben az irdnyitdsi algoritmus a beavatkozé jel
szamitasit nem kell elvégezze, a futdsa felfiiggesztodik.

2. Kis prioritasu feladatok: Ezek a feladatok ugyancsak parhuzamosan futnak az
irdnyitast megvaldsito ciklikusan meghivhaté fiiggvénnyel, de nem szakithatjdk meg az a
beavatkoz6 jel szamitédsat. Ilyen feladatok:

- Megjelenités (monitorizdlds) - a beolvasott, kikiildott, szdmitott jelek numerikus,
grafikus kijelzése.

- Naplézas — a rendszer viselkedésének (beolvasott, kikiildott, szamitott jelek) archivaldsa
adattarolokra az utdlagos feldolgozas érdekében (irdnyitds kiértékelése, rendszerhibdk
megtaldldsa). A hasznos adatok elmentése mellett altaldban tdroljuk a mentés idejét is
(6ra, datum) ezért az eljardst naplézasnak is nevezziik.
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