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Predgovor

Ucbenik Zvezni regulacijski sistemi - Primeri frekvencne analize in sinteze sis-
temov wvodenja dopolnjuje in nadgrajuje temetiko ucbenika Zvezni requlacijski
sisteme - II. del in zaokroZuje problematiko, ki je temeljna za razumevanje re-
gulacigskih sistemov. V ucbeniku obravnavamo osnovne metode analize in sin-
teze requlacijskih sistemov v frekvencénem prostoru in njihovo uporabo v na-
jrazlicnejsih primerih.  Metode, ki jih obravnavamo so klasiéne metode pri
inzenirskem nacrtovanju requlacijskih sistemov, pa so z razvojem sodobnih paketov
za racunalnisko podprto nacrtovanje postale se bolj uporabne.

Delo je razdeljeno na stiri poglavja. Prvo poglavje obravnava analizo re-
gqulacijskih sistemov s pomocjo diagrama lege korenov, ki nam omogoca hitro
razumevanje zaprtozancne dinamike sistema pri spremenljivih parametrih.

V' drugem poglavju obravnavamo metode, ki temeljijo na poznavanju
frekvencne karakteristike sistema. Opisali smo Bodejev diagram in polarni di-
agram. Obravnavamo pa tudi absolutno in relativno stabilnost requlacijskih sis-
temov s pomocjo Nyquistovega diagrama ter s pomocjo ojacevalnega in faznega
razlocka.

Tretje poglavje je namenjeno kompenzacijskim metodam za nacrtovanje requ-
lacigskih sistemov. Podali smo metode prehitevalne in zakasnilne kompenzacije s
pomocjo diagrama lege korenov in s pomocjo Bodejevega diagrama.

V' cetrtem poglavju obravnavamo metode analize in sinteze requlacijskih siste-
mov v prostoru stanj. Obdelali smo nekaj metod za nacrtovanje requlatorjev stanj
in observatorjev. Predstavljena je tudi metoda nacrtovanja requlatorja stanj za
odziv na referencni signal.

Ucebnik vsebuje stevilne primere analize in sinteze requlacijskih sistemov.
Primeri so izvedeni analiticno ali pa s pomocjo programskega paketa matlab.
Znacilni primeri so oznaceni s trikotnikom (). Njihova resitev je prikazana
v celoti. Pri ostalith primerth pa so podani samo rezultati.
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1. Metoda diagrama lege korenov

Metoda diagrama lege korenov omogoca izracun korenov zaprtozancénega sistema
na osnovi poznavanja odprtozancéne prenosne funkcije. Obravnavamo pristop, ki
omogoca dolocanje zaprtozancnih polov pri spremenljivem sistemskem parametru.
V vodenju je obravnavani sistemski parameter najveckrat ojacenje sistema K,
ki se spreminja od 0 do co. V primeru, ko gre K od 0 do —oo govorimo o
komplementarnem diagramu lege korenov, ¢e pa se spreminja kateri o drugih
parametrov pa o konturnem diagramu.

1.1 Osnovna ideja diagrama lege korenov

Pri diagramu lege korenov gre za reSevanje enacbe, ki jo pogosto srecamo v
primeru dinami¢nih povratnozanénih sistemov in jo imenujemo karakteristicna
enacba.

1+G(s)H(s) =0

Enacba (1.1) je kompleksna, jo lahko resujemo tako, da jo razdelimo na njen
absolutni del in kotni del. Prva enacba doloca pogoj absolutne vrednosti.

G(s)H (s)] =1
Druga enacba pa doloc¢a kotni pogoj.
/[G(s)H(s)] = +180°(2k + 1) k=0,1,2,...

Ce risemo komplementarni diagram lege korenov za K < 0, potem absolutni
pogoj ostane enak kot v primeru K > 0. Kotni pogoj pa se premakne za 180°.

/[G(s)H(s)] = +180°(2k) k=0,1,2,...
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Vrednosti spremenljivke s, ki zadovoljijo pogoj absolutne vrednosti in kotni
pogoj, so koreni karakteristicne enacbe oziroma zaprtozancni poli in leZijo na
diagramu lege korenov.

1.2 Pravila za risanje diagrama lege korenov

V nadaljevanju bomo podali pravila za risanje DLK.

1. NapiSsemo karakteristi¢no enacbo 1 + G(s)H(s)= 0 v faktor-
izirani obliki.

K(s+2z1)(s+29)...(s+ 2m)
(s+p1)(s+pa)...(s+Dpn)

m je Stevilo konc¢nih nic¢el odprtozancnega sistema, n je Stevilo kon¢nih polov
odprtozancénega sistema.

=0

1+ G(s)H(s) =1+

2. Poiscemo zacetne in koncéne tocke DLK in doloc¢imo Stevilo vej.
Zacetne tocke (K = 0):

s+ z)(s+22)... (s+ 2zm) .1
lim = lim — =00
KE=0|(s+p1)(s+p2)...(s+pn)| K-0K
Koncne tocke (K — o0):
lim (s+2z1)(s+ 22) ... (s + zm) _wm Lo
K—oo (s+p1)(s +p2)(s +pn) K—oo

DLK ima natanko toliko vej, kolikor je korenov karakteristicne enacbe. Ker je
pri realnih sistemih n > m, je stevilo vej tudi enako stevilu odprtozanénih polov
n.

3. Doloc¢imo segmente DLK na realni osi.
Veljati mora kotni pogoj. Velja pravilo: dolocena tocka na realni osi pripada
DLK, ce je skupno stevilo realnih odprtozancnih polov in nicel desno od te tocke
liho stevilo. V primeru komplementarnega diagrama velja pravilo: dolocena tocka
na realni osi pripada DLK, ce je skupno stevilo realnih odprtozancénih polov in
nicel desno od te tocke sodo stevilo.

4. Dolocimo asimptote.
Stevilo asimptot je enako stevilu nicel v neskonénosti in je enako n—m. Asimptote
se sekajo pod koti:
L[G(s)H(s)] = —(n —m)Bx = £180°(2k + 1)
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By = TBOCEED 01,2, (n—m —1).

n—m

Asimptote se sekajo v tocki o, na realni osi:

;pi - ;Zi _ > poli — > nicle

n—m n—m

Oy —

5. Dolo¢imo razcepis¢a v DLK (o).
Razcepiséa v DLK se pojavijo na tistih mestih, kjer nastopijo veckratni koreni
karakteristicne enacbe.

ax
ds

s=oy

=0 = Oy

6. Dolocimo izhodne in vstopne kote.

Izhodni kot iz kompleksnega pola podaja enacha

Ot =180+ & — > 6;,

vstopni kot v kompleksno ni¢lo podaja pa enacba

P =180° =D&+ > 6,

kjer je so koti ©; koti od vseh polov in @; kot od vseh nicel.

1.3 Naloge

Primer 1.1. A Predpostavimo prenosno funkcijo odprtozancénega sistema

K

GH(s) = SGED)

Narisite DLK za K > 0.
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Diagram lege korenov

051

Im
o

-0.5

Re

Slika 1.1: Resitev primera 1.1

Resitev

DLK je prikazan na sliki 1.1.

Stevilo polov (p;): n = 2;

Stevilo nicel (z;): m = 0;

stevilo asimptot: n —m = 2.

Kot, ki ga oklepa asimptota z realno osjo:

(20 +1) - 1807

Bt 20,1, (n—m—1);

n—m

3-180°
2

180°

B = N =90° o = = 270°.

Presecisce asimptot:

_ _Z?:lpi - Z:il i
O-Z'_ n_m )

0+1 1

Oy = 5 5



1.3 Naloge

Razcepisce:
D Dt
— ovtDi o+ 2
! + ! 0=20,+1=0= !
= o = op = ——.
op+0 op+1 b b 2

Primer 1.2. /A Predpostavimo prenosno funkcijo odprtozancénega sistema

K
s(s+2)(s+4)

GH(s) =

Narisite DLK za K > 0.

Resitev
DLK je prikazan na sliki 1.2.

Diagram lege korenov
6 T T T

N

Slika 1.2: Resitev primera 1.2

Stevilo polov (p;): n = 3;

Stevilo nicel (z;): m = 0;
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stevilo asimptot: n —m = 3;

kot, ki ga oklepa asimptota z realno osjo: By = 60°, By = 180°, B3 = 300° .

Presecisce asimptot: o, = —% = —2.

Razcepisce:
1 n 1 n 1
op,+0 op+2 op+4
oy, = —0,84; o, = —3,15.

= 0= 307 + 120, + 8 = 0;

Razcepisce je samo v tocki oy, = —0,84, v tocki oy, = —3,15 pa ne, ker ta
ne lezi na DLK-ju.

Presecisce z imaginarno osjo dolo¢imo iz Routhove tabele.

$2+6s2+8s+K =0

s3 |1 8§ 0
s |6 K 0
s'8—% 0 0
s | K 0 0

Kriticno ojacenje dolocimo iz prvega stolpca Routhove tabele: 0 < K < 48.
Iz vrstice pri s* sledi (K = 48): 6s* 448 =0 = 515 = £52,83, w, = 2,83.

Primer 1.3. Predpostavimo prenosno funkcijo odprtozancnega sistema

K(s+2)

CHE) = D+ 2

Narisite DLK za K > 0.

Resitev

DLK je prikazan na sliki 1.5.
n=2 m=1,n—-m=1

61 == 1800
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Diagram lege korenov
T

08 B

04 b

021 : : g

Im
o
N
N

02 b

04 4

-06 b

08 B

Slika 1.3: ReSitev primera 1.3

Primer 1.4. Predpostavimo prenosno funkcijo odprtozancénega sistema
K(s+2)

GH(s) = s(s+3)(s2+2s+2)

Narisite DLK za K > 0.

Resitev
DLK je prikazan na sliki 1.4.
n=4 m=1,n—m=23
P23 = 60°, 180°, 300°
o, = —1

Gizn1 = 180° + [45° — 90° — 26, 6° — 135°] = —26, 6°

st 1 8 2K

215 K+6 0

2 U—K 2K 0 O0< K<7
5

sl K2+]§2_1§2204 0 0

O 2K 0 0
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Diagram lege korenov
T

25
2k / i

Im
o
N

\ =

3 2 - 0 1 2

Slika 1.4: Resitev primera 1.4

Mejni primer: Ky, =7 = 515 = £71.61.

Primer 1.5. Predpostavimo prenosno funkcijo odprtozancnega sistema

K

GH(s) = s2 425+ 2°

Narisite DLK za K > 0.

Resitev
DLK je prikazan na sliki 1.5.
n=2 m=0n—m=2
Bi2 = 90°, 270°
o, =—1

iz = 1800 + [-90°] = 90°
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Diagram lege korenov
25 T

Im
=}

Slika 1.5: ReSitev primera 1.5

2|1 2+ K
o |9 0 K>-2
Y124 K 0

Iz slike 1.5 je razvidno, da je sistem stabilen za vse pozitivne K.

Primer 1.6. Predpostavimo prenosno funkcijo odprtozancnega sistema

K(s+2)

GH(s) = 13512

Narisite DLK za K > 0.

Resitev
DLK je prikazan na sliki 1.6.
n=2, m=1,n—m=1

61 == 1800
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Diagram lege korenov
15 T T

051 . B

Im
o
N

N

05 : 4

Slika 1.6: Resitev primera 1.6

Gizn1 = 180° 4 [45°9 — 90°] = 135°

Razcepisce:

1 1 _ 1 2 —_N-
ot T ot — a2 > Op Aoy +2=10;

Oh, = —2+£V2= —3,41.

Primer 1.7. Predpostavimo prenosno funkcijo odprtozancnega sistema

K(s+2)

GH(s) = Ser0)

Narisite DLK za K > 0.

Resitev
DLK je prikazan na sliki 1.7.
n=2 m=1,n—-m=1

ﬁl - 1800
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Diagram lege korenov
T T

051 . B

Im
o
~
<+
L

05 : 4

Slika 1.7: Resitev primera 1.7

Razcepisce:
1 1T 1 2 —_0-
O_b+ab+1—0_b+2:>0'b+40'b+2—0,

Op, = —2E£V2= 0y = —3,41, o3, = —0, 586.

Primer 1.8. Predpostavimo prenosno funkcijo odprtozancnega sistema

Ks(s+1)

GH(s) = s24+4s+5

Narisite DLK za K > 0.
Resitev
DLK je prikazan na sliki 1.8.

n=2 m=2n—m=>0

Giznn = 180° + [135Y + 154, 4% — 90°] = 378.4° = ¢,.p,; = 18.4°
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Diagram lege korenov
T

15 T T

05f ‘ : .

Im
o

N

v

05 : . 4

N
23
N
wn

-0.5 0 05 1

Slika 1.8: Resitev primera 1.8

Razcepisce:

1 11 1 2 —0-
N + o= U—b‘i‘ e :>30'b + 100, + 5 = 0;
Ty, = VO o 5 = 0,613,

Primer 1.9. Predpostavimo prenosno funkcijo odprtozancnega sistema

K(s*+2s+2)
s%(s + 2)

GH(s) =
Narisite DLK za K > 0.

Resitev
DLK je prikazan na sliki 1.9.
n=3 m=2n—m=1
B = 180°
Gon1 = 180° — [90° — 2 - 135° — 45°] = 450
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13

Diagram lege korenov

05 : : .

Im
o
P

-0.5 . . 4

I I I I I I
-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 05 1 15 2

Slika 1.9: Resitev primera 1.9

Primer 1.10. Predpostavimo prenosno funkcijo odprtozancnega sistema

K(s—1)

GH(s) = FETE

Narisite DLK za K > 0 in K < 0.

Resitev
(a) K >0
DLK je prikazan na sliki 1.10.
n=2,m=1,n—m=1
ﬁl — 1800
(b) K <0

DLK je prikazan na sliki 1.11.
n=2 m=1,n—-m=1

B =0
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Diagram lege korenov
1 T T

08~ b

06 -

04 1

02 : —

Im
o

N
+

0.2 -

-0.6 - B

0.8 b

Slika 1.10: Resitev primera 1.10a

Diagram lege korenov
2 T

05 -

Im
o
W
S
S
+

0.5 -

Slika 1.11: Resitev primera 1.10b
Razcepisce:

K(S*l) - . —52—23‘
S(542) +1=0= K = =1
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15

782 S
L= =0=30,=1£V3

s=oy

Primer 1.11. Narisite DLK za sistem prikazan na sliki 1.12 (a > 0) .

R 1 Y
s-a -

A

k

Slika 1.12: Bloé¢ni diagram iz primera 1.11

Resitev

DLK je prikazan na sliki 1.135.

Diagram lege korenov
T

k=0

Im
N

Re

Slika 1.13: Regitev primera 1.11
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Primer 1.12. Narisite DLK za sistem prikazan na sliki 1.14. (a,b > 0)

R s-a Y
/ s(s+b) o
k |«

Slika 1.14: Bloé¢ni diagram iz primera 1.12

Resitev
DLK je prikazan na sliki 1.15.

Diagram lege korenov
T T

Im
<N

Y

Re

Slika 1.15: Resitev primera 1.12

Primer 1.13. Narisite DLK za sistem prikazan na sliki 1.16 (a,b > 0).

Resitev

DLK je prikazan na sliki 1.17.
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Py
@
o
y<

s+b

Slika 1.16: Blo¢ni diagram iz primera 1.13

Diagram lege korenov
T T

Im
v

Re

Slika 1.17: Resitev primera 1.13

Primer 1.14. Predpostavimo prenosno funkcijo odprtozancnega sistema

K

. < K < 0.
Grhery  =hEe

GH(s) =

Ugotovi katere od spodaj navedenih tock leZijo na DLK-ju. Za tiste, ki to velja,
dolocite ojacenje K.

(a) s =—0,5

(b) s =1,5 (nestabilna)

(c) s=j1,414

(d) s=—-1+7j

(e) Preverite tocke (a), (b), (c) in (d) z uporabo Matlaba.
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Resitev

Tocke, ki izpolnjujejo kotni pogoj (Z[G(s)H(s)] = +180°(2k + 1); k=
0,1,2,. ) lezijo na DLK-ju. Ojacenje v teh tockah pa dobimo iz pogoja
absolutne vrednosti (|G(s)H (s)| = 1).

(a) Lezi, K = 0,38.
(b) Ne lezi.

(c) Lezi, K = 6.
(d) Ne lezi.

(e) Matlab.

Primer 1.15. Predpostavimo prenosno funkcijo odprtozancénega sistema

K(s+1)

_— 0< K <o0.
s2(s + 2) =0 =

GH(s) =

(a) Ugotovi katere od spodaj navedenih tock lezijo na DLK-ju. Za tiste, ki to
velja, dolocite ojacenje K.

(1) s =—-0,5

(2) s =1,5 (nestabilna)
(3) s =j1,414

(4) s=—1+]

(b) Izracunaj ¢asovne konstante zaprtozanénih polov pri K — oo .

(c) Za primere iz naloge (a) preverite rezultate s uporabo Matlaba.

Resitev

_ 1 s%(s42)
(CL) K = _G(s) - T T sF1

(1) K = —C02RC05) — 075 ne lei.

(2) K = — 02063 — 315 ne ez,

(3) K = — UL RULID _ 9 898/ — 19,47°, ne lesi.
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(4) K = - CHHUED — 9 898,459, ne ez

(b) o, = —%; K — o0, zaprtozanéni koreni 19 = —% +joo, s3=—1; T2 =2,
T3 = 1.
(c) Matlab.

Primer 1.16. Predpostavimo zaprtozancéni sistem na shiki 1.18.

R K(s+1¥ Y
?_ s(s+2)(s+3)

Slika 1.18: Blo¢ni diagram iz primera 1.16

(a) Narisite DLK za sistem na sliki 1.18.
(b) Dokazi, da tocka s = —1,5 lezi na DLK-ju.
(¢) Dokazi, da tocka s = —2,5 ne lezi na DLK-ju.

(d) Preverite narisan DLK iz tocke (a) z uporabo Matlaba.

Resitev
(a) DLK je prikazan na sliki 1.19.
(b) /|G(s)H (s)] = 180°, kotni pogoj je izpolnjen.
(c) L[G(s)H(s)] = 0°, kotni pogoj ni izpolnjen.
(d) Matlab.

Primer 1.17. Predpostavimo sistem na sliki 1.20.

(a) Narisite DLK ter dolocite obmocje ojacenja K (0 < K < 0), kjer je sistem
stabilen.
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Diagram lege korenov
T

08~ B

04 b

02F : g

Im
o
2~
+
”~

-0.2 b

04 4

-06 - b

-08 - B

Slika 1.19: Resitev primera 1.16a

R K(s*+4) Y
\?_ s(s+2)

Slika 1.20: Blocni diagram iz primera 1.17

(b) Preverite rezultat dobljen pod tocko (a) z uporabo Routhovega kriterija.

(¢) Dolocite obmocje ojacenja K (K > 0) tako, da bodo wvsi koreni karakter-
isticne enacbe realni.

(d) Dolocite vrednost K tako, da bo sistem kriticno duSen.

(e) Preverite narisan DLK iz tocke (a) in (c¢) z uporabo Matlaba.

Resitev

(a) DLK je prikazan na sliki 1.21. Sistem je stabilen za vsak K > 0.

s | K+1 4K
(b) - 0 K> -1
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Diagram lege korenov
T

05 B

Im
o
A 4
”

-0.5 b

I I I I I
-3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 05 1

Slika 1.21: Resitev primera 1.17a

(c) 0< K < 0,207
(d) Sistem je kriticno dusen, c¢e so koreni realni in enaki: K = 0,207.

(e) Matlab. Uporabite ukaz rlocus.

Primer 1.18. Predpostavimo sistem na sliki 1.22.

R K(s+3) Y
g s(s+1)

Y

0,4]<

Slika 1.22: Bloé¢ni diagram iz primera 1.18

(a) Narisite DLK ter dolocite obmocje ojacenja K (0 < K < 00), kjer je sistem
stabilen.

(b) Preverite rezultat dobljen pod tocko (a) s uporabo Routhovega kriterija.
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(¢) Dolocite obmocje ojacenja K (K > 0) tako, da bodo wvsi koreni karakter-
isticne enacbe realni.

(d) Doloéite vrednosti ojacenja K tako, da bo sistem kriticno dusen.

(e) Preverite narisan DLK iz tocke (a) z uporabo Matlaba.

Resitev

(a) DLK je prikazan na sliki 1.23. Sistem je stabilen za vsak K > 0. Raz-
cepisca: o1 = —0,55, 09 = —5,45.

Diagram lege korenov
25 T

Slika 1.23: Resitev primera 1.18a

s 1 1,2K
(v) s'10,4K+1 0
s [ 1,2K 0

K>-25

(c) 0 < K <0,25in 24,75 < K < c0.
(d) K =0,25 in K = 24, 75.

(e) Matlab.
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Primer 1.19. Dan imamo sistem na sliki 1.24, ki je sestavljen iz PD-
kompenzatorja in senzorja s svojo dinamiko.

R Kompenzator Proces
o1 Y o
Senzor
1 -
s+1

Slika 1.24: Blo¢ni diagram iz primera 1.19

(a) Narisite DLK ter dolocite obmocje ojacenja K (0 < K < 00), kjer je sistem
stabilen.

(b) Preverite rezultat dobljen pod tocko (a) z uporabo Routhovega kriterija.

(¢) Dolocite obmocje ojacenja K (K > 0) tako, da bodo vsi koreni karakter-
isticne enacbe realni.

(d) Dolocite vrednost K tako, da bo sistem kriticno duSen.

(e) Preverite narisan DLK iz tocke (a) z uporabo Matlaba.

Resitev

(a) DLK je prikazan na sliki 1.25. Sistem je stabilen za vsak K > 0.

s |1 2K
®) glki1 o K>-1
sV 2K 0

(c) 0 < K <0,17 in 5,83 < K < oc.
(d) K =0,17 in K = 5, 83.

(e) Matlab.

Primer 1.20. Predpostavimo sistem na sliki 1.26, ki vsebuje senzor z lastnim
ojacenjem.
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Diagram lege korenov
15 T T

Im
o
V'S
N
N
”N

05 : 4

Slika 1.25: Resitev primera 1.19a

R K(s+3) Y
s(s-2)

L
>

0,5 <

Slika 1.26: Blo¢ni diagram iz primera 1.20

(a) Narisite DLK za K > 0.

(b) S pomocjo Routhovega kriterija dolocite tocke, kjer DLK seka imaginarno
0s.

(c) S pomoéjo tock (a) in (b) dolocite obmocje ojacenja (K), kjer je sistem
stabilen.

(d) S pomocjo tock (a) in (b) dolocite obmocje ojacenja (K), kjer je sistem
stabilen in hkrati so poli zaprtozancéne prenosne funkcije realni.

(e) Iz dosedanjih rezultatov dolocite vse vrednost K-ja za katere velja, da je
sistem kriticno dusen.

(f) Preverite narisan DLK iz tocke (a) z uporabo Matlaba.
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Resitev

(a) DLK za K > 0 je prikazan na sliki 1.27. Razcepisca: o1 = 0,873, o9 =
—6, 87.

Diagram lege korenov
T T

Im
o
VS

Slika 1.27: Resitev primera 1.20a

21
) g 05K 2
s 1,5K

=

K=4 s==jV6~=+j2,45

o O =

(c) K >4

(d) K > 31,5
(e) K =31,5
(f) Matlab. Uporabite ukaz rlocus.

Primer 1.21. Skicirajte DLK-je za dane odprtozancne prenosne funkcije in
dolocite presecis¢a z imaginarno o0sjo.

(Cl) K(s+1)

52
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() wiap

K
(c) S[(5+10)2+1]

K
(4) Sovsyra
Resitev

Diagram lege korenov
1 T T

08

06~

04

02

-02

04|

-06 -

-08

Slika 1.28: Resitev primera 1.21a

(a) DLK je prikazan na sliki 1.28.

Imaginarno os seka v tocki: s = 0. Razcepiséi: oy = —2, 09 = —%.
4
Oq — -3

(b) DLK je prikazan na sliki 1.29.

311
214

1| 16-K
0

4
K
0
K 0

Imaginarno os seka v tockah: s = +72 pri K = 16. Razcepisce: o1 =
—0,55, g9 = —H,45.
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Diagram lege korenov
5 T T

Im
o
S
A\ 4

/.
N

EEace
LI

Il Il Il
-3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 05 1 15 2
Re

Slika 1.29: Resitev primera 1.21b

Diagram lege korenov

T T
6 -
4k 4
2r -
E o— >f > &

!
2k 4
4L i
6 : i
-8 L 1 1 I I

-10 -8 -6 -4 -2 0

Re

Slika 1.30: Resitev primera 1.21c

(¢) DLK je prikazan na sliki 1.30.
Imaginarno os seka v tockah: s = +75v101 pri K = 2020. Razcepisci:
o =-3,38, 00 =—9,95. 0, = —%.
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Diagram lege korenov
T T

Im
=)
7~

Slika 1.31: Resitev primera 1.21d

(d) DLK je prikazan na sliki 1.31.
Imaginarno os seka v tockah: s = +5v/50. o, = —13—0.

Primer 1.22. PD kompenzator na sliki 1.32 doda niclo v odprtozancéno prenosno
funkcijo, torej:

K(KP—FKDS)iKKD(S—I—(I)‘ a,*ﬁ
s(s+2) s(s+2) - Kp

GK<S)GP(S> =

(a) Kaksen je uc¢inek nicle pri nasledngih (skiciraj DLK) vrednostih:

(1) —a >0
(2) —2< —a <0
(8) —a < =2

(b) V katerem primeru iz tocke (a) je umiritveni ¢as najmanjsi?
(c) V katerih primerih iz tocke (a) je lahko sistem nestabilen?

(d) V katerih primerih iz tocke (a) je lahko sistem kriticno dusen?



1.3 Naloge

29

Kompenzator
Kp Gels)
+
R . K Y;
\ f s(s+2)
Kd S

Slika 1.32: Blo¢ni diagram iz primera 1.22

Resitev

Diagram lege korenov
1 T T

08 b

06 B

04F g

02 B

Im
o
S
YV

02k : : 4

041 .

-06 - B

-0.8 |- b

Slika 1.33: Resitev primera 1.22a (a=-4)

(a) Diagrami (DLK) so prikazani na slikah 1.33, 1.34 in 1.35.
(b) V primeru (3) (a > 2).
(¢c) V primeru (1) (a < 0). Nestabilen za vsak K > 0.

(d) V primeru (3). Kriticno duSen v razcepiscih.
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Diagram lege korenov
1 T T

04 B

02 : -

Im
o

02k 4

041 4

-06 - B

-08 - B

Slika 1.34: Resitev primera 1.22b (a=1)

Diagram lege korenov

Im

Slika 1.35: Resitev primera 1.22¢ (a=4)

Primer 1.23. Predpostavimo odprtozancéno prenosno funkcijo, kjer je K > 0.
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K(as+1) _ 52(s+7)
(bs+1)(es+1)  (s+1)(s+1)

KG(s)H(s) =
(a) Poiscite vrednosti parametrov a,b in ¢ tako, da bo zaprtozancni sistem sta-
bilen za vse K > 0.

(b) Poiscite vrednosti parametrov a,b in ¢ tako, da bo zaprtozancéni sistem sta-
bilen za majhne vrednosti parametra K in nestabilen za velike vrednosti K.

(¢) Poiscite vrednosti parametrov a, b in ¢ tako, da bo zaprtozancni sistem nesta-
bilen za maghne vrednosti parametra K in stabilen za velike vrednosti K.

Resitev
(a) a,b,c >0

(b) a<0inbc>0
(¢) a>0inbc<0

Primer 1.24. Imamo zaprtozancni sistem, kjer je prenosna funkcija procesa,
ki ga Zelimo regulirati enaka Gp(s), regulator G.(s) je v direkini veji in imamo
negativno enotino povratno zanko. Struktura regulatorja je naslednja:

K(s+b)
O T
proces pa naj bo enak
1
Gy(s) = 2

(a) Poiscite vrednosti parametrov requlatorja a,b in K tako, da bo zaprtozancni
sistem sledil stopnicasti spremembi reference.

(b) Poiscite vrednosti parametrov requlatorja a,b in K tako, da bo zaprtozanéni
sistem izreguliral pogresek zaradi stopnicaste motnje na vhodu v proces.

(¢) Poiscite vrednosti parametrov requlatorja a,b in K tako, da bo zaprtozancni
sistem 1zrequliral pogresek zaradi stopnicaste motnje ma vhodu v proces in
bo zaprtozancni sistem kriticno duSen.
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Resitev
(a) a,b, K >0
(b) a=01inb, K >0
(c) a=0,b>0in K =4b



2. Analiza sistemov v frekvenénem prostoru

Metode, ki temeljijo na frekventnem odzivu, so med najpomembnejSimi meto-
dami pri analizi in sintezi sistemov. Prednosti metod v frekvenénem prostoru so
predvsem v dejstvu, da frekvenéni odziv pogosto lahko zelo enostavno izmerimo
na sami napravi, brez modeliranja prenosne funkcije sistema.

Ce je sistem dan v obliki prenosne funkcije, potem dobimo njegovo frekvenéno
karakteristiko tako, da napravimo transformacijo iz prostora s v prostor jw:

G(s) = Gjw).

Za predstavitev frekvencne karakteristike se obi¢ajno uporabljajo trije
frekvencni diagrami: Bodejev, polarni in Nicholsov diagram. V uébeniku so
primeri prvih dveh diagramov, ki se bolj pogosto uporabljata.

2.1 Bodejev diagram

Metoda Bodejevega diagrama zahteva risanje locenih diagramov odvisnosti ab-
solutne vrednosti prenosne funkcije od frekvence in odvisnost faznega kota od
frekvence.

Predpostavimo frekvencno karakteristiko sistema, ki ima m nicel in n polov
na levi strani in [ polov v koordinatnem izhodis¢u prostora jw:

K(jw+21)...(Jw+ zm)

G(jw) = (&) Gw +p1) -~ Gw +pa)’

Oblika zapisa, ki je najprimernejsa za risanje Bodejevega diagrama, je nasled-
nja:

I[;" zi Jw Jw
Gy = S0 5) - U S
o1 +2) . (1+2)

9

kjer s Kp definiramo Bodejevo ojacenje

33
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Kp=K=—
b [ pi

Amplitudni (L(w)) in fazni (®(w)) del Bodejevega diagrama sta definirana z
naslednjima enac¢bama:

1" =i
n "

L(w) = 20logg | G(jw) |,

m (G(jw))

¢ (w) = arctan Re (Gl

Ob uporabi osnovnih lastnosti logaritmov
ab
log—d = loga +logb —logc — logd
¢
in pretvorbi kartezi¢nega zapisa kompleksnega Stevila v polarni zapis
W W .
(1+52) =1+ e,
a a
kjer velja
¢ = arctan E,
a
1
W w 3
1452 = (1+ (52)",
a a

dobimo za predpostavljeno splosno frekvenéno karakteristiko naslednji ampli-
tudni in fazni potek:

L(w) = 20logy, | G(jw) |= , .
Jw Jw
= 2010g10KB+2010g10\1+Z—|+--~+2010g10|1+z—|—
14

— 20llogyq | jw [ —201og, | 1"‘& | =+ —20logy, | 1—1—‘& ,
P1 Pn
m (G(jw)) m
q)(w):arctanm:gbzl—i—'--—l—gﬁzm—l*g—qbpl—~~~—q§pn,

Ce predpostavimo splosni linearni element dinamic¢nih sistemov
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1

Gi(jw) = m7

je njegov amplitudni frekvencni potek enak:

Li(w) = 20log 1 = 20log | 1+ 2= | = —20log | 1+ L |

Li(w) = 201og (1 + <g>2> % .

Frekvenco w; imenujemo lomna frekvenca.

Pri na¢rtovanju dinamicnih sistemov si najveckrat pomagamo z asimptoti¢no
aproksimacijo amplitudne in fazne karakteristike sistema. To pomeni, da za
aproksimacijo frekvencnega poteka pois¢emo asimptoto za frekvence, ki so veliko
manjSe od lomne frekvence (nizkofrekvencna asimptota), in asimptoto za visoke
frekvence (visokofrekvencna asimptota). Pri frekvencah, ki so veliko manjse od
lomne frekvence w;, dobimo naslednji priblizek:

Li(w) ~ —201log(1) = 0dB, w <K w;.

Za frekvence, ki pa so veliko ve¢je od lomne frekvence w;, dobimo asimptoto,
ki jo definira naslednja relacija:

Li(w) ~ —201og <£> : w > wj.

Ws

Iz gornje relacije lahko ugotovimo, da frekvencni potek pri visokih frekvencah
aproksimira premica s konstantnim naklonom, ki je enak —20dB/dek. Torej, pri
desetkratnem zvecanju frekvence pade amplitudni del za 20dB.

Nizkofrekvencno fazno asimptoto doloc¢imo po dogovoru za frekvence, ki so za
dekado manjse od lomne frekvence:

d(w) =0°, w< %

Visokofrekvencéno asimptoto pa na enak nacin dolo¢imo za frekvence, ki so za
dekado vec¢je od lomne frekvence:

O (w) = —90°, w > 10w;.

V vmesnem podrocju frekvenc pa potegnemo premico z naklonom —45°/dek.
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2.1.1 Bodejevi diagrami osnovnih ¢lenov
Bodejev diagram prenosne funkcije je sestavljen iz prispevkov posameznih os-

novnih dinamicnih ¢lenov. V nadaljevanju bodo predstavljeni ¢leni in njihove
karakteristike:

e ojacenje K;
e integrirni ali diferencirni ¢len (jw)¥;
e clen 1. reda (1 + jwT)*!;

e clen 2. reda [1 + ZCZ,—Z + (i—i)g]ﬂ-

Bodejev diagram konstante K

L(w) =20log K
P(w) =0

Ustrezni Bodejev diagram prikazuje (K = 10) slika 2.1.

40

20log K
20

Amplitudni diagram (dB)
o
T
L

-40- 1 5
10 10
Frekvenca (rad/s)

Fazni diagram (deg)
o

-100 1
1
10° 10
Frekvenca (rad/s)

Slika 2.1: Bodejev diagram konstante
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Bodejev diagram integrirnega in diferencirnega ¢lena

Amplitudni del Bodejevega diagrama je definiran kot logaritem absolutne vred-
nosti in je v primeru integrirnega ¢lena G(jw) = jiw enak

1
L(w) =20log ,—‘: —20logw,
Jjw
fazni kot pa je
Im [G(j —=
¢ (w) = arctan % = arctan T“’ = —90°.

Pri risanju Bodejevih diagramov se srecujemo z logaritmi¢no skalo in izrazom
dekada, ki pomeni podro¢je med w in 10w.

Diferencirni ¢len ima amplitudni del Bodejevega diagrama, ki je enak

L(w) = 20log |jw| = 20log w,

in fazni kot
®(w) = 90°.

Bodejeva diagrama integrirnega in diferencirnega c¢lena prikazujeta slika 2.2 ter
slika 2.3. Ce frekvenéna karakteristika vsebuje ¢len (--)!, potem velja:

jw
L(w) = —20llog w, ®(w) = —190°.

Za ¢len (jw)' pa je Bodejev diagram dolocen z enacbama:

L(w) = 20l log w, ®(w) = 190°.

Bodejev diagram clena 1. reda

Dinamicni ¢len 1. reda predstavlja enacba

1

GO = T

Amplitudni del Bodejevega diagrama je definiran kot

;'— —20log /1 + (wT)2.

L(w) = 20log T+ ol

Za nizke frekvence w < % velja

L(w) = —20log1 =0 dB,
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40
=
= 5 J
£
S o ]
520 e
< Naklon=-20dB/dek
-40 L
10" 10° 10'
Frekvenca (rad/s)
100+ 4
g 501 J
§
§ sof a
4100 e
L
107 10° 10'
Frekvenca (rad/s)
Slika 2.2: Bodejev diagram integrirnega clena
40

n
o
T

Naklon=20dB/dek

Amplitudni diagram (dB)
o

Frekvenca (rad/s)

100

o
=]
T

&
S
T

i

Fazni diagram (deg)
o
T
Il

Q
S
T

L

1
10° 10
Frekvenca (rad/s)

e

Slika 2.3: Bodejev diagram diferencirnega ¢len
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/ Lomna frekvenca
40 T T

20 - B
/ Asimptotski potek

oy o

Amplitudni diagram (dB)
o

Natancen potek

I I I
1/100T 1/10T T 10T 100/ T
Frekvenca (rad/s)

-20

-40

-60

Fazni diagram (deg)

80 Natancenpotek

100 I I I
1/100T 1/10T T 10T 100/ T
Frekvenca (rad/s)

1

Slika 2.4: Bodejev diagram ¢lena 1. reda G(jw) = 1557

za visoke frekvence w > % pa velja

L(w) = —20logwT.

Fazni kot ¢lena 1. reda pa doloca enacba

Im [G(jw)
& (w) = arctan —————= = — arctan w7’
) Re [G(jw)

in ga nariSemo s pomocjo razpredelnice

1 1 10

1 2
w 107 oT T T T

B(w) | —5.7° —26.6° —450 —63.40 —84.3° .

Bodejev diagram ¢lena 1. reda (asimptotski potek in natancen potek) prikazuje
slika 2.4. Za ¢len G(jw) = 1 + jwT pa velja

L(w) = 20log |1+ jwT|=20log+/1+ (wT)?,
Im [G(jw)]

————— = — arctanwT.
Re [G(jw)]

P(w) = arctan

Bodejev diagram clena 1 + jwT prikazuje slika 2.5.
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/ Lomna frekvenca
40 v

201 4
Natanéen potek\

=
== v 7 u

Asimptotski potek
201 ,

Amplitudni diagram (dB)
o

40 L L I
1/100T 1107 T 10m 100/T
Frekvenca (rad/s)

100 T

80 : Natan&en potek
“a
60

40

Fazni diagram (deg)

20

0

1/100T 1107 1T 10m 100/T
Frekvenca (rad/s)

Slika 2.5: Bodejev diagram ¢lena G(jw) = 1 + jwT

Bodejev diagram c¢lena 1. reda z nestabilnim polom in ni¢lo na desni
strani ravnine s

Slika 2.6 prikazuje Bodejev diagram c¢lena 1. reda z nestabilnim polom, ki
ima frekvenéno karakteristiko G(jw) = jw% Omeniti velja, da je v tem
primeru ojacenje sistema negativno. Pri pozitivnem ojacenju sistema (mnozenje
frekvencne karakteristike z -1) se v Bodejevem diagramu spremeni le faza in sicer
tako, da se fazni diagram premakne za 180° navzgor. Slika 2.7 pa prikazuje Bode-
jev diagram ¢lena 1. reda z niclo na desni strani ravnine s, ki ima frekvenéno

karakteristiko G(jw) = jw — 1.

Bodejev diagram clena 2.reda

Frekvencna karakteristika regulacijskega sistema pogosto vsebuje ¢len 2. reda

1
1+2¢(j2)+(j2)*

Gjw) =

Konstanto ¢ smo imenovali dusilni koeficient, w, pa lastno frekvenco. Ce je ¢ > 1,
razdelimo prenosno funkcijo v dva ¢lena 1. reda, ce pa je ( < 1, pa uporabimo
postopek, ki ga bomo opisali.
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/Lomna frekvenca
40 / T

20
Asimptotski potek

Y/

=

Amplitudni diagram (dB)
=)

20| Natanéen. potek il
40 1 I I
1/100T 110t 1T 10m 100/T
Frekvenca (rad/s)
-80 :
_.-100
o
g
=
5'120 [ Asimptotski potek
S
gMor \’ .
=
B -160 ™ Natangen potek

-180

I
1107

1100T 1 10m 100/T
Frekvenca (rad/s)
. . . o . 1
Slika 2.6: Bodejev diagram clena G(jw) = ——
JjwT—1
o ‘/ Lomna frekvenc‘:a
o
S b . il
E Natancen :potek
-§ 0 —— -
§ Asimptotski :potek
g-20 4
<
40 I I I
1/100T 1107 1 10m 100/T
Frekvenca (rad/s)
T
180

@
S

Fazni diagram (deg)

100 Natanéen “potek

I
10T T 10m

Frekvenca (rad/s)

Slika 2.7: Bodejev diagram ¢lena G(jw) = jwT — 1
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Amplitudni del Bodejevega diagrama podaja enacba 2.1:

L(w) = 20log

Nizkofrekvencno asimptoto za w < w,, zapiSemo kot
L(w) = —20log1 =0 dB,
visokofrekvenéno asimptoto pa z upostevanjem w > w,, zapisemo kot

2
L(w) = —20log — = —40log —.
w,

n Wn

Nizkofrekvencna asimptota je torej premica 0dB, visokofrekvenéna asimptota
pa gre skozi tocko L(w) = 0 dB pri w = w, (lomna frekvenca) in ima naklon

-40dB/dek.

Asimptotski potek pa relativno slabo dolo¢a natancen potek v blizini frekvence
w = wy. V blizini te tocke ima frekvencna karakteristika pri resonancéni frekvenct
w, resonancni vrh M,. Medtem ko asimptotski potek ni odvisen od dusilnega ko-
eficienta (, sta velikost resonanc¢ne frekvence w, in resonanc¢nega vrha M, odvisna
od (. Natancen in asimptotski potek pri dusilnem koeficientu ¢ = 0.3 prikazuje
(slika 2.8). Z upostevanjem resonancne frekvence izracunamo resonancni vrh s
pomocjo enache:

1

204/1— (%
1
204/1 =2

Obe enachi veljata za ¢ < 0.707. Za ¢ > 0.707 je M, = 1.

Bodejeve diagrame ¢lenov 2. reda za razlicne dusilne koeficiente prikazuje
slika 2.9. Bodejev diagram clena 2. reda nariSemo tako, da najprej dolocimo
lastno frekvenco w, in dusilni koeficient {, nakar uporabimo diagrame, ki jih
prikazuje slika 2.9.

M, = |G(jw)|maz = |G (jwr)| =

M, [dB] = L(w)ma;r = L(wr) =20log

2.1.2 Naloge

Primer 2.1. A Predpostavimo prenosno funkcijo

_ 10(s + 1)

Gls) =170
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Natanéen :potek

N

Mr  [dB]

o

Asimptotski - potek

o
T

Amplitudni diagram (dB)
&
T

o
T

)
o
T

225

-30
0.10n ®n 1000

Slika 2.8: Amplitudni del diagrama ¢lena 2. reda ({ = 0.3)

Amplitudni diagram (dB)

Fazni diagram (deg)

Frekvenca (rad/s)

Slika 2.9: Bodejevi diagrami ¢lenov 2.reda

Amplitudni Bodejev diagram dobimo tako, da najprej izracunamo absolutno vred-
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nost frekvenéne karakteristike | G(jw) |:

_ 14w

| G(w) |= 2
1+ 2

Amplitudni del Bodejevega diagrama L(w) lahko za primer 2.1 zapisemo kot

L(w) = 20log | G(jw) |=20log | 1 + jw | —20log | 1 + ]1—%) ,
Lomna frekvenca stevca je wy = 1, lomna frekvenca imenovalca pa wy = 10.

Amplitudni in fazni Bodejev diagram prikazuje slika 2.10. Ce analiziramo limitni

40

30 B

20 -
“l / 4
o H

-10+ 4

Amplitudni diagram (dB)

-20 1 1 1 1 1
10° 10° 10° 10° 10 10 10
Frekvenca (rad/s)

60

40 4

20 =

Fazni diagram (deg)

-20 1 1 1 1 1
10° 10° 10° 10° 10" 10° 10°
Frekvenca (rad/s)

Slika 2.10: Primer 2.1

vrednosti Bodejevega digrama, t.j. absolutni vrednosti pri nizkih frekvencah in
wisokih frekvencah, dobimo naslednje:

14+ jw
1+ &

G(jw) =

lim G(jw) = 1 = 0dB

w—0
m
. , . Jw
lim G(jw) = lim 5> =10 = 20dB.
0

w—00 W—00 =—
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Primer 2.2. A Primer Bodejevega diagrama za sistem, ki je fazno neminimalen,

prikazuje slika 2.11.

=3}
=}

N @
o =]
T T

Amplitudni diagram (dB)
N
o
T

=)

10" 10° 10~ 10° 10" 10 10°
Frekvenca (rad/s)

Fazni diagram (deg)
N
o
T

10" 10° 10~ 10° 10" 10° 10°
Frekvenca (rad/s)

Slika 2.11: Primer 2.2

Primer 2.3. A Predpostavimo sistem s prenosno funkcijo, ki vsebuje tudi mrtvi
cas:

1
G(s) = ———e 0%,
(5) s(s+1)

Sistem vsebuje dva pola, ki prispevata k frekvencénemu diagramu, kot je bilo to
prikazano v prejsnjih primerih . Mrtvi ¢as pa prispeva samo k spremembi faze.
Ker je w v enotah rad/s, v Bodejevem diagramu pa fazo risemo v stopinjah, je
potrebno najprej pretvoriti enote

V primeru sistemov z mrtvim ¢asom si pri risanju Bodejevega diagrama po-
magamo s programskim paketom Matlab:
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nn=30; a=-1; b=1; w=logspace(a,b,nn); Gnum=[0 O 1]; Gden=[1 1 0];
[mag,phase,w]=bode (Gnum,Gden,w) ;

dB=20*10g10(mag) ;
phase_dt=(-0.2)*(360/(2*pi))*w;

phase_n=phase+phase_dt;

subplot(211), semilogx(w,dB) title(’Bodejev diagram’);
xlabel (’Frekvenca’); ylabel(’dB’); grid

subplot(212), hold on, grid semilogx(w,phase_n);
semilogx (w,phase); xlabel(’Frekvenca’); ylabel(’Faza’);

Rezultat, ki ga dobimo z gornjim programom v Matlabu, prikazuje slika 2.12

Amplitudni diagram (dB)

-50 1
10 10° 10
Frekvenca (rad/s)

-50

-100 B

Brez mrtvega ¢asa

-150

-200 |-

Fazni diagram (deg)

Z mrtvim ¢asom

-250

-300 L
10" 10° 10
Frekvenca (rad/s)

Slika 2.12: Primer 2.3

Primer 2.4. Predpostavimo prenosno funkcijo tretjega reda:

C(s) 50
R(s) (s+1)(s+2)(s+10)

(a) Dolocite pasovno Sirino sistema.



2.1 Bodejev diagram

(b) Dolocite ¢asovne konstante sistema.

(c) Sistem je v ustaljenem stanju za t > Ts. Dolocite Ts.

Resitev

(a) Pasovna Sirina wy, je definirana s frekvenco, pri kateri velja
V2
2

Wi = 0,825rads™!

| G(jwiw) |= ~=~G(0) = 1.76

50+

—100F - oolellin

Amplitudni diagram (dB)

-150 -

10° 10° 10° 10° 10 10 10
Frekvenca (rad/s)

—100F i : : Lo . : : : Sy

-200 - B

Fazni diagram (deg)

-300 =

L L L L L
10 10° 10 10° 10 10° 10
Frekvenca (rad/s)

Slika 2.13: Primer 2.4

(b) T — 18, T2 20,58, T3 — 0,18
(c) 41 = 4s

Primer 2.5. Predpostavimo prenosno funkcijo sistema tretjega reda:
C(s) 50
R(s)  (s+1)(s+2)(s+ 10)

G(s) =
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(a) Vhodni signal v sistem je r(t) = 100coswt. Dolocite odziv sistema c(t) v
ustaljenem stanju za frekvence w =0,1,w =1 in w = 10.

(b) Sistem je v ustaljenem stanju za t > Ts. Dolocite Tj.

(c) Rezultate preverite s pomocjo Matlaba.

Resitev

(a) c(t) = 248,4 cos (0,1t — 9, 15°)
c(t) = 157,3 cos (t — 77,3°)
c(t) = 3,45 cos (10t — 208°)

(b) Ts = 4s
(c) Matlab.

Primer 2.6. Predpostavimo prenosno funkcijo:

_ 2(s+10)
Gls) = G+1)(st2)

(a) Narisite asimptoticni Bodejev diagram.

(b) Vhodni signal v sistem je cost. Dolocite odziv sistema v ustaljenem stanju
s pomocjo rezultatov iz diagrama.

(c) Analiticno izracunagte izhod iz (b).

Resitev
(a) G(j0) = 10/0° = 20dB
G(joo) — 2/-90°
(b) G(j1) = 20dB/—80° = 10/—80°,
izhodni signal = 10 cos (t — 80°)

SN 2010415 2(10,05/5,6°)
(C) G(ﬂ) T (415)(2+17) T (1,41/2450)(2,23/26,6°)’

izhodni signal = 6,38 cos (t — 65, 9°)
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N
o

!

IN) N

=] o o
T T

Amplitudni diagram (dB)
A

o

T

!
o2}
=]

10° 107 10" 10° 10 10 10
Frekvenca (rad/s)

Fazni diagram (deg)

10° 107 10~ 10° 10 10 10
Frekvenca (rad/s)

Slika 2.14: Primer 2.6

Primer 2.7. Skicirajte Bodejeve diagrame nasledngjih prenosnih funkcij:

(0) Gls) = =12
(b) G(s) = Gy
(¢) G(s) = &5

(4) G(s) = 7%

s2(s+1)?

(e) Za primer iz naloge (d) preverite rezultate s pomocjo Matlaba.

Resitev
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40

30 il

20F N . L . L . il

10 7

Amplitudni diagram (dB)

|
N
o
T
L

10 10 10* 10 10
Frekvenca (rad/s)

!
IN)
o

Fazni diagram (deg)
&
o o
T T
\

10 10 10* 10 10
Frekvenca (rad/s)

Slika 2.15: Primer 2.7a

=)
T
I

Amplitudni diagram (dB)
N
o
T
I

-80 L L L L
10° 107 10" 10° 10" 10°

Frekvenca (rad/s)

Fazni diagram (deg)

10 10 100 10 10 10
Frekvenca (rad/s)

Slika 2.16: Primer 2.7b
(d) G(50) — %1—1800

G(joo) — 100/ 2700



2.1 Bodejev diagram

o1

A @ ®
o o© o
T T
[ 1

Amplitudni diagram (dB)
N
o
T
Il

-40 1 1 L
10 10 10° 10 10
Frekvenca (rad/s)

Fazni diagram (deg)
Nos s
o u o a
o o o o

-250 - ; ‘ ‘ B

10° 10 10° 10 10
Frekvenca (rad/s)

Slika 2.17: Primer 2.7c

i
13
=)
T
|

=
Q
=]
T
L

Amplitudni diagram (dB)
a
o o
T T
L I

|
a
=)
T
I

1 1 1
2 10 10° 10 10
Frekvenca (rad/s)

=
o,

-100 =

Fazni diagram (deg)

| | ! ! |
w w N N =
@ =] a Q a
=) =] =) =] =)

C I 1 1
2 10 10° 10 10
Frekvenca (rad/s)

=
S}

Slika 2.18: Primer 2.7d

(e) Matlab.
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Primer 2.8. Predpostavimo prenosno funkcijo:

8(s+5)
s(s+1)(s+20)

G(s) =

Narisite asimptoticni Bodejev diagram.

Resitev
G(j0) — %1—900

G(joo) — 55/—180°

50

Amplitudni diagram (dB)

-100
2

Frekvenca (rad/s)

Fazni diagram (deg)

Frekvenca (rad/s)

Slika 2.19: Primer 2.8

Primer 2.9. Narisite asimptoticne Bodejeve diagrame mnaslednjih prenosnih
funkcig:

(a) G(s) = iy
(b) G(S) = 11_:58)§
(¢) G(s) = !




2.1 Bodejev diagram

(4) G(s) = 55

s(s+1) "

(e) Za primer iz naloge (c) preverite rezultate s pomocjo Matlaba.

Resitev
(a) G(70) = —100 = 40dB/—180°

G(joo) — L2/ —180°

50

Amplitudni diagram (dB)
o
T
Il

-50 L L L
107 107 10° 10" 10°
Frekvenca (rad/s)

501 . . D . N . l

Fazni diagram (deg)

L L L
107 10 10° 10" 107
Frekvenca (rad/s)

Slika 2.20: Primer 2.9a

(b) G(j0) = 1.0°
G(joo) — 2 = 1/-180°

(c) G(j0) = lim,_o jw

. /—90° /—90°
Gjw) =257 = Pl s = w190

(d) G(j0) — L/-90°

: —Jjw 1 o _ _w 0
G(joo) — Gz = 5£4—270° = #7290

(e) Matlab.
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50

o

Amplitudni diagram (dB)

!
o
o

10° 10° 10 10
Frekvenca (rad/s)

o
o o
T

Fazni diagram (deg)

0 | |
N e
o o o ua
S © o o

-250 -

10

10° 10° 10 10
Frekvenca (rad/s)

Slika 2.21: Primer 2.9b

o
T

Amplitudni diagram (dB)

10° 10° 10 10
Frekvenca (rad/s)

150

=

o

=]
T

Fazni diagram (deg)

o
o
T

Primer 2.10. Analiticno
odprtozancno funkcijo G(s)

10° 10° 10 10
Frekvenca (rad/s)

Slika 2.22: Primer 2.9¢

prikazite razliko med Bodejevima diagramoma

in —G(s).

zZa
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25

40

20 =

Amplitudni diagram (dB)
I
o
Il

-40 1 1 L
10° 10° 10° 10* 10°
Frekvenca (rad/s)

—3501 i L L i : L i X al

10° 10° 10° 10* 10°
Frekvenca (rad/s)

Slika 2.23: Primer 2.9d
Resitev
—G(jw) = G(jw) [1£180°] =| G(jw) | LargG(jw) £ 180°
—G(jw) ima enak amplitudni del diagrama kot G(jw)

arg (—G(jw)) = arg (G(jw)) £ 180° in fazni premik za +£180°

Primer 2.11. Predpostavimo prenosno funkcijo:

8
s(s+1)%

G(s) =
(a) Narisite asimptoticni Bodejev diagram.
(b) Iz diagrama dolocite frekvenco wy, kjer velja ®(w;) = —180°.
(¢) Iz diagrama dolocite vrednost | G(jwy) | iz (b).

(d) Nalogo (c) resite analiticno.
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Resitev

(a) G(j0) = 3/-90°, G(joo) = 5/—270°
20log 8 = 18,06dB

o
=}

IN
o

20

-40

Amplitudni diagram (dB)

10° 107 10° 10' 10°
Frekvenca (rad/s)

Fazni diagram (deg)
S
a o
o o

10° 107 10° 10" 10°
Frekvenca (rad/s)

Slika 2.24: Primer 2.11

(b) w1 = 1
(c) | G(j1) |= 8 = 18,06dB

. _ 8 _ 8 _ 8 o __ o
(d) GU) = 5iinp = arearsT = Tl —180° = 4/-180

Primer 2.12. Predpostavimo prenosno funkcijo:

400(s 4 1)

Gls) = s(s? +20¢s + 100)

(a) Narisite asimptoticni Bodejev diagram za ¢ = 1.
(b) Narisite asimptoticni Bodejev diagram za ¢ =0, 1.

(c) S pomocjo Matlaba narisite primer iz (b) in ocenite maksimalno napako.
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27

Resitev
(a) G(50) — fZ—QO"

(b) G(joo) — 4% /-180°

o
=}

Amplitudni diagram (dB)
o

-50 -

10° 10
Frekvenca (rad/s)

Fazni diagram (deg)

10° 10
Frekvenca (rad/s)

Slika 2.25: Primer 2.12a

10

(c) Maksimalna napaka se pojavi pri lomni frekvenci wy = 10 in je priblizno
enaka 201og | % | = —201og 2¢ = 20dB .

2.2 Polarni diagram

Polarni diagram predstavlja frekvenéno karakteristiko G(jw) v kompleksni

ravnini.  Vsaka tocka je dana s polarnim zapisom kompleksorja G(jw)

|G(jw)|e? £16G«)) pri doloceni frekvenci. Ce se frekvenca spreminja od 0 do oo,

zariSe kompleksor polarni diagram.
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50

Amplitudni diagram (dB)
o
T

-50 1 1
10° 10° 10° 10 10
Frekvenca (rad/s)

Fazni diagram (deg)

L L L
10° 10° 10° 10 10
Frekvenca (rad/s)

(b)
Slika 2.26: Primer 2.12b

2.2.1 Polarni diagrami osnovnih ¢lenov

Polarni diagram integrirnega in diferencirnega clena

A A
Im Im \
=00
/a)zﬂ
R > = >
N o e e
i @ =()
a) b)

Slika 2.27: Polarna diagrama:integrirni ¢len (a), diferencirni clen (b)



2.2 Polarni diagram 29

Polarni diagram c¢lena 1. reda

Polarni diagram dinamicnega elementa, ki ga definira frekvencéna karakteristika

G(jw) = ﬁ, podaja enacba
. 1 j(— arctan wT)
G(jw) = ———¢’ .
14+ (WT')?
limo Gjw) = 16
G(jl) — Lej(—%o)

V2

lim G(jw) = 0/

Im
1
< — 1
2
- 1+@T
! -
0 ; e
T 206051 %° 0=0 Re
_ @
1+’
i @narasca
( ; OT=1
G(j F)

1
1+j0T

Slika 2.28: Polarni diagram ¢lena G(jw) =

Polarni diagram c¢lena drugega reda

1
1 +2<(jj—n)+<j5—n>2

G(jw) =

lim Gjw) = 16/

w—0

lim G(jw) = 0e/C18)

w—00
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60

™
0

Re

A

m

Slika 2.29: Polarni diagram ¢lena 1 + jwT'

5

)+(iz

W
wn

142¢ (j

Slika 2.30: Polarni diagrami c¢lena

—45900
e 790

1
%

1
J2¢

G(jwn)
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Polarni diagram sistema 1. vrste

o) 1 T . 1
)= = — J—
T = o0+ jel) T 1+ @D)? Tw(l + w?T?)
hH(l) G(jw) = —T — joo = ooel =9
lim G(jw) = —0—j0=0e/15

Slika 2.31: Polarni diagram sistema 1. vrste

2.2.2 Splosne znacilnosti polarnih diagramov

Za sistem, katerega frekvencna karakteristika je dana z enacbo

Gljw) = bo(jo)™ + bi(je)™ b KL jwT) . (14 jwT,)
: (jw) (ao(jw)m + a1 (jw) =t + ... 4 a,) )L+ jwTe,) ... (1+ juTy,)

pri ¢emer velja n > m, bomo podali nekaj splosnih lastnosti, navodil oz.
zakljuckov.

e Sistem nicte vrste, [ =0

lim G(jw) = |G(j0)]e/™
lim |G(jw)] = 0
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e Sistem 1. vrste, [ =1

lir%G(jw) —  ooel(=90°)
lim |G(w) = 0
o |>2
lim G(jw) = ooel ")
lim |G(jw)] = 0
e 1=0,n>m
: , bo(Jw)™ _bo . (e 000 (m_
lim G(jw) = 222 — ()~ (n=m) — (=90 (n—m)
AU = o ™ a0

Polarne diagrame nekaterih enostavnejsih prenosnih funkcij oz. frekvenc¢nih
karakteristik prikazuje slika 2.32.

2.2.3 Naloge
Primer 2.13. A Predpostavimo prenosno funkcijo

Gls) = ——

sS—a

kjer je a > 0.

Narisite polarni diagram.

Resitev
G(j0) = 2
G(]W) - wQ_JfaQ - ngizﬂ

G(joo) — 0~ + 0~ = 0e 79"
Primer 2.14. Predpostavimo prenosno funkcijo

Gls) = ——,

a—S

kjer je a > 0.
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63

(a>1) Im

0

1+j9T, Im
j@(1+j@T)(1+j2T)
/ﬂ}:w

0 Re

=0

Slika 2.32: Polarni diagrami nekaterih enostavnejsih sistemov

Narisite polarni diagram.

Resitev

G(j0) = 3

G(]w) = w2j_a2 +jw2ia2

G(joo) — 0T 4 jOT = 0ei%’

Primer 2.15. Predpostavimo prenosno funkcijo
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Nyquistov diagram
T T T

-1/a (M —>00
0=0*

Im

Slika 2.33: Resitev primera 2.13

Nyquistov diagram

W00 o=0

Im

Slika 2.34: Resitev primera 2.14
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kjer velja a,b > 0.

(a) Narisite polarni diagram.

(b) Pokazite, da polarni diagram opise polkrog.

Resitev

(a) G(jO) = 3t = 2e/

a  a

G(jw) = 7% + 4
Re [G(j\/@} =0

G(joo) — 1e/

Nyquistov diagram

0=0
-b/a ) >0

Im

Re

Slika 2.35: Resitev primera 2.15

(b) Pokazete lahko, da so vse tocke, ki leZijo na polarnem diagramu, od sredisca

S = %L enako oddaljene, za L.
a 2a
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Primer 2.16. Predpostavimo prenosno funkcijo

s+b
s—a’

G(s) =

kjer velja a,b > 0.
(a) Narisite polarni diagram.

(b) Pokazite, da polarni diagram opise polkrog.

Resitev

(a) G(j0) = =L = be=i180°

G(jw) = 7% — 413
Re [G(j\/%} =0

G(joo) — 16/

Nyquistov diagram

-b/a [OEX=

T

Im

0=0

Slika 2.36: Resitev primera 2.16

(b) Pokazete lahko, da so vse tocke, ki leZijo na polarnem diagramu, od sredisca

S = aQ—_b enako oddaljene, za 2.
a 2a
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Primer 2.17. Predpostavimo prenosno funkcijo

s+b
s+a’

G(s) =
kjer velja a,b > 0.
(a) Narisite polarni diagram pri pogoju a > b.

(b) Narisite polarni diagram pri pogoju a < b.

Resitev

(a) G(j0) =2t <1

. w4a .w(a—b
G(](U) - wQ::-_ag +J w(2+a2)

Im|G(jw)] >0, Vw

G(joo) — 1e8

Nyquistov diagram

Im

b/a ©—co0

Slika 2.37: Resitev primera 2.17a

(b) G(j0) =2 >1

Gljiw) = 2% + 24t

- w2+a2 w2+a2
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Im[G(jw)] <0, Yw

G(joo) — 1e8

Nyquistov diagram

Im

Slika 2.38: Resitev primera 2.17b

Primer 2.18. Predpostavimo prenosno funkcijo

s+b
s+a’

G(s) =

kjer velja a,b >0 in b > a.

(a) Doloéite po absolutni vrednosti maksimalni fazni kot frekvencne karakteris-

tike G(jw).

(b) Dolocite frekvenco wpa, pri kateri se pojavi maksimalni fazni kot.

Resitev

(a) sin Gpaz = Z:L—Z
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S

(b) Omazr = arctan % — arctan %;

1 1
- 1+(b%)2 B 1+(a%)2 Wmaz 0; Wnaz =V ab

Primer 2.19. Sistem opisuje prenosna funkcija

K
$2 4 20wy s + w2

G(s) =

(a) Narisite polarni diagram.

(b) Dolocite vrednost resonancne frekvence wyes in vrednost dusenja ¢, kjer se
pojavi resonancna frekvenca.

(¢) Dolocite absolutno wvrednost frekvencne karakteristike pri resonanéni
frekvenci wy.s.

Resitev

Nyquistov diagram

K/w?
W00 w=0"

Im

(a)

Slika 2.39: Resitev primera 2.19

(b) Wres = Wn/ 1 _2C27 CZ \/Ti
. _ K
(c) |G(jwres| = w22/1C
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Primer 2.20. Sistem opisuje prenosna funkcija

(1 +Tis)(1 + Ths)
G = T Te) (1 5 Tus)

Narisite polarni diagram.

Resitev

Nyquistov diagram

Im

Slika 2.40: Resitev primera 2.20

G(j0) = 1€/

o ejOO

G(joo) — 77

arg G(jw) = arctan Tjw + arctan Tow — arctan Tsw — arctan Tyw < 0, Vw

Primer 2.21. Sistem opisuje prenosna funkcija

K

Gls) = (1+Tvs)(1 + Tos)(1 + T3s)

(a) Narisite polarni diagram.

(b) Dolocite frekvenco w, v preseciséu polarnega diagrama z Re-osjo.
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Resitev

Nyquistov diagram

.0z |@-seo 0=0

Im
°

Slika 2.41: Resitev primera 2.21

G(j0) = Kel®

. 9700

G(joo) — 0e=7270

w. = ) Dt TATs
0 T1ToT3

2.3 Stabilnost regulacijskih sistemov

Stabilnost smo do sedaj obravnavali v absolutnem smislu na dva nacina, s
pomocjo Routhovega stabilnostnega kriterija in iskanjem korenov karakteristi¢ne
enacbe 1+ G(s)H(s) = 0.

Ta dva nac¢ina nam dasta informacijo o tem, ali je sistem stabilen ali ne (ab-
solutna stabilnost). Pri na¢rtovanju sistemov ta informacija ni zadostna. Zato v
primeru nacrtovanja sistemov uporabljamo metode, ki nam razen informacije o
absolutni stabilnosti pokazejo tudi, koliko je sistem oddaljen od meje stabilnosti.
To oddaljenost imenujemo relativna stabilnost. Nyquistov stabilnostni kriterij
omogoca dolocitev absolutne in relativne stabilnosti.
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2.3.1 Nyquistov stabilnostni kriterij

Karakteristi¢ni polinom sistema, ki ima v direktni veji prenosno funkcijo G(s) in
v povratni zanki H(s), ima obliko

K(s+z1)(s+22)...(s+ zm)
s/ (s +p)(s+p2)... (p+20)

F(s)=1+G(s)H(s) =

Relacije med poli in ni¢lami zaprtozanc¢nega sistema in karakter-
isticnega polinoma:

e predpostavimo G(s)H(s) = 28,
odprtozancéne prenosne funkcije;

nicle polinoma ((s) imenujemo nicle

e nicle polinoma P(s) imenujemo poli odprtozanéne prenosne funkcije
G(s)H(s);

Cs) _ GOHE) _ Q)

R(s) 1+G(s)H(s) P(s)4+Q(s)

nicle karakteristicnega izraza F(s) = 1+ G(s)H(s) = % oz. koreni

karakteristi¢cne enacbe F(s) =1+ G(s)H(s) = 0;

e zaprtozancni poli so poli prenosne funkcije 0Z.

e poli karakteristicnega izraza F(s) = 1+ G(s)H(s) = %‘g(s) so enaki

polom odprtozanéne prenosne funkcije G(s)H (s) = 2oL

e pogoj za zaprtozancéno stabilnost je lega polov zaprtozancne prenosne
funkcije oz. korenov karakteristicne enacbe. Pogoj za stabilnost je lega
zaprtozancnih polov v levem delu ravnine s.

Pri dolo¢evanju stabilnosti je potrebno preslikati celotno desno stran ravnine
s, ki jo definira Nyquistova krivulja, preko kompleksne funkcije F'(s).

Definicije in lastnosti kompleksnih funkcij

e Kompleksna funkcija F'(s) je analiticna v nekem podro¢ju ravnine s, ¢e za
vsako tocko sy tega podrocja velja, da obstaja odvod

dF(s)
ds

F(s) = F(so)

S — 8o

= lim

s— S0

S=50

ki ima kon¢éno vrednost. Prenosna funkcija je analiticna v vseh tockah
ravnine s razen v polih.
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Tocka, v kateri F'(s) ni analiti¢na, je singularna tocka ali singularnost kom-
pleksne funkcije F'(s). Pol je torej singularnost.

Neskonéno zaporedje dotikajocih tock (v ravnini s ali ravnini F'(s)) tvori
krivuljo.

Krivulja v kompleksni ravnini ima smer, ki jo oznac¢imo s puscico. Smer
je dolocena z zaporedjem tock, ki tvorijo krivuljo (npr. zaporedje izbranih
tock v ravnini s in zaporedje preslikanih tock v ravnini F'(s)).

Krivulja, ki se zacne in konca v isti tocki kompleksne ravnine, je zakljucena
krivulja.

Zakljucena krivulja v kompleksni ravnini N-krat pozitivno obkrozi neko
tocko (npr. koordinatno izhodisce), ée pri tem radialna linija iz te tocke
do tocke na krivulji rotira v smeri urinega kazalca za kot 360° - N, ob
tem pa tocka prepotuje celotno zakljuéeno krivuljo. Ce je pot rotiranja v
obratni smeri urinega kazalca, zakljucena krivulja negativno obkrozuje ko-
ordinatno izhodisce. Celotno stevilo obkrozitev Ny je Stevilo obkrozitev

v pozitivni smeri (NT) minus Stevilo obkrozitev v negativni smeri (N ™)
(No= N+ + N-).

Slika 2.42 prikazuje dva primera. V prvem primeru zaklju¢ena krivulja 2x
obkrozi koordinatno izhodisce, v drugem primeru pa nobenkrat. Stevilo

A A
m F(9 ml A

Ny=2 N =N"+N =1+(-1)=0

0 Re 0 Re

Slika 2.42: Stevilo obkrozitev koordinatnega izhodisca

obkrozitev enostavno dolocimo tudi tako, da iz tocke, glede na katero
proucujemo obkrozitev, potegnemo poltrak v poljubno smer ter dolo¢imo
vsa preseciscéa poltraka z zakljuceno krivuljo. Ce zakljucena krivulja seka
poltrak v smeri urinega kazalca, potem tako presecisce daje prispevek +1,
sicer -1 v konc¢no vsoto, ki doloca Stevilo obkrozitev Nj.

F(s) je enolicna funkcija s. To pomeni, da vsaki tocki s ustreza ena sama
tocka v ravnini F'(s). Preslikava iz F'(s) v s ni enoli¢na.
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F(s) je analiticna funkcija razen v konénem $tevilu singularnih tock v s
ravnini.

Vsaka zakljucena krivulja v ravnini s se preslika v zakljuceno krivuljo v
ravnini F'(s).

F(s) je konformna preslikava. To pomeni, da se pri preslikavi ohranja kot
(dva odseka, ki se sekata v ravnini s, se v ravnini F'(s) sekata pod istim
kotom).

Ce s kompleksno funkcijo F(s) preslikamo zakljuceno krivuljo v ravnini s,
je celotno stevilo obkrozitev Ny izhodisca, ki jih naredi krivulja F(s) (v
ravnini F'(s)) enako Stevilu nicel Zy minus Stevilu polov Py funkcije F(s),
ki so zajeti znotraj zakljucene krivulje v ravnini s (Cauchyev integral)

N(]:ZO—PO

Nyquistov diagram

Nyquistov diagram je preslikava Nyquistove krivulje preko preslikave F(s) =
1 + G(s)H(s) v ravnino F(s). Nyquistova krivulja je zakljuc¢ena krivulja, ki
obkrozi celotno desno s-polravnino in ne vsebuje singularnosti na imaginarni osi.

Primer 2.22. A Proporcionalni sistem (0. vrste) ima prenosno funkcijo

K
H(s) = .
G)H(s) = 7t
K
G(s)H(s) = T Tim Rei® 1V
s:lggrlmRejQ R—oo

Primer 2.23. A Sistem prve vrste ima prenosno funkcijo

K

G(s)H(s) = STsT1)

K

Pty pei® (Tpei® + 1)

G(s)H(s)

s=lim pes®
p—0

K .
= lim ——= =o0e 79, —90° < © <90°
p—0 pel®
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a)

Slika 2.43: Resitev primera 2.22: Nyquistova krivulja (a), Nyquistov diagram (b)

A A

- A Im
! e
l “u
A \
\ \\
\
KT \__| GH(®) j'
d’, e’, f' Re
\ /
\ /
| s
J — -
alb—
\
a) b)

Slika 2.44: Resitev primera 2.23: Nyquistova krivulja (a), Nyquistov diagram (b)

Primer 2.24. A Sistem [-te vrste ima prenosno funkcijo

K
H = T aNc
G(s)H(s) ST 1)
K
G(s)H(s) = lim — ' _
e PR (T 1)

= lim

0 = ooe*jl@, —900 S ) S 900
p—0 P el



76 Analiza sistemov v frekvencénem prostoru

Analiza stabilnosti

Analiza stabilnosti poteka tako, da doloc¢imo stevilo obkrozitev koordinatnega
izhodis¢a v ravnini F'(s). Toda ker imamo obic¢ajno dano odprtozanéno prenosno
funkcijo G(s)H(s), ne pa karakteristicnega izraza F(s) = 1 + G(s)H(s),
lahko dolo¢imo stabilnostne lastnosti tako, da nariSemo Nyquistov diagram
odprtozancne prenosne funkcije G(s)H(s), vendar moramo v tem primeru
upostevati Stevilo obkrozitev totke —1 4 jO. Izhodis¢e v ravnini F(s) = 1 +
G(s)H (s) namre¢ ustreza tocki —1 4 jO v ravnini G(s)H (s).

Definirajmo Ny, Zy in Py ter N_1, Z_1 in P_y:

Ny ... stevilo obkrozitev koordinatnega izhodisca, ki jih naredi
Nyquistov diagram prenosne funkcije G(s)H (s),

Zy ... $§tevilo nicel G(s)H(s), ki so v ravnini s obkrozene z Nyquistovo
krivuljo, oz. ki lezijo v desni polravnini,

Py, ... stevilo polov G(s)H(s), ki so v ravnini s obkrozene z Nyquistovo
krivuljo, oz. ki lezijo v desni polravnini,

N_1 ... stevilo obkrozitev tocke —1 + 50, ki jih naredi Nyquistov diagram
prenosne funkcije G(s)H(s),

Z_y ... stevilo nicel F'(s) =1+ G(s)H(s), ki so obkrozene v ravnini s
z Nyqistovo krivuljo, oz. ki lezijo v desni polravnini,

P, ... stevilo polov F(s) =1+ G(s)H(s), ko so obkrozeni v ravnini s

z Nyqistovo krivuljo, oz. ki lezijo v desni polravnini.

Poli prenosne funkcije G(s)H(s) so identi¢ni polom 1+ G(s)H (s), zato velja
za pole, ki lezijo v desnem delu ravnine s
Py= P,
Za stabilnost zaprtozancnega sistema se zahteva, da je Stevilo nicel 1 +
G(s)H(s) v desni polravnini enako nic.
Z,l - 0

Pri nadaljnjem izvajanju ne pozabimo na bistvo: zaprtozanéno stabilnost
dolo¢imo iz Nyquistovega diagrama odprtozanéne prenosne funkcije G(s)H(s).

N,I = Z,1 - P,1 — Z,1

Zaprtozancni sistem je stabilen, ce je Stevilo nicel Z_y = 0. V primeru, ko
je Z_1 > 0, predstavlja stevilo polov zaprtozancénega sistema na desni strani
s-ravnine.
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Primer 2.25. A Odprtozancna prenosna funkcija je dana z

K

G(s)H(s) = m,

kjer velja K, T > 0.

I K
im —— .
p—0 p2ei20 (T pei® + 1)

G(s)H(s) =

5= lirrb pel®

p—

K )
= lim —— =ooe /90" < 6 < 90°
p—0 p 6]29
—180° < Oy, < 180,
kjer je Onyq kot, ki ga opise Nyquistov diagram v neskoncnosti.
K

G(s)H (s) = plﬂilo p2€j2@(Tpej9 n 1) =

s= lim pei®
p— o0

K ,
o _ ,—i36 0 0
= phm el Oe , 90" >0 >-9

—270° < Oy, < 270°
—90° < Oy, < 90°

Stevilo obkroZitev tocke —1 je N_; = 2 in §tevilo polov odprte zanke na desni
strani Py = 0. Ker velja N_y = Z_1 — Py, iz tega sledi, da je Z_y = 2. Obravna-
vani sistem je mestabilen ne glede na vrednost parametrov K in T.

Primer 2.26. A Odprtozancéna prenosna funkcija sistema je

K(s+1)

G(s)H(s) = m7

K > 0.

Karakteristicni polinom zaprtozancénega sistema Py(s) je
Py(s) = s+ (K +1)s + (K — 2).

S pomocjo Routhovega kriterija lahko ugotovimo, da je sistem stabilen za K > 2.
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Nyquistov diagram

I O S UPPEELE SSNA A > |

I 0) = 0+ W—>oco |
£ 0 = +
= a

[ < ‘‘‘‘‘‘‘‘‘ -

Re
Slika 2.45: Resitev primera 2.25
—2K K(—3w —w?)
Gl H (i) — )
U)HGY) = s Har s o9
—-K

Nyquistov diagram pri ojacenju K < 2 prikazuje slika 2.46.

Odprtozancéna prenosna funkcija ima en pol (s = 1) v desni polravnini, torej
velja Py = P_1 = 1. Odprtozancni sistem je nestabilen. Nyquistov diagram kaZe,
da kriticna tocka —1 + jO v primeru K < 2 ni obkroZena.

N_; =
Kerwvelja Z_1 = N_1+ Py, je Z_1 =1, kar pomeni, da je zaprtozancni sistem
nestabilen in da ima en pol v desni polravnina.
Nyquistov diagram pri ojacenju K > 2 prikazuje slika 2.47.

Odprtozanéna prenosna funkcija ima en pol (s = 1) v desni polravnini, torej
velja Py = P_1 = 1. Odprtozancni sistem je nestabilen. Nyquistov diagram kaZe,
da je kriticna tocka —1 + 70 v primeru K > 2 obkroZena v negativni smeri.

N—l - —1
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Nyquistov diagram

K2 \o=0"

(1)

o

Re

Slika 2.46: Resitev primera 2.26a

Ker velja Z_1 = N_1+ Py, je Z_1 = 0, kar pomeni, da je zaprtozancni sistem
stabilen, ker nima polov v desni polravnini.

Nyquistov diagram

+

K2

Im

&

Re

Slika 2.47: Resitev primera 2.26b
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2.3.2 Relativna stabilnost

Osnovna zahteva pri nacrtovanju regulacijskih sistemov je zaprtozancéna stabil-
nost. Za kvaliteto regulacije in zanesljivost pa je pomembna tudi mera o tem,
kako oddaljen je sistem od meje stabilnosti. To mero definiramo kot relativno
stabilnost sistema. Izrazimo jo s faznim in ojacevalnim razlockom.

Fazni razlocek

Za dolocitev faznega razlocka moramo dolociti fazni kot
P(wr) = L[G(jwr)H (jw1)],

kjer je wy frekvenca, pri kateri je absolutna vrednost frekvencne karakteristike

enaka 1
|G (jwr)H (jwr)] =1

ali
20log |G (jw1)H (jw1)| = 0dB.

Fazni razlocek (@,,) doloca izraz

@, = 180° + &(w,)

Ce je @(w1) > —180°, je ¥, > 0 in sistem je stabilen. Ce je ®(w;) = —180°,
je @,, = 0 in zaprtozanéni sistem je mejno stabilen. Ce pa je ®(w;) < —180°,
pa je @, < 0 in sistem je nestabilen. Stabilen sistem ima torej pozitivni fazni
razlocek. !

Slika 2.48 prikazuje fazni razlocek stabilnega in nestabilnega sistema v Bode-
jevem in polarnem diagramu. V polarnem diagramu dobimo frekvenco w; s
preseciséem polarnega diagrama in enotinega kroga, v Bodejevem diagramu pa s
preseciscem karakteristike (absolutne vrednosti) s premico pri 0 dB.

Ojacevalni razlocek

Za dolocitev ojacevalnega razlocka moramo dolociti |GH (jw,)|, kjer je w,
frekvenca, pri kateri fazni kot doseze —180° (®(w,) = —180°). Ojacevalni razlo-
cek (K,,) je

1
K,=—
|GH (jwr)|

Velja le za sisteme z minimalno fazo
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STABILNI SISTEMI

Bodejev diagram

L(®)[dB
(@)1dB] Pozitivni
ojacevalni
razlocek

NESTABILNI SI

L(@)[dB]

A
Dw)
-90

STEMI

Negativni
ojacevalni
razlocek

0 > 0
-180 ) o> 180 @ >
Pozitivni + a z?ﬁ\
270" fazni razlocek 270" Negativni
fazni razlocek
Polarni diagram
Im Ki Im
K, =1 G(j@)H(j @) Gl HG)
Ky <1l o,
e !
K
@, _ o, /r -
1 J Re -1 KJ Re
Pozitivni
fazni Negativni
razlocek ! fazni razlocek

Slika 2.48: Ojacevalni in fazni razlocek

oz. vdB

K,,[dB] = —201og |GH (jw,)]-

Zakljucek, da sta pri stabilnem povratnozanc¢nem sistemu fazni in ojacevalni
razlocek pozitivna, velja le, ¢e ima odprtozancna prenosna funkcija minimalno

fazo.

2.3.3 Naloge

Primer 2.27. Predpostavimo prenosno funkcijo odprtozancnega sistema

GH(s) =

K(s+a)(s+0b)

kjer je a,b > 0.

(a) Narisite Nyquistov diagram.

Y

g3
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(b) Stabilnost obravnavajte z Routhovim kriterijem.

(¢) Z Nyquistovim kriterijem obravnavajte stabilnost sistema za K > 0.

Resitev
(a) Nyquistov diagram: slika 2.49

Nyquistov diagram

e ,
L ::::\ J -
€ B W0
= T.0x
Slika 2.49: Resitev primera 2.27
(b) Karakteristicni polinom: 1+ GH(s) = 0= Py(s)
P,=5"+Ks*+ K(a+b)s+ Kab
s3] 1 K(a+b)
s | K Kab K> 2
s'| K(a+b)—ab 0
sY | Kab

(c)
GH(juw) = K(jw %(—jz))(?)jw—kb) _ _K(c;;— b) +jK(ab—w )

w3
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Poiscimo, kje Nyquistov diagram seka realno os:
Im[GH (jw)] = 0 = w = £Vab

K(a+10)

RelGH(jw)] = ———

Stabilnost moramo preveriti v dveh primerih:
a) kriticna tocka (—1+ j0) je znotraj " malega kroga”
b) kriticna tocka (—1 + jO) je izven ” malega kroga’
Iz slike 2.49 in enacbe GH(s) sledi:

a) Phb=0,N1=0,7Z41=N_+ By=0— stabilno
b) Pb=0, Ny =2,7Z 1= N_1+ Py =2 — nestabilno

Ker je sistem stabilen v primeru (a), sledi

-K
Re|GH (jw)] = # <-1= K> acfb

Primer 2.28. Predpostavimo prenosno funkcijo odprtozancnega sistema

GH(s) = K+

52

kjer je a > 0.

(a) Narisite Nyquistov diagram.

(b) Stabilnost obravnavajte z Routhovim kriterijem.

(¢) Z Nyquistovim kriterijem obravnavajte stabilnost sistema za K > 0.

Resitev
(a) Nyquistov diagram: slika 2.50

(b) P, =s*+ Ks+ Ka
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Nyquistov diagram
T T

s 1 Ka
dlK 0 K>0
Y| Ka

(C) N,1:O P(]:O Zflszl‘i_PO:O

Sistem je stabilen za vsak K > 0

Primer 2.29. Predpostavimo prenosno funkcijo odprtozancénega sistema

B K
—s(L+ ST (1 + sTy)’

GH (s)
kjer je T, Ty > 0.
(a) Narisite Nyquistov diagram.

(b) Stabilnost obravnavajte z Routhovim kriterijem.

(c) Z Nyquistovim kriterijem obravnavajte stabilnost sistema za K > 0.
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Resitev
(a) Nyquistov diagram: slika 2.51

Nyquistov diagram

£ T, W->oo
(0=O+‘ ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
Slika 2.51: Resitev primera 2.29
(b) Py=TTes*+ (T1 +Tr)s* + s+ K
83 T1T2 1
s | T+ T K K< il
sl T11+T2—§(T1T2 0 LT
T +T5
50

(c) Zaprtozancni sistem je stabilen v primeru (b) (slika 2.51): Py =0, N_; =0,

Z,l == 0
. K(Tl +T2) . K(l —w2T1T2)
GH = — -
Ue) =~ A5 0 1wt ol £ 2T (1 1 10
1
Im|GH (jw;)] =0 = w, =
(GH(jur) v
KTT T + 15

Re|GH (jw,)] = >—-1= K<

- T1 + TQ TITQ
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Primer 2.30. Predpostavimo prenosno funkcijo odprtozancnega sistema

K

GH(s) = m7

kjer je K > 0.
(a) Narisite Nyquistov diagram.
(b) Stabilnost obravnavajte z Routhovim kriterijem.

(c) Stabilnost obravnavajte z Nyquistovim kriterijem za K > 0.

Resitev
(a) Nyquistov diagram: slika 2.52.

Nyquistov diagram

Im

Slika 2.52: Resitev primera 2.30

B K
 pPei3O(pei® + 1)

GH (s)

s=pei®
lim,, .o GH(pe’®) = lim, o 5/ — 30, 0° < © < 90°

(b)) 1+GH(s)=0—s'+s3+ K=0
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st 0 K
31 0 O
s | 0F K
st| —&

SOl K

Nestabilen za vsak K > 0

(C) P():O7 N_1:27 Z_1:P0+N_1:2

Zaprtozancni sistem je nestabilen za vsak K > 0.

Primer 2.31. Predpostavimo prenosno funkcijo odprtozancnega sistema

K

GH(s) = m,

kjer je K > 0.

(a) Narisite Nyquistov diagram.

(b) Obravnavajte stabilnost zaprtozancnega sistema z enotino pouvratno zanko
po Routhovem kriteriju.

(c) Obravnavajte stabilnost zaprtozancnega sistema z enotino povratno zanko
po Nyquistovem kriteriju.

Resitev

(a) Nyquistov diagram: slika 2.53.

(b)

1+GH(s) =8 +s*"+ K

W W O »w »n O
S = N W kAo
<
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Nyquistov diagram

Im

® : 0+

Slika 2.53: Resitev primera 2.31

(C) P():O, N,1:2, Z,1:2

Zaprtozancni sistem je nestabilen za vsak K > 0.

Primer 2.32. Predpostavimo prenosno funkcijo odprtozancénega sistema

K(s+a)
$2(s+b)(s+¢)’

GH(s) =
kjer je 0 < a < b < c.
(a) Narisite Nyquistov diagram.
(b) Stabilnost obravnavajte z Routhovim kriterijem.

(c) Z Nyquistovim kriterijem obravnavajte stabilnost sistema za K > 0.

Resitev
(a) Nyquistov diagram: slika 2.54.
(b) P,=s"+(b+c)s® +bcs* + Ks+ Ka
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Nyquistov diagram

N

Im

Y

:—:0)—>oo TC,0x

Slika 2.54: Resitev primera 2.32

st 1 be

sl b+c K

s? | be — ﬁj Ka 0
st A 0

s | B

>0= K < (b+c)(bc — ac — ab)

K
bC — m
B=Ka>0=K>0
. K (abctcw?+(b—a)w? . K ((a—b)cw~+abw+w?
(c) GH(jw) = Gt iy + I Sttty

Im|GH(jw)] =0 = w = £/ —ab— ac + bc

Zaprtozancéni sistem bo stabilen v primeru,
i < —1= K < (b+c¢)(bc — ac — ab).

(b+c)(—beta(b+c))

P(]:O, N_1=O, Z_1:0

ko bo Re[GH(jw)]
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Primer 2.33. Predpostavimo prenosno funkcijo odprtozancnega sistema

3
GH(s) = —
() s(s+1)2

(a) Narisite Nyquistov diagram.

(b) Obravnavajte stabilnost zaprtozancénega sistema z enotino povratno zanko z
Routhovim kriterijem.

(c) Obravnavajte stabilnost zaprtozancnega sistema z enotino povratno zanko z
Nyquistovim kriterijem.

(d) Predpostavimo, da je sistemu v direktni veji dodano ojacenje K. Poiscite
K tako, da bo sistem mejno stabilen, in dolocite frekvenco oscilaciy.
Resitev
(a) Nyquistov diagram: slika 2.55.
GH (jw) =3/-90°

jw=j0+

G(joo) — 22 —270°

w=0*

Nyquistov diagram

TC,Or W00

Im

Slika 2.55: Resitev primera 2.33
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(b)

(c)

(d)

P,=s>4+2s>+s5+3

s3 |1 1

52| 2 3

1 1

S —5 0

s 13
Vrednost v vrstici pri s* je negativna, torej je zaprtozanéni sistem 1ng
nestabilen. 'V prvem stolpcu se predznak dvakrat zamenja (2 — —% m

—% — 3), torej ima zaprtozancni sistem dva nestabilna pola.

N,1:2, POZO:>Z,1:
Zaprtozancni sistem ima dva pola v desni polravnini, zato je sistem nesta-
bilen.

Sistem bo mejno stabilen, ko bo Nyquistova krivulja na sliki 2.55 sekala
tocko —1 + j0.
Py=s*+2s+s+3K

S 1 1
s2 |2 3K
ol 2—231( 0
sV | 3K

Sistem je mejno stabilen pri K = % in oscilira s frekvenco w, = 1 rad/s.

Primer 2.34. Predpostavimo prenosno funkcijo odprtozancnega sistema

(a)
(b)
(c)

~0,707(s + 1)

g2

GH (s)

Narisite Nyquistov diagram.
Poiscite frekvenco, kjer je | GH (jw) |= 1 in fazni razlocek.

Poiscite amplitudni razlocek.

(d) Z Nyquistovim kriterijem obravnavagte stabilnost sistema.
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Resitev

(a) Nyquistov diagram: slika 2.56.

G(j07) — 8510)21 —180°

G(joo) — 2T/ — 90"

Nyquistov diagram

Im
)

w=0"

Slika 2.56: Resitev primera 2.34

(b) |GH(jen)] = /(=250 + (-2 = 1 = 0y =1

w1

G = 180° + /[GH (jw;)] = 45°

(c) L[GH(jw,)] = —180° = w, ne obstaja, ker Nyquistov diagram ne scka
imaginarne osi. Amplitudni razlocek je v tem primeru K,, = co.

(d) PQZO, N41=0=27_1=0
Zaprtozancéni sistem je stabilen za vsak K > 0.

Primer 2.35. Narisite Nyquistove diagrame za naslednje odprtozancne funkcije
in obravnavajte stabilnost:

(1) Gs) = =42
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() G(s) = Gty
(c) Gls) = =5
(4) Gls) = 12

s2(s+1) "

Resitev
(a) Slika 2.57.

G(j0T) = %Z —90°, G(joo) =1
Z_1=N_14+F=0+0=0= stabilen

Nyquistov diagram

Im

Slika 2.57: Resitev primera 2.35 a

(b) Slika 2.58.
G(j0T) =10, G(joo) — é[ —180°
Z_1=N_14+PFPy=0+0=0= stabilen

(c) Slika 2.59.
G(j0T) — ﬁ[ —180°, G(joo) — %Z —90°
Z 1=N_1+FP=0+0=0= stabilen

(d) Slika 2.60.
G(j0%) — gl —180°, G(joo) — s — 270°
Z_1=N_14 Fy=2+0=2= nestabilen
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Nyquistov diagram
T

®w=0"

Im

Slika 2.58: Resitev primera 2.35b

Nyquistov diagram
T T

Im
o

:.'l W->oo

Slika 2.59: Resitev primera 2.35¢

Primer 2.36. Za sistem, ki ima v direktni veji prenosno funkcijo

50K

G(s) = m,
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Nyquistov diagram

[OET)

Slika 2.60: Resitev primera 2.35d

n v negativni povratni zanki
H(s)=0.2,

(a) narisite Nyquistov diagram za K = 1.

(b) Poiscite K tako, da bo sistem stabilen.

Resitev

(a) Nyquistov diagram: slika 2.61.

GH(j0%) — @it —90°  GH(joo) — 3.0

(b) Da bo sistem stabilen, mora biti K:

—120K + 10Kw*  —80K + 60K w?

CGHUW) = — s ey

Im|GH(jw)] =0 = Wy, wy = :I:%g
Re [GH(jw)] > —1 = stabilno za 0 < K < 1,42



96 Analiza sistemov v frekvencénem prostoru

Nyquistov diagram

TC, 0 W00

Im

Slika 2.61: Resitev primera 2.36

Primer 2.37. Z Nyquistovim kriterijem obravnavagjte stabilnost zaprtozancnega
sistema z enotino povratno zanko, ce predpostavimo naslednje odprtozancne
prenosne funkcije:

(a) Gs) = r:
(b) Gs) = 152 ;
(c) G(s) = iy

(d) G(s) = 5(15151)3

Resitev

(a) G(j0T) = =100/ — 180°, G(joo) — %1 — 180°
G(jw) = (wgtfl)z — 180Y
Nyquistova kriwulja gre skozi tocko —1 4+ j0 = mejno stabilen sistem

(b) G(j0T) =1, G(joo) = —1 =1/ — 180°
| Gjw) |[=1,Vw
Nyquistova krivulja gre skozi tocko —1 4+ j0 = mejno stabilen sistem
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(c) G(j07) =0%/90°, G(joo) — —j%o =L/ —270°
Z_1=N_1+ Py=0+1=1 = nestabilen sistem

. C w2 . .
Nyquistova krivulja gre skozi tocko —1 + jO = mejno stabilen sistem

Primer 2.38. Imamo odprtozancéno prenosno funkcijo

K

G(s) = e

(a) Narisite Nyquistov diagram.

(b) Predpostavimo, da je v odprtozancéno prenosno funkcijo dodano ojacenje

—1 tako, da je nova odprtozancna funkcija enaka G(s) = ﬁ Narisite
Nyquistov diagram novega sistema tako, da st pomagate z rezultatom iz
naloge (a).

Resitev

(a) Nyquistov diagram: slika 2.62.
G(j07) — L5 = oo/ —270°
G(joo) — gy = 04— 180°
Z_1=N_1+Fy=1+1=2 = nestabilen sistem

(b) Diagram iz naloge (a) zrcalimo preko koordinatnega izhodisca: slika 2.63.
—G(jw) = G(jw)(1/ — 180%)

Primer 2.39. Nyquistovi diagrami podobnih odprtozancénih funkcij.

(a) Kaksna je razlika v Nyquistovih diagramih odprtozancnih funkcij G(s) in
—G(s).



98 Analiza sistemov v frekvencénem prostoru

Nyquistov diagram

£
Re
Slika 2.62: Resitev primera 2.38a
Nyquistov diagram
~
£ :
- W—o0
w0

Slika 2.63: Resitev primera 2.38b

(b) Kaksna je razlika med Nyquistovim diagramom prenosne funkcije

K(s+ z)
(s+p1)(s+ p2)

Gl(S) =
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m

K(s—=z)

) = G - )

(c) Narisite Nyquistov diagram pri vrednostih z =5, p1 = 1, po = 10 in K = 4.

Resitev:

(a) —G(s) je preslikava G(s) preko koordinatnega izhodisca.
Diagram iz naloge (a) zrcalimo preko koordinatnega izhodiséa. —G(jw) =
G(jw)(1/ — 180%)

(b) Ga(s) dobimo kot preslikavo Gi(s) preko realne osi in nato rotacijo za
—180°.

. ml1/0, _ _
Gl(]w) == m == Mll (@z — @pl - @pg) == Mll@l,

. Km1/(1800-@©,
GQ(]W) = m2[(1800—9p(1)m31(1830—9102) = ]\41Z (_(@Z - @pl - 61?2) - 1800) =

M/ (=6, —180%) = M,/ (180° — ©,),

(c) Nyquistov diagram za Gi(s) je prikazan na sliki 2.64, za Gy(s) pa na
sliki 2.65.

Nyquistov diagram

Im
°
I

0.2

04

-0.6 -

208 -

Slika 2.64: Resitev primera 2.39a
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Im

Nyquistov diagram

0.8

0.6

0.4

0.2

-0.2

0.4

-0.6

0.8

Slika 2.65: Resitev primera 2.39b

Primer 2.40. Predpostavimo prenosno funkcijo med kotom zasuka © in momen-
tom M, ki deluje na satelit. Predstavljata jo dva integratorja

Slika 2.66: Vodljivostna shema satelita iz primera 2.40

(a) Dolocite odprtozancno prenosno funkcijo sistema (Gor(s)).

(b) Narisite Nyquistov diagram pri vrednostih K > 0 in K, = 0.

(¢) Z Nyquistovim kriterijem dolocite pogoj za K, da bo sistem stabilen.
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Resitev

(a) GoL(s) = W
(b) Nyquistov diagram: slika 2.67.

GOL(S) = SKQ = GOL(jw) = —u%
Nyquistova krivulja gre skozi tocko —1 4+ j0 = mejno stabilen sistem

Nyquistov diagram

Im

Slika 2.67: Resitev primera 2.40

(c) Sistem je mejno stabilen za vsak K, > 0.

Primer 2.41. Shema vodenja kota elevacije rakete je na sliki 2.68. Poenostavl-
jena prenosna funkcija med kotom zasuka izpusne Sobe § in kotom elevacije ©
je

~ O(s) 1

6(s)  s2—0.04"

G(s)

(a) Z Nyquistovim kriterijem dolocite relacijo med K, in K4, da bo sistem sta-
bilen.
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©r(s) . 8(s) | 6(s)

Slika 2.68: Vodljivostna shema rakete iz primera 2.41

Resitev:

(a) Odprtozancno prenosno funkcijo lahko izrazimo kot Gor(s) = (sK4 +
KP)G(S). ' 1
Gor(jw) = (jwKa + Kp) 501
Gor(j0t) = —gz = S/ — 180°
Gor(joo) — &4 =0/ —90°
Sistem je stabilen, ce velja K4 > 0 in hkrati K, > 0.04. Z_1 = N_1 + Fy =
—14+1=0 (N_y = —1 zaradi smeri obkroZitve tocke —1 + j0).

Primer 2.42. V programskem okolju Matlab napisite M-funkcijo, ki narise
Nyquistov diagram z navideznimi krogi v neskoncénosti.

Resitev

function [] = nyq_orig(num,den,wmax,dw)
% function [] = nyq_global (num,den,wmax,dw)

%

% num stevec

% den imenovalec

% wmax maksimalna frekvenca
% dw korak frekvence

% Stevilo izracunov na posamezni osi
N=1000;

b

% Negativni del imaginarne osi

for k=1:N,

wn (k,1)=0-j*wmax+(k-1)*j*dw;

end w.nyq{1}=wn;

b
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% Infinitezimalna obkrozitev koordinatnega sredisca
fi=-pi/2:0.01:pi/2; w.nyq{2}=(dwxexp(j*£fi))’;
b
% Pozitivni del imaginarne osi
for k=1:N-1,
wp (k,1)=0+j*k*dw;
end w.nyq{3}=wp;

for i=1:3,
xnum=polyval (num,w.nyq{i}) ;
xden=polyval (den,w.nyq{il});

absnum=abs (xnum) ;
absden=abs (xden) ;

fazanum=angle (xnum) ;
fazaden=angle (xden) ;

mag=absnum./absden;
faza=fazanum-fazaden;

re=mag.*cos (faza);
im=mag.*sin(faza) ;

if i==2,
plot(re,im,’k:’)
else
plot(re,im,’k’)
end
hold on

end

title(°’Nyquistov diagram’); xlabel(’Re’); ylabel(’Im’); grid hold
off

Primer 2.43. Imamo odprtozancéno prenosno funkcijo
K

G(s) = m

(a) Narisite Nyquistov diagram za sistem za K > 0 in za K < 0.

(b) Dolocite interval K, na katerem je zaprtozanéni sistem stabilen.
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Resitev

(a) Nyquistov diagram za K > 0 je prikazan na sliki 2.69, za K < 0 pa na
sliki 2.70.
. _ CKw(l—w?
G(jw) = (1435)2 - Jf(l(iwy)
G(j0T) = —2K — joo
G(joo) = 0/ — 270°
Im[G(jwr)] =0 = wr — Il = G(jwr); Gjws) = =5 + j0, wr = £1

Nyquistov diagram

TC,Wx W—>o0

Im

(JJ:O+‘ ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

Slika 2.69: Resitev primera 2.43a

(b) Zaprtozancni sistem bo stabilen, c¢e velja K > 0 in
Im[G(jws)] >-1—-0< K <2.

Primer 2.44. Predpostavimo prenosno funkcijo odprtozancnega sistema
K

R

kjer je T > 0.
(a) Narisite Nyquistov diagram.
(b) Stabilnost obravnavajte z Routhovim kriterijem.

(c) Z Nyquistovim kriterijem obravnavajte stabilnost sistema za K > 0.
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Nyquistov diagram

“““““““““ Ho=0"

Im

T, Wx

Slika 2.70: Resitev primera 2.43b

Resitev

(a) Nyquistov diagram: slika 2.71.
G(j07) — G(j07) = 5tyz = 0o/ — 180°
G(joo) — G(joo) = =25 =0/ —270°

(joo)?

(b)) 1+GH(s) =Ts*+ s>+ K

Sistem je nestabilen.

(¢c) Phb=0, N.y =2, Z_ 1 =2 = nestabilen

Primer 2.45. Predpostavimo prenosno funkcijo odprtozancnega sistema

K(s+1)

G = DGy
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Nyquistov diagram

Slika 2.71: Resitev primera 2.44

(a) Narisite Nyquistov diagram.
(b) Stabilnost obravnavajte z Routhovim kriterijem.

(¢) Z Nyquistovim kriterijem obravnavajte stabilnost sistema za K > 0.

Resitev:

(a) Nyquistov diagram: slika 2.72.

. o 9K . K(—3w—w?)
GH(jw) = tmranarery T et are?)
Im|GH (jw,)] =0=0

Re[GH (jw,)] = —2K

4

(b)) Pu=s*+s(K+1)+ K —2

71 K—2
K+1 0 K>z
0| K —2

(¢c) Re|[GH(jO)| = -2 < 1=K >2—>Z ,=N+P=-1+1=0=
stabilen
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Nyquistov diagram

T, Wx

Im

Re

Slika 2.72: Resitev primera 2.45



3. Kompenzacijske metode za nacrtovanje
regulacijskih sistemov

V naslednjem poglavju bomo predstavili osnovne kompenzacijske metode
nacrtovanja regulacijskih sistemov. Prikazane bodo metode nacrtovanja s
pomocjo diagrama lege korenov in s pomoc¢jo Bodejevega diagrama.

3.1 Osnove kompenzacijskih metod

Dolocitev zahtev za delovanje regulacijskega sistema

Zahteve za delovanje regulacijskega sistema se nanasajo na dolocene dinamic¢ne
lastnosti sistemov:

e doloceno delovanje v ustaljenem stanju (pogresek eg,, konstante pogreskov,
K,, K, in K,);

e doloc¢eno delovanje v prehodnem pojavu (Cas vzpona, umiritveni ¢as, mak-
simalni prevzpon, ¢ in w,);

e dolocena frekvencéna karakteristika (ojacevalni in fazni razlocek, resonanéni
vrh, pasovna §irina).

Osnovne ideje kompenzacije

Osnovna ideja kompenzacije je v tem, da s pomoc¢jo kompenzacijskega regulatorja
dosezemo zahtevano frekvencno karakteristiko, ki jo definiramo iz nacrtovalskih
zahtev.

Kompenzacijo v regulacijskih sistemih izvajamo z zakasnilnimi, prehitevalnimsi
ter z ustrezno kombiniranimi (zakasnilno - prehitevalnimi) kompenzatoryi.

108
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Vrste kompenzacijskih metod

Strukturno gledano lahko kompenzacijske metode razdelimo na zaporedne in vz-
poredne ali povratnozancne kompenzacijske metode. Izbira ene ali druge metode
je odvisna od izvedbe sistema, od dostopnih signalov, od regulacijskih elementov,
ki jih imamo na voljo in od ekonomskih faktorjev.

Glede na uporabljeno metodo v nacrtovalnem postopku bomo v nadaljevanju
spoznali:

e nacrtovanje s pomocjo diagramov lege korenov,

e nacrtovanje s pomocjo frekvencnih (Bodejevih) diagramov.

3.1.1 Nacrtovanje prehitevalnega kompenzatorja s pomocjo diagrama
lege korenov

Prehitevalni kompenzator nac¢rtujemo s pomocjo diagrama lege korenov, ¢e so
zahteve dane kot:

e koeficient dusenja,

lastna frekvenca,

maksimalni prevzpon,
e Cas vzpona,

umiritveni c¢as.

Postopek nacrtovanja je naslednji:

e [z danih zahtev dolo¢imo lego Zelenih dominantnih zaprtozancnih polov.

e Narisemo DLK nekompenziranega sistema (G(s)). Ugotovimo, ali je mozno
samo s spremembo ojacenja doseci zelene pole. To je mozno v primeru, Ce
DLK Ze poteka skozi zahtevane pole.

e Ce to ni mozno, je potrebno uporabiti prehitevalni kompenzator, ¢e poteka
DLK nekompenziranega sistema desno od zZelenih polov. Nato izracunamo,
kaksen kot prehitevanja (kot \) mora vnesti prehitevalni kompenzator, da
tocki, ki dolocata zelena pola, postaneta tocki DLK kompenziranega sistema
(da je izpolnjen kotni pogoj).
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e Iz znanega kota A dolo¢imo ni¢lo s = —% in pol s = —% prehitevalnega

T
kompenzatorja

O<a<l.

S+
GK(S) = KKS

1
T
1
aT
e Po koncanem postopku vedno preverimo, ali smo izpolnili vse zahteve.

Pri uporabi postopka moramo preveriti, ali je doseZeni konjugirano kompleksni
par polov dejansko dominanten, saj v nasprotnem primeru ne dosezZemo Zelenih
ciljev.

3.1.2 Nacrtovanje prehitevalnega kompenzatorja s pomocjo Bode-
jevega diagrama

Bodejev diagram uporabimo, kot metodo nacrtovanja prehitevalnega kompenza-
torja uporabljamo, ¢e so dane naslednje zahteve:

e fazni razlocek,

e ojacevalni razlocek,
e pasovna Sirina,

e resonanc¢ni vrh,

e konstanta pogreska.

Postopek lahko opisemo v naslednjih tockah:

e kompenzator

s+ 7
GK(S):KK—JJ, 0<a<l.
s+ oT
zapisemo ob upostevanju Kxa = K v obliko, primerno za Bodejevo analizo
Ts+1
G =K—.
k() als+1
Zato je odprtozancna prenosna funkcija kompenziranega sistema
Ts+1 Ts—+1 Ts+1
G G(s)=K——G(s) = —KG(s) = ——G
w()G(s) = Kopm 70 = o 00 = S @),

pri cemer je

Gl (S) = KG(S)
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Dolo¢imo konstanto K tako, da so izpolnjene zahteve v ustaljenem stanju
(konstante pogreska).

S tako dolocenim K narisemo Bodejev diagram nekompenziranega sistema
G1(s) in iz njega dolo¢imo fazni razlocek.

Ce je fazni razlocek premajhen, moramo uporabiti prehitevalni kompen-
zator. Dolociti moramo, kaksno fazno prehitevanje @,,,, moramo dodati
v zanko. Pri tem je potrebno upostevati, da mora biti ta kot nekoliko
veCji od izracunanega, saj ustrezno definirani prehitevalni kompenzator
(ki ima ojacenje 0 dB pri nizkih frekvencah) povzroé¢i ojacenje pri visokih
frekvencah, zato se w; pomakne v desno, kar zmanjsuje fazni razlocek.

S pomocjo enache

l—«
1+«

sin @, =

dolo¢imo razmerje med niclo in polom «, ki omogoca fazno prehitevanje
D,q:- Ker ima kompenzator maksimum pri

Wmaz = Wa

vnasa pri tej frekvenci ojacenje

1

Ve

W=TJGT

1+ jwT
14 jwaT

Zato moramo wy,,, izbrati tako, da bo pri tej frekvenci

1
Va
kar pomeni, da bo wy,.. frekvenca, kjer bo absolutna vrednost kompenzi-
ranega sistema 0 dB.

201og |G (jwmaz)| = —20log

Iz enacbe w4y = ﬁ doloc¢imo pri predhodno izracunanih w,,q, in a kon-
stanto 7" in tako imamo

. . _ 1
niclo pri s = —5

. . . _L
in pol pri s = ——_%
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Kon¢no dolo¢imo Se ojacenje kompenzatorja

K
Kg=—.
«

Iz Bodejevega diagrama kompenziranega sistema preverimo, ¢e so izpol-
njene vse zahteve. Ce niso, je potrebno postopek ponoviti.

3.1.3 Nacrtovanje zakasnilnega kompenzatorja s pomocjo diagrama

lege korenov

Zakasnilno kompenzacijo s pomoc¢jo DLK lahko uporabimo v primeru, ce ima
regulacijski sistem ze ustrezen predhodni pojav in zZelimo izboljsati le razmere v
ustaljenem stanju.

Nacrtovanje lahko opisemo v naslednjih tockah:

narisemo DLK nekompenziranega sistema G(s) in na njem dolo¢imo domi-
nantne korene.

Izra¢unamo konstanto pogreska nekompenziranega sistema G(s) in jo kori-
giramo z zakasnilnim kompenzatorjem

1
3+T

-
S+B_T

GK(S) = KK

Odprtozancna prenosna funkcija kompenziranega sistema je torej

Gr(s)G(s).

Dolo¢imo lego pola in nicle kompenzatorja, tako da ustrezno povecamo
konstanto pogreska (za faktor () in pri tem minimalno spremenimo DLK.
To dosezemo s polom in niclo, ki sta blizu koordinatnega izhodisca.

Narisemo DLK tako kompenziranega sistema. Ce je fazni prispevek zakas-
nilnega kompenzacijskega regulatorja majhen, potem se DLK kompenzi-
ranega in nekompenziranega sistema malo razlikujeta.

Na DLK kompenziranega sistema dolo¢imo lego zelenih korenov. To
obic¢ajno doloc¢imo tako, da povezemo korene nekompenziranega sistema s
koordinatnim izhodis¢em. Presecisca s kompenziranim DLK so novi Zeleni
koreni (ohranimo ().

Iz pogoja absolutne vrednosti za DLK kompenziranega sistema dolo¢imo
Ky tako, da bosta dominantna pola zaprtozancénega sistema res v Zeleni
tocki.
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3.1.4 Nacrtovanje zakasnilnega kompenzatorja s pomocjo Bodejevega
diagrama

Osnovna zahteva pri nac¢rtovanju zakasnilnega kompenzatorja s pomocjo Bode-
jevega diagramu je v tem, da z duSenjem pri srednjih in visokih frekvencah
dosezemo ustrezen fazni razlocek.

Postopek lahko opisemo v naslednjih tockah:

e zakasnilni kompenzator zapisemo v obliki

s+ = Ts+1
G = Kx—+ = Kgff——, > 1.
) =R = Mg 7
Definiramo
K = Kgp.
Torej je kompenzator
Ts+1
G =K——:.
x(s) 6Ts + 1

Odprtozanc¢na prenosna funkcija kompenziranega sistema je

Ts+1 () Ts+1 (s) Ts+1 ()
$)=NK———7G(S) = 57— §) = ——G1(S
BTs + 1 BTs + 1 BTs+1 ")

G (s) = KG(s).

e Dolocimo K tako, da je izpolnjen pogoj za dolo¢eno konstanto pogreska.
e Narisemo Bodejev diagram G1(jw).

e Ce nekompenzirani sistem ne izpolnjuje zahtev za fazni in ojacevalni ra-
zlocek, doloc¢imo frekvenco wy, pri kateri ima odprtozanéna nekompenzirana
prenosna funkcija fazni kot

/[Gy(jwr)] = —180° + &, + (5° do 12°).
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®,, je zeleni fazni razlocek. 5 do 12° dodamo zato, ker pricakujemo, da bo
zakasnilni kompenzator pri frekvenci w; uvedel priblizno tako zakasnitev.
Frekvenca w; je frekvenca, pri kateri naj bi absolutna vrednost kompenzi-
ranega sistema sekala os 0 dB.

e Da fazna karakteristika zakasnilnega kompenzatorja ¢im manj vpliva na
fazo kompenziranega sistema v blizini frekvence w;, moramo pol in niclo
kompenzatorja izbrati tako, da so ustrezne lomne frekvence v dovolj nizkem
frekvenénem podrocju (53).

e Dolocimo, kaksno dusenje mora vnesti kompenzator, da postane absolutna
vrednost kompenziranega sistema pri w = w; 0 dB. Ta vrednost je enaka

20log |G (jw)]w=w, = 201og 3,
iz ¢esar dolo¢imo vrednost [3.
e Glede na niclo in faktor 8 dolo¢imo Se pol.

e [z K in (8 dolo¢imo ojacenje kompenzatorja

Primer 3.1. A Za odprtozancni sistem s prenosno funkcijo

GH(s) = 0.

s?
(a) narisite DLK nekompenziranega sistema,

(b) nacrtajte ustrezni kompenzator, tako da bo umiritveni ¢as zaprtozancénega
odziva enak Ty < 4s (za 2% tolerancni pas) ter maksimalni prenihaj
M,[%] < 20%. Kompenzator nacrtajte s pomocjo DLK-ja. (Nic¢la kom-
pezatorja je poljubna);

(¢) nacrtajte kompenzator s pomocjo DLK-ja, ki bo izpolnil zahteve iz naloge (b)

in bo zagotavljal najvecjo mozno vrednost o = ¢ in s tem najvecjo konstanto
pogreska,

(d) narisite DLK kompenziranega sistema iz naloge (c).
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DLK nekompenziranega sistema
15 T T

05 : : .

Im
o

-0.5 . . 4

Slika 3.1: Resitev primera 3.1a

Resitev
(a) DLK nekompeziranega sistema (slika 3.1).

(b) Doloc¢imo lego dominantnih polov:

M%) = ¢ Vi@ . 100% = ¢ = 0, 45;

4 20
T, = — Wy = —
wn( 9

(¢e imamo 5% tolerancéni pas uporabimo formulo Ty = &)

S1,2 = —Cwnj:]wn 1—€2:>8172:—1:tj2

Prenosna funkcija kompenzatorja je Gy = Kk‘jT‘g. Dolociti je potrebno

ojacenje, pol ter niclo kompenzatorja tako, da bo kompezirani DLK potekal
skozi dominantna pola. Niclo si izberemo v tocki (a=1).

S pomocjo slike 3.2, dolo¢imo lego pola (b).
U = arccos(—() = 116, 5"

—2U + ¢, — p, = —180° = A = —180" 4 233° = 53"
N—_——

A
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Alm
Sz
T2
A
a2
=]
br 1
¥

X % Vm _\ N
-b -a (2) Re

Slika 3.2: Resitev primera 3.1b

—2-116,5° + 90° — p, = —180° = ¢, = 37°

b—a 2
= = b=23,65
sin 530 sin 370 ’
1 alag 3,32-5
K=K.K,= = = =8,3
ROTGH(s)) T by 2 ’

Odprtozancna prenosna funkcija kompenziranega sistema je:

s+1 1
GhGy(s) =83 - =
#Gpls) " s+3,65 s2

(c) V nalogi (b) smo dobili: ¥ = 116,5°, A = 53°, ay = /5.

T -\ 116,5° —53°
V=5 = ’2 =31, 75"

S pomocjo kotov X in vy dobimo sliko 3.3, iz katere 1zracunamo niclo in pol.

.+ 7+ (180° — ¥) = 180° = ¢, = 84, 75"
a9 a
= — a=1,16

st @,  Sin vy
©:+ 0p =X = @, = 31,75

b
©  h=4,06

sin (y+ ) ~ sin ©p
2
a1a;s 3,63 -5
K = = =9,07
by 2 ’
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Alm
Sz
T2
s
Y
N az
i
br T1
b g
cPFJ u(‘\oz \ )
b -a @ Re

Slika 3.3: Resitev primera 3.1c

Kompenzirana prenosna funkcija odprtozancénega sistema, ki zagotavlja

maksimalen o:
s+1,16 1

GrG,(s) = 9,07 it

(d) DLK kompenziranega sistema: slika 3.4

DLK kompenziranega sistema

%
S

Im
o

Slika 3.4: Resitev primera 3.1d



118 Kompenzacijske metode za nacrtovanje regulacijskih sistemov

Primer 3.2. A Za odprtozancni sistem s prenosno funkcijo

2
s(5+1)(5+1)

nacrtajte ustrezni prehitevalni kompenzator s pomocjo Bodejevega diagrama, tako
da boste izpolnili naslednje zahteve:

(1) konstanta hitrostnega pogreska: K, = 20/s;
(2) zeleni fazni razloéek: o,,, = 45%

(3) pasovna Sirina: wy; > 6 rad/s (wy je frekvenca pri kateri amplitudni del
seka 0 dB).

Resitev

Zahteva 1: G1(s) = K - G(s);

K, = lim,_ysG;(s) = lim,_o % =2K =20/s = K = 10;
Gl(S) = K . G(S) = m

Zahteva 2: na sliki 3.5, je prikazan Bodejev diagram za Gi(s) =

20 .y . S /
SR Vidimo, da je pri wy = 6 faza negativna.

6 6 6
w1 =6 = ¢, = 180%4+p(w;) = 180°—arctg (6)—arctg (5)—arctg (6) = —27°

Negativni fazani razlocek = zaprtozancni sistem G1(s) je nestabilen.

Ce Zelimo, da bo fazni razlocek ¢, = 45°, mora kompenzator uvesti

Xeom = Pm. — Pm + dodatnih 8% = 80°.

Ker kompenzator lahko wvede najvec Aiom mas = D5°, moramo izdelati dvo-
gnt kompenzator vsak po A}, = )"“% = 40° = Qaz. Prenosna funkcija
kompenzatorja je:

Ts+1 >2‘

Gr=Ky-a* | ——— =
g ko (aTs+1 ¢

11—«
1+«

Sin (Pmaz) =



3.1 Osnove kompenzacijskih metod 119

Bodejev diagram

Amplituda(dB)

Faza (deg)

-300 L I i
= =

Frekvenca (rad/sek)

Slika 3.5: Resitev primera 3.2a

Zahteva 3: iz znanega o doloc¢imo Wy :

1
20 10g10|G(JWmaz)| = —2 - 20 logi1g—= ~ —13 dB.
910| G (J )| 910 Ja
Iz Bodejevega diagrama na sliki 3.5 odéitamo, da je wye, = 9 rad/s. Niclo
in pol kompenzatorja dolo¢imo iz enacb Wma, = Vab in a = §, ojacenje pa
1z Ky = % Kvadrat je zaradi tega, ker imamo dvojni kompenzator. Tako
dobimo prenosno funkcijo kompenzatorja:

s+3,57\°
s+ 17 ’

Guls) = 227 (

Primer 3.3. A Za odprtozancni sistem s prenosno funkcijo

K
(s+2)(s+5)(s+6)

G(s) =
nacrtajte ustrezni kompenzator tako, da bodo izpolnjene naslednje zahteve:

(1) lastna frekvenca w, = 4;
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(2) dusilni koeficient ¢ = 0, 5;

(3) konstanta pozicijskega pogreska K, > 5.
Kompenzator nacrtajte s pomocjo DLK-ja.
Resitev
Zahtevi 1,2:
S12 = —Cwn :l:jwn 1— CQ = S12 = —2 :l:]3,46

S pomocjo kotnega pogoja preverimo, ce Zelena pola Ze leZita na DLK-ju. Iz

Alm
Sz
+3,46
n
Ps
P, P
g
-6 -5 -2 Re

Slika 3.6: Resitev primera 3.3
slike 3.6 doloc¢imo:
Y1 = 9007 P2 = 4907 Y3 = 4107

—P1 — P2 — Y3 = —180()%

Kotni pogoj je izpolnjen, torej moramo spremeniti le ojacenge.

K =py-pa-ps=3,46 - /32 + 3,462 - \/42 + 3,462 = 83,8

Zahteva 3: konstanta pozicijskega pogreska dobljenega sistema:

K, =1lim K -G(s)=lim 53,8

~ 1,4.Kerje
50 s—0 (s +2)(s+5)(s+6) J
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K, premaghen, potrebujemo zakasnilni kompenzator.

. K- Kk a
Ky =l G(s)Grl(s) = 5575+ 5 =5
S—— ~
Kp B
Predpostavimo, da je Ky = 1:
K,,=K, - =5= (=358
Za dolocitev kompenzatorja si pomagamo s sliko 3.7.
A Im
Sz
Pk
A
Z AN
% ” c
e \—arccos( ) R
-a -b Re

Slika 3.7: Resitev primera 3.3

0w, +, 4+ 180° — U = 180° = ¢, = 115"

Vz = b}
4
2 -0
Sin 7y,  Sin g,
g = % — p=0,11
Ojacenje kompenzatorja izracunamo s pomocjo slik 3.6 in 3.7:
Pk~ 103,

1
GG mns =1 = K = (e paem) -2

Prenosna funkcija kompenzatorja je tako:
s+0,38
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Primer 3.4. A Za odprtozancni sistem s prenosno funkcijo

1
s(5+1)(5+1)

G(s) =

nacrtajte ustrezni kompenzator s pomocjo Bodejevega diagrama, tako da boste
1zpolnili naslednje zahteve:

(1) konstanta hitrostnega pogreska: K,, = 5/s;
(2) Zeleni fazni razlocek: oy, = 40°%;
(3) w1 >1rad/s.

Resitev

Zahteva 1: G1(s) = K - G(s);
K,, =limg o sGi(s) = hms_,os K- -G(s) = K = K =5;

5
Gi(s) = K -G(s) = e
Zahteva 2:na sliki 3.8, je prikazan Bodejev diagram za G1(s) = —s—rs—.
s(3+1)(g+1)
LG1(jwr)] = —180° + ¢, + 120 = —128° B w; = wi = 1,5 rad/sek

Bodejev diagram

100

Amplituda(dB)

Faza (deg)

-300 I I i
107 107" 10° 10* 10°

Frekvenca (rad/sek)

Slika 3.8: Resitev primera 3.4

Preverimo, ¢e smo odcitalt pravilno:
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Omlwr = 900 — arctg% — arctg%‘r’ = 39°. Vrednost o, je premaghna torej
moramo wi zmanjsati:

wi = 1,25 — ¢, = 46°. Dolociti moramo pole, niclo ter ojacenje: a =
YL = 0,125 rad/sek; 20 log|Gy(jwy)| = 12dB = 20log f = § = 10% =
3,98, f = ¢ = b = 0,031; K, = % = 1,25. Tako dobimo prenosno

b
funkcijo kompenzatorja: Gi(s) =1,25- %.

3.1.5 Naloge

Primer 3.5. Na sliki 3.9 je prikazan sistem za vzdrZevanje pozicije satelita.
Bloc¢ni diagram tega sistema je prikazan na sliki 3.10.

w

Slika 3.9: Satelit iz primera 3.5

Satelit

Slika 3.10: Blo¢ni diagram iz primera 3.5

(a) Ali lahko sistem stabiliziramo, ce je K, = 0 in ¢e nadomestimo ojacenje K

z zakasnilnim kompenzatorjem? Utemelji odgovor.
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(b) Nacrtagte prehitevalni kompenzator, ki bo zagotavljal fazni razlocek p,, =
50° pri wy = 5 rad/s. Upostevaj, da je K, = 0 in ojacenje K nadomesceno
s prehitevalnim kompenzatorjem.

(c) Ugotovite, koliksna je napaka kompenziranega sistema v ustaljenem stanju
pri stopnicastem referencnem signalu.

(d) Dolocite velikost maksimalnega prevzpona M, ter preverite rezultat dobljen
pod tocko (c) (uporabi simulacijo v Matlabu,).

Resitev

(a) Ce uporabimo zakasnilni kompenzator, postane sistem nestabilen (Nyquistov
diagram — zaprtozancna funkcija ima nestabilen pol).

N — *COS 0 CcOoS O—
|GpH (jwr)| = 28 = 0,4; ap = 12220550 = (,4849; by = <2004 —

1
: 04849541
0,06339; Gy(s) = 0.063395+1
(c) Sistem nima napake v ustaljenem stanju (integrirni sistem).

(d) S pomocjo simulacije ugotovimo, da sistem res nima napake v ustaljenem
stanju ter da je maksimalni prevzpon M, = 30%.

Gknum=[0.4849 1]; Gkden=[0.06339 1];
Gpnum=[0 O 10]; Gpden=[1 O 0];

Tnum=conv (Gknum, Gpnum) ;

Tden=conv (Gknum, Gpnum) +conv (Gkden,Gpden) ;
step(Tnum, Tden)

Primer 3.6. Za odprtozancni sistem s prenosno funkcijo

1
) = e D

(a) narisite DLK nekompenziranega sistema,

(b) nacrtajte ustrezni kompenzator, tako da bo lastna frekvenca w, = /10,
dusilni koeficient ( = \/iTo ter faktor a maksimalen. Kompenzator nacrtajte

s pomocjo DLK-ja,

(¢) narisite DLK kompenziranega sistema.
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Resitev

(a) DLK nekompeziranega sistema: slika 3.11

DLK nekompenziranega sistema

25 T T
2k
15K
N
1k
05+
E o
-0.5 -
RS
\'4
1.5
2k
25 L L L L L L
-3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 05 15

Slika 3.11: Resitev primera 3.6a

(b) Doloc¢imo lego dominantnih polov (slika 3.12).

512 = —CQwp £ jwpy/1 = (=512 =-3%]

Sz 1

Alm

Slika 3.12: Resitev primera 3.6b
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Y1 = 1530, Y2 = 1350, v = 161,50
—p1 — P2 + A= —180% = \ = 108°

Ker je X vecja od Ayax = 55°, moramo uporabiti dvojni kompenzator (dva
serijsko vezana kompezatorja), vsak z \* = % = 54 Prenosna funkcija

taksnega kompenzatorja je G, = Ky, (?“TZ)Q

S pomocjo slike 3.13 dolo¢imo kompenzator.

Alm
Sz
x
Y
az
a
o]
b 4
(‘PP (Pz _\ ~
X O v
-b -a R e

Slika 3.13: Resitev primera 3.6b
v = \I/—2>\* — = 540
0, =V —~=107,5°
b4 = 92— =27
sin 7y sin @2
©p = . — A* =53,5°
b =2 —=p=3,74

sin (y+A*) sin pp
K, = (s+1)((8;jr22)(78;3’74)2 = 4,48 Odprtozancna prenosna funkcija kom-

penziranega sistema je:

s+2,7 2 1
.G =0,22- :
G G =0, <s—|—3,74) (s+1)(s+2)

(¢) DLK kompenziranega sistema: slika 3.1/

Primer 3.7. Za odprtozancni sistem s prenosno funkcijo

1

Gls) = s(s+2)(s+6)
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DLK kompenziranega sistema

25F i T T T T

Im
. o
iR o o
T T

Slika 3.14: Resitev primera 3.6¢

(a) Narisite DLK nekompenziranega sistema.

(b) Nacrtagte ustrezni kompenzator tako, da bodo izpolnjene naslednje zahteve:

(1) dusilni koeficient ¢ = 0, 6;
(2) dominantena casovna konstanta Ty = 0,75 s ;

(3) konstanta hitrostnega pogreska K,, = 20/s.

(c) Narisite DLK kompenziranega sistema.

Kompenzator nacrtajte s pomocjo DLK-ja.

Resitev
(a) DLK nekompenziranega sistema: slika 3.15

(b) Nacértovanje kompenzatorja.

Zahtevi 1 in 2: T = — — w,, = 2,2 rad/sek

1
wn(
S12 = —1,32 :|:j1776

Iz slike 3.15 vidimo, da Zeleni poli ne lezijo na DLK-ju, zato potrebu-

jemo prehitevalni kompenzator.

Gpr(s) = Kpr - Zféﬁf
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DLK nekompenziranega sistema
10 T T T T

N

AN

Slika 3.15: Resitev primera 3.7a

A=36% y=44,5% o, =82,5% ¢, = 46,5

A — % — q,, = 1,55
S’L?Z} Pz s ’};
T L) ategae
__ P1p2'P3-Pkpr __ 5-1,89-2,2-245 __
K, = PR T = 28,77
Prenosna funkcija prehitevalnega kompenzatorja je:
s+1,55
G, = 28,77 ———.
P 543,02

Zahteva 3: najprej preverimo vrednost K,:
G1(s) = G- Gpe(s) K, :hn(l) s-Gy(s) =1,23

Konstanta hitrostnega pogreska je premaghna, zato potrebujemo zakas-

nilni kompenzator.

sz’(s) = sz ' i_%

sz:ﬁ'Kv:ﬁ:16726
v, = 50 W = 1270 o, — 1220
A

SN Yz

= Sin o
b.o = "“;,“ = 10,0135
za . 22 _
Koo = e = 507 = 1,06
Prenosna funkcija zakasnilnega kompenzatorja je:

s+0,22
s+0,0135

G.o=1,06
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Prenosna funkcija kompenziranega sistema je tako:

s+1,55 s+ 0,22 1

G = 28,77 -

(¢) DLK kompeziranega sistema: slika 3.16

DLK kompenziranega sistema

| | | /

Im
o

Slika 3.16: Resitev primera 3.7c

s+3,02 7 s+40,0135 s(s+2)(s+6)

Primer 3.8. Na sliki 3.17 je prikazan blocni diagram sistema za vodenje kon-

trolnih palic v jedrskem reaktorju.

(a) Poiscite fazni razlocek ter ojacevalni razloéek nekompenziranega sistema, ce

ima ojacevalnik ojacenje K = 1.

(b) Predpostavimo, da potrebujemo za ustaljeno stanje potrebujemo ojacevalnik
z ojacenjem K=20. Nacrtajte zakasnilni kompenzator z enotinim

ojacenjem, ki bo zagotavljal fazni razloéek ¢, = 50°.

(¢) Dolocite velikost maksimalnega prevzpona M, (uporabi simulacijo v Mat-

labu,).
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Elektriéni

Zeljena Ojacevalnik motor Prestava Proces
radiacija 6
Regulator — K |— — 0.1+ 4.4—o—>

s(s+6)

Senzor
radiacije
1
0,1s+1

Slika 3.17: Blo¢ni diagram iz primera 3.8

Resitev

(a) wn =17,9 rad (w, je frekvenca, pri kateri faza seka —180)
IG(jwm)| = 0,026; 2[G(jwn)] = —180°
K,, — —38,5=231,7 dB

1
|G (Gwm)

(b) Zakasnilni kompenzator nacrtamo s pomodéjo Bodejevega diagrama na
sliki 8.18. —180° + ¢, + 5% = —1250 = wy = 2,4

Bodejev diagram

50

Amplituda(dB)

Faza (deg)

-300 1 L n ,
107 10° 10 10

Frekvenca (rad/sek)

Slika 3.18: Primer 3.8b
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= |KG(jwi)| =20-0,17 = 3,4
=24=0,24

0,24

824 —0,07059
= 0,294

s+0,24
O’ 294 s+0,07059

S Q@
Il
|| (SN

==

K,
Gk(S)

(c) M, =20%

Gknum=[0.294 0.07059]; Gkden=[1 0.07059];
Gpnum=[0 O 0 528]; Gpden=[1 16 60 0];
Tnum=conv (Gknum, Gpnum) ;

Tden=conv (Gknum, Gpnum) +conv (Gkden,Gpden) ;
step(Tnum, Tden)

Primer 3.9. Na shki 3.19 je prikazan zaprtozancni sistem za uravnavanje
kolicine ogljikovega dioksida (COs) v prostoru, kjer rastejo rastline. TakSen sistem
uporabljamo pri raziskavah o uc¢inku COqy na rast rastlin. Senzor, ki je uporabljen
v sistemu, potrebuje dolocen cas za analizo plina, zato je v blocnem diagramu
prikazan kot ojacenje z idealno zakasnitvijo 45 sekund.

(a) Vhod v sistem je dotok ogljikovega dioksida (COs) v kubicnih centimetrih
na sekundo (cm?/s), izhod pa je kolicina COy v prostoru v cm®. DokaZite,
da tma sistem integrirni znacaj, tako da opazujete izhod, ko je ma vhodu
enotina stopnica.

(b) Naj bo Gi(s) = 1. Dolocite frekvenco (w), pri kateri je faza odprtozancne
funkcije enaka —180°.

(¢) Za primer (b) dolocite taksno ojacenje K, ki bo zagotavljalo fazni razlocek
O = 45°.

(d) Nacrtajte zakasnilni kompenzator z enotinim ojacenjem, ki bo zagotavljal
fazni razlocek ,, = 45°, pri éemer je K = 60.

(e) Dolocite napako v ustaljenem stanju pri odzivu na enotino stopnico za
primer (d).

(9) Dokazite, da za odprtozanéni sistem iz primera (d) pri mejni frekvenci velja:
|GH (jwi)| =1 in /[GH(jw;)] = —135°.
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Dovod Ventil
CO:
Ojacevalnik
Kompenzator4|
d
q = J_ Prostor
Vzorec
0-5V__ Analizator|  Plina
0-400 ppm | plina
(a)
Kompenzator Pretvornik Prostor
1 COz, ppm
) _ o
() « 30s
Senzor Zakasnitev
0,0125 g
(b)

Slika 3.19: Funkcijski in blo¢ni diagram iz primera 3.9

Resitev

(a) Vhod: n(t) = u(t) cm®/s = N(s) =1

Izhod: c(t) = A-t-u(t) em® = C(S)S: 4 (kolicina COy — ja v sobi je

konstantna) .
Al A
Gp(s) - 1/8 - ;
(b) KG,H(s) = 200200 omjwls o /[K G H (s)] = —45w
L[KG,H(s)] = —90 — (45w)° = 180°

4w =5 = w = g5 = 0,0349 rad/s

(¢) L[KG,H(jw)] = —90° — (45w)? = —180° + 450 = —135°
45wy = (45°) = T = wy = 0,01745 rad/s
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[KG,H(j - 0,01745)| = R0 f¢ — 1 — K = 41,88

(d) Iz primera (c) vemo, da je wy = 0,01745 rad/s. |KG,H(j0,01745)| =

4167-107%
60 - 00175 — 1,4328

Ce zelimo kompenzator z enotinim ojacenjem moramo ojacenje zmanjsati
20 —— = K} = 0, 6980.

1,4328
a=%=0,001745 ; b= 01?2;;;*5 = 0,001218 G (s) = 0,6980 - —gig;gg;;‘;g

(e) Sistem je 1. vrste (integrator), zato v nobenem primeru ni napake v ustal-
jenem stanju.

. . 0,6980-(50,01745)4-0,001218 |
(f) Primer (d): Gy(j0,01745) = jogmmggm ,

KGPH(joa 01745) = 4’166'107;(']?8i?;;5j*0,01745 7

IGeKG,H(j 0,01745)| = 1, /[GxKG,H(j 0,01745)] = 136, 7°.

Primer 3.10. Upostevajte sistem iz prejsnje naloge, prikazan na sliki 3.19.

(a) Nacrtajte PI-kompenzator, ki bo zagotavljal fazni razloéek priblizno ¢, ~
45° pri K = 60 in w; = 0,016 rad/s.

(b) Nacrtajte PD-kompenzator, ki bo zagotavijal fazni razlocek p,, = 45° pri
K =60 inw; = 0,03 rad/s.

(c) Dokazite, da za odprtozancni sistem iz primerov (a) in (b) pri mejni
frekvenci velja |GH (jw)| =1 in /[GH (jw,)] = —135°.

Resitev

(a) wy = 0,016 rad/s
[KGpH (jur)| = 1,563  ([KGpH(jwi)] = —131,3°
¢ = —180° +45° +131,3° = —3, 70°
Kp =000 20,638 Kp = —20m(310 — 0000661
Gj(s) = 0,638 2000661

(b) wy =0,03 rad/s
IKG,H(jw)| = 0,8334 ; /[KG,H(jw)] = —167,4°
o = —180° + 45° + 167,4° = 32,4°

_ co0s(32,4%) . _ sin(32,4%)
Kp = 0,8334 1,013 3 Kp= 0,03-0,8334 21,43
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Gi(s) =1,013 +5-21,43

(¢) Primer (a): |Gy(jw:) - KG,H (jw)| = 1,563 -0,6373 = 1;
L|Gr(jwr) - KGpH (juwy)] = —3,12° — 131,3° = —134,4°,

Primer (b): |Gy(jwr) - KGpH (jwr)| = 0,8334 - 1,200 = 1;
[Gi(jun) - KGpH (jun)] = 32,4° — 167,4° = —135".

Primer 3.11. Bloc¢ni diagram za toplotni regulacijski sistem je prikazan na
sliki 8.20. Ce v nalogi ni drugace navedeno je signal motnje d(t) enak ni¢ (vrata
sobe so zaprta).

(a) Dolocite potrebno vhodno napetost, da bo v sobi 50°C.

(b) Dolocite napako v ustaljenem stanju pri referencéni vhodni napetosti, ki
vsiljuje v sobi temperaturo 50°C, in Gy(s) = 1.

(c) Nadomestite kompenzator z ojacenjem (Gr(s) = K ). Koliksno mora biti
ojacenje K, da bo v ustaljenem stanju maksimalna napaka 1°C, ko je na
vhodu referenéna napetost, ki v sobi vsiljuje temperaturo 50° C.

(d) Doloéite ojacevalni razlocek, fazni razlocek ter éasovno konstanto sistema
dobljenega v primeru (c).

(e) Casovna konstanta odprtozancénega sistema je T = 10s. Ali je casovna
konstanta dobljena v primeru (d) primerna za realen sistem? Upostevagte,
da zahteva ¢asovna konstanta zelo veliko ojacenje v odprtozancnem sistemu.
To pomeni, da mora sistem v zelo kratkem casu dovesti v prostor zelo veliko
kolicino toplotne energije.

Resitev
(a) H=1= r(t) =50V

(b) G,(0) :Kp=0,5:>e85:ﬁ=1—15 = 0,667 = 66,7%

(¢c) KG,(0) = K, = 0,5K

0 = 1= K, =49 =0,bK = K =98
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Na vezje
senzorja
| I
i RT @ Parne
g Ventil cevi
1 Prostor Napetost
¥ N\Vrata e(t)
(a)
Toplotna soba
" 77777777777 -
[ \
Motnja | | 0,1 \
D(s) ‘ 10s+1 |
| \
[ \
Kompenzator | :
. - C(s)
| Volti | 05
S mgs) | 10s+1 o
Lo \
Senzor
1
(b)

Slika 3.20: Funkcijski in blo¢ni diagram iz primera 3.11

(d) Odprtozancna funkcija: KG,(0) = 22

5+0,1°
Zaprtozancéna funkcija: }ngg = % — T = é =0,2s.
Ojacevalni razlocek: K,, = oo.
Fazni razlocek : ‘071ﬁm — wy = 4,9 rad/s; /[KGy(juw)] = —90° =

O = 90°.

(e) 1., = 10s; 47 = 40s
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T.. = 0,28; 47 = 0,8s

Dobljeni sistem tma premagjhno c¢asovno konstanto za ogrevanje velike sobe.

Primer 3.12. Upostevajte requlacijski shemo temperaturnega procesa, ki je
prikazan na sliki 3.20. Zahtevani pogresek v ustaljenem stanju je v tolerancnem
pasu e < 1%.

(a) Dolocite vrste kompenzatorjev, ki so primerne za izpolnitev zahteve.

(b) Nacrtajte Pl-kompenzator tako, da bo napaka v ustaljenem stanju 1% ali
mang. Sistem mora pri frekvenci wy = 0, 1rad/s imeti fazni razloéek o, =
89°.

(c) Preverite, c¢e za kompenzirani odprtozancéni sistem iz primera (b) pri
frekvenci wy = 0,1 rad/s velja: |GG, (jwi)| = 1 in /[GrGp(jwr)] = —91°.

(d) Doloécite casovno konstanto, dusilni koeficient ter wumiritveni cas za-
prtozancnega sistema.

(e) Simulirajte kompenzirani sistem pri stopnicastem vhodnem signalu 50V ter
s tem preverite rezultate dobljene v primeru (d).

Resitev

(a) Primerna kompenzatorja sta PI in PID.

(b) |G,(j0.1)| = 0.3536 ; /]G,(j0.1)] = —45°
@ = —180° 4 89" + 45° = —46°
_ cos(—46%) . _ —0.1-sin(—46°)
Kp = 0,3536 1,965 ; K;= o383 = 0, 2034
Gi(s) = 1,965 4 22024

(C) |Gk<jW1) . GpH(ju)1’ =2,829-0,3536 =1
L[Gr(jwn) - GyH (jun] = —46° — 450 = —91°

(@) 14 G.GH(s) = 0 = 1 4 20950203
SVQ +0,19835 4+ 0,01018 = 0 = 512 = 0,0992 £ 0, 0187
Casovna konstanta: 119 = 070—1)92 =10, 10s.
Umaritvens cas: Ty = 41 = 40, 4s.

Dusilni koeficient: w, = +/0,01018 ; 2(w, = 0,1983 = ( = 0, 982.
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(e) Ni prevzpona, T ~ 40s.

Gknum=[1.965 0.2035]; Gkden=[1 0];
Gpnum=[0 0.5]; Gpden=[10 1];

Tnum=conv (Gknum, Gpnum) ;

Tden=conv (Gknum, Gpnum) +conv (Gkden,Gpden) ;
step(Tnum, Tden)

Primer 3.13. Imamo kompenzator s prenosno funkcijo: Gy(s) = K -

(a) Dokazite, da je K, enosmerno ojacenje kompenzatorija.

(b) Dokazite, da ce je na vhodu kompenzatorja enotina stopnica, je na izhodu

. - K
stopnica, ki je enaka: =<2
wo

Resitev

(a) Enosmerno ojacenje: Kg. = limg o, Gi(s) = Kjy.

K K K
(5) Gels) = f52 - 2 M(s) = 5 - gty = f

wo (wo+wp)
] i -

S+wp

Kacwp | wo + wp—wo e_wpt m(O) _ Kacwp | wo + wWp—wo | _ Kaewp
wo wp wp wo wp wp wo

Primer 3.14. Za dano kompenzatorjevo prenosno funkcijo ugotovite, ali pripada
prehitevalnemu ali zakasnilnemu kompenzatorju, ter podajte vsaj dva dokaza za
vaso trditev.

(CL) GC(S) — 1,95+1,8

s+0,5

(b) GC(S) — 0,9541,7

s+1,5

Resitev

(a) (1) G.= W; lwp| < |wo| = zakasnilni kompenzator.
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(2) Ojacengje pri nizkih frekvencah (enosmerno ojacenje)(s = 0): o5 = 3,6

Ojacenge pri visokih frekvencah (s = 00): 1,9
Kompenzator mocneje ojacuje nizke frekvence = zakasnilni kompen-
zator

(b) (1) G.= W; lwp| < |wo| = zakasnilni kompenzator.

o L S R Y
(2) Ojacenge pri nizkih frekvencah (enosmerno ojacenge)(s = 0): 5 =11
Ojacenje pri visokih frekvencah (s = 00): 0,9
Kompenzator bolj ojacuje pri nizkih frekvencah=- zakasnilni kompen-
zator

Primer 3.15. Ugotovite lastnosti kompenzatorjev.
(a) Kaksne so zahteve za parameter a, da bo dana kompenzatorjeva prenosna
funkcija predstavljala prehitevalni kompenzator.

as+b
Gels) = s+0b

(b) Ponovite wvajo (a) za parameter b v spodaj navedeni kompenzatorjevi

prenosni funkcij.
as+b

Gels) = as +1

Resitev

(a) Ojacenje pri nizkih frekvencah (s =0): 1.
Ojacenge pri visokih frekvencah (s = 00): a.

Pogoj za prehitevalni kompenzator: a > 1.

(b) Ojacenge pri nizkih frekvencah (s =0): 1.
Ojacenge pri visokih frekvencah (s = 00): b.

Pogoj za prehitevalni kompenzator: b < 1.

Primer 3.16. Za enojni kompenzator Gi(s) = zi—gg dokazite, da velja w,, =

W, kjer je wy, frekvenca, pri kateri faza doseze ekstrem (prevoj).
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Resitev
W W d 2
_ wo _wp . dp _ w2 _
gp—.‘:u"ctf:m1+ =2 o =0=1 wowp—O, w? = wow, => w = /W,

Primer 3.17. Dano imamo odprtozancno prenosno funkcijo

4
s(s+1)(s+2)

Gp(s)H(s) =

ter PD-kompenzator
Gr(s) =1,104 1,12s,

ki zagotavlja fazni razloéek 50°. Poiscite prehitevalni kompenzator, ki ima obliko

ais + ap
blS +1

Gk'PRE -

in 1ma enako nizkofrekvencno ojacenje ter niclo, kot dani PD-kompenzator. Pre-
hitevalni kompenzator naj zagotavlja fazni razloéek ¢ = 47°.

Resitev

PD: Gg(s)=1,10+1,12s = 1,12(s 4+ 0,982).
Nizkofrekvencno ojacenje: ag = 1,10 .
Nicla: Z—? =0,982 = a; =1,12.

1,125+ 1,10
GkPRE - 3 1

b18+1

Iz Bodejevega diagrama sistema s PD-kompenzatorjem ugotovimo, da je pri
faznem razlocku 50° frekvenca w = 1,7 rad/s.

Z[CTYIQDRE(jL 7)GPH(jla 7)] = _1300 - 1[1 +j1> 7b1]

Ce zelimo fazni razlocek A7°, mora kompenzator prispevati: —1300 — 470 —

1+ 41,7b] = —180° = /[1 + j1,7b;] = 3°; tan 3° = & = b; = 0,0308;
a _1,12s+1,10
kpreE — 0,0308s5+1



4. Analiza in sinteza sistemov v prostoru stanj

Metode analize in sinteze v prostoru stanj so t.i. moderne metode. Temeljijo
na zapisu sistema v prostoru stanj, ki omogoca obravnavo tako univariabilnih
kot tudi multivariabilnih sistemov. V nadaljevanju bo predstavljena metoda pre-
mikanja polov (pole-placement) pri nacrtovanju regulatorja in observatorja stanj.
Ker obravnavamo linearne, ¢asovno nespremenljive sisteme, lahko model procesa
zapisemo v prostoru stanj kot

x(t) = Ax(t) + Bu(t),

y(t) = Cx(t).

4.1 Nacrtovanje regulatorja stanj

Moderni postopki vodenja dolocajo zapis regulirnega zakona v obliki funkcije
stanj procesa

Ko govorimo o premikanju polov, definiramo regulirni zakon kot linearno
funkcijo stanj:
u(t) = Kx(t),

u(t) = —Kyz1(t) — Koxa(t) — - -+ — Kpx,(t).

Princip premikanja polov omogoca poljubno premikanje vseh zaprtozancnih polov
v zeljene vrednosti. Primer regulacijske sheme z regulatorjem stanj je prikazan
na sliki 4.1.

V nadaljevanju bo prikazana metoda premikanja polov na primeru procesa,
ki je prikazan na sliki 4.2.

Primer 4.1. A V tem primeru poskusamo nacrtati requlacijo za kot odmika
satelita. Zapis modela procesa v prostoru stanj je

140
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r_)((t)=0 ) ut) Proces _)y(t)

Xa(t) [. .. [Xe(t)] xa(t)

Kn

Kz =

K4

Slika 4.1: Regulator stanj

. 0 1 0
:B(t)—[o O}az(t)—l—[l}u(t).
Regulirni zakon v obliki requlatorja stanj je dan z enacbo

Satelit

.........................

ol
ol

Xz(t)

(b)

Slika 4.2: Regulacijska shema satelita

Z upostevanjem requlirnega zakona dobimo zapis zaprtozancénega sistema

x(t) = Az(t) + Bu(l)|u=—kz = Ax(t) — BKx(t)



142 Analiza in sinteza sistemov v prostoru stanj

_ {8 Hw(ﬂ—[]gl [gz]w(t):{_(;(l —i{z]“’(w

Stanja zaprtozancénega sistema lahko predstavimo z matricno diferencialno

enacbo

o0 = | e i, | @0 = Ayatt)

kjer je Ay sistemska matrika zaprtozancnega sistema. Karakteristicno enacbo
zaprtozancnega sistema dobimo kot

—1

S
|SI—Af|—‘ Kl S+K2

‘:SZ‘FKQS—i—Kl:O.

Predpostavimo, da smo izbrali Zeljena zaprtozancna pola pri vrednostih — Ay
n —Aq. Zeljeni zaprtozancni karakteristicni polinom lahko zato zapisemo kot

Oéc(S) = (S + )\1)(8 + )\2) = 82 + ()\1 + )\2)8 + )\1)\2 =0.
Nacrtovange rezultira v izbiri parametrov K in Ks:
K1 = A Ag;

KQ = )\1+)\2.

Postopek v primeru splosnega modela procesa je dan spodayj.
x(t) = Az(t) — BKz(t) = (A — BK)z(t) = Af x(t)

| sI— Af|=|sI— A+ BK |=0

S 4y 18V 4+ s + g

= (s+M)(s+X) - (s+A,) =0

a.(s)

|sI— A+ BK |=a.(s) =s"+a, 15" '+ + a5+ q
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4.1.1 Nacrtovanje regulatorja stanj s pomocjo Ackermannove formule

Ackermannova formula omogoca direktni izracun parametrov regulatorja stanj.
Predpostavimo zapis sistema v obliki prenosne funkcije

bn_lsn_l + -+ 618 + bo
S+ p1 8" 4 ars +ap

Gp(s) =

in ga transformirajmo v vodljivostno-kanoni¢no obliko:

[0 1 0 0 | [0 ]
0 0 1 0 0
x(t) = : x(t) + u(t),
0 0 0 1 0
| —Qp —ai; —az -+ —Ap—1 ] i 1 ]

y(t) = [bg by by -+ bp_1]x(t).

Bloéni diagram vodljivostne kanoni¢ne oblike je prikazan na sliki 4.3.

> b1

Xa(t) xa(t) A y()
J' > bo

Slika 4.3: Vodljivostna kanoni¢na oblika

Regulirni zakon podamo v obliki regulatorja stanj

u(t) = —Kx(t).
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Zaprtozancno sistemsko matriko lahko nato zapisemo kot Ay

0 o - 0 0
BK= | | [ Ky Koy K, ] : L
- 1 n—1 n - 0 0 0 )
1_ Kl anl Kn
[0 1 0 0 |
0 1 0
0 0 0 1
i —ag— Ky —a1— Ky —aa— Kz -+ —ap1— K, ]

Karakteristicno enacho zaprtozancénega sistema lahko zapisemo kot
| sT— A+ BK |=5"+ (4,1 + K,)s" ' + -+ (a1 + K2)s + (ap + K;) = 0,
e(s) = 8" +ap_ 18" -+ as+ag=0.
Parametre regulatorja stanj lahko izrazimo kot
a1+ Ki = a1,
K, = o1 —a;_ 1=1,2,...,n.

Ackermannova metoda omogoca izracun regulatorja stanj v matri¢ni obliki z
izrazom

K=[00---01][B AB ---A"?B A" 'B| 'a.(A),

a(A) = A"+, (A" g A+l

Primer 4.2. A Za dani sistem v prostoru stanj

@(t):[g é]m(tw{ﬂu(t)

Zelimo nacrtati requlator za premikanje polov s pomocjo Ackermannove formule,
tako da dobimo Zeleni karakteristicni polinom.:

OéC(S) = 82 -+ ()\1 + )\2)8 —+ )\1)\2 =0.

Regulator vodi poloZaj satelita.
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Resitev

Nagprej moramo izracunati matriko [B AB]™! ter polinom a.(A).
011" o1
-1 _ _
mas =[] =[] 0]
a(A) = A7+ (M +A)A+ M NT

_Joo 0 A+ AAg - 0
- [0 0}+{0 0 }*[ 0 /M&}
. Ade AL+ Ay

L0

Sedaj lahko izracunamo matriko ojacenja K:

K = [01)[B AB]'a.(A)

- 0 17T Ade A+ Ao
= m”{1 0]{ 0 AMZ]

== [)\1)\2 )\1 + )\2] = [Kl Kg]

Primer 4.3. A Slika 4.4 prikazuje regulacigski sistem iz prej$njega primera.
Predpostavimo, da imamo pri nacrtovanju zahtevo, da je sistem kriticno duSen z
umiritvenim casom 1 s (47 = 1s).

Resitev

Zahteva rezultira v casovni konstanti T = 0,25 s ter Zeljenih polih pri s, 9 = —4,
torej je Ay = Ay = 4. Zeleni karakteristicni polinom je tako:

a(s) = (s +4)* = s* + 8s + 16.
Zahtevani ojacengi iz prej$njeqa primera sta:

Klz)\l)\2:16, KQZ)\1+>\2:8.
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Y Y
Senzor Senzor
hitrosti premika

K-

A

A

Ki

Slika 4.4: Regulacijska shema z regulatorjem stanj

Iz blo¢nega diagrama na sliki 4.4 dobimo prenosno funkcijo

T(s) O(s) 572 1
S) = = = .
R(s) 1+48s'416s2 s2+8s+16

Odziv funkcije T(s) na zacetno stanje = (0) = [1 0] pri ¢ = 1 je prikazan na
sliki 4.5.
Predpostavimo, da itmamo ob dani zahtevi 7 = 0,25s se zahtevo ¢ = 0,707. Zato
sta Zeljena pola premaknjena in sta s;o = —4 £ j4:

Ky = MAy = (4+j4)(4 — j4) = 32,

Ko=M+X=4+jd+4—j4=38.

Zaprtozancni karakteristicni polinom je tako
o)

1,0

0,5

Slika 4.5: Odzivi na zacetna stanja
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(s+4+j4)(s+4— j4) = s* + 85 + 32.

Odziv sistema na zacetno stanje ' (0) = [1 0] pri ¢ = 0,707 je prikazan na
sliki 4.5.

Na sliki 4.5 je opazna razlika v odzivih med ¢ = 0,707 in ¢ = 1. Ceprav imamo
enako casovno konstanto T = 0,25, odziv sistema pri ( = 0,707 hitreje pada
i 1ma zelo maghen prevzpon. To je eden izmed vzrokov, zakaj pogosto izberemo
dusenje ¢ z vrednostjo 0,707. Za izris odzivov uporabimo izpisani Matlabov pro-
gram (odziv sistema na zacetno stanje ' (0) = [1 0] pri ¢ = 0,707):

alphac=[1 8 32];

A=[0 1;0 0]; B=[0;1]; M=[0 1];
AB(1:2,1)=B; AB(1:2,2)=A*B
K=M*inv (AB) *polyvalm(alphac,A)

disp(’Pritisnite tipko za nadaljevanje ...’), pause
Af=A-B*K;
A=Af; B=[0;0]; C=[1 0]; D=0;
x0=[1;01;

sys=ss(4,B,C,D,x0);
[y,t,x]=sim(sys) ;
plot(timel,y)
title(’0dziv na stopnico’)
xlabel(’Cas’)

ylabel (’Amplituda’)

4.2 Nacrtovanje observatorja stanj

Najveckrat vsa stanja v sistemu niso dostopna. V tem primeru lahko z uporabo
observatorja oziroma estimatorja stanj ocenjujemo stanja sistema na osnovi mod-
ela in izhoda iz procesa. Predpostavimo model procesa v prostoru stanj

x(t) = Ax(t) + Bu(t),
y(t) = Cx(t).

Observator stanj lahko zapisemo z enacbo
x(t) = Fx(t) + Hu(t) + Gy(t),

kjer je potrebno izbrati matriko G tako, da bo ocena stanj ¢im hitrejsa in
natancnejsa.

Izpeljava observatorja stanj je naslednja:

F = A-GC;
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H = B.

Enacbo observatorja stanj lahko zapisemo z naslednjo enacbo:

x = (A — GO)x(t) + Bu(t) + Gy(1).

Enacbi napake ocene stanj sta

e=(A—-GQCe.
7 izbiro matrike G lahko vplivamo na dinamiko observatorja s pomocjo pre-
mikanja njegovih polov.
|sI-A+GC|=0

Ce dolo¢imo dinamiko observatorja s spodnjim zeljenim karakteristicnim poli-
nomom

ae(s) = 8" +ap 18"+ as+ap =0,
| sI — A+ GC |= a.(s).

potem lahko observator zapisemo na naslednji nacin:

-1

C 0
CA 0

G =a.(A) :
CA™ ! 1

Primer 4.4. A\ Predpostavimo sistem v prostoru stanj
. 0 1 0
)= | o o |at0+ | ]u,

y(t) = [1 0Ja(t).

Za dani sistem nacrtajmo observator stang, ki je kriticno duSen ter ima casovno
konstanto T = 0, 1s.
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Resitev

ae(s) = (s +10)? = s? + 205 + 100
0110 1 01 10 100 20
O‘Q(A)_[o OHO 0]”0[0 O]HOO{O 1}_{ 0 100]
cl1’ [10] [10
cCA| ~|o1]| |01
c1'[o 100 20 71 070 20
G_a‘i(A){CA} [1}_{ 0 100“0 1”1}_{100}
Matlabov program, ki izracuna requlator za premikanje polov, je:

alphae=[1 20 100];

A=[0 1;0 0]; C=[1 0]; M=[0;1];
CA(1,1:2)=C; CA(2,1:2)=Cx*A;
G=polyvalm(alphae,A)*inv(CA)*M

Primer 4.5. /A Predpostavimo sistem v prostoru stanj
. 0 1 0
x(t) = {0 O}m(t)—l— [ 1]u(t),
y(t) = [1 0](?).

Za sistem smo nacrtali regulator in observator stanjy. Regulator stanj ima matriko

parametrov K = [32 8], ki postavi pole v s = —4 £ j4, observator pa matriko
G = [20 IOO]T. Dolocite zapis v prostoru stanj za sklop observator-requlator
stany.

Resitev

2(t) = (A= GO)a(t) + Bu(t) + Gy(t) = (A - GC— BK)a(t) + Gy(t)
u(t) = —~Ka(t) GC=[ 20 100 ] [1 0] = { 20 0

100 0
BK:{?1[328]:[302 g}

01 20 0 0 0 -20 1
A_GC_BK_{O 0]_[100 0}_{32 8}_{—132 —8]
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Zapis za  sklop observator-requlator stanj v prostoru stanj je ﬁz(t) =
-20 1 |. 20
139 g | D { 100 } y(t),

u(t) = [-32 — 8|z(t).

Primer 4.6. A Za sistem z observatorjem in requlatorjem stanj, ki je dan spo-
daj, obravnavajte zaprtozancni odziv. Model sistema v prostoru stanj je dan z
enacbama

:b(t)—{g Hm<t)+[(1)]u(t>,
y(t) = [1 0J=(?).

zapis za sklop observator-requlator pa je dan z naslednjima enacbama:
: -20 1 |. 20
u(t) = [-32 — 8Jz(t).

Resitev

Ce definiramo x3(t) = &3(t) in x4(t) = @4(t), potem lahko celotni zaprtozancni
sistem zapisemo z naslednjo matricno diferencialno enacbo

i1 (t) 01 0 07 0
Bl | | 0 0 =32 -8 || m® 0
w) | T 20 0 —20 1 s | T 20 |70
F4(t) 100 0 —132 —8 | | u(t) 100

O(t) = [1 0 0][x1(t) @a(t) @3(t) za(t)]"

' (0)=[1010]
z'(0)=[100 0]

A=[0 1;0 0]; B=[0;1]; C=[1 0];
K=[32 8]; G=[20;100];
Af=A-G*C-B*K;
[Gecnum,Gecden]=ss2tf (Af,G,K,0)
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Slika 4.6: Odziv zaprtozancnega sistema

a(s)=|sI-A+GC|=0

1003~ u(t) 1 Proces Y

) >
-X
X
Ko <
=+
+ R Observator
K. =
+ -~

Ky | X1

Slika 4.7: Shema sistema z observatorjem stanj

0 L A6 ][50

Primer 4.7. A Za zgornji primer napravite analizo zaprtozancénega obnasanja.
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Resitev

ae(8)ae(s) = (s*+8s+32)(s* + 20s + 100)
= 5" +285% +2925% + 14405 + 3200 = 0

14405 + 3200 \ [ 1
1 GGC G — 1 —_ et 0
T Gecls)Gpls) = 1+ <s2+285+292) (52)

s+ 2853 4 29252 + 14405 + 3200 = 0
| SI— Af |: 0

s -1 0 0

0 S 32 8
20 0 s+20 -1
—100 O 132 s+8

|SI—Af|:

A=[0 1;0 0]; B=[0;1]; C=[1 0];
K=[32 8]; G=[20;100];
order=length(C)

BA=Gx*C;

BB=A+AB-BA;

orderl=order+1;

order2=2%*order;
ACL(order2,order2)=0;
ACL(1:order,1:order)=A;
ACL(1:order,orderl:order2)=AB;
ACL(orderl:order2, 1l:order)=BA;
ACL(orderi:order2,orderl:order2)=BB;
ACL

eig(ACL)

4.2.1 Povzetek

x(t) = Ax(t) + Bu(t)

Regulator stanj

K=[00---01][B AB ---A"'B] 'a.(4)
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Observator stanj

-1

C 0

CA 0

G =a.(A) _ ]
CA™! 1

Prehajanje stanj, vodljivost in spoznavnost

x(t) = ®(t)x(0) + /0 O(t — 7)Bu(r)dr
0 = O(t)x(0) + /to O (tg — 7)Bu(r)dr
[BAB---A"?B A" 'B]

y(t) = Cx(t) = CP(H)x(0) + C /0 t o(t — 7)Bu(r)dr

Primer 4.8. A Dolocite vodljivost ter spoznavnost sistema sistem na sliki 4.8.

Go(s) Go(s)

+ Ne(s)| | K(st5)
Dq(s) s(s+1)

H(s)

s+5

Slika 4.8: Zaprtozanc¢ni sistem
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Resitev

Sistem najprej zapisemo v prostoru stanj s pomocjo diagrama poteka signalov na

sliki 4.9.

Slika 4.9: Diagram poteka signalov

~11 0 K
at)=1 0 0 0 |at)+ | 5K | u(®)
5 0 —5 0

y(t) =[0 0 1]x(t) = Cx(t)

Ce zelimo preveriti vodljivost, moramo najprej izracunati matriki AB ter A*B:

-1 1 0 K AK
AB=| 0 0 0 5K | =1 0 |;
5 0 -5 0 5K
-1 1 0 4K —4K
A’ B=AAB=| 0 0 0 0 | = 0 :
5 0 =5 5K —5K
K 4K —4K
[BAB A’B]= | 5K 0 0
0 5K —5K

V' zgorngi matriki je moc opaziti, da je produkt drugega stolpca z -1 enak tretjemu
stolpcu. Torej je determinanta te matrike enaka nic. Sistem ni vodljiv.

Za dolocitev spoznavnosti pa potrebujemo matriki CA ter CA®.

~11 0
CA=[001| 0 0 0 |=[50 —5
5 0 -5
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-1 1 0
CA*=CAA=50 —-5/| 0 0 0 | =[-30525]

5 0 =5

C 0 0 1

CA |=| 5 0 =5

CA* -30 5 25

Primer 4.9. A Za elektricno vezje na sliki 4.10 dolocite, ali je vodljivo.

Slika 4.10: Elektri¢no vezje

Resitev

Riy + L4+ Ry (i1 +1is) = e
RiQ + deLf + R1<i1 +22) =€

y's ', B,
dia _ _Ri; _ (R+Ri), 1
= — (B i+ fe
R+R,  _ Ry 1 _ R42R;
L L L L2
A= . B= AB = ,
_R1 R+Rq l _R+22R1
L L L L
_ 1 _ Ri2R;
L L2
A, =B AB| =
1 Ri2R,
L L?

Determinanta A, je enaka ni¢, kar pomeni, da je sistem nevodljiv.
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4.3 Sistemi z referenc¢no vrednostjo

V prejsnjih izvajanjih smo pri vseh primerih predpostavili, da je referenca enaka
nic in da opazujemo delovanje sistema v odvisnosti od zacetnih stanj. V nadalje-
vanju pa bodo predstavljeni primeri, ko imamo referen¢no vrednost, ki je razlicna
od ni¢. Predpostavimo sistem v prostoru stanj, kjer je izhod sistema enak enemu
od stanj (prvemu v tem primeru):

x(t) = Ax(t) + Bu(t),
y(t) = . (t).
Regulirni zakon v primeru r(t) (K; = K,) lahko zapisemo kot:
u(t) = —Kx(t) + K,r(t),
u(t) = —Kyz1(t) — Koxo(t) — -+ - — Kpxp(t) + Kr(t),
u(t) = Kqlr(t) — x1(t)] — Kaza(t) — - -+ — Kpzp(t).

Slika 4.11 prikazuje regulacijsko shemo z regulatorjem stanj v primeru ref-
erencnega signala, ki je razlicen od nic.

t
—»(r() : )__)e(t) Ki : - u(t > Proces —>y(t)

A -
Xo(t) | ... [Xa(t)] Xa(t)

Slika 4.11: Regulacijska shema v primeru referen¢ne spremenljivke

Primer 4.10. A Dan je sistem v prostoru stanj
. 0 1 0
0= | o o |at0+ | ]u,
y(t) = [1 0]a(t).
Narisite requlacigsko shemo z requlatorjem stanj pri referencnem signalu. Sistem
requliramo z requlatorjem stang, ki ima matriko ojaceny

K=[3238].
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Resitev
Ce v sistem uvedemo enotino povratno zanko, dobimo requlirni zakon

u(t) = 32[r(t) — 21 (t)] — 8wa(t) = 32[r(t) — y(t)] — 82(t).

ter sistem, ki je prikazan na sliki 4.12. Sistem je integrirnega tipa, zato nima
pogreska v ustaljenem stanju. O tem se lahko prepricamo na sliki 4.13, ki
prikazuje odziv sistema na stopnico. Odziv izrise naslednja skript-datoteka v pro-
gramskem paketu Matlab:

Gnum = [0 0 32]; Gden = [1 8 0]
Tnum = Gnum; Tden = Gnum + Gden;
step(Tnum, Tden)

Satelit

________________________

rt) + e(t)
-;\

A

Slika 4.12: Regulator stanj v primeru referenc¢ne spremenljivke

4.3.1 Regulator stanj pri referenc¢ni spremenljivki in izhodu sistema
kot linearni kombinaciji stanj

Predpostavimo splosni primer, ko je izhod sistema linearna kombinacija stanj
sistema:

y(t) = Cx(t) = crz1(t) + coma(t) + - - - + cuzn(l).

V tem primeru regulirni zakon pri referenc¢ni spremenljivki, ki je razlicna od ni¢,
zapisemo v naslednji obliki:

u(t) = —Kx(t) + Kpr(t) = Ka[r(t) — y(t)] — Kpx(1),
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0Odziv na stopnico

08 - —

Amplituda

04 - &

02 - 1

Slika 4.13: Odziv regulatorja stanj na referen¢no spremenljivko
u(t) = Kor(t) — K,Cx(t) — Kpx(t) = K,r(t) — [K.C + Kp|z(t),
K,C+ K, =K.

Koo+ Ky = Ky
Koo + Koy = Ko

Kacn+Knb = Kn

4.4 Naloge

Primer 4.11. Dan je linearni, ¢asovno nespremenljivi sistem v prostoru stanj:

x(t) = Az(t) + Bu(t) .
(a) Podajte pogoje za matriko A, ki zagotavljajo stabilnost sistema.

(b) Predpostavite, da je sistem vzbujan z vhodom u(t) pri zacetnih pogojih x(0).
Dokazite, da je odziv sistema x(t) sestavljen iz dveh neodvisnih delov: odziva
na zacetne pogoje ter odziva na vzbujanje. Rezultat je lahko katerakoli izpel-
jana enacbha.
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(¢) Predpostavite, da je vhod v sistem konstanten Ze dalj casa, tako da je ob
casu t = 0 odziv sistema v stactonarnem stanju. Ob casut = 0 pa nastopi
motnja Az(0). Dokazite, da je sprememba odziva za t > 0 funkcija Ax(0).

Resitev:
(a) Koreni karakteristicnega polinoma | sI — A | morajo biti v levi polravnini.

(b) €= Az + Bu
z(t) = ®(1)z(0) + [, ®(t — 7)Bu(r)dr

(c) t <0; & (t) = @ss
Ker je sistem linearen, lahko uporabimo superpozicijo.
t>0; x(t) = zss + P(t)Ax(0)

Primer 4.12. Bloc¢ni diagram sistema vodenja za satelit je dan na sliki 4.14. Sen-
zor kota ima enotino ojacenje, senzor kotne hitrosti pa ima ojacenje K,. Ojacenje
K. ima funkcijo pretvorbe med napetostjo e(t) in vrtilnim momentom.

Satelit

Y

w|—
Y

X1

X2

A

Slika 4.14: Blo¢ni diagram iz primera 4.12

(a) Zapisite zaprtozancni sistem, dan na sliki 4.14, v prostoru stanj, ce velja:

z1(t) = O(2) in z1(t) = O(2).

(b) Poiscite karakteristicni polinom sistema, dobljenega pri tocki (a).
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(c) Dan je Zeleni karakteristicni polinom a.(s) = s*> + 8s + 16. S pomodjo
rezultatov, dobljenih v primeru (b), dolocite vrednosti konstant K, in K,
tako, da bosta polinoma enaka.

Resitev

M)i:[_%é_kag}m+[éi}u; y=[1 0]z

—1

S
@|ﬂ;AFWK;s+&&

=52+ sK,K.+ K, =0

(c) s*+sK,K.+ K,=5*+85s+16=0
K.=16 K.JK,=8— K,=0,5

Primer 4.13. Predpostavite, da tma satelit, prikazan na blocnem diagramu
(slika 4.14), spremenjeno vztrajnost, tako da je prenosna funkcija integratorja,

ki ima izhod xs(s), enaka %. Spremenjeni del bloénega diagrama je prikazan na
sliki 4.15.

U(s) 10 g1 0(s)
S Xz(t) S |x (t)

Slika 4.15: Blo¢ni diagram iz primera 4.13

(a) Sistem, ki ga prikazuje slika 4.15, zapisite v prostoru stanj.

(b) Nacrtagte requlator za premikange polov s pomocjo Ackermannove formule,
e je Zeleni karakteristicni polinom a.(s) = s* + 8s + 16.

(c) Narisite diagram poteka signalov zaprtozancnega sistema, dobljenega pod
tocko (b). S pomocjo Masonove formule dokaZite, da ima dobljeni sistem
zeleni karakteristicni polinom a.(s) = s? + 8s + 16.

Resitev

m)mz{gé]m+[%]u
y = [1 0]z
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:k
sy
I

K=[10][B AB]'a.(A) =[1 0] 0?1 061 } { 106 186
K=1[01] [ 1(,)6 (1):2 ] —[1.60.8

(¢) Diagram poteka signalov je prikazan na sliki 4.16.
A(s)=1—(—85s1—1652) = s> +85+16 =0

10 s" s*
1,6

Slika 4.16: Diagram poteka signalov iz primera 4.13c

Primer 4.14. Na sliki 4.17(a) je prikazan sistem za preucevanje uvpliva
ogljikovega dioksida na rastline. Blocni diagram tega sistema, ki vkljucuje tudi
senzor, je prikazan na sliki 4.17(b). Vhod u(t) je napetost, ki krmili ventil za
dovaganje ogljikovega dioksida. Izhod y.(t) nam pove koliko ogljikovega dioksida
je v testnem prostoru. Zaradi poenostavitve zanemarimo mrtvi ¢as senzorja (¢as,
ki je potreben za analizo plina), tako da je izhod iz senzorja kar y(t).

(a) Napisite prenosno funkcijo sistema (pretvornik, prostor, senzor) tako, da
izberete za spremenljivko stanja izhod senzorja y(t). To dosezete s tem, da
v modelu ojacenje senzorja postavite pred integrator.

(b) PoveZite vhod u(t) z izhodom -y(t), tako da dobite zaprtozancéni sistem.
Dolocite éasovno konstanto sistema (v sekundah), ce je K. = 1.

(¢) Dolocite K. tako, da bo ¢asovna konstanta sistema T = 1 minuta.

(d) V tocki (c) se je spremenil pol, kljub temu da tega nismo zahtevali. Dolocite
karakteristicni polinom a.(s) dobljenega sistema.
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CO:;

Ojacevalnik

Kompenzator4|
d

Vzorec

0-5V |Analizator| ~ Plina
0-400 ppm| plina

Prostor

L

(a)
Pretvornik Prostor
U(s) 1 Ye(s)
—> Kc — >
30s CO,
Senzor
Y(s)

<—0,0125

(b)
Slika 4.17: Funkcijski in blo¢ni diagram iz primera 4.14

(e) Predpostavite, da je K. = 10. Nacrtagte requlator za premikanje polov
s pomodcjo Ackermannove formule ter karakteristicnega polinoma c.(s) iz
tocke (d).

(f) Narisite bloéna diagrama za primera (c) in (e).

(9) Dokazite, da sta bloc¢na diagrama iz tocke (f) ekvivalentna.

Resitev

(a) Bloc¢ni diagram je prikazan na sliki 4.18.

b= LS = 0, 0004167 £ y = o

(b) 1+ SUBE —

s+0,0004167=s+%=0=>7=2400s
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Y

— Kec > 30 50,0125 ? >

Slika 4.18: Blocni diagram iz primera 4.14a

c) 14 LOIOTE: — ) — 5+ 0,0004167K, = s + & =0

(c) S 60
Ke= 60(0,0&04167) =40

(d) a.(s) =60s+1=0=> s+ & =5+0,01667 =0

(e) Iz resitve (a): © = Av+ Bu= A=0; B =0,004167
ac(s) = s+ 0,01667
K =[1][B]'a.(A) = W(O, 01667) = 4
Preizkus: | sl — A+ BK |=s—0+4-0,004167 = s+ 0,01667

(f) Blo¢na diagrama sta prikazana na sliki 4.19.

< 1 - > _1
40 30s [T 10 305
0,0125 4 100125

(c) (e)

Slika 4.19: Bloc¢na diagrama iz primera 4.14f

i .. 40:0,0125 _ 10-4:0,0125
(9) Zancni ojacengi: =35> = ==

Primer 4.15. Predpostavite sistem za preucevanje vpliva ogljikovega dioksida iz
prejsnje naloge (slika 4.17). Predpostavite, da je K. = 10.

(a) Naj bo izhod senzorja na sliki 4.17(b) moten s sumom, tako da je potreben
observator.  Nacrtajte observator, ki bo ocenjeval izhod senzorja y(t).
Casovna konstanta observatorja naj bo 5s.
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(b) Zapisite enacbo sklopa observator-requlator stanj, kjer je y(t) vhod, u(t) pa
izhod sistema.

(¢) Narisite diagram poteka signalov za celoten sistem, kjer je Xi(t) stanje
procesa, Xo(t) pa stanje observatorja.

(d) Zapisite sistem, ki ste ga dobili pod tocko (c), v prostoru stanj.

(e) Dokazite, da je karakteristicni polinom sistema enak a.(s)a.(s) (uporabite
rezultate dobljene pod tocko (e)).

Resitev

(a) ac(s) =7s+1=5s+1=5+0,2=0
Iz prejsnje naloge: = = 0,004167u ; y =z
A=0: B=0,004167: C =1
G=a.(AC]1]=0,2-1"1-(1) =0,2

(b) z(t) = (A — GC — BK)i(t) + Gy(t) = —0, 21667 (t) + 0, 2y(t)
u(t) = —Ki(t) = —4i(t)

(c) Diagram poteka signalov je prikazan na sliki 4.20.

10 1/30 0,0125 st Xi=Y

-0,21667

Slika 4.20: Diagram poteka signalov iz primera 4.15d

. 0 —0,01667]
(d) &= { ~0,2 —0,21667 } z= A
5 0, 01667

_ — _ 2
(e) | sT— A | ’ 0.2 540,21667 ' s2+0,21667s -+ 0,00333
ae(s)ae(s) = (s +0,01667)(s + 0,2) = s>+ 0,21667s + 0, 00333
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Primer 4.16. Predpostavite sistem za preucevanje vpliva ogljikovega dioksida na
sliki 4.17. Sistem ima karakteristicni polinom a.(s) = s + 0,01667 ter ojacenje
K=/ (K. = 10). Observatorjev karakteristicni polinom pa je ae(s) = s+ 0,2 2z
ojacenjem G=0,2.

(a) Napisite prenosno funkcijo sistema (pretvornik, prostor, senzor), tako da
izberete za spremenljivko stanja izhod senzorja y(t). To dosezete s tem, da
v modelu ojacenje senzorja postavite pred integrator.

(b) Dolocite observatorjevo prenosno funkcijo Ge(s) = —U(s)/Y (s).

(¢) Izracunagte prenosno funkcijo procesa G, =Y (s)/U(s).

(d) Dokazite, da je karakteristicni polinom dan z 1+ G.(s)G,(s) = 0.

Resitev

(a) & =0,004167u ; y ==z

(b) Gec(5> = K[SI — A+ GC + BK]—lG _ 4-0,2 . 0,8

= 570,012667 — 5+0,021667
(c) G,(s) = C(sI — A)"'B =0,004167

(d) 1+ Geo(8)G(s) = 1 + 5600 = 0
s2 4+ 0,0021667s + 0,00333 = 0 a.(s)a.(s) = (s + 0,01667)(s + 0,2) =

s? +0,21667s + 0,00333

Primer 4.17. DokazZite, da lahko Ackermannovo formulo za premikanje polov
uporabimo za nacrtovangje observatorjev.

Resitev

Ackermannova formula: o, =| sI — A+ BK |=| sI — (A— BK)" |,
a.=| sl — AT — KTBT |.
T
KT = ([o---o 1][B AB-- -A"‘lB]‘lac(A)>
a.=|sl —A+GC |
Ce upostevamo o, — o, A — AT, G — KT, C — BT, sledi
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G = ([0--0 17 ATCT o AT 1O (AT))

-1

C 0

CA 0

G = a.(A) , .
CA™! 1

Primer 4.18. Na sliki 4.21 je prikazan odprtozancni blocéni diagram, ki pred-
stavlja sistem avtomobila. Zaradi poenostavitev zanemarimo moment motnje (av-
tomobil potuje po ravni podlagi).

Motilni

moment
Aktuator Uplinjac¢ Motor Hitrost
U(s) 1 + N 40 | km/h
——>10,833 > 5+ @—V(J

Pozicija Vrtilni moment
ventila motorja

Slika 4.21: Bloé¢ni diagram iz primera 4.18

(a) Sistem, ki ga prikazuje slika 4.21, zapiSite v prostoru stanj. Stanje x1(t)
naj bo hitrost avtomobila, x5(t) pa vrtilni moment motorja.

(b) Dolocite odprtozanéno prenosno funkcijo V(s)/U(s) sistema na sliki 4.21.
Uporabite dane prenosne funkcije.

(¢) Dolocite odprtozancno prenosno funkcijo iz prostora stanj, ki ste jo dobili
pod tocko (a), ter jo primerjajte s premosno funkcijo, dobljeno pod tocko
(b). Na ta nacin lahko preverimo model, zapisan v prostoru stanj.

(d) Preverite prenosno funkcijo, dobljeno pod tocko (c), s pomocjo Matlaba.

Resitev

. -0,3333 13,333 0
(a) = 0 ‘1 1w [0833}u;y:[10]m
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(b) Gp(s): 083340  _ 11,11

(+1)(Bs+1)  (s+1)(s+0,3333)
(c) | sI—A|=s*+1,3335+0,3333 = A

) Coim 1 [s+1 0 13,333 0
Gr(s)=ClsI-A"B=[103 | " (103333 | | 0,833
GP(S) _ 11,11

$2+41,3335+0,3333

(d) A=[-0.3333 13.333 ; 0 -1]; B=[0;0.833]; C=[1 0];
[Gpnum,Gpden] =ss2tf (A,B,C,0)
pause
alphac=[1 4 4];
A=[-0.3333 13.333 ; 0 -1]; B=[0;0.833]; M=[0 1];
AB(1:2,1)=B; AB(1:2,2)=AxB;
K=M+*inv (AB) *polyvalm(alphac,A)
pause
Af=A-BxK
p=poly (Af)

Primer 4.19. Predpostavimo nasledngi sistem v prostoru stanj

. [ —0,3333 13,333 0 o
T= 0 21 ]w+[07833]u,y—[10]a}.

(a) Izracunajte ¢asovni konstanti odprtozancnega sistema.

(b) Nacrtagte regulator za premikange polov tako, da dobimo kriticno dusen sis-
tem s casovno konstanto, ki je enaka polovici hitrejse casovne konstante
dobljene v tocki (a). Dolocite Zeljeni karakteristicni polinom a.(s).

(c) Preverite rezultate iz tocke (b) z uporabo Matlaba.
(d) Preverite rezultate iz tocke (b) tako, da izracunate karakteristicni polinom
a.(s) =|sI— A+ BK|.
Resitev

(a) poli: sy = —1, s =—0,3333 =11 =1 s,

_ 1 _
T2 = 93333 — 38

(b) T= % = 0,5 s; koreni karakteristicnega polinoma: s19 = —2
ac(s) = (s+2)>=s*+4s+ 4
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2
—0,3333 13,333 —0,3333 13,333 10
a.(A) = { 0 1 }+4{ 0 1 }+4[01}

B 2,7780 35,555
N 0 1

—0,3333 13,333 0 | 11,106

AB_{ 0 ~1 }{0,833}_{—0,833}
-1
0 11,106 —0,833 —11,106

-1 __ ) -1 ) )

B AB" = { 0,833 —0,833 } 9251 { ~0,833 0 }
0,09004 1,2005 2,7780 35,555

K=101] { 0.00004 0 } { 0 | } [0,2501 3,2014]

(c) alphac=[1 4 4];
A=[-0.3333 13.333 ; 0 -1]; B=[0;0.833]; C=[1 0];
M=[0 1];
AB(1:2,1)=B;
AB(1:2,2)=A%B;
K=M*inv (AB) *polyvalm(alphac,A)

(d) A~ BK = |~ 1959 } - [ o o3 } 10,2501 3,2014]
—0,3333 13,333
A-BK= { —0,2084 —3,667 ]
| s+0,3333 -13,333 |
| sI— A+ BK |= 0.2084 s+ 3,667 ' =5 +4s+4

Primer 4.20. Sistem v prostoru stanj podajata enacbi

. [ -0,3333 13,333 0 o
w—[ 0 21 ]w+[07833]u,y—[10]w.

(a) Naértajte observator s karakteristiénim polinomom o, = s* + 10s + 25.
Poiscite ¢asovno konstanto observatorja.

(b) S pomocjo Matlaba preverite rezultate dobljene pod tocko (a).
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Resitev

(a) ac(s) =(s+5)*=s+10s+25, T2=:=0,2s

0,1111 —17,777 —0,3333 13,333 25 0
O‘(A)_{ 0 1 ]“O[ 0 —1 ]+{0 25}
[ 21,778 115,55
- 0 16
CA=110]; A=][-0,3333 13,333]
c 1! 1 o 17", [1333 0
CA | ~ | —0,3333 13,333 | ~ 1333 | 0,3333 1
o [ 21778 115,55 1 0 0
0 16 0,02450 0,0750 | | 1
8,6663
G = { 1,200 }

(b) alphae=[1 10 25];
A=[-0.3333 13.333 ; 0 -1]; C=[1 0];
M=[0;1];
CA(1,1:2)=C; CA(2,1:2)=C*A;
G=polyvalm(alphae,A)*inv (CA)*M

Primer 4.21. Upostevajte blocna diagrama na sliki 4.22.

(a) Sistem, ki ga prikazuje slika 4.22(a), zapiSite v prostoru stanj. Za spre-
menljivke stang izberite izhode posameznih blokov.

(b) Ugotovite, ali je sistem, ki ste ga dobili v tocki (a), vodljiv.
(c) Ugotovite, ali je sistem, ki ste ga dobili v tocki (a), spoznaven.

(d) Sistem, ki ga prikazuje slika 4.22(b), zapisite v prostoru stanj. Za spre-
menljivke stang izberite izhode posameznih blokov.

(e) Ugotovite, ali je sistem, ki ste ga dobili v tocki (d), vodljiv.
(f) Ugotovite, ali je sistem, ki ste ga dobili v tocki (d), spoznaven.
(9) Razlozite rezultate iz tock (e) in (f) na podlagi karakteristike sistema.

(h) Poiscite prenosni funkciji obeh sistemov. Opazimo, da je prenosna funkcija
sistema (b) prvega reda, kljub temu da je sistem drugega reda.
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o 1 1 5
s+5 1 s+5
(@)
2| 1
1 s+5
+
+
S| 1
s+5
(b)

Slika 4.22: Blo¢na diagrama iz primera 4.21

Resitev

(a) Na sliki 4.23 je prikazan diagram poteka signalov.

:'13:[_05 _15]:1:%—[(1)}14 ooy =10

U 1 s' X2 1 s X1 1 Y
-5 -5

Slika 4.23: Diagram poteka signalov iz primera 4.21a

0 1

(b) |BAB|:‘ 1 5 ‘:—1:>U0dljiv
(c) ’ CC:4 ‘:‘ _15 (1)‘:1:>Sp0znaven

(d) Na sliki 4.24 je prikazan diagram poteka signalov.

_05 _05}:1:4—[1]u oy =11

€=
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Slika 4.24: Diagram poteka signalov iz primera 4.21d

(e) |BAB|:‘ 1 :g ’:O:>nevodljiv
(f) ’ 06:4 ’ = ‘ _15 _15 ‘ = 0 = nespoznaven
(9) Tocka (e): Vhod deluje na obe spremenljivki stanj enakovredno. Stang

ne moremo voditi posamezno, torej sistema ne moremo privesti v
poljubno stange.

Tocka (f): Ce jeu(t) =0, je izhod y(t) = x1(t) + 1o(t) = ke~ Stanj

ne moremo lociti.

1

(h) Tocka (a): G(s) = (s+15)2 = $2+10s+25°

Tocka (b): G(s) = 5 - L = 2.

Primer 4.22. Upostevagte sistem, prikazan na sliki 4.22(b), ki je nevodljiv ter
nespoznaven. To je zato, ker je sistem sestavljen iz dveh enakih vzporednih prenos-
nih funkcij. Sistem je nevodljiv, ker vhod deluje na obe stanji, nespoznaven pa,
ker imata funkciji enak izhod. Vse to je razvidno iz blocénega diagrama.

(a) Transformirajte sistem, dobljen v (a) s podobnostno transformacijsko ma-

triko
11
p-[11]

(b) Preverite rezultat iz tocke (a) s pomocjo Matlaba.
(¢) Narisite diagram poteka signalov za sistem dobljen, v tocki (a).

(d) Preverite spoznavnost ter vodljivost transformiranega sistema iz tocke (b).
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Resitev

(a):b:[_(f _%}w“}u . y=[1 1z
1 1 2 -1

— . —1. p1_
P‘L 2}”13‘_1’13 -1

AU:PlAPZ[_Ql _21H_05 _05]“ 5}:[_()5 —05}

szp—le{_Ql ZIHHZH]

cvchz[u]“ S| =123

1‘;—{_05 _05]v+[110]u Loy =[11v

(b) A=[-5 0 ; 0 -5]; B=[1 ; 1]; C=[1 1];
P=[11; 1 2];
Pinv=inv (P)
Av=Pinv*A*P
Bv=Pinv*B
Cv=CxP

(c) Diagram poteka signalov je prikazan na sliki 4.25.

Slika 4.25: Diagram poteka signalov iz primera 4.22d

1 —
@ 1B ABI=| ;) |0
C 2 3 . ) .
cAl = | Z10 —151 = 0 Kot wvidimo, je transformacija spreme-

nila notranjo strukturo sistema, vendar je sistem Se vedno mespoznaven in
nevodljiv.
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Primer 4.23. Dokazite, da za nevodljiv sistem wvelja, da je njegov transform s
podobnostno matriko P ravno tako nevodljiv.

Resitev
Imamo sistem z matrikami A,B in podobnostno transformacijsko matriko P.

Za nestabilne sisteme velja: |B AB A’B---A"'B|=0.
Ce vzamemo: A, = P AP ; B,= P 'B, dobimo |B, A,B, A’B,--- A" 'B,|.

B, = P'B
A,B, = (P'AP)P'B=P'AB
A’B, = (P 'AP)(P'AB)=P 'A’B

A"'B, = P'A"'B

[B, A,B, A’B,---A"'B,] =P '[BAB--- A" 'B]
B, A,B, A’B,--- A" 'B,|=|P'||B AB--- A" 'B]|

Primer 4.24. Upostevajte diagram poteka signalov na sliki 4.26.

Slika 4.26: Diagram poteka signalov iz primera 4.24

(a) Zapisite sistem v prostoru stanj.
(b) Poiscite korene karakteristicne enacbe s pomoéjo matrik iz tocke (a).

(¢) Izracunajte prenosno funkcijo sistema s pomocjo Masonove formule.
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(d) S pomocjo Matlaba preverite rezultate iz tocke (c). Pomagagjte si s sistemom
iz tocke (a).

(e) Sistem je vodljiv. Ugotovite, ali je tudi spoznaven.

(f) Vidimo, da je sistem zapisan v prostoru stanj tretjega reda, medtem ko je
prenosna funkcija drugega reda. Iz strukture sistema ugotovite, ali je sistem

spoznaven.
Resitev
-1 1 0 0
(a) z=| 0 -2 1 |z+ |0 |u;y=[010z
0 0 =3 1

s+1 —1 0
(b) |sI—Al=| 0 s+2 =1 |[=(s+1)(s+2)(s+3)=0
0 0 s+3
s=-—1, =2, =3

(C) Y(s) _ s72(1+s71)

U(s) 1—(—s=1-2s71-3571)4+25724+357 246524653
Y(s) _ s+1 _ 1
U(s) = s34+6s2+11s+6 ~— (s+2)(s+3)

(d) A=[-11 0;0 -2 1;0 0 -3]; B=[0;0;1]; C=[0 1 0];
[Gnum,Gden]=ss2tf(A,B,C,0)

C 0 1 0
(e) | CA |=]0 —2 1 |=0= nespoznaven
CA® 0 4 -5

(f) Na sliki 4.26 vidimo, da stanje X1(s) ne vpliva na izhod Y(s), torej je sistem
nespoznaven.

Primer 4.25. Sistemu na sliki 4.8 zamenjajte prenosni funkciji Gp(s) in H(s)
z naslednjima prenosnima funkcijama:

) s+3
Gp(s) = ; H(s) = GIDGTY

Preverite vodljivost ter spoznavnost novega sistema.
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Slika 4.27: Diagram poteka signalov iz primera 4.25

Resitev

Diagram poteka signalov je prikazan na sliki 4.27.

0o 1 0 0
x=|-2 -3 1 |z+ |0 |u ; y=[310x
0O 0 =3 5
0 O )
IBAB A’B|=|0 5 =30 |=5--25%# 0= vodljiv
5 —15 45
C 3 1 0
CA |=| -2 0 1 |=6-6=0= nespoznaven
CA® 0 -2 -3

Primer 4.26. Sistemu na sliki 4.8 zamengjajte prenosni funkciji Gp(s) in H(s)
z naslednjima prenosnima funkcijama:

s+ 1 . s+ 3

s(s+3)’ H(s) = '

Gp<8): s+1

Preverite vodljivost ter spoznavnost novega sistema.

Resitev

Diagram poteka signalov je prikazan na sliki 4.28.

-1 1 1 0
z=| 0 0 1 [+ |0 |u ; y=[211]=
0 0 =3 1
0 1 =3

|IBAB A’B|=|0 1 -3 |=0= nevodljiv
1 -3 9
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Slika 4.28: Diagram poteka signalov iz primera 4.26

C 2 1 1
CA | =| -2 2 0 |=0= nespoznaven
CA? 2 -2 0

Primer 4.27. Upostevajte vezje na sliki 4.29.

Slika 4.29: Elektricno vezje iz primera 4.27

(a) Poiscite prenosno funkcijo I1(s)/E(s) za dano vezje.

(b) Vezje zapisite v prostoru stanj. Spremenljivki stanja naj bosta tokova skozi
tuljavi.

(¢) Dolocite razmerje upornosti ter induktivnosti elementov vezja, tako da bo
sistem postal nevodljiv.

(d) Dokazite, da je pogoj iz (c) enak pogoju, ki je potreben, da lahko prenosno
funkcijo, dobljeno v (a), reduciramo v prenosno funkcijo prvega reda.
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Resitev

~ (L1s+R;1)(Las+Rz2) _ E(s)
() 2(5) = (Lirmpst(mmy + B = Ty

(b) e = Ryiy + Lf% + R3(iy + i2)
e = Roto + Lg% + R3(i1 + i2)

diy _ __Ri+Rs; _ Rs, 1
a I, Tkt e
dip _ __R3; _ Rot+R3,; 1
d .  Ip Ul L, 2T €
1 _ Ri+R3 __R3
L L2 LiLs
_ _ R Ry __ R _ Ro
(c) | B AB|= — L?L, Ll T LT L
1 __ _R3 __ Ro+R3
Lo L1Lo L%
Lis+Rq — _
(d) (PED Py yen konstanta = K
_ _ _In
Ly =K(Li + Ly) = [(( ok
_ _ Li(Ri+Ro _
R, = K(Rl + Rg) = T, +tL, — R1Ly=1L1Ry

Primer 4.28. Upostevajte sistem, ki je dan z diagramom poteka signalov na

sliki 4.30.

4 50/3 s’ 3 st Q(s)

U(s) N\ N X(s)

-0,25

Slika 4.30: Diagram poteka signalov iz primera 4.28

(a) Dolocite prenosno funkcijo Q(s)/U(s).
(b) Sistem zapisite v prostoru stanj.

(¢) Nacrtagte requlator za premikanje polov, ée je Zeleni karakteristicni polinom
ae(s) = (s +5)3.

(d) Resitev iz tocke (c) preverite s pomocjo Matlaba.
(e) S pomocjo Matlaba preverite karakteristicni polinom dobljenega sistema.

(f) Uporabite Matlaba za izris odziva sistema na stopnico.
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Resitev
Q _ 200s~1 200
(a) U~ 140,55~ 142,557 141,255 240,755 2 5243542
-2.5 3 0
(b):‘c:[ ’ }H[ ]u =[O
—0,25 —0,5 200
[ —25 3 0 0
(¢c) A,— B, K,=| —0,25 —0,5 0 | — | 20 | [K; Ky K;]
1 0 0 0
—2.5 3 0
A, - BK,= | —0,25— 2K, —0,5-20F, —20f,
i 1 0 0
8+275 _3 0
|sI— A, +B,K,| = | s+0,25+ 20K, s+0,5+ 2K, 2K,
-1 0 0

200

500

= 53 —+ (3 -+ TKQ)SZ + (2 + 200K1 + TKQ)S + 200K3

= (s+5)* =5+ 155> + 155 + 125

1380 _ () 2150

125 __ . _ 12 . —
ngm—0,625 ; KQ—W—O,]_8 y Kl— 200

(d), (¢), (f)

alphac=[1 15 75 125];

A=[-2.5 3 0; -0.25 -0.5 0; 1 0 0]; B=[0;200/3;0]; M=[0 O 1];

AB(1:3,1)=B; AB(1:3,2)=A*B; AB(1:3,3)=A%Ax*B;
K=M*inv (AB) *polyvalm(alphac,A)

Af=A-B*K; A=Af; B=[0;0;-1]1; C=[1 0 0]; D=0;
eig(Af)

pause

step(4,B,C,D)
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Ucbenik Zvezni regulacijski sistemi—primeri frekvenéne analize in
sinteze sistemov vodenja dopolnjuje in nadgrajuje tematiko ucbenika Zvezni
regulacijski sistemi - II. del in je namenjen vsem, ki bi radi osvojili temeljna
znanja s podrocja regulacij, v prvi vrsti pa seveda Studentom Avtomatike
na FE. Tematika je razdeljena na stiri poglavja. Prvo poglavje obravnava
analizo regulacijskih sistemov s pomocjo diagrama lege korenov. Drugo poglavje
obravnava metode, ki zahtevajo poznavanje frekvencne karakteristike. V tretjem
poglavju obravnavamo prehitevalne, zakasnilne in prehitevalno - zakasnilne
kompenzacijske metode za naértovanje regulacijskih sistemov. Cetrto poglavie
pa opisuje analizo in sintezo sistemov v prostoru stanj.
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Predava predmet Regulacijska tehnika (dodiplomski studij) in predmeta Izbrana
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in adaptivnega vodenja (podiplomski studij). Vodi tudi vaje pri predmetih Re-
gulacije I, Regulacije II, Simulacije, Regulacijska tehnika in seminarja Vodenje
sistemov I in II. Njegova raziskovalna dejavnost pa je usmerjena na podrocje
inteligentnih, prediktivnih in adaptivnih sistemov vodenja.



