5. PID hangolas.
1. Miért PID?

A szabalyozOk bedllitasanal altaldban a PID tulajdonsagok megértése és bedllitasa okoz
problémét. Azt, hogy egy hatd-ventilator 150 °C-nél induljon el és 170 °C-nal szolaljon meg egy
csengd, kdnnyen megértjik. Viszont hogyan értelmezhetjik azt, hogy a pizzasutd kemencében
175 °C van akkor, amikor kinyitjuk annak ajtajat €s 30 masodperc mulva becsukjuk és a becsukas
pillanatdban még mindig 175 °C a hdmérséklet. Kis idd eltelte utan a hdmérséklet elkezd csdkkenni
és a fOtés ellenére tovabb csokken egy minimalis értékig, majd néhany lengés utan visszaall a
bedllitott értékre. A jelenség oka az, hogy a hd terjedéséhez idd sziikséges. A szabalyozé nem
tudhatja biztosan hogy érzékeldje milyen adatot tovabbit a kdzponti szamité egységébe. Hiszen
amikor kinyitottuk a pizza-sutd ajtajat, akkor mar abban a bearaml6 hideg levegd lecstkkentette a
hdmeérsékletet és "hdhiany" keletkezett. Az érzékeld ezt csak késbbb tovabbitja a szabalyozénak.
A késlekedést a folyamat holtidejének nevezzik. A holtidd grafikus meghatarozasat az 19. abra
szemlélteti. A matematikai meghatarozas szerint a holtidd az az id6, az egyensulyi allapottdl
szamitva, amely az Uj alapjel (cél érték) 63,2 %-anak [(1-1/€)+100] eléréséhez sziikséges 100%-0s
kimeneti érték mellett. (A holtidd a rendszer energiadllapotatdl is fiigg. Pl.: egy kemence holtideje
mas 20 °C-on, mint 1200 °C-on.)
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Minél nagyobb egy folyamat holtideje annal bizonytalanabb a szabéalyozas. A holtidé a folyamat
fizikai tulajdonsaga, amely a berendezés megtervezése és megvalositasa folyaman jon létre.
Ugyanolyan tulajdonsag, mint a berendezés tdmege, a szine, az alakja, stb. Csak konstrukcios
véltoztatdssal lehet megvaltoztatni. Tehat a folyamat szabélyozhat6sagi tulajdonsagai nemcsak a
szabalyozo6tél, hanem a folyamatot megvalosito géptdl is fliggenek.

Az automatikus, szabalyozott gép konstrukciéjaval kapcsolatban csak annyit érdemes
megjegyezni, hogy remélni lehet, a tervezd rendelkezett szabalyozastechnikai ismeretekkel. Ez
bizalmi kérdés, csak megfeleld referenciaval rendelkezd cégtdl célszerll berendezést vasarolni.

A szabdlyozé kivalasztasa sem egyszer( feladat. A szabdalyozé ara nem jellemzd tulajdonsag.
Lehet drdgan vasarolni a célnak nem megfeleld mlszert. A szabalyozéasi tulajdonsagok és az ipari
kornyezeti tiroképesség legyen a legfébb szempont a kivalasztasnal. Mivel a felhasznalé nem
lathatja ezeket a tulajdonsagokat csak a prospektusok alapjan dénthet. Tehat ez is olyan bizalmi
kérdés mint a gép megvasarlasa.

A bonyolult szabalyozok telepitése sokszor a szakembereknek is gondot okoz. A szabalyozd6
gombijait kétségbeesetten nyomkodod tizembe-helyezd radiételefonjan felhivja a forgalmazét, hogy
segitséget kérjen. Nem mindegy, hogy ilyenkor ki van a vonal masik végén! Erre is gondoljon
amikor szabalyoz6t vasarol.

Ma mar nincs "egyszer(en" beallithatd szabalyoz6. Ne keressen ilyent, mert ha véletlendl van, az a
mult szazad technikaja. Az igazi szabalyoz6 bonyolultan allithatdé be és rendkivil egyszerQen
kezelhetd. Nyomjon meg egy gombot P a folyamat elindul. Nyomjon meg egy gombot b a
folyamat megszakad.



2. A hangolas és a PID paraméterek

A PID paraméterek hatarozzak meg a szabalyozas mindségét. A legegyszeribb szabalyozék, az
alldsos szabalyozok, amelyek a szabalyozott jellemz6t (hémérséklet, nyomas, villamos aram,
villamos feszlltség, stb) 0Osszehasonlitiak az alapjellel és annak elérésekor kikapcsoljak a
kimenetet, majd megvarjak mig a szabalyozott jellemzd a tullendilés utan Ujra lecstkken az alapjel
értékére és bekapcsoljak a kimenetet. Mivel a gyakorlatban el6forduld rendszereknek holtidejik
van (az érzékeld csak késve tudja a szabalyozott jellemz&t mérni), a szabalyozas lengésekkel jon
létre. Minél nagyobb a holtidd és minél er6sebb a beavatkozas, annal nagyobb a lengések
mértéke. Vannak rendszerek, amelyek technoldgiai tulajdonsagait ezek a lengések teljesen
lerontjak. igy nem szabad allasos szabalyozét hasznalni azokhoz a technolégiakhoz, amelyeknél a
szabdlyozott jellemzd pontos tartdsa fontos. llyen technoldgia a hdkezelés, de kiléndsen a
keramiak, a fémek és moOanyagok hdkezelése. Laboratériumokban elemzés elbtt a szerves
anyagokat elhamvasztjak. Az alacsony és a magas ho&mérséklet egyarant meghamisitjia az
elemzési eredmeényt.

A korszer( szabalyozott rendszereket igen nagy energiatartalékokkal gyartjak. Ez teszi lehetdvé a
széleskor( alkalmazhatdésagot. A nagy energiatartalék viszont a szabalyozhatdésagot rontja. Ezért
korszer( berendezést csak korszer( PID szabalyozoéval lehet szabalyozni. Minden méas szabéalyozé
csak rangatja a rendszert, a szabalyozott jellemzd a legképtelenebb értékeket veheti fel.

A korszer( szabalyozé korszerl PID algoritmussal rendelkezik, amely a szabdalyoz6 minden
allapotdban, minden zavaréjel hataséat a legrovidebb id6 alatt megszinteti és PID paramétereitdl
flggden a tullévést korlatozza.

A ,,P” szabalyozé

Vizsgéljuk meg a P szabdalyozédkat, amelyek a szabalyozott jellemz6t (tulajdonsagot: nyomast,
hdmérsékletet, sebességet, stb) az alapjel kérnyezetében aranyosan szabalyozzak ugy, hogy a
kimenetet a tartomany als6 hataran 100 %-ra, felsd hataran 0 %-ra allitjak be. Ezt a szabalyozast
forditott szabalyozasnak nevezzik. Az egyenes szabalyozasnal a hatarértékek felcserélédnek. A
forditott szabdalyozast flOtésre, az egyenes szabdalyozast hdtésre lehet haszndlni. Ezek a
szabalyozok az alapjel értékénél a kimenetet 50%-ra allitjdk be (Iéteznek olyan szabalyozok is,
amelyeknél az alapjel 0%-nal van). Természetesen csak véletlendl Iétezik olyan rendszer, amely
az alapjelnél pontosan 50%-0s (vagy 0%-0s) kimenetet igényel. Azok a rendszerek, amelyek ennél
kisebb kimeneti értéket igényelnek tdllendilnek és tartésan igy maradnak. Ennek forditottja is
érvényes. Minél nagyobb a szabalyozasi aranyossagi tartomany az eltérés annal nagyobb.

Vizsgaljuk meg hogyan szabalyozza a P szabalyozé a kemencét. Példaul egy 600 °C-ra beallitott
100 kW-o0s kemencébe az alapjelnél a szabalyozé 50 kW teljesitményt vezet be. A 20 abra szerint,
ha az emlitett kemence lényegesen kevesebb (~30 kW) teljesitménnyel tarthat6 600 °C-on, a
szabalyoz6 aranyosan addig noveli a hdmérsékletet, ameddig szerinte a kimenet 30 % (30 kW)
nem lesz. Az aranyos tartomanytol fliggden ez az érték legyen példaul 53 °C. A kemence tehét
653 °C-0s lesz és tartésan igy marad. Ez az eltérés az OFFSET. A kemencék szabalyozasanal az
OFFSET a héntartas folyaman valtozik, mert a hdvel valo telitddés miatt egyre kevesebb
teliesitmény szikséges. Tovabb romlik a helyzet akkor, mikor az alapjelet (a beallitott
hdmeérsékletet) valtakozéan felllrdl, vagy aldlrol kodzelitjuk meg. Ebbdl kdvetkezik, hogy P, PD
szabdlyoz6t ilyen szabalyozasokhoz nem célszerl alkalmazni.

P és PD szabalyozést ott kell alkalmazni ahol az szikséges. A korszer( PID szabalyozo | tagjanak
kikapcsoldsa utdn PD szabalyoz6 lesz. Nem érdemes tehat PD szabalyozot vasarolni egy PID
szabdalyoz6 aran. Ma csak azok a szabdalyozék PD jellegiek, amelynek algoritmusat a tervezé nem
tudta megirni.

Az ilyen szabdlyozék hasznalati Utmutatojaban kilénb6z6 tanacsokat adnak a jelenség
kikliszbbolésére, amelyek oda vezetnek, hogy a felhasznalé kénytelen a szabdalyozasi tartomanyt
lecsokkenteni és igy egy allasos szabalyozét hasznalni. Az alldsos szabalyozé a kimenetet ki-be
kapcsolgatja és ezért az alapjel kortl leng. A masik modszer az, hogy gyakorlati tapasztalatok
alapjan az OFFSET értékét egy bedllithatdé allanddéval probéljak csokkenteni. Ez természetesen
minden folyamatnal egy meghatarozhatatlan hibat okoz, mert az OFFSET nem az alapjeltdl,
hanem a rendszer energiaallapotatél fligg. Masként alakul az OFFSET egy telerakott kemencénél,
mint egy Uresnél.
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A szabdlyozas aranyos (P) tartomanyanak értelmezése
p = az aranyos tartomany az alapjel (SP) egységében
P = a szabalyozo6ban beallitott kdrerdsités %-ban
Y = a beavatkozojel %-ban
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Az 20. &bra ol lathatdé a P szabalyozé hibaja. A rendszernek, egyensulyi allapotdhoz, a
rendelkezésre all6 teljesitmény 30%-a van sziksége, de a P (aranyos, vagy proporcionalis)
szabdlyoz6 az alapjelnél 50%-ot vezet be a folyamatba.

Az ,I” (integrald) hatas

Az OFFSET hiba kiigazitasa az integral6 tag feladata. Az integral6 tag a szabalyozénak az a része
(a szoftverben) amely megméri az OFFSET-et és a beallitott integralasi idének megfelelden azt
agy valtoztatia meg, hogy az megszinjon. Tehat negativ OFFSET esetén hozzaad, pozitivnal
levon. Az integrélasi idot a szabalyoz6 PID paraméter beallitd helyén kell megadni. A szabalyoz6 a
beallitott integralasi idd alatt az OFFSET abszolut értékét 1 egységgel csokkenti, vagy noveli. Az
integralé tag nagy integralasi idd esetén az OFFSET értékét lassan csokkenti, ezért az alapjelet
lassan kozeliti meg. A lassu megkdzelités miatt jOl kbveti az OFFSET esetleges valtozasait, ezért
nyugodt, de lomha szabalyozast eredményez. Minél nagyobb a holtidd annal nagyobb integralasi
idd szikséges. Ebbdl kovetkezik, hogy nagy holtideji rendszereket altalaban lomhan lehet
szabalyozni. Minden zavarojel miatt bedlld eltérést a szabalyoz6 csak lassan tud visszadllitani.

Rovid integralési idd gyors bedllast eredményez, de a holtidd miatt az integral6 tag az OFFSET-et
az ellenkezd oldalon Ujra létrehozza. Emiatt a rendszer szabalyozott jellemzdje tullendil az
alapjelen (tallovés). Az integralasi idotdl fuggben ez a lengés lehet csillapodd, allandé és
sztochasztikus (szabalytalanul lengd).

A megfeleld integralasi idd6 meghatarozasat a késdbb targyaljuk.

A ,,D” (differenciald, vagy derivald) hatas

Az OFFSET megszintetéséhez feltétlenll szikséges az | tag. Az | tag viszont altalaban az
indokoltnal jobban lassitja a beallast. Ahhoz, hogy a lengések csdkkenjenek nagy integralasi idot
kell valasztani. A lassu bedllas a gyakorlatban ritkhn engedhetd meg. Tehat a beallast meg kell

gyorsitani. Ezt a gyorsit6 (sziikség esetén lassitd) hatast a D tag valositja meg. A gyakorlatban a D
tag "extra I0kést" ad a folyamatnak ott, ahol az szlikséges.

A D tag a folyamat hibajelének (hibajel = alapjel - mért érték) valtozasa aranyaban cstkkenti, vagy
noveli a kimenetet. Tehat gyors véltozas estén erdsen, lassu valtozas estén gyengén. Allando
eltérés estén a derivalé hatas nulla. Mas szavakkal a D tag hirtelen nagy valtozasok hataséat
csokkenti. Homérsékletszabalyozasnél a hirtelen hllést fokozott fitéssel, hirtelen melegedést a
bemeneti érték gyors csokkentésével ellensulyozza. A derivalasi iddt a szabalyozéban be kell
allitani. Ezen id0 alatt a szabalyozé a valtozast méri és a mért értéktdl fliggden avatkozik be. A
derivald hatast a 21. abra szemlélteti. A mért érték valtozasi sebessége tulajdonképpen a
pillanatnyi allapothoz tartozd érintd meredeksége. Az érintd és az idbtengely altal bezart szdg
elbjele a valtozas iranyat mutatja. Jol lathatd, hogy minél meredekebb az érintd és minél nagyobb a
derivalasi id®, annal er6sebb a kimenetre gyakorolt derivalé hatds. Azt, hogy a D tag a kimenetet
csokkenti, vagy noveli az érintd szogének eldjele hatdrozza meg. Az id6tengellyel parhuzamos
érintd 0, az erre merdleges végtelen nagy hatast okoz.
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A PID hatas

A szabdlyozé "szerkezetének" ismertetése utan vizsgaljuk meg annak makddését. Nyilvanvald,
hogy ha a szabalyoz6 tgy makddne mint egy autd, elegendd lenne megtanulni melyik pedalt mikor
kell lenyomni és a kormanyt a kanyarodaskor merre és mennyit kell elforditani. Sajnos a
szabalyoz6 nem igy mdakddik. Az autés hasonlatndl maradva képzeljuk el, hogy minden
kanyarodas el6tt (amelynek iranyat az adott pillanatban nem is ismerjik) a gazpedalt, a fékpedalt
egy bonyolult szdmolassal megallapitott értékig kell lenyomni. A szamitds menetét 3 kisérletileg
megallapitott matematikai egyenlet irja eld.

A szoftver tartalmazza a helyes szabalyozashoz sziikséges matematikai képleteket. A szabéalyozé
telepitése és bedllitasa (konfigurdlasa) folyaman kell meghatarozni a szabalyozas be és
kimeneteit, tulajdonsagait és a P | D tagok allanddit, a paramétereket. A P, | és D tagok mlkddése
egyenként jol érthetd, de azokat sajnos nem lehet akarhogyan egyutt hasznalni. Ha mind a harom
paramétert Ugy adnank meg, hogy a "j6zan esziinkre hallgatva" a leggyorsabb és a legpontosabb
szabalyozast kapjuk, megdbbbenve tapasztalnank, a szabalyozott rendszer a legképtelenebb
értékeket venné fel.

Mint méar emlitettik a szabalyozott rendszer viselkedését a szabalyozasi korben |1évd 6sszes elem
holtideje és a mért értéket (szabalyozott jellemzd) befolyasol6 beavatkozéd jel (fatés, hatés,
anyagaramlas, fesziltség, aram, stb) erbssége hatarozza meg. A kénnyebb megértés érdekében
vegylk példaként a szabalyozott kemencét. A kemence viselkedése attél fligg egy adott
hdmeérsékleten, hogy mekkora a holtideje és mennyi az a fatési tartalék, amellyel az egyensuly
fenntartdsahoz szilkséges mennyiségen tul rendelkezik.

A szabdlyozasi korben |évd szabalyoz6 és a beavatkozdk holtideje elhanyagolhat6 a kilénlegesen
gyors folyamatok kivételével. Ezek szerint, mint azt mar emlitettik a szabdlyozott rendszert
kizarélag a konstrukcioja hatarozza meg. A rendszer tehat mar elbre meghatarozott, optimalis
makodését semmilyen szabalyozéval nem lehet javitani. Ezt ugy kell érteni, hogy egy rendszert
valaki egy tokéletesen mikoédd PID szabalyozéval mikddtet, azt egy masik tokéletesen mikodd
PID szabalyoz6val mar nem lehet tovabb optimalizalni. Ennek ellenkezdje is igaz, ha egy rendszert
tokéletlen szabalyozdval akarmilyen médon optimalizalva mikédtet, mindig lehet javitani egy
tokéletesen mikodd PID szabdlyozoval. A tokéletes PID szabalyozé matematikai képleteken
alapjan megirt szoftver szerint mikoddik, amelyet a dinamikus viselkedést javitd programrészletek
egészitenek Ki.

A PID szabalyoz6é csak megfelelden beadllitott paraméterek esetén makodik jél. A PID
paramétereket mindig az adott technolégidhoz kell meghatarozni, mert a szabalyozasi tdllendilés

€s a bedllasi idd Osszefiigg egymassal. Nagyon kis tullendiléshez hosszabb beallasi idd
szilkséges.

A PID paraméterek beallitdsat hangolasnak (angolul: tune) nevezziik. A hangolas az az eljaras,
amelynek segitségével meghatarozzuk a technolégia szempontjabdl legjobbnak itélt
paramétereket.

Mieldtt a hangolast ismertetnénk, a P, | és D tagok hatasait az 1. tablazatban foglaljuk 6ssze kulon
makoddeés esetén. Ezeket a tulajdonsagokat a finomhangolasnél fogjuk hasznalni.
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A hangolas valamelyik ismert hangolasi modszer alkalmazaséaval kezdddik.

Egyszer( eljaras a Ziegler-Nichols (frekvencia valasz) modszer, amely a szabalyozott rendszer
kritikus allapotat keresi meg. Kritikus a rendszer allapota akkor, amikor a lengések csillapodni
kezdenek a szabalyozasi tartomany novelése (az x, erdsités csokkentése) folyaman. Ehhez a
szabdlyozo6t allasos szabdalyozéva alakitjuk. Elinditjuk a szabalyozast azzal az alapjellel, amelynek
koérnyezetében akarunk hangolni. Az alapjel értékét elérve j6l mérhetd allandé lengéseket kapunk.
Véarjunk meg néhany lengést és mérjik meg a lengés periddusidejét (két maximum, vagy minimum,
vagy alapjel kozti id6) és maximalis valamint minimalis értékét.

Ezutdn Allitsunk be egy ardnyos szabalyozot. Az ardnyos tartomany erdsitése %-ban
(hurokerdsités) 0...99,7 lehet. Az ardnyossagi erfsités annyit jelent, hogy 1 koruli érték széles
tartomanyt, 50-nél nagyobb érték nagyon szlk tartomanyt jelent. A 0 érték kilénleges, mert ezzel
az aranyossagi tartomany megszdnik. Az ardnyossagi tartomany értéke az alapjel egységében
100/x,%, tehat 5%-os érték hdmérsékletszabalyozasnal 100/5=20 °C és ez az alapjelre
szimmetrikusan helyezkedik el (van nem szimmetrikus is). Ennek alapjan a gyakorlati tapasztalatok
szerint a hangolasi érték 1-50% kozott varhato.

Az aranyos szabalyozon megmeért lengések allandosulasa utan éllitsunk 50-100 kozti értéket és
ismételten mérjuk a lengéseket. Az x, értékét csokkentve mindig mérjuk a lengéseket. Célszerd
az allithsokat felezni pl.: 80 40 20 10. A mérések folyaman lesz egy olyan lengés, amely
csillapodik, vagyis a maximumok és a minimumok csOkkennek. Ennek a kornyezetében
(valészindleg ez, vagy a megeldzd érték, vagy a kettd kozotti) taldljuk meg a kritikus allapotot,
amelynek mért értékébdl a kezdeti PID paraméterek az alabbiak szerint szamolhatok ki (a kritikus
P tag értéke = Xpk és a kritikus lengésidd = Ty):



Td = Ti/ 4...8

A képletekben Xp (P tag) a hurokerdsités %-ban
T; (I tag) az integralasi idd
T4 (D tag) a derivalasi idd

A hangolas pontossaga a szabalyozott rendszertdl fiigg. Elofordul, hogy a kapott érték azonnal
hasznalhat6, de gyakran kell a hangolast pontositani . A képletek szerint kapott értékeket és a
hangolaskor hasznalt alapjelet allitsuk be és kapcsoljuk be a szabalyoz6t. A szabalyozott jellemzdt
megfigyelve a szabalyozé bedllasakor az alabbiak szerint médositsuk a PID paramétereket:

1. Az alapjelet a szabélyoz6 lengésekkel kozeliti meg. A lengések csillapodnak. Az elsd lengés
nagy tallenduléssel kezdddik. Noveljuk a Ti és Td értékét addig ameddig a lengések nem
sz(nnek meg. Minden allitas utan zavaroéjelet kell mesterségesen elbdidézni, hogy a szabalyozott
jellemzd pillanatnyi értéke a szabalyozasi (aranyossagi) tartomanyon kivilre kertljon. Ezt a
modszert kell kévetni minden 0 érték kiprobaldsanal, mert csak azok a bedllasok jellemzdek,
amelyeknél a pillanatnyi érték a szabalyozasi tartomanyon kivilrdl indul.

2. Az alapjelet a szabdlyozé alulrél nagyon lassan kozeliti meg lengések nélkil. Csokkentsik a Ti
és Td értékét addig, amig a megkdzelités megfeleld nem lesz. Az el6bbiek szerint a szabalyozo
| és D paramétere j6l meghatarozhat6. A két paraméter hanyadosa altalaban 4-8 koz6étt van, de
szélsGséges estekben ettdl eltérhet (4-10). A D tag novelése a megkdzelités sebességét
csokkenti, nagyobb értéknél lassubb a megkozelités. Az | tag a lengések visszadllasi idejét
ndveli, nagyobb | tag esetén a lengések maximuma és minimuma lassabban kozeliti az
alapjelet. A két érték egyutt hat a szabalyozora, ezért sok kisérlet szikséges az optimalis
hanyados megkereséséhez.

3. Az alapjelet a szabalyozé egy tullovés utan nagyon lassan kozeliti meg, esetleg néhany lengést
is észlelink. Noveljuk az x, értékét addig, ameddig a tullévés a megengedett értékre nem
csokken és a lengések megszinnek.

4. Az alapjelet a szabalyoz6 alulrdl szabalytalan lengésekkel kozeliti meg. Csokkentsik az xp
értékét addig, ameddig a lengések megszinnek és a beallas a megfeleld lesz. Az x, értékét
célszerl pontosan meghatarozni, mert szabalyozé beallasanak jellegét alapvetden befolyasolja.
Ezért feltétlendl ellendrizni kell a megfeleldnek itélt értéket egy nagyobb és egy kisebb érték
kiprobalasaval. Altalanos szabaly, hogy a gyors visszaallas érdekében a szabalyozasi tartomany
a lehetd legszikebb legyen, de a lengések a technoldgia altal megszabott hatarok kozott
maradjanak. Azt a tulajdonsagot amely ezt lehetbvé teszi a szabalyozd robusztussaganak
nevezzik. A robusztussag a szabalyozé szoftverének tulajdonsaga.

A hangolast nagyon megkdnnyiti egy regisztrald, vagy kommunikacio.

A HAGA Automatika Kft szabalyoz6i kommunikalnak szamitogéppel. A folyamatosan lathat6
allapot szerint a finomhangolas igen egyszeri feladat.

3. Az onhangolas (Autotune)

A hangolasi eljarasokat is lehet automatizalni. A szabalyozé szoftverje alkalmas lehet a PID
paraméterek meghatarozasara. A hangolasi modszerek sokfélesége miatt nincsen egyedil
Udvozitd modszer, mert nincsen varazsképlet. A j6 6énhangold szoftver robusztus szabalyozashoz
hatdrozza meg a paramétereket. Természetesen az 6nhangol6 moédszerekbdl adéddéan a nagyon
gyors és nagyon lomha szabalyozasoknal nem tamaszthatunk szigoru kdvetelményeket.

A HAGA Automatika Kft szabalyozéi olyan 6nhangol6 algoritmussal rendelkeznek, amelyek igen jo
kozelitéssel adjak meg a paramétereket és a finomhangolas utan tokéletesen szabalyoznak.

4. PID szabalyozas fels6fokon

Azt mér tudjuk, hogy azok a rendszerek, amelyek tulajdonsagaikat az alapjel nagysagatdl fliggén
valtoztatjdk, nem szabalyozhatok j6l ugyanazzal a paraméterkészlettel. A kénnyebb érthetdség
kedvéért vizsgaljunk meg egy korszerG kemencében lejatsz6d6 folyamatot. A kemence
falvesztesége exponencialisan novekszik mert hbszigetelése szalas-anyagbdl van és ennek ez



fizikai tulajdonsaga. A felfltés folyaman, ezt a hatranyat ellensulyozza az, hogy kis hdtarolo-
képessége miatt a falban kevés hot tarol. A két valtoz6 tulajdonsag egyittes eredményeként a
holtidd és a melegedési sebesség jelentdsen valtozik a felfatés folyaman. A korszer( konstrukcios
elvek alapjan a kemencébe annyi fOtési tartalékot épitenek be, amennyi csak belefér, hiszen ez
nem okoz gazdasagtalan fogyasztast, mert a szabalyozé ezt optimalisan korlatozza (ha az eléggé
robusztus). A kemence hdérzekeldjének holtideje is hozzaszamitodik a rendszer holtidejéhez, de
ennek valtozdsa a lineéristdl a 4. hatvanyig terjed. Természetesen egy ilyen kemencét 1 PID
készlettel nem lehet jol szabdlyozni. Kuléntésen igaz ez akkor, amikor a homérsékletet megadott
program szerint kell szabalyozni.

Vizsgaljuk meg hogyan lehet egy rendszert tokéletesen szabalyozni.

1. Vaséroljunk olyan szabdlyozét, amely a teljes tartomanyban az optimalis PID paraméterek
szerint szabalyoz. Egy korszer( szabalyozé 10 PID paraméter készletet is képes tarolni. igy a
teljes tartomanyt 10 részre bontva 10 paraméterkészletet hasznal. A j6 szabalyozé mind a 10
paramétert 6nhangol6 algoritmusaval meg tudja hatarozni.

A KD9*P szabalyozd program Uzemmddban is meg tudja valasztani a programlépéshez
(program szegmens) tartozO6 PID paraméterkészletet. Ebbdl a 10 készletbdl barmelyik
programlépéshez akarmelyik készlet kivalaszthat6. Ez a lehetdség a szabalyozas barmelyik
pillanatdban, a rendszer tetszésszerinti allapotaban optimalis PID paramétereket biztosit. A ilyen
makodést szakértdi (expert) szabalyozasnak nevezhetjik, mert szigortan kdveti a technolégiai
kovetelményeket Ggy, mintha egy szakértd iranyitana azt. Ahol finoman és lassan kell
szabdlyozni ott lassan és finoman szabalyoz, ahol durvan kell szabalyozni ott durvan avatkozik
be.

Legyen erre is példa egy kemence. A kovacsolashoz hasznalt kemence bélése nagyon kemény
anyagokbdl épill, hogy a durva mechanikai igénybevételnek ellenalljon. Az ilyen kemence
viszont nagyon érzékeny a gyors hdmérsékletvaltozasokra, ezért felfitéskor a kemence
gazégobinek teljesitményét nagyon vissza kell fogni. A programszabalyozé felfGtési
szegmensébe olyan PID paraméterkészletet hivunk be amely csak nagyon lassan nyitja a
gazszelepet és egyaltalan nem gerjeszt lengéseket. A kovacsolas kézben a behelyezett hideg
anyag gyorsan leh(ti a kemencét és ezzel szélsdséges allapotot hoz létre. Ennek az allapotnak
a lehetd legrovidebb idd alatt meg kell szlnnie, ezért durva beavatkozasra van sziikség. Tehat a
program kovéacsolasi iddre vonatkozdé szegmensébe az eldzdhez képest sokkal durvabban
beavatkozd PID készletet hivunk be, amely a gazszelepet gyorsan a szikséges mértékben
nyitja és a hdmérseklet helyrealldsakor zarja.

2. A PID szabalyozas hatasat fokozni lehet a program szerinti szabalyozassal. A szabalyoz6
dinamikus (nem egyensulyi) viselkedését egyértelmlien az érvényes PID paraméter-készlet
hatarozza meg. Mivel ez a rendszerhez kotott tulajdonsag, kézvetlentl nem tudjuk befolyasolni.
Az alapjel megvaltoztatasaval viszont a rendszer masik allapotba kerul. Ezt is egy példan lehet
bemutatni. Legyen a rendszer mért értéke 100, az alapjel 600, az ardnyossagi tartomany 50. A
szabalyozas elinditasa utan a rendszer 100%-0s kimenettel kezd és ezt 600-25=575 alapjelig
igy fut. Innen a PID tulajdonsagok szerint eléri az alapjelet és tételezzik fel, hogy tallovessel all
be. Ha ez a tullévés karos, megvaltoztatjuk a PID paramétereket és igy megszintetjuk a
tullovést. Ez a paraméterkészlet viszont a bedllast nagyon lelassitja, amely szintén karos a
folyamatra. A problémat csak programszabalyozassal lehet megoldani. irjunk programot az
elérés gyorsitasa érdekében. Elsd programlépés engedje meg, hogy a szabalyozé 100%-0s
kimenetet hatarozzon meg mondjuk 550 alapjelig. A kovetkezd programlépés lehet egy
korlatozott alapjel-valtozas (ramp) egy erBsen haté PID készlettel 575 alapjelig. A héatralévd
részt az el6zohdz hasonldéan, de finoman mikdédd PID készlettel hajtsa végre a szabalyozo.
Helyesen megvalasztva a programot, igy tetszésszerinti szabalyozast tudunk létrehozni. Tehat a
hagyomanyos matematikai egyenleteken alapulé szabalyozasi eljarast ugy alkalmazzuk, hogy a
folyamatot tetszésszerinti idétartamokra bontjuk és ezeket, az idGtartamok alatt optimalisan
szabalyozunk.

3. A fentiekbdl kbévetkezik, hogy a PID szabalyozast a kilonleges szabalyozok alkalmazasa estén
Gjra kell értékelni. A hagyomanyos PID szabdalyozék a rendszert a olyan matematikai képletek
alapjan szabalyoztak, amelyeket bizonyos peremfeltételekkel moédositottak Ezek kozil a
legismertebb a tullovést csokkentd algoritmus. A korszer( mikroprocesszoros konfiguralhato



programszabalyoz6 ugyanazokat a matematikai képleteket hasznélja, de képes a folyamatot
részekre bontani. Ezek a részek kulon optimalizalhatok, tehat az egész folyamat is
optimalizalhaté.

A PID szabalyozés részletes ismertetése utdn ismét vissza kell térnink oda ahonnan
elindultunk. Szabalyozni kellene a lehetd legjobban egy folyamatot. Lattuk, hogy a megfeleld
eszkdz nélkil ez reménytelen vallalkozas. Néhany szempont a megfeleld eszkoz
kivalasztasahoz:

minden szabalyozashoz PID szabalyozét célszer( valasztani

Osszetett, sok feladat ellatadsara alkalmas szabdlyozét gazdasagos valasztani, mert ha a
technologia esetleg egy U] feladat megoldasat kivanja, egyszerlbb azt néhany
gombnyomassal elintézni, mint egy Uj eszkdzt vasarolni és mikddését megtanulni.

ne vasaroljon a szokasostol eltérd szabalyozét, mert a PID szabdalyozé tulajdonsagait
semmilyen barkacsolassal nem lehet utdnozni. Ha egy szabalyozéban kilonleges
szamértékeket kell bedllitani, az nem PID szabalyoz6!

az Osszetett, sok feladat megoldasara alkalmas PID szabélyoz6 kezelése nem
bonyolultabb, mint egy korszerl haztartasi gép. Ne higgye el, hogy azért kell primitiv
szabalyozét vasarolnia, mert On nem tud egy korszeri szabalyozot kezelni! Nyilvan nem
azért vasarol egy 6reg Trabantot, mert nem tudna egy Gj Mercedest vezetni. Erdemes
elgondolkozni azon, vajon miért hangstlyozzak Onnek, hogy a felajanlott szabalyoz6
nagyon kénnyen kezelhetd.



