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Predgovor

Vodenge sistemov predstavlja podrocje, ki je v povezavi s sistemsko teorijo, teorijo
simulacij, racunalnistvom, robotiko ter stevilnimi drugimi (tudi netehniskimi pod-
roc¢ji) in s sodobno tehnologijo odloc¢ilno krojilo razvoj stevilnih teoreticnih in
prakticnih znang, katerih rezultati so omogocili povsem drugacen nacin Zivljenja.
Regulacija pa predstavlja pomemben in teoreticno najzahtevnejsi pojem podrocja
vodenja sistemov, ki je bolj, kot si morda mislimo, prisoten v vsakdanjem Zivljenju.
Cloveski organizem vsebuje neskoncéno zelo kompliciranih regulacijskih zank. V
tehniskih requlacijskih sistemih pa so requlacijski algoritmi lahko zelo enostavni
ali pa tudi silno komplicirani, tako da postopki nacrtovanja zahtevajo dobro poz-
navanje Stevilnih zahtevnih metod ob ustreznem predznanju matematike, fizike in
teoriyje sistemov.

Za zacetek razvoja podrocja regulaciy jemljemo obicajno l. 1788, ko je J. Watt kon-
struiral centrifugalni requlator za hitrost parnega stroja. Nekatere kljucne letnice
v nadaljnjem razvoju pa so naslednje:

1877 - obravnava stabilnosti linearnih sistemov (Routh),

1890 - stabilnost nelinearnih sistemov (Ljapunov),

1932 - proucevanje stabilnosti s kompleksnimi preslikavami (Nyquist),
1938 - frekvencéne metode (Bode),

1947 - teorija vzorcenih sistemov,

1948 - diagram lege korenov (Evans),

1956 - wvpeljava spremenlyivk stanja v metode vodenja.

V' zadnjih desetletjih je nadalyngi razvoj metod spodbudil zlasti nesluten napre-
dek racunalnistva in nekaterih drugih sodobnih tehnologij. Ob ustrezni podpori
racunalniske simulacije in drugih orodij t.i. racunalnisko podprtega nacrtovanja
so se zlasti razvijale metode za obravnavo nelinearnih sistemov ter metode adap-
tivnih in multivariabilnih regulacijskih sistemov. 'V zadngih letih pa na podrocje
vodenja uspesno prodirajo tudi Stevilne metode umetne inteligence ( ekspertni sis-
temi, uporaba konceptov nevronskih mrez, mehki ( fuzzy) requlatoryi, itd.).
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Ucbenik Zvezni regulacijski sistems - 1. del je v prvi vrsti namenjen Studentom
Avtomatike na Fokulteti za elektrotehniko v Ljubljani in obsega tematiko pred-
meta Regulacije I (3. letnik univeritetnega programa) . Gotovo pa bo dobrodosel
tudi vsem drugim, ki se pri delu ali pri studiju kakorkoli srecujejo z requlacijskima
problemi. Skupaj z II. delom obravnava snov, ki jo lahko smatramo kot osnovo
za nadalyngi Studij na smeri Avtomatika. Posamezna poglavja se predavajo pri
predmetu Teorija requlacij na Univerzitetnem Studiju smeri Elektronika (v dru-
gostopengjskem bolonjskem studiju pa pri predmetu Vodenje sistemov). Prav tako
se nekatera poglavja predavajo pri predmetu Avtomatsko vodenge sistemou (izbirni
predmet v 2. letniku prvostopengskega univeritetnega bolonjskega Studija) in pri
predmetu Modelirange in obdelava signalov (2. letnik, smer Kakovost).

Predpostavljam, da studenti Ze dobro obvladajo osnove matematike, fizike, teorijo
sistemov, pa tudi nekatere osnove sistemov vodenja, ki jth dobijo v predhodnem
studiju. Zaradi laZjega prehoda so nekateri pojmi, ki so sicer Ze vpeljani v zgo-
raj navedenih podrocjih, na kratko ponovljeni brez vecjega teoretiziranja. Morda
tudi izgleda, da manjgkajo nekatera najsodobnejsa podrocja. Toda ta so zavestno
wzpuscena, saj se obravnavajo pri nekaterih drugih predmetih dodiplomskega in
podiplomskega studija.

Delo je razdeljeno na pet poglavij. Prvo poglavje predstavija uvod in obravnava
nekatere pomembne pojyme, ki jih srecujemo pri sistemih vodenja. Opisani So
nekateri tipicni requlacijski sistemi, podali pa smo tudi sistemski pristop pri
nacrtovanju vodenja sistemov. Nekatert poymi 1z tega poglavja zacetnikom Se ne
bodo povsem jasni in jih bodo v konsistentno celoto lahko povezali Sele potem, ko
bodo prestudirali celoten ucbenik.

Drugo poglavje je namenjeno predstavitvam sistemov pri analizi in nacrtovanju.
Opisane so predstavitve z diferencialnimi enacbami, prenosnimi funkcijamsi, bloc-
nime diagrams, diagrami poteka signalov in v prostoru stang.

Tretje poglavje obravnava analizo requlacijskih sistemov s poudarkom na ¢asovnem
prostoru. Opisali smo osnovne znacilnosti proporcionalnih, integrirnih in dife-
rencirnih sistemov ter sistemov z mrtvim ¢asom. Analizirali smo ustaljeno stanje
requlacijskih sistemov in stabilnost linearnih ¢asovno nespremenljivih sistemov.
Poglavje pa zakljucuje obravnava nekaterih preostalih znacilnosti, ki jih uvaja
povratna zanka.

Cetrto poglavje je namenjeno analizi in nacrtovanju osnovnih algoritmov v indus-
trigskih requlacijskih sistemih. Poudarek je na analizi zveznih PID requlatorjev ter
na nacrtovanju le-teh z nastavitvenimi pravili in z optimizacijo. Podali smo tudi
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nekatere izrazito prakticne probleme, kot npr. preklop rocéno - avtomatsko, inte-
gralski pobeg in ustrezno zascito. V drugem delu cetrtega poglavja pa obravnavamo
stopenjske (ON-OFF) regulatorje.

V' zadnjem, petem poglavju obravnavamo veczancne regulacijske sisteme s pou-
darkom na vpeljavi krmiljenja v regqulacijske sisteme in na kaskadni regqulaciji.

V' dodatku smo prilozili izpise simulacijskih programov, s pomocjo katerih smo
resili nekatere primere. Le-ti lahko tistim, ki poznajo simulacijske koncepte, do-
datno razjasnijo problematiko ustreznih primerov.

Medtem ko je tematika ucbenika Zvezni requlacijski sistemi - I. del zasnovana
predvsem na obravnavi v casovnem prostoru, pa II. del obravnava analizo in
sintezo v diagramu lege korenov, s frekvencénimi metodami (Bode, polarni dia-
gram,...) in v prostoru stanj.

Ker je tematika tega ucbenika tako pomembna in ima tako dolgo tradicijo, je
seveda na voljo veliko literature. Zal je veéina knjig zelo podobnih in sledi t.i.
klasicni in 1zrazito teoreticni obravnavi servosistemov, t.j. pozicijskih requlaciy-
skih sistemov. V' drugo skupino pa spadajo knjige, ki so jih napisali praktiki z
véasih pomangklyivo klasicno regulacijsko izobrazbo. Take knjige so studentom
tezko razumljive, saj se obravnava izgublja v podrobnostih prakticnih problemov.
Ceprav tudi ta ucébenik bolj spada v prvo skupino, pa upam, da sem z nekater-
1ma poglavyi uspel nekoliko zgladiti velik prepad med teorijo in prakso. V mislih
imam obravnavo nekaterih pojmov in primerov v prvem poglavju, obravnavo in-
dustrigskih regulatorjev v cetrtem poglavju in obravnavo veczancénih requlacijskih
sistemov v petem poglavju. Obravnavo vseskozi spremljajo Stevilni zelo poenos-
tavljeni prakticni primeri.

Primere v ucbeniku smo izvedli s programskim paketom MATLAB-Simulink in pa
s simulacijskim jezikom SIMCOS. Uspesno simulacijsko orodje smo pred mnogims
leti razvili v nasem laboratoriju.

Na koncu se zahvaljujem sodelavcem Laboratorija za modeliranje, simulacijo in
vodenje in Laboratorija za avtonomne mobilne sisteme, saj so veliko pripomogli k
nastanku tega dela. Posebno zahvalo pa sem dolZan Milanu Simcicu, dipl. ing.
za vestno opravljeno urejanje v okolju LATEXin za risanje slik s pomocjo paketa
CorelDraw.

Delo naj obuja tudi spomin na mentorja prof. dr. F. Bremsaka, dolgoletnega pred-
stognika laboratorija in velikega strokovnjaka prav za tematiko, ki jo predstavlja
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ucbenik.

Ljubljana, oktober 2010

Borut Zupancic¢
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1.

Uvod v sisteme vodenja

Vodenje sistemov je odprtozanéno ali zaprtozanéno vplivanje na (realni) objekt z
namenom, da dosezemo zelene cilje oz. Zeleno vedenje objekta. Objektu v teoriji
vodenja pravimo proces.

1.1 Splosno o sistemih vodenja

Avtomatsko vodenje je vedno igralo pomembno vlogo pri razvoju znanosti in
inzenirske prakse. Razen izjemne vloge pri vodenju vesoljskih ladij, izstrelkov
v vojni industriji, pri izvedbi avtopilotskih sistemov v letalski industriji, pri vo-
denju robotskih sistemov, je vodenje oz. avtomatska regulacija kot nekoliko ozje
podrocje vodenja sistemov postala kljuéni in integralni del sodobnih industrijskih
procesov. To velja predvsem v procesni industriji za regulacijo tlaka, temperature,
vlaznosti, viskoznosti, pretoka itd. Uporabnost pa se je razsirila tudi na druga
podrocja kot npr. na ekonomijo, biologijo, biomedicinske sisteme, na urbanizacijo
in ekologijo.

Avtomatizacija tehnolosko vse bolj zahtevnih in zapletenih proizvodnih pro-
cesov omogoca vecjo produktivnost, boljso kvaliteto izdelkov, ve¢jo ponovljivost
proizvodnje, manjso porabo energije ter nenazadnje tudi socioloske in ekoloske
izboljsave proizvodnih procesov. Ker sta regulacija in avtomatsko vodenje os-
novna gradnika avtomatizacije le-teh, je uporaba klasi¢nih in sodobnih metod
vodenja dinamic¢nih sistemov nepogresljiva v domala vseh proizvodnih procesih
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in predstavlja eno izmed osnov uspesne proizvodnje.

Kadar proucujemo oz. predstavljamo sisteme vodenja predvsem v smislu vgra-
jenih gradnikov, uporabljamo najraje tehnoloske sheme. To so graficne sheme,
v katerih nastopajo simboli po standardu ISA (Instrument Society of America).
Kadar pa avtomatiki proucujejo dinamicne lastnosti v sistemih vodenja (npr.
dinamic¢ne lastnosti razlicnih regulacijskih algoritmov), pa najraje uporabljajo
blo¢ne diagrame.

Ceprav bomo bloéne diagrame uvedli nekoliko pozneje, pa jih bomo kljub temu
ze uporabili za predstavitev nekaterih osnovnih lastnosti sistemov vodenja. Vsak
sistem vodenja lahko ponazorimo z blokom, kot ga prikazuje slika 1.1.

el vhoa [ sem | o R
velicina r(t) vodenja c(t) veligina

Slika 1.1: Sistem vodenja

Izhodu sistema pravimo glede na vrsto sistema regulirana ali krmiljena veli¢ina,
vhodu pa zZelena ali referencna velicina. Pogosta zahteva sistema vodenja je ta,
da se regulirana ali krmiljena velicina ¢im bolje ujema z referencno oz. zeleno
veli¢ino ne glede na motnje, ki vplivajo na sistem vodenja.

1.2 Odprtozancni sistem vodenja

V stevilnih primerih lahko uporabimo odprtozanéni sistem vodenja (krmilni sis-
tem), t.j. vodenje brez povratne zanke. Prikazuje ga slika 1.2.

Referenca KII_nvi_lna Km. Vli.ljena
veli¢ina veli¢ina
r(t u(t c(t)
L Krmilnik ® Proces ——>

Slika 1.2: Bloé¢ni diagram krmiljenja

V tem primeru referenca r(t) (referen¢na veli¢ina, zelena velicina) deluje na kr-
milnik, ki s pomocjo krmilne veli¢ine u(t) zagotavlja, da je izhod procesa oz.



1.3. ZAPRTOZANCNI SISTEM VODENJA 3

krmiljena veli¢ina v doloceni korelaciji z referenc¢no veli¢ino.

Tipicen primer krmiljenja predstavlja ogrevanje prostora z grelom in ¢asovnim kr-
milnikom, ki periodi¢no vkljucuje in izkljucuje grelo. Uporabnik lahko le nastavi
razmerje med casom vklopa in izklopa. Z dolo¢enimi izkusnjami lahko uporab-
nik nastavi razmerje, ki omogoca priblizno zeleno temperaturo. Vendar taksno
vodenje ne uposteva spreminjanja zunanje temperature, mozne motnje v sistemu
kot npr. odpiranje vrat ali oken. Zato je jasno, da je kvaliteta vodenja slaba,
temperatura pa le redko enaka Zeleni.

1.3 Zaprtozancni sistem vodenja

Kar manjka krmilnemu sistemu za tocnejse in prilagodljivejse delovanje, je
povratna zanka iz izhodne proti vhodni ali referencni veli¢ini. Sistem z dodano
povratno zanko, ki ga prikazuje slika 1.3, imenujemo zaprtozancni sistem vodenja
ali regulacijski sistem.

5 Regulirna Regulirana
Referenca  Pogresek veligina veligina
r(t t u(t c(t
@ “ Regulator 0 Proces 0 >

Slika 1.3: Bloé¢ni diagram zaprtozancnega regulacijskega sistema

Da dobimo tocnejso regulirano veli¢ino ¢(t), jo moramo primerjati z referenco
r(t), regulator pa definira ustrezno regulirno veli¢ino na osnovi pogreska tako,
da le-ta zmanjsuje pogresek. Clovek je prav gotovo najkompleksnejsi tovrstni
regulacijski sistem, saj vsebuje nesteto povratnozancnih struktur, ki omogocajo
kompleksne operacije in koordinirano delovanje.

Regulacija sobne temperature s pomocjo termostata predstavlja najenostavne;jsi
primer zaprtozancne regulacije. Ustrezni blo¢ni diagram prikazuje slika 1.4.

Za razumevanje delovanja regulacijskega sistema na sliki 1.4 predpostavimo, da
sta zunanja in regulirana temperatura precej nizji od referencne temperature. V
tem primeru je termostat vkljucen, kar pomeni, da je grelo vkljuc¢eno in tempera-
tura v sobi narasca. Sistem mora biti na¢rtan tako, da je v tem primeru toplota,
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Izgube
Referencna Oizh Sobna
temperatura - timﬂfﬁamra
—>{Termostat Plinski Grelo Ogrevanje 5
ventil sobe

[

Slika 1.4: Blocni diagram ogrevanje sobe

ki jo ustvarja grelo Q,p, bistveno vecja od izgub Q;.; (odvajanje toplote skozi
stene; le to je ponavadi odvisno od temperature v prostoru). S tem temperatura
v sobi hitro narasca, dokler ni nekoliko visja od zZelene temperature. Takrat se
grelo izkljuci in temperatura zacne pocasi upadati, saj na proces deluje le —Q;.y,.
Ko upade nekoliko pod zZeleno temperaturo, se grelo ponovno vkluéi in celoten
cikel se ponovi.

Popolnejsi bloéni diagram tega problema v obliki, ki smo jo vajeni pri obravnavi
regulacijskih sistemov, prikazuje slika 1.5. Proces je ogrevanje sobe, regulirana

Motnja

Referenc¢na Regulirna n(t)

velicina ~ Dogresek velicina l ngﬁgirr?: ’
— Kon¢ni
I}ajalnvlk r(1) ~e(t) |Regulator l?liﬁléa;ﬁr || izvisni | | >
referencne (ON-OFF) len Proces >
veli¢ine kontaktor) grelo s
plinskim
ventilom
() Tipalo
regulirane [<
veli¢ine

Slika 1.5: Popolnejsi blocni diagram ogrevanja

veli¢ina je temperatura prostora, motnjo pa predstavlja odvajanje toplote skozi
stene, sprememba zunanje temperature, odprtje okna, itd. Aktuator je naprava,
ki signal regulatorja ( v nasem primeru kontakt termostata) pretvori v signal, ki
krmili konéni izvrsni ¢len (v nasem primeru npr. rele ali kontaktor za vklapljanje
in izklapljanje plinskega ventila). Tako se pri pozitivnem pogresku grelo vkljuéi,
pri negativnem pa izkljuéi (¢e zanemarimo histerezo v regulatorju, ki je potrebna,
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da zmanjsamo Stevilo preklopov).

Termostat smo razbili v stiri bloke: v dajalnik referenc¢ne temperature, v tipalo
regulirane temperature, v sumacijsko tocko (komparator) ter v regulator (z bi-
metalnim kontaktnim signalom na izhodu).

1.4 Sledilno delovanje regulacijskega sistema

Sledilno delovanje je eno najpogosteje zahtevanih delovanj regulacijskih sistemov.
Pri tem mora biti regulacijski sistem nacrtan tako, da regulirana veli¢ina ¢im bolj
verno sledi referenc¢ni veli¢ini. Slika 1.3 predstavlja blocno shemo takega sistema.
Tipi¢ni primeri sledilne regulacije so: zagotovitev hitrostnega profila pri delovanju
dvigala, zagotovitev dolo¢enega temperaturnega profila pri stevilnih procesih v
kemic¢ni industriji, sledenje strelne naprave tarci, regulacije zasuka vesoljskih ladij
itd. Slika 1.6 prikazuje tipicna poteka referenc¢ne veli¢ine, ki se v ¢asu t = 0
spremeni za konstantno vrednost, in ustrezne regulirane velicine.

A ()
)

»
»>

t

Slika 1.6: Tipi¢na poteka referencne in regulirane velicine pri sledilni regulaciji

Pri nacrtovanju sledilne regulacije je manj pomembno, kako regulacijski sistem
deluje pri morebitnih motilnih signalih.

1.5 Regulacijsko delovanje regulacijskega sistema

Kljub temu, da je nacrtovanje sledilnega regulatorja obic¢ajno bolj podrobno
obravnavano v literaturi, pa je v regulacijskih sistemih obi¢ajno bolj pomembno,
da le-ta ucinkovito odpravlja motnje, oz. da le-te ¢im manj vplivajo na regulirano
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veli¢cino. Takemu nac¢inu delovanja regulacijskega sistema pravimo regulacijsko
delovanje. Motnje lahko vstopajo v regulacijsko zanko pri regulirni veli¢ini, pri
regulirani velic¢ini, ali pa nekje vmes. Ustrezno blo¢no shemo prikazuje slika 1.7.

V(1) Y n(t)
r(t)=konst. Y
il » Regulator uv > Proces C't)_’

Slika 1.7: Blo¢na shema regulacijskega sistema v prisotnosti moten;j

Ucinkovitost reagiranja na spremenjen referencni signal nas pri tej regulaciji ne
zanima, ker predpostavimo, da je Zelena vrednost nastavljena na neko konstantno
vrednost in se ne spreminja. Tipi¢ni primeri so: regulacija temperature v pros-
toru, ko je zZelena temperatura konstantna, regulator pa mora ¢imbolj izloc¢iti
vplive motenj (sprememba zunanje temperature, odpiranje oken, vrat,...). Pri
tem naj omenimo, da je za nacrtovanje regulatorja bistveno, ali delujejo motnje
na vhodu procesa (v(t)), na izhodu (n(t)), ali pa nastopajo nekje vmes (2(t)). Ce
smo nacrtali sledilni regulator, le-ta optimalno odpravlja tudi motnjo na izhodu
(Ce je iste oblike kot referencni signal), saj r(t) in n(t) delujeta v isti tocki reg-
ulacijskega sistema. Motnje na vhodu procesa ali motnje, ki delujejo v notran-
josti procesa, pa zahtevajo regulacijsko delovanje regulacijskega sistema, torej
drugacen regulator.

Slika 1.8 prikazuje tipi¢na signala za motnjo (v(t)) na regulirni veli¢ini (konstant-
na oz. stopnicasta sprememba) in ustrezno regulirano veli¢ino (¢(t)).

v(1)

c(t)

N~ —— >
t

Slika 1.8: Odziv na motnjo na regulirni veli¢ini v regulacijskem sistemu
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Dober regulator izdatno zadusi vpliv motnje in ga v ¢im krajSem casu izni¢i. Ven-
dar je ta cas omejen z dinamiko procesa, saj se motnja v(t) prenasa na regulirano
velic¢ino preko dinamike procesa.

Pri na¢rtovanju regulacijskega delovanja je torej manj pomembno, kako regula-
cijski sistem sledi morebitnim spremembam reference.

1.6 Obravnava regulacijskega sistema v delovni
tocki

Obicajno si lahko vse signale v regulacijskih sistemih predstavljamo tako, da so
sestavljeni iz nekih delovnih, enosmernih vrednosti in iz manjsih sprememb v
okolici delovne tocke. Ustrezne oznake prikazuje slika 1.9.

R:r+R0() E:e+Euo U:u+l](20 CZC+C(10
Regulator Proces

\J

Slika 1.9: Obravnava regulacijskega sistema v okolici delovne tocke

Roo, Eoo, Ugo in Cyy so enosmerne vrednosti signalov oz. vrednosti signalov, ki
v regulacijskem sistemu doloc¢ajo delovno tocko. Tako vrednost reference Ry
povzroci pogresek Eyg, regulirno veli¢ino Uy, in regulirano velicino Cyy. Obic¢ajno
velja (Ge ni ustaljenega pogreska) Fog = Roo—Coo = 0. Nadalje bomo obravnavali
samo take regulacijske sisteme, ki se v bliznji okolici delovne tocke vedejo linearno.
Zaradi zakona superpozicije lahko od vseh nastopajoc¢ih signalov odstejemo vred-
nosti delovnih tock (R, Foo, Coo, Ugo) in dobimo regulacijski sistem, ki ga bomo
v nadaljevanju obravnavali in ga prikazuje slika 1.10. Takemu modelu regu-
lacijskega sistema pravimo tudi deviacijski model.

u(t) (1

Proces >

r(t) e(t)

Regulator

Slika 1.10: Deviacijski model regulacijskega sistema
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Pogosto bomo pri nadaljnji obravnavi ob takih oznakah, kot jih prikazuje
slika 1.10, imeli v mislih le spremembe signalov v okolici delovne tocke in torej
vrednosti delovne tocke ne bomo jemali v obzir.

Za boljse razumevanje si poglejmo naslednji zgled. V prostoru imamo nastavljeno
zeleno temperaturo 20° C. Ta temperatura se vzpostavi po dolo¢enem prehodnem
pojavu in zahteva mo¢ grela 5 kW. Ce spremenimo zeleno temperaturo za 1° C,
se po prehodnem pojavu moc grela poveca za 500 W. Prehodna pojava prikazuje
slika 1.11.

A A .
C.R Temperatura Y% Moc¢ grela

21°C

Slika 1.11: Prehodna pojava pri regulaciji temperature v prostoru

Pri nadaljnji obravnavi regulacijskih sistemov bomo imeli pogosto v mislih le pre-
hodni pojav, ki je na sliki 1.11 obkrozen. Velikokrat bomo analizirali sisteme pri
enotini skocni spremembi referen¢nega signala (enotina stopnica). To ne pomeni,
da se je referencni signal dejansko spremenil iz 0 na 1 problemske enote, ampak
v delovni tocki za neko konstantno vrednost, ki pa smo jo normirali na vrednost
ena zaradi preglednejSe in enostavnejse nadaljnje obravnave, kar ne predstavlja
nikakrsne izgube na splosnosti.

1.7 Primeri regulacijskih sistemov

Regulacija temperature v prostoru

Za regulacijo temperature v prostoru obstajajo stevilni nacini, ki v glavnem za-
visijo od vrste grela, ki ga uporabljamo. V glavnem uporabljamo t.i. stopenjsko
(ON-OFF) regulacijo v povezavi z elektriénimi greli, pa tudi bolj napredno re-



1.7. PRIMERI REGULACIJSKIH SISTEMOV 9

gulacijo pri sistemih, ki imajo dolo¢eno akumulacijo toplotne energije. Stopenj-
ska (ON-OFF) regulacija je sicer najcenejsa, vendar povzroca nezazeleno nihanje
temperature.

Slika 1.12 prikazuje primer zvezne regulacije temperature prostora s centralnim

ogrevanjem ob uporabi enega od komercialno dostopnih regulacijskih sistemov
(Centra Biirkle).

Regulacijski ventil

. Ura|=*
Tipalo =Rs5= Grelo
zunanje

temperature

Regulator

Slika 1.12: Regulacija temperature v prostoru

Regulacijski del sestavljajo tipalo zunanje temperature, tipalo, ki meri tempera-
turo tekocine, ki jo posiljamo v sistem, regulator, ura, ki se nahaja v prostoru,
ter mesalni ventil (konéni izvrsni ¢len), ki ga odpira in zapira motor (aktuator).
Proces sestavljajo pe¢ za centralno ogrevanje, ¢rpalka, grelo v prostoru, ustrezen
povezovalni sistem in seveda samo ogrevanje prostora. Osnovna zanka omogoca
regulacijo temperature tekocine, ki jo posiljamo v sistem. Regulator glede na raz-
liko med zeleno in dejansko temperaturo tekocine, ki jo meri tipalo, daje motorju
ustrezen signal za zasuk ventila. Ventil je meSalnega tipa in omogoca zeleno tem-
peraturo tekocine na ta nac¢in, da v pravilnem razmerju mesa tekocino v peci (ta
je na konstantni, precej visoki temperaturi in regulirana z ustrezno regulacijsko
zanko v kotlu) in povratno tekocino, ki se v sistemu precej ohladi. Znacilnost reg-
ulacijskega sistema pa je v tem, da referenca za temperaturo tekocine ni fiksno
nastavljena na regulatorju, ampak se preracuna preko t.i. druzine stati¢nih karak-
teristik iz zunanje temperature. Tako pri nizjih zunanjih tamperaturah polnimo
sistem z bolj vroco tekocino. Tak koncept omogoca velik prihranek, saj je najvecji
vir izgub pri centralnem ogrevanju prav v tem, da polnimo sistem s tekocino, ki je
toplejsa od potrebne. Eno od moznih staticnih karakteristik prikazuje slika 1.13.

Uporabnik neposredno torej ne more nastaviti zelene temperature, ker je le-ta
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Zelena temperatura

tekoCine 1009+
(referenca)
80 T
60
40 1
20 1
+20° 0° -20°

Zunanja temperatura

Slika 1.13: Staticna karakteristika za izra¢un zelene temperature

odvisna od zunanje temperature, lahko pa vpliva na obliko stati¢ne karakteristike
tako, da ji spreminja naklon ali jo vzporedno premika in na ta nacin naredi
optimalno prilagoditev za njegov prostor.

Ura obicajno le vklaplja in izklaplja ogrevalni sistem (mesalni ventil) v zelenih
casovnih intervalih (npr. preklop med dnevnim in no¢nim rezimom), medtem ko
zeleno temperaturo v prostoru dosezemo z dodatnim regulacijskim ventilom na
grelu.

Robotsko vodenje

Industrijski roboti se ¢esto uporabljajo v industriji za povecanje produktivnosti.
Robot lahko opravlja enostavna (monotona) ali pa tudi kompleksna dela, ne da
bi se pri tem pojavljale napake. Dela lahko v okolju, ki ga ¢lovek ne prenese brez
skodljivih posledic; to je pri ekstremnih temperaturah, pri ekstremnih tlakih, v
onesnazenem okolju, v vodi ali v vakuumu.

Industrijski robot rokuje s predmeti razlicnih oblik in razlicnih tez. Zato ima
vsaj roko, zapestje in prijemalko. Imeti mora dolo¢eno moc¢ in zmoznost dolo¢ene
gibljivosti. Najsodobnejsi roboti se znajo sami gibati v omejenem prostoru to-
varne.

Industrijski roboti morajo imeti dolocena tipala. Pri enostavnejsih izvedbah so
v okolici robota vgrajena mikrostikala. Robot se dotakne predmeta in se potem
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giblje po komandah mikrostikal. Najsodobnejsi roboti pa uporabljajo opti¢ne
naprave za zaznavanje kot npr. TV kamero. Na osnovi razpoznavanja vzorcev,
ki jih daje TV slika, se robot ustrezno giblje. Tak robotski regulacijski sistem
prikazuje slika 1.14.

Povratnozan¢ni signal

Konéni " .
VIR Mocnostni
izvr$ni ¢len |« - . Regulator
- Komponente ojacevalnik
Sestavljanje (servomotor)

A A 3 T A

Slika 1.14: Robotski regulacijski sistem

Za ustrezno prepoznavanje vzorcev je seveda nujno potreben mikrora¢unalnik.
V doloc¢enih racunalnisko vodenih aplikacijah robot prepozna prisotnost in ori-
entacijo mehanskega dela s postopkom prepoznavanja vzorcev. Nato robot prime
mehanski del ter ga polozi na mesto, kjer nato ve¢ delov zdruzi v dolocen predmet.

Regulacija robotske roke

Slika 1.15 prikazuje sistem za regulacijo robotske roke. Primer je poenostavljen in
kaze regulacijo pozicije v eni sami smeri oz. premikanje v eni prostostni stopnji.
Dejansko ima kompletni mehanizem obic¢ajno sedem prostostnih stopenj (roka tri,
zapestje tri in prijemalka eno (stisk)).

Za pozicioniranje roke in zapestja uporabljamo pozicijski regulacijski sistem.
Ker robotska roka obi¢ajno potrebuje hitrost in mo¢, se kot vir moc¢i uporablja
hidravliéni ali pnevmatski sistem. Za srednje moc¢i so primerni tudi enosmerni
motorji, za majhne moci pa korac¢ni motorji.

Robotsko roko premika regulacijski sistem. Le-ta na osnovi referencnega signala,
ki je zapisan v spominskem mediju racunalnika, omogoca ustrezno gibanje. Pri
sodobnih robotskih sistemih je obic¢ajni postopek, da ¢lovek operater roéno vodi
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Hidravli¢ni Crpalka

aktuator
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Referenca  Ojacevalnik
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Slika 1.15: Regulacija robotske roke

robota po zelenih trajektorijah, racunalnik pa snema ustrezne referencne signale.
Temu pravimo ucenje robota. V fazi delovanja je nato robot ob optimalnem
sledenju posnetim referencnim signalom sposoben opravljati zelene funkcije.

Regulacija sile stiska v robotovi prijemalki

Slika 1.16 prikazuje shematski prikaz robotskega sistema za regulacijo sile stiska
v prijemalki.

Ce je sila stiska premajhna, robot predmet izpusti, ¢e pa je prevelika, lahko
poskoduje ali uni¢i predmet. V sistemu, ki ga prikazuje slika 1.16, je sila stiska
prednastavljena (regulirana) na neko srednjo vrednost. Prijemalka vzame in dvi-
gne predmet s prednastavljeno silo stiska. V roki pa je vgrajeno tudi tipalo,
ki detektira morebitni zdrs. Tako tipalo obicajno vsebuje svetlobno diodo in
fototranzistor.V primeru zdrsa dobi mikroracunalnik oz. regulator zahtevo, da
poveca silo stiska. Na ta nacin se vzpostavi ustrezna sila, ki prepreci zdrs, a
hkrati prepreci tudi poskodbo predmeta.
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Referenca
zelena sila stiska i & i3ki “ni
( ) |[Mikrora¢unalnigki | Koracni
regulator motor
A /

A/D A/D
A A

Regulirana veli¢ina (sila stiska)

Signal zdrsa

Slika 1.16: Regulacija sile stiska v prijemalki

Numericni regulacijski sistem

Za numeriéni regulacijski (krmilni) sistem (angl. NC - numeric control) je
znacilno, da omogoca pozicioniranje (gibanje) s pomocjo zaporedja Stevil, ki se
nahajajo na pomnilniskem mediju racunalnika. Tak sistem za avtomatsko kro-
jenje prikazuje slika 1.17.

Referenca Tahometer (=
Pulzno moduliran

S Ei i,g,ifa,lni signal (DIG 1/0) Regulirana veli¢ina

;[ Racunalnik | (pomik ?oia)
| Citanje : > Regulator —»{ D/A | Ojad.|—> rsrfg;]o()r_ > Noz

1 O i Pulzno I

i - } moduliran

| Disk ; signal Povratna zanka

A/D|=

Slika 1.17: Sistem za avtomatsko krojenje

Pred zacetkom krojenja se iz pomnilnikega medija ra¢unalnika prenesejo ustrezna
Stevila, ki definirajo zahtevani kroj. Na podlagi teh stevil se generira referenca v
obliki pulzno frekvencénega moduliranega signala. Ta signal se primerja s povrat-
nozancnim pulzno frekvencno moduliranim signalom, ki ga daje analogno - digi-
talni pretvornik (A/D). Regulator na osnovi diference generira signal, ki ga digi-
talno - analogni pretvornik (D/A) pretvori v zvezni signal. Ta signal predstavlja
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interno referenco za servosistem, ki omogoca ustrezno regulacijo hitrosti noza za
krojenje. Slika predstavlja regulacijski sistem za eno koordinato. Za krojenje v
xy ravnini potrebujemo dva taka sistema.

Sistem za avtomatsko krojenje omogoca visoko produktivnost ter kroje v strogem
toleranénem podrocju.

Temperaturni regulacijski sistem

Slika 1.18 prikazuje bloni diagram temperaturne regulacije elektricnega grela.

Termometer | Regulacijski
i | algoritem I
Merilni , AD L
o pretvornik [ 7| pretvornik {b |
Elektri¢no | |
grelo .

| Q Zelena |

| I ===] t
emperatura |
- | [Digitami |
Grelec Rele <] Ojacevalniki<{— ;7o " < |

Procesni ra¢unalnik

- T _|

Slika 1.18: Sistem za regulacijo temperature

Temperaturo elektricnega grela meri termometer, ki daje ustrezni analogni signal.
Le-ta se pretvori v digitalnega z ustreznim analogno - digitalnim pretvornikom
(A/D). Mikroracunalniski regulator primerja ta signal z referen¢nim signalom, ki
ga je seveda mozno podati preko tipkovnice. Na podlagi izracunanega pogreska
regulator vkljucuje in izkljucuje grelec preko ustreznega digitalnega izhoda,
ojacevalnika in releja (oz. kontaktorja).

Regulacija notranje temperature v avtomobilu

Slika 1.19 prikazuje shematski diagram sistema za regulacijo temperature v no-
tranjosti avtomobila. Regulator primerja zZeleno in merjeno temperaturo, hkrati
pa sprejema tudi informacijo o zunanji temperaturi in o sonénem sevanju preko
ustreznih tipal. Ta dva signala obravnavamo kot motnji. Zato je ta sistem kombi-
nacija odprtozanénega vodenja (krmiljenja) in zaprtozancne regulacije. Medtem
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Vpliv Temperatura
sonca okolice

Tipalo 1K
Tipalo
Referenca Regulirana veli¢ina
(Zelena temperatura) Klima Ogrevanje | (dejanska temperatura)
Regulator naprava notranjosti
)
Tipalo

Slika 1.19: Regulacija notranje temperature v avtomobilu

ko zaprtozancna regulacija deluje obicajno, t.j. na osnovi pogreska merjene in
regulirane veli¢ine, pa je za krmiljenje znacilno, da lahko odpravlja motnje brez
bistvenih zakasnitev, saj istocasno, ko le-te delujejo na proces, dobi regulator
ze informacijo o teh motnjah in ustrezno ukrepa. Tako krmiljenje je tem bolj
ucinkovito, ¢im blize je motnja vhodu v proces, saj jo je v tem primeru mozno
prakticno neposredno odsteti. Na osnovi stirih signalov regulator doloci ustrezni
regulirni signal, ki ga posreduje klimatski napravi.

Prometni regulacijski sistem

Semaforji v prometnem rezimu se obicajno prizigajo s konstantno ¢asovno
sekvenco, kar predstavlja odprtozanéni ali krmilni sistem. Naprednejsi sistemi
pa na nekem podroc¢ju stalno merijo gostoto prometa ter informacijo posredu-
jejo centralnemu racunalniku, ki potem ustrezno koordinira delovanje semaforjev.
Torej je tudi v prometu mozno uporabiti zaprtozanéno regulacijo.

Proces, ki se v tem primeru regulira, je silno kompleksen, saj gostota zavisi tudi
od ure, dneva ter od raznih drugih faktorjev. V nekaterih primerih se lahko
uspesno uporabi Poissonova nakljuc¢na distribucija, s pomocjo katere z doloceno

da minimiziramo povprecni ¢as cakanja v kriziscu.
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Bioloski regulacijski sistem

Regulacijski sistemi pa se ne uporabljajo le na tehni¢nih podroc¢jih. V naravi
je zelo pogost primer, da je Stevilcnost oz. naraScanje ene vrste bakterij pogo-
jeno s Stevilénostjo neke druge vrste, ¢e so le-te npr. vezane na isto hrano. Pod
dolocenimi pogoji lahko Stevilénost oz. razmnozevanje dveh vrst opisemo z dife-
rencialnima enacbama

T1 = 0a11T1 — Q121 T2

To = Q21 T2 — Q22 T1 T2

pri ¢emer so ai1, @12, @91 IN a9e pozitivne konstante in xq, xo pozitivni Stevili. Ti
dve enachi sta Volterra-ovi enacbhi za opis bioloskega sistema. Prvi ¢len omogoca
povecanje bakterij zaradi razmnozevanja, ki je pa¢ odvisno od stevila bakterij,
drugi ¢len pa predstavlja zmanjSevanje zaradi umiranja (zaradi pomanjkanja
hrane), ki je odvisno od produkta Stevila obeh bakterij.

7, dolocenimi kemikalijami enacbi spremenimo v obliko

T =a11T1 — a1221 T2 — b u

To = Q1 Ty — A2 T1 T2 — bau

Pri tem sta b; in by konstanti, u pa je regulirna velicina (koli¢ina kemikalij). Eden
od moznih regulacijskih problemov je, kako minimizirati v dolo¢enem ¢asovnem
intervalu populacijo x1 ob hkratni ¢im vecji populaciji x».

Ekonomski regulacijski sistem

Znano je, da velikost zalog bistveno vpliva na dobicek nekega podjetja. Zato
je pomembno, da velikost zalog primerjamo z zeleno koli¢ino zalog. Slednja je
specifiéna za vsak produkt in odvisna od stevilnih dejavnikov. Ce obstaja razlika
med Zelenimi in dejanskimi zalogami, je potrebno spremeniti proizvodnjo tako,
da se bo pogresek iznicil.
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SRECUJEMO V REGULACLIT

1.8 Nekateri dodatni pojmi, ki jih
srecujemo Vv regulaciji

Servosistem

Servosistem je povratnozancni regulacijski sistem, v katerem je regulirana veli¢ina
pozicija, hitrost ali pospesek mehanskega dela. Zato sta izraza servosistem in
pozicijski (ali hitrostni ali pospeskovni) regulacijski sistem identi¢na. Servosis-
temi se veliko uporabljajo v sodobni industriji, zlasti v robotiki, letalski, vesoljski
tehniki itd.

Procesni regulacijski sistem

Procesni regulacijski sistem je sistem, v katerem je regulirana veli¢ina tempe-
ratura, tlak, pretok, nivo tekocine ali pH. Tovrstni regulacijski sistemi so zelo
pogosti zlasti v kemicni industriji, pa tudi v vsakdanjem zivljenju (regulacija
temperature).

Stohasticni regulacijski sistem

Stohasticni regulacijski sistemi so sistemi, v katere vstopajo nakljuéni (sto-
hasti¢ni) signali predvsem kot motilni signali. Deterministi¢ni regulatorji so sicer
do neke mere uspesni tudi pri odpravljanju stohastié¢nih motenj, vendar je za opti-
malno delovanje potrebno nacrtati posebne regulatorje, ki upostevajo statisticne
parametre stohasti¢nih signalov.

Adaptivni regulacijski sistem

Dinamic¢ne karakteristike vecine regulacijskih sistemov niso konstantne. Ucinke
majhnih sprememb sicer povratna zanka zadovoljivo odpravi. Pri znatnejsih spre-
membah parametrov pa mora imeti regulacijski sistem sposobnost prilagajanja
na te spremembe. Adaptivni regulacijski sistem avtomatsko zazna spremembe v
parametrih in v skladu s tem prilagodi regulacijski algoritem. Adaptivni sistemi
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so torej casovno spremenljivi sistemi. Predstavljajo eno najsodobnejsih razisko-
valnih podrocij avtomatike.

Samouceci regulacijski sistem

Ce skusamo avtomatizirati sisteme vodenja, v katerih je povratnozanéni regulator
clovek-operater, pridemo nemalokrat do problemov, ko zelimo delovanje opera-
terja popisati z enaébami. Clovek ima namreé lastnost ucenja. Z ve¢ izkusnjami
postane boljsi regulator, kar je seveda treba upostevati. Avtomatski regulacij-
ski sistemi s podobnimi lastnostmi se imenujejo samouceci regulacijski sistemi
(learnig control systems). Tudi samouceci regulacijski sistemi predstavljajo eno
najsodobnejsih podrocij, ki se zelo mocno povezuje s podrocji umetne inteligence,
ekspertnih sistemov in nevronskih mrez.

1.9 Razvrstitev regulacijskih sistemov

Regulacijske sisteme je mozno razvrstiti glede na razlicne kriterije. V nadalje-
vanju podajamo samo nekatere od moznih razvrstitev.

Linearni in nelinearni regulacijski sistemi

Strogo vzeto je vecina realnih sistemov nelinearnih, kar pomeni, da jih opisemo
s sistemi nelineranih algebrajskih in diferencialnih enacb. Vendar take sisteme
lahko lineariziramo, ¢e se spremenljivke malo spreminjajo v okolici dolocene de-
lovne tocke. Ena od glavnih razlik med linearnimi in nelinearnimi sistemi je v
tem, da za nelinearne sisteme ne velja princip superpozicije.

Nelinearnost pa ni vedno nezazelen pojav v regulacijskih sistemih. V¢asih jo
namensko uporabimo za dosego optimalnejsega delovanja. Tipic¢ni so stopenjski
(ON-OFF) regulatorji, ki se najpogosteje uporabljajo pri regulaciji temperature,
pa tudi pri regulaciji izstrelkov in vesoljskih ladij.
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Casovno nespremenljivi in ¢asovno spremenljivi regulacij-
ski sistemi

Za casovno nespremenljive regulacijske sisteme je znacilno, da se njihovi parametri
s ¢asom ne spreminjajo. Odziv takega sistema je neodvisen od trenutka nastopa
vhodnega signala. Za casovno spremenljiv sistem je znacilno, da se eden ali vec
parametrov s ¢asom spreminja. Torej je odziv odvisen od trenutka nastopa vhod-
nega signala. Primer takega sistema predstavlja regulacijski sistem z vesoljsko
ladjo, ko se njena masa zaradi porabe goriva s ¢asom manjsa.

Zvezni, diskretni in kombinirani (hibridni) regulacijski sis-
temi

V zveznih regulacijskih sistemih so vse veli¢ine definirane za vse case t. Take sis-
teme opisemo z diferencialnimi ena¢bami, ki jih lahko obravnavamo z Laplace-ovo
transformacijo. Za diskretne regulacijske sisteme pa je znacilno, da so veli¢ine
definirane samo v diskretnih ¢asovnih trenutkih. Obi¢ajno jih obravnavamo z
diferenénimi enacbami ali z Z-transformacijo. Ce pa v regulacijskih sistemih
nastopajo zvezne in diskretne velicine, jih imenujemo kombinirani ali hibridni
regulacijski sistemi. Primer zveznega sistema predstavlja regulacija realnega
zveznega procesa s klasicnim analognim regulatorjem, primer diskretnega sis-
tema predstavlja regulacija diskretnega modela procesa z diskretnim regulatorjem
(simulacija), medtem ko je hibridni regulacijski sistem najpogostejsi pri sodobnih
izvedbah regulacijskih sistemov. V tem primeru racunalnisko izveden diskretni
regulator regulira zvezni realni proces.

Zvezni in nezvezni (kontinuirni in diskontinuirni) regulacij-
ski sistemi

Po tej delitvi je za zvezne (kontinuirne) sisteme znacilno, da so vse veli¢ine in njeni
odvodi v regulacijskem sistemu zvezne funkcije ¢asa. Za nezvezne (diskontinuirne)
sisteme pa je znacilno, da je vsaj ena veli¢ina ali njen odvod nezvezna funkcija
casa. Taki sistemi so obicajno nelinearni. Tipi¢ni element, ki v regulacijski
sistem vnasSa nezveznost in nelinearnosti, je relejska karakteristika. Treba pa
je tudi povedati, da v naravi prakticno ni nezveznih sistemov. Nezveznosti v
regulacijskih sistemih pravzaprav izvirajo iz poenostavitev v fazi modeliranja.
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Enovhodni, enoizhodni in ve¢vhodni, vec¢izhodni regulacij-
ski sistemi

Regulacijski sistem ima lahko en vhod in en izhod. Primer takega sistema je pozi-
cijski servosistem, katerega vhod (referenca) je zeleni polozaj, izhod (regulirana
veli¢ina) pa je dejanski polozaj. Tak sistem imenujemo enovhodni, enoizhodni ali
univariabilni sistem. Ce pa ima sistem ve¢ vhodov in /ali izhodov, ga imenujemo
vecvhodni, vecizhodni ali multivariabilni sistem. Znacilno je, da vhodi lahko vpli-
vajo na razlicne izhode. Take interakcije dajejo sistemu pravi multivariabilnostni
znacaj in zahtevajo uporabo specificnih nacrtovalnih postopkov. Primer mul-
tivariabilnega regulacijskega sistema je rocna regulacija pretoka in temperature
s pomo¢jo mesalne baterije. Ce imamo enoroéno mesalno baterijo, je to dokaj
pohleven multivariabilen sistem, ki ga lahko obravnavamo kot dva univariabilna
sistema. Bistveno teze je regulirati z dvoro¢no baterijo. V tem primeru gre za
pravi multivariabilni sistem, saj oba vhoda vplivata na obe regulirani veli¢ini.

Regulacijski sistemi s koncentriranimi in porazdeljenimi
parametri

Regulacijske sisteme, ki jih lahko opisemo z navadnimi diferencialnimi ena¢bami
(ordinary differential equations - ODE), imenujemo sisteme s koncentriranimi
parametri. Sistemi, ki jih opisemo s parcialnimi diferencialnimi enacbami (par-
tial differential equations - PDE), pa so regulacijski sistemi s porazdeljemini
parametri.

Deterministi¢ni in stohasti¢ni regulacijski sistemi

Regulacijski sistem je deterministicen, e je njegov odziv predvidljiv in ponovljiv.
V obratnem primeru je regulacijski sistem stohasticen.
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1.10 Sistemski pristop k nacrtovanju vodenja
sistemov

Problem vodenja nastopi, ko obnasanje procesa odstopa od zZelenega. Resitev
predstavlja sistem za vodenje, ki ga nacrtovalec sintetizira tako, da se po njegovi
implementaciji celotni sistem zadovoljivo pribliza zelenemu obnasanju.

Nacrtovanje vodenja sistemov ima znagilnosti kora¢nih kot tudi zan¢nih (cikliénih)
postopkov. V vsakem koraku, katerega namen je priblizevanje h koné¢ni resitvi
problema, se namre¢ iterativno priblizujemo kon¢ni resitvi. Seveda iteracije niso
omejene le na doloc¢en korak, temvec¢ so znacilne za celotni postopek.

Potek nacrtovanja (od nastopa problema vodenja do izpolnitve zastavljenega
cilja) najlaze ponazorimo s shemo. Slika 1.20 prikazuje obi¢ajne korake postopka
in iterativne zanke med njimi. Pri konkretnem nacrtovanju je potrebno izvesti le
nekatere izmed njih, najveckrat pa kar vse.

Definicija problema vodenja je prvi korak. Tu je nujno potrebno sodelovanje
med tehnologom, ki dobro pozna proces, in avtomatikom, ki pozna postopek
nacrtovanja. Iz tega nastanejo osnovne specifikacije in koncepti.

Za nacrtovanje vodenja kompleksnejsih sistemov je potreben matemati¢ni model
sistema. Tega lahko izpeljemo iz fizikalnih zakonov procesa (teoretiéno modeli-
ranje) ali pa ga dolo¢imo z eno izmed identifikacijskih metod (eksperimentalno
modeliranje). V obeh primerih je mozno dolo¢iti prave vrednosti parametrov
(numeri¢ni model) le na osnovi meritev realnega sistema.

Meritve so torej nujno potrebne (¢e proces ze obstaja) in so ponavadi prvi korak
postopka. Model nikoli ne more biti boljsi od meritev, zato slabe meritve vodijo do
slabega modela. Priprava meritev in nac¢rtovanje eksperimentov sta zelo pomem-
bna elementa nacrtovalnega postopka. Planiranje temelji na izkusnjah, intuiciji in
splosno znanih fizikalnih zakonih, ki jih uporabimo pri obravnavani konkretnega
realnega objekta in njegovih komponent. Rezultati planiranja meritev so:

e seznam veli¢in, ki jih je potrebno meriti, in njihova narava glede na problem
vodenja (regulirne, regulirane, motilne in spremljajoce veli¢ine),

e seznam eksperimentov, ki jih je potrebno opraviti (nacini vzbujanja sistema
pri meritvah),
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e pridruzene definicije, kot so izbor in nac¢in prikljucitve merilne opreme, casi
vzoréenja, preracunski faktorji ter nastavitev filtrov, s katerimi izlocamo
motnje procesa in kompenziramo vpliv diskretnega odjemanja vzorcev.

Obicajno sta potrebni dve vrsti meritev:

e staticne in

e dinamicne.
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Slika 1.20: Iterativni postopek nacrtovanja in implementacije sistema za vodenje

(regulacijo)
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Staticne meritve so osnova za dolo¢evanje parametrov posameznih komponent
procesa ali procesa v celoti. Meritve izvedemo tako, da pri konstantnih vrednostih
vplivnih veli¢in izmerimo (v ustaljenem stanju) vrednosti odvisnih veli¢in. Tako
dobimo t.i. staticne karakteristike komponent. Pri dinami¢nih meritvah, katerih
rezultati so ¢asovni odzivi sistema v izbranih delovnih toc¢kah, vzbujamo sistem
s preizkusnimi, ¢asovno spremenljivimi poteki vplivnih veli¢in. Izmerjeni ¢asovni
poteki vhodov in izhodov so osnova za razvoj matemati¢nega modela.

Sledi analiza meritev. Z njo si izpopolnimo zacetna znanja o sistemu, izlo¢imo
o¢itne merilne napake in obdelamo meritve (npr. normiranje, kalibriranje,
glajenje, filtriranje).

Naslednji korak predstavlja gradnja dinamicnega modela. V postopku modeli-
ranja obicajno najprej dobimo nelinearni matemati¢ni model, v nadaljnjih ko-
rakih pa ta model lineariziramo in poenostavljamo v skladu z nameni modela.
Model moramo prevesti tudi v obliko, ki je primerna za eksperimentiranje, t.j. v
numericni (eksperimentalni model). To je obi¢ajno racunalniski simulacijski pro-
gram. Za verifikacijo in vrednotenje (validacijo) modela najveckrat uporabljamo
simulacijo, pa tudi nekatere metode analize (npr. Bodejev diagram, lego polov in
nicel).

Sledi analiza modela. Tu skusamo z analiticnimi metodami bolje spoznati sis-
tem, oziroma dobiti obcutek o lastnostih sistema. Mozne metode so simulacija,
transformacije modela v druge mozne oblike zapisa, metode analize v casovnem
in frekven¢nem prostoru ter v prostoru stanj.

V splosnem lahko pri sintezi vodenja dolocimo elemente sistema za vodenje s
pomocjo vrste metod. Vendar je postavitev koncepta sistema za vodenje odvisna
predvsem od znanja in izkusenj na¢rtovalca. Najpomembnejsi cilji, ki jih zelimo
doseci, so stabilno delovanje, Zeleni prevzpon ter primerna hitrost reagiranja pri
spremembi zelenih vrednosti (sledilno delovanje), hitro odpravljanje motenj v
regulacijski zanki (regulacijsko delovanje), robustno delovanje pri predvidljivih
in nepredvidljivih spremembah parametrov obratovanja, itd. Za dosego ciljev se
uporabljajo naslednje metode:

e simulacija in optimizacija,

e metode za dosego Zelenih zaprtozancénih polov (diagram lege korenov,
metode za premikanje polov),

e frekvencéne metode (Bodejev diagram, polarni diagram in Nyquistov dia-
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gram, Nyquistov stabilnostni kriterij, ojacevalni in fazni razlocki, inverzni
Nyquistov diagram, metoda karakteristi¢nih mest),

e metode sinteze v ¢asovnem prostoru (optimalni regulator stanj), itd.

Po nac¢rtovanju je nujno vrednotenje, ki je podobno vrednotenju modela. Celotni
sistem je namre¢ podan z modelom, ki zdruzuje model realnega procesa ter
nacrtane elemente za vodenje. Vrednotenje obic¢ajno izvedemo najprej s pomocjo
poenostavljenega, lineariziranega modela, nato pa Se s pomoc¢jo nelinearnega mod-
ela. Pri tem je potrebno posvetiti posebno pozornost primerjavi z zahtevami.

Zadnji korak nacrtovanja je izvedba sistema vodenja na realnem objektu, kar v
nobenem primeru ni preprosto. Vrednotenje na realnem objektu vkljucuje vse
dejavnike koncne izvedbe z uporabo razvojnega in ne namenskega racunalnika.
Koncéna resitev pa vkljucuje izvedbo nacrtanih algoritmov na namenski materialni
opremi (npr. procesni racunalnik, industrijski regulator, programabilni logi¢ni kr-
milnik, ...). Priizvedbi je potrebno vkljuciti Se vrsto zahtev, ki so v na¢rtovalnem
postopku zaradi poenostavljanja namerno izpuséene (npr. moznost preklapljanja
roc¢no - avtomatsko, na¢in merjenja in obdelava merjenih signalov, alarmi, razli¢ni
graficni prikazi in komunikacije z operaterjem, ...).

Podani opis postopka nacrtovanja vodenja sistemov ni popoln. Njegov namen
je prikazati le tipicne korake, njihov vrstni red in nakazati, kakSne metode
in postopke bi morala vkljucevati sodobna orodja za racunalnisko podprto
nacrtovanje (inzenirstvo). Uporabimo ga lahko za orientacijo pri pripravi
nacrtovalnega postopka. Iz njega je razvidna kompleksnost in raznovrstnost
opravil, ki jih mora naértovalec izvesti. Ce izvzamemo izvedbo na realnem ob-
jektu, ki jo zelo tezko posplosimo zaradi odvisnosti od programske in materialne
opreme ter specificnosti konkretne aplikacije, so v na¢rtovalnem postopku najbolj
bistvene meritve, modeliranje, analiza in nac¢rtovanje. Zato si oglejmo podrob-
nejsi opis nekaterih najbolj tipi¢nih problemov in metod znotraj omenjenih faz.
Pri tem je posvecena najvecja pozornost modeliranju, kot temelju nacrtovalnega
postopka in nacrtovanju kot kon¢nemu cilju.
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1.10.1 Meritve

Planiranje meritev

Priprava meritev in nacrtovanje eksperimentov sta zelo pomembna elementa na-
¢rtovalnega postopka. Planiranje temelji na izkusnjah, intuiciji in splosno znanih
fizikalnih zakonih, ki jih uporabimo pri obravnavani konkretnega realnega objekta
in njegovih komponent. Rezultati planiranja meritev so:

e seznam velicin, ki jih je potrebno meriti, in njihova narava glede na problem
vodenja (regulirne, regulirane, motilne in spremljajoce veli¢ine),

e seznam eksperimentov, ki jih je potrebno opraviti (na¢ini vzbujanja sistema
pri meritvah),

e pridruzene definicije, kot so izbor in nacin prikljucitve merilne opreme, casi
vzoréenja, preracunski faktorji ter nastavitev filtrov, s katerimi izlocamo
motnje procesa in kompenziramo vpliv diskretnega odjemanja vzorcev.

Postopek planiranja meritev temelji na gradnji abstraktnega modela procesa in
na ocenah nekaterih njegovih tipi¢nih parametrov, obenem pa ze predvideva tudi
mozne koncepte vodenja. Zato je nepogresljiv pri nacrtovanju vodenja in daje v
povezavi z opravljenimi meritvami in njihovo analizo boljsi vpogled v obnasanje
sistema. Posredno vpliva tudi na izbiro poti pri nadaljnjem postopku nacrtovanja.

Vrste meritev

Pri nacrtovanju vodenja dinami¢nih sistemov sta obicajno potrebni dve vrsti
meritev:

e staticne in

e dinamicne.

Stati¢ne meritve so osnova za dolocevanje parametrov posameznih komponent
procesa ali procesa v celoti. Posebno pomembne so pri ve¢jih oziroma nezane-
marljivih nelinearnostih. Pri teh meritvah so zanimive le ustaljene razmere. Mer-
itve izvedemo tako, da pri konstantnih vrednostih vplivnih veli¢in izmerimo (v
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ustaljenem stanju) vrednosti odvisnih. Ce postopek ponovimo pri razliénih vred-
nostih vplivnih veli¢in (npr. pri razliénih temperaturah), dobimo druzino krivulj.
Z ustreznim postopkom (npr. z regresijo ali z metodami za prilagajanje krivulj)
lahko potem dolo¢imo matematicni model obravnavanega dela procesa oziroma
vpliv izbranih veli¢in na odvisne velicine (stati¢ne karakteristike).

Pri dinamicénih meritvah, katerih rezultati so ¢asovni odzivi sistema v izbranih
delovnih tockah, vzbujamo sistem s preizkusnimi, ¢asovno spremenljivimi poteki
vplivnih veli¢in. Izmerjene ¢asovne vrste vhodov in izhodov so osnova za razvoj
matematicnega modela (prilagajanje parametrov teoreticnega modela oziroma
razvoj eksperimentalnega modela).

Izbira c¢asovnih potekov vplivnih veli¢in za dinamic¢ne meritve je odvisna od
pricakovanih lastnosti procesa ter od informacije, ki jo zelimo dobiti. Seveda
moramo pri tem upoStevati realne (dovoljene) razmere in ¢im bolje izpolniti
pogoje identifikabilnosti (poteki morajo vsebovati zadostno Stevilo vzorcev in
vzbuditi vsa stanja procesa). Najbolj tipi¢ni vzbujevalni signali so psevdona-
klju¢ni binarni signali, sinusni signali, operativni signali procesa ter njihove kom-
binacije.

Pri vseh meritvah realnega procesa prihaja do kompromisov med zeljami in
moznostmi. Ti so navadno v Skodo zelja, oziroma v Skodo kvalitete meritev.
Navedimo le nekaj najbolj tipi¢nih primerov:

e Ker je v nekaterih primerih izredno tezko obdrzati dinamicni sistem v ustal-
jenem stanju, je potrebno pri staticnih meritvah dodati neke vrste regulacijo
(dinamiko).

e Pri dinamicnih meritvah moramo zaradi problemov stabilnosti in varnosti
sistema Cesto uporabiti preizkusne signale v regulacijski zanki, ceprav so za
identifikacijo primernejSe meritve v odprti zanki.

e Ker morajo meritve potekati pri normalnih obratovalnih pogojih, je zazeleno,
da meritve ne povzroce prevelikih motenj v proizvodnji.

e Zaradi stabilnosti in varnosti uporabljamo manjse amplitude preizkusnih
vhodnih signalov, ¢eprav bi za u¢inkovito modeliranje potrebovali vecje.
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Analiza meritev

Na podlagi izrisanih rezultatov meritev, njihove primerjave, logi¢nega sklepanja
in izkuSenj ugotovimo, katere meritve so zaradi morebitnih napak neuporabne
za modeliranje (npr. tiste, ki vsebujejo odstopanja, ki jih s fizikalnimi zakoni-
tostmi ni mogoce pojasniti). Z vizualnim pregledom lahko dokaj hitro ugotovimo
tudi vecje motilne veli¢ine, ocenimo njihovo velikost ter zakasnitev in stopnjo
nelinearnosti procesa. Opisanemu postopku pravimo tudi preliminarna analiza
meritev.

Obicajno sledi vizualnemu vrednotenju sistematiéna obdelava signalov, pri kateri
izlo¢imo ocitne in razlozljive motnje (z roénimi posegi ali z metodami filtriranja
in interpolacije) ter prevedemo merjene vrednosti v ustrezne enote, izracunamo
srednje in skrajne vrednosti ter varianco merjenih veli¢in. V¢asih pa izvedemo
tudi bolj kompleksne operacije. Pri sistemih, ki vsebujejo amplitudno modu-
lacijo, je na primer smiselno izloc¢iti nosilno frekvenco. Podobno velja za vpliv
nelinearnosti merilnikov, ¢e so ti slabse kvalitete in jih ne nameravamo uporabiti
v konéni izvedbi.

Obdelava signalov lahko vkljucuje tudi operacije, ki predstavljajo pripravo
meritev za identifikacijo. Te operacije so pogojene z vrsto modela, ki ga zelimo
nacrtati, in metodo dolocevanja parametrov. Ce na primer opazujemo sistem v
delovni tocki, kar je zlasti uporabno pri nelinearnih sistemih, ali ¢e uporabimo
metodo, ki je ob¢utljiva na enosmerne komponenete, je potrebno iz meritev izloc¢iti
enosmerne komponente, ki dolo¢ajo delovno tocko.

1.10.2 Modeliranje procesov
Neparametricni modeli procesa

Neparametricne modele linearnega ¢asovno nespremenljivega procesa lahko do-
lo¢imo iz vhodno izhodnih signalov (meritev) oziroma iz nekaterih njihovih last-
nosti z uporabo operacij, kot so Fourier-ova transformacija, avtokorelacija, krizna
korelacija, konvolucija, moc¢nostni spekter korelacijske funkcije, kovarianca itd.
Tipi¢ni neparametri¢ni model je podan npr. z Fourier-ovo transformacijo vhod-
nega in izhodnega signala.
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Parametricni modeli procesa

Parametricne modele pogosto uporabljamo pri analizi in na¢rtovanju tako tehnis-
kih kot tudi netehniskih sistemov. Zaradi Siroke uporabnosti pa postopki za nji-
hovo gradnjo niso poenoteni. Razen nekaterih osnovnih znacilnosti, ki so skupne
modelom na vseh podroé¢jih in jih je zato mogoce posploSevati (npr. namen in
funkcija modela glede na potrebe, definicija modela glede na vplivne, motilne
in odvisne veli¢ine ter izbor primerne kompleksnosti modela v odvisnosti od nji-
hovega namena), so obicajno za vsako raziskovalno podrocje tipicni specificni
pristopi in metode modeliranja.

Parametricno modeliranje je v teoriji vodenja sistemov relativnho dobro obde-
lano. Razdelimo ga lahko na teoreticno in eksperimentalno modeliranje ter na
kombinacijo obeh. Znacilnost ¢istega teoreticnega modeliranja je popolno poz-
navanje sistema (naravnih zakonitosti in vrednosti parametrov). Pri popolnoma
eksperimentalnem dolocanju modela, to je pri identifikaciji, podrobno poznavanje
sistema ni potrebno, saj temelji modeliranje zgolj na eksperimentih (meritvah).

Izbor nacina modeliranja je predvsem odvisen od znanja o sistemu in od namena
modela, posredno pa tudi od ¢asa in stroskov, ki smo jih pripravljeni vloziti
v razvoj modela. Nacin modeliranja je obicajno kombinacija teoreticnega in
eksperimentalnega pristopa, pri ¢emer je eden vodilen, drugega pa uporabljamo
za reSevanje delnih problemov.

Razen omenjenih osnovnih principov modeliranja so v teoriji vodenja podrob-
neje obdelane tudi stevilne metode za izracun numeri¢cnih modelov procesov
(metode za estimacijo parametrov), ki so osnova za uspesno nacrtovanje in konéno
izvedbo vodenja na konkretnem realnem objektu. Najveckrat se uporabljajo
metoda najmanjsih kvadratov in njene izpeljanke. Za linearne sisteme so us-
trezne matematicne relacije v nerekurzivni (primerne za “off-line” uporabo) ali
rekurzivni obliki (primerne tudi za “on-line” uporabo). Pri nelinearnih sistemih
pa so te metode ali njihove izpeljanke pogosto uporabljene kot kriterijske funkcije
pri optimizaciji.

Podrobnejsa razvrstitev parametri¢nih modelov je zelo kompleksna. Naj nasteje-
mo le najbolj tipicne vrste modelov in njihove komplemente ali nasprotja:

e linearni - nelinearni,

e zvezni - diskretni - hibridni,



30 1. UVOD V SISTEME VODENJA

deterministi¢ni - stohasticni,

modeli v delovni tocki - absolutni modeli,

modeli s koncentriranimi parametri - modeli s porazdeljenimi parametri,

e casovno nespremenljivi modeli - ¢asovno spremenljivi modeli.

Vrsta modela in metoda razvoja le-tega sta povsem odvisni od konkretnega
procesa, znanja o procesu in okolici, od metode, ki jo nameravamo uporabiti
pri nac¢rtovanju elementov za vodenje, in ne nazadnje tudi od kvalitativne pre-
soje vseh teh elementov v povezavi. Za celoten postopek modeliranja ne obstajajo
splosno veljavna pravila. Zato naj Se enkrat poudarimo, da pri nac¢rtovanju vo-
denja realnih procesov, ki so obi¢ajno kompleksni in nelinearni, tezimo k uporabi
poenostavljenih in linearnih modelov. Pred izvedbo pa po moznosti ovredno-
timo nacrtane sisteme Se s simulacijo na prvotnem, nelinearnem modelu. Linear-
ne modele lahko izpeljemo iz nelinearnih s teoreticnim ali z eksperimentalnim
nacinom. Razvoj poenostavljenih modelov temelji v glavnem na eksperimentu,
pri cemer je kriterij pri izpeljavi in vrednotenju modela ujemanje odziva poenos-
tavljenega modela z odzivom prvotnega, nelinearnega modela ali pa z merjenim
odzivom realnega procesa.

Teoreticno modeliranje

Teoretitno modeliranje temelji na znanih zakonitostih (npr. fizikalni in kemijski
zakoni) in ga lahko uporabimo tudi tedaj, ko realnega sistema Se ni (projekti-
ranje novega procesa). Enak pristop uporabimo tudi v primeru, ko bi meritve na
realnem sistemu ogrozale varnost delovanja, ali ko bi povzrocale nedopustne mot-
nje pri obratovanju. Teoreticno modeliranje je nujno tudi takrat, ko zelimo, da
ima model “vse” lastnosti realnega sistema (kar pri nac¢rtovanju vodenja sistema
pogosto ni potrebno).

Teoreticno modeliranje je dolgotrajen postopek, ki zahteva zelo dobro poznavanje
posameznih podsklopov. Zanj je tipi¢na fazna gradnja modela, oziroma postopno
vkljucevanje podsklopov ter njihova sprotna verifikacija in vrednotenje. Teo-
reti¢cni modeli so skoraj vedno nelinearni. Razen tega so cesto zelo kompleksni in
vsebujejo stevilne podsklope, ki glede na vodenje ne predstavljajo bistvenih last-
nosti. Obicajno je rezultat teoreticnega modeliranja opis sistema z nelinearnimi
diferencialnimi ali diferenénimi enacbami (dinami¢na karakteristika) v povezavi s
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specificnimi nelinearnostmi (npr. histereza) in algebrai¢nimi ena¢bami (staticna
karakteristika).

Teoreticni modeli so podani v analitiéni obliki (parametri procesa so vanj
vkljuéeni simboliéno), kar omogoca uporabo istih modelov za druzino sorod-
nih procesov. Za konkretni proces je potrebno vkljuciti le ustrezne vrednosti
parametrov in tako dobljeni numeri¢ni model ovrednotiti.

Eksperimentalno modeliranje

Eksperimentalno modeliranje temelji na izmerjenih vhodno izhodnih podatkih sis-
tema v casovnem ali frekvenénem prostoru. Cilj eksperimentalnega modeliranja
je numeri¢ni model, katerega odziv se pri izbranem kriteriju najmanj razlikuje od
realnega sistema. Za eksperimentalno modeliranje morajo biti dostopne meritve
realnega sistema (véasih zadoSc¢ajo ze meritve sorodnega procesa). Uporabimo
ga takrat, ko teoreticno modeliranje ni mozno, oziroma je neupraviceno glede na
¢as in ceno razvoja modela.

Popolno eksperimentalno modeliranje, ki ga imenujemo tudi modeliranje po
metodi ¢rne Skatle, je precej enostavnejse od teoreticnega, saj so postopki algorit-
mizirani. Zato lahko relativno hitro pridemo do modela posameznega podsklopa
ali celotnega obravnavanega sistema.

Eksperimentalni modeli so obi¢ajno linearni in dokaj preprosti. Metode ekspe-
rimentalnega modeliranja avtomatsko “izlo¢ijo” nebistvene lastnosti obravna-
vanega sistema, saj le-teh iz meritev sploh ne morejo zaznati. Hkrati pa
“upostevajo” tudi vplivne veli¢ine, ki jih ne upostevamo pri razvoju modela.
Vpliv teh veli¢in se odraza v razliki med izracunanimi in “pravimi” vrednostmi
parametrov.

Eksperimentalni modeli so podani v numeri¢ni obliki in veljajo v splosnem le za
proces in razmere, pri katerih so bile meritve opravljene. Obicajno se modeli
ujemajo s procesom le po vhodno izhodnem obnasanju in ne vklju¢ujejo nobenih
razlag in zakonitosti o notranjem obnasanju sistema (stanja modela obi¢ajno ni-
majo nikakrsne povezave s fizikalnimi stanji realnega procesa). Zato je potrebno
posvetiti veliko pozornost njihovemu vrednotenju na vec¢jem Stevilu meritev. Te
naj vsebujejo ¢imvec razlicnih nac¢inov vzbujanja sistema v normalnem obrato-
vanju (normalno vzbujanje in motnje).
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Za spremenjene pogoje obratovanja ali za drug realni proces z enako funkcijo je ze
izracunani eksperimentalni model uporaben le takrat, ko spremembe bistveno ne
vplivajo na pristop. Tak primer je razvoj strategije vodenja za druzino procesov,
ko izrac¢unanih parametrov ne moremo neposredno uporabiti na konkretnem pro-
cesu.

Kombinirano modeliranje

V praksi obi¢ajno uporabljamo kombinacijo teoreti¢nega modeliranja, ki temelji
na znanjih o sistemu, ter eksperimentalnega modeliranja, katerega osnova so me-
ritve. Pri obravnavi realnih sistemov je namrec izredno tezko doseci cilj zgolj z
enim pristopom.

Pri teoreticnem modeliranju vrednotimo model z metodo, ki temelji na primerjavi
meritev istega ali podobnega realnega objekta s simuliranimi odzivi modela pri
enakem vzbujanju. Podoben eksperimentalni pristop lahko uporabimo tudi za
natancno nastavitev parametrov teoreticnega modela. V praksi se namre¢ ¢esto
dogaja, da so sicer “znani” parametri zaradi razli¢nih vzrokov (npr. staranje ma-
teriala, spremenjene razmere v okolici) v resnici precej druga¢ni. Z metodologijo
eksperimentalnega pristopa lahko v takih primerih dolo¢imo parametre modela
tako, da se odziv bolje prilagaja meritvam. Tako do neke mere kompenziramo
neznano in zato nemodelirano statiko in dinamiko.

Povezava eksperimentalnega modeliranja s teoreticnim je Se bolj oc¢itna. Popolno
eksperimentalno modeliranje skoraj ni mogoce. Zaradi majhne informacije, ki jo
vsebuje eksperimentalni model (le vhodno izhodno obnasanje), bi bilo potrebno
izredno veliko vrednotenj, ¢e bi zeleli model zadosti zanesljivo uporabiti za
nadaljnji potek nacrtovanja. To velja Se posebno za realne sisteme, ki so kom-
pleksni in nelinearni. Zato je tudi pri metodah, ki so popolnoma eksperimen-
talne, dobrodoslo vsako vnaprejSnje znanje o sistemu. Pri aproksimaciji pro-
cesov z linearnimi modeli sta na primer pomembna predvsem red procesa, ki
ga iz realnih podatkov (Sumno okolje, manjse nelinearnosti) tezko doloc¢imo
zgolj z numeri¢nimi postopki, ter ¢asovna zakasnitev, ki jo numeri¢ni postopki
“aproksimirajo” z ve¢jim redom sistema (vecje Stevilo neznanih parametrov
povzroc¢a obenem vecje numeri¢ne probleme). Za nelinearne procese je ekspe-
rimentalni na¢in uporaben le v ozkem podroc¢ju, zato moramo razviti niz ekspe-
rimentalnih modelov (za razlicne delovne tocke) ali pa v model vgraditi vplivne
nelinearnosti oziroma njihovo kompenzacijo. Omenjena znanja o modeliranem
procesu (red sistema, ¢asovne zakasnitve, vkljucevanje nelinearnosti) so ze ele-
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menti teoreticnega modeliranja.

Kombinirano modeliranje je lahko tudi postopek, pri katerem z eksperimental-
nim modeliranjem v grobem ovrednotimo mozne strategije vodenja in njihove
lastnosti. Po presoji zahtev in moznosti se potem laze odloc¢imo o smiselnosti
teoreticnega modeliranja, katerega po potrebi tudi izvedemo.

Transformacije

V teoriji linearnih sistemov temeljijo metode analize in sinteze na dolocenih ob-
likah predstavitev sistemov (npr. zvezni ali diskretni; matrika prenosnih funkeij
ali zapis v prostoru stanj). Vsako metodo je sicer mozno uporabiti na dani obliki
zapisa sistema, vendar so za konkretno metodo posamezne oblike bolj ali manj
primerne. To je najlaze ponazoriti s primerom doloc¢itve reda multivariabilnega
sistema. V prostoru stanj je red enoli¢no in trivialno dolocljiv, njegov izracun iz
matrike prenosnih funkcij pa je izredno tezaven. Zato pri postopku nacrtovanja
veckrat uporabljamo transformacije modelov v kanoni¢ne in druge mozne oblike.

Tipi¢ni primeri transformacij so:

diskretizacija prenosnih funkcij in zapisa v prostoru stanj,

transformacija prenosnih funkcij v zapis v prostoru stanj in nasprotno,

e izracun zveznega ekvivalenta diskretnega sistema,

izracun kanoni¢nih oblik v prostoru stanj,

izracun polinomske in faktorizirane oblike prenosnih funkcij.

Ce upostevamo se modele nelinearnih, ¢asovno spremenljivih in nestandardnih
struktur, lahko med transformacije uvrstimo se:

e simulacijo (transformacija modela v ¢asovne vhodno izhodne podatke),

e cksperimentalno modeliranje (transformacija ¢asovnih vhodno izhodnih po-
datkov v zapis v prostoru stanj),
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e redukcijo in linearizacijo modelov (transformacija v poenostavljeno obliko
zapisa sistema).

Eksperimentalno modeliranje, redukcija in linearizacija modelov obicajno ne
predstavljajo transformacij v ekvivalentni model in so problematicni, ker nimajo
enoli¢no definirane resitve. Konceptualno jih lahko kljub temu uvrstimo med
transformacije.

1.10.3 Analiza modela

Analiza je poglabljanje v lastnosti in obnasanje modela, njen namen pa je pridobi-
vanje znanj o procesu, ki ga model predstavlja. Tipi¢ni problemi, ki jih skusamo
pri tem razjasniti, so stabilnost, vplivnost posameznih vhodov na konkretne
izhode, obnasanje sistema pri vzbujanju s stopnico, vodljivost in spoznavnost,
obc¢utljivost na spremembe parametrov ter stopnja multivariabilnosti sistema.

Rezultate analize oziroma znanja o modelu lahko uporabimo:

e za vrednotenje modela (model je sprejemljiv, ¢e se obnasa podobno kot
proces, oziroma, ¢e izpolnjuje nasa predvidevanja o procesu),

e kot pomo¢ pri izboru moznih, oziroma smiselnih sistemov za vodenje ter za
oceno pridobitev, ki jih z vodenjem lahko dosezemo,

e pri dolocanju potrebne opreme za vodenje, oziroma pri ugotavljanju primer-
nosti obstojece,

e za vrednotenje sintetiziranih struktur (sistema za vodenje v povezavi z mo-
delom procesa),

e kot pomo¢ pri sintezi elementov za vodenje (ko temelji sinteza na konkret-
nem postopku analize; npr. nac¢rtovanje kompenzatorjev z metodo inverznih
Nyquistovih diagramov).

Zato je analiza potrebna pri vsakem koraku nacrtovalnega postopka. Njen namen
je dvojen. Po eni strani omogoca ovrednotiti rezultate ze opravljenega postopka,
po drugi strani pa pomaga pri odloc¢itvah v zvezi z nadaljevanjem postopka.
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Metode analize so v najvecji meri odvisne od vrste modela, ki ga obravnavamo.
Pri tem lo¢imo zlasti linearne in nelinearne modele. Metode za nelinearne in
nestandardne strukture so v glavnem specificne (vezane npr. na konkretno ne-
linearnost). Metode za analizo linearnih sistemov pa so znane in uveljavljene
tudi v praksi. Za analizo uporabljamo tiste, s katerimi lahko najhitreje resimo
problem, oziroma tiste, ki jih poznamo (obvladamo) in katerih rezultate lahko
koristno uporabimo.

Za analizo konkretnih lastnosti sistema (zlasti za linearne sisteme) obstaja
obicajno ve¢ moznih metod, ki se med seboj razlikujejo po vrsti rezultatov in
po koli¢ini informacije, ki jo le-te vsebujejo. Nekateri rezultati so bolj kvalita-
tivne narave (npr. odziv sistema na stopnico), drugi pa kvantitativne (npr. ¢as
vzpona, maksimalni prevzpon). Nekateri vsebujejo le preprosto informacijo (npr.
ali je sistem vodljiv ali ne), medtem ko omogocajo drugi boljsi vpogled v proces
(npr. Se informacijo o stopnji vodljivosti).

Ker so metode analize tako specificne glede na problem in znanje nacrtovalca,
naj omenimo le nekaj tipicnih metod za analizo linearnih sistemov:

e Stabilnost sistema lahko dolo¢imo na primer z Routhovim kriterijem ali z
lego korenov karakteristiéne enacbe sistema (izra¢un korenov imenovalca
prenosne funkcije oziroma lastnih vrednosti sistemske matrike modela v
prostoru stanj). Stabilnost skupaj z oceno relativne stabilnosti pa lahko
dolo¢imo z metodami v frekvenénem prostoru (Bodejev in Nyquistov dia-
gram) ali v kompleksni ravnini (diagram lege korenov).

e Najpreprostejsi nacin za dolocevanje vpliva posameznih vhodov na konkretni
izhod je simulacija. Kompleksnejse metode posredujejo tudi kvalitativnejse
informacije, ki so zlasti pomembne pri multivariabilnih sistemih (npr.
metoda inverznih Nyquistovih diagramov s superponiranimi krogi Gersh-
gorina ali Ostrowskega).

e Merilo za dolo¢evanje spoznavnosti in vodljivosti sistema je rank ustrezne
matrike. Posredno je v teh matrikah vklju¢ena tudi informacija o spoz-
navnosti in vodljivosti (preko t.i. spoznavnostnih in vodljivostnih indeksov).
Ce model ni spoznaven ali vodljiv, ga lahko z ustreznimi matemati¢nimi
operacijami (ortogonalne transformacije nad zapisom modela v prostoru
stanj) razstavimo v spoznavni in vodljivi ter nespoznavni in nevodljivi del.

e Obcutljivost sistema na spremembe parametrov lahko dolo¢imo analiti¢no.
Poleg drugih moznosti naj omenimo predvsem simulacijo in diagram lege
korenov.
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e Za obnasanje sistema pri vzbujanju s stopnico lahko uporabimo analiti¢ni
in/ali simulacijski pristop, ki je zaradi enostavnosti v sploSnem primernejsi.

1.10.4 Sinteza

Pri nacrtovalnem postopku je sinteza tista faza, pri kateri moramo z uvajanjem
algoritmov vodenja spremeniti lastnosti in obnasanje procesa tako, da se ¢imbolj
pribliza zelenim karakteristikam. Primeri zZelenih karakteristik so ustrezna ve-
likost ojacevalnega in faznega razlocka, velikost prevzpona in ¢asa umiritve, ve-
likost pogreska v ustaljenem stanju in pasovna Sirina. Le-te pa posredno ali
neposredno vplivajo na natanc¢nost, hitrost, stabilnost in druge lastnosti sistema.
Ker so mozne Zelene karakteristike med seboj veckrat soodvisne (npr. glede na
stabilnost sta pri sistemih drugega reda amplitudni in fazni razlocek enakovredna
prevzponu in umiritvenemu ¢asu; hitrost odziva je enakovredna pasovni $irini)
ali celo protislovne, izberemo ustrezno na osnovi znanja o procesu. Pri tem so
zelo odlocilne tudi izkusSnje, intuicija in nacrtoval¢eva naklonjenost dolo¢enim
kriterijem oziroma metodam nacrtovanja.

Zaradi raznolikosti procesov, subjektivnih in objektivnih danosti je izredno tezko
posplositi probleme, ki nastopijo pri sintezi. To velja tako za definicijo Zelenih
lastnosti kot za izbor primernih metod in za vrednotenje rezultatov. Pos-
plosevanje je celo nevarno, ¢e ga jemljemo kot pravilo.

Stevilo metod za sintezo algoritmov vodenja je izredno veliko. Zato se bomo
omejili na obravnavo nekaterih najbolj tipi¢nih metod, ki temeljijo na linearnih
modelih:

e Metoda, ki temelji na diagramu lege korenov, je uporabna za univari-
abilne sisteme (diagram lege korenov za multivariabilne sisteme zaradi
kompleksnosti izracuna ter interpretacije rezultatov ni sirSe uveljavljen kot
nacrtovalna metoda) in omogoca analizo stabilnosti zaprtozanénega sistema
ter njegovo odvisnost od konkretnega parametra (ponavadi ojacenja). Ob-
stajajo preprosta pravila o nacinu spreminjanja strukture in parametrov
regulatorja, da dosezemo izboljsave. Metoda je posebej primerna pri speci-
fikacijah, kot so: maksimalni prevzpon, umiritveni ¢as in lastna frekvenca.
Uporabimo jo takrat, ko ima sistem dominanten konjugirano kompleksni
par polov, oziroma ko sistem lahko aproksimiramo s sistemom drugega reda.

e Pri metodi premikanja polov predpisemo, kakSna naj bi bila lega za-
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prtozanénih polov v kompleksni ravnini, da bi dobili ustrezno obnaSanje
sistema. Za metodo obstaja sistematicni postopek izracuna regulatorja. Ne
poznamo pa nobenih pravil, temve¢ le splosne nasvete o primerni poziciji
polov, ki jih predpisujemo. Ti nasveti so relativno uspesni za univariabilne
sisteme. Njihova uporaba pa je vprasljiva pri multivariabilnih sistemih, Se
posebej, ker se hkrati s poli premaknejo tudi nicle. Ker ni¢le zaprtozancnega
sistema pomembno vplivajo na obnasanje sistema, iz lege polov ne moremo
predvideti oblike casovnega odziva. Zato metode premikanja polov nacelno
ne moremo Steti med popolne tehnike nacrtovanja.

e Univariabilne frekvenéne metode (Bodejev, Nyquistov in Nicholsov dia-
gram) temelje na analizi stabilnosti sistema. Na osnovi enostavnih pravil
je mozno izbrati strukturo in parametre regulatorja tako, da je odziv celot-
nega sistema zadovoljiv (stabilen sistem in primerna oblika odziva na vsem
obravnavanem frekvenénem podrocju). Osnovna kriterija pri sintezi sta
ojacevalni in fazni razlocek. Nujno je tudi vrednotenje ¢asovnih odzivov, ki
jih lahko dolo¢imo v splosnem le s simulacijo.

e Multivariabilne frekvenéne metode predstavljajo razsiritev univariabilnih
metod in skuSajo razstaviti sistem, ki vsebuje interakcije med razli¢nimi
vhodi in izhodi, v ve¢ univariabilnih podsistemov. Na slednjih je potem
mozno uporabiti klasi¢ne univariabilne postopke sinteze. Pomembnejsa sta
predvsem dva pristopa. Rosenbrock je razvil metodo inverznih Nyquistovih
diagramov (INA). Ta omogoca v povezavi s superponiranimi Gershgori-
novimi krogi graficno dolocitev stopnje multivariabilnosti sistema oziroma
diagonalne dominance, ki je pogoj za uspesno razstavljanje sistema. Mac-
Farlane pa je razvil metodo karakteristicnih mest. Ta sklepa na obnasanje
sistema iz Nyquistovih diagramov lastnih vrednosti sistema. Nacrtovanje
regulacijskih elementov poteka v vec korakih, dokler ne dosezemo stabilnosti
in Zelenega zaprtozanénega obnasanja. Pri obeh metodah, s katerima lahko
obravnavamo le sisteme z istim Stevilom vhodov in izhodov, so pravila vel-
javna za analizo struktur, za sintezo elementov vodenja pa obstajajo samo
nekateri osnovni nasveti. Preslikava kriterijev med ¢asovnim in frekvenénim
prostorom je tudi tu problematicna.

e Metode sinteze v ¢asovnem prostoru so se zelo uveljavile v sodobni teoriji
vodenja. Pri njih je osnovni objekt obravnave model prvega reda, ki je
opisan z diferencialno ali diferenéno enacbo. Pri modelih visjega reda, ki
jih izrazimo z nizom modelov prvega reda, je zato potrebno poznavanje vseh
notranjih povezav sistema. Tako dobimo zapis modela v prostoru stanj, za
katerega je znan Sirok spekter regulacijskih algoritmov. Najbolj poznan je
tako imenovani linearni kvadratic¢ni regulator ali optimalni regulator stanj.
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[zracunamo ga z minimizacijo kvadraticnega funkcionala, ki vkljucuje vplive
razlicnih veli¢in (kombinacije stanj, pogreska in regulirne veli¢ine). Ker so
pri izpeljavi in nac¢rtovanju teh regulatorjev kriteriji neposredno povezani
z dinami¢nim obnasanjem (v kriteriju so zato posredno vkljuceni aspekti
stabilnosti, natancnosti in hitrosti ter pri multivariabilnih sistemih tudi in-
terakcije), je mozno s spreminjanjem uteznih faktorjev preprosto vplivati na
obnasanje. Vendar pa za nacine dolocanja teh faktorjev ni splosno veljavnih
pravil, ki bi podajala povezavo uteznih faktorjev s kvantitativnimi kazalci
za vrednotenje obnaSanja zaprtozancénega sistema (npr. s ¢asom vzpona,
z maksimalnim prevzponom) in z obliko ¢asovnega odziva. Ta problem je
izrazito pere¢ pri multivariabilnih sistemih, zato sinteza optimalnih regula-
torjev stanj nacelno ne predstavlja popolne nacrtovalne tehnike (podobno
kot metoda premikanja polov).

1.10.5 Simulacija in optimizacija

V sliki 1.20 simulacija in iterativna optimizacija nista posebna koraka v postopku
nacrtovanja vodenja. Loc¢eno ju obravnavamo zaradi njune ve¢namenske vloge.
Iz opisanega lahko namrec¢ sklepamo, da je njuna prisotnost potrebna v vecini
korakov nacrtovalnega postopka. To velja zlasti za simulacijo.

Medtem ko je uporaba optimizacije v nac¢rtovalnem postopku omejena v glavnem
na modeliranje (estimacijo parametrov teoreticnega modela) in sintezo elementov
za vodenje, uporabljamo simulacijo:

pri gradnji in vrednotenju modelov,

pri analizi modela, kjer je izrednega pomena za pridobivanje nekaterih kvan-
titativnih parametrov (npr. cas zakasnitve, prevzpon, ¢as vzpona), Spoz-
navanje obravnavanega procesa ter za razvijanje izkustvenih in intuitivnih
sposobnosti nacrtovalca,

pri vrednotenju sintetiziranih regulacijskih struktur, kjer je orodje za obrav-
navo sistemov, ki sploh Se ne obstajajo,

pri vrednotenju modelov in sintetiziranih struktur vodenja za nenormalne
pogoje obratovanja, kjer omogoca ceneno ter neskodljivo preizkuSanje
obnasanja sistemov,

pri modeliranju in sintezi elementov vodenja (v povezavi z optimizacijo).
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Simulacija in optimizacija sta splosni metodi. Njuna uporaba se je uveljavila
na Stevilnih podrocijih. Prakti¢no povsod, kjer obravnavamo sisteme z modeli.
Morda sta prav splosnost in Siroka uporabnost vzrok, da je njun pomen veckrat
premalo poudarjen v raziskovalnih krogih, ki se ukvarjajo s teorijo vodenja. K
temu pripomore tudi dejstvo, da je obicajno potrebno mnogo poizkusov in po-
navljanj (Ce ju uporabljamo kot metodi za modeliranje ali sintezo) in da sta zato
casovno potratni. Res je tudi, da lahko simulacijske rezultate, ki so pretezno kvali-
tativne narave, ob nepazljivi uporabi (napac¢en model ali eksperiment) nepravilno
interpretiramo. Do podobnega ucinka lahko pride tudi pri optimizaciji, ki kljub
svojemu imenu v resnici le redko posreduje optimalne rezultate. Nepravilna
priprava, izvajanje in tolmacenje suboptimalnih rezultatov lahko hitro vodijo do
povsem napacnih zakljuckov. Vendar so napake kot posledica nepravilne uporabe
znacilne tudi za vse druge metode.

Naslednji odlocilni faktor za obravnavo simulacije in optimizacije loceno od drugih
faz sistemskega pristopa, je njun pomen za obravnavo nelinearnih, ¢asovno spre-
menljivih in drugih nestandardnih struktur. Pri teh sistemih sta simulacija in
optimizacija nepogresljivi in dominantni v praksi. Menimo, da bosta to vlogo se
dolgo ohranili. Iz pocasnega uvajanja sodobnih metod linearne sistemske teorije
v aplikativno prakso sklepamo, da bo podobno pocasno ali Se pocasnejse tudi
uvajanje metod za nelinearne in nestandardne strukture, katerih tezavnost je v
primerjavi s sodobnimi metodami linearne sistemske teorije v splosnem vsaj za
razred vecja.

Prednost simulacijskih in optimizacijskih metod je, da so relativnho dobro ob-
delane in dostopne velikemu Stevilu nacrtovalcev. V povezavi s teorijo vodenja
mora nacrtovalec poznati le osnovne principe simulacije (analogne simulacije,
digitalne simulacije zveznih in diskretnih sistemov ter hibridne simulacije) in
optimizacije (iskalne in gradientne metode ter metode konjugiranih smeri) ter
le-te upostevati pri konkretnem primeru. Seveda so tudi pri uporabi omenjenih
dveh metod izredno pomembne izkusnje, ki odloc¢ilno vplivajo na pripravo simu-
lacijskega oziroma optimizacijskega modela ter na pravilno izvajanje eksperimen-
tov.
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Predstavitve sistemov pri analizi
in nacrtovanju vodenja

Osnova za predstavitev sistemov vodenja so diferencialne enacbe, ki jih obic¢ajno
resujemo z Laplace-ovo transformacijo. Uvedba Laplace-ove transformacije vodi
do dveh inzenirsko zelo priljubljenih zapisov sistemov, t.j. do prenosnih funkcij in
blo¢nih diagramov. Ekvivalent bloénemu diagramu je zapis z diagramom poteka
signalov. Pregled pa bomo koncali z zapisom v prostoru stanj. To je zapis, na
katerem je osnovana vecina sodobnih postopkov analize in nac¢rtovanja.

2.1 Laplace-ova transformacija

Laplace-ova transformacija je matemati¢ni pripomocek, zlasti primeren za rese-
vanje diferencialnih enacb in je zato izjemno pomembna pri analizi in na¢rtovanju
sistemov vodenja. Z uporabo Laplace-ove transformacije je mozno prevesti funk-
cije kot so sinusoida, dusena sinusoida, eksponencialna funkcija, itd. v racionalne
funkcije kompleksne spremenljivke s. Operacije kot npr. diferenciranje in in-
tegriranje se v kompleksni ravnini s izrazajo kot algebraitne operacije. Zato
lahko s pomocjo Laplace-ove transformacije prevedemo diferencialne enacbe v al-
gebrajske. Ob resevanju diferencialne enacbe s pomocjo Laplace-ove oz. inverzne
Laplace-ove transformacije dobimo hkrati ustaljeno stanje in prehodni pojav.

Laplace-ov transform casovne funkcije f(t), f(t) = 0 za t < 0 je definiran z
1ZTa70m
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LIFW)=F(s) = [~ fwyeat (2.1)

kjer je s kompleksna spremenljivka. Transformacija, ki omogoca pretvorbo
Laplace-ovega transforma v casovno funkcijo, je inverzna Laplace-ova transfor-
macija.

1 c+joo

LYF(s)] = f(t) = — / F(s)e*t ds (2.2)

C2m) Je—joo

Obstaja matemati¢na formulacija pogoja za obstoj Laplace-ovega transforma.
Prakti¢no pa velja, da za signale, ki jih je mozno fizikalno realizirati, obstaja
Laplace-ov transform. Tako npr. funkcija f(t) = e* (0 < t < co) nima Laplace-
ovega transforma. Ce je ta funkcija definirana le na intervalu 0 < t < T < oo,
povsod drugod pa je ni¢, ima ustrezni transform.

Najpogosteje uporabljene Laplace-ove transforme in ustrezne ¢asovne funkcije
prikazuje tabela 2.1.

Teoremi Laplace-ove transformacije

1. Mnozenje s konstanto
Llk-f(t)]=k-F(s) (2.3)

2. Vsota in razlika
L[fi(t) £ f2(t)] = Fi(s) £ Fy(s) (2.4)

3. Odvajanje

£|G0] =sFo - 10) s =m0 @9

t—0"

L [dnf(lf)] = s" F(s) — tlirél+ [s”lf(t) + s“d{lit) et dnc;{l(t) =

" F(s) = $U(07) — 572 FO(07) — oo — fOD(04) (2.6)



2.1.

Tabela 2.1: Laplace-ovi transformi in casovne funkcije

LAPLACE-OVA TRANSFORMACIJA

Stevilka F(s) f(t), t=0
1 1 §(t) (delta impulz)
2 % 1(t) (enotina stopnica)
3 % t
4 S%' 2
5 3 43
0 =L o
7 = e
8 Gt te™
9 (s+1a)3 %t2e—at
10 (5+1(1)m (mil);tm_le_at
1 e e
12 ora) L(at — 1+ e™)
13 mgﬁ p—at _ bt
14 o (1—at)e
15 s%fﬁ \/i?e_gwsz'nw\/l—i@t
16 ﬁ 1— (1 + at)
17 % be~bt — ge—at
18 (52‘:7@) stnwt
19 ﬁ coswt
20 (SJ:Z)% e~ %coswt
21 T e~ Usinwt
22 % 1 — e (coswt + %sinwt)

43
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4. Integracija

ﬁUOtf(T)dT} - = (2.7)
ﬁUOtl /Ot/ot f(T)detl---dtn_l} _ F) (2.8)

STL
5. Premik
L[f(t—1)]=eTF(s) (2.9)
6. Zacetna vrednost
PI% f(t) = lim s F(s) (2.10)
7. Konéna vrednost
Jim ft) = lir% s F(s) (2.11)

Teorem velja, ¢e funkcija s F'(s) nima nobenih polov z pozitivnimi realnimi

deli.

8. Mnozenje z e~

Lle™f(t)] = F(s + ) (2.12)

9. Sprememba casovne skale

L {f <t>} = a F(as) (2.13)

(07

10. Mnozenje z n-to potenco neodvisne spremenljivke

LI f(t)] = (—1)" j;F(s) n=1,23,... (2.14)

2.2 Diferencialne enacbe

Diferencialne enacbe predstavljajo temeljno orodje za predstavitev oz. zapis line-
arnih in nelinearnih dinamicnih sistemov. Do njih pridemo s postopki eksperi-
mentalnega ali teoreticnega modeliranja.

Laplace-ova transformacija pa predstavlja pomembno orodje pri resevanju line-
arnih, ¢asovno nespremenljivih diferencialnih enacb. Z njeno pomocjo dobimo
kompletno resitev, ki sestoji iz splosne resSitve in partikularnih resitev. Zacetni
pogoji se avtomatsko vkljucijo v resitev.
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Ce so vsi zacetni pogoji ni¢, izvedemo Laplace-ovo transformacijo diferencialne
enacbe tako, da d/dt zamenjamo z Laplace-ovim operatorjem s, d*/dt* z s? itd.
Za resitev diferencialne enacbe potrebujemo dva koraka:

e Vsak clen diferencialne enacbe nadomestimo z ustreznim Laplace-ovim
transformom, kar pripelje do algebrajske enac¢he spremenljivke s. Z ustrezno
preureditvijo pridemo do Laplace-ovega transforma odvisne spremenljivke

(X(s)).

e Resitev diferencialne enacbe (Casovni potek) dobimo z uporabo inverzne
Laplace-ove transformacije.

Primer 2.1

T+3c+2x =0 z(0) =a, ©(0) =0 (2.15)
Llz(t)] = X(s)
Llz(t)] = sX(s)—xz(0) (2.16)
Lli(t)] = s*X(s)—sz(0) — x(0)

7 ustreznimi nadomestitvami pridemo do enacbe

[s* X(s) — s2(0) — 2(0)] + 3[s X(s) —2(0)] + 2X(s) =0 (2.17)

Ce v to enacho vstavimo zacetne pogoje, dobimo enacbo

[s? X(s) —as —b] +3[s X(s) —a] +2X(s) =0 (2.18)
ali
(s> +35+2)X(s) =as+b+3a (2.19)

ter z ustrezno preureditvijo

_as—i—b—i—?)a

X(s) = B as+b+ 3a _2a+b a+b

$2+3s+2 (s+1)(s+2) s+1 s+2

(2.20)

Z inverzno Laplace-ovo transformacijo dobimo rezultat
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vt = LX(s)] = £ [2‘””] s [a“’] _

s+1 s+ 2
= (a+bet—(at+be® t>0 (2.21)
pri Cemer sta a in b znana zacCetna pogoja . =
Primer 2.2
T4+2z+5x = 3 z(0)=0,%(0)=0 (2.22)
3
2 X(s)+25X(s)+5X(s) = - (2.23)
S
1 2
X(s) = 3 _3 1 3 _s+t2 _
s(s2+2s+5) 5 s 5 s24+2s+5
1 2 1
_ 3 1.3 ~ _§# (2.24)
5 s 10 (s+1)"4+22 5 (s+1)"+22
1 3 3 _, . 3
z(t) =LT[X(s)] == ——e "sin2t — —e " cos2t t>0 (2.25)
5 10 )
(|

2.3 Prenosne funkcije

Prenosne funkcije predstavljajo pomembno orodje na podroc¢ju vodenja sistemov
in izrazajo vhodno-izhodno vedenje neke komponente ali nekega sistema.

Prenosna funkcija linearnega, ¢asovno nespremenljivega sistema, ki je opisan z
diferencialno enacho, predstavlja razmerje med Laplace-ovim transformom izhod-
nega signala (odziva) in Laplace- ovim transformom vhodnega signala (vzbujanja)

pri predpostavki, da so vsi zacetni pogoji enaki nic.

Linearni ¢asovno nespremenljivi sistem opisuje diferencialna enacba

aoy(") +a1y(n_1) +.. '+an—ly+any = bg[E(m) —|—b1x(m_1) +- - +bm_1$+bm$ (226)
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kjer je y izhod sistema, & pa njegov vhod. Ce naredimo Laplace-ovo transforma-
cijo enacbe (2.26) ob nicelnih zacetnih pogojih, dobimo

aps™Y +a1s" Y + -+ a,_15Y +a,Y =
= bps™X + b5 X+ by 18X + 0 X (2.27)

Ce izpostavimo Y na levi strani in X na desni strani in naredimo ustrezni kvo-
cient, dobimo prenosno funkcijo

izh Y
Prenosna funkcija = G(s) = i[[lzhc?((ii]] — E‘:))
\4 X

_ s+ blsm—i + o+ b5+ by, (2.28)
apsS" +a1s" Tt + -+ ap—1S+ay

Z uporabo prenosnih funkcij je mozno predstaviti dinamiko sistemov s pomocjo
algebrajskih enacb v ravnini s. Ce je najviSja potenca v imenovalcu enaka n,
pravimo, da je sistem n-tega reda.

Prenosne funkcije se veliko uporabljajo tako pri analizi kot pri nacrtovanju siste-
mov vodenja. Za boljse razumevanje dodajmo nekaj komentarjev:

e Prenosna funkcija sistema je matemati¢ni model in izraza ustrezne diferen-
cialne enacbe v smislu povezave med vhodom in izhodom. Dobimo jo torej iz
diferencialnih enacb ali pa direktno iz postopkov (z orodji) matematicnega
ali eksperimentalnega modeliranja.

e Prenosna funkcija je lastnost samega sistema, neodvisna od narave in ve-
likosti vhodnega signala.

e Prenosna funkcija vsebuje zvezo med enotami vhodnih in izhodnih signa-
lov, vendar ne daje nobene informacije o fizikalni naravi sistema (prenosne
funkcije fizikalno zelo razlicnih sistemov so lahko identi¢ne).

e Ce je znana prenosna funkcija sistema, lahko prou¢ujemo odvisnost med
razliénimi oblikami vhodnih signalov in ustreznim izhodnim signalom, kar
izdatno pripomore k boljsemu razumevanju sistema. Velja enacba Y (s) =
G(s)X(s) , pri ¢emer je Y izhod in X vhod v sistem.
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Razen polinomskega zapisa prenosne funkcije (enacba (2.28)) uporabljamo tudi
dve faktorizirani obliki. Prva oblika je zapisana s pomocjo polov in nicel v

k(s+21)(s+22) - (s+ 2m)

G(S) B (S +p1)(s —i—p2) s (S +pn)

(2.29)

pri ¢emer je k multiplikativna konstanta. Predpostavljamo, da ni veckratnih
polov in nic¢el. Druga oblika nazorno prikazuje ¢asovne konstante sistema. Ce so
vsi poli in nicle realni ima obliko

K (Tbls + 1)(Tb28 + 1) cee (Tbms + 1)

) = s D5 T D)+ (Tas + 1)

(2.30)

kjer K predstavlja ojacenje sistema. Prvo faktorizirano obliko uporabljamo pri
analizi in sintezi s pomocjo diagrama lege korenov, drugo pa pri analizi in sintezi
v frekvenénem prostoru.

Primer 2.3 Slika 2.1 prikazuje serijsko RLC vezje

e[(t) @ c_—_— e(,(l)

Slika 2.1: Serijsko RLC vezje

Z uporabo prvega Kirchofovega zakona pridemo do enache

ei(t) = Ri(t) + L ‘“;? + é /z’(t) dt (2.31)

Z Laplace-ovo transformacijo enacbe (2.31) dobimo ob upostevanju nicelnih
zacetnih pogojev enacho

Ei(s) = (R + Ls + C}5> I(s) (2.32)
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Ce nas zanima prenosna funkcija med tokom i(t) ter vhodno napetostjo e;(t),
naredimo ustrezno deljenje v enacbi (2.32)

I(s) 1 Cs

Gils) Ef(s) R+Ls+Z& 1+RCs+ LCs? (2:33)
Ce za izhodno veli¢ino izberemo napetost na kondenzatorju, velja
) = - / dt (2.34)
e = — :
0 C G
1
E = —1 2.
o) = 5o 109) (2.35)
0Z.
Eo(s)  Eo(s) I(s) 1 1
— _ . - . = 2.
@E)=Fm T I B os O T TrResr oo 290
C

Slika 2.2: Regulacija smeri leta satelita

Problem je poenostavljen in kaze regulacijo le v eni ravnini. Za regulacijo smeri
leta © uporabljamo §tiri majhne raketne motorje, od katerih dva (A in A ter B
in B) delata v paru. Delovanje motorjev povzro¢i vrtenje okoli tezisca. Vsak
motor povzroca moment g -, oz. en sinhronizirani par moment F -[ = T.
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Moment je v splosnem funkcija ¢asa, zato ga zapisemo kot T'(t). Vztrajnostni
moment satelita ozna¢imo z J. Zanima nas zveza med spremembo kota O(t) in
vzbujalnim momenton 7'(t), oz. ustrezna prenosna funkcija. Z uporabo drugega
Newtonovega zakona ob zanemaritvi dusenja pridemo do diferencialne enacbe

d*O(t)
=T(t 2.
7 =T (237)
in z Laplace-ovo transformacijo do enacbe
Js?O(s) = T(s) (2.38)

Prenosna funkcija je kvocient Laplace-ovih transformov izhodnega in vhodnega
signala:

G(s)= === (2.39)

Ustrezno blotno shemo prikazuje slika 2.3. Prikazana sta tudi tipi¢na vhodni in

izhodni signal.

T(s) ; o (s)
Js’

Slika 2.3: Blo¢éna shema modela satelita

Primer 2.5 Slika 2.4 prikazuje mehanski sistem. Zanima nas prenosna funkcija
med vhodnim signalom z; in izhodnim signalom x.

Velja enacba, da je vsota vseh sil v tocki A enaka nic.
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Slika 2.4: Mehanski sistem

S Fi=0 (2.40)

OZ.

7, ustrezno Laplace-ovo transformacijo pridemo do enach

B sXy(s) + K Xo(s) = K X;(s) (2.42)

) _
Xi(s) Es+1 (243)

Blo¢no shemo s tipi¢nim vhodnim in izhodnim signalom prikazuje slika 2.5.

= =

x(s) 1 X,()

B
X s+1

Slika 2.5: Blo¢na shema mehanskega sistema

Primer 2.6 Slika 2.6 predstavlja rotacijski mehanski sistem. Zanima nas pre-
nosna funkcija med vzbujalnim momentom T'(¢) in kotno hitrostjo w(t).
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Slika 2.6: Rotacijski mehanski sistem

Ker velja diferencialna enacba

dw(t)

Jdt

+ Buw(t) = T(t) (2.44)

povezuje vzbujalni moment T'(¢) in kotno hitrost w(t) relacija

Q(s) 1
= 2.45
T(s) Js+B (2.45)
Ustrezno blo¢no shemo prikazuje slika 2.7.
T(s) 1 Q(s)
— >
Js+B
Slika 2.7: Blo¢na shema rotacijskega mehanskega sistema
C

2.4 Bloc¢ni diagrami

2.4.1 Splosne znacilnosti blo¢nih diagramov

Sistem vodenja lahko sestoji iz Stevilnih komponent. Za nazorno predstavitev
funkcij, ki jih v sistem vnasajo posamezne komponente, se v inzenirski praksi
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pogosto uporabljajo blo¢ni diagrami. Zlasti pri linearnih sistemih je mozno
bloéne sheme z uporabo ustreznih pravil poenostavljati. Tako iz kompleksnih
shem pridemo do povezav, ki jasno kazejo prispevek dolo¢enega vhoda na izhod
ali prispevek dolo¢ene komponente blocnega diagrama na celotno vedenje sis-
tema vodenja. Dandanes vecina sodobnih paketov za rac¢unalnisko podprto na-
¢rtovanje sistemov vodenja omogoca podajanje modelov s pomoc¢jo bloénih di-
agramov za ustrezno nadaljnje procesiranje (npr. simulacija, linearizacija, ... ).
InZenirjem so blo¢ni diagrami bolj nazorni kot kakrsne koli sheme, ki so sicer
blize fizikalnemu sistemu. Potrebno je poudariti, da blocni diagram vsebuje in-
formacijo o dinami¢nem obnasanju sistema, ne vsebuje pa nobene informacije o
fizikalni konstrukciji sistema. Fizikalno zelo razlicni sistemi imajo lahko enake ali
podobne blo¢ne diagrame. Z bloénim diagramom se sistem ne da opisati enoli¢no.
Vsak sistem je namre¢ mozno opisati z ve¢ ekvivalentnimi blo¢nimi diagrami, ki
so razlicno primerni za razlicne oblike analize.

V bloctnem diagramu so vse spremenljivke sistema povezane med seboj s t.i.
funkcionalnimi bloki ali kratko bloki. Blok je simbol, ki ponazarja zvezo med
njegovim vhodom in izhodom. Cesto je podan s prenosno funkecijo. Puséici na
vhodu in izhodu doloc¢ata smer signala. Signal torej poteka le v smeri puscic.

Slika 2.8 prikazuje temeljni element bloénega diagrama - funkcionalni blok.
Vhodni ali izhodni signal sta lahko enodimenzionalna (pri univariabilnem sistemu)

Matrika
U(s) Prenosna Y(s) ve prenosnih Y
—>  funkcija > funkcij
G(s) G(s)

Slika 2.8: Funkcionalni blok: a) univariabilni
b) multivariabilni

ali vetdimenzionalna (pri multivariabilnem sistemu). Za ve¢dimenzionalne signale
je precej v uporabi risanje signalov, kot prikazuje slika 2.8b. Namesto prikazanih
povezav lahko uporabljamo tudi poudarjene povezave. Seveda je funkcionalni
blok pri linearnih sistemih lahko predstavljen tudi z drugimi moznimi zapisi,
ki jih poznamo v teoriji sistemov in ne le s prenosnimi funkcijami (npr. zapis
v prostoru stanj, diferencialne enacbe). Funkcionalni blok, zapisan v prostoru
stanj, prikazuje slika 2.9. V tisku se matrike in vektorje oznacuje s poudarjenimi
¢rkami, v rokopisih pa jih podértujemo.

Prav tako uporaba blo¢nih diagramov ni omejena na linearne sisteme, ampak je



54 2. PREDSTAVITVE SISTEMOV PRI ANALIZI
IN NACRTOVANJU VODENJA

u(1) x=Ax+Bu ¥

— > —
y=Cx+Du

Slika 2.9: Funkcionalni blok podan z zapisom v prostoru stanj

povsem splosna. Slika 2.10 prikazuje tipicen nelinearni sistem z ojacevalnikom in
rotorsko vzbujanim enosmernim motorjem.

e ‘ e, k, )
‘ € s(s+a)

Slika 2.10: Primer uporabe blo¢nih diagramov pri nelinearnih sistemih

Ojacevalnik je tipi¢ni nelinearni element, saj pri dolo¢eni vhodni napetosti e;
njegov izhod e,, pride v nasic¢enje.

Razen funkcionalnih blokov nastopajo v blo¢nih diagramih, ki opisujejo linearne

sisteme, Se sumacijske tocke in razcepisca. Sumacijska tocka ima obliko kroga, v
katerega vstopata dva signala, eden pa izstopa. Prikazuje jo slika 2.11. Omogoca

R(s) /~ E(s) = R(s) - C(s)

- C(s)

Slika 2.11: Sumacijska tocka

sestevanje ali odstevanje dveh signalov. V blizini, kjer signala vstopata v suma-
cijsko tocko, napiSemo znaka + ali — in s tem povemo, ali se signal pristeje ali
odsteje. Pozitivni znak obic¢ajno izpus¢amo.

Razcepiscée v bloénem diagramu uporabljamo, ¢e mora posamezni signal socasno
delovati na razlicnih mestih v blotnem diagramu. Nacin risanja prikazuje
slika 2.12.

Za opis nelinearnih sistemov potrebujemo tudi nekatere druge elemente kot so
npr. mnozilnik, delilnik in ¢len za korenjenje.
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C(s) C(s)

C(s)

Slika 2.12: Razcepisce

Blo¢ni diagram zaprtozancénega sistema

Slika 2.13 prikazuje bloéni diagram zaprtozanénega sistema. Pri tem G(s) pred-

R(s) N\ E(s) G6) C(s)

Slika 2.13: Blo¢ni diagram zaprtozancnega sistema

stavlja skupno prenosno funkcijo regulatorja in procesa. Bloc¢ni diagram jasno
prikazuje, da pogresek FE(s) kot razlika med referen¢no in regulirano veli¢ino,
deluje na sistem G(s). Izhod C(s) dobimo z mnozenjem prenosne funkcije G(s)
z vhodom E(s). Takemu zaprtozantnemu sistemu, ki v povratni zanki ne vse-
buje nobenega elementa, pravimo zaprtozancéni sistem z enotino povratno zanko.
V praksi pa je potrebno obicajno regulirano veli¢ino pretvoriti v neko drugo
veli¢ino, preden jo primerjamo z referenéno veli¢ino (npr. sprememba tempera-
ture v napetost, filtriranje,...). Omenjeno pretvorbo opravi prenosna funkcija
H(s). Ustrezno povratnozanéno strukturo prikazuje slika 2.14.

R(s) /~ E(s) 6) C(s)

B(s)

H(s)

Slika 2.14: Zaprtozancni sistem z elementom H(s)
Torej H(s) lahko predstavlja prenosno funkcijo tipala in merilnega pretvornika
ali pa predstavlja regulator v povratni zanki. Signal, ki se primerja z referen¢nim

signalom, je torej B(s) = H(s) C(s).

Glede na sliko 2.14 bomo definirali:

e prenosno funkcijo direktne veje,
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e odprtozancéno prenosno funkcijo in

e zaprtozancno prenosno funkcijo.

Prenosna funkcija direktne veje je kvocient med regulirano veli¢ino C'(s) in
pogreskom E(s):

C
prenosna funkcija direktne veje = E(S) = G(s) (2.46)

Odprtozanéna prenosna funkcija je kvocient med povratnozancénim signalom
B(s) in signalom pogreska F(s):

B
odprtozancna prenosna funkcija = z s) = G(s) H(s) (2.47)

V primeru enotine povratne zanke sta prenosna funkcija direktne veje in odprto-
zancna prenosna funkcija enaki.

Zaprtozanéna prenosna funkcija je kvocient med regulirano veli¢ino C/(s)
in referen¢no velicino R(s). Zvezo izpeljemo s pomocjo naslednjih enacb, ki so
razvidne iz slike 2.14

C(s) G(s) E(s) (2.48)
B(s) = H(s)C(s) (2.49)
E(s) = R(s)— B(s)=R(s)— H(s)C(s) (2.50)

C(s) = G(s) [R(s) — H(s) C(s) (2.51)

oziroma

C(s) G(s) (2.52)

zaprtozancna prenosna funkcija =
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S pomocjo zaprtozancne prenosne funkcije izracunamo regulirano veli¢ino s
pomocjo enache

G(s)

Cls) =17 G(s) H(s)

R(s) (2.53)

Odziv je torej odvisen od zaprtozancéne prenosne funkcije in od vhodnega signala

r(t).

Zaprtozancni sistemi pri motilnem in referen¢nem signalu

Slika 2.15 prikazuje zaprtozanéni sistem pri delovanju motilnega signala N (s) ter
referenc¢nega signala R(s). Ker velja princip superpozicije, lahko signala lo¢eno
obravnavamo. Njun vpliv na regulirano velicino pa potem enostavno sestejemo.

Motnja
N(s)
Referenca
R(s) G.(5) G.(s) C(s)
H(s)

Slika 2.15: Zaprtozanéni sistem ob prisotnosti motnje N(s) in reference R(s)

Regulacijsko delovanje oz. vpliv motilne veli¢ine N(s) na regulirano veli¢ino
Cn(s) podaja izraz

CN(S) GQ(S)

N(s) 1+ Gi(s)Cal(s) H(s) (2:54)

Sledilno delovanje oz. vpliv referencne velic¢ine R(s) na regulirano velicino Cg(s)
pa podaja izraz

Cr(s) G1(s) Ga(s)

R(s) — 1+ Ga(s)Gals) H(s) (2:59)
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S tem lahko enostavno izra¢unamo odziv C(s), ki je sestavljen iz prispevkov Cg(s)
in Cn(s)

_ Ga(s)
15 Ci(s) Ga(s) H(s)

O(s) = Cr(s) + Cw(s) [G1(s) R(s) + N(s)]  (2.56)

Ce v enacbi (2.54) upostevamo, da je |G (s) Ga(s) H(s)| > 1in |Gy (s) H(s)| > 1
(mocan uc¢inek povratne zanke), postane absolutna vrednost prenosne funkcije
‘C;\I,V(S) = 0 in uc¢inek motnje je zadusen. To pa je ena od osnovnih nalog regula-

cijskih sistemov.

Na drugi strani pa iz enacbe (2.55) sledi CR%S) = |H—%S)|, ceje |Gi(s) Ga(s) H(s)| >
1. Torej postane absolutna vrednost prenosne funkcije neodvisna od Gi(s) in
G2(s) in je inverzno proporcionalna funkciji |H(s)|, tako da morebitne spremem-
be G1(s) in Ga(s) ne vplivajo na zaprtozancno prenosno funkcijo Cr(s)/R(s). To
je Se ena bistvena prednost regulacijskih sistemov. Smisel delovanja pri sledilnem
delovanju je Se bolj ociten, ¢e je povratna zanka enotina (H(s) = 1). V tem
primeru postaneta regulirana in referencna velic¢ina enaki (optimalno sledenje).

2.4.2 Postopek za risanje blo¢nih diagramov

Bloéni diagrami predstavljajo graficno predstavitev enacb, ki jih dobimo v
postopku matemati¢nega modeliranja. Ker pa omenjeni postopek presega okvir
tega dela, bomo k risanju pristopili bolj intuitivno.

Izhajamo iz enach, v katerih upostevamo fizikalne zakone (enacbe masnega in en-
ergijskega ravnotezja, Kirchofovi zakoni, ...). Pomembno je tudi, da pravilno
izberemo vhode in izhode sistema, t.j. kaj so vplivne velicine in kaj zelimo
opazovati. Pri preoblikovanju tako dobljenih osnovnih enacb vedno zacnemo
z enacbami, ki opisujejo ”shranjevalnike energije” (npr. tuljava, kondenzator,
...). 'V teh enacbah izrazimo na levi strani tiste veli¢ine, ki imajo t.i. vztra-
jnost (npr. tok skozi tuljavo, napetost na kondenzatorju, ...). To so stanja
sistema. Matemati¢no se ta preureditev kaze tako, da dobimo na desni strani
enach operator integriranja. Blocna predstavitev preurejenih enacb torej vse-
buje funkcionalne bloke integratorje. Ostale enacbe preoblikujemo sproti med
risanjem, ko nazorno vidimo, katere spremenljivke nam bloc¢ni diagram ze ponuja
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in katere spremenljivke je potrebno izraziti iz preostalih enacb. Definiramo t.i.
vzrocnost, ki je zgolj matematicna in ne fizikalna lastnost.

Primer 2.7 Narisimo blo¢ni diagram RC vezja, ki ga prikazuje slika 2.16. Vhod
v sistem je napetost ¢;(t), izhod pa napetost e,(t).

R

o—— ] °

e(t) @ __C e

Slika 2.16: RC vezje

Ustrezni enacbi, ki opisujeta sistem, sta

Q [idt
o pu— -_— = 2-
e C o (2.57)
€; — €o
| = 2.58
= T (2.58)
in ustrezna Laplace-ova transforma
I(s)
E = 2.
O(S) CS ( 59)
Ei(s)—E
I(s) = 1(5)R0(5) (2.60)

Prva enacba predstavlja blok & (integrator z ojacenjem &). Vhod v blok I(s)
doloca druga enacba. Le-to izvedemo s pomocjo sumacijske tocke in bloka z
ojacenjem %. Celotni blo¢ni diagram prikazuje slika 2.17.

Ce ne bi upostevali navedenih napotkov, bi lahko namesto napetosti izrazili tok
skozi tuljavo
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E(s) LI E/(s)
——( 1 % G

de,

i= o 2.61)

e = € —1ilR (2.62)

I(s) = CsUcg(s) (2.63)
E,(s) = Eis)—I(s)R (2.64)

Ustrezni blo¢ni diagram prikazuje slika 2.18.

mo(s) I
Tr

Slika 2.18: Blo¢ni diagram RC vezja (uporabljen operator diferenciranja)

Bloc¢ni diagram, ki ga prikazuje slika 2.18, je v smislu dobrega modeliranja in
simulacije nesprejemljiv. Tako npr. onemogoca numeri¢no ugodno realizacijo
(simulacijo) modela na racunalniku kakor tudi konsistentno vkljucitev zacetnih
pogojev.

Primer 2.8 Poisc¢imo blo¢ni diagram hidravlicnega sistema, ki ga prikazuje
slika 2.19.

Vhodni pretok je oznacen z ¢;(t), nivo v prvi posodi s hq(t), povrsina gladine v
prvi posodi pa je A;. Pretok med obema posodama je ¢;(t), ha(t) je nivo v drugi
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— s q, L

R, R,

Slika 2.19: Hidravli¢ni sistem z dvema nivojskima posodama

posodi, Ay je povrsina gladine v drugi posodi, ¢2(t) pa je iztok iz druge posode.
Za prvo posodo velja ravnotezna enacba

A, C”;lt(t — glt) — qu(t) (2.65)

~—

Pretok med obema posodama je proporcionalen razliki obeh nivojev

Q(t) = W (2.66)

Ravnotezna enacba za drugo posodo je

d ho(t
4, T2 ) (2.7
iztok pa je odvisen od nivoja hs
ha(t)
t) = 2.68
wlt) = =2 (2:68)

7 Laplace-ovo transformacijo gornjih enacb dobimo

ArsHi(s) = Qi(s) = Qi(s) = Hs)= !

Ais
Qus) = ng H:(5) (2.69)

[Qi(s) — Q1(s)]
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A28H2(8) = Q1(5>_Q2(5) = H2(S):14128[Q1(8)—Q2(5>]

Hs(s)

Q2(s) = R, (2.70)

Iz obeh enach masnih shranjevalnikov smo izrazili nivoja H; in H,, ker sta to
veli¢ini z vstrajnostjo (ne moreta se hipoma spremeniti). Ce povezemo bloke ob
upostevanju gornjih enach, dobimo shemo, ki jo prikazuje slika 2.20.

1 .| 0,(s)
; S, 049

1 1
As R, As R,
) H(s) - Hy(s)

S
Oi(s)

Slika 2.20: Blo¢ni diagram hidravli¢nega sistema

2.4.3 Poenostavljanje bloénih diagramov

Kompleksne blo¢ne diagrame, ki so sestavljeni iz vec¢ih povratnih zank, je mozno
poenostaviti z uporabo pravil algebre blocnih shem. Pri tem se zveza med vhodi
in izhodi sistema ne spremeni. Pravila za poenostavljanje prikazuje tabela 2.2.

Do enakega rezultata lahko pridemo na razlicne nacine. Postopek obicajno
zacnemo s premikom sumacijske tocke ali razcepisca tako, da dobimo strukture,
ki jih je mozno poenostaviti s pravili redukcije vzporedne ali zaporedne vezave in
zanke.

Algebra blo¢nih shem pa ni vedno namenjena poenostavljanju. Vcasih namreé¢
zelimo spremeniti strukturo v obliko, ki nam za dolo¢en namen bolj odgovarja.

Primer 2.9 Poenostavimo blo¢ni diagram na sliki 2.21.

Bistveni korak pri resitvi sheme je v tem, da sumacijsko tocko S, prestavimo pred
blok G; (pravilo 4) in pred sumacijsko tocko S; (pravilo 2). Nato uporabljamo
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Tabela 2.2: Pravila algebre blocnih shem

1. Zamenjava vrstnega reda

Y

2. Zamenjava sumacijskih
tock (S)

C > G H G | G e G S
3. Zamenjava razcepis¢ (R) b 5
< <2
b by
> G b dy |4 G, 4>
4. Premik S pred blok
1 le C
c G

5. Premik S za blok

N G, > . G, Dy
6. Premik R pred blok b
(b— - G,
a > G, | by e G, 7>
7. Premik R za blok a 7

8. Premik R pred S

9. Premik R za S

63
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10. Redukcija zaporedne
vezave

11. Redukcija vzporedne
vezave

12. Redukcija zanke

13. Odstranitev bloka iz
direktne veje

14. Vstavitev bloka v direktno
vejo

15. Odstranitev bloka iz
povratne zanke

16. Vstavitev bloka v povratno

zanko
d G 4
17. Razsiritev bloka v zanko a g 1-G,
H,
S, 1S,
R C
G, G, G;
H,

Slika 2.21: Blocni diagram

pravila redukcije zaporedne vezave blokov (pravilo 10) ter redukcije zanke (pravilo
12). Postopek prikazuje slika 2.22.
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G/ " Gz G3

GGG, c

7-G,GH+GGH,

GGG, C

I- G1G2H1+G2G3H2+G1G2G3

Slika 2.22:

Redukcija blocnega diagrama

65
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Primer 2.10 Poenostavimo blo¢ni diagram iz primera 2.8 (slika 2.20). Postopek
prikazuje slika 2.23.

1 |0
AR5
AR,s
0(s) ; 0.(5)
(IR A5)(1+RA5)
0(s) ] 0.65)

I+s(RAARAFRA) s (RRAA)

Slika 2.23: Redukcija blo¢nega diagrama hidravlicnega procesa

Najprej prestavimo S, pred blok A%S (pravilo 4) ter razcepisce R za blok R% (pravi-
lo 7). Nato uporabimo pravilo redukcije zaporedne vezave (pravilo 10). Postopek
prikazuje prvi diagram na sliki 2.23. Da dobimo drugi diagram, uporabimo pra-
vilo redukcije zanke (pravilo 12) in pravilo redukcije zaporedne vezave (pravilo
10). Tretji diagram pa dobimo tako, da Se enkrat upostevamo pravilo redukcije
zanke (pravilo 12). -

2.5 Diagrami poteka signalov

2.5.1 Splosne znacilnosti diagramov poteka signalov

Diagram poteka signalov je alternativna moznost za nazorno grafi¢cno predstavitev
sistemov vodenja. Vpeljal ga je S.J. Mason. Vsebuje povsem enako informacijo
kot ustrezni blo¢ni diagram, vendar se uporablja skoraj izkljuéno za opis linearnih
sistemov. Pred blo¢nim diagramom ima nekaj prednosti pri risanju in manipuli-
ranju. Primernejsi je tudi za racunalnisko obravnavo, saj je Mason razvil pravilo
(algoritem) za poenostavljanje. Najsodobnejsi paketi CACSD omogocajo, da
uporabnik opise modele z blocnimi diagrami ali z diagrami poteka signalov.
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Diagram poteka signalov definiramo kot graficno predstavitev vhodno - izhodnih
odvisnosti neke mnozice algebrajskih enach. Obravnavajmo linearni sistem, ki ga
opisuje preprosta enacba

Y2 = a121 (2.71)
kjer je y; vhodna spremenljivka, vy, izhodna spremenljivka, a2 pa ojacenje
(obtezba, prenos, prenosna funkcija) veje. Ustrezni diagram poteka signalov
prikazuje slika 2.24.

al?

Yo > o),

Slika 2.24: Diagram poteka signalov za y, = a1 41

Spremenljivke (y; in y2) so v diagramu poteka signalov predstavljene z vozliséi.
Vozlisca so povezana z ustreznimi vejami (a;s), ki povezujejo vzrok in posledico.
Vsaki veji pripada tudi usmeritev in ojacenje (obtezba, prenos, prenosna funkcija
). Signali se vzdolz veje lahko prenasajo le v smeri puséice. Usmerjenost iz vo-
zlis¢a y; v vozlisce yo namrec kaze na odvisnost ¢, od y;. Poudariti je potrebno, da
enache oz. diagram poteka signalov kazejo le na zvezo med vhodom in izhodom.
Ceprav algebrajsko gledano velja tudi zveza

1
Y1 =—Y2 (2.72)
12

pa diagram poteka signalov na sliki 2.24 ne vsebuje te odvisnosti. Za predstavitev
te zveze je potrebno narisati nov diagram poteka signalov.

V splosnem je gradnik diagrama poteka signalov podsistem, ki ga opisuje mnozica
n algebrajskih enach:

yj:Zakjyk ji=12...n (2.73)
k=1

Enacbe si lahko predstavljamo tudi kot povezave med vzroki in posledicami

j-ta posledica = > [(ojatenje od k do j) - (k-ti vzrok)] (2.74)
k=1
ali enostavno

izhod = > [(ojacenje) - (vhod)] (2.75)
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Ker pa so dinamic¢ni sistemi opisani z diferencialnimi enacbami, je le-te treba

predhodno transformirati v algebrajske enacbe z uporabo Laplace-ove transfor-
macije, tako da dobimo obliko

Y;(s) = zn: Grj(s) Yi(s) j=12,...,n (2.76)

Primer 2.11 Poglejmo si ilustrativni primer, ki ga opisujejo algebrajske enacbe

Y2 = G12Y1 + a32Y3

Ys = G23Y2 + Q43Y4
Yas = A21Y2 + A34Y3 + Qa4 Ys (2.77)
Ys = G25Y2 + Q45Y4

Postopek risanja diagrama poteka signalov za¢nemo tako, da vriSemo vsa vozlisca
(po moznosti na vodoravni premici ali na vecih vodoravnih premicah).

Vi V> Vs Vi Vs

Nato povezujemo vozlisca z upostevanjem enach (2.77).

1. enacba yo = a2 y1 + as2 y3

a32
a[]
[e} o
Vi Y2 Vs Vi s
2. enacba y3 = a3 Yo + G43 Y4
a43

a23
o o
Y, y Vs Y Vs

3. enacba Yy = as4 Yo + A34 Y3 + Qa4 Ys

4. enacha ys = ao5 Yo + Q45 Ys
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Vi Vs
a;s

o o)

Vi Y Vs Vi Vs

Celoten graf prikazuje slika 2.25.

Slika 2.25: Diagram poteka signalov

Povzemimo osnovne lastnosti diagrama poteka signalov

1. Diagram poteka signalov uporabljamo samo za linearne sisteme.

2. Enacbe, na katerih temelji diagram poteka signalov, morajo biti algebrajske
enacbe v obliki, kjer so posledice funkcije vzrokov.

3. Spremenljivke so predstavljene z vozlis¢i. Obicajno jih riSemo z leve na
desno na eni ali na ve¢ih vodoravnih premicah.

4. Signali potujejo vzdolz vej samo v eni smeri, ki jo oznacujejo puscice.

5. Usmerjenost veje od vozlisca y, k vozliscu y; predstavlja odvisnost spre-
menljivke y; od yi, ne pa tudi obratno.

6. Signal yj, ki potuje po veji od vozlisca y; k vozlis¢u y;, je pomnozen z
ojacenjem veje ay;, tako da v vozlisce y; prispe signal ay; .
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2.5.2 Definicije pojmov v diagramih poteka signalov

Razen vej in vozlis¢ definirajmo Se nekatere pojme, ki se uporabljajo pri diagramih
poteka signalov.

Vhodno vozlisce (izvor) je vozlisée, ki ima samo izhajajoce veje (primer y; na

sliki 2.26).
a @
Vi va/J
a32

Slika 2.26: Primer vhodnega vozlisca v

Izhodno vozlis¢ée ( ponor ) je vozliste, v katerega veje samo vpadajo. V
primeru na sliki 2.26 taksnega vozlisca nimamo. Vcasih pa obstaja potreba,
da nekatera vozlis¢a postanejo izhodna. Ce Zelimo vozliséi y, in y; na
sliki 2.26 narediti za izhodni, vpeljemo veji z enotinim ojacenjem in do-
datni vozlisci y, in y3. S tem zadostimo definicijskim zahtevam za izhodni
vozliséi (slika 2.27). Modificirani graf je ekvivalenten prejsnjemu, pri cemer
smo dodali enacbi y, = y5 in y3 = y3 . V splosnem lahko vsako vozlisce, ki
ni izhodno, s takim postopkom naredimo izhodno.

Vi Vs

Slika 2.27: Vpeljava izhodnih vozlisé

Mesano vozlisce ima vpadajoce in izhajajoce veje.

Pot je katerokoli zaporedje vej, ki jih obidemo v smeri pusé¢ic. Definicija je zelo
splosna in ne preprecuje veckratnega obhoda istega vozlisca.
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Direktna pot je pot, ki pricne v vhodnem in konca v izhodnem vozlis¢u in
vzdolz te poti nobenega vozlis¢a ne zajame ve¢ kot enkrat. V primeru
na sliki 2.25 je y; vhodno vozlisce, vozliséa s, y3, ys, Y5 SO mozna izhodna
vozliséa. Med y; in y3 sta dve mozni direktni poti ( aj2as3 ali ajaa94a43 ).

Zanka je pot, ki pricenja in koncuje v istem vozliScu in pri tem nobenega drugega

vozlis¢a ne zajame veC kot enkrat. Razlicne zanke iz grafa na sliki 2.25
prikazuje slika 2.28.

a;, Ays a
LN [N [
V> a,, Vs Vs a,, Y4 Y4

a}.’ a43

Y2 Yy

a24

Slika 2.28: Razli¢ne zanke iz diagrama poteka signalov prejsnjega primera

Nedotikajoce zanke so zanke, ki nimajo skupnega vozlisca.

2.5.3 Poenostavljanje diagramov poteka signalov

Na osnovi predstavljenih lastnosti in definicij si poglejmo, podobno kot pri blo¢nih
diagramih, kako je mozno diagrame poteka signalov poenostavljati.

1. Vrednost spremenljivke, ki jo predstavlja vozlis¢e, je enaka vsoti vseh si-
gnalov, ki vstopajo v vozlisce. Za diagram poteka signalov na sliki 2.29 je
vrednost spremenljivke y; enaka

Y1 = Q21 Y2 + a31 Y3 + @41 Y4 + a51 Y5
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Slika 2.29: Dolocitev vrednosti spremenljivke (vozlisca) y,

2. Vrednost spremenljivke, ki jo predstavlja vozlisce, se prenasa v druga vo-
zlis¢a po vseh vejah, ki zapuscajo vozlisce. Za diagram na sliki 2.29 velja

Yo = Q16Y1
Yr = mr1
Ys = ai18Y1

3. Vzporedne veje z isto usmerjenostjo med dvema vozliScema lahko nado-
mestimo z enojno vejo, ki ima ojacenje enako vsoti ojacenj vzporednih vej.
Primer prikazuje slika 2.30.

y] y_’
<
\ a+b+c /
Vi - Y

Slika 2.30: Poenostavitev vzporednih vej

4. Zaporedna povezava enako usmerjenih vej se lahko poenostavi v eno vejo z
ojacenjem, ki je enako produktu ojacenj. Primer prikazuje slika 2.31.

5. Mesano vozliscée lahko odpravimo, kot prikazuje slika 2.32.
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a; ay; das, a;s Ass
(e} > > > > > O
Vi Y2 Vs Yy Vs Vs
a,,ay30;,A 505
O > O
Vi Vs

Slika 2.31: Poenostavitev zaporednih vej

Vi

4

V>

Slika 2.32: Odprava mesanega vozlisca

6. Zanko lahko odpravimo, kot prikazuje slika 2.33. Ob tem najprej odpravimo
mesano vozlisée ys.

a12a23

a, a,; a;dy V5 ]'auajz

- Oo——>»—0
Vi b2) Vs Vi Vi Vs
as,

aZjajz

Slika 2.33: Odprava zanke

Ker je
Y3 = A12023Y1 + G23032Y3

velja
Q12023

= —-——- yl
1 — agsass

Y3

2.5.4 Mason-ovo pravilo

Z uporabo algebre diagrama poteka signalov skusamo pogosto priti do zveze med
vhodnim in izhodnim vozlis¢éem (prenosna funkcija v teoriji vodenja sistemov).
Ta postopek pa je vcasih zelo zapleten. Obstaja pa tudi algoritmizirani nacin
postopka z uporabo Mason-ovega pravila. Formula je splosno uporabna in se

glasi
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Yin 1 &
T="2=_YN PA 2.78
Yoh A Zzzl ( )
Pri tem je:

T ... ojacenje (prenosna funkcija) med vhodnim in izhodnim vozlistem
Yizh .. vozlis¢e izhodne spremenljivke
Yoh ... vozlis¢e vhodne spremenljivke
M ... stevilo direktnih poti med vhodnim in izhodnim vozlis¢em
P, ... ojacenje (prenosna funkcija) i-te direktne poti
A ... determinanta diagrama poteka signalov, ki se izracuna iz enacbe

A= 1= (=DM Y Pu=1=3 Pu+} Pp=3 P+ = (279
ko J J J J

= 1 — (vsota ojacenj vseh povratnih zank) +

+ (vsota vseh moznih kombinacij produktov
ojacenj dveh nedotikajocih povratnih zank) —

— (vsota vseh moznih kombinacij produktov
ojacen]j treh nedotikajoc¢ih povratnih zank) +

+

pri cemer je

Py, ... j-ti mozni produkt ojacenj k-tih nedotikajocih povratnih zank

A; ... determinanta za del diagrama poteka,
ki se ne dotika i-te direktne poti. Dobimo jo
iz A celotnega diagrama z odstranitvijo zank,
ki se dotikajo ¢-te direktne poti.

Edini zapleteni izraz v Mason-ovem pravilu je izraz za A. Vendar so v praksi
sistemi z velikim Stevilom nedotikajocih zank redki.
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Pri uporabi Mason-ovega pravila pride najpogosteje do napake, ker ne upostevamo
pogojev za veljavnost. Zato ponovimo: Mason-ovo pravilo se uporablja samo za
zvezo med vhodnim in izhodnim vozlis¢em.

Primer 2.12 Poenostavimo diagram poteka signalov, ki ga prikazuje slika 2.34,
s pomoc¢jo Mason-ovega pravila.

'Hz

Slika 2.34: Diagram poteka signalov regulacijskega sistema

Med vhodom R(s) in izhodom C'(s) so tri direktne poti s prenosnimi funkcijami

P = Gi1G2G3G4Gs

P2 = G1G6G4G5 (280)
Py = GiGyGy
Imamo Stiri povratne zanke
Py = —G4H,
Py = —GyGrH,
P31 = —G6G4G5H2 (281)
Py = —GyG3G4Gs5H,y

Imamo dve nedotikajoci zanki (Pyq, Psy), katerih produkt je
Py = P11 Py (2.82)
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Determinanta sistema je
AZ1—(P11+P21+P31+P41)+P12 (283)
Ker se vse zanke dotikajo prve in druge direktne poti, velja

A =1
Ay = 1 (2.84)

Za tretjo direktno pot je znacilno, da se ne dotika zanke Pj;. Zato velja
Ag - 1 - P11 (285)
Zaprtozancéno prenosno funkcijo dobimo iz izraza
C(s) 1

T = R(S):K(P1A1+P2A2+P3A3): (286)

G1G2G3G4Gs + G1GsG4Gs + G1G2Gr(1 4+ G4 Hy)
1+ GyHy 4+ GoGrHy + GGyGs Hy + GoG3GyGs Hy + Gy H1 GG Hy

2.5.5 Povezava med blo¢nimi diagrami in diagrami poteka
signalov pri regulacijskih sistemih

Zaradi podobnosti med bloénimi diagrami in diagrami poteka signalov lahko
splosno Mason-ovo pravilo uporabimo tudi za dolocitev prenosne funkcije pri
bloénih diagramih linearnih sistemov. V splosnem lahko Mason-ovo pravilo
uporabimo neposredno. Vendar je obicajno zaradi vecje preglednosti predvsem
pri dolo¢anju dotikajoc¢ih zank priporocljivo, da najprej nariSemo ekvivalentni di-
agram poteka signalov in Sele v povezavi s tem diagramom uporabimo Mason-ovo
pravilo. Nacin risanja diagramov poteka signalov ne zahteva dodatnih pojasnil.
Postopek je razviden iz primerov, ki so prikazani na sliki 2.35.
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E(s) C(s G(s)
— > G(s) o——>»—o0
E(s) C(s)
E 1
R(s) (s) £
- R )\
Bs) (s)
i B(s)
1 G
R(s) E(s) Gs) C(SL X Es) (s) o o)
- R(s)
H(s) 1< N(s)
N(s) i
R(s) ~E(s Ufs C(s) Ry I Ey G G(s) C(s)
H?_—» G,(s) G.(s) > e
H(s) <
Ns) N(S)
R(s) c !
s E@S)| Gts) ;1» . i E(s) G(s) i .
) R(s) cw
His) [< -H(s)

R, C
© G,,(s)*ﬁ—“)» RG) Gy O

Gz/(s/
G.u(s) G(s)
R(s) —e ) R g s

Slika 2.35: Povezave med blo¢nimi diagrami in diagrami poteka signalov

2.6 Prostor stanj

2.6.1 Splosne znacilnosti prostora stanj

Osnovna ideja zapisa v prostoru stanj je v tem, da dinami¢no obnaSanje sistema
zapisemo z nizom diferencialnih enacb 1. reda. Resitev lahko nazorno prikazemo
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kot trajektorijo v prostoru stanj. Zapis sistema v prostoru stanj je zlasti primeren
za racunalnisko obdelavo.

Prednost obravnave v prostoru stanj pride posebno do veljave pri obravnavi mul-
tivariabilnih sistemov. Nudi nam tudi informacijo o notranjosti sistema (informa-
cijo o notranjih nihanjih, nestabilnostih,...). Pri obravnavi s pomo¢jo prenosnih
funkcij te informacije zal nimamo (imamo le vhodno-izhodno odvisnost).

Metode analize in sinteze v prostoru stanj spadajo med sodobne metode regulacij-
ske teorije in so se zacele razvijati okoli leta 1960. Omogocajo obravnavo univari-
abilnih in multivariabilnih sistemov, ki so lahko linearni ali nelinearni, ¢asovno
nespremenljivi ali ¢casovno spremenljivi. Razen o sodobni regulacijski teoriji go-
vorimo tudi o klasi¢ni regulacijski teoriji. Metode klasiéne regulacijske teorije so
pretezno primerne le za univariabilne, linearne in ¢asovno nespremenljive sisteme.
Pristopa se razlikujeta v tem, da je sodobna regulacijska teorija vezana predvsem
na obravnavo v casovnem prostoru, klasiéna pa na obravnavo v frekvenénem
prostoru.

Za lazje razumevanje zapisa v prostoru stanj si oglejmo primer 2.13.

Primer 2.13 Slika 2.36 prikazuje mehanski sistem, ki je sestavljen iz vzmeti,
mase in dusilke.

Slika 2.36: Mehanski sistem

Predpostavljamo, da je sistem linearen. Vhod v sistem predstavlja zunanja sila
u(t). Izhod sistema je pomik mase y(t). Le-tega opazujemo glede na ravnotezno
lego, ki se vzpostavi, ¢e ni zunanje sile. Sistem ima torej en vhod in en izhod. S
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pomocjo Newton-ovega zakona zapiSemo diferencialno ena¢bo
my+ by +ky=u (2.87)

Sistem je torej drugega reda. V prostoru stanj ga zato opisemo s pomocjo dveh
spremenljivk stanj. Izberimo za spremenljivki stanj izhodni signal y in njegov
odvod ¢ (pomik in hitrost)

n(t) = y(t)
zo(t) = y(t) (2.88)

Zapis v prostoru stanj zahteva, da imamo na levi strani enacaja prve odvode
spremenljivk stanj. Torej velja

1 1
By = = —(—ky—bj) +—u (2.90)
m m

Odvode spremenljivk stanj izrazimo v odvisnosti od spremenljivk stanj in vhodnih
signalov.
T 1 = X9
k b 1

j,’g = —— T — —T9+ —Uu (291)
m m m

Gornji enacbi v matri¢ni obliki sta
1] [0 1 1 0
il =ln ][] 292)

Izhod sistema izrazimo v odvisnosti od spremenljivk stanj in vhodnih signalov.
V nasem primeru velja

y=mx (2.93)
oz. v matri¢ni obliki
y =1 0]V1}+0-u (2.94)
T2
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Standardni zapis v prostoru stanj ima obliko

= Axz+ Bu
y = Cx+Du (2.95)
a=| % L] oB=[l] =0 o

Odebeljena oznaka neke spremenljivke pomeni, da le-ta predstavlja vektor ali
matriko.

Zapis sistema nazorno prikazuje blo¢ni diagram sistema na sliki 2.37. Do
njega pridemo tako, da upostevamo zvezo med s, zo in x; (integracija) ter
enacbo (2.91). Integrator je osnovni dinami¢ni blok, spremenljivke stanj pa so
vedno izhodi integratorjev.

X, I X,=X,=p _ I xX,=y

>

Y

o 1
m

Slika 2.37: Bloc¢ni diagram mehanskega sistema

2.6.2 Osnovne definicije

Stanje: Stanje sistema sestavlja minimalni nabor spremenljivk, ki jim pravimo
spremenljivke stanj. Ob poznavanju vrednosti teh spremenljivk v trenutku
t = to in vhodnih signalov na ¢asovnem intervalu [ty,t], je povsem dolo¢eno
obnasanje sistema v vsakem trenutku ¢ > ;. Pri obravnavi ¢asovno nespre-
menljivih sistemov izberemo obicajno ¢ty = 0. Koncept stanja ni omejen na
fizikalne sisteme, ampak je splosen, uporaben v biologiji, ekonomiji, soci-
ologiji in drugod.
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Ni nujno, da so spremenljivke stanj realnega sistema merljive ali spoznavne,
niti nimajo vedno fizikalnega ozadja. Vendar je priporocljivo, da za spre-
menljivke stanj izberemo lahko merljive spremenljivke, ¢e je to mozno. Reg-
ulator stanj namrec generira regulirno veli¢ino s pomocjo ustrezno utezenih
spremenljivk stanj sistema.

Vektor stanj: Ce potrebujemo n spremenljivk za popoln opis vedenja di-
namicnega sistema, potem teh n spremenljivk predstavlja vektor stanj x.
Vektor stanj je torej vektor, ki doloca stanje sistema x(t) za vsak trenutek
t >ty potem, ko je znano zacetno stanje v trenutku ¢t = ¢y in vhodni signal
u(t) na ¢asovnem intervalu [tg,t].

Prostor stanj: n-dimenzionalni prostor, katerega koordinatne osi predstavljajo
spremenljivke x1,xs, ..., x,, imenujemo prostor stanj. Vsako stanje lahko
ponazorimo s tocko v prostoru stanj.

Enacbe v prostoru stanj: Pri obravnavi sistemov v prostoru stanj imamo
opravka s tremi vrstami spremenljivk: vhodnimi spremenljivkami, izhod-
nimi spremenljivkami in spremenljivkami stanj. Mozni so razliéni zapisi
istega sistema v prostoru stanj, vendar je pri vseh zapisih enako Stevilo
spremenljivk stanj. Ustrezen sistem prikazuje slika 2.38.

u(t Y@

SISTEM
X ()

Slika 2.38: Dinamicni sistem

Ker so spremenljivke stanj in izhodne spremenljivke odvisne od zgodovine
poteka vhodnih spremenljivk, mora model dinami¢nega sistema vsebovati
spominske elemente. Taki elementi so pri zveznih dinami¢nih modelih inte-
gratorji. Zato izhodni signali integratorjev dolo¢ajo obnasanje sistema in jih
izberemo kot spremenljivke stanj. Stevilo spremenljivk stanj je vedno enako
Stevilu integratorjev, ki jih vsebuje sistem. Pri analizi elektricnih vezij sta
tipi¢ni spremenljivki tok skozi tuljavo in napetost na kondenzatorju

: 1 L r.
ZL:Z/udt ucza/zdt (2.96)

Torej sta obe velic¢ini izhoda integratorjev. Za integratorje pa so pomem-
bne zacetne vrednosti, to so njihove izhodne vrednosti v zacetku opazo-
vanja. Iz osnov elektrotehnike vemo, da je tudi pri analizi prehodnih po-
javov potrebno upostevati zacetno napetost na kondenzatorju in zacetni tok
skozi tuljavo.
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Predpostavimo multivariabilni sistem z r vhodi wy(t), us(t), ..., u.(t), m

izhodi yy (t), y2(1), . ..

, Ym (t) in n spremenljivkami stanj z; (t), zo(t), . . .

Sistem v prostoru stanj opiSemo z naslednjimi ena¢bami:

Zo(t) =

n(t) =

Ce definirano

.T1<t)
Ig(t)

(1)

f(w,u,t) =

g(:v, u, t) =

potem enacbi (2.97) in (2.98) zapisemo v obliki

f(x,u,t)
g(z,u,t)

LUy t)

Uy t)

Uy 5 t)

fl(iCl,.I'Q,...,LEn; Uy, U, . .
f2($1vx27"'7$n; Uy, U, ...
fn($1,$27-~717n; Up, Ugy ...
91(901,1‘27‘--7%; Up, U2y - - -
92(.361,132,...,$n; Uy, U, . ..
G (T1, oy o Ty UL, Us, ..
y1(t)
Y2 (t)
y = . u =
ym(t)
fi(zr, @, ... Ty ug, U, - .
f2($1,172,~-7$n;U1,U27~'
_fn(mlyx%'"7‘rn;u17u27"'
91(961,902,--~7$n;U1,U2>---
92(5U1,932>---#Un;ul,uzw--
| g (X1, T, o T U, U,

s Tn(t).

(2.97)

(2.98)

(2.99)

(2.100)

(2.101)

(2.102)
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Prvo enacbo imenujemo enacbo stanj, drugo pa izhodno enac¢bo. Ce funkciji
f in g eksplicitno vsebujeta neodvisno spremenljivko ¢, potem je to ¢asovno
spremenljivi sistem.

Enachi (2.102) veljata splogno, tudi za nelinearni funkciji f in g. Ce pa je
sistem linearen ali ¢e obravnavamo v delovni tocki linearizirani sistem, pa
se zapis enacb (2.102) poenostavi v

= u
y(t) = C(t)xz(t)+ D(t) u(t) (2.103)
Matriko A bomo imenovali matrika stanj ali sistemska matrika. Matrika B
je vhodna matrika, matrika C' izhodna matrika, matrika D pa je vhodno -
izhodna matrika. Slika 2.39 prikazuje blo¢ni diagram sistema, ki ga opisu-
jeta enachi (2.103).

J D@
u (1) x (@ x () y@®
—— B® : D .[dt ———— @ : N
A® ——|

Slika 2.39: Blo¢ni diagram multivariabilnega sistema

V primeru ¢asovno nespremenljivega sistema se enacbi (2.102) poenostavita
\

o(t) = f(z,u)
y(t) = g(z,u) (2.104)
Ce pa je sistem ¢asovno nespremenljiv in linearen, pa velja zapis

z(t) = Ax(t)+ Bu(t)
y(t) = Cx(t)+ Dult) (2.105)
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2.6.3 Povezava med prenosno funkcijo in zapisom v pro-
storu stanj

Izpeljali bomo zvezo, ki omogoca izracunati prenosno funkcijo iz zapisa v prostoru
stanj univariabilnega sistema.

Sistem z vhodom wu(t) in izhodom y(¢) ima prenosno funkcijo

G(s) = (2.106)

V prostoru stanj ga zapiSemo z enachama

T = Ax+Bu
y = Cx+Du (2.107)

kjer je & vektor stanj, u je vhodni signal in y izhodni signal. Z uporabo Laplace-
ove transformacije se enacbi (2.107) spremenita v obliko

sX(s)—x(0) = AX(s)+BU(s)
Y(s) = CX(s)+DU(s) (2.108)

Ker je prenosna funkcija definirana kot kvocient Laplace-ovih transformov izhod-
nega in vhodnega signala pri nic¢elnih zac¢etnih pogojih, dobimo

sX(s)—AX(s)=BU(s) (2.109)

0Z.

(sI — A) X(s) = BU(s) (2.110)

Ce pomnozimo obe strani enacbe (2.110) z (sI — A)~', dobimo

X (s)=(sI — A" BU(s) (2.111)
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Z upostevanjem enacbe (2.111) in druge enacbe (2.108) sledi
Y(s)=[C(sI — A)"' B+ D]U(s) (2.112)
Ce upostevamo enacbi (2.106) in (2.112), dobimo prenosno funkcijo

G(s)=C(sI —A)'*B+D (2.113)

Prenosno funkcijo torej podaja izraz, ki zavisi od matrik A, B, C, D. Ker desna
stran enacbe (2.113) vsebuje izraz (sI — A)~!, lahko G(s) zapisemo kot

Gls) - Q)

- det(sI — A) (2.114)

kjer je Q(s) polinom, determinanta det(sI — A) pa je karakteristi¢ni polinom
prenosne funkcije G(s), saj dolo¢a pole prenosne funkcije. Lastne vrednosti ma-
trike A so identi¢ne polom prenosne funkcije G(s) .

Primer 2.14 Zasistem na sliki 2.37 (primer 2.13) izra¢unajmo prenosno funkcijo.

G(s) = C(sI-A)™"'B+D=

- o[y 3-[S AL R

_k _b
s —1717'10
=1 0Jje 4 1= (2.115)
S ) . ) p—
s+ Lsy b —E sl [L ms? +bs + k

Enako prenosno funkcijo lahko dobimo tudi iz enacbe (2.87). -
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2.6.4 Predstavitev sistema, zapisanega z diferencialno
enacbo, v prostoru stanj

Diferencialna enacba ne vsebuje odvodov vhodnega signala

Ce diferencialna enacba, ki opisuje univariabilni dinamicni sistem, ne vsebuje
odvodov vhodnega signala, ima obliko

y(”) + aly(”_l) + .. 4 an—ly + aply =u (2116)
Prenosna funkcija takega sistema je

1

G(s) = 2.117

(s) s"+arps" s a8+ ay ( )

Ker vemo, da pri tovrstnih sistemih informacija o %(0),5(0),...,y™ ™Y ter o
vhodnem signalu wu(t) za t > 0 povsem opisuje dogajanje v sistemu, izberemo
y(t),9(t),...,y" V() za n spremenljivk stanj. Matemati¢no je taka izbira zelo

primerna, v praksi pa se temu v¢asih izogibamo, ker odvodi visjih redov prinasajo
napake zaradi Sumnega okolja. Definirajmo

ry =Yy
Ty = Yy
(2.118)
Ty = y(n—l)
S tem enacbo (2.116) preoblikujemo v n diferencialnih enacb 1.reda
Ztl = T2
Ty = XT3
: (2.119)
Tp_1 = @Tp

Ty = —QpT1— " — ATy +U
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ali v obliko

© = Az + Bu (2.120)
kjer je
. 0 1 0 0 0
xl 0 1 - 0 0
z=|""| A= : B=|:| (2121)
' 0 0 0o - 1 0
n —QAp  —Op—1 —QOp_p -+ —aq 1

Izhodni signal izracunamo s pomoc¢jo enacbe y =

Iy
x
y=[10 ... 0]|"" (2.122)
Ty
0Z.
y=Czx (2.123)
Blo¢ni diagram prikazuje slika 2.40.
(n) (n-1) (n-2) J.}
u ;; X, j X, > .[ Kor X, '[ X, > J_ X,=y >
X, X,
\
a, a, a,, a,

|

Slika 2.40: Blo¢ni diagram sistema n-tega reda

Do blocnega diagrama bi lahko prisli tudi neposredno iz diferencialne enacbe, ¢e
bi jo zapisali v obliki
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Da dobimo n-ti odvod 3™, moramo sesteti vse ¢lene desne strani enache (2.124),
ter nato ustrezen signal n-krat integrirati.

Iz povedanega sledi, da pridemo do zapisa v prostoru stanj tudi tako, da iz dife-
rencialnih enacb ali prenosnih funkcij narisemo blo¢ni diagram, v njem izberemo
spremenljivke stanj (izhode integratorjev) in nato zapisemo enacbe v prostoru
stanj. V tem primeru je postopek dokaj trivialen, vendar je v bolj kompleksnih
sistemih smiselno najprej razviti blo¢ni diagram in iz njega zapis v prostoru stanj.
Ob tem je potrebno blo¢ni diagram razgraditi do te mere, da so edini dinamic¢ni
funkcionalni bloki integratorji, saj so s tem spremenljivke stanj ocividne.

Obravnavani postopek daje tudi odgovor na vprasanje, kako razviti do nivoja
integratorjev razgrajeni blo¢ni diagram prenosne funkcije. To lahko storimo na

dva nacina: ali preko vmesnega zapisa v prostoru stanj ali pa bolj neposredno s
t.i. indirektnim nac¢inom, ki ga poznamo pri simulacijah sistemov. V tem primeru

Diferencialna enacba vsebuje odvode vhodnega signala

V primeru, da diferencialna enacba sistema n-tega reda vsebuje tudi visje odvode
vhodnega signala, ima obliko

Y™ +ary™ Y £ a1+ any = bou™ +bu™ Y 4 b, 0+ by (2.125)
Prenosna funkcija takega sistema je

Y(s)  bos" + bys" P+ 4+b,15+ b,
U(s)  s"4as" L+ 4 a, 15+ ay

(2.126)

V tem primeru y, 9, ... ne smemo izbrati za spremenljivke stanj, ker desna stran
enach stanj ne sme vsebovati odvodov vhodne spremenljivke. Zato je potrebno
spremenljivke izbrati tako, da bodo odvodi eliminirani. Ena od moznosti je
naslednja:

Ty = y— Pou

XTo = y—ﬁoﬂ—ﬁluzil—ﬁw
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T3 = Y — Pol— fru— Pou = iy — fou (2.127)
z, = y" Y~ Buu ™V — B — o — B, i~ By u =y — Baru
kjer so B;,7=1,2,...,n doloceni z enacbami
Bo bo
B = bi—ai1f
Bo = by—ai1fB — a2ﬁ0
B = bz —aifB — axf — aszfy (2.128)
ﬁn = bn - alﬁnfl - anflﬁl - Gnﬂo

Tak izbor spremenljivk stanj zagotavlja, da eksistira enoumna resitev. Vendar
to ni edini mozni nac¢in izbire spremenljivk stanj. S tako izbiro se enacbe stanj

glasijo
$'1 = X2 + ﬁlu
ftQ = I3 + /BQU
(2.129)
i'n—l = Xn+ 6n—1u
Tp = —QpT1 — Ap_ 1Ty — -+ — 1Ty + Bru
S tem lahko zapisemo enacbe stanj in izhodno enacbo v obliki
i 0 1 0 e 0 T B
Iy 0 1 e 0 T B2
: = : : : : : + : u  (2.130)
Tpo1 0 0 0 e 1 Ln—1 Bn-1
jfn —ap —Qp-1 —Ap—2 -+ —a1 Tn /Bn
I
T2
y = [1 0 0] : + Gou (2.131)
Tn-1
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0Z.

& = Az+ Bu (2.132)
y = Cx+ Du

pri cemer so

1 0 1 0 0
T2 0 0 1 0
T = A= :
Tp—1 0 0 0 1
| Tn | —Anp  —0p-1 —Ap-2 - —a1
F BT
B2
B = : C=[1 0 --- 0] D=g=hb (2.133)
ﬁn—l
L On

Zacetni pogoj x(0) je potrebno dolo¢iti s pomoé¢jo enacb (2.127) iz zacetnih
pogojev y(0),5(0), ..., y™D(0),u(0),u(0),...,u 1 (0). Vidimo, da prisotnost
odvodov vhodnega signala ne vpliva na matriko A (ker je enaka, kot v prejsnjem
primeru), ampak le na matriko B. Blo¢ni diagram predstavlja slika 2.41.

y
Bn— BI Bn

u B_’Q—’ J‘ x”;(l) R J xZ%—» J x,>4>_y'

a/ an—/ an

B S—

Slika 2.41: Blocni diagram sistema n-tega reda
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Pri drugem postopku, ki omogoca realizacijo sistema, ki ga podaja enacba (2.125),
izhajamo iz prenosne funkcije (2.126). Prenosno funkcijo realiziramo z bloénim
diagramom, ki ga prikazuje slika 2.42.

U 1 w I Y
- Y > b +bsT A .+, 5TD,
s+tas + ... ta,sta,

Slika 2.42: Blocni diagram prenosne funkcije n-tega reda

Prvi blok predstavlja podsistem, katerega opis z diferencialno ena¢bo ne vsebuje
odvodov vhodne spremenljivke (enacbi (2.116) in (2.117)). Enacba stanj je zato
enaka, kot jo podajata enacbi (2.120) in (2.121)

T 0 1 0 0 T 0
Ta 0 0 1 cee 0 T 0
: = : : : : : +|:|u (2.134)
L.Un—l O O 0 st 1 xn—l O
Ty, —Up  —Op—1 —Qp—2 " —a1 Ty 1
pri Cemer so spremenljivke stanj r; = w,xo =W, ..., T, 1 = w(”*Q), T, = w1,
[zhodni signal definira v prostoru s izraz
Y (s5) = (bos™ 4 bys" ' 4+ 4 by_15 4+ b,)W(s) (2.135)
oz. diferencialna enacba
y(t) = bow™ + byw™™ Y + - 4 b,y + byw (2.136)

Ce zamenjamo izhod w in njegove odvode s spremenljivkami stanj, dobimo

y(t) = bow'™ + bya, + -+ + by_122 + by (2.137)

S spremenljivkami stanj je potrebno izraziti e prvi élen. Ker je x, = w™ Y,
velja
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bow'™ = by, (2.138)

Ce izrazimo #,, iz enacbe (2.134), lahko ob upostevanju enacbe (2.138) preuredimo
enacbo (2.137) tako, da je izhodni signal odvisen le od spremenljivk stanja ter od
vhodnega signala

y(t) = (by —boar)xy + (by — boas)xp—1 + -+ + (b — boan)x1 + bou =
= YTy + V2lp_1 + -+ YT + bou

oz. v matricni obliki

T
T2
yt) =[m w1 - 2 ml| i | +bu (2.139)
Tn—1
Tn
Sistem torej podajajo matrike
0 1 0 0 0
0 1 0 0
A = : : : R B=|:
0 0 0 e 1 0
—Op  —Op-1 —Op— - =0 1
(2.140)
C = [%1 Tn—-1 "~ 72 '71] D =1b

oz. blo¢ni diagram, ki ga prikazuje slika 2.43.

Resitev se poenostavi, ¢e je by = 0. To pomeni, da nimamo neposredne povezave
vhoda in izhoda sistema. Ta lastnost je obicajna za vec¢ino modelov realnih
procesov in pomeni, da sistem ne more trenutno reagirati na vhodni signal. V
tem primeru velja v; = by, 72 = ba, ..., ¥, = b, 0z. matrika C

C=[by buy - by b (2.141)



2.6. PROSTOR STANJ

Ya Y

A

'x”

\

X

n-1

Vit Y.

{5

\

Y

/

a”

Y

a, a, a,, a,

Slika 2.43: Blo¢ni diagram sistema n-tega reda
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Temu ustrezno se modificira tudi blo¢ni diagram, ki ga prikazuje slika 2.44.

\

)

\

"n
L.
>

|

Y

\

/

\

/

b] b bn—[ bn

\

X,

Lo

\

/

Y

Slika 2.44: Blocni diagram sistema, ce je by = 0

a, a, a,, a,

Ce je torej koeficient by = 0, lahko ustrezno diferencialno enacbo ali prenosno
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funkcijo napisemo v prostoru stanj tako, da ima matrika A v zadnji vrstici koe-

ficiente —a,, —a,_1,...,—ay, nad glavno diagonalo enice, drugod pa nicle. Ma-
trika B ima ob enici v zadnji vrstici same nicle, matrika C' vsebuje koeficiente
by, bp_1,...,b1, D pa je enak ni¢. Tako obliko matrike A imenujemo Frobenius-

ova matrika, celoten zapis v prostoru stanj pa se imenuje vodljivostna kanonicna
oblika. Le-ta je primerna za nacrtovanje regulatorjev. Potrebno je poudariti, da
obstaja Se vrsta drugacnih zapisov v prostoru stanj, od katerih so zlasti pomem-
bne ostale kanoni¢ne oblike: spoznavnostna, diagonalna in Jordanova oblika.

Razli¢ne oblike blo¢nih diagramov prenosnih funkcij oz. diferencialnih enach so
zelo povezane tudi s problematiko pri simulaciji sistemov. Bloc¢ni diagrami 2.40—
2.44 ( pri simulaciji jim pravimo simulacijske sheme) so Ze primerni za neposredno
uporabo simulacijskega orodja (npr. analogni racunalnik, digitalni simulacijski
jezik, ...).

2.6.5 Uporaba blo¢nih diagramov pri zapisu sistemov v
prostoru stanj

Ucinkovitost blo¢nih diagramov smo ze omenili pri prevedbi sistemov zapisanih
z diferencialno enacbo ali prenosno funkcijo v prostor stanj. Toda, ¢e hotemo
uporabiti obravnavano metodo, je potrebno v primeru, ko je sistem podan z neko
kompleksno blo¢no strukturo, le-to poenostaviti tako, da dobimo vhodno-izhodni
zapis (prenosna funkcija ali diferencialna enacba).

V nadaljevanju bomo pokazali, kako s pomoc¢jo blotnega diagrama pridemo do
enach stanj, ki sicer ne predstavljajo kanoni¢nih oblik. Postopek je tak, da vsak
blok, ki ga opisuje prenosna funkcija, v sistemu zamenjamo s podsistemom, ki
ima dinamicni blok realiziran z integratorji. Izhode integratorjev izberemo za
spremenljivke stanj in nato s pomocjo blo¢nega diagrama napisemo enacbe stanj.
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Primer 2.15 Sistem, ki ga prikazuje slika 2.45, zapisimo v prostoru stanj.

, e 2(s +2) u 10 c
s+4 s(s +3)

Y
Y

Slika 2.45: Blocni diagram sistema

Prenosno funkcijo G(s) = ;8 = 2= Jahko nadomestimo z blotnim diagramom

tako, da napisemo diferencialno enacbo in na levi strani obdrzimo najvisji odvod

y=—ay+ Kz (2.142)

Ustrezni blo¢ni diagram prikazuje slika 2.46.

Y

Slika 2.46: Blocni diagram sistema 1. reda

Z upostevanjem slike 2.46 lahko blocni diagram 2.45 razgradimo tako, kot
prikazuje slika 2.47. Izhode integratorjev izberemo kot spremenljivke stanj. Iz

> )
: : S s O 1T w0 T gy
5, J 7, J
' 1y 3

Slika 2.47: Razgrajeni blo¢ni diagram

Y

Y

blo¢nega diagrama 2.47 zapiSemo enache
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‘fl = —3.’]71 + 10132
$'2 = —25E1 + 41‘3 + 2r
Z).’J3 = —I1 — 4ZE3 +7r (2143)
cC = I
0z. zapis v prostoru stanj
il -3 10 0] [m 0
i?g = —2 0 4 To | + 2| r
i 1 0 —4] |as 1
(2.144)
T 1
c = [1 0 0]
ZL’3_
]

2.6.6 Uporaba diagramov poteka signalov pri zapisu sis-
temov v prostoru stanj

Omenili smo, da blo¢ni diagram lahko koristno uporabimo za zapis sistema v
prostoru stanj, ¢e je le-ta razgrajen do nivoja integratorjev. Postopek je zelo
ilustrativen, vendar se v¢asih racunsko precej zaplete, ker je potrebno vse odvode
spremenljivk stanj izraziti s spremenljivkami stanj in z vhodnim signalom. Ker pa
diagrami poteka signalov vsebujejo enako informacijo kot blo¢ni diagrami in ker
je zvezo med dvema poljubnima spremenljivkama mozno algoritmicno izraziti
s pomoc¢jo Mason-ovega pravila, je diagram poteka signalov zelo primeren za
zapis sistema v prostoru stanj. Vendar tudi za diagram poteka signalov velja, da
mora biti razgrajen do nivoja integratorjev. Leva stran enacbe stanj vsebuje le
prve odvode spremenljivk stanj, desna stran pa vsebuje spremenljivke stanj in
vhodne signale. Torej v enachah stanj ne nastopajo zacetni pogoji in Laplace-
ov operator s. Zato je priporocljivo, da v postopku pretvorbe diagrama poteka
signalov v zapis v prostoru stanj iz diagrama izlo¢imo vse veje, ki vsebujejo prenos

% in vse veje, ki v sistem vnaSajo zacetne pogoje. Predhodno moramo izbrati

spremenljivke stanj, to so tista vozlisca, v katera vpadajo veje s prenosom %
Nato izracunamo zvezo med odvodi spremenljivk stanj ter spremenljivkami stanj
in vhodnimi signali s pomoc¢jo Mason-ovega pravila. Enako izracunamo zvezo

med izhodi ter spremenljivkami stanj in vhodnimi signali.
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Primer 2.16 Za sistem, ki ga prikazuje diagram poteka signalov na sliki 2.48,
dolo¢imo zapis v prostoru stanj.

Slika 2.48: Diagram poteka signalov

Potem, ko smo dolo¢ili spremenljivke stanj, odstranimo vse veje, ki vsebujejo in-
tegratorje in ki vnaSajo zacetne pogoje. S tem dobimo diagram, ki ga prikazuje
slika 2.49. Nato zacnemo s postopkom pisanja enach. Upostevamo, da je deter-
minanta diagrama poteka signalov neodvisna od izbire vhoda in izhoda.

a,

Slika 2.49: Diagram poteka signalov z odstranjenimi vejami

1. Prva enacba stanj je ocCividna
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I"lzl‘g

(2.145)

2. X9 je odvisen od x1,xs in x3. Zato moramo lo¢eno z Mason-ovim pravilom

dolociti vpliv z1, z9 in x3 na x5 ter vplive sesteti.

a) x1 vhod, &9 izhod

P = —a, Pr=-—a;
A = 1- ( —aoag) =1+ apas
A = 1. Ay=1

1 —<CL2 —|—CL3>

Tl = *(PlAl—FPQAQ): 1+aa
o3

b) x5 vhod, &5 izhod

¢) w3 vhod, &y izhod

P =1 P =—aua

1-— agao

1
T = —(PIA{+ PA,) =
3 A(l 1+ PaAAy) 1+ agas

3. 3 je odvisen le od r

[tgz’f’

S pomocjo gornjih izracunov napisemo zapis v prostoru stanj

jfl 0 1 0 T 0

. _ —(a2+a3) . l—agao

L2 - 14+apas a1 1+agas T2 + 0 r
T3 0 0 0 T3 1

(2.150)

(2.151)
(2.152)

(2.153)

(2.154)

Za dolocitev izhodne enacbe moramo dolociti vpliv spremenljivk stanj z;, x5 in

x3 na izhodno spremenljivko ¢
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a) x1 vhod, ¢ izhod

Po=1 A =1 (2.155)
T = iPlAl _ 1+1aoa3 (2.156)

b) xs vhod, ¢ izhod
Ty =0 (2.157)

¢) x3 vhod, ¢ izhod
P = a, A =1 (2.158)
Ty = iHAl = 1+a20a3 (2.159)

Torej se izhodna enacha glasi

T
€= [ 1+;0a3 O 1+?J,(:)a3 ] X2 (2160)
T3
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3.

Analiza regulacijskih sistemov v
casovnem prostoru

Pri analizi regulacijskih sistemov nas pogosto zanima, kaksni so ¢asovni poteki
dolocenih signalov pri vzbujanju sistema. Pri tem je vzbujalni signal obic¢ajno
sprememba referencnega signala ali nastop motnje, opazovani odziv pa pogresek
regulacijskega sistema, regulirana ali regulirna veli¢ina. V tem poglavju bomo
obravnavali klasicne metode ¢asovne analize. Analizo v prostoru stanj, ki jo
uvrscamo med t.i. sodobne metode v ¢asovnem prostoru, pa bomo obravnavali v
posebnem poglaviju.

3.1 Osnovne lastnosti casovnega odziva

Casovni odziv regulacijskega sistema delimo v dva dela:

e v prehodni pojav in

e v ustaljeno (stacionarno) stanje,

kar lahko zapisemo z enacbho

c(t) = ci(t) + css(t) (3.1)
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Pri tem je ¢;(t) prehodni pojav, cg(t) pa ustaljeno stanje. Prehodni pojav je del
odziva, ki s ¢asom izzveni. Dobimo ga z upostevanjem homogene diferencialne
enacbe ( levo stran diferencialne enacbe izenac¢imo z ni¢) in zacetnih pogojev.
Pod ustaljenim stanjem pa si predstavljamo vedenje sistema, ko gre cas proti
neskonc¢nosti. Torej je to del odziva, ki nastane potem, ko prehodni pojav izzveni.
[zracunamo ga s pomocjo enacbe

Css = lim ¢(t) = liII(l)S C(s) (3.2)

t—o0

ali pa s pomocjo diferencialne enacbe, tako da vse odvode signalov izenac¢imo z
ni¢. Ni pa nujno, da se ¢asovni signal v ustaljenem stanju s casom ne spreminja.
Ta lastnost je odvisna od vrste sistema in od vrste vzbujanja.

Odziv sistema lahko dolo¢imo le, ¢e poznamo matemati¢ni model (diferencialna
enacba, prenosna funkcija, prostor stanj) in vhodni signal. Za razliko od mnogih
sistemov (npr. komunikacijskih, elektriénih, kemijskih,...) pa pri regulacijskih
sistemih obicajno vhodnega signala vnaprej ne poznamo. Le-ta je vcasih tudi
nakljucnega znacaja. Pri radarskem sledilnem sistemu se polozaj in hitrost tarce,
ki jo je potrebno slediti, spreminja na nepredvidljiv nac¢in, ki ga ni mozno izraziti
z deterministicnim opisom. Za nacrtovalca predstavlja to dolo¢en problem, saj
je zelo tezko nacrtati ustrezen regulacijski sistem, ki bi se zadovoljivo odzival na
poljuben vhodni signal. Zato pri analizi in nac¢rtovanju uporabljamo take vhodne
signale, ki ¢im bolje posnemajo dejanske signale med obratovanjem, hkrati pa
omogocajo poenostavljen postopek analize in nacrtovanja. Tako uporabljamo t.i.
polinomske signale ( ¢ impulz, stopnica, linearno narascajoci signal, parabola,. . . ),
periodi¢ne signale (sinusni signal, vlak impulzov), pa tudi nekatere nakljuéne sig-
nale (pseudonaklju¢ni binarni $um, gaussov $um, sum z enakomerno verjetnostno
porazdelitvijo,. .. ). Ustrezne signale prikazuje slika 3.1.

r()

Y

) A

Y
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Slika 3.1: Tipi¢ni deterministi¢ni testni signali

Pri analizi prehodnega pojava in ustaljenega stanja obi¢ajno najve¢ informacij
nudi odziv na stopnic¢asto vzbujanje. Odziv na stopnicasto vzbujanje ali na ¢
impulz analiziramo v primeru, ¢e je regulacijski sistem podvrzen hitrim spremem-
bam vhodnega signala. Ce pa so te spremembe pocasne, je smiselno uporabiti
linearno narascajoci ali sinusni signal ustrezno nizke frekvence. Posebno proble-
matiko pa predstavlja izbira ustreznega preizkusnega signala pri identifikaciji sis-
temov. Izbrati je potrebno take preizkusne signale, ki ¢im bolje vzbujajo celotno
frekvencno podrocje sistema.

S pomocjo znanega zapisa (modela) regulacijskega sistema in znanega vhod-

nega signala lahko izracunamo odziv na razli¢ne nacine. Ce je podana prenosna
funkcija sistema, dobimo odziv s pomocjo enache

C(s) = G(s) R(s) (3.3)

kjer sta C'(s) in R(s) Laplace-ova transforma izhodnega in vhodnega signala, G(s)
pa prenosna funkcija. Odziv ¢(t) dobimo z inverzno Laplace-ovo transformacijo:
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ct) = L7[C(s)] (3.4)

Namesto v frekvencnem prostoru lahko izracunamo odziv tudi s pomocjo kon-
volucijskega integralal

c(t) = /Ot r(r)g(t —7)dr = /Ot g(T)r(t —7)dr (3.5)

V konvolucijskem integralu nastopa razen vhodnega signala Se inverzni Laplace-ov
transform prenosne funkcije

g(t) = L7[G(5)] (3.6)

Pri tem ¢(t) predstavlja odziv sistema pri vzbujanju z ¢ impulzom, saj je Laplace-
ov transform ¢ impulza enak 1

C(s)=G(s)-1=g(t)=c(t) pri rt)=0(t) oz R(s)=1 (3.7)

Odzivu sistema na ¢ impulz pravimo naravni odziv sistema.

3.2 Vpliv polov in nicel na ¢asovni odziv

Omenili smo, da je prenosna funkcija kvocient dveh polinomov spremenljivke s.
Oglejmo si sistem, ki ga opisuje diferencialna enacha

E43é+20=2"+r (3.8)

oz. prenosna funkcija

Lahko se integrira tudi do oo, ker je g(t —7) = 0,7 >t
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G(s) = C(s) B(s)  2s+1 2(s+%)
T RG) T As) $2+35+2  (s+1)(s+2)

(3.9)

Ce predpostavljamo, da B(s) in A(s) nimata skupnih korenov (to je obicajen
primer), potem vrednosti s, za katere velja A(s) = 0, naredijo vrednost prenosne
funkcije G(s) neskonéno. Te vrednosti s imenujemo pole prenosne funkcije G(s).

V nasem primeru sta pola pri s = —1 in s = —2. Vrednosti s, za katere pa velja
B(s) = 0, pa naredijo vrednost prenosne funkcije G(s) = 0, zato jih imenujemo
nicle prenosne funkcije. V nasem primeru je nicla pri s = —%. Poli in nic¢le do

multiplikativne konstante natanéno doloc¢ajo prenosno funkcijo, zato le to lahko
predstavimo s sliko polov in nicel v ravnini s, kar prikazuje slika 3.2. Tudi to je
torej mozna predstavitev sistema.

-

Im(s) /

j -

Slika 3.2: Prikaz polov in nicel v s ravnini

S pomocjo inverzne Laplace-ove transformacije izracunajmo iz prenosne funkcije
odziv sistema na ¢ impulz. Slednje omogoca analizo vpliva polov in nicel na
¢asovni odziv. Prenosno funkcijo G(s) razvijemo v parcialne ulomke

2s + 1 ~1 3
G(S)_(s+1)(s+2)—s+1+s+2 (3.10)

Ustrezni inverzni Laplace-ov transform pa se glasi
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g(t) = —e ' + 37 (3.11)

Vidimo, da je oblika eksponencialnih funkcij, ki sestavljata odziv, odvisna le od
polov pri s = —1in s = —2. To velja v splosnem tudi za bolj kompleksne sisteme.
Nicla sistema, ki oblikuje Stevec prenosne funkcije, pa skupaj s poli vpliva le na
utezi, preko katerih oba ¢lena (e in e~2!) vplivata na konéni odziv. Slika 3.3
prikazuje vpliv lege polov na naravni odziv sistema.

A
Im(s)

/ T

Slika 3.3: Vpliv polov na naravni odziv sistema

2 t

Ker ¢len e=? izzveni hitreje kot ¢len e~, pravimo, da je pol pri s = —2 hitrejsi
kot pol s = —1. Zato vcasih govorimo o hitrih in pocasnih polih. Zapomniti si
velja, da poli, ki so bolj odmaknjeni od imaginarne osi, predstavljajo prehodni
pojav, ki hitreje izzveni.
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Dominantni zaprtozancni poli

Poli v regulacijskem sistemu so dominantni, ¢e pretezno vplivajo na odziv sis-
tema. V primeru, da sistem nima nicel, je relativna dominantnost definirana kot
razmerje realnih delov zaprtozancnih polov. Na dominantnost pa vplivajo tudi
utezi (nedoloceni koeficienti) v polih prenosne funkcije. Le-te pa zavisijo od lege
polov in ni¢el. Ce je razmerje realnih delov polov vecje kot 4 in ¢e v blizini pola, ki
je blize koordinatnemu izhodis¢u, ni nicel, potem pol, ki je blizje koordinatnemu
izhodis¢u, dominantno vpliva na ¢asovni potek, kajti predstavlja prehodni pojav,
ki pocasneje izzveni. Take pole imenujemo dominantni poli. Cesto nastopajo
v konjugirano kompleksnih parih. Ceprav je koncept dominantnih polov koris-
ten pri oceni dinamicnega obnasanja sistemov, pa moramo biti previdni in se
prepricati, ali veljajo vse omenjene predpostavke.

Na primeru dveh prenosnih funkcij si oglejmo, kako zaradi nicle postane pol,
ki je sicer bolj oddaljen od koordinatnega izhodisca, vplivnejsi. Prva prenosna
funkcija, ki vsebuje le dva pola, se glasi

2 2 2
Gl = D672 T skl st2

(3.12)

Druga naj ima dodatno ni¢lo pri s = —1.1 a enako ojacenje (G1(0) = G5(0))

2(s +1.1) 0.18  1.64
= = 3.13
1L1(s+1)(s+2) s+1+s—|—2 (3.13)

GQ(S)

Nicla pri s = —1.1 precej zmanjsa vpliv pola pri s = 1, kar se vidi v tem, da se
ustrezna utez v enacbi (3.12) zmanjsa na 0.18 v enacbi (3.13), kajti nicla delno
krajsa pol. Nic¢la pri s = —1 pa bi povsem odstranila pol.

Opisana analiza je zelo primerna v kompleksnejsih sistemih, saj dobimo clene, ki
malo vplivajo na vedenje sistema. Tako lahko pridemo do enostavnejsih modelov.

Ce splosno prenosno funkcijo opisemo z enacbo

R R R
G(s) = —— + 2 ¢ I (3.14)

s+o1 S+oyt+jwy s+ 09— Jws
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potem imajo majhen vpliv na vedenje sistema tisti ¢leni, katerih | J‘ SO MNogo

manjsi od drugih. Ugotovili smo namre¢, da pol tem bolj vpliva na tasovni odziv,
¢im vecja je pripadajoc¢a utez in ¢im blize je koordinatnemu izhodiscu.

Pri poenostavljanju imamo tri moznosti:

a) Zanemarimo ¢len, ki malo vpliva na ¢asovni odziv.

b) Clen, ki malo vpliva na ¢asovni odziv, upoStevamo z njegovim ojacenjem
R;
U]-:I:jwj :

¢) Zanemarimo ¢len, ki malo vpliva na casovni odziv, ojacenje preostalega dela
pa spremenimo tako, da je enako, kot je bilo pred poenostavljanjem.

Ker v primeru prenosne funkcije, ki jo podaja enacba (3.13), velja

R R
o018« 2 =082 (3.15)
01 g9

lahko prenosno funkcijo (3.13) poenostavimo v skladu s tremi navedenimi
moznostmi:

a) Gao(s) = 15

b) Ga(s) =0.18 + =&

s+2

c) Ga(s) = 5

Slika 3.4 prikazuje odziv nepoenostavljenega sistema ter odzive treh poenostavl-
jenih modelov na stopnicasti vhodni signal velikosti 1. Model Ga(s) = if;l se
dobro prilega nepoenostavljenemu modelu v zacetku prehodnega pojava, v ustal-
jenem stanju pa ima zaradi spremenjenega ojacenja veliko odstopanje. Model
Go(s) = 0.18 + 1f‘21 se dobro ujema v ustaljenem stanju, v zaéetku prehodnega
pojava pa je precejdnje odstopanje. Poenostavitev Go(s) = +2 je v tem primeru
Se najbolj upravicena, saj omogoca dobro ujemanje v celotnem podroc¢ju. V

splosnem pa je izbira nacina poenostavitve odvisna od vrste in namena modela.
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ct) A
1 +
| 2(s+1.1)
0.8 11(s+1)(s+2)
1 1.64 1.64
067 018425 e
0.4+
0.2+
0 1 2 3 :

5
t/s]

Slika 3.4: Odzivi originalnega in poenostavljenega modela na stopnic¢asto vzbu-
janje

Analiza stabilnosti

Stabilnost povratnozancénih sistemov lahko doloc¢imo glede na lego polov za-
prtozanéne prenosne funkcije v ravnini s. Ce katerikoli pol lezi v desnem delu
ravnine s, potem casovni signali v regulacijskem sistemu narascajo monotono ali
pa nihajo z narascajoco amplitudo. Taki sistemi so nestabilni. Ce v takem sis-
temu ni ustrezne zascite (nasicenje), potem je nevarnost, da se sistem poskoduje.
Zato v regulacijskih sistemih poli v desni polravnini ravnine s niso dovoljeni.
Prav tako obi¢ajno niso dovoljeni poli na imaginarni osi. Ceprav taki poli ide-
alno gledano vcasih predstavljajo signal, ki niti ne narasca, niti ne upada, pa
moramo racunati s tem, da v praksi vedno nastopajo motnje, ki se lahko zaradi
pola na imaginarni osi prevec ojacijo.

Stabilnost linearnega dinamic¢nega sistema je lastnost samega sistema in ni
odvisna od oblike in velikosti vhodnega signala. Sistem je absolutno stabilen,
¢e ima vse pole v levi polravnini.

7. izbiro polov v levi polravnini pa Se nismo zagotovili zadovoljivega prehodnega
pojava. Ugotovili smo Se, da poli v blizini imaginarne osi predstavljajo pocasne
prehodne pojave. Zato je za primeren prehodni pojav potrebna ustrezna lega
polov v ravnini s, kar bomo podrobneje opisali pri analizi sistema drugega reda
in pa pri analizi sistemov s pomocjo diagrama lege korenov.
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3.3 Razvrstitev sistemov

Razvrstitve sistemov, ki si jih bomo ogledali, so neodvisne od tega, ali obrav-
navamo sistem, ki predstavlja proces, regulator ali celotni regulacijski sistem.

Proporcionalni, integrirni in diferencirni sistemi

Proporcionalni sistem z vhodom x(t) in izhodom y(t) podaja prenosna funkcija

Gls) = Y(s) B(s) bos™ + bys™ 4o+ b
— X(S) - A(S) o Sn+a13n_1+"'+an

IN
S

(3.16)

pri ¢emer velja B(0) # 0 in A(0) # 0, torej polinoma v Stevcu in v imenovalcu ne
vsebujeta korenov v koordinatnem izhodiscu. Za take sisteme je znacilen princip
t.i. samoregulacije, kar pomeni, da pri stopni¢astem vzbujanju preidejo v neko
novo, ustaljeno stanje, za katerega je znacilna konstantna vrednost izhodnega
signala. Tipi¢en primer predstavlja ogrevanje prostora, ko v njem vkljuc¢imo
grelnik neke konstantne moci. Karakteristicni odziv proporcionalnega sistema
y(t) pri stopnicastem vzbujanju z(t) predstavlja slika 3.5.

v A
x(1) ()

x(1)

t
Slika 3.5: Karakteristi¢ni odziv proporcionalnega sistema

Ce narisemo do integratorjev razgrajeni bloéni diagram proporcionalnega sistema,
opazimo, da imajo vsi integratorji povratne vezave.

Za integrirne sisteme pa je znacilno, da vsebuje imenovalec prenosne funkcije
enega ali ve¢ korenov v koordinatnem izhodis¢u. Prenosna funkcija ima obliko
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G(s) = == (3.17)

Velja N(0) # 0 in D(0) # 0. Taki sistemi so mejno stabilni in nimajo pravega
ustaljenega stanja, saj odziv po prehodnem pojavu narasca pri stopnicastem
vzbujanju. Tipic¢en integrirni proces predstavljajo razne vrste enosmernih motor-
jev, katerih zasuk po prehodnem pojavu linearno narasca pri konstantni vzbujalni
napetosti. Slika 3.6 predstavlja karakteristicen odziv integrirnega procesa.

A
()
(1) y@

X(1)

t

Slika 3.6: Karakteristi¢ni odziv integrirnega sistema

Glede na stevilo polov prenosne funkcije (3.17) v koordinatnem izhodisc¢u (j),
delimo sisteme na

7 =1 sistemi prve vrste
J =2 sistemi druge vrste

V skladu s tem lahko proporcionalne sisteme obravnavamo kot sisteme nicte vrste
(U =0).

Vrsta sistema odlocilno vpliva na vedenje v povratni zanki. Temeljna lastnost
vrste sistema je ta, da se z vecanjem vrste zmanjsuje pogresek v ustaljenem stanju
oz. povecuje tocnost regulacijskega sistema. Hkrati pa se povecujejo stabilnostni
problemi, tako da je potrebno najti nek kompromis. Blo¢ni diagram vsebuje
toliko integratorjev brez povratnih zank, kolikor je vrsta sistema.
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Pri diferencirnih sistemih vsebuje Stevec prenosne funkcije enega ali ve¢ korenov
v koordinatnem izhodis¢u. Prenosna funkcija ima obliko

Gls) = )};2‘3 _ SJD]\(Z)S) (3.18)

pri ¢emer je N(0) # 0 in D(0) # 0. Taki sistemi kazejo mocno reagiranje na
stopnicasti vhodni signal takoj na zacetku prehodnega pojava. Slika 3.7 prikazuje
tipicni odziv diferencirnega sistema na stopnicasto vzbujanje.

NN
(1) ()

x()

t
Slika 3.7: Karakteristi¢ni odziv diferencirnega sistema

Diferencirni znacaj imajo predvsem regulatorji, ki morajo reagirati ¢im hitreje,
medtem ko za procese to ni znacilni tip reagiranja, saj imajo le-ti zaradi t.i.
shranjevalnikov mase ali energije v odzivih precejsnje zakasnitve.

Obstajajo tudi sistemi, pri katerih pretece dolocen ¢as, predno se pokaze vpliv
vhodne veli¢ine na izhodno. Tej lastnosti recemo mrtvi cas ali transportna za-
kasnitev. Vsi od prej obravnavanih vrst sistemov imajo lahko dodatno mrtvi
cas.

Red sistema

V ¢asovnem prostoru je red sistema doloc¢en z redom najvisjega odvoda izhodne
spremenljivke v diferencialni enacbi ali s stevilom spremenljivk stanja pri zapisu v
prostoru stanj. Pri zapisu s prenosno funkcijo pa je red sistema doloc¢en s stopnjo
polinoma v imenovalcu. Glede na to definicijo imamo sisteme nic¢tega, prvega,
drugega in visjih redov.
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3.4 Proporcionalni sistemi

3.4.1 Sistem prvega reda

Po zakonitostih sistema prvega reda se vedejo mnogi realni procesi in regulacijski
sistemi. V literaturi srecamo tudi oznaki P1 ali PT'1, kjer 1 pomeni eno ¢asovno
konstanto. Fizikalno gledano je sistem prvega reda lahko RC vezje, termic¢ni
sistem, hidravli¢ni sistem itd. Tipi¢ni regulacijski sistem ( model motorja kot
procesa v regulacijski zanki), ki ga je mozno ponazoriti s sistemom prvega reda,
prikazuje slika 3.8.

a) b)

R(s) E(s) )i C(s)
g g R(s) I .y
s+ 1

Slika 3.8: Blo¢ni diagram sistema 1. reda: a) povratnozanéni bloéni diagram
b) poenostavljeni blo¢ni diagram

Sistem 1.reda predstavimo v splosni obliki z diferencialno enac¢bho

T é(t) + c(t) = kr(t) (3.19)
ali s prenosno funkcijo
C(s)  k
R(s) Ts+1 (3:20)

kjer je k ojacenje sistema, T' pa njegova ¢asovna konstanta.

Odziv sistema prvega reda na stopnicasto vzbujanje

Ena od temeljnih znacilnosti sistema 1.reda je njegov odziv na stopnicasto vzbu-
janje %. Ustrezni Laplace-ov transform se glasi
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C(s) = — (3.21)

Ce razvijemo C(s) po parcialnih ulomkih, dobimo

1 T
C(s) = k Ry [8 - J (3.22)
0z. odziv t
c(t)=kRy(l —e"T) t>0 (3.23)

Slika 3.9 predstavlja karakteristicne vrednosti odziva sistema 1. reda, kar s pridom
uporabljamo v inzenirski praksi.

c(t) 1 L
k_R,, A 1/1aklon T ct)=1-¢7
1 /
r B
0,632
A
[ °e Q° S & &
N 8 a ™ ¢
- <t 2 o X 82
0 T 27 3T 4T 5T t

Slika 3.9: Odziv sistema 1. reda

Zmacilno je, da ima tangenta na krivuljo v koordinatnem izhodis¢u naklon %,

ter da odziv doseze 63.2%,86.5%,95%, ... koncne vrednosti, ko je cas enak
T,2T,3T,...V ¢casut > 4T ostane odziv znotraj 2% podrocja okoli kon¢ne vred-
nosti.

Ce imamo meritve nekega sistema (posnet ¢asovni odziv na stopnico), lahko iz
meritev sklepamo na sistem 1. reda, ¢e je odvod v trenutku ¢ = 0 ¢asovnega
odziva razlicen od ni¢ in ¢e odziv nima prevojne tocke. Lahko pa si pomagamo
tudi z diagramom, kakrsnega prikazuje slika 3.10.

Na ordinatno os nanasamo log |c(t) — ¢(o0)|, na abscisno os pa neodvisno spre-
menljivko ¢. Sistem je tembolj izrazljiv s sistemom 1. reda, ¢im bolj je krivulja
ravna. Casovno konstanto 7" dolo¢imo iz izraza
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logc()-c()|

Slika 3.10: Karakteristicni odziv sistema 1. reda pri uporabi logaritemskega
merila

c(T) — ¢(o0) = 0.368 [¢(0) — ¢(00)] (3.24)

Ojacenje sistema dolo¢imo iz meritev tako, da ustaljeno vrednost izhodnega sig-
nala delimo s spremembo stopnicastega vhodnega signala. Ce je ¢(0) = 0, velja

Jim kRo(1—eT)
k= — o 3.25

V primeru regulacijskega sistema na sliki 3.8 (k = 1) je regulirana veli¢ina

c(t) =Ry (1 —eT) (3.26)

in pogresek

Sl

e(t) = Ry — c(t) = Rpe™ (3.27)

oz. ustaljeni pogresek

e(oc0) =0 (3.28)

Regulacijski sistem torej nima pogreska v ustaljenem stanju.

Odziv sistema prvega reda na linearno narasc¢ajoci vhodni signal

Ker je Laplace-ov transform linearno narasc¢ajocega vhodnega signala Ryt enak
%, je odziv sistema 1. reda
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k Ry
= - — 2
CO) =T e (3.29)
0Z. )
1 T T
C(s)=kRy |5 — — 3.30
() 0[32 5+T3+1] (3:30)
kar da resitev
ct)=kRy[t—T+Te 7] t>0 (3.31)
V primeru regulacijskega sistema na sliki 3.8 (k=1) je regulirana veli¢ina
ct)=Ro[t—T+Te 7] (3.32)
in pogresek )
e(t) = Rot — c(t) = RyT(1 —e™7) (3.33)
oz. ustaljeni pogresek
e(o0) = RT (3.34)

ki ima torej konstantno vrednost. Slika 3.11 prikazuje odziv pri vzbujanju z
linearno narasc¢ajoc¢im signalom.

Manjsa kot je ¢asovna konstanta T' (vecje je ojacenje zanke), manjsi je pogresek
v ustaljenem stanju.

Odziv sistema prvega reda na § impulz (naravni odziv)

Ker je Laplace-ov transform 6 impulza 1, dolo¢imo izhodni signal z enac¢ho

O(s) = (3.35)
| c(t) = é{;e_; t>0 (3.36)

Ustrezen odziv pri ojacenju k = 1 prikazuje slika 3.12.
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() A
1) 6T l
oI=
4T + T
rt)=R =t ()
2T 1
0 2T 4T t

Slika 3.11: Odziv pri linearno narascajocem vhodnem signalu

>
>

0 T 2T 3T 4T 5T t

Slika 3.12: Odziv sistema 1. reda na ¢ impulz

Ce primerjamo vse tri odzive ( pri § impulzu, pri stopnici (Ry = 1) in pri linearno
narascajocem signalu (Ry = 1))

c(t) = ;e_% t>0
ot) = k[1—e7]  t>0 (3.37)
ct) = k [t—T+Te_ﬂ t>0

vidimo, da lahko odziv na odvod originalnega vhodnega signala dobimo z odva-
janjem izhodnega signala pri originalnem vhodnem signalu. Prav tako vidimo, da
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je odziv na integral originalnega vhodnega signala enak integralu odziva sistema
pri originalnem vhodnem signalu. To je pomembna lastnost linearnih ¢asovno ne-
spremenljivih sistemov. Linearni ¢asovno spremenljivi sistem in nelinearni sistemi
nimajo te lastnosti.

3.4.2 Sistem drugega reda

Zakonitosti sistema drugega reda (P2 sistem) si bomo ogledali na primeru re-
gulacije zasuka s pomocjo enosmernega motorja v servosistemu, ki ga prikazuje
slika 3.13.

Referenca

Sistem za generiranje pogreSka  QOjacevalnik Motor Breme

Slika 3.13: Regulacija zasuka

Pri konstantnem statorskem toku iy je moment 7', ki ga generira motor, propor-
cionalen rotorskemu toku

T = kyi, (3.38)

pri ¢emer je ko momentna konstanta motorja. Za rotorski tokokrog pa velja
enacba

di, dv
L, %a ; Y .
w g T Radat by = =hie (3.39)

kjer je k3 indukcijska konstanta in k3 % ustrezna inducirana napetost, ki je seveda
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proporcionalna hitrosti vrtenja motorja. L, je induktivnost, R, pa upornost
rotorskega tokokroga. Momentna ravnotezna enacba pa ima obliko

d*9 dv .
JW+bE_T_k22a (340)

Pri tem je J vztrajnostni moment motorja in bremena, b pa je ustrezni koeficient
viskoznega dusenja. S pomocjo enach (3.39) in (3.40) izpeljemo prenosno funkcijo
med zasukom in pogreskom, tako da eliminiramo tok i,

O(s) k1 ko

) = B) = (Tas + Bl 1 5) T hakos

(3.41)

Ob zanemaritvi induktivnosti rotorja L,, ki je obi¢cajno majhna, lahko prenosno
funkcijo direktne veje napisemo v obliki

K1k
R,
G(s) = e (3.42)
Js?+ (b
2+ (b+ Ra>
Ce ozna¢imo
kiko
K =
R,
koks
B =10 3.43
+ 2 (3.43)
velja prenosna funkcija direktne veje (motorja)
K
R — 44
“O) =T B (3:44)

Slika 3.14 prikazuje blocni in poenostavljeni blocni diagram servosistema. Ob



120 3. ANALIZA REGULACILJSKIH SISTEMOV V CASOVNEM PROSTORU
a) b)

R(s) E(s) kk, 0(s)=C(s) R(s) Es) | K C(s)
s(Ls*TR)(Js+b)tkks g ’? ~I5(Js+B) -

Slika 3.14: a) blo¢ni diagram
b) poenostavljeni blo¢ni diagram

upostevanju zveze E(s) = R(s) — O(s) = R(s) — C(s) oz. z uporabo blo¢nega
diagrama 3.14b pridemo do zaprtozancéne prenosne funkcije

C(s) K
= 3.45
R(s) Js?+Bs+ K (3.45)
Faktorizirana oblika prenosne funkcije (3.45) pa se glasi
K
Gls) _ J (3.46)
RO "o+ B+ BP -5 [+ - @7 4

Vidimo, da so povratnozanéni poli kompleksni, ¢e je B2 —4JK < 0 oz. realni, ¢e
je B2 —4JK > 0. Definirajmo

K B 1
J Wn y 2 J Cwn o - (3 7)

Pri tem je w, lastna frekvenca nedusenega sistema in ( dusilni koeficient, ki
predstavlja razmerje med duSenjem sistema B proti kriticnemu dusSenju B. =

2V JK (B? —4JK = 0)
(=== (3.48)

Z upostevanjem omenjenih definicij lahko prenosno funkcijo zapisemo v stan-
dardni obliki za sistem drugega reda
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C(s) w?
= = 4
R(s) 5?4+ 2Cwns +w? (3.49)

Torej na dinamicno obnasanje sistema drugega reda vplivata dva parametra:
dusilni koeficient ¢ in lastna frekvenca nedusenega nihanja w,. 7 ozirom na
velikost parametra ¢ lahko dinami¢no obnaSanje razdelimo v §tiri razrede:

¢ =0 neduseno nihanje (B=0)

¢ <1 dusSeno nihanje (B < B,)
( =1 meja aperiodi¢nosti (B =B,)
¢ >1 aperiodi¢ni odziv (B> B,)

a) DusSeno nihanje (podkriticno dusenje 0 < ¢ < 1)
V tem primeru lahko zapisemo C'(s)/R(s) kot
C(s) w?

R(s) ~ (5 Com F Jw) (5 & Coom — jaon) (3.50)

pri cemer je

wg = wpy/1 — (2 (3.51)

lastna frekvenca dusenega nihanja. Ustrezno lego polov prikazuje slika 3.15.

Casovni odziv sistema pri enotini stopnici (R(s) = 1) podaja enacba

e~ Cwnt ( J1 __C2>
= 1 — ———sin | wyt + arctg ——— t>0 (3.52
/1 _ £2 C ( )

V ustaljenem stanju gre odziv proti 1, torej ni nikakrsnega pogreska.

b) Neduseno nihanje (¢ =0)

V primeru, c¢e je dusilni koeficient ( = 0, se pola nahajata na imaginarni
osi in dobimo neduseno nihanje

c(t)=1—cosw,t t>0 (3.53)
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Im(s) A
ﬁc;ﬂ; =0
/
/
/
/ n
¢=1 { >
) Re(s)
\
o
N
Y
<50 5]

Slika 3.15: Lega polov pri sistemu drugega reda pri 0 < { < 1

Iz te enacbe nazorno vidimo, da je frekvenca w,, tista frekvenca, s katero bi
sistem nihal, ¢e ne bi imel duSenja. Ker pa ima vsak realni sistem dolo¢eno
dusenje, duseno niha s frekvenco wy = w,v/1 — (2, ki je nekoliko nizja od
frekvence w,. V praksi lahko merimo le lastno frekvenco dusenega nihanja
Wq-

c) Meja aperiodi¢nosti (kriticno dusenje ¢ = 1)

Ce sta dva pola prenosne funkcije C(s)/R(s) priblizno enaka (slika 3.16),
potem lahko sistem aproksimiramo s kriticno dusenim sistemom

- n (3.54)

-0, Re(s)'

Slika 3.16: Lega polov pri ( =1
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Odziv pri vzbujanju z enotino stopnico pa se glasi

c(t) =1 —e (1 + wyt) t>0 (3.55)

d) Aperiodiéni odziv (nadkriticno dusenje ¢ > 1)

V tem primeru lezijo poli, kot prikazuje slika 3.17. Regulacijski sistem ima

Im(s)‘

-s, -S, Re(s)'

Slika 3.17: Lega polov pri ¢ > 1

dva neenaka pola na negativni realni osi. Prenosna funkcija je

Gls) _ i (3.56)
R(s)  (5+ Cwn + wn/CT = T1)(5 + Cwn — wn/C? = 1)

oziroma odziv

w e s1t e sot
t)y=1 - — t>0 3.57
(t) +2\/§2—1< 51 S9 > B (857)

Pri tem je s1 = [( + V(% — 1w, in s9 = [ — /(% — 1]w,. Torej vsebuje
odziv dva eksponentno upadajoca ¢lena. Ce je ¢ > 1, en eksponentni
¢len upada mnogo hitreje, kot drugi, tako da ga lahko zanemarimo (¢len z
manjso Casovno konstanto ima tudi precej manjso utez). V obravnavanem
primeru je pri ¢ > 1 pol —ss precej blize koordinatnemu izhodis¢u kot pol
—s1. Zato lahko prenosno funkcijo (3.56) poenostavimo, tako da pola —s;
ne upostevamo, ojacenje preostalega dela pa spremenimo, da je enako vred-
nosti pred poenostavitvijo. Ojacenje sistema dobimo tako, da v prenosno
funkcijo za s vstavimo 0. Ker je pri splosno definiranem sistemu drugega
reda, iz katerega izhajamo, ojacenje C'(0)/R(0) = 1, je prenosna funkcija
poenostavljenega sistema

C(s) _ S Cwp — wp /(2 —1 (3.58)

R(s) s+s2 s+ Cwy,—wp/C—1
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in ustrezen casovni odziv pri vzbujanju z enotino stopnico

c(t) =1— e CVEDent 4> (3.59)

Slika 3.18 prikazuje toéno in poenostavljeno resitev pri ( = 2 in w, = 1.

,
c(t)
0.8 |
poenostavljena resitev
0.6 c(t):]_e-0.27t i
ol to¢na resitev |
c)=1+0.077¢*7-1.077¢"""
0.2 i
%o 2 + e 8 10 12 14 16 18 20

Slika 3.18: Tocna in poenostavljena resitev sistema drugega reda pri vzbujanju z
enotino stopnico (¢ =2, w, = 1)

Druzino krivulj ¢(t) za razliéne ( prikazuje slika 3.19. Pri tem je na abscisi brezdi-

2
(v

Slika 3.19: Odziv sistema drugega reda v odvisnosti od dusilnega koeficienta
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menzijska veli¢ina w,t. Odziv je v takem koordinatnem sistemu torej odvisen le
od dusilnega koeficienta. Opazimo, da sistemi z 0.5 < ¢ < 0.8 najhitreje dosezejo
blizino referencne vrednosti in v blizini tudi ostanejo. Med aperiodi¢nimi odzivi
pa je najhitrejsi odziv pri kriticnem dusenju. Sicer aperiodi¢no duSeni sistemi
relativno pocasi reagirajo na katerekoli vhodne signale.

3.4.3 Pokazatelji kvalitete regulacijskega sistema

Casovni odzivi, ki smo jih obravnavali, so precej zapleteni. Zato vedenje regu-
lacijskega sistema raje opiSemo na bolj inZenirski nac¢in s t.i. pokazatelji kvalitete,
ki so odvisni od lege polov. Ker se da v splosnem delovanje mnogih regulacij-
skih sistemov najbolje ponazoriti s sistemom drugega reda, bomo pokazatelje
izracunali v odvisnosti od lege polov oz. od parametrov { in w,. Za analizo bomo
uporabili nekoliko podkriticno dusen sistem, saj le-ta predstavlja najpogostejse
delovanje regulacijskega sistema. Pri analizi tudi predpostavimo, da so vsi zacetni
pogoji enaki ni¢. Slika 3.20 prikazuje tipicen odziv regulacijskega sistema na
stopnicasto spremembo reference.

c(t)

0.05
ali
0.02

057~

-
»

6t 1 ts t
Slika 3.20: Odziv regulacijskega sistema na stopnicasto vzbujanje

Pokazatelji, ki opisujejo uc¢inkovitost delovanja regulacijskega sistema, so nasled-
nji:

tq - cas zakasnitve. Cas zakasnitve je Cas, v katerem regulirana veli¢ina prvi¢
doseze 50% konéne vrednosti.
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t,. - ¢as vzpona. Cas vzpona je ¢as, v katerem odziv sistema naraste iz 10% na
90%, iz 5% na 95% ali iz 0% na 100% koné¢ne vrednosti. Za podkriti¢no
dusene sisteme se obicajno uporablja kriterij 0 - 100%, za nadkriticno dusene
pa kriterij 10% - 90%.

t, - cas maksimalnega prevzpona. Cas maksimalnega prevzpona je cas, v
katerem odziv doseze maksimalni prevzpon.

M.

» - maksimalni (procentni) prevzpon. Maksimalni prevzpon je za odziv

na sliki 3.20 dolocen z razliko med maksimalno vrednostjo odziva in vred-
nostjo 1. Ce ustaljeno stanje ni doloceno z vrednostjo ena, potem je pre-
vzpon podan z enacho

c(tp) = c(0)

maks. proc. prevzpon = M, = -100% (3.60)

Vrednost prevzpona omogoca ucinkovito vrednotenje relativne stabilnosti
sistema.

ts - umiritveni ¢as. Umiritveni ¢as je cas, ki ga potrebuje odziv, da doseze
in ostane znotraj toleran¢nega podrocja okoli ustaljene vrednosti (obicajno
+2% ali £5%). Umiritveni ¢as je odvisen od najvecje casovne konstante
regulacijskega sistema.

Nacrtovanje regulatorja je postopek, s pomocjo katerega dosezemo zZelene pokaza-
telje kvalitete. Obicajno zelimo dose¢i ¢ med 0.5 in 0.8. Vrednosti ¢ < 0.5
povzrocijo prevelik prevzpon, vrednosti ( > 0.8 pa prepocasen prehodni pojav.

Dolocitev ustreznih pokazateljev v sistemu drugega reda

Cas vzpona t,. Izracunamo ga iz enacbe (3.52) s postavitvijo c(t,) = 1

ct,)=1=1- e’c“’”“(cos wyt, + # sinwgt,) (3.61)

I-C

1 wi _m=f Wy Vi—¢?
t, = — arctg < > , [0 = arctg — = arctg ———
Wq g C

(3.62)

Za prvo aproksimacijo pa lahko uporabimo oceno
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2
t, = — pri ¢ < 0.5 (3.63)

n

Cas maksimalnega prevzpona t, in maksimalni prevzpon M,,. Cas pre-
vzpona dobimo tako, da enacbo (3.52) odvajamo po ¢ in vrednost odvoda
izenacimo z nic

¢t)y=0 = t,=— (3.64)

Pri majhnih ¢ (¢ < 0.4) je w, = wy in velja w,t, = 7, torej so maksimumi
v sliki 3.19 za manjse vrednosti ¢ pri vrednosti abscise 3.14.

S pomocjo enacb (3.52) in (3.64) dolo¢imo tudi maksimalni prevzpon
¢ T
£y T
M :C(p) C<OO>:e V1-_2 0<(<1 (3.65)

b c(00)

Ce zelimo prevzpon izraziti v procentih, je potrebno izraz pomnoziti s 100%

m
M%) = e ‘=2 100% (3.66)

Za 0 < ¢ < 0.4 lahko izraz 3.65 aproksimiramo z linearno odvisnistjo

¢

M,=1—-— 3.67
za 0.4 < ¢ < 0.9 pa z odvisnostjo
M, = 0401 — > ) (3.68)
P 0.9

Tocno in poenostavljeno odvisnost M, od ¢ prikazuje slika 3.21.

Umiritveni ¢as ts. Umiritveni cas je odvisen od casovne konstante sistema oz.
. o _t —Cwnt . . . .
od eksponencialnega clena e™= = e~ ¢“»* ki vpliva na to, kako hitro odziv
tezi proti ustaljenemu stanju. Ce z x oznac¢imo toleranéno obmocje v %,
potem velja

T

100

7<Wnts —

(3.69)

0Z.
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M,
0.8 X -
to¢na odvisnost
0.6 - -
0<C{<04
s _——poenostavljeni odvisnosti
ol i
ool 04SCS09 TN |
OO 0.1 a.2 0.3 0.4 C;‘S 0.6 0.7 08\\‘09 1
g
Slika 3.21: Odvisnost prevzpona od dusilnega koeficienta
In 120
ty = —% 3.70
s 370
Ce izberemo 2% toleranéno obmodje, je umiritveni ¢as
4
ts = =47 3.71
S Cwn ( )
oz. pri 5% obmodcju
3
ts = =37 3.72
S Cwn ( )

Poudarimo naj, da velja zgornja enacba le za ( < 1. Pri ( > 1 se umiritveni
¢as z veCanjem ( povecuje.

Pri analizi regulacijskih sistemov iz znanih vrednosti polov ((,w,) izratunamo
pokazatelje kvalitete regulacije. Pri nacrtovanju pa obic¢ajno predpisemo pokaza-
telje, poiséemo ustrezno lego polov, ki zagotovi ustrezne pokazatelje kvalitete in
na koncu doloc¢imo regulator, ki zagotovi zelene pole. Obicajno zelimo ¢as vzpona
< t,, maksimalni prevzpon < M, in umiritveni ¢as < t;. Za podane vrednosti
t., M, in ts ob upostevanju enacb (3.63), (3.67) in (3.71) za pokazatelje kvalitete
dobimo zveze
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2
Wn 2 e
2%
¢ > 05(1—M,) (3.73)
4
= > —
o=Cw, > P

Te neenacbe lahko predstavimo v ravnini s, kakor prikazuje slika 3.22. Le-ta
nazorno prikazuje podrocje, kjer je potrebno izbrati pole.

3.4.4 Ucinkovanje dodatne nicle ali dodatnega pola

Analiza, ki smo jo obravnavali, velja le za enostavne sisteme drugega reda. Pri
bolj kompliciranih sistemih pa velja v toliko, da lahko upostevamo: ¢e ima sistem
predolg ¢as vzpona, je potrebno povecati lastno frekvenco; ¢e ima prevelik pre-
vzpon, je potrebno povecati dusSilni koeficient in ¢e je umiritveni cas predolg,
je potrebno pole premakniti v levo (slika 3.22). Omenili smo tudi, da nicle
v prenosni funkciji vplivajo le na utezi eksponentnih c¢lenov, katerih oblika je
odvisna le od polov. Prav tako smo ugotovili, da so dominantni poli tisti, ki so
blize koordinatnemu izhodis¢u, vendar v blizini ne sme biti nic¢el. Oglejmo si,
kako vpliva dodatna nicla na vedenje sistema, ki ima konjugirano kompleksni par
polov (obravnavani sistem drugega reda za 0 < ¢ < 1). Uporabimo prenosno
funkcijo v normirani obliki
s + 1

— alwn
G(s) = (i)Q FaE 41 (3.74)

z niclo in poloma, kot prikazuje slika 3.23. Nicla lezi pri s = —alw, = —ao.

Ce je a velik, je ni¢la dale¢ od polov in ima majhen vpliv na odziv. Ko pa se a
priblizuje 1, postaja ucinek nicle velik. Slika 3.24 prikazuje vpliv faktorja o na
prehodni pojav pri ¢ = 0.5.

Nicla mocno vpliva na povecanje prevzpona, le malo pa na umiritveni cas. Vpliv
na prevzpon prikazuje slika 3.25.

Pri a = 0 je ni¢la v koordinatnem izhodiscu in sistem ima lastnost diferencirnega
sistema. Pri a > 4 nicla ne vpliva na spremembo prevzpona.
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£=0.5(1-M,)
A Im(s) A Im(s)
a) b)
0y, 2 =
t}’
€>0.5(1-M,)
®, = 2 Re(s) Re(s)
t}"
A Im(s) ) Im(s)
c) d) presek
vseh
pogojev
Re(s) Re(s)
c = % (¢} :%

Slika 3.22: Obmocje za dolocitev lege polov: a) zahteva za cas vzpona
b) zahteva za prevzpon
c) zahteva za umiritveni ¢as
d) presek vseh zahtev

Ucinek nicle na spremembo prevzpona lahko nazorno predstavimo, ¢e normalizi-
rano prenosno funkcijo (w, = 1)

Z+1

)= a9 1 (3.75)
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A Im(s)

>

R;@

X
|
1
|
-alo,
X

-Co,

Slika 3.23: Lega nicle in polov v s ravnini

1.
c(t)
1.6+ —
a=1
1.4+ g
a=2

1.2 - -
eSS T N ___

0.8 —

o=

0-61 a=100 7

0.4 g

0.2 —
o ‘
(@) 1 2 3 4 5 5] 7 8 9 10

Slika 3.24: Vpliv dodatne nicle v sistemu drugega reda (¢ = 0.5)

zapisemo v obliki dveh ¢lenov

1 1 S

P+ 2s+l al P rAs+1 (3.76)

G(s) =

Prvi ¢len predstavlja obravnavani normirani sistem drugega reda. Drugi ¢len je
odvod prvega ¢lena, pomnozen s konstanto o%c Slika 3.26 prikazuje odziv sistema
drugega reda brez nicle ¢(t), njegov odvod % in njuno vsoto ¢(t) pri ¢ = 0.5,
w, = 1, @ = 2 in nazorno prikazuje, zakaj dodatna nic¢la vpliva na povecanje
prevzpona in le malo na spremembo umiritvenega casa.

Opisana analiza uc¢inkovito prikaze tudi vpliv ni¢le v desni polravnini. Tak sistem
imenujemo sistem z neminimalno fazo. V tem primeru je a negativen (¢ = 0.5,
wp = 1, @ = —=2), ¢len z odvodom je potrebno odsteti in nastane znacilni odziv
sistema z neminimalno fazo. Pri vzbujanju s pozitivnim stopnic¢astim signalom
tak sistem v zaCetku reagira z negativnim izhodnim signalom (z zacetnim pod-
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200

M, [ %]

150 -

100 -

50 -

Slika 3.25: Vpliv ni¢le na prevzpon

Slika 3.26: Odziv sistema drugega reda brez nicle, odvod odziva in vsota

nihajem). Ustrezne razmere prikazuje slika 3.27. Taksne sisteme je dokaj tezko
regulirati.

Podobno kot smo analizirali vpliv dodatne ni¢le, bomo analizirali tudi vpliv do-
datnega pola. V tem primeru ima normirana prenosna funkcija naslednjo obliko:

1
G(s) = 3.77
(%) (=2 +1)[(£)2+2§ﬁ+1] (38.77)

alwnp,

Ustrezno lego polov prikazuje slika 3.28.
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Slika 3.27: Odziv sistema drugega reda z neminimalno fazo

A Im(s)

>

R;@

—0Co,

X=X

T
B

Slika 3.28: Lega polov v s ravnini

Vpliv lege pola pri s = —aw, na odziv prikazuje slika 3.29 pri dusilnem koefi-
cientu ¢ = 0.5.

C(l‘) 1.2
P R/ S
=10//5
o 1

0.8 0.5 B
0.6 B
0.4 B
0.2+ B

o . . . . . . . . .

e} 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

o,

Slika 3.29: Vpliv dodatnega pola v sistemu drugega reda na ¢asovni odziv



134 3. ANALIZA REGULACIJSKIH SISTEMOV V CASOVNEM PROSTORU

V tem primeru dodatni pol posebno izrazito vpliva na spremembo prevzpona
in casa vzpona. Slika 3.30 prikazuje vpliv lege pola na cas vzpona. V tem
primeru smo uporabili za ¢as vzpona definicijo 10% — 90%, saj obravnavamo tudi
aperiodi¢ne odzive (pri majhnem «).

10

o1,
8+ 4
6 _
4 _
2+ -
(@] .
O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(03
Slika 3.30: Vpliv dodatnega pola na ¢as vzpona
Naso analizo bi zakljucili z naslednjimi ugotovitvami:
1. Za sistem drugega reda brez nicel veljajo priblizne ocene
3y .2
cas vzpona t, = —
Wn
prevzpon M, = 1- 0€5 0<(<04 (3.78)
M, = 0.4(1— 049) 04<¢<09
A :
¢as umiritve ty = — za 2% tol. obmocje
o

2. Dodatna nicla v levi polravnini poveca prevzpon, ¢e je razmerje med niclo
in realnim delom kompleksnega pola manjse od 4.

3. Dodatna nicla v desni polravnini zmanjsa prevzpon in povzroci, da se sistem
v zacetku odziva z negativnim izhodnim signalom pri pozitivni spremembi
vhodnega signala ( fazno neminimalni sistem).

4. Dodatni pol v levi polravnini poveca Cas vzpona in zmanjSa prevzpon, Ce
je razmerje med polom in realnim delom kompleksnega pola manjse od 4.
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3.4.5 Sistemi viSjega reda

Videli smo, kako vpliva dodatni pol v sistemu drugega reda oz., kako se vede
sistem tretjega reda. V sploSnem postajajo z vecanjem reda analiti¢ne resitve
zapletene, zato si za natancne rezultate pomagamo z racunalnisko simulacijo.
Zlasti se analiza zaplete, ¢e imamo v sistemu veckratne pole. Obicajen postopek
analize je tak, da prenosno funkcijo zapisemo v faktorizirano obliko. Odziv sis-
tema, ki temelji na tej obliki, razbijemo po metodi parcialnih ulomkov na osnovne
ze obravnavane c¢lene. Taka oblika tudi pokaze, ali je mozno odziv poenostaviti.
Pri tem lahko zanemarimo pole, ki so dale¢ od koordinatnega izhodisca ali pa
pole, ki so “delno” krajsani z niclami in imajo zato majhno pripadajoco utez in
s tem majhen vpliv na prehodni pojav.

Odziv stabilnega sistema visjega reda je torej vsota vecih eksponencialk in dusenih
sinusnih krivulj. Majhna nihanja so superponirana ve¢jim nihanjem ali ekspo-
nentnim krivuljam. Komponente, ki hitro izzvenijo, vplivajo le v zacetnem delu
prehodnega pojava. Slika 3.31 prikazuje tipi¢ne odzive sistemov visjih redov pri
vzbujanju s stopnicastimi signali.

\ \
() (1)
T~
0 t 0 t
\ \
c(t) c()
/\,\v‘\
0 t 0 t

Slika 3.31: Tipi¢ni odzivi sistemov visjih redov
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3.5 Integrirni sistemi

Do sedaj obravnavani sistemi so imeli to skupno lastnost, da se je izhodna veli¢ina
priblizala neki konstantni vrednosti pri stopni¢astem vzbujanju. To pa ne velja
za integrirne sisteme. Za njih je znacilno, da vsebuje prenosna funkcija enega
ali ve¢ polov v koordinatnem izhodis¢u, torej je sistem mejno stabilen. Zato
integrirni karakter delovanja nikoli ni znacilen za vedenje celotnega regulacijskega
sistema ampak le za dolocene komponente, npr. za regulator ali za proces. Naj-
enostavnejsi integrirni sistem je t.i. /0 sistem ali integrirni sistem brez zakasnitve.
Zaradi nezakasnjenega delovanja srecamo tak sistem predvsem kot del regulatorja.
Delovanje sistema doloc¢a enacba

y(t) = kp / (t) dt (3.79)

kjer je y(t) izhodni signal, z(t) vhodni signal, k; pa ojacenje integrirnega sistema.
Prenosna funkcija ima obliko

o Y(S) o k’]
Odziv na enotino stopnico pa je
y(t) =kt (3.81)

Kadar pa imajo integrirni znacaj procesi, se zaradi shranjevalnikov energije po-
javi zakasnjeno delovanje (dodatna zakasnitev prvega, drugega,. .. visjega reda).
Tipicen primer predstavlja prenosna funkcija enosmernega motorja, ki jo podaja
enacba (3.44) oz. bloéni diagram 3.14b

Y(s) K

)= %6 " 5Us 1B

(3.82)

To je integrirni sistem z zakasnitvijo prvega reda ali I1 sistem. Odziv motorja
(zasuk) pri stopnicastem vzbujanju v rotorskem tokokrogu pa podaja enacha
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KJ /B B
t)=—-(=t—1+ e_Jt) 3.83
vt) =55 (5 (3.59)
Za vse integrirne sisteme, ki imajo en pol v koordinatnem izhodis¢u (sistem prve
vrste), je torej znacilno, da v “ustaljenem stanju” pri stopnicastem vzbujanju
odziv linerano narasca. Ta lastnost je razvidna tudi iz slike 3.32, ki prikazuje
odziv 10, 11 in I2 sistemov pri vzbujanju s stopnicastim signalom.

A a b c
(1)

x(t)

L.
y

t

Slika 3.32: Odzivi razli¢nih integrirnih sistemov prve vrste na stopnico:
a) 10 sistem
b) I1 sistem
c¢) I2 sistem (nihajoci in aperiodi¢ni odziv)

Za 12 sistem je znacilno, da v prehodnem pojavu deluje tudi sistem drugega reda,
ki ima lahko nihajo¢ ali pa aperiodi¢en znacaj.

Analizirali smo le sisteme prve vrste. Ustrezno tej analizi bi lahko analizirali tudi
sisteme visje vrste.

3.6 Diferencirni sistemi

Medtem ko predstavnike integrirnih sistemov najdemo tako med regulatorji kot
med procesi, pa se diferencirni ¢len zaradi hitrega odziva obicajno uporablja le
kot komponenta regulatorja ali krmilnega sistema. Znacilnost takega sistema je v
tem, da je izhodna veli¢ina odvisna od odvoda vhodne veli¢ine. Zato ima prenosna
funkcija eno ali ve¢ nicel v koordinatnem izhodisc¢u. Najenostavnejsi diferencirni
sistem je idealni diferenciator ali D0 sistem, ki ga opisuje diferencialna enacba
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dz(t
() = kp 20 (3.84)
oz. prenosna funkcija
_Y(s)
G(s) = XG) kp s (3.85)

kjer je y(t) izhodna spremenljivka, z(¢) vhodna spremenljivka in kp ojacenje
diferencirnega sistema. Odziv DO sistema na enotino stopnico pa ima v casovnem
prostoru obliko Dirac-ovega impulza

y(t) = kp o(t) (3.86)

Idealnega diferenciatorja v praksi ni mozno realizirati. Sistem, ki ga je mozno
realizirati, ima dodatno zakasnitev (zakasnitev prvega reda) in ga imenujemo D1
sistem. Le-ta je opisan z diferencialno enac¢ho

Ty(t) +y(t) = kp i(t) (3.87)
0z. s prenosno funkcijo
_Y(s)  skp
Gls) = X(s) Ts+1 (3:88)

Casovni odziv sistema D1 pri vzbujanju z enotino stopnico podaja izraz

kp

y(ty =2 et (3.89)

Slika 3.33 prikazuje odziv idealnega DO in realnega diferencirnega sistema D1 pri
vzbujanju s stopnicastim signalom.

Cim bolj zmanjsamo ¢asovno konstanto 7', tem bolj se élen D1 priblizuje élenu DO
oz. idealnemu diferenciatorju. Vendar moramo pri tem upostevati, da so signali
v praksi omejeni (npr. omejenost izvrdnih élenov). Slabost diferenciranja je tudi
v tem, da ojacuje visokofrekvenéne motnje.
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a) b)
A A
»@®) () A %
! x(1) ; x(1)
t g T t:

Slika 3.33: Odziv sistema D0 (a) in D1 (b) na stopnico

3.7 Sistemi z mrtvim ¢asom

Obstajajo tudi sistemi, pri katerih pretece dolocen cas, preden se pokaze vpliv
vhodne veli¢ine na izhodno. Najpogosteje nastopajo mrtvi casi kot transportne
zakasnitve (tekoc¢i trakovi, elevatorji, polzi, cevovodi,...). Sistem, ki vsebuje
samo mrtvi ¢as, podaja enacba

y(t) = z(t — Tn) (3.90)

kjer je y(t) izhodna veli¢ina, x(t) vhodna veli¢ina in T,, mrtvi cas. Prenosna
funkcija takega sistema ima obliko

G(s) = 21 _ it (3.91)

V blo¢nem diagramu ga predstavimo z eno od ikon, ki sta prikazani na sliki 3.34.

Razen samo mrtvega casa lahko sistemi dodatno (zaporedno) vsebujejo kom-
ponente vseh vrst do sedaj obravnavanih sistemov. Slika 3.35 prikazuje odzive
proporcionalnih sistemov z mrtvim casom pri stopnicastem vzbujanju.

Analiti¢no resevanje sistemov z mrtvim ¢asom je bistevno zahtevnejse od resevanja
do sedaj obravnavanih sistemov.
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) — | T ey

x(t) —— o ——— (1)

Slika 3.34: Ikoni za sistem z idealnim mrtvim ¢asom

x(1) (1)

> >

t t

Slika 3.35: Vhodni in izhodni signali sistemov z mrtvim ¢asom:
a) samo mrtvi ¢as
b) mrtvi cas in P1 sistem
¢) mrtvi ¢as in P2 sistem

3.8 Ustaljeno stanje regulacijskih sistemov

Regulacijski sistem ni potrebno analizirati le v ¢asu prehodnega pojava ampak
tudi v ustaljenem stanju. Obicajno zelimo, da je po doloceni spremembi referen-
¢nega signala ali po nastopu motnje pogresek v ustaljenem stanju enak nic ali vsaj
¢im manjsi, ker naj bi bil regulacijski sistem ¢im bolj toéen. Ce ima referencni
signal enake enote kot regulirana veli¢ina (npr. napetostna referenca — napetostna
regulirana veli¢ina, pozicijska referenca — pozicijska regulirana veli¢ina), pa tudi
enak velikostni red, potem je signal pogreska definiran z enacbo

e(t) = r(t) — c(t) (3.92)

Tak regulacijski sistem ima enotino povratno zanko. Vendar je v praksi to véasih
tezko izvedljivo. Ce npr. reguliramo visoko napetost nekega mocnostnega vira,
potem referencna in regulirana veli¢ina nista istega velikostnega reda. Pri re-
gulaciji hitrosti je dosti bolj prakti¢no uporabiti napetostno ali pozicijsko re-
ferenco, kot referenco v obliki hitrosti. V takih primerih ni mozno izracunati
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pogreska po enachi (3.92), ampak je treba regulirano vrednost ustrezno modifi-
cirati s prenosno funkcijo H(s), tako da dobimo povratnozancni signal enakega
velikostnega razreda in enakih enot kot je referencni signal. Ustrezni blo¢ni dia-
gram prikazuje slika 3.36.

(1) e(t) > G c(t) >

T b)

Hi) <€<——

Slika 3.36: Bloc¢ni diagram povratnozancénega sistema

Signal pogreska je torej definiran z enacbo

E(s) = R(s)— B(s)=R(s)— H(s)C(s) (3.93)

Ce npr. uporabljamo 10 V referenéno napetost za regulacijo 100 V' napetosti,
potem je H = 0.1, torej je konstanta. Ko je regulirana napetost natanéno 100 V',
je pogresek e(t) = 10 — 0.1 - 100 = 0. Ena od moznih izvedb hitrostne regulacije
pa predstavlja primer, ko je H(s) dinami¢na povratnozanéna prenosna funkcija.
V tem primeru je r(t) zelena oz. referenéna vrednost izhodni hitrosti. Izhod
c(t) predstavlja zasuk motorja. Zato v povratni zanki potrebujemo tahometer, s

prenosno funkcijo H(s) = ks, ki iz zasuka izracuna hitrost. V tem primeru je
pogresek v hitrosti definiran z izrazom e(t) = r(t) —b(t) = r(t) — k; dz(tt)
de(®) _ r(t)

dt  — k¢

. Pogresek
je enak nic, ce je

3.8.1 Pogresek v ustaljenem stanju in konstante pogreskov
Pogresek v ustaljenem stanju je definiran z enacbo

ess = lim e(t) = hH(l) sE(s) (3.94)

t—o0
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Pogresek pa lahko s pomoéjo Laplace-ove transformacije izracunamo le, ¢e sFE(s)
ne vsebuje polov na imaginarni osi ali v desni polravnini. S pomocjo slike 3.36
lahko zapisemo enacbo

R(s)
E(s) = 3.95
) = TG aG) (3.95)
oz. pogresek v ustaljenem stanju
v = lim 1) (3.96)

s—0 1+ G(s)H(s)

Iz enacbe (3.96) vidimo, da je pogresek v ustaljenem stanju odvisen od referencne
veli¢ine ter od odprtozancne prenosne funkcije G(s)H (s).

Zapisimo odprtozanéno prenosno funkcijo G(s)H(s) v faktorizirani obliki, iz
katere so razvidne ¢asovne konstante, vrsta sistema in ojacenje sistema.

. K (Tbls + 1)(Tb28 + 1) N (TbmS + 1)
GO ) = T s D(Tos 1 1), (Tas+ 1) (3.97)

K je ojacenje sistema, T3, so casovne konstante v Stevcu, Ty, so ¢asovne konstante
v imenovalcu, 7 pa je Stevilo polov v koordinatnem izhodis¢u oz. vrsta sistema.
Vrsta sistema odlocilno vpliva na pogresek v ustaljenem stanju. Prav tako pa na
pogresek vpliva tudi vrsta referencnega signala.

Pogresek v ustaljenem stanju pri stopnicastem referenc¢nem signalu

Ce je referencni signal stopnicaste oblike velikosti Ry, je ustrezni Laplace-ov trans-
form £ in enacba (3.96) se spremeni v obliko

" sR(s) Ry

MIFGH) 1+ ImGE)H() (3.98)

Definirajmo konstanto pozicijskega pogreska kot
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K, = lim G(s) H(s) (3.99)

Pogresek v ustaljenem stanju izrazimo s konstanto pozicijskega pogreska z
upostevanjem enachb (3.98) in (3.99)

€5y = (3.100)

Pri stopnicastem referen¢nem signalu je torej pogresek odvisen od konstante pozi-
cijskega pogreska. Za sistem nicte vrste (j = 0, proporcionalni sistem) velja

K (T, (T, 1)...(1 1
K, = lim ST T DTops +1) . Ths +1) (3.101)
s=0 (To,s+1)(To,s+1)...(T,, s+ 1)

Za sistem prve ali visje vrste pa je

K (Ty,s+1)(Thys +1) ... (Th,s + 1
K, = tim st DTops + 1) (T, s 41 0o (3.102)
50 57 (T, s + 1) (Toys + 1) ... (T, s + 1)

Zato je pogresek za sistem nicte vrste (proporcionalni sistem)

Cos = (3.103)

za sistem prve ali visje vrste (integrirni sistem) pa

ess =0 (3.104)

Iz opisane analize sledi, da nastopi pogresek v ustaljenem stanju pri stopnicastem
vhodnem signalu v primeru, ¢e odprtozanéna prenosna funkcija ne vsebuje vsaj
enega pola v koordinatnem izhodis¢u. V takem primeru zmanjSamo pogresek
le z ustreznim povecanjem ojacenja K, kar pa obicajno povzroci stabilnostne
probleme.
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Tudi s povecanjem Stevila polov v koordinatnem izhodisc¢u se poslabsajo stabil-
nostne razmere. Zato je potrebno izbrati ¢im nizjo vrsto, ki Se zagotavlja nic¢elni
pogresek v ustaljenem stanju (v obravnavanem primeru 1. vrsta).

Pogresek v ustaljenem stanju pri linearno narascajocem referencnem
signalu

Laplace-ov transform linearno narasc¢ajocega signala r(t) = Rot (t > 0) je R(s) =

%, zato je pogresek

, sR(s) Ry
ss — 1 = 1. 3.105
‘ 201+ G(s)H(s) lim sG(s)H(s) ( )
Definirajmo konstanto hitrostnega pogreska kot
K, = lin& sG(s)H(s) (3.106)
Z upostevanjem te definicije je pogresek v ustaljenem stanju
Ry
88 — - 3.107
€ = o (3.107)
Za sistem nicte vrste velja
K (T, (T 1. (T 1
K, = lim 2B TS H DTps + 1) (Ths+1) (3.108)

s=0  (Ty, s+ 1) (Tays+1)...(Ty,s+1)

in za sistem prve vrste

. sK(Tyys+ 1) (Th,s+1)...(Ty,s+1)
K, =1 : : m =K 1
0 s (Tos+ D)(Tws +1)... (Tos + 1) (3-109)

Za sistem druge ali viSje vrste pa velja
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K. —lim sK (TbIS -+ 1)(Tb28 + 1) e (TbmS + 1)
U520 83 (Tys + 1) (Tyys +1) ... (Ty, s+ 1)

Zato je pogresek za sistem nicte vrste

€ss = OO
za sistem prve vrste
€ss = Ho
ss T -
K
za sistem druge ali vi§je vrste pa
ess =0
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(G >2) (3.110)

(3.111)

(3.112)

(3.113)

Analiza je pokazala, da sistem nicte vrste ni zmozen slediti linearno narascajo-
¢emu referenénemu signalu. Sistem prve vrste lahko sledi referenénemu signalu
s konstantnim pogreskom, ki je sorazmeren hitrosti reference (Ry) in obratnoso-
razmeren ojacenju (K). Slika 3.37 prikazuje tipi¢en odziv sistema prve vrste na
linearno narasc¢ajoci referencni signal pri enotini povratni zanki. Sistemi visje

vrste nimajo pogreska v ustaljenem stanju.

()
c(t)

A Cs=

()
c(t)

>
>

==

0 t

Slika 3.37: Odziv sistema prve vrste na linearno narascajoci referen¢ni signal pri

enotini povratni zanki
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Pogresek v ustaljenem stanju pri parabolicnem referené¢nem signalu

Laplace-ov transform paraboli¢nega referenc¢nega signala r(t) = ROTtQ (t > 0) je
%, zato je pogresek v ustaljenem stanju
sR(s) Ry
= = 3.114
Cos =01 1 G(s)H(s) 1irr(1) s G(s)H (s) ( )
Definirajmo konstanto pospeskovnega pogreska kot
K, = lim s> G(s)H(s) (3.115)
7 upostevanjem te definicije je pogresek v ustaljenem stanju
Ry
88 — - 3.116
o = 1 (3.116)

S podobno analizo kot pri stopni¢astem in linearno narascajocem referenénem
signalu izracunamo, da je konstanta pospeskovnega pogreska za sistem nicte vrste

K,=0 (3.117)
za sistem prve vrste
K,=0 (3.118)
za sistem druge vrste
K,=K (3.119)
in za sistem visje vrste
K, = (j > 3) (3.120)

Zato je pogresek za sistem nicte in prve vrste

€ss = 00 (3.121)
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za sistem druge vrste

Ry
ss — - 3.122
o= (3122)
in za sistem tretje ali visje vrste
ess = 0 (3.123)

Torej sta sistema nic¢te in prve vrste nezmozna slediti parabolicnemu refe-
rencnemu signalu. Sistem druge vrste ima konstantni pogresek, ki je so-
razmeren pospesku referencnega signala (Ry) in obratnosorazmeren ojacenju (K).
Slika 3.38 prikazuje tipicen odziv sistema druge vrste na paraboli¢ni referencni
signal pri enotini povratni zanki. Sistemi visje vrste nimajo pogreska v ustaljenem
stanju.

() _ R,
c(t

(1)

c(t)

L.
> =

0 t

Slika 3.38: Odziv sistema druge vrste na parabolicni referen¢ni signal pri enotini
povratni zanki

Tabela 3.1 prikazuje zveze med konstantami pogreskov, pogreski v ustaljenem
stanju, vrstami referenc¢nih signalov ter vrstami sistemov.

Poudariti je potrebno, da obravnavani izrazi konstante pozicijskega, hitrost-
nega in pospeskovnega pogreska ne pomenijo, da govorimo o poziciji, hitrosti
in pospesku kot fizikalnih velicinah, ampak imamo v mislih neko poljubno re-
gulirano veli¢ino, njeni prvi in drugi odvod. Uporabljeni izrazi so zgodovinsko
pogojeni z dejstvom, da so bili prvi regulacijski sistemi pozicijski servosistemi.
Glavni smisel definiranih konstant pogreskov je v tem, da konstanta pozicijskega
pogreska definira pogresek v ustaljenem stanju pri stopnicastem referenénem sig-
nalu (konstantna porzicija referenc¢nega signala), konstanta hitrostnega pogreska
definira pogresek v ustaljenem stanju pri linearno narascajo¢em referen¢nem sig-
nalu (konstantna hitrost referencnega signala), konstanta pospeskovnega pogreska
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Tabela 3.1: Konstante pogreskov in pogreski v ustaljenem stanju

Vrsta vhodnega | Stopnicasta | Lin. narasc. | Paraboliéna
signala referenca referenca referenca
Vista sistema (j) | K, | K, | K, Cos = 15?@ Cos = % Css = %
R

0 K |0 0 TR 00 o0
1 co | K| 0 0 o 00
R
2 00 | 00 K 0 0 2
3 00 | 00 00 0 0 0

pa definira pogresek v ustaljenem stanju pri parabolicnem referencnem signalu
(konstanten pospesek referencnega signala).

Potrebno je tudi poudariti, da opisana analiza velja le v primeru, ¢e je pogresek
definiran tako, kot prikazuje slika 3.36 oz. enacbi (3.93). To velja zlasti v primerih,
¢e povratnozanéna prenosna funkcija pripada merilnemu sistemu. Ce le-ta pri-
pada morebitni povratnozanéni regulacijski strukturi, pa je obi¢ajno potrebno
definirati pogresek kot

e(t) =r(t) —c(t) (3.124)
V tem primeru je Laplace-ov transform pogreska

14 G()[H(s) 1]
B = aeaE)

R(s) (3.125)
in pogresek v ustaljenem stanju je

o L+ G)H(s) — 1]
=TT I Gs)H(s)

R(s) (3.126)

Tudi tu je potrebno preveriti, ¢e izraz s F(s) ne vsebuje polov v desni polravnini
ali na imaginarni osi, saj v tem primeru ne velja teorem koné¢ne vrednosti. Ce ima
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sistem enotino povratno zanko (H(s) = 1), je enacba (3.126) enaka enacbi (3.96)
in obe obravnavi postaneta identicni.

Slabost obravnave s pomocjo konstant pogreskov je v tem, da ne dajo nobene
informacije, ¢e referenc¢ni signali niso v obliki polinomskih signalov. Pa tudi, ce
referencni signali so polinomski, ne dobimo celotne informacije, ¢e je konstanta
pogreska enaka ni¢ (vemo le, da je pogresek neskoncen, ne vemo pa, kako se
spreminja s casom). V tem primeru si lahko pomagamo s t.i. pogreskovno vrsto,
v kateri uporabljamo t.i. posplosene koeficiente pogreskov.

3.8.2 Posploseni koeficienti pogreskov

Posploseni koeficienti pogreskov omogocajo oceno napake v ustaljenem stanju
tudi pri nepolinomskih referencnih signalih. Prenosna funkcija med referenénim
signalom in pogreskom je (slika 3.36).

(3.127)

Ustrezen odziv na enotin impulz ozna¢imo z g.(t). Z uporabo konvolucije lahko
izracunamo pogresek s pomocjo enacbe

e(t) = [ " (P r(t — 1) dr (3.128)

Ce je referenéni signal 7(t) n-krat odvedljiv v tocki ¢, lahko funkcijo r(t — 7)
zapisemo v Taylor-jevo vrsto

,7_2 ,7_3

rt—71)=r(t)—717(t)+ = 7(t) — gr

3 )+ (3.129)

Ob upostevanju, da je g.(7) ni¢ za negativne case 7 in da je signal r(t — 7) nic za
T >t (glej sliko 3.39, ki prikazuje stopnicasto referenco), se enacba (3.128) glasi
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r(t-t)

t T

Slika 3.39: Signal r(t — 7) v primeru stopnicaste reference

olt) = [ 0ur)lrlt) —7i) + H0) ~ TFEW 4 ddr = (3130

= r(t)/otge(r)dT - f(t)/OtTge(T)dT + i*(t)/o Ege(T)dT —

Definirajmo e4(t) kot ustaljeni del resitve e(t) (v tem primeru ni nujno, da je to
konstantna vrednost)

es(t) = lim e(t) (3.131)

t—o00

Z upostevanjem enacbe (3.130) v enacbi (3.131) dobimo izraz

es(t) = 74(1) /0  ge(r)dT —i4(2) /0 o ge(T)dr 4+ 74 (1) /O Oojge(T)dT—'-- (3.132)

pri ¢emer je r4(t) ustaljeni del referenénega signala r(t). Definirajmo posplosene
koeficiente pogreskov

co = /ooge(T)dT
0
¢ = —/OOTge(T)dT
0

o = /Oo 72g.(T)dT (3.133)
0

Cn : (=" /OOOT”ge(T)dT
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S pomocjo posplosenih koeficientov definiramo pogreskovno vrsto

es(t) = cors(t) + c1 7s(t) + %@(t) ot %rgm(t) T (3.134)

Posplosene koeficiente pogreskov lahko izracunamo tudi s pomocjo prenosne
funkcije G.(s). Ker je Laplace-ov transform g.(t) enak

Ge(s) = /OOO ge(T) e 0dT (3.135)

velja, da lahko ob primerjavi ena¢b (3.135) in (3.133) koeficient Cj izra¢unamo
iz enacbe

co = liﬂ(l) Ge(s) = /Oo ge(T)dT (3.136)
s— 0
Ker velja tudi
dG. o0
(s) _ _ / 7 ge(T) e dr (3.137)
ds 0
je koeficient ¢y
. dG.(s

c = £1_r)r(1) ds( ) (3.138)

Analogno izracunamo preostale posploSene koeficiente pogreskov

. d*G(s)
@ = ?E(l) ds?
. d*G(s)
@ = ?E(l) ds3
(3.139)
o — lim TG0

s—0 ds™
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Primer bo prikazal uporabnost posplosenih koeficientov pogreskov.

Primer 3.1 Regulacijski sistem z enotino povratno zanko ima odprtozancno
prenosno funkcijo

G(s) = (3.140)

Sistem je torej nicte vrste, konstante pogreskov pa so K, = k, K, = 0, K, = 0.
Zato je pogresek v ustaljenem stanju pri enotinem stopnic¢astem referenénem
signalu ez, = ﬁlk, pri enotinem linearno narascajocem in parabolicnem signalu
pa ez = 00. V taksnih primerih zato koeficienti pogreskov malo povedo o obliki
pogreska v ustalje stanju. Pravo informacijo bi dobili Sele z resevanjem ustreznih
diferencialnih enacb. Lahko pa si pomagamo s posplosenimi koeficienti pogreskov.

Ker je v nasem primeru

Gels) =1 —i—lG(s) - sti 1 (3.141)
so posploseni koeficienti
, 1
o = il_r%Ge(s):m
a = ln dcizes(S) T fk)2 (3.142)
6 — lim d*G.(s) _ 2%

s—0 d52 (1 —+ k>3
Za poljuben referenc¢ni signal, katerega ustaljeni del oznacimo z r4(t), velja

es(t) = — (1) + —F () £

TN i () + (3.143)

(1+k)

Ce je referenéni signal stopnicaste oblike, so vsi odvodi enaki ni¢. Pogresek v
ustaljenem stanju je
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es(t) = +— (3.144)

kar se sklada tudi z rezultati, ki bi jih dobili s pomoéjo konstant pogreskov. Ce
pa uporabimo enotin linearno narasc¢ajoci referencni signal r(t) =t (¢ > 0), je
rs(t) =t in 74(t) = 1. Pogresek v ustaljenem stanju tako zapisemo z izrazom

1 k
+ t>0 (3.145)

=177 arae

Torej smo s pomocjo posplosenih koeficientov dobili kvalitativno boljse izracune
za pogresek v ustaljenem stanju. Konstanta hitrostnega pogreska namre¢ pove
le-to, da je pogresek v ustaljenem stanju neskoncen. O

3.9 Stabilnost regulacijskih sistemov

Pri nacrtovaju kakrsnega koli regulacijskega sistema je najpomembnejse, da je
le-ta stabilen. Zato je preucevanje stabilnosti osrednjega pomena tudi pri analizi
regulacijskih sistemov.

3.9.1 Pogoj za stabilnost linearnih, ¢asovno nespremenlji-
vih sistemov

V tem poglavju bomo obravnavali stabilnost linearnih ¢asovno nespremenljivih
sistemov, ki so vzbujani z vhodnimi signali. Analiza stabilnosti bo temeljila na
legi polov regulacijskega sistema

(3.146)

oz. na legi korenov karakteristi¢cne enache
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1+ G(s)H(s) =0 (3.147)

Analiza stabilnosti nelinearnih in ¢asovno spremenljivih sistemov je zahtevna in
si jo bomo ogledali pri analizi sistemov v prostoru stanj.

V tem poglavju se bomo omejili na eno izmed osnovnih definicij stabilnosti. Sis-
tem je stabilen, ¢e je izhodni signal omejen pri kakrsnem koli omejenem vhodnem
signalu (BIBO stabilnost; bounded input, bounded output). Oznacimo s c(t)
regulirano veli¢ino in z r(t) referencno veli¢ino. Ce velja

r(t)| S N <oo  zat>t (3.148)

potem mora za stabilen sistem veljati

le(t)]| < M <oco  zat>ty (3.149)

Pritem je ty ¢as zacetka opazovanja, t pa poljubni ¢as, N in M pa sta realni Stevili.
Vendar obstaja nekaj izjem, t.j. nekaj sistemov, ki bi jih po zgornji definiciji morali
uvrstiti med nestabilne, a jih vseeno obi¢ajno obravnavamo kot stabilne sisteme.
Tak sistem je npr. idealni diferenciator, ki se na stopnicasto vzbujanje odzove z
d-impulzom (neskonéna vrednost pri ¢ = 0). Pokazali bomo, da BIBO stabilnost
vodi do zahtev, ki jih ze poznamo v zvezi s stabilnostjo sistemov, t.j. da koreni
karakteristicne enacbe v primeru stabilnega sistema lezijo v levem delu ravnine
s.

Vhodno — izhodno obnasanje linearnega ¢asovno nespremenljivega sistema lahko
izrazimo s pomocjo konvolucije

c(t) = /Ooo r(t —7)g,(T)dT (3.150)

pri cemer je r(7) referencni signal, g,.(7) pa odziv sistema na enotin impulz
(prenosna funkcija sistema je G,(s)). Ce na obeh straneh enacbe (3.150)
upostevamo absolutno vrednost, dobimo enacbo
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|c(t)\::’jgaar(t——’r)gT(T)dT (3.151)

Ker absolutna vrednost integrala produkta ni vecja kot integral produkta abso-
lutnih vrednosti, velja

e® < [ It =)l lgn(r)ldr (3.152)

Ce je 7(t) omejen signal (enacha (3.148)), lahko napisemo neenacho

MMgAwN@UWh:NAwvah (3.153)

Da je signal ¢(t) omejen, mora biti torej izpolnjena neenacba

N/m@ﬁWh§P<m (3.154)
0

OZ.

AmmmﬂngQ<xp (3.155)

Primer takSnega odziva na enotin impulz prikazuje slika 3.40.

A
lg.(V)]

VAN

T

Slika 3.40: Absolutna vrednost odziva na enotin impulz

Povrsina pod krivuljo |g,(7)| mora biti torej koncna.

C(s)
R(s)
enotin impulz g,.(7) podaja definicija Laplace-ove transformacije

in med odzivom na

Zvezo med zaprtozancéno prenosno funkcijo G,(s) =
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G, (s) = /0 T () e dr (3.156)

Ce na obeh straneh enacbe upostevamo absolutno vrednost, dobimo neenaébo

() < [ lgn()l e lar (3.157)

Koreni karakteristicne enacbe (3.147) so hkrati poli prenosne funkcije G,(s) in
¢e s zavzame vrednost polov, je |G,(s)| = oo . Ker pa je pol s = ¢ + jw in je
le=*T| = |e~?7|, dobi neenacba (3.157) v polih obliko

o < [ lg(r)ledr (3.158)
0

Ce en ali ve¢ korenov karakteristicne enacbe lezi v desnem delu ravnine s ali
na imaginarni osi, potem je o > 0 in |e 77| < 1. Zato lahko neenacbo (3.158)
zapisemo v obliko

00 < /0 T gn(r)|dr (3.159)

Neenacba (3.159) je v kontradikciji z neenacbo (3.155), zato lahko zaklju¢imo, da
morajo biti pri stabilnem sistemu poli zaprtozanéne prenosne funkcije oz. koreni
karakteristicne enacbe v levem delu ravnine s.

Pogoj, da morajo poli lezati v levi polravnini, velja splosno za linearne ¢asovno
nespremenljive sisteme. Ceprav smo sistem analizirali pri referenénem vhod-
nem signalu, je stabilnost lastnost sistema in je neodvisna od tega, kje je sistem
vzbujan. To je razvidno tudi iz dejstva, da je karakteristi¢ni polinom neodvisen
od mesta izbire vhodnega in izhodnega signala v regulacijski zanki. Vendar je
uporabnost tega postopka precej omejena, saj je lego polov za sisteme visjega reda
relativno tezko dolociti brez ustrezne racunalniske podpore. Zato obstajajo razni
drugi stabilnostni kriteriji. Eni so uporabni za kakrsne koli dinamicne sisteme,
drugi pa so primerni le za analizo stabilnosti povratnozanénih sistemov. Splosno
uporaben kriterij je Routh-ov stabilnostni kriterij.
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3.9.2 Routh-ov stabilnostni kriterij

Routh-ov stabilnostni kriterij omogoca dolociti stevilo polov zaprtozancnega re-
gulacijskega sistema oz. Stevilo korenov karakteristicne enacbe, ki lezijo na desni
strani ravnine s, ne da bi dolocili lego teh polov. Postopek je naslednji:

1. Napisemo karakteristicno enacbo 1+ G(s)H(s) = 0 v obliki

aps” + a1s" t+ass" 2+ +a,=0 (3.160)

2. Potreben, ne pa tudi zadosten pogoj za stabilnost je ta, da so vsi koeficienti
enacbe (3.160) pozitivni (lahko so tudi vsi negativni, saj v tem primeru z
mnozenjem polinoma z -1 vsi postanejo pozitivni). Pogoj je razumljiv, ¢e
si predstavljamo polinom (3.160) v faktorizirani obliki, v kateri nastopajo
¢leni prvega reda v obliki s + a in ¢leni drugega reda v obliki s% + bs + c.
Da lezijo koreni v levem delu ravnine s, morajo biti a, b in ¢ pozitivni, z
mnozenjem poljubnih kombinacij takih ¢lenov pa dobimo tudi karakteris-
ticni polinom s pozitivnimi koeficienti. Ce nas zanima le stabilnost siste-
ma, lahko v primeru, ¢e niso vsi koeficienti enakega predznaka, postopek
prekinemo.

3. V primeru, da nadaljujemo postopek, uredimo koeficiente v Routh-ovo
shemo, kot prikazuje naslednji vzorec:

n

S apg Qa9 A4 Qg
s oay as as ar
S7V_2 bl b2 bg b4
s ey c3 e
s

ndy dy dy o dy

83 €1 €y €3
2

s fi f2
1

s 9

SO hl

Koeficiente by, by in bs izracunamo s pomocjo enach

@102 — Apas
a
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by = @104 — Qo5 (3.161)
ai
b3 _ a1ag — Qoary

ay

Koeficiente b; racunamo, dokler ne upostevamo vseh a; iz predhodnih vrstic.
Enak postopek se uporablja za izracun ostalih koeficientov:

b1a3 — CleQ o Cle - b1C2
T = bi dl = 07
1 1
bias — a1b bs — b
0 = 1a5b a103 dy = &1 3C 1C3 (3.162)
1 1
b1a7 — (llb4
C3 = T

Postopek nadaljujemo tako dolgo, da dobimo n + 1 vrstic. Tako dobimo
Routh-ovo shemo trikotne oblike. Vse elemente v eni vrstici lahko zaradi
enostavnejsega nadaljnega ra¢unanja mnozimo ali delimo s poljubnim poz-
itivnim Stevilom.

Routh-ov stabilnostni kriterij pravi, da je Stevilo korenov karakteristicne enacbe
(3.160) s pozitivnimi realnimi deli enako stevilu menjav predznaka v prvi koloni
trikotne sheme. Zato je potreben in zadosten pogoj za stabilnost sistema, da so
vsi koeficienti karakteristicnega polinoma pozitivni in da so vsi elementi v prvi
koloni trikotne sheme pozitivni.

Primer 3.2 Karakteristicna enacba sistema ima obliko

s*+25% +352 +45+5=0 (3.163)

Ker so vsi koeficienti pozitivni, je izpolnjen potreben pogoj za stabilnost sistema.
[zracunana Routh-ova shema pa ima obliko
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st 1 35
2 40 /-3
1 20
2 1 5
b3

0 5

Ker se predznak v prvi koloni dvakrat zamenja ( upostevati moramo prehod iz
+ Vv - in nato iz - v +), ni izpolnjen zadostni pogoj za stabilnost, sistem ima
dva pola v desnem delu ravnine s. Primer tudi prikazuje, kako smo drugo vrstico

zaradi lazjega nadaljnjega racunanja pomnozili z % O

Posebni primeri

Ce je element prve kolone katerekoli vrstice v Routh-ovi shemi enak ni¢, nado-
mestimo element s poljubno majhno konstanto € in nadaljujemo postopek. Na
koncu limitiramo ¢ proti 0.

Primer 3.3 Ce imamo polinom

s 4557 + 757 +55+6=0 (3.164)
je Routh-ova shema
st 1 7 6
s 5 5
2 6 6
st lime
e—0
S 6

Ce je € > 0, ni spremembe predznaka v prvi koloni, sistem je stabilen. Ce je

e < 0, imamo dve spremembi znaka, torej dva korena v desnem delu ravnine s.

Ker pa je hn% e = 0, to pomeni, da sta dva korena na imaginarni osi (konjugirano
E—

kompleksni par). -



160 3. ANALIZA REGULACIJSKIH SISTEMOV V CASOVNEM PROSTORU

Drug postopek priporoca, da v takem primeru naredimo transformacijo z = % in
analiziramo polinom spremenljivke z. Na ta nacin se obi¢ajno izognemo nicelnim
elementom v prvi koloni.

Drugi posebni primer predstavljajo razmere, ko vsi koeficienti v eni vrstici Routh-
ove sheme postanejo ni¢. To se dogodi v primeru, ¢e karakteristicna enacha vse-
buje pare korenov, ki so simetriéni na realno ali imaginarno os ravnine s. V
takem primeru se nadaljuje postopek tako, da se s pomocjo koeficientov v pred-
hodni vrstici napise pomozni polinom. Polinom v predhodni vrstici je potrebno
odvesti po s in ustrezno dobljene koeficiente prepisati v vrstico, kjer so bile same
nicle. Koreni pomoznega polinoma, ki je vedno sod, so tisti koreni karakteristicne
enache, ki so simetri¢ni na realno ali imaginarno os.

Primer 3.4 Karakteristicna enac¢ba ima obliko

s° + 25 + 245% + 485 — 255 — 50 = 0 (3.165)

V Routh-ovi shemi dobimo v tretji vrstici same nicle

s> 1 24 -25
s* 2 48 -50
s 0 0

Zato iz vrstice pri s* tvorimo pomozni polinom

P(s) = 2s* + 485 — 50 (3.166)

Ker je polinom cetrtega reda, sta dva para korenov, ki lezita simetri¢no na realno
in imaginarno os. Ta para bi dobili z resitvijo enac¢be P(s) = 0. Nato polinom
P(s) odvajamo po s

dP(s)

i 85 + 965 (3.167)

.. . . e e . . . . dpP .
Elemente v vrstici pri s, ki so bili ni¢, zamenjamo s koeficienti polinoma aPs) iy

ds
nadaljujemo postopek
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s° 1 24 -25
s 2 48  -50
s3 8 96

s2 24 -50

st 1127 0

s® =50

Ker v prvi koloni enkrat pride do menjave predznaka, ima karakteristicna enacba
en koren v desnem delu ravnine s. V to se lahko prepricamo, ¢e poiséemo korene
pomoznega polinoma P(s)

P(s) = 2s* + 485 — 50 = (s + 1)(s — 1)(s + j5)(s — 55) (3.168)
Ker je peti koren karakteristicne enacbe pri s = —2, ima le-ta torej res en koren
s pozitivnim realnim delom. O

Uporaba Routh-ovega stabilnostnega kriterija pri analizi regulacijskih
sistemov

Slabost Routh-ovega stabilnostnega kriterija pri analizi regulacijskih sistemov je
v tem, da daje le informacijo o absolutni stabilnosti, ne daje pa informacije o
relativni stabilnosti (koliko je sistem stabilen oz. nestabilen) in ne pove, kako
sistem stabilizirati. Mozno pa je proucevati vpliv enega ali dveh parametrov
regulacijskega sistema, tako da s pomocjo kriterija ugotovimo tiste vrednosti
parametrov, za katere je sistem stabilen.

Primer 3.5 Izracunajmo vrednosti ojacenja k, za katere je regulacijski sistem
na sliki 3.41 stabilen.

R(s) k C(s)
s(s+s+1)(s+2) >

Slika 3.41: Regulacijski sistem
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Karakteristicno enac¢ho zaprtozancnega sistema dobimo iz izraza

C(s) k
= 3.169
R(s) s(s?+s+1)(s+2)+k ( )
v obliki
s 4355+ 352+ 25+ k=0 (3.170)

Routh-ova shema pa je

s 1 3 k
s3 3 2 0
7
82 3 k
9
31 2—7145
s? k

Da je regulacijski sistem stabilen, morajo biti vsi koeficienti karakteristi¢nega
polinoma pozitivni. Torej mora veljati

k>0 (3.171)

Pozitivni pa morajo biti tudi vsi elementi v prvi koloni Routh-ove sheme

9 14
2—=-k>0 = k< — (3.172)
7 9
Celotna resitev za parameter k je
14
0<k< n (3.173)

Pri ojacenju 1 sistem nedugeno niha.
9 [
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3.10 Nekateri preostali ucinki povratne zanke

O lastnostih in ucinkih povratne zanke smo sedaj ze marsikaj povedali. Tako
smo v 1. poglavju omenili razliko med odprtozanénim in zaprtozanénim voden-
jem ter med sledilnim in regulacijskim delovanjem. Razliko med sledenjem in
regulacijo smo prikazali tudi pri obravnavi bloénih diagramov v 2. poglavju. V
poglavjih 3.8 in 3.9 smo nato obravnavali problematiko ustaljenega stanja in sta-
bilnosti regulacijskih sistemov. To sta bistveni zahtevi, ki ju moramo izpolniti
pri nacrtovanju vsakega regulacijskega sistema. Povratna zanka pa omogoca Se
razne druge spremembe in izboljsave. Te si bomo ogledali na primeru regulacije
hitrosti enosmernega motorja.

Enacbe enosmernega motorja smo podali v podpoglavju 3.4.2. Ustrezen model

prikazuje slika 3.42. Ob zanemaritvi induktivnosti velja enacba za rotorski
tokokrog

a z: J b g
e ) )”ﬂ#»

r U

Slika 3.42: Model enosmernega motorja

dd
Ry, + Ks— =u (3.174)
dt
in momentna ravnotezna enacba
JU+b0 = Joo+bw=T+T, = Kyia + T}, (3.175)

Pri tem smo dodali moment bremena 77, ki ga bomo obravnavali kot motnjo.
Namesto zasuka pa smo kot izhodno veli¢ino uvedli kotno hitrost, saj bomo
proucevali regulacijo hitrosti. Ce izrazimo tok i, v enac¢hi (3.175) s pomocjo
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enacbe (3.174) in zapiSemo nato enacbo v obliki sistema 1. reda (¢asovna kon-
stanta, ojacenje), dobimo izraz

T@—FWIKM(U—FKLTL) (3176)
T= 7b+é{.{3 Ky = 7Ra(bf’2‘§f3) Kp = %

Na modelu enosmernega motorja bomo prikazali primerjavo nekaterih uc¢inkov kr-
miljenja in regulacije. Zaradi nazornosti in enostavnosti bomo uporabili propor-
cionalni krmilnik in proporcionalni regulator. Ustrezna blo¢na diagrama prikazu-
jeta sliki 3.43 in 3.44.

! Motor i
| K i
Krmilnik | |
| K :
, KR u : > M : (O] >
: Ts+1 |

| Motor i
| K 1
Regulator | |
[OR ! K 1
r e > KR u : > M : (O] >
: Ts+1 |
o J

Merilni sistem
Slika 3.44: Blocni diagram regulacije hitrosti

Predpostavili smo tudi, da je merilni sistem idealen, torej ima prenosno funkcijo
H(s)=1.
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3.10.1 ZmanjSanje obcutljivosti na spremembe paramet-
rov

Pri odprtozanctnem vodenju ( krmiljenju), ki ga prikazuje slika 3.43, je napetost,
ki jo daje krmilnik

u= Krw, (3.177)

Razmere v ustaljenem stanju pri 77 = 0 prikazuje slika 3.45.

Q
e e R
M

Slika 3.45: Blocni diagram odprtozanénega krmiljenja

Ocitno je, da je potrebno izbrati za ojacenje krmilnika Kp = ﬁ, da v ustaljenem
stanju dobimo Zeleno kotno hitrost

1
Q=KyU=—KyQ, =Q, (3.178)
K

Pri povratnozanénem vodenju (regulaciji), ki ga prikazuje slika 3.44, je napetost,
ki jo daje regulator

u= Kp(w, —w) (3.179)

Ce to upostevamo v enacbi (3.176), dobimo izraz

TLZ}+<1+KRKM)QJ:KM(KRCUT+KLTL) (3180)

Ce ni bremenskega momenta, je hitrost v ustaljenem stanju (& = 0)

KrKy

— _RBM o 3.181
1+ KpKy (3.181)
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Ce je ojacenje regulatorja Kp > 1, potem je KpKy > 1in Q = Q,. Torej v
idealnem primeru, ko ni bremenske motnje, pri krmiljenju dobimo zeleno hitrost,
pri regulaciji pa se le-tej priblizamo ( op. to nikakor ne pomeni, da ima krmiljenje
kaksno prednost, saj smo tu analizirali le razmere v ustaljenem stanju v nekem
idealnem, nemotenem okolju, kar je v praksi zelo redko).

Predpostavimo, da oja¢enje motorja K, ni toéno poznano vnaprej ali pa se med
delovanjem spreminja. Iz vrednosti K, se spremeni v K, +AKj;. Pri krmiljenju
bi taka vrednost povzrocila kotno hitrost v ustaljenem stanju

1 AK
Q= —(Kuy + AKy) Q= (1 + M) Q, (3.182)
KM KM
Napaka v kotni hitrosti je torej
AKyy
A= —0Q 1
K, (3.183)
oziroma v relativni obliki AQ AK
M
R —— 184
Q. Ko (3.184)

To pomeni, da npr. 10% sprememba v ojac¢enju motorja Kj; povzroci 10% napako
v kotni hitrosti €.

V primeru regulacije pa velja izraz

(Ky + AKy)KR

Q pu—
1+ (Ky + AKy)Knp

Q, (3.185)

Ce v imenovalcu izpostavimo 1 + KrK), in delimo Stevec in imenovalec z 1 +
KgrKy, dobimo izraz

KrKy AKy KR
_ 1+KrKy 1+KrKym
= DAl G ekt g, (3.186)
1+KRKM

Imenovalec ima obliko 1 + x, kjer je x majhen. Ker velja
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1 AKyKpg
=1- = 3.187
L+ ! T T+ KeKy (3-187)
lahko enacbo (3.186) preuredimo v obliko
KrK AKy K AKy K
i( ROM M R)(l—MR> Q, (3.188)
1+ KpKy 1+ KpKy 1+ KpKay

Po mnozenju, zanemaritvi ¢lena A? Ky, ( predpostavimo, da je sprememba AK ),

majhna) in z vpeljavo ' = ; fllgflng Q,., ki predstavlja kotno hitrost nemotenega
sistema, dobimo enacbo
1 AK )y
Q=0 +Q 3.189
+ 1+ KrKy Ky ( )
Sprememba hitrosti zaradi spremembe parametra je torej
1 AK
AQ =Y 3.190
1+ KrKy Ky ( )
oziroma v relativni obliki
AQ 1 AK
M (3.191)

Q1+ KpKy K

Vidimo, da npr. 10% sprememba v K; povzroci samo m -10% spremembo v
hitrosti ' = Q,.. To pa je zelo malo, ¢e je KrKy > 1. Izraz m imenujemo
obcutljivost hitrosti glede na ojacenje sistema
s -1 (3.192)
K 1+ KRKM .
Torej je relativna sprememba kotne hitrosti
AQ a AKy
Q’ = SKM TM (3193)
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Rezultat prikazuje bistveno prednost regulacijskih sistemov: zaprtozanéni sistem
je manj obcutljiv na spremembe parametrov kot odprtozancni sistem. Zato za
tocno regulacijo ni potrebno zelo toéno poznavanje sistema (procesa). To spoz-
nanje ni pomembno le pri regulaciji procesov, ki jim tezko dolo¢imo parametre
ampak tudi v primeru, ¢e se le-ti med obratovanjem spreminjajo. Ceprav smo
celotno izpeljavo naredili le za parameter procesa Ky, pa vsi zakljucki veljajo
tudi za ojacenje regulatorja Kg, saj imamo v vseh enacbah produkt KrKj,.

3.10.2 Zmanjsanje obcutljivosti na motnje

V nadaljevanju bomo analizirali u¢inek motnje (bremenskega momenta) na kotno
hitrost pri odprtozanénem in zaprtozanénem vodenju. Iz enacbe (3.176) in
slike 3.43 je razvidno, da v primeru odprtozancnega vodenja velja v ustaljenem
stanju enacba

Q= Ky (Kpl + K T7) (3.194)

Ce izberemo Kp = ﬁ, velja

0=, +KyK, T, (3.195)

Sprememba kotne hitrosti zaradi motilnega momenta 77, pa je

AQ = KyK Ty, (3.196)

Zato je sprememba sorazmerna motnji 77, in nac¢rtovalec nima nobenih moznosti,
da bi s krmilnikom vplival na zmanjSanje pogreska. Za zaprtozancno vodenje pa
velja, da je regulirana veli¢ina (kotna hitrost) v ustaljenem stanju enaka

KrpK K K
S VST S % ST (3.197)
14+ KrKy 14+ KrKy

kar je razvidno iz bloénega diagrama na sliki 3.44. Sprememba kotne hitrosti
zaradi motilnega momenta je
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KKy

AQ = LM
14+ Kpky -

(3.198)

Ce nacrtovalec izbere KrKy > 1 in KrKy > K Ky, potem motnja malo
vpliva na regulirano veli¢cino. Vidimo, da pri regulaciji motnja vpliva na kotno
hitrost (1 + KgrKjs)-krat manj kot pri krmiljenju. To je naslednja pomembna
prednost, ki jo omogoca povratna zanka. Izraz imenujemo regulacijski
faktor.

1
1+KrKn

3.10.3 Sprememba casovne konstante

Casovna konstanta motorja je enaka 7. To je tudi ¢asovna konstanta pri kr-
miljenju. Pri regulaciji pa je prenosna funkcija sistema, ki ga prikazuje blo¢ni
diagram 3.44

w(s) KrKum
wr () T + LHErKy (3.199)
Zato imamo spremenjeno casovno konstanto
/ T (3.200)

T T T KpKy,

Casovna konstanta se zmanjsa in sistem postane hitrejsi. Z vecanjem ojacenja
regulatorja K se ¢asovna konstanta manjsa. Namesto da govorimo o ¢asovni
konstanti, lahko govorimo tudi o legi pola. Pol se z vpeljavo povratne zanke
oddalji od imaginarne osi ravnine s in sistem postane hitrejsi.

7 uporabo pozitivne povratne zanke in ustrezne dinamike lahko zelo zmanjsamo
casovno konstanto ali pa jo celo povsem odpravimo. Slika 3.46 prikazuje blo¢ni

diagram z diferencirno povratno zanko.

Prenosna funkcija sistema s slike 3.46 je
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KRK’I/I [Q)
st/

bs

A

Slika 3.46: Blocni diagram z diferencirno povratno zanko

w(s) KrKa
wi(s) (T —bKpKy)s + 1 (3.201)

Ce postavimo b = KR%, postane ¢asovna konstanta enaka nic, regulacijski sistem
pa se vede kot PO proporcionalni sistem. Vendar moramo biti pri uporabi take
povratne zanke zelo previdni, da 7 —bKr K, zaradi motenj ne postane negativen,
saj dobimo v tem primeru pol v desnem delu ravnine s in sistem postane nesta-
bilen. Omenjene lastnosti kazejo tudi na eno od osnovnih znacilnosti povratne
zanke, da stabilizira ali destabilizira proces. Tako pri zmanjSanju obcutljivosti
kot pri odpravljanju motenj in spremembi ¢asovne konstante je bila pri propor-
cionalnem regulatorju potrebna velika vrednost ojacenja Kgz. To pa zmanjsuje
stabilnost sistema. Zato je potrebno narediti kompromis. Veliko izboljsav pa
prinese tudi uporaba dinamicnih regulatorjev.

3.10.4 Izlocitev integracije

Ce na integrirnem sistemu /0 s prenosno funkcijo

G(s) = — (3.202)
dodamo enotino povratno zanko, nastane zaprtozanéni sistem s prenosno funkcijo

G'(s) = - i - (3.203)

Povratna zanka je torej spremenila sistem 10 v sistem P1.
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4.

Osnovni regulacijski algoritmi v
industrijskih regulacijskih sistemih

Poglavje bo obravnavalo najpogosteje uporabljane regulacijske algoritme, njihov
vpliv na delovanje regulacijske zanke ter njihovo nacrtovanje. Zaradi boljSega
razumevanja prakti¢nih problemov, ki nastopajo pri izvedbi regulacije, si oglejmo
blo¢ni diagram na sliki 4.1.

Motnje v izvr§nem sistemu

o ‘ l Motnje v procesu
. REGULATOR ;
e o
| I IZVRSNI SISTEM | [zvisno ,
‘ PRIMERJALNIK i | mesto Merilno
| Referenca y KONCNI | ! / mesto
! ~
| iﬁgglﬁ?%ﬁm - AKTUATOR IZVRSNI [--——>{PROCES >
| 1 CLEN } Regulirana
| & PR
| Pogresek  EEEEER—— ] Regulirna veli¢ina
7777777777777777777777777 veli¢ina
| |
‘ - L. MERILNI B }
| OJACEVALNIK = PRETVORNIK [ TIPALO |
| |
|
|

Motnje v merilnem sistemu
Slika 4.1: Blo¢na shema regulacijskega sistema

Tipalo odtipava regulirano veli¢ino na merilnem mestu. Signal, ki ga daje
tipalo, moramo pogosto pretvoriti z merilnim pretvornikom in ga nato ojacati
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z ojacevalnikom (npr. v standardni signal 4 — 20 mA). Na poti od merilnega
mesta se vnasajo motnje, ki jih imenujemo motnje v merilnem sistemu (ali tudi
motnje na regulirano veli¢ino). Pretvorjena regulirana veli¢ina vstopa v regu-
lator in se tam primerja z zeleno oz. referenc¢no vrednostjo. Iz pogreska med
njima regulacijski algoritem doloci signal (npr. 4 — 20 mA), ki preko aktuatorja
(npr. motor) in kon¢nega izvrsnega ¢lena (npr. ventil, loputa) na izvrsnem mestu
deluje na proces. Na poti od regulatorja do procesa lahko delujejo motnje, ki jih
imenujemo motnje v izvrsnem sistemu (ali tudi motnje na regulirno veli¢ino).

Vse elemente regulacijskega sistema razen procesa imenujemo regulirni sistem. Na
ta nacin lahko regulacijski sistem prikazemo le z dvema blokoma. Tipalo, merilni
pretvornik in ojacevalnik zdruzimo v en blok, ki ga imenujemo merilni sistem
(tudi kot del opreme je to lahko ena enota, ki iz regulirane veli¢ine generira npr.
signal 4 — 20 mA). Aktuator in kon¢ni izvrsni ¢len pa z enim izrazom imenujemo
izvrsni sistem (tudi kot del opreme je to lahko enota, ki ima npr. vhod 4 —20 mA,
izhod pa zasuk ventila).

Regulator predstavlja inteligentni del regulacijskega sistema, saj na podlagi razli-
ke med zeleno in pretvorjeno regulirano veli¢ino doloca regulirni signal s pomocjo
ustreznega regulacijskega algoritma. Razen tega ima regulator Se razne vrste
dodatkov, ki omogocajo prakticno uporabnost. Tipicen dodatek je npr. preklop
med avtomatskim in ro¢nim delovanjem. Véasih je namrec¢ neizogibno, da opera-
ter rotno vodi proces (zagon, okvare,...). Tipi¢ni dodatki so tudi razni filtri na
vhodu v regulator. Le-ti izlocajo motnje v industrijskem okolju.

4.1 Razdelitev industrijskih regulatorjev

Regulatorje v industriji delimo lahko po razlicnih kriterijih. Glede na energijo, ki
jo potrebujejo za delovanje, so lahko:

e regulatorji brez pomozne energije (samodelujoéi) ali

e regulatorji s pomozno energijo.

Prvi za svoje delovanje uporabljajo kar energijo medija, ki ga regulirajo. Nekateri
koristijo energijo medija za merjenje in izvajanje, nekateri pa le za merjenje. Torej
so v eni enoti zajete funkcije merilnega sistema, izvrsnega sistema in regulatorja.
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Za delovanje regulatorjev s pomozno energijo pa potrebujemo dodatno (pomozno)
energijo.

Glede na vrsto medija ali uporabljene pomozne energije pa delimo regulatorje na

mehanske,

pnevmatske,

hidravli¢ne in

elektricne.

Glavne znacilnosti regulatorjev brez pomozne energije so naslednje:

e uporabljajo se za posebne namene,

e izdelujejo se masovno,

® SO poceni,

e 50 zelo zanesljivi,

e izpolnjujejo varnostne zahteve,

e obmocje signalov je omejeno in neprilagodljivo,

e dinamicne lastnosti so zelo omejene (obicajno dosezemo le proporcionalno
karakteristiko),

e tocnost je slabsa,

e poseg v zanko ni mozen, torej ni modularnosti.

Glavne znacilnosti regulatorjev s pomozno energijo pa so naslednje:

e regulatorji so dosti bolj splosno namenski,
e obmocje signalov je prilagodljivo,

e dinamicne lastnosti so zelo raznovrstne,
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e omogocajo veliko tocnost,
e poseg v zanko je mozen, zato omogocajo veliko modularnost,
e so precej drazji.

Dalec¢ najvec se zaradi cenenosti in fleksibilnosti uporabljajo elektri¢ni regulatorji.
Le-te delimo na

e analogne in

e digitalne.

Analogni regulatorji so izvedeni z elektricnimi oz. elektronskimi komponentami,
digitalni pa s sodobnimi ra¢unalniskimi komponentami.

Glede na vrsto regulirnega signala, ki bistveno vpliva na dinamicne lastnosti
regulacijske zanke, razdelimo industrijske regulatorje na

e zvezno delujoce regulatorje in

e stopenjsko (nezvezno, diskontinuirno) delujoce regulatorje.

Pri zvezno delujoc¢ih regulatorjih lahko regulirna veli¢ina zavzame poljubno vred-
nost znotraj regulirnega obmocja. Zato je taksna regulacija bolj to¢na kot
pri stopenjskih regulatorjih, pri katerih lahko regulirna veli¢ina zavzame samo
nekatere vrednosti.

Glede na dinamic¢ne znacilnosti delimo zvezne linearne regulatorje na

e proporcionalne (P),

integrirne (1),
e proporcionalno - integrirne (P1),

e proporcionano - diferencirne (PD) in

proporcionalno - integrirno - diferencirne regulatorje (PI1D).
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Pri stopenjsko delujocih regulatorjih lahko zavzame regulirna veli¢cina dve ali
najvec tri razlicne vrednosti, tako da ¢esto govorimo o

e dvopolozajnih (ON-OFF) in

e tropolozajnih regulatorjih.
Stopenjski regulatorji se zaradi enostavnosti in cenenosti veliko uporabljajo v
industriji pa tudi v raznih hisnih napravah (regulacija temperature s termo-
akumulacijsko pecjo, regulacija temperature v likalniku, regulacija nivoja tekocine

v izplakovalniku WC,...). S pomoc¢jo dodatne povratne zveze okoli preklopnega
elementa lahko dinamicéne lastnosti Se izboljsamo.

Primer 4.1 Zvezniregulator brez pomozne energije za uravnavanje tlaka tekocine
ali plina.

Regulator, ki se uporablja za regulacijo tlaka v plinih in teko¢inah, prikazuje

slika 4.2.  Referen¢no veli¢ino nastavimo z vijakom, s katerim dolo¢imo silo
Nastavitev
reference
O
Opna
% $
Dotok tekocine ali A Odtok tekocCine ali

plina pod dovolj velikim —>— - — ZI f — - {— - > plina z reguliranim

tlakom / tlakom

Cep ventila

Slika 4.2: Zvezni regulator brez pomozne energije za uravnavanje tlaka tekocine
ali plina

vzmeti. Tlak merimo s pomocjo opne. Pogresek je razlika med tlakom zaradi
vzmeti in tlakom plina ali tekocine. Ce je tlak plina ali tekoc¢ine manjsi od ref-
erencnega tlaka, se opna ukrivi navzdol. To povzro¢i povecanje pretoka plina ali
tekocCine in povecanje tlaka. Ko je tlak vzmeti enak tlaku plina ali tekocine, je
ventil v ustaljeni legi, pretok je konstanten in tlak ustrezno reguliran. O
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Primer 4.2 Stopenjski regulator brez pomozne energije za uravnavanje tempe-
rature.

Slika 4.3 prikazuje tipi¢ni temperaturni regulator iz bimetala, ki se uporablja v
likalnikih, elektricnih blazinah, pe¢icah in podobnih napravah.

R - upor grelnika

[ 1
|

Invar A -Fe
N|B
§\

I Medenina rMagnet
AN Vi

grn [

Vijak

OZC

Slika 4.3: Bimetalni temperaturni regulator kot stopenjski regulator

Tipalo in istocasno regulator predstavljata zvarjeni kovini — medenina (velik
toplotni razteznostni koeficient) in invar (majhen toplotni razteznostni koefi-
cient). Razli¢ni raztezki obeh kovin preneseni preko vzvoda - vijaka, s katerim
nastavljamo tudi referencno vrednost, ustvarjajo stik v tokokrogu. Pri tej izvedbi,
ki je primerna za manjse preklopne moci, nastopa iskrenje kontaktov, kar zmanj-
suje zivljensko dobo. Problem omilimo, ¢e kontaktni del (A,B) izvedemo z mag-
netom in zelezno ploscico ali ¢e uporabimo vzmet. Slednjo resitev uporabljamo
pri preklopih vecje moci. O

Primer 4.3 Stopenjski regulator s pomozno energijo za uravnavanje nivoja
tekocine.

Slika 4.4a pa predstavlja dvopolozajni regulacijski sistem z uporabo pomozne, v
tem primeru elektri¢ne energije. Uporablja se elektromagnetni ON - OFF ventil,
ki ga prikazuje slika 4.4b. Regulirana veli¢ina je nivo v posodi, regulirna veli¢ina
pa vhodni pretok tekoc¢ine.  Vhodni pretok je lahko nek pozitivni pretok pri
odprtem ventilu ali pa ni¢ pri zaprtem ventilu. Izhodni pretok predstavlja porabo.
Ce predpostavimo, da je le-ta npr. 10 Imin~", potem mora biti pretok pri polnem
odprtju ustrezno veécji, npr. 20 Imin~!, kar omogoca relativno hitro polnjenje
posode. Zeleni nivo se torej vzpostavi s periodiénim polnjenjem in praznjenjem.
Potek nivoja prikazuje slika 4.5. Nihanje regulirane veliCine je v glavnem posle-
dica preklopne karakteristike, ki vsebuje tudi histerezo. Z zmanjsanjem histereze



4.2. ZVEZNO DELUJOCI REGULATORJI 177

a) b)

Elektromagnetni ventil

&
q i{% Plovec

Pomiéno Zelezno jedro

Elektromagnetno navitje

—_—

R g

r—— >~

Slika 4.4: a) regulacijski sistem za regulacijo nivoja
b) elektromagnetni ventil

h([) A

ho+ AR \\ l Histereza
hoof PZAVAVA VA N\

h-Ah 1

>
>

t

Slika 4.5: Casovni potek nivoja tekocine

je sicer mozno zmanjsati tudi nihanja regulirane velic¢ine, vendar se pri tem zelo
poveca Stevilo preklopov, kar povzroca hitro izrabo preklopnih elementov. 0

4.2 Zvezno delujoci regulatorji

Zvezno delujoci regulatorji imajo lastnost, da regulirna veli¢ina lahko v dolocenem
obmocju, ki mu pravimo regulirno obmocje, zavzame katerokoli vrednost. Obrav-
navali bomo regulatorje, za katere velja linearna zveza med pogreskom in regu-
lirano velic¢ino. Vec¢ina industrijskih regulatorjev glede na vgrajene algoritme, ki
dolocajo zvezo med pogreskom in regulirano veli¢ino, pripada enemu naslednjih
tipov ali kombinaciji tipov regulatorjev:

e proporcionalno delujoéi regulatorji (P regulatorji),



178 4. OSNOVNI REGULACIJSKI ALGORITMI V
INDUSTRIJSKIH REGULACIJSKIH SISTEMIH

e integrirno delujoci regulatorji (I regulatorji),

e diferencirno delujoé¢i dodatki regulatorjev (D regulatorji).

V splosnem je diferencirni regulator kot samostojni regulator neuspesen, saj
uposteva le spremembe pogreska. V kombinaciji s proporcionalnim ali integrirnim
regulatorjem pa je lahko zelo uc¢inkovit.

4.2.1 Proporcionalni regulatorji

Proporcionalni regulacijski algoritem je temeljni algoritem v industrijskih regu-
latorjih in uspesno resuje velik del regulacijskih problemov. Njegova osnovna
znacilnost je, da je regulirna veli¢ina premosorazmerna s pogreskom. Slika 4.6a
prikazuje blo¢no shemo industrijskega P regulatorja. ~Vhod v regulator je re-

a) b)

Slika 4.6: Industrijski P regulator: a) absolutne velicine
b) odstopanja od delovne tocke

gulirana velicina. Le-ta se odsteje od referencéne velicine. Tako nastane signal
pogreska, ki se pomnozi s proporcionalno konstanto Kp (ojacenje P regula-
torja), kar daje regulirno veli¢ino. Vse veli¢ine so izrazene v absolutnih iznosih.
Enosmerne vrednosti imajo naslednji pomen: enosmerna komponenta regulirne
velic¢ine Uy omogoci tako regulirno veli¢ino (npr. mo¢ grelnika), da postane re-
gulirana veli¢ina enaka delovni (obi¢ajno zeleni oz. referencni) veli¢ini Cpg = R
(npr. temperatura v prostoru Cy postane v ustaljenem stanju enaka Ry = 20°C').
Vendar pa pri analizi in sintezi regulacijskih sistemov obravnavamo le odstopanja
od delovne tocke. Zato pri tem uporabljamo blotno shemo, kot jo prikazuje
slika 4.6b. Tako velja za P regulator enacba
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u(t) = Kpe(t) (4.1)
oz. prenosna funkcija
Gr(s) = ggg = Kp (4.2)

Industrijski proporcionalni regulator vsebuje vsaj tri gumbe: gumb za nastavlja-
nje zelene vrednosti Ry, gumb za nastavljanje ojacenja Kp in gumb za nastav-
ljanje enosmerne oz. delovne vrednosti regulirne veli¢ine Uyg.

Vendar pa obic¢ajno parameter industrijskega regulatorja ni neposredno ojacenje
ampak t.i. proporcionalno obmocje regulatorja. Za razumevanje proporcionalnega
obmocja je potrebno poznati stati¢no karakteristiko proporcionalnega regulatorja,
to je odvisnost med pogreskom (ali med regulirano veli¢ino) in regulirno veli¢ino
v ustaljenem stanju (to je pomembno le, ¢e ima P regulator Se kaksen dinamicni
dodatek, sicer je vseeno, kdaj dolo¢amo kvocient).

Za primer si oglejmo hidravli¢éni sistem, ki ga prikazuje slika 4.7. Sistem omogoca
regulacijo nivoja v nivojski posodi. Pri tem je A povrsina posode, R pa upornost

u+ U,
v @ r+ Ry
A
qi+Qoozi:ﬁ

h+ Hyp

R jCIOJF o

Slika 4.7: Hidravliéni regulacijski sistem

iztocne poti. Merilni signal nivoja (regulirano veli¢ino) daje merilnik na obmocju
4 — 20mA (npr. 4mA...posoda prazna ...0m, 20mA...posoda polna ...1m).
Prav tako je regulirni signal, ki ga regulator posreduje procesu (tok ali kar odprtje
ventila), na obmocju 4 — 20mA (4mA...ventil povsem zaprt ...u + Uy = 0,
20mA. .. ventil povsem odprt...u + Uyy = Umax). V praksi zelo radi velic¢ine
izrazamo v procentih. Tako regulirana veli¢ina 4mA oz. Om pomeni 0%, 20mA oz.
1m pa 100%. Pri regulirni veli¢ini 4mA oz. popolna zaprtost ventila predstavlja
0% in 20mA oz. popolna odprtost ventila 100%.

Stati¢no karakteristiko regulatorja prikazuje slika 4.8. Na abscisni osi nanasamo
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u+ U()o A
Povsem odprt ventil
100% U,,. 20mA
75% 16mA
\ u
50% Uy 12mA i
LN c
25% 8mA
b a
0% 0 4mA
Povsem zaprt ventil
4mA SmA 12mA 16mA 20mA T Hop
0 P I
" PBzab
0% 50% 100%

Slika 4.8: Stati¢ne karakteristike P regulatorja: a) prop. obmocje 100%
b) prop. obmocje 50%
¢) prop. obmodcje 200%

regulirano veli¢ino (nivo v.mA,m ali %), na ordinato pa regulirno veli¢ino (v
mA, v enotah odprtja ventila ali v %). Stati¢no karakteristiko izmerimo v odprti
zanki tako, da spreminjamo regulirano veli¢ino (nivo) od 0 do 100% in merimo
regulirno veli¢ino oz. signal, ki ga daje regulator. Strmina dobljene karakteristike
je sicer odvisna le od ojac¢enja regulatorja Kp, vendar je celotna oblika odvisna
tudi od nastavitev Rgo in Uy na regulatorju (Ryy je zelena vrednost regulirane
velicine, Uy pa regulirna veli¢ina, ki zagotovi, da postane regulirana veli¢ina
enaka zeleni). V nacinu delovanja rocno izberimo Ry = 50% in Upy = 50%, nato
pa preklopimo v na¢in avtomatsko. Torej ¢e bo h + Hyg = 50%, bo pogresek
e = 0 in regulirna veli¢ina bo u + Uyy = 50% (polovi¢no odprtje ventila). To je le
primer idealno dimenzioniranega regulacijskega sistema, saj 50% obmocja reguli-
rane veli¢ine povzroci negativni pogresek, 50% pa pozitivni pogresek. Regulirna
velicina pa ima 50% obmocja za zmanjSevanje in 50% obmocja za povecevanje.
Ce je regulirana veli¢ina manjsa od referencne velicine, je pogresek pozitiven in
regulator bolj odpre ventil. Pri dovolj velikem pogresku je ventil povsem odprt,
regulirna vrednost se zato ne more vec povecati. Ce pa je regulirana veli¢ina
vecja od referencne (nivo je nad Zelenim nivojem), regulator zaradi negativnega
pogreska bolj zapre ventil. Tri razlicne krivulje v sliki 4.8 predstavljajo tri razlicne
obcutljivosti regulatorja na signal pogreska oz. tri razlicna ojacenja.

Proporcionalno obmodje regulatorja (PB - proportional band, véasih ima oznako
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xp) je definirano kot obmocje regulirane veli¢ine (ali pogreska), ki izkoristi 100%
regulirno veli¢ino. Lahko ga podajamo v enotah regulirane velicine ali v % celot-
nega merilnega obmocja regulirane velicine. Tako pri staticni karakteristiki a velja
PB = 1m ali PB = 16mA ali PB = 100%. Pri karakteristiki b je PB = 0.5m
ali PB = 8mA ali PB = 50%, torej 50% obmocje regulirane velicine (0.5m) izko-
risti 100% regulirno veli¢ino. Pri karakteristiki ¢ pa je proporcionalno obmocje
PB =2m ali PB = 32mA ali PB = 200%. Torej sele 200% obmocje regulirane
velicine (2m) izkoristi 100% regulirno veli¢ino. Ker pa je najve¢je mozno obmocje
regulirane velic¢ine enako 100%, je zato obmocje regulirne veli¢ine le 25% do 75%
(ali Ymex do 3Umez ali 8mA do 16mA).

Proporcionalno obmocje PB je edini parameter proporcionalnega regulacijskega
algoritma. Pri analizi in sintezi regulacijskih sistemov pa raje racunamo z
ojacenjem regulatorja Kp. Le-to je odvisno od strmine staticne karakteristike
oz. od obcutljivosti regulatorja

Kp=-—= (4.3)

Ponavadi izrazimo maksimalno vrednost regulirne veli¢ine in proporcionalno
obmocéje v %. Zato velja

100%
Kr = ppo (4.4)

V tem primeru lahko zapisemo proporcionalni algoritem v obliki
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Primer 4.4 Proporcionalna regulacija nivoja hidravlicnega proporcionalnega
sistema 1. reda.

Za hidravli¢ni sistem na sliki 4.7 velja blo¢ni diagram, ki ga v originalni in poenos-
tavljeni obliki prikazuje slika 4.9.

a) b)
R(S) A~ES) U 1Q6) R | H)  R(s) [ 1]X() = H(s)
[mA] ' mA] ‘ﬁ'[mA]@m RAs*1] {fm]  [mA] [ Ky|[m] ?—E G+ 1 [fm]
L mal ] '
L]

Slika 4.9: Bloé¢ni diagram hidravlicnega regulacijskega sistema:
a) originalni diagram
b) poenostavljeni diagram

Ustrezno prenosno funkcijo bi dobili s postopkom modeliranja, ki smo ga v 2.
poglavju prikazali za sistem z dvema nivojskima posodama. Kp je ojacenje pro-
porcionalnega regulatorja, Ky je konstanta ventila (zveza med regulirnim signa-
lom v [mA] in vhodnim pretokom), K pa je konstanta merilnega sistema (zveza
med regulirano veli¢ino v [m] in [mA]). Ce nas zanima zveza med Zelenim nivojem
x(t) na sliki 4.9b (v [m]) in regulirano veli¢ino h(t), velja

H(s) KpK
X(s) Ts+1+KpK

K =KyRKy T =RA (4.6)

Pri stopnicastem poteku spremenljivke z(¢) (X (s) = 1) je

Odziv prikazuje slika 4.10.

Vidimo, da je regulacijski sistem za faktor zmanjsal ¢asovno konstanto.

Pogresek v ustaljenem stanju pa je

1
I+KpK

€ss = Lgs — hss =
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ess Pogresek v ustaljenem stanju

>
>

0 2T, 4T, 6T, !

Slika 4.10: Potek nivoja pri spremenjeni zeleni vrednosti

Enak rezultat dobimo tudi ob upostevanju konstante pogreska. Ker je sistem
proporcionalen, je konstanta pozicijskega pogreska K, = KpK. Le-ta vpliva na
velikost pogreska v ustaljenem stanju pri stopnicasti referenci z enacbo

1 1
“T1VK, 1+ KpK

(4.9)

Pogresek v ustaljenem stanju bi dobili tudi pri analizi regulacijskega sistema v
primeru motnje. Ce je v regulacijskem sistemu potreben v ustaljenem stanju
regulirni signal, ki je razlicen od ni¢ (velja za proporcionalne procese), potem P
regulator potrebuje nek pogresek, da lahko generira tak signal. Pri tem imamo
v mislih le odstopanje od delovnih vrednosti. S pomocjo Uy je namre¢ mozno
doseci, da je v eni in samo v eni delovni tocki tudi pri P regulatorju pogresek
enak nic. O

Primer 4.5 Proporcionalna regulacija zasuka rotacijskega mehanskega sistema
(I1 sistem).

V tem primeru bomo proucevali regulacijo zasuka sistema 1. vrste pri stopnicasti
spremembi reference in motnje. Rotacijski mehanski sistem ima vztrajnostni
moment J in viskozno duSenje b. Reguliramo ga s proporcionalnim regulatorjem.
V tem primeru privzamemo, da je regulator idealni motor, ki iz signala pogreska
e generira ustrezen moment 7. Blo¢ni diagram prikazuje slika 4.11. Pri tem je
r(t) zeleni zasuk, c(t) dejanski zasuk, e(t) signal pogreska, 7" moment idealnega
motorja in 77, motilni signal (npr. zavora pri rotiranju).

Pogresek regulacijskega sistema pri podani referencni veli¢ini lahko dolo¢imo s
pomocjo konstant pogreskov. Pri stopnicasti referenci dolo¢a pogresek konstanta
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T,

(1) e 1.7 I ct).
/ g s(s+b)

Slika 4.11: Regulacija zasuka mehanskega rotacijskega sistema

pozicijskega pogreska. Ker je le-ta za sistem 1. vrste enaka oo, je pogresek v
ustaljenem stanju

s =0 (4.10)

Torej proporcionalni regulator v primeru integrirnih procesov nima pogreska
v ustaljenem stanju, saj je ustaljena vrednost regulirne veli¢ine enaka 0. Ta
zakljucek pa ne velja za pogreSek, ki nastopi v primeru stopnicaste motnje
TL(s) = % V tem primeru si ne moremo neposredno pomagati s konstantami
pogreskov, ampak je potrebno izrac¢unati prenosno funkcijo

C(s) 1
TL(S) B JS2+bS+Kp

(4.11)

Ker je E(s) = —=C(s) (R = 0), je pogresek v ustaljenem stanju pri stopnicasti

motnji 7 (s) = L

) ) —s Th Th
= limsE(s) =1 0__2o
Cas = iy sE(s) = limy 75 7 Kp s Kp

(4.12)

V ustaljenem stanju regulator proizvaja moment —Tj, ki kompenzira konstantni
motilni moment 7Tj. Ostane pa pogresek zaradi predhodne akumulacije. Reguli-
rana veli¢ina v ustaljenem stanju pa je podana z izrazom

Css = —€gg = 75— (413)

Pogresek v ustaljenem stanju lahko zmanjSamo le s povecanjem ojacenja P regu-
latorja. Vendar vecji Kp povzroci bolj nihajo¢ odziv. Slika 4.12 prikazuje tipi¢na
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Slika 4.12: Tipicna odziva pri stopnicastem momentu

odziva na motnjo za majhno (Kp = 1) in veliko vrednost (Kp = 5) ojacenja
(Ty=1,J=1,b=1).

Vendar s Se tako velikim ojacenjem ne moremo narediti sistema nestabilnega.
Karakteristicna enacba je namre¢ drugega reda in zagotavlja stabilen sistem, ¢e
le so vsi koeficienti karakteristicne enacbe pozitivni. O

Pogresek v ustaljenem stanju je osnovna slabost proporcionalnih regulacijskih
sistemov. Problematiko pojasnjuje slika 4.13a. Predpostavimo konstantno spre-
membo reference, proporcionalni proces pa modeliramo kar z njegovim ojac¢enjem,
saj analiziramo le razmere v ustaljenem stanju.

Slika 4.13a jasno prikazuje, da je za dosego konéne vrednosti regulirane velic¢ine
(razliéne od ni¢) potreben konéni pogresek. Véasih lahko resimo problem tako, da
namerno nastavimo visjo referenco (slika 4.13b). Na ta nac¢in regulirana veli¢ina
postane enaka zeleni. Lahko pa si pomagamo tudi tako, da spremenimo rocno
prenastavitev regulirne veli¢ine in ji damo tako vrednost, da bo povzrocila zeleno
regulirano veli¢ino (slika 4.13c). Vendar je tak na¢in mozno uporabiti samo, e
imamo opravka z konstantnimi referenénimi ali motilnimi signali, nikakor pa ne v
primeru spremenljivih in nepredvidljivih signalov. Tako rocno prenastavitev reg-
ulirnega signala pa avtomatsko opravi I del regulatorja, zato so v¢asih integrirno
regulacijo imenovali tudi prenastavitveno regulacijo (reset control).
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a) b)
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Slika 4.13: Problem pogreska v ustaljenem stanju pri P regulatorju:
a) pogresek med zeleno in regulirano vrednostjo
b) namerno povisanje referenc¢ne vrednosti
c¢) prenastavitev regulirne veli¢ine

4.2.2 Integrirni regulatorji

Integrirne regulatorje uporabljamo predvsem tam, kjer ne zelimo pogreska v ustal-
jenem stanju. Algoritem podaja enacba

u(t) = K / e(t)dt (4.14)
0z. dult)
L = Ke(t (4.15)

pri cemer je K; ojaCenje integrirnega regulatorja. Torej je hitrost regulirne
veli¢ine proporcionalna pogresku. Prenosna funkcija pa je

Gr(s) = ==L (4.16)

Bistvena lastnost integrirnega regulatorja je v tem, da lahko proizvaja regulirno
velicino tudi, ¢e je pogresek enak ni¢. To pa zato, ker so pretekle vrednosti
pogreska “napolnile” integrator. Pri konstantnih referencnih ali motilnih signalih
je pogresek v ustaljenem stanju enak ni¢, saj bi v nasprotnem primeru povzrocil
linearno narascajoci regulirni signal. Ker zasuk motorja linearno narasca pri
stopnic¢astem vhodnem signalu (priblizno /0 ¢len pri majhnem vztrajnostnem
momentu), predstavlja motor eno od moznosti prakticne izvedbe I regulatorja
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(regulator + aktuator). Ker je tak regulator omejen tudi z maksimalno hitrostjo,
je primeren, da z njim prikazemo staticno karakteristiko I regulatorja. Le-ta
podaja zvezo med pogreskom (regulirano veli¢ino) in hitrostjo regulirne veli¢ine
v ustaljenem stanju. Prikazuje jo slika 4.14.

.
umax

Y

e o C+Crm
R(m

Y

PVB

'umax

Slika 4.14: Staticna karakteristika I regulatorja

Karakteristiko izmerimo tako, da v odprti zanki spreminjamo regulirano veli¢ino
in merimo odvod regulirne veli¢ine. Pri tem izberemo referenco na regulatorju
tako, da je v sredini linearnega reguliranega obmocja, saj ima potem regulator za
negativne in pozitivne pogreske na voljo polovico reguliranega obmocja. Motor
se lahko vrti v eno ali drugo smer. Ce je regulirana veli¢ina enaka referenéni
(¢4 Coo = Roo), je pogresek ni¢ in motor stoji (Z—’Z = 0). Ce je regulirana veli¢ina
manjSa od Zzelene, se motor vrti v eno smer, pri ¢emer je hitrost sorazmerna
pogresku. Vendar pri dovolj velikem pogresku razvije maksimalno mozno hitrost
lmaz. Ce pa je regulirana veli¢ina vecja od Zelene, pa se motor vrti v drugo smer.
S tem, ko smo izbrali referenco v sredini linearnega reguliranega obmocja, smo
optimalno dimenzionirali sistem, saj v najsirSem moznem hitrostnem obmocju
reagira na negativne in pozitivne pogreske. Pogresek med referencno in regulirano
veli¢ino, ki povzro¢i maksimalno mozno hitrost regulirne veli¢ine, bomo imeno-

vali proporcionalno hitrostno obmocje PV B (proportional velocity band). Iz
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slike 4.14 vidimo, da le-to skupaj z maksimalno hitrostjo doloca strmino stati¢ne
karakteristike, oz. ojacenje regulatorja K

u umax
Ki=— =507 (4.17)

Veéasih 1y, izrazimo s pomocjo maksimalne vrednosti regulirne veli¢ine 4, in
s pomocjo ¢asa T, v katerem motor (izvrsni ¢len, ventil) pride z maksimalno
hitrostjo iz nicelne v skrajno lego (skrajna lega je dolo¢ena npr. z maksimalnim
odprtjem ventila).

u
oy = —a 4.18
U T, (4.18)

V tem primeru je ojacenje integrirnega regulatorja

umaw
Ki=7"pvE (4.19)
oz. regulacijski algoritem
umaaz

Primer 4.6 Integrirna regulacija nivoja hidravlicnega proporcionalnega sistema
l.reda

V primeru 4.4 smo obravnavali proporcionalno regulacijo hidravlicnega sistema.
Ce P regulator Ggr = Kp zamenjamo z I regulatorjem Gp = %, dobimo za
hidravliéni sistem, ki ga prikazuje slika 4.15 ob upostevanju slike 4.9b blo¢ni
diagram, ki ga prikazuje slika 4.16.

Pokazali bomo, da je v tem primeru pri stopnicasti referenci X (s) = % pogresek
v ustaljenem stanju enak nic, kar ni veljalo pri P regulatorju. Velja enacba

E(s) _ 1 _ RAs* + s (4.21)
X(S) 1+GRGP RA82+S+K[KvRKB .
in zato )
eys = lim sE(s) = lim s(RAs” + ) Ly (4.22)

s—0 s—0 RAs? + s + K[KvRKB g N
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Slika 4.15: Hidravli¢ni regulacijski sistem
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Slika 4.16: Bloc¢ni diagram hidravliénega regulacijskega sistema

Torej je I regulator izboljsal regulacijo glede na P regulator v tem smislu, da je
odpravil pogresek v ustaljenem stanju.

V primeru stopnicaste motnje na vhodu procesa V (s) = i (npr. motnja na signa-
lu, ki odpira oz. zapira ventil ali motnja v obliki motilnega dotoka v posodo ¢,,)
pa je prenosna funkcija

E(S) . —GP _ KvKBRS (4 23)
V(s) 1+GrGp  RAs®+s+ KyKpRK; '
Torej je pogresek v ustaljenem stanju
. . KvKBR52 1
ss — 1 E =1 - -=0 4.24
¢ sl—r>r(l) 5 <S) 51—I>I(l) RAS? + s+ KvKBRK[ S ( )

I regulator odpravlja v ustaljenem stanju vplive vseh vrst konstantnih motenj.

|
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4.2.3 Proporcionalno — integrirni regulatorji

Proporcionalno — integrirni ( PI) regulator lahko ob ustrezni nastavitvi parametrov
zdruzi dobre lastnosti P in [ regulatorja. Pritem P regulator zelo hitro (trenutno)
ucinkuje na pogresek, vendar ne odpravlja pogreska v ustaljenem stanju, medtem
ko I regulator zaradi koncne hitrosti uc¢inkuje relativno pocasi, a odpravi pogresek
v ustaljenem stanju. PI regulacijski algoritem podaja enacba

u(t) = Kpe(t) + Kr [ e()de = Kp (e(t) + ;j [etwr) @2
oz. prenosna funkcija
Gals) = Kp(1+ TL) (4.26)

Kp je ojacenje regulatorja, 17 pa je integrirni cas. PI regulator realiziramo s
paralelno kombinacijo P in [ dela. Prikazemo ga z enim od blo¢nih diagramov
na sliki 4.17.

u,(t) —

u(t) u(t)

e |

> % u(t) JL

Slika 4.17: Mozna blo¢na diagrama P1I regulatorja

e |

V bloka vpisemo ustrezno prenosno funkcijo ali pa vrisemo ikono, ki predstavlja
odziv dela regulatorja na stopnicasti signal pogreska.

Za PI regulator ne moremo narisati skupne staticne karakteristike, ker nanasamo
na ordinato pri P regulatorju regulirno veli¢ino, pri I regulatorju pa hitrost regu-
lirne veli¢ine. Zato vpliv parametrov regulatorja obic¢ajno predoc¢imo s pomocjo
odziva regulatorja na stopnicasti signal pogreska. Ce je e(t) = 1, velja

a(t) = w () + us(t) = Kple(t) + 71,1 [ ettyn) = Ko1 + ;It) (4.27)

Ustrezen odziv prikazuje slika 4.18. 'V casu integrirnega casa T regulirna veli¢ina
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) (1 del)

L.
>

-T, T, t

Slika 4.18: Odziv PI regulatorja na enotino stopnico

podvoji zacetno vrednost, ki je dolo¢ena z ojacenjem Kp. Zato se uporablja
za T tudi izraz prenastavitveni ¢as (reset time) ali njegova obratna vrednost -
prenastavitvena frekvenca (reset rate). Prenastavitvena frekvenca pove, s koliko
je treba pomnoziti del regulirne velicine, ki pripada P delu regulatorja, da dobimo
vrednost regulirne veli¢ine po 1 minuti.

Primer 4.7 Proporcionalno — integrirna regulacija zasuka rotacijskega inte-
grirnega mehanskega sistema.

V primeru 4.5. smo si ogledali proporcionalno regulacijo integrirnega rotacijskega
mehanskega sistema, ki je omogocila nicelni pogresek pri referenénem signalu, kar
pa ni veljalo za primer motnje na vhodu v proces. Zato je v tem primeru potrebno
uporabiti PI regulator. Ustrezen bloc¢ni diagram prikazuje slika 4.19.

T,
W0y ) PO e e
- G, G,

Slika 4.19: PI regulacija zasuka rotacijskega mehanskega sistema

E(S) _ _GP . —S
Ty(s) 1+GrGp  Js®+bs®+ Kps+ 52

(4.28)
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Ce je sistem stabilen (koreni polinoma Js® + bs? + Kps + %3 imajo negativne
realne dele), potem izrac¢unamo pogresek v ustaljenem stanju s pomocjo teorema
koncne vrednosti. Ker je T}, stopnicasta momentna motnja z velikostjo Ty, velja

2
. T
eys = lim sE(s) = lim i — 20— (4.29)
s—0 5_’0J83—i‘bSQ—'—f(pS‘i‘Tfj3 S

Torej smo s PI regulatorjem zagotovili nicelni pogresek v ustaljenem stanju tudi
pri stopnicasti motnji na vhodu. Zaradi I dela regulatorja pa smo dobili karak-
teristicni polinom 3. reda. V tem primeru moramo biti zelo pazljivi pri izbiri
parametrov regulatorja Kp in 1. Velik Kp in majhen 77 namrec lahko povzrocita
korene karakteristicnega polinoma v desnem delu ravnine s.

Omeniti je Se potrebno, da v tem primeru ne moremo uporabiti ¢istega integrirne-
ga regulatorja kot v primeru hidravli¢nega sistema (primer 4.6). Tak regulacijski
sistem prikazuje slika 4.20.  Karakteristicna enacba regulacijskega sistema na

T,

() e(t) K | 10 ] o)
s | s(Js+b) B

Slika 4.20: I regulacija zasuka rotacijskega mehanskega sistema

sliki 4.20 je namrec

Js* +bs*+ K; =0 (4.30)

Enacba (4.30) ima korene s pozitivnim realnim delom, kar je razvidno iz naslednje
Routh-ove sheme:

3 J 0
82 b K[
SO K[
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Regulacijski sistem je torej nestabilen in prakticno neuporaben. O

4.2.4 Regulatorji z diferencirnim dodatkom

Ce proporcionalnemu ali proporcionalno — integrirnemu regulatorju dodamo ¢len,
katerega velikost je proporcionalna odvodu pogreska, dobimo proporcionalno —
diferencirni (P D) ali proporcionalno — intergirno — diferencirni (PID) regulator.
PD regulacijski algoritem podaja enacba

de(t)
dt

de(t)
dt

oz. prenosna funkcija

GR<S) = Kp(l + TDS) (432)

Kp je ojacenje regulatorja, Tp pa diferencirni ¢as. PID regulacijski algoritem
pa podaja enacha

de(t 1 de(t

u(t) = Kpe(t) +KI/€(t)dt+KD ett) = Kp e(t)+—/e(t)dt+TD e(?)

dt Ty dt

_ Kp _ Kp
T = X, Tp = X, (4.33)
oz. prenosna funkcija
1
Ga(s) = Kp (1 b4 TDS) (4.34)
T[S

PID regulator realiziramo s paralelno kombinacijo P, I in D ¢lena. Prikazemo
ga z enim od blo¢nih diagramov na sliki 4.21. V bloke vpisemo ustrezne prenosne
funkcije ali pa ikone, ki prikazujejo odziv posameznih delov regulatorja na enotino
stopnico.

Razen vsporedne se uporabljajo Se druge izvedbe. Véasih se uporablja zaporedna
vezava PD in PI ¢lenov.

Diferencirni del regulatorja se redko uporablja samostojno (razen pri regulaciji
procesov vigje vrste). V povezavi s P ali PI regulatorjem pa povzroci veliko
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u,(y)

e(t) u(t)

K,
e(t X
S

CIIIUT

Slika 4.21: Mozna bloéna diagrama PID regulatorja

obcutljivost na spremembo signala pogreska. Ker ucinkuje v skladu s spre-
membo pogreska, deluje prediktivno in izvaja hitre popravke v regulacijski zanki,
e preden pogresek znatneje naraste. Ce je proces nadkriticno dusen (domi-
nantni poli so realni), lahko ob pravilni nastavitvi PD ¢len v regulatorju s svojo
niclo (enacba (4.32)) delno kompenzira dominantni oz. pocasni pol procesa, kar
prikazuje slika 4.22. Ker sistem v odprti zanki postane hitrejsi, postane hitrejsi
tudi povratnozancni sistem.

a) o A s b) <A

7=

Pola procesa

\J
o
)

Nicla regulatorja >
t

Slika 4.22: Kompenzacija pocasnega pola procesa s PD ¢lenom regulatorja:
a) poli in nicle v s ravnini
b) odziv procesa na stopnicasto vzbujanje (krivulja ¢) in
odziv kompenziranega sistema (v odprti zanki) (krivulja d)

Primerno nastavljen D ¢len v PD ali PID regulatorju lahko poveca dusenje re-
gulacijskega sistema. Ce je zaprtozanéni regulacijski sistem podkriticno dusen
(odziv je dolocen s konjugirano kompleksnim parom dominantnih polov), potem
D ¢len pomakne pola nekoliko proti levi. Sistem zato postane bolj dusSen in
stabilnejsi. Ucinek prikazuje slika 4.23.

Ceprav D ¢len sam po sebi nima vpliva na pogresek v ustaljenem stanju, pa
zaradi povecanja stabilnosti omogoci, da lahko povecamo ojacenje P regulatorja,
kar zmanjsa pogresek v ustaljenem stanju.
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Zaprtozanc¢na pola \ s
A jo
- X

Ucinek D ¢lena

Slika 4.23: Ucinek D ¢lena v PD ali PID regulatorju

Do sedaj obravnavana PD in PID regulatorja sta vsebovala idealni diferenciator
(¢len DO). Zato ju imenujemo idealna PD oz. PID regulatorja. Idealne regula-
torje pa v praksi ne moremo realizirati, saj bi pri stopnicastem signalu povzrocili
v trenutku nastopa spremembe neskoncno vrednost regulirne velicine. Tak regu-
lator bi bil tudi prakticno neuporaben, saj bi povzrocil nasicenje izvrsnih ¢lenov
in veliko ojacenje visokofrekvencnih motenj v regulacijskem sistemu. Zato se v
praksi uporablja PID regulator, ki vsebuje D1 ¢len. Prenosna funkcija je v tem
primeru

1 T
GR(s):KP(1++ DS )

— 4.35
Trs  T's+1 ( )

Ker tudi za PID regulator ne moremo podati stati¢ne karakteristike, predstavimo
ucinek karakteristicnih parametrov s pomocjo odziva regulatorja na stopnicasti
signal pogreska. Dobimo ga tako, da odzivu PI regulatorja superponiramo
ucinek DO ali D1 ¢lena. Slika 4.24a prikazuje odziv idealnega PID regulatorja,
slika 4.24b pa odziv realnega PID regulatorja na stopnicasti signal pogreska.

Zacetno vrednost odziva lahko izracunamo z uporabo teorema zacetne vrednosti
1

(lim sG'r(s)—). Slika nazorno prikazuje hitro reagiranje D ¢lena regulatorja. V

5—00 S

ustaljenem stanju le-ta nima nikakrsnega vpliva.
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a) b) u(t)
K.+ —KP],""
u(t) T
u,(t) () % o uy(t)
KPTD - \\\ - /’//
P Phe N _-7
R e (1) P (1)
- - 7 //\/X\\\ u;(t)

T, t -T, T P

Slika 4.24: Odziv PID regulatorja na stopnicasti signal pogreska:
a) idealni primer
b) realni primer

Primer 4.8 Proporcionalno — diferencirna regulacija zasuka rotacijskega mehan-
skega sistema brez dusenja.

Ce ima rotacijski mehanski sistem zanemarljivo dusenje (b = 0), ga lahko opisemo
z diferencialno enacbo

J = T(t) (4.36)

Pri tem je c(t) zasuk sistema, T'(f) pa vzbujalni moment. Slika 4.25 prikazuje
blo¢no regulacijsko shemo v primeru, ¢e bi zasuk regulirali s P regulatorjem

(1) e W | 1 ct)

Slika 4.25: P regulacija zasuka

Ker je v tem primeru prenosna funkcija zaprtozanénega sistema

(4.37)

oz. karakteristicna enacba
Js* + Kp=0 (4.38)
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ima sistem dva povsem imaginarna konjugirano kompleksna korena (slika 4.26b).
Zato regulirana velicina niha s konstantno amplitudo okoli referencne vred-

nosti pri stopnicasti spremembi reference. Odziv na enotino stopnico prikazuje
slika 4.26a.

ct) A jmf ’
LA -

0 e

Slika 4.26: a) Casovni potek zasuka pri P regulatorju
b) Lega korenov karakteristicne enacbe

Z ojacenjem P regulatorja lahko vplivamo le na frekvenco nihanja (gibanje ko-
renov po imaginarni osi), ne pa tudi na stabilnost.

Spremenimo P regulator v PD regulator, kot prikazuje blo¢ni diagram na
sliki 4.27.  Prenosna funkcija zaprtozanénega sistema je v tem primeru

il K (14T ! S

Slika 4.27: PD regulacija zasuka

R(S) J82+KPTDS+KP .
karakteristicna enacba pa je
Js? + KpTps+ Kp =0 (4.40)

Zaradi D ¢lena regulatorja se je v karakteristi¢ni enacbi pojavilo dusenje (Elen
KpTps v karakteristiéni enacbi). Lega korenov se je premaknila v levo polravnino
(slika 4.28b). Odziv regulacijskega sistema za ta primer prikazuje slika 4.28a. —
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a) b)
S
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Slika 4.28: a) Casovni potek zasuka pri PD regulatorju
b) Lega korenov karakteristicne enacbe

Primer 4.9 Proporcionalno — integrirno — diferencirna regulacija sistema 2. reda
pri stopnicasti motnji na regulirnem signalu.

Slika 4.29 prikazuje blo¢no shemo PID regulacije sistema 2. reda pri stopnicasti

motnji na regulirnem signalu pri parametrih regulatorja Kp = 19,77 = 2,Tp =
1%. Odziv oz. potek regulirane velicine za P, PD in PID regulator prikazuje

slika 4.30.

n(t)=1

r(1)=0 e(t) u(t) ] c(t)

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

| KP(1+S—]{ +T,s)

Slika 4.29: Blocna shema PID regulacijskega sistema

Ker velja e(t) = —c¢(t) vidimo, da ima P regulator pogresek v ustaljenem stanju
(ne odpravi vpliva motnje). Z D ¢lenom povecamo dusenje, tako da je odziv manj
nihajoc, z I clenom pa odpravimo pogresek v ustaljenem stanju. Na ta nacin tudi
v praksi uglasujemo PID regulatorje. O

4.2.5 Modificirani PID regulatorji

Enacbi 4.33 in 4.34 predstavljata t.i. vzporedno izvedbo, ki je najpogosteje pred-
met teoreticne obravnave. Zlasti zaradi slabosti pri sledilnem delovanju pa se v
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C(t) 0.08
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P
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Slika 4.30: Odziv regulacijskega sistema pri P, PD in PID regulatorju

industrijskih regulatorjih taka izvedba redko uporablja, saj hitre spremembe ref-
erencne velicine povzrocijo velike spremembe regulirne veli¢ine, kar lahko pripelje
izvrsni sistem v nasicenje. Ce ozna¢imo z oznakami P, I in D prenosne funkcije
proporcionalnega, integrirnega in diferencirnega ¢lena

_ﬁ D_KPTDS

P=Kp I = =
Trs T's+1

(4.41)

potem mozne modifikacije vzporedne vezave (slika 4.31a) prikazujejo slike 4.31b, 4.31¢
in 4.31d.

Slika 4.31b prikazuje najpogostejso industrijsko izvedbo. Diferencirni ¢len reg-
ulatorja je vezan direktno na regulirano veli¢ino. Zato smo regulator oznacili
kot PI — D. Stem ob stopnicasti spremembi reference preprecimo hitro reagi-
ranje D clena. Nadaljno upocasnitev reagiranja regulatorja dosezemo, ce tudi
proporcionalni ¢len umaknemo iz direktne veje, kar prikazuje slika 4.31c¢ (I — PD
regulator).

Kompromis med Pl — D in I — PD regulatorjem pa dosezemo z izvedbo na
sliki 4.31d, ki jo bomo imenovali regulator 3PI — D. Konstanto (3 izbiramo med
0 (I — PD regulator) in 1 (PI — D regulator). Z vecjo vrednostjo konstante (3
torej dosezemo mocnejse oziroma hitrejSe reagiranje na spremembo referencnega
signala.
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e(y)
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v(t)

c(t)
P+I Gy(s) >

e

c(t)
G(s) >

c(t)

Gp(s)

d)

Slika 4.31: a) Vzporedni PID regulator

b) PI-D regulator
c¢) I-PD regulator
d) BPI — D regulator

Za vse modificirane izvedbe je zlasti znacilno, da D ¢len ni povezan na signal
pogreska. V smislu regulacijskega delovanja (r(t) = 0, nastopajo motnje) pa so

vse izvedbe ekvivalentne.
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4.3 Nacrtovanje zveznih PID regulatorjev

Ker imajo PID regulatorji vnaprej dolo¢eno strukturo, se postopek sinteze regu-
latorjev poenostavi na dolo¢evanje njegovih parametrov: ojac¢enja, integrirnega
casa in diferencirnega casa (enacbi ( 4.34) in (4.35)). Zato pravimo, da so
PID regulatorji parameterski regulatorji in v primeru optimalne nastavitve
parametrsko optimalni regulatorji. Postopek dolocanja parametrov regulatorja
je predvsem odvisen od tega ali imamo na voljo model procesa ali ne. Ce model
procesa ne obstaja, smo vezani predvsem na t.i. eksperimentalne metode, ki so
znane tudi kot nastavitvena pravila. Ce pa je model procesa znan, imamo vejo
izbiro moznosti. Lahko uporabljamo nekatere analiticne metode, ki temeljijo na
doseganju zelenih zaprtozancénih polov ali pa na t.i. kompenzaciji v frekvenénem
prostoru. Lahko uporabljamo nastavitvena pravila na modelu procesa, lahko
uporabljamo nekatere korelacijske metode, lahko poizkusamo s simulacijo, lahko
pa uporabimo tudi optimizacijo. Le-ta se skoraj vedno izvaja na racunalniku s
pomocjo posebnih numeri¢nih algoritmov. Le zelo enostavne primere je mozno
optimirati z analiti¢nim pristopom.

Kompenzacijske metode bomo spoznali pri frekvenénih metodah. Na tem mestu
pa bomo obravnavali predvsem analiticne metode, nastavitvena pravila in opti-
mizacijo. Jasno je, da mora vsak nacrtovalni postopek zagotoviti stabilno de-
lovanje. Tega pri nadaljnji obravnavi sinteze PID regulatorjev ne bomo vec
ponavljali.

Pri vecini nacrtovalnih postopkov bomo upostevali idealni PID regulator, ki pa
ga ni mozno realizirati. V praksi obi¢ajno realiziramo prenosno funkcijo

1, _Ibs ) (4.42)

Grls) = K (1 L L
7(5) Pt Trs * T's+1

v kateri nastopa Se parameter 7" . Tega ponavadi nastavimo tako, da velja
T'=(0.1do 0.3)Tp (4.43)

Slika 4.32 prikazuje odziv PID regulatorja na stopnicasti pogresek pri majhni
vrednosti 7" (slika 4.32a) in pri vecji vrednosti 7" (slika 4.32b). Da se dokazati,
da je plos¢éina pod obema krivuljama enaka. To pomeni, da je skupni u¢inek
regulatorja na proces precej neodvisen od ¢asovne konstante 7. Razlikuje se le
hitrost u¢inkovanja. Ce zaradi D ¢lena med delovanjem izvréni sistem prihaja v
nasicenje, je potrebno 7" povecati.
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a) b)
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Slika 4.32: Odziv PID regulatorja na stopnicasti pogresek: a) majhen 7"
b) velik T”

4.3.1 Analiti¢ni postopki

Regulator za premikanje polov

Ce lahko proces zapisemo z enostavnim matematicnim modelom, véasih izpol-
nimo dolo¢ene zahteve regulacijskega sistema s pomocjo analiti¢no izracunanih
parametrov. Zlasti je postopek enostaven, ¢e so zahteve podane s pomocjo zelene
lege polov zaprtozancnega sistema.

Pogosto lahko proces zadovoljivo natanéno opisemo z modelom 2. reda

K

Crl) = s D) (Ds 1 1)

(4.44)

Model ima tri parametre (K, Ty, T3). Z uporabo PID regulatorja, ki ima prav-
tako tri parametre (Kp, 17, Tp), lahko dosezemo zeleno lego treh zaprtozanénih
polov.! Obicajno izberemo en realni pol (s = —aw,) in konjugirano kompleksni
par ((, wy), torej je Zelena karakteristi¢na enacba

(5 + aw,)(s® + 2¢wps + w?) =0 (4.45)

Iz primerjave dejanskega in Zelenega karakteristicnega polinoma izracunamo
naslednje vrednosti parametrov regulatorja:

1 Zaprtozancni sistem je tretjega reda.
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Tngw?L(l + 2§Oz) —1

Kp = I
T1T2w2(1 + 2€Oé) —1
T “ 4.46
! TlTQOéw;’L ( )
T Tngwn(oz + 2§) — T1 — T2
P T (1 + 2Ca)w? — 1
Ce izberemo lastno frekvenco
T+ Ty
TlTQ(O{ + QC) ( )
je parameter Tp = 0, torej dobimo PI regulator. Manjsa lastna frekvenca

pa bi zahtevala negativni parameter T, zato enacba (4.47) podaja minimalno
vrednost oziroma spodnjo frekvenéno mejo. Zelena velika vrednost w, pa zelo
poveca ojacenje regulatorja in razsiri frekvencno podrocje zaprtozancénega sis-
tema. Zgornja meja pa je vezana tudi s frekvencno Sirino, v kateri je uporaben
poenostavljeni model.

Kompenzacija polov procesa

Prenosna funkcija idealnega PID regulatorja

1
Gr(s) = Kp(l ts TDS) (4.48)

1 1 1 1 1 1
N o) S o)

ima dve nicli in en pol v koordinatnem izhodisc¢u. Nicli lezita na negativni realni
osi za Ty > 4Tp in sta kompleksni za T7 < 4Tp. Ker sta prenosni funkciji
regulatorja in procesa vezani zaporedno, lahko s pomocjo ustrezne lege nicel re-
gulatorja krajsamo dva dominantna (pocasna) pola procesa. Taka kompenzacija
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obic¢ajno daje dobre rezultate pri sledilnem, slabse pa pri regulacijskem delovanju.
Uporablja pa se tudi nepopolna kompenzacija. Vendar tak pristop zahteva dobro
poznavanje frekvencnih metod, zato ga na tem mestu ne bomo obravnavali.

4.3.2 Nastavitvena pravila

Pri uporabi nastavitvenih pravil uporabljamo pokazatelje kvalitete regulacije oz.
cenilke, ki smo jih spoznali pri obravnavanju sistema 2. reda. To so: ¢as vzpona,
maksimalni prevzpon in umiritveni cas. Mnogokrat pa je pomembno predvsem
hitro izreguliranje motenj.

Ziegler in Nichols priporocata ustrezno nastavitev parametrov s pomocjo dolocenih
eksperimentov na realnem objektu ali na modelu procesa. Znana sta dva
postopka: doloc¢itev s pomocjo odziva procesa na stopnico in postopek z nihaj-
nim preizkusom. Obe metodi dajeta odziv na stopnic¢asto spremembo reference
s priblizno 25% prevzponom, kar prikazuje slika 4.33.

c®) L[ ]

Slika 4.33: Odziv regulacijskega sistema s priblizno 25% prevzponom

Metoda Ziegler - Nichols s pomocjo odziva na stopnico

Metoda spada med t.i. odprtozancne metode, ker zahteva eksperiment na
odprtozanénem procesu. Primerna je za proporcionalne procese, ki pa morajo
biti nekoliko nadkritiéno duseni. Proces je potrebno vzbuditi s stopnic¢asto spre-
membo in meriti odziv. Ustrezen postopek prikazuje slika 4.34.

Tak posnetek je mozno izvesti neposredno na objektu kar med obratovanjem.
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Slika 4.34: Merjenje odziva procesa na stopnic¢asto spremembo

Regulator postavimo v polozaj rotno, nakar vzbudimo proces s stopnicasto spre-
membo vhodnega signala in posnamemo odziv. Obicajno so dopustne majhne
spremembe. Eksperiment lahko izvedemo tudi s simulacijo na modelu realnega
procesa, Ce le-ta seveda obstaja. Karakteristi¢ni odziv, ki je primeren za uporabo
tega kriterija, prikazuje slika 4.35.

c(t) A

C,,+Ac

Slika 4.35: Odziv proporcionalnega procesa

Ojacenje procesa izracunamo kot kvocient sprememb izhodnega in vhodnega sig-
nala v ustaljenem stanju

_Ac

K= =%
Au

(4.49)

Nato nariSemo tangento v prevojni tocki odziva. S pomocjo preseciS¢ tangente z
absciso in premico ¢(t) = Cyo + Ac dolo¢imo ¢as zaostajanja T, in Cas izravnave
T;.. Na ta nacin dobimo tudi zelo poenostavljen model

C(s) Ke Tws
U(s) Tis+1

(4.50)
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Ziegler in Nichols sta na osnovi teh parametrov priporocala nastavitve parametrov
PID regulatorja, kot prikazuje tabela 4.1.

Tabela 4.1: Nastavitev parametrov PID regulatorja po metodi Ziegler-Nichols s
pomocjo odziva procesa na stopnico

Vrsta regulatorja | Kp Ty Tp
P k1m0
PI 09T 33T, 0
PID LT 9T, 05T

Prenosna funkcija tako nastavljenega PID regulatorja je
Gr(s) K (1 + ! + T >
s) = — s
R P Trs D

12T, <1+
- KT, 2T,0S
06, (s+7,)°

1
za
- (¥4
K S

+ 0.5Tzas) — (4.51)

Tako nastavljeni PID regulator ima pol v koordinatnem izhodis¢u in dvojno niclo

: 1
Il = — .
p1l § Toa

Metoda Ziegler - Nichols s pomoc¢jo nihajnega preizkusa

Nihajni preizkus je metoda, ki zahteva poizkus v zaprti zanki. Pri metodi nihaj-
nega preizkusa nastavimo 77 = oo in Tp = 0, torej uporabimo v zanki le pro-
porcionalni regulator. Regulacijskemu sistemu pri poljubnem vzbujanju (obicajno
konstantne spremembe reference ali motnje) povecujemo ojacenje Kp toliko casa,
da regulirana veli¢ina neduSeno zaniha. Ustrezen postopek prikazuje slika 4.36.

Nihajni preizkus je mozno izvesti le v primeru, ¢e je proces vsaj tretjega reda
(oz. razlika med Stevilom polov in nicel je vsaj tri) ali ¢e vsebuje mrtvi cas.
Tako je npr. proces Gp(s) = % stabilen za katerokoli ojacenje (to lahko

ugotovimo z Routh-ovim kriterijem. Ojacenju, pri katerem regulacijski sistem
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a0, et / w0 [ o et

Slika 4.36: Nihajni preizkus

neduseno zaniha, pravimo kriticno ojacenje Kgxgr. Iz posnetega odziva ali s
pomocjo ¢asovnega merjenja dobimo periodo nihanja, ki jo imenujemo kriticna
perioda Txr. Na osnovi kriticnega ojacenja in kriticne periode sta Ziegler in
Nichols predlagala parametre PID regulatorja, ki jih prikazuje tabela 4.2.

Tabela 4.2: Nastavitev parametrov z nihajnim preizkusom po metodi Ziegler -
Nichols

Vrsta regulatorja Kp Ty Th
P O.5KKR o0 0
Pl 0.45Kkr 0.83Tkgr 0
PID 0.6Kgr 0.5Txkr 0.125Tkg

Prenosna funkcija tako uglasenega regulatorja ima obliko

1
GR(S) = Kp <1+T18+TD8) =

O.5TKRS

s+ 70— )?

= 0.075KKRTKR%
S

Tako nastavljen PID regulator ima en pol v koordinatnem izhodis¢u in dvojno
4

niclo pri s = — T
Pravila Zieglerja in Nicholsa so narejena za cel spekter sorodnih procesov. Pri

stopnicasti referenci dajo 10% - 60% prevzpon. Povprecni prevzpon, ugotovljen
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pri uporabi na razlicnih procesih, je 25%. Zato je razumljivo, da nobeno nas-
tavitveno pravilo ne da optimalnih rezultatov v konkretnem primeru. Njihov
pomen pa je v tem, da dobimo okvirne vrednosti parametrov. Le-te potem eksper-
imentalno na objektu ali simulacijsko (¢e imamo model) Se izboljsamo. Slabost
metod Zieglerja in Nicholsa pa je v tem, da ni definirano, za kaksne vhodne signale
naj regulator dobro deluje. Optimalno delovanje za stopnicasto spremembo ref-
erence zahteva namre¢ drugac¢no nastavitev parametrov kot optimalno delovanje
pri pojavu motnje.

Primer 4.10 Potrebno je nacrtati PID regulator za sistem, ki ga prikazuje
slika 4.37.

PID

RE) I c)
[ Gul) SGH1)(5+3) >

Slika 4.37: PID regulacijski sistem

Ker je proces 1. vrste, pride v postev le nihajni preizkus. Ker je model procesa
znan, lahko kriticno ojacenje in kriticno periodo dolo¢imo z Routh-ovim sta-
bilnostnim kriterijem. Pri proporcionalnem regulatorju Gg(s) = Kp je za-
prtozancna prenosna funkcija

C K
(s) _ P (4.53)
R(s) s(s+1)(s+5)+ Kp
in karakteristicna enacba
s+ 65+ 55+ Kp =0 (4.54)

Routh-ova shema je naslednja:

53 1 5

82 6 KP
1 30— K

s ==r

S KP
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Iz pogoja, da morajo biti pri stabilnem sistemu vsi elementi v prvi koloni pozi-
tivni, dobimo, da je kriti¢cno ojacenje

Kygr =30

Ob upostevanju Kp = K dolo¢imo iz kolone pri s? kritiéno periodo na naslednji
nacin:

6>+ Kp =
65> +30 = 0
2 = -5 (4.55)
2
s = 45V = wrp = Vb = Tkp = —= =281

V5

7 uporabo omenjenih pravil pridemo do parametrov regulatorja

Kp = 0.6Kgp=18
Ty = 0.5Txp = 1.405 (4.56)
Tp = 0.125Txp = 0.351

Torej je prenosna funkcija regulatorja

1
GR(S) = 18(1 + m + 0.3518) =
B 6.322(8 + 1.4235)2 (4 57)
S .

Odziv regulacijskega sistema dobimo najlaze z analogno ali digitalno simulacijo.
Prikazuje ga slika 4.38 pri stopnicastem referencnem signalu. Vidimo, da ima
sistem kar 62% prevzpon.

7 racunalnisko simulacijo lahko kar s poizkusanjem hitro pridemo do ustreznejsih
parametrov regulatorja oz. do ustreznejsega odziva. Ce pri istem ojacenju re-
gulatorja premaknemo nic¢lo proti koordinatnemu izhodis¢éu, se nekoliko zmanjsa
ucinek pola zaradi integrirnega c¢lena in regulacijski sistem postane bolj dusSen,
poli zaprtozanénega sistema se pomaknejo v levo. Ce prestavimo dvojno niclo v
—0.65 je prenosna funkcija regulatorja

2
(s +0.65) 181+

—13.84
Grls) = 13.846—— 3.077s

+0.7692s) (4.58)
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ct) 2

1.62
1

Slika 4.38: Potek regulirane velicine v PID regulacijskem sistemu

Torej se je res zmanjsal ucinek I ¢lena (manjsi prevzpon) in povecal ucinek D
dela (vecje dusenje). Ustrezni odziv prikazuje slika 4.39. Prevzpon se je zmanjsal
na cca. 18%, kar je zadovoljivo.

ct) =

Slika 4.39: Potek regulirane veli¢ine pri spremenjenih parametrih

Izboljsava pravil Zieglerja in Nicholsa

Pravila Zieglerja in Nicholsa dajejo pri uporabi PID regulatorja za sledilno
delovanje obi¢ajno premalo duSen odziv, medtem ko je v primeru Pl reg-
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ulatorja delovanja slabse tako pri sledilnem kot pri regulacijskem delovanju
(Hang in ostali, 1991). Zato so Hang, Astrom in Ho (Hang in ostali, 1991) pred-
lagali izboljsana pravila.

Za veliko stevilo proporcionalnih procesov (navedeni so nadkritiéno duseni procesi
vi§jih redov tudi z dodatnim mrtvim ¢asom in fazno neminimalno zakonitostjo)
velja priblizna relacija med kriticnim ojacenjem zanke ter razmerjem zakasnilnega
in izravnalnega casa.

Tza
227+ 426

KxrK =
T g7k —y

(4.59)

Pri tem je Kkpg kriticno ojacenje regulatorja, K je ojacenje procesa, KxrK pa
kriticno ojacenje zanke. Ustrezno relacijo prikazuje tudi slika 4.40.

K, K

Slika 4.40: Odvisnost med kriticnim ojacenjem in razmerjem casa zaostajanja in
casa izravnave

V primeru PID regulatorja je mozno izboljSati delovanje s pomocjo izvedbe
BPI — D, ki jo prikazuje slika 4.31d. V podroc¢ju
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TZ(I
2.25 < Kp < 15 0z. 016 < =% < 0.57 (4.60)

1z

nam izbira konstante (3

15— KxrkK

= 15+ KrpK

(4.61)

zagotovi priblizno 10% prevzpon. Na ta nacin zmanjSamo prevzpon pri sledilnem
delovanju, ne vplivamo pa na regulacijsko delovanje. V podrocju

1z

TZ&
L5 < Kiph < 2.25 0z 0.57 < = < 0.96 (4.62)

pa se izkaze slabse delovanje pri motnjah. V tem primeru avtorji priporocajo
nastavitev integrirnega casa

2
T[ = §KKRKTKR (463)

ter konstanto 3 (za 20% prevzpon pri sledilnem delovanju)

8 4
g = ﬁ(gKKRK +1) (4.64)

Za PI regulator priporocajo avtorji povsem spremenjena pravila

5 12 + KxpKk
Kp = °K 4.65
P 6 P15 L 14K K (4.65)

1 4

Le ta naj bi bila uporabna v obmoc¢ju 1.2 < KgrK < 15. V primeru prevelikih
prevzponov pri referenénem delovanju pa lahko oporabimo P regulator.
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Metoda Astrom-Higglund

Metoda Ziegler-Nicholsa s pomocjo nihajnega preizkusa ima naslednje slabosti:

e zelo tezko jo je direktno uporabiti za avtomatsko nastavljanje v sodobnih
regulatorjih,

e celoten postopek je zelo dolgotrajen,

e izvedba postopka je lahko nevarna, saj je tezko vzdrzevati delovanje sistema
na meji stabilnosti,

e tako nastavljeni regulatorji dajejo ¢esto premajhno dusenje v zaprti zanki.

Zato sta Astrom in Hiagglund (Astrom in Higglund, 1984) predlagala postopek,
ki ga prikazuje slika 4.41.

PID
" e M et
Proces
_ﬂ_ *@—TTUNE

Slika 4.41: Nastavljanje regulatorja po metodi Astrom - Higglund

\J

V postopku nastavljanja preklopimo stikalo v polozaj TUNE. S tem PID regula-
tor zamenjamo s stopenjskim (ON-OFF) regulatorjem s histerezno karakteristiko.

Postopek temelji na spoznanju, da sistemi, ki vnasajo pri visokih frekvencah do-
volj veliko fazno zaostajanje (vecje od 180, npr. sistemi s tremi poli in brez nicle,
sistemi z mrtvim ¢asom,...) v taki zaprti zanki ob dolocenih pogojih zanihajo z
omejeno amplitudo (stabilni limitni cikel).

Potek regulirane veli¢ine zaradi nelinearnega elementa sicer vsebuje tudi visje
harmonske frekvence, ki pa jih obicajno pri obravnavi lahko zanemarimo. Ampli-
tuda nihanja je odvisna od velikosti ojacenja k. Omenjeno dinamicno lastnost si
lahko predstavljamo s pomocjo stopenjske (termostatske) regulacije temperature
v prostoru. Iz prakse vemo, da dobimo nekoliko nihajoco temperaturo.
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Postopek nastavljanja zahteva, da s pomocjo pravilne izbire ojacenja k (nastavl-
jamo ga z iterativnim Newton - Raphsonovim postopkom) dosezemo primerno
(vnaprej izbrano, dopustno) amplitudo nihanja. Razen ojacenja k pa moramo
dolociti tudi frekvenco nihanja pri zeleni amplitudi. Avtorja podajata enacbe,
kako iz pridobljenih podatkov izracunati parametre PID regulatorja. Postopek
samonastavitve nato preklopi stikalo v polozaj REG.

Metoda Chien - Hrones - Reswick

Priporodcila, ki so jih izdelali Chien, Hrones in Reswick s pomocjo simulacijskih
studij, so primerna za nacrtovanje PID regulatorja za proporcionalne sisteme
visjega reda. Pred priporocili Zieglerja in Nicholsa imajo to prednost, da
upostevajo ali regulacijski sistem deluje v regulacijskem ali sledilnem nacinu de-
lovanja (ali je vhodni signal referenca ali motnja na vhodu v proces). Nastavitve
tudi upostevajo zahtevo po odzivu z 20% prevzponom ali pa zahtevo po ape-
riodi¢nem odzivu s ¢im krajsSim umiritvenim ¢asom. Tako kot pri prvi metodi
Zieglerja in Nicholsa, potrebujemo odziv procesa na stopnicasto spremembo, iz
katerega dolo¢imo ojacenje procesa K, Cas zaostajanja 7., in ¢as izravnave T;,.
Priporocila za nastavitve pa podaja tabela 4.3.

Tabela 4.3: Uglasevanje PID regulatorja s pravili Chien-Hrones-Reswick

Aperiodi¢ni odziv z Najkrajsi umiritveni cas
najkrajsim umiritvenim | z 20% prevzponom
Regulator casom
motnja referenca motnja referenca
0.3 T;, Q Tz M Tz M T;z
P Kp K T.a K Tea K T.q K T.a
K @ T;. 0.35 T;» M Tz % T,
PI P K Tza K Tza K Tza, K Tza
TI 4Tza 1 2,-Tzz 2 STza Ez
Kp | 09Tz 0.6 Ty 127, 0.95 Ty,
K T K T:a K T.a K T
PID
Tr | 24T, T, 2T, 1.357;,
Tp | 0.42T,, 0.5T7, 0.427,, 0.47T,,
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4.3.3 Korelacijska metoda

Postopek za dolocitev parametrov PI D regulatorja (Hang in Sinn, 1991) s pomocjo
korelacijske metode prikazuje slika 4.42.

[ron por

> Proces

u(®) c(t)

Y

Krizna korelacija

Pue (T Izracun g(t) [zracun Kp, T}, Tp
> naravnega > parametrov >
odziva PID regulatorja

Slika 4.42: Korelacijska metoda za dolocitev parametrov PID regulatorja

Proces odprtozanéno vzbujamo s psevdo-nakljuénim binarnim signalom (PNBS)
in posnamemo odziv. Nato naredimo krizno korelacijo med vhodnim signalom
u(t) in izhodnim signalom c¢(t). Iz krizne korelacije @, (7) izra¢unamo odziv
na enotin impulz ¢(7) (t.j. naravni odziv sistema). Iz odziva na enotin im-
pulz lahko po razlicnih metodah izracunamo parametre regulatorja. Obic¢ajno
izracunamo c¢as zaostajanja, ¢as izravnave in ojaCenje procesa ali pa kriticno
ojacenje in kriticno periodo. Torej lahko v nadaljevanju izracunamo parametre
regulatorja s pomocjo Ziegler-Nicholsovih pravil.

4.3.4 Optimizacija s pomocjo integralskih cenilk

Ker se zaradi izredno sposobnih digitalnih racunalnikov pri nacrtovanju parametrov
PID regulatorjev vse bolj uporablja racunalniska optimizacija, bomo podali njene
osnovne znacilnosti. Pri tem moramo imeti na voljo model realnega procesa, saj
je uporabnost racunalniske optimizacije neposredno na realnem objektu bolj teo-
reticna.

Optimizacija regulacijskega sistema je postopek, s pomocjo katerega nacrtamo
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regulator tako, da le-ta minimizira ali maksimizira (odvisno od situacije) dolo¢eno
cenilko (kriterijsko funkcijo, performanéni indeks) v nekem prehodnem pojavu.
Le-ta je posledica spremenjene referenc¢ne velicine ali motnje. Cenilka je odvisna
od signala pogreska in od regulirne veli¢ine in je obic¢ajno integralskega tipa.
Razen cenilke lahko v optimizacijske postopke vklju¢imo tudi omejitve. Stem
upostevamo nekatere realne lastnosti regulacijskih sistemov, ki jih sicer pri teo-
reti¢ni obravnavi radi zanemarimo (na primer fiziéne omejitve izvrsnih sistemov,
merilnih sistemov in regulatorjev 4-20ma). Ker se v primeru PID regulatorja
problem poenostavi tako, da je potrebno dolociti le parametre regulatorja, ne pa
tudi strukture, pravimo taki optimizaciji parametrska optimizacija.

Samo najenostavnejse probleme, ki so ponavadi zgolj teoreticnega pomena, je
mozno reSiti analiticno. V tem primeru cenilko, ki jo dolo¢imo v nekem prehod-
nem pojavu (npr. C' = [e*(t)dt pri stopnicasti spremembi reference), zapisemo
kot funkcijo parametrov PID regulatorja

C = f(Kp,T1,Tp) (4.67)

Ce zelimo doloéiti npr. optimalno ojacenje regulatorja, je potrebno cenilko odva-
jati po ojacenju in odvod izenaciti z nic

=0 = KPopt (468)

Za realne probleme pa danes v glavnem uporabljamo racunalnisko parametrsko
optimizacijo. To je poseben algoritem, ki pri ponavljajocih prehodnih pojavih
toliko casa spreminja parametre regulatorja, da na koncu zagotovi minimum ce-
nilke. Glavna slabost postopka je velika potratnost rac¢unalniskega casa, saj vsaka
nova kombinacija parametrov regulatorja zahteva nov simulacijski tek oz. nov
prehodni pojav, v katerem se ovrednoti vrednost cenilke. Torej je pri resevanju
realnih problemov potrebno regulacijski sistem simulirati, saj je nemogoce ana-
litiéno izraziti vrednost cenilke v odvisnosti od parametrov regulatorja. Ker je
pri reSevanju kompleksnejsih problemov potrebno izvesti tudi nekaj sto poizkusov
- simulacijskih tekov, je razumljivo, kako neobhoden je sposoben racunalnik. Z
razvojem racunalnikov pa ta slabost postaja vse manj pomembna. Glavna pred-
nost takega pristopa pa je, da je uporaben tudi za nelinearne sisteme.
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Cenilke

Cenilka je stevilo, ki pove, kako dobro deluje regulacijski sistem v nekem prehod-
nem pojavu. V splosnem lahko tudi ze znani pokazatelji (maksimalni prevzpon,
¢as vzpona in ¢as umiritve) nastopajo v cenilki, vendar v zvezi z racunalnisko
optimizacijo najveckrat uporabljamo integralske cenilke. Za cenilko je izjemno
pomembno, da kaze dolo¢eno selektivnost, kar pomeni, da ima pri optimalnih
vrednostih parametrov jasno izrazen optimum. Ustrezno obliko v odvisnosti od
enega parametra prikazuje slika 4.43.

Cenilka A

Copt

>
o

Kopt Parameter

Slika 4.43: Vrednost cenilke v odvisnosti od parametra

Literatura priporoca naslednje integralske cenilke pri optimizaciji regulacijskih
sistemov:

/OOO e*(t)dt /OooteQ(t)dt /OOO le(t)|dt
/OOO tle(t)]dt /OOO [e2(t) + R(u(t) — u(co))?dt

Pri tem je pogresek e(t) razlika med referenéno in regulirano veli¢ino, w(t)
je regulirna veli¢ina, u(oo) pa vrednost regulirne veli¢ine v ustaljenem stanju.
Treba je poudariti, da v primeru, ¢e e(t) v ustaljenem stanju ne gre proti nié,
postane cenilka neskon¢na. Tako npr. pri konstantni referenci in proporcionalni
odprtozanéni prenosni funkciji definiramo pogresek z izrazom

e(t) = c(o00) — c(t) (4.69)

Ustrezno bloéno shemo prikazuje slika 4.44.
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c()

0 o G G | L ()

Slika 4.44: Blo¢na shema za izracun pogreska za optimizacijo

Y

S to definicijo je cenilka vedno konc¢no stevilo, ce je le sistem stabilen.

ISE cenilka

Integralski kvadraticni pogresek (integral square error) je definiran z izrazom

ISE = /0 TRt (4.70)

Cenilka se veliko uporablja za optimizacijo deterministi¢nih in stohasti¢nih regu-
lacijskih sistemov. Slika 4.45 prikazuje tipicne signale 7(t), c(t), e(t), €*(t), [ €*(t)dt
v regulacijskem sistemu. Vrednost cenilke je dolo¢ena s plosc¢ino pod krivuljo e?(t)
do trenutka opazovanja prehodnega pojava.

Slika 4.47 prikazuje odvisnost razlicnih cenilk od parametra (, ¢e lahko regulacij-
ski sistem izrazimo z normirano prenosno funkcijo 2. reda

C(s) 1
R(s)  s2+2(s+1 (471)

Torej optimiramo sistem po parametru (, ki je posredno odvisen od parametrov
regulatorja. Cenilka ISE ima slabo selektivnost, saj npr. sprememba dusilnega ko-
eficienta od ¢ = 0.5 do ¢ = 0.7 ne doprinese k vecji spremembi cenilke. Znacilnost
cenilke je v tem, da zaradi kvadriranja vecje signale pogreska bolj uposteva kot
manjSe. Regulacijski sistem je zato zelo hiter in ima obicajno precejsen prevzpon
pri stopnicasti spremembi reference, kar je posledica velike vrednosti kvadrata
pogreska v zacetku prehodnega pojava. Vecji prevzpon izhaja tudi iz majhnega
dusilnega koeficienta v optimumu (¢ < 0.5).
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r(t) c()
1 1
0 t‘ 0 t‘
e(t) e
1 1
0 N4 t 0 t
I e'(t)dt
1
0 .

Slika 4.45: Tipi¢ni signali pri optimiziranju z ISE cenilko
ITSE cenilka

To je integralska kvadraticna cenilka, ki dodatno s ¢asom utezi ¢asovni potek
pogreska (integral of time multiplied square error). Podaja jo enacha

ITSE = / Tt (n)at (4.72)
0

V tem primeru je pri stopnicasti spremembi reference zacetni pogresek slabo
utezen, medtem ko so poznejsi pogreski mocneje utezeni . Taki sistemi imajo
vecje dusenje in manjsi prevzpon, zagotavljajo pa natancno delovanje v ustalje-
nem stanju. Slika 4.47 prikazuje boljsSo selektivnost te cenilke in vecje dusenje v
optimumu.

TAE cenilka

Cenilko doloca integral absolutne vrednosti pogreska (integral absolute error) oz.
enacba
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IAE = /OOO le(t)|dt (4.73)

Regulator, ki ga optimiramo po tej cenilki, daje obi¢ajno ustrezno dusSenje in
zadovoljiv prehodni pojav. Cenilka pa povzroca velike probleme pri morebitni
analiti¢ni obravnavi. Slika 4.46 prikazuje pogresek in njegovo absolutno vrednost.

\\/
I

0 t

e(t)

le(t)

Slika 4.46: Pogresek in absolutna vrednost pri IAE cenilki

Cenilka brez absolutne vrednosti ni uporabna, saj pri podkriticno dusenem si-
stemu dobimo pozitivne in negativne ploscine, ki se med integracijo ustrezno
kompenzirajo.

ITAE cenilka

ITAE cenilko dolo¢a integral absolutne vrednosti z dodatno ¢asovno utezjo (in-
tegral of time multiplied absolute error). Podaja jo enacba

ITAE — /0 Tt e(t)]dt (4.74)

Tudi v tem primeru je zacetni pogresek pri stopnicasti spremembi reference malo
utezen, kasnejsi pogreski pa se mocneje utezijo . Za tako optimiran regulacijski
sistem je znacilno, da je dobro duSen in ima majhen prevzpon. Cenilka ima zelo
dobro selektivnost. Zato se veliko uporablja pri racunalniski optimizaciji, ne pa
tudi pri analiti¢ni obravnavi, saj ze pri zelo enostavnih problemih pridemo do zelo
zahtevne matematike. Obstajajo pa tabelari¢ni nac¢ini za dolocitev parametrov
regulatorja (pravila Graham, Lathrop). Iz slike 4.47 vidimo, da vec¢ina cenilk
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omogoci take optimalne parametre regulatorja, da je dusilni koeficient sistema
priblizno ¢ = 0.7. Ob takem duSenju ima regulacijski sistem 5% prevzpon.

A
C e 0]
C =ITAE = Jtleldt
0
6 -
o0
sl C=ITSE = [ c'dr
0
0
! C=1AE = || elar
0
3 4
o0
51 C=ISE= [edi
0
A
0 0.5 i L5 2 ¢

Slika 4.47: Odvisnost cenilk od dusilnega koeficienta

Posplosena kvadrati¢na cenilka

V tej cenilki razen pogreska upostevamo tudi regulirno veli¢ino. Podaja jo enacba

C = /0 TR () + R(u(t) — u(o0))?]dt (4.75)

Pri tem je R utezni faktor regulirne veli¢ine, u(oco) vrednost regulirne veli¢ine v
ustaljenem stanju, e(t) in u(t) pa sta pogresek in regulirna velicina. Ker v ce-
nilki glede na ISE ovrednotimo tudi regulirno veli¢ino, s tem zmanjSamo porabo
energije, ki jo je potrebno v dolocenem prehodnem pojavu dovajati procesu. Ker
zelimo prihraniti na dovedeni energiji, je razumljivo, da postane regulacijski sis-
tem v tem primeru nekoliko pocasnejsi oz. mocneje dusen v prehodnem pojavu.
Na regulirni veli¢ini pa se to odraza tako, da so njene vrednosti v trenutkih hitrih
sprememb reference ali nastopa motnje tem manjse, ¢im vecji je utezni faktor R.
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Omejitve

Razen cenilke lahko v postopkih racunalniske optimizacije obi¢ajno vpeljemo
tudi omejitve. Tipi¢na omejitev je naprimer omejitev regulirne veli¢ine zaradi
koncnega obmocja izvrsnega sistema. Tudi maksimalni dopustni prevzpon lahko
vkljuéimo kot omejitev. Optimizacijski algoritem mora izracunati take optimalne
vrednosti parametrov, da niso krseni omejitveni pogoji.

Racunalniska optimizacija

Postopek racunalniske optimizacije bomo prikazali s pomoc¢jo primera.

Primer 4.11 Potrebno je nacrtati P regulator za proces

2

= L =1, ¢=0. 4.
Grls) s(s? + 2Cwps + w?) wn=1,6=07 (4.76)

Ker je kriticno ojacenje regulacijskega sistema Kxr = 1.4, je po nastavitvenem
Ziegler-Nichols-ovem pravilu ojac¢enje proporcionalnega regulatorja Kp = % =
0.7. Vendar je potek regulirane velic¢ine pri stopnicasti spremembi reference zelo
nihajo¢, prevzpon pa je kar 40% (slika 4.48, krivulja a). Zato smo uporabili

racunalnisko optimizacijo. Prva izbrana cenilka je bila
30
O, = IAE = / le(t)|dt (4.77)
0
Zacetno vrednost ojacenja regulatorja smo izbrali kot v prejSnjem primeru, t.j.
Kp,,, = 0.7. Optimizacijski algoritem je modificiral ojacenje Kp,,, = 0.7 v

ojacenje Kp,, = 0.36, cenilka IAE pa se je pri tem spremenila od 4.16 na 3.28.
Prevzpon se je zmanjsal na 8.7% (slika 4.48, krivulja b).

Druga izbrana cenilka pa je bila
30
Cy = ITAE = / tle(t)|dt (4.78)
0
Ta cenilka je Se povecala dusenje v regulacijskem sistemu in zmanjsala ojacenje

na Kp,, = 0.3. Njena vrednost se je pri tem od 21.4 pri Kp,,, = 0.7 spremenila
na 7.47 pri Kp,, = 0.3, prevzpon pa se je nadalje zmanjsal na 2.4% (slika 4.48,
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krivulja c¢). Ustrezno primerjavo vseh teh postopkov omogocata tabela 4.4 in
slika 4.48. Obe cenilki imata dobro selektivnost, druga pa v splosnem daje bolj
dusen potek regulirane veli¢ine, kar izhaja tudi iz slike 4.47. O

Tabela 4.4: Primerjava treh postopkov za doloc¢itev P regulatorja

Nihajni | Optimizacija po | Optimizacija po
preizkus | TAE= [|e(t)|dt | ITAE= [t]|e(t)|dt
Kp.oe  Kpopt 0.7 0.7 0.36 0.7 0.3
Clzae Clopt 4.16 4.16 3.28
Co.ue Coopt 21.4 21.4 7.47
M, %] 40 8.7 2.4
t-(0 — 100%)]s] 3.2 5.3 6.7
ts(2%)[s] 26.8 14.7 15

10 15 20 25 30

t

Slika 4.48: Poteki regulirane veli¢ine: a) Kp = 0.7 b) Kp = 0.36 ¢) Kp = 0.30

Optimizacija z nastavitvenimi pravili

Omenili smo ze, da je mozno integralske cenilke optimirati obicajno le z
racunalniskimi postopki. Nastavitvena pravila so zelo redka. Eno od redkih
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metod nastavljanja sta eksperimentalno razvila Graham in Lathrop. Po njunem
postopku je mozno optimirati sistem, katerega zaprtozancna prenosna funkcija
ima obliko

C(S) ap,
_ 4.79
R(s) s"+as" P4 +a, 15+ ay ( )
Postopek minimizira ITAE cenilko
ITAE — / T e(t)]dt (4.80)
0

V ta namen sta tabelirala polinome s koeficienti, ki jih prikazuje tabela 4.5.

Tabela 4.5: Polinomi z optimalnimi koeficienti za optimizacijo z ITAE

S+ wp
s? + 1.4w,s + wfl
s3 + 1.75w, 8% + 2.15w2s + w?
st + 21w, s + 3.4w2s® + 2.7Tw3s + wi
s° + 2.8w,s* 4+ 5.0w2s® + 5.5w3 s? + 3.4wis + W
s5 + 3.25w,,8° + 6.60w2 s + 8.60w3 53 + T.45wks? + 3.95w2 s + WS

Ce je mozno obravnavani regulacijski sistem zapisati v predpisano obliko (enaéba
(4.79)), potem primerjamo karakteristi¢ni polinom (imenovalec oblike (4.79)) s
tabeliranim polinomom. S primerjavo koeficientov dobimo optimalne parame-
tre regulatorja. Slika 4.49 prikazuje odzive sistemov z optimalnimi prenosnimi
funkcijami razlicnih redov na stopnicasto referenco ob upostevanju ITAE cenilke
(wp, = 1). Iz karakteristicnega polinoma vidimo, da ima glede na kriterij ITAE
optimalni sistem 2. reda dusilni koeficient ¢ = 0.7.

Primer 4.12 Za proces Gp(s) = ﬁ in regulator Ggr(s) = % je potrebno

dolociti ojacenje K7, ki bo minimiziralo cenilko ITAE.

Ker je zaprtozanéna prenosna funkcija
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ct) 2
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Slika 4.49: Odzivi pri optimalnih prenosnih funkcijah, dobljenih z ITAE cenilko

GrG &
= T (4.81)
]-+GRGP 82+8T+Tj
dobimo z izenacitvijo imenovalca in tabeliranega polinoma
1 K
s s+ ?I = &+ LAw,s + w?
1 K; 9 0.51
—=14w, , — = — K;=—
T T - =7
(|

Optimizacija z analiticnimi postopki

Analitiéno pa je mozno resevati le enostavne primere zlasti pri uporabi ISE kriteri-
ja. Glavni problem predstavlja izrac¢un cenilke v odvisnosti od parametrov PID
regulatorja. Tu si lahko pomagamo s Parceval-ovim teoremom, ki ga podaja
enacha

= [ = ! /+jOOE(s)E(—s)ds (4.82)

_% —joo

Teorem velja v primeru, ¢e ima E(s) vse pole v levi polravnini. Vrednost integrala
(cenilke) se izra¢una s pomocjo tabele 4.6. Pri tem upostevamo, da je pogresek
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ulomljena racionalna funkcija E(s) = ggg Ko izrazimo cenilko s parametri

regulatorja, dobimo optimalne vrednosti z odvajanjem cenilke po parametrih.

Tabela 4.6: Vrednost cenilke

S

1 /ﬂ‘oo N(s)N(=s) |
27j J-joc D(s)D(~s)
N(s) = Np_18" '+ N, 35" 2 +.--+ Nis+ Ny
D(s) = Dps"+ D, 15" '+ -+ Dys+ D

No
2D, D,

Ci = f(Dy,Di,Ny) = (4.83)

N2Dgy + N2D,
2Dy D, Ds

N3DoDy + (N} — 2NyN3) Do D3 + Ng Do D:
03 = f(DO, Dl, DQ; -D37 N07 N17 NQ) = 22071 2_D(0_D13(_D00D321_ _ODl.SDQ) S

CQ = f(D07D17D27N07N1>:

Primer 4.13 Za proces Gp(s) = 5(5712) je potrebno nacrtati proporcionalni regu-
lator Gr = Kp, tako da bo minimiziral cenilko ISE = [§° €?(t)dt pri stopnicastem

referenénem signalu R(s) = % Bloéno shemo regulacijskega sistema prikazuje

slika 4.50.

1
S

R(s) = E(s) © ] Cls)
_% i " s(s+2) -

Slika 4.50: Blocna shema regulacijskega sistema

(

Ker je
E(s) 1
R(s) 1+ Gr(s)Gp(s) (484)
in je R(s) = % , je
Bls) = — 12 (4.85)

s2+2s+ Kp
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Zato je .
sE= [~ e ! / % B(s)E(—s)ds (4.86)

:% —joo

Vrednost integrala izracunamo s pomocjo tabele 4.6.

D(s) = §*+2s+Kp = Dy=1 D=2 Dy=Kp  (4.88)

1P Kp+2°-1 Kp+4

ISE = ()= = 4.89
2T 2 Kp-2-1 AKp (4.89)
Optimum dobimo z odvajanjem cenilke po parametru
0C, 1 1
aKP Kl% P o, 2 4 ( )

Dobili smo t.i. suboptimalno resitev (slika 4.51a). Ce reguliramo proces s P
regulatorjem, mora biti vsaj tretjega reda (ali mora imeti mrtvi cas), da obstaja
optimalna resitev (slika 4.51b).

Ker je karakteristi¢ni polinom
s +2s+Kp=0 (4.91)

ima pri suboptimalni resitvi sistem lastno frekvenco w,, = v/Kp = oo ter dusilni
koeficient ¢ = 0 (2¢w,, = 2). Regulacijski sistem torej neduseno niha z neskonéno
lastno frekvenco, pri tem pa je vrednost cenilke minimalna (ISE = i) 0

S Parcevalovim teoremom (4.82) smo resili integral, ki bi ga bilo mozno na precej
zahtevnejsi nacin resiti tudi v ¢asovnem prostoru. Pomagamo pa si lahko tudi z
Laplace-ovo transformacijo, ¢e uporabimo teorem

c [/Ot f(t)dt] _ ) (4.92)

S
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a) b)

Y

Y

Slika 4.51: Odvisnost cenilke od ojacenja regulatorja:
a) suboptimalna resitev
b) optimalna resitev

Ce limitiramo ¢as proti neskonénosti (pogresek je potrebno integrirati na intervalu
[0, 00]) in uporabimo teorem koné¢ne vrednosti, pridemo do izraza

f@)dt = lim [ f(t)dt = hm sC [ f(t)dt] = hm s = lim F'(s) (4.93)
Ji o= i [ [ rt0a] = o=

s—0

Ce je f(t) = €*(t), izracunamo ISE cenilko tako, da izrac¢unamo pogresek v
¢asovnem prostoru, ga kvadriramo in nato izracunamo Laplace-ov transform
F(s) = L[e*(t)]. Na koncu limitiramo s — 0. Postopek je Ze pri relativno
enostavnih problemih matemati¢no precej zahteven. Ko izracunamo vrednost
cenilke, jo je potrebno odvajati po parametru.

Ker velja teorem

d

Lt (1)) = =5 F () (4.94)

je mozno na ta nacin upostevati tudi cenilko ITSE= [te?(t)dt. Potrebno je
torej izracunati potek pogreska, ga kvadrirati, izracunati Laplace-ov transform
kvadrata pogreska in na koncu dobljeni rezultat odvajati po s ter pomnoziti z
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(-1). S tem dobimo Laplace-ov transform izraza t €(t). Z limitiranjem s — 0 pa
tako, kot kaze enacba (4.93), izra¢unamo cenilko ITSE.

4.3.5 Avtomatsko nastavljanje in avtomatsko prilagajanje
parametrov PID regulatorjev

Velik razvoj v tehnologiji je seveda vplival tudi na razvoj industrijskih regulator-
jev, vendar pa se osnovna funkcionalnost (obicajno PID algoritem) ni bistveno
spremenila. Spreminjala pa se je izvedba. Sprva so se najve¢ uporabljali pnev-
matski regulatorji, kasneje analogni (elektronski), danes pa se najve¢ seveda
uporabljajo mikrora¢unalniske izvedbe.

Pac¢ pa so se po letu 1980 zlasti zaceli razvijati in vgrajevati postopki za av-
tomatsko nastavljanje in avtomatsko prilagajanje parametrov (Astr'dm in Hagglund, 1984,
Astrém in ostali, 1990, Vandoren, 1993). Danes si nobenega sodobnega regula-
torja ne moremo vec predstavljati brez vsaj nekaterih omenjenih funkcij. Razlog,
da se je to podrocje zacelo razvijati tako pozno je predvsem ta, da so bile raziskave
prilagodljivih (adaptivnih) sistemov pred letom 1980 premalo prakti¢no usmer-
jene, resitve pa prevec¢ zahtevne, da bi jih bilo mozno vkljuciti v industrijske
regulatorje. Izkazalo se je, da so prakticne resitve avtomatskega nastavljanja
in prilagajanja predvsem tiste, ki temeljijo na avtomatizaciji postopkov, ki smo
jih obravnavali v poglavjih 4.3. Ker pa je tudi mikroracunalniska tehnologija
tako napredovala, danes ni ve¢ nobene pomembnejSe omejitve za izvedbo bolj
zahtevnih adaptivnih metod.

Avtomatsko nastavljanje

Avtomatsko nastavljanje (avtomatska uglasitev) (angl. auto-tuning, self-tuning,
pre-tuning) je postopek, v katerem se avtomatsko nastavijo parametri regula-
torja na zahtevo operaterja (pritisk na tipko, poslan ukaz). To je torej enkratno
dejanje, ki se obicajno izvede v zacetku obratovanja. Ni nujno, da industrijski
regulator sam opravlja to funkcijo. Lahko to opravi neka zunanja (programirna)
naprava (npr. racunalnik PC). Ko le-ta opravi ustrezne eksperimente in izracuna
parametre, se ti avtomatsko prenesejo v regulator. Nekatere tovrstne naprave
podpirajo znane regulatorje razlicnih proizvajalcev.

Vecina metod za avtomatsko nastavljanje deluje na osnovi odziva procesa na
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stopnicasto vzbujanje (v odprti zanki).

Metoda spremenljivega parametra

Po tej metodi se parameter regulatorja (obicajno ojaCenje, zato angl. gain
scheduling) sproti prilagaja po vnaprej doloceni zakonitosti pogojem obrato-
vanja ( npr. trenutni vrednosti regulirane ali regulirne veli¢ine). Zakonitost je
mozno posneti s pomocjo avtomatskega nastavljanja. Metoda je zelo enostavna
in ucinkovita, uporablja pa se predvsem pri reguliranju zelo nelinearnih procesov,
pri katerih je mozno obratovalne spremembe predvideti vnapre;j.

Avtomatsko prilagajanje

Avtomatsko prilagajanje (angl. adaptation) je postopek, v katerem se parametri
regulatorja med obratovanjem (torej v zaprti zanki) nenehno prilagajajo dinamiki
procesa in motilnim signalom. Zacetne vrednosti se dolocijo s postopkom av-
tomatskega nastavljanja. Regulatorji, ki omogocajo razen zaprtozancne regula-
cije vkljuciti tudi krmiljenje, lahko sproti prilagajajo tudi parametre krmilnega
sistema. Podobno kot pri metodi spremenljivega parametra je tudi avtomatsko
prilagajanje smiselno uporabiti le pri mo¢no spremenljivih obratovalnih pogojih,
ki pa jih ni mogoce predvideti vnapre;j.

Direktne in indirektne metode

Osnove, ki se uporabljajo pri avtomatskem nastavljanju in pri avtomatskem pri-
lagajanju, so si precej podobne. Ene in druge pa lahko razdelimo na direktne
(hevristicne) (angl. rule based methods) in na indirektne (modelne) metode.

Direktne metode temeljijo na izkuSenjskih in hevristicnih pravilih. Algoritmi
obicajno cakajo na spremembo reference ali na znatnejSe motnje. Iz odziva
dolocijo dusilni koeficient, prevzpon, lastno frekvenco, ojacenje ali kaksne druge
znacilke. Z uporabo pravil se izracunajo parametri regulatorja.

Pri indirektnih metodah (modelne metode, angl. model based methods) pa se
dolo¢i matematicni model realnega procesa. Postopek prikazuje slika 4.52.
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Nacrtovanje
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regulacije > Model <
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t
uU e(t) PID regulator uy > Proces c(t)}

Slika 4.52: Indirektna metoda avtomatskega nastavljanja ali prilagajanja

Z merjenjem regulirne in regulirane veli¢ine in s pomocjo eksperimentalnega mod-
eliranja (identifikacije) se dolo¢i matemati¢éni model. Iz modela pa programski
modul za naértovanje regulatorja dolo¢i parametre regulatorja. Ce ima sistem
nalogo avtomatskega nastavljanja, potem se proces vzbudi z ustreznim vhodnim
signalom, nakar se izvede identifikacija, doloc¢itev parametrov regulatorja, prenos
v regulator, nakar za¢ne delovati avtomatska regulacija. Pri prilagodljivem de-
lovanju pa identifikacija poteka nepretrgoma s pomocjo rekurzivnega algoritma.
Vsaki¢, ko se izracunajo nove vrednosti parametrov modela, se izracunajo tudi
nove vrednosti parametrov regulatorja. Zaradi numeri¢nih problemov se postopek
vcasih izklju¢i v primeru premalo se spreminjajocih signalov in spet vkljuci v
primeru vecjih sprememb.

Meja med direktnimi in indirektnimi metodami ni vedno povsem jasna, ker si
avtorji niso vedno enotni, kaj je model. Znacilki kot naprimer dusilni koeficient
in lastno frekvenco smo omenili pri direktnih metodah, a hkrati sta lahko tudi
parametra matematicnega modela. Za nas bo matematiéni model vedno vhodno
- izhodna relacija obicajno v obliki prenosne funkcije ali diferencialne enacbe.

Pregled metod avtomatskega nastavljanja in prilagajanja v industri-
jskih regulatorjih

Pri pregledu obravnavanih lastnosti industrijskih regulatorjev moramo loceno
obravnavati temperaturne in ostale procesne regulatorje.

Veliko stevilo industrijskih regulatorjev je primarno namenjeno temperaturni re-
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Metoda Avtomatsko Avtomatsko
Proizvajalec Regulator Avtomatsko | spremenljivega prilagajanje prilagajanje
nastavljanje parametra (pri regulaciji) | (pri krmiljenju)
Bailey Controls CLC04 Stopnica Da Model -
Control Tehniques Expert controller | Rampe - Model -
Fisher Controls DPR900 Rele Da - -
DPR910 Rele Da Model Model
Foxboro Exact Stopnica - Pravila -
Fuji CC-S:PNA 3 Stopnice Da - -
Hartmann & Braun Protronic P Stopnica - - -
Digitric P Stopnica - - -
Honeywell UDC 6000 Stopnica Da Pravila -
SattControl ECA40 Rele Da - -
ECA400 Rele Da Model Model
Siemens SIPART DR24 Stopnica Da - -
Toshiba TOSDIC-215D PNBS Da Model -
EC300 PNBS Da Model -
Turnbull Contr. Sys. | TCS 6355 Stopnice - Model -
Yokogawa SLPC-171,271 Stopnica Da Pravila -
SLPC-181,281 Stopnica Da Model -

Tabela 4.7: Znacilnosti avtomatskega nastavljanja in prilagajanja pri industri-
jskih procesnih ragulatorjih

gulaciji.2 Regulatorji so cenejsi od ostalih procesnih regulatorjev. Nastavljanje

in prilagajanje je laze izvesti, kajti temperaturni procesi imajo veliko skupnih
lastnosti. Funkcija prilagajanja parametra je pogosta zlasti zato, ker se ¢asovni
konstanti ogrevanja in ohlajevanja ponavadi precej razlikujeta.

Procesni regulatorji pa morajo razen temperaturnih zank obvladovati tudi regula-
cijo nivoja, pretoka, tlaka in pH.? Nastavljanje in prilagajanje je zahtevnejse, saj
je dinamika zelo razlicna (npr. tlak v primerjavi s temperaturo). Tabela 4.7
prikazuje lastnosti avtomatskega nastavljanja in prilagajanja nekaterih naj-
naprednejsih industrijskih procesnih regulatorjev.

Avtomatsko nastavljanje je najpogostejSsa izmed obravnavanih funkcij. Na-
jveckrat temelji na stopnicastem preizkusu, pogosto tudi relejskem preizkusu
(metoda Astrom, Hégglund). Presenetljivo je, da nimajo vsi regulatorji funkcije
spremenljivega parametra (gain scheduling), ¢eprav jo je najlaze izvesti. Praksa
pa je tudi pokazala, da je v vecini primerov metoda spremenljivega parametra
bolj ucinkovita kot avtomatska prilagoditev. Opazimo tudi, da precej regulator-
jev uporablja direktne metode za avtomatsko prilagajanje (t.j. s pomocjo pravil),
¢eprav so bile raziskave na univerzah vseskozi bolj usmerjene v indirektne metode
(s pomocjo modela). Vkljucitev prilagodljivega krmiljenja je Se redka, ceprav ga
je laze izvesti, kot regulacijo. Tudi to je presenetljivo, saj so se ze dokazale velike

20bi¢ajno kvadratna prednja plos¢a 96x96 mm.
30bicajno pravokotna prednja plosca 72x144 mm
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prednosti takega pristopa.

Primer 4.14 Regulator SIPART DR-24 (Siemens)

Siemensov regulator SIPART DR-24 ima vgrajen le postopek avtomatskega nas-
tavljanja, ne pa tudi prilagajanja. Postopek, ki ga sprozi operater, ko je regulirana
velicina priblizno enaka zeleni vrednosti, regulator pa v delovanju ro¢no, prikazuje
slika 4.53.

u()

A

c(t)

-10 0 50 67 100

DI . O
Zagotovitev Zacetna  Identifikacija

konstantne identifikacija ~ kon¢ne
vrednosti vrednosti

Slika 4.53: Postopek avtomatskega nastavljanja regulatorja SIPART DR-24

Celotno c¢asovno podrocje eksperimenta je razdeljeno od -10% do 100%. V
trenutku

-10 sprozi operater postopek avtomatskega nastavljanja. V podrocju -10% do
0% mora izhod regulatorja doseéi stabilno (konstantno) vrednost. V trenutku
0 nastopi stopnicasta sprememba na izhodu regulatorja. Velikost spremembe in
predznak je potrebno predhodno nastaviti.

V zacetnem podrocju (od 0% do najvec¢ 50% podrocja) se izvede zacetna iden-
tifikacija (predvsem morebitni mrtvi ¢as), v zadnji tretjini opazovanja (od 67%
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do 100%) pa identifikacija konéne vrednosti, ki seveda dolo¢a ojacenje procesa.
Bistvo postopka pa je v primerjavi posnetega odziva s shranjenimi odzivi Pn (ali
PTn) modelov (1 < n < 8), t.j modelov z n enakimi ¢asovnimi konstantami oz.
n enakimi poli

K

C&) = Ty

(4.95)

Normirane odzive na enotino stopnico prikazuje slika 4.54.

Slika 4.54: Normirani odzivi sistemov PTn

S spreminjanjen konstant n in T (ojacenje se je izracunalo zZe prej) doseze
postopek maksimalno prilagajanje eni izmed krivulj po kriteriju minimalnega
integrala razlike (minimalna ploséina). Za izbran model (K, T, n) predlaga
postopek parametre Pl in PID regulatorja s pomoc¢jo optimizacije. Le-ta zago-
tovi priblizno 5% prevzpon. Ce je model prvega ali drugega reda, se opisana
optimizacija ne izvrsi, saj bi bilo v tem primeru ojacenje regulatorja neskoncno.
To pa ni prakticno uporabna resitev. V tem primeru se parametri regulatorja
nastavijo tako, da je razmerje ¢asovne konstante modela in dominantne ¢asovne
konstante zaprte zanke priblizno 6. O
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Primer 4.15 Regulator 761 (Foxboro)

Seriji 760 in 761 procesnih regulatorjev Foxboro sta bili prvi, ki sta imeli za av-
tomatsko nastavljanje in prilagajanje vgrajeno funkcijo EXACT (EXpert Adap-
tive Controller Tuning). Zaradi te funkcije so regulatorji bolj znani kar pod
imenom EXACT. EXACT je povsem hevristicen nacin nastavljanja in prilaga-
janja in je danes vgrajen v vse regulacijske sisteme podjetja Foxboro.

Avtomatsko nastavljanje
Predno operater zahteva to funkcijo (angl. pretuning - PTUN), mora biti reg-

ulirana veli¢ina priblizno enaka Zeleni vrednosti, regulator pa v polozaju roc¢no.
Nadaljni postopek prikazuje slika 4.55.

|
u(t)

B J

|
|
|
0
|
|
|

B J

Slika 4.55: Avtomatsko nastavljanje s postopkom EXACT

V tocki 1 postavi regulator na svojem izhodu stopnicasto spremembo predhodno
izbrane velikosti in predznaka. V podrocju 2 ¢aka algoritem na ustaljeno stanje
regulirane velicine. Iz dolocenih znacilk nato izracuna parametre regulatorja
(pravila niso znana, postopek je zas¢iten). Trenutek 3 je pri proporcionalnih pro-
cesih dolocen z ustaljenim stanjem, pri integrirnih procesih pa z drugimi pravili.
V tem trenutku se izhod regulatorja povrne v prvotno vrednost. V podrocju 4 se
oceni prisotnost suma. Ce je le-ta znatna, se zmanjsa diferencirni ¢as, saj bi se
sicer motnje prevec ojacevale.
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Avtomatsko prilagajanje

Avtomatsko prilagajanje (angl. self tuning - STUN) se (¢e je seveda izbrano)
izvaja med zaprtozancnim delovanjem, t.j. v stanju avtomatsko. Funkcija je
neaktivna, ¢e je regulacijski pogresek manjsi od dvakratne vrednosti Sumnega
praga. Le-tega predpise uporabnik. Ce pogresek postane vecji, se funkcija ak-
tivira in iz ¢asovnega poteka pogreska se dolocijo nekatere znacilke. Le-te v
primeru stopnicaste spremembe reference ali pa motnje prikazuje slika 4.56.

e(t)

a) b)

Slika 4.56: Znacilke, ki jih uposteva funkcija EXACT:
a) Odziv na stopnicasto spremembo reference
b) Odziv na motnjo

Glede na oznacene znacilke se v obeh primerih na enak naé¢in izracunata dusenje
in prevzpon

Senje= — & _ ez—ey
dusenje= —2 prevzpon = =2

pomembno vlogo pa ima tudi perioda 7'. Ta je priblizno enaka kriticni periodi
(Tkr). Za dolocitev konstant T; in Tp se zato uporabijo nekoliko izboljsana prav-
ila Zieglerja in Nicholsa. Ce je prevladujo¢ ¢as zaostajanja, se izberejo nekoliko
manjsSe konstante 17 in Ty, ¢e pa prevlada ¢as izravnave, pa vzamemo nekaj vecje
vrednosti, kot nam jih podajajo Ziegler - Nicholsova pravila. Na koncu se doloc¢i
ojacenje regulatorja Kp tako, da vrednosti dusenja in prevzpona nista vecji od
tistih, ki jih je predpisal uporabnik. Ob tem se nekoliko lahko spremenita tudi
vrednosti 17 in Tp.

Pogosto je regulacijski sistem nadkriticno dusen, zato ne dobimo treh vrhov, kot
prikazuje slika 4.56. V tem primeru se doloc¢ijo neke fiktivne vrednosti e in es,
nato pa se izvede prej opisani postopek.
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Med obratovanjem se parametri regulatorja bistveno ne spreminjajo, ce se ne
spreminjajo parametri procesa ali karakter (oblika) motenj. O

Primer 4.16 Regulatorji 2003 in 2004 (LFE Instruments), DICON SM in
dTRON (JUMO Process Controls)

Avtomatsko nastavljanje s stopnicasto spremembo na izhodu regulatorja je véasih
zelo neprakticno, vcasih tudi tezko izvedljivo. Omenjeni regulatorji resujejo prob-
lem tako, da med prehodnim pojavom pri spremenjeni referenci generirajo na
svojem izhodu kratko stopnicasto sekvenco (Vandoren, 1993). Postopek prikazuje
slika 4.57.

u(t)
100% /LFE
\JUMO
0% 7 ‘ >
t

I

c(t) ‘ ‘ ‘
R ")
I

— | | — /o 0.51(t)

Slika 4.57: Avtomatsko nastavljanje pri regulatorjih proizvajalcev LFE in JUMO

V trenutku, ko operater sprozi spremembo referencne velicine (trenutek t),
postavi regulator na svojem izhodu maksimalno vrednost. Preden regulirana
veli¢ina doseze novo referenéno vrednost (v primeru na sliki, ko doseze 50% nove
referen¢ne vrednosti), t.j. v trenutku t;, postavi regulator na izhodu minimalno
vrednost. Iz dolocenih znacilk, ki jih regulator izluséi iz poteka regulirane veli¢ine
c(t), iz zahtev operaterja in z uporabo Ziegler - Nicholsovih pravil se doloéijo
parametri regulatorja. Od trenutka t, dalje deluje regulator proizvajalca LFE v
normalnem rezimu s prej izracunanimi parametri. Regulator proizvajalca JUMO
pa generira na izhodu ponovno 100% signal do trenutka ¢3, ko izracuna in nastavi
parametre in preide v normalni na¢in delovanja. O
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4.4 Prakticni problemi pri delovanju regulator-

jev

Do sedaj smo se v glavnem omejili na najbolj vitalni del regulatorja, na regula-
cijski algoritem. Vendar pa je potrebno za uspesno delovanje na realnem procesu
upostevati se celo vrsto dejavnikov. Ti se zlasti enostavno lahko upostevajo pri
racunalniski realizaciji regulatorjev. Ce analiziramo programsko opremo nekega
racunalnisko izvedenega industrijskega regulatorja, vidimo, da regulacijski algo-
ritem predstavlja manjsi del celotnega programskega modula. Preostali del je
obi¢ajno namenjen filtriranju vhodnih signalov, realizaciji preklopa rocno - av-
tomatsko, zasc¢iti pred integralskim pobegom, realizaciji direktnega ali reverznega
delovanja, alarmiranju, itd.

4.4.1 Filtriranje vhodnih signalov

Industrijski regulatorji delujejo v zelo motenem okolju. Zato pretvorjena regu-
lirana veli¢ina, ki jo regulator sprejema, obicajno vsebuje motnje. Zaradi tega
imajo regulatorji na vhodu nizkopasovne filtre, ki izlocajo motilne signale. V
najenostavnejsi izvedbi je filter kar sistem 1. reda, tako da PID algoritem dobi
obliko

GR(S) =

U(s) 100% 1 ( 1 TDS) (4.96)

= 14—
E(s)  PBIA Ts+1\ ' Tps  Tst1

Tak regulator ima odziv na stopnicasti pogresek, kot ga prikazuje slika 4.58.

Pri tem je potrebno paziti, da je ¢asovna konstanta filtra 7T, zadosti majhna
oz. mejna frekvenca filtra T% dovolj velika, da filter preve¢ ne zmanjsa hitrega
ucinkovanja P in D ¢lena regulatorja.

S primerno izbiro mejne frekvence oz. ¢asovne konstante filtra lahko resujemo tudi
problem omejenega podrocja izvrsnih sistemov. Le-ti ne morejo slediti signalu
regulatorja pri visokofrekvenénih motnjah ali pri hitrih spremembah reference.
Tak problem prikazuje slika 4.59a. 7 dodatnim duSenjem, ki ga vnese filter, pa
signal regulatorja ne preseze podrocja izvrénega sistema (slika 4.59b).
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J
u(t) pri e(t) = 1

\J

Slika 4.58: Odziv PID regulatorja z dodatnim vhodnim filtrom na stopnicasti
signal pogreska

a) b)

A A

u(t) u(1)

\ Omegjitev izvrSnega sistema Omejitev izvrSnega sistema

A

>
>

t t

Y

Slika 4.59: Potek regulirne velicine: a) pri PID regulatorju
b) pri dodatnem filtriranju

4.4.2 Preklop ro¢no - avtomatsko

Vsak industrijski regulator omogoca, da ga lahko preklapljamo med roénim in
avtomatskim nac¢inom delovanja. V ro¢nem nacinu delovanja ima nadzor nad
procesom operater, ki rotno s pomocjo posebnega gumba vodi proces (preko
izvrénega sistema) tako, da regulirana veli¢ina dobi Zeleno (delovno) vrednost.
Nato obicajno prevrze regulator v stanje avtomatsko. V avtomatskem nacinu
delovanja pa odloca o vrednosti regulirnega signala regulacijski algoritem. Roé¢ni
nacin delovanja je najbolj znacilen pri zagonu procesa, kajti funkcija regulatorja
je obicajno le, da ustrezno deluje v delovni tocki.

Ce sta sistema za ro¢no in avtomatsko generiranje regulirnega signala med seboj
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nepovezana, pride pri preklopu do tako imenovanega udara (bump), ker se regu-
lirna veli¢ina hipoma spremeni. Tak udar ni zazelen (dopusten) v regulacijskem
sistemu. Nedopustno preklapljanje nepovezanih sistemov prikazuje slika 4.60.

Roc¢no vodenje \5

—e— Proces

Avtomatsko vodenje /IOX

Slika 4.60: Udarni nacin preklapljanja med roénim in avtomatskim delovanjem

Sodobni regulatorji omogocajo preklop med rocnim in avtomatskim delovanjem
in obratno brez udarov (bumpless transfer). V avtomatskem delovanju mora
sistem za ro¢no vodenje slediti regulirnemu signalu, ki ga generira regulator, tako
da pri preklopu v rocno izvrsni sistem ne cuti nobene spremembe. Prav tako
mora v delovanju ro¢no izhod regulatorja slediti signalu, ki ga generira sistem za
rocno vodenje, tako da pri preklopu v avtomatski rezim izvrsni sistem ne cuti
sprememb in zac¢ne I del regulatorja integrirati od vrednosti, ki jo je dolo¢il ro¢ni
rezim. Tudi v primeru, da je v trenutku preklopa iz roénega v avtomatski nacin
delovanja obstajal pogresek, ne sme priti do udara, saj se mora pred preklopom [
del regulatorja tako spremeniti, da ob preklopu ne bo razlike na regulirni veli¢ini
( op. to je mozno dosedi le, ¢e ima regulator I del).

Najenostavnejo izvedbo brezudarnega preklopa prikazuje slika 4.61. Udara pa ni
le v primeru, ¢e je v trenutku preklopa pogresek e(t) enak nic.

ﬂ/j o> Gys)

Slika 4.61: Najenostavnejsa izvedba brezudarnega preklopa
(R - ro¢no, A - avtomatsko)

Poznamo se stevilne druge izvedbe. Nekatere temeljijo na I ¢lenu regulatorja,
katerega ‘spomin’ je skupen tako pri avtomatskem kot pri rotnem vodenju. Eno
od moznih izvedb PI regulatorja prikazuje slika 4.62. I del PI regulatorja je
realiziran z napetostno frekvenénim pretvornikom, ki napetost pogreska pretvori
v frekvenco, in s Stevcem, ki Steje impulze. Vsebina stevca pa se preko D/A
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R &
[ ]
t
e(t) = u(t)
A
| > K, [—>{V/F > Stevec > D/A -
| pretvornik

Slika 4.62: Izvedba PI regulatorja z napetostno - frekvenénim pretvornikom
(R - roéno, A - avtomatsko)

(digitalno - analognega) pretvornika pretvarja v napetostni signal. Ce je npr.
pogresek konstanten, potem je frekvenca konstantna, vsebina Stevca se linearno
povecuje in signal na D/A pretvorniku tudi linearno narasca. Tako deluje regula-
tor v na¢inu avtomatsko. Ce ga sedaj prestavimo v delovanje roéno, se v primeru,
da smo to storili pri pogresku ni¢, regulirna veli¢ina ne spremeni, saj odklopljen
proporcionalni del zaradi pogreska ni¢ ne uc¢inkuje, D/A pretvornik pa drzi vred-
nost integrirnega ¢lena. Ce pa obstaja pogresek, regulator v nekem prehodnem
intervalu (npr. nekaj 100 ms) Se zadrzi vrednost iz stanja avtomatsko, med tem
pa se vrednost Stevca modificira tako, da pri preklopu na ro¢no ni nikakrsne raz-
like. V polozaju ro¢no lahko nato operater s pritiskom na gumb & ali © povecuje
ali zmanjSuje vsebino Stevca in tako vpliva na regulirano veli¢ino. Obicajno to-
liko ¢asa spreminja regulirno veli¢ino, da postane regulirana veli¢ina enaka zeleni
veli¢ini (pogresek nic). Ce v tem trenutku operater preklopi v avtomatsko delo-
vanje, ni nobene spremembe na regulirni veli¢ini. Ce pa v trenutku preklopa ob-
staja pogresek, mora regulator v prehodnem intervalu spremeniti vsebino Stevca
tako, da takoj ob preklopu ni nobene spremembe v regulirni veli¢ini. Vendar mora
tudi v tem primeru v prehodnem intervalu regulirna veli¢ina zadrzati vrednost iz
ro¢nega nacina delovanja, kljub temu, da se vrednost Stevca spreminja. Postopek
deluje tudi v primeru, ¢e ne uporabljamo [ ¢lena (K; = 0).

Eno od moznosti brezudarne izvedbe pri preklopu ro¢no - avtomatsko prikazuje

tudi slika 4.63. 'V delovanju ro¢no preko prenosne funkcije ﬁ, ki ima ojacenje

1, operater roéno vodi proces. Ce v ustaljenem stanju pri e = 0 preklopi v
avtomatsko, se na regulirni veli¢ini ne zgodi nikakrsna sprememba, saj je sistem
1. reda Se vedno vzbujen z enakim signalom. Pri tem pa je prenosna funkcija
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Slika 4.63: PI regulator brez udara pri preklopu ro¢no - avtomatsko

regulatorja

Ub) ey 1 g, (1 + 1) (4.97)

torej je to PI regulator. Vendar mora operater pri taksni enostavni izvedbi
regulatorja paziti, da vedno preklaplja iz rotnega nacina v avtomatski nac¢in, ko
je pogresek enak nic, sicer pride do udara zaradi P dela regulatorja. Tudi pri
preklopu iz avtomatskega v rotno delovanje ne pride do udara, ¢e ni pogreska,
saj se morebitna razlika prenese preko sistema prvega reda (se filtrira).

Sicer pa udar zaradi kon¢nega pogreska ni tako kriticen, ker operater obicajno
preklopi pri majhnem pogresku. Omenili smo tudi ze, da industrijski regulatorji
nimajo idealnega PO delovanja ampak zaradi dodatnega filtriranja zakasnjeno
delovanje, tako da tudi pri preklopu iz ro¢nega v avtomatsko delovanje dobimo
"filtriran udar” zaradi koncnega pogreska. Nekateri regulatorji pa ob preklopu
naredijo pocasen prehod pogreska od ni¢ do dejanske vrednosti (pri preklopu
ro¢no - avtomatsko) ali od dejanske vrednosti proti ni¢ (pri preklopu avtomatsko
- ro¢no), kar je pravzaprav spet nek sistem prvega reda na vhodu regulatorja, le da
ta ucinkuje le ob preklopih. Obstaja pa tudi taka resitev, da se v trenutku prek-
lopa iz roénega v avtomatski rezim spremeni referenca tako, da postane pogresek
enak ni¢, nakar se referenca z nekim pocasnim prehodom spet postavi na ustrezno
vrednost.

Preklop med ro¢nim in avtomatskim delovanjem in obratno je mozno enostavno
in ucinkovito izvesti predvsem v ra¢unalnisko izvedenih regulatorjih.
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4.4.3 Integralski pobeg in ustrezna zascita

Dinamicno podrocje delovanja ¢lenov izvrsnih sistemov je vedno omejeno. Tipicni
elementi so npr. ventili, ki jih lahko reguliramo le med popolnim zaprtjem in
popolnim odprtjem. Ce se v povezavi s takimi elementi uporablja integrirni ¢len
v regulatorju, lahko pride do t.i. integralskega pobega. Izvrsni sistem pride npr.
med reguliranjem v nasicenje, zato se pogresek mnogo pocasneje manjsa, kot ¢e
nasicenja ne bi bilo. Zaradi integracije pogreska izhod I ¢lena regulatorja in s
tem regulatorja dobi velike vrednosti, kar pa seveda nima nikakrsnega ucinka na
regulirano veli¢ino. Ko kljub pocasnejsemu prehodnemu pojavu pogresek postane
ni¢, mora nekaj casa delovati Se negativni pogresek, da zmanjsa vrednost na
integratorju. Zato je regulirna veli¢ina precej dolgo v nasicenju in regulirana
veli¢ina dobi obicajno velik prevzpon v prehodnem pojavu.

Glavna ideja zascite pred integralskim pobegom je v tem, da je potrebno zaznati,
kdaj izvrsni sistem preide v nasicenje. V trenutku, ko se to dogodi, je potrebno
zaustaviti integracijo I dela regulatorja, oz. vplivati na I ¢len tako, da bo zago-
tavljal natancno tako regulirno veli¢ino, ki bo pripeljala izvrsni sistem na mejo
nasicenja. Sliki 4.64a in 4.64b prikazujeta dve shemi za zasc¢ito pred integralskim
pobegom.

V obeh primerih predpostavljamo, da ima izvrsni sistem omejitveno karakteristi-
ko zunaj linearnega obmocja. Shema a zahteva, da poznamo meje ,,;p N Upnaz
pri katerih pride izvrsni sistem v nasicenje. Na osnovi te karakteristike damo v
povratno zanko nelinearnost z mrtvo cono med U, in Unqz- Ce izhod regulatorja
pride iz obmocja Ui < U < Upaz, j€ izvrsni sistem v nasicenju. Okoli integra-
torja se takrat zaradi velikega K vspostavi mocna negativna povratna zanka, ki
spremeni izhod regulatorja na vrednost w,,;, 0z. Ume,. Pri shemi b pa potre-
bujemo izhodni signal modela izvrsnega sistema (le-ta je vkljuéen v regulator)
ali pa kar izhodni signal izvrsnega sistema, kar precej podrazi izvedbo. Dokler
izvrsni sistem deluje v linearnem obmocju, povratna zanka ne u¢inkuje, ker velja
u = u, (predpostavljamo naklon karakteristike izvrsnega sistema skupaj z meril-
nikom 45°), ko pa je u, > Umazr 0Z. Up < Upin Velja U = Upgr 0Z. U = Upin
in negativna povratna zanka spremeni izhod regulatorja na i, 0z. Umez. V
obeh opisanih primerih je K dodatni parameter, ki ga je treba smiselno izbrati.
Nekatere metode priporocajo K = K%D

Izvedba zascite pred integralskim pobegom je posebno enostavna pri racunalnisko
izvedenih regulatorjih. Eno od moznih tovrstnih izvedb predstavlja tudi t.i. in-
teligentni PID regulator. V tem primeru [ ¢len deluje le tedaj, ¢e je pogresek
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Slika 4.64: Zascita pred integralskim pobegom:
a) s povratno zanko pri integratorju
b) s povratno zanko iz izhoda modela ali izvrsnega sistema

v nekem majhnem toleranénem podrocju, sicer regulator deluje kot P ali PD.
Uporabnik mora smiselno izbrati Sirino tega podrocja, ki predstavlja dodatni pa-
rameter regulatorja.

Slika 4.65 pa prikazuje, kako z dopolnitvijo sheme, ki jo prikazuje slika 4.64b
hkrati resimo problem integralskega pobega in preklopa ro¢no - avtomatsko. V
stanju rocno da integrirni del regulatorja natan¢no tak prispevek regulirni veli¢ini,
da je vsota proporcionalnega in integrirnega signala regulatorja u, enaka signalu
Ugo 0z. signalu u (predpostavimo naklon omejitvene karakteristike 45°). Vsaka
razlika se izni¢i preko mocne povratne vezave okoli integrirnega dela. Pri preklopu
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v nacin avtomatsko tako ni nikakrsnega udara.

Regulator ..
Izvrsni sistem

ali model izvr$nega sistema

> Kp

Y

! Upax Uy

Slika 4.65: Preklop ro¢no - avtomatsko in zascita pred integralskim pobegom

1
s(s+1)
latorjem Gg(s) = 0.4(1 + &) je regulirna veli¢cina omejena na +0.2. Dolo¢imo

casovne poteke znacilnih veli¢in pri stopnicasti spremembi reference.

Primer 4.17 V regulacijskem sistemu s procesom Gp(s) = in PI regu-

Zaradi nelinearnosti sheme za zas¢ito pred integralskim pobegom je analiticno
zelo tezko izracunati odzive. Zato uporabimo simulacijo. Slika 4.66 prikazuje
regulirano in regulirno veli¢ino pri stopnicasti spremembi reference.  Krivulji
a prikazujeta regulirano in regulirno veli¢ino v primeru, ¢e izvrsni sistem nima
omejitve. Vidimo, da je maksimalna regulirna veli¢ina priblizno 0.42. Ustal-
jena vrednost regulirne veli¢ine je enaka ni¢, ker je proces Gp(s) sistem 1. vrste.
Pri krivuljah b je regulirni signal omejen s £0.2. Ker se regulirana veli¢ina bolj
pocasi vzpenja, je v zacetnem delu prehodnega pojava vecji pogresek, kar se zlasti
pozna na integrirnem delu regulatorja, ki generira zelo velike vrednosti. Ko re-
gulirana veli¢ina seka linijo zelene vrednosti (1), pogresek sicer obrne predznak,
vendar integracija v I delu v negativni smeri potrebuje dolocen ¢as, da skupaj s
P delom da regulirni signal, manjsi od 0.2. Zato ima regulirana veli¢ina velik pre-
vzpon. Krivulji ¢ pa predstavljata razmere pri vgrajeni zasciti pred integralskim
pobegom (po shemi 4.64a). V tem primeru se izhod I dela regulatorja ne more
povecevati med nasicenjem regulirne veli¢ine in kmalu se pogresek tako zmanjsa,
da izhod P dela regulatorja upade in skupna regulirna veli¢ina postane manjsa od
maksimalne. Zaradi hitrejSega ucinkovanja ima odziv bistveno manjsi prevzpon.

|
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Regulirana veli¢ina

C(t) 1.6

e} 5 10 15 20 25 30

Regulirna veli¢ina t

Slika 4.66: Potek regulirane in regulirne velicine:
a) e regulirni signal ni omejen
b) ¢e je regulirni signal omejen
c) Ce je vgrajena zascCita pred integralskim pobegom

4.4.4 Direktno in reverzno delovanje regulatorja

V do sedaj obravnavanih regulacijskih shemah smo obicajno razmisljali tako:
¢e se regulirana veli¢ina zmanjSuje, se regulirna veli¢ina povecuje (Ce naprimer
temperatura upada, se povecuje mo¢ grelnika). Na ta nacin dosezemo negativno
povratno zanko in stabilno delovanje s pomocjo regulacijskega dela. Takemu
delovanju regulatorja pravimo direktno delovanje. Véasih pa je potrebno povecati
regulirno veli¢ino v primeru, Ce regulirana veli¢ina narasc¢a. Tak primer imamo
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npr. pri hlajenju jedrskega reaktorja s hladilno tekocino. Ce temperatura v
reaktorju narasca, je potrebno bolj odpreti ventil za dovajanje hladilne tekoc¢ine.
Takemu nacinu delovanja pa pravimo reverzno delovanje regulatorja. Le-to je
mozno doseci tako, da definiramo pogresek kot e = ¢ — r (doslej smo vedno
upostevali e = r — ¢), ali pa, da pomnozimo izhod regulatorja z (-1). V tem
primeru regulator torej ne obrac¢a predznaka, ker se le-ta obraca v karakteristiki
aktuatorja, konénega izvrsnega ¢lena ali procesa (povecanje regulirne veli¢ine -
zmanjSanje regulirane veli¢ine, npr. vecje odprtje ventila - manjSa temperatura v
jedrskem reaktorju).

Nekateri regulatorji omogocajo preklop med direktnim in reverznim delovanjem.
Princip tega delovanja prikazuje slika 4.67. Pri racunalniskih regulatorjih taka
izvedba ni problematic¢na, saj lahko parametre regulatorja nastavimo tudi na
negativne vrednosti.

r+Rl)(l

e PID
regulator

Slika 4.67: Preklop med direktnim (D) in reverznim (R) delovanjem

4.5 Izvedbe PID regulatorjev

Delovanje PI, PD in PID realiziramo obicajno tako, da pripeljemo izhodni sig-
nal ojacevalnika preko c¢lena v povratni zvezi na sumacijsko tocko, kjer signal
povratne zveze odstejemo od pogreska. Slika 4.68 prikazuje bloéno shemo regu-
latorja s tako povratno zvezo.

e(t) u(t)‘

9

G,

A

Slika 4.68: Blo¢na shema regulatorja s povratno zvezo

Prenosna funkcija regulatorja je zato
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Gy 1
14 GoiGp A+ Gy

Gr (4.98)

Obicajno je G,; > 1 in prenosna funkcija regulatorja je obratna vrednost
prenosne funkcije povratne zveze

1

G

(4.99)

Zvezni regulator s prehitevalno povratno zvezo

Povratni zvezi pravimo, da je prehitevalna, ¢e ima diferencirno delovanje. Ce
uporabimo v direktni veji PO ¢len, v povratni zvezi pa D1 clen, velja

K, .s
Goi = K, Gy, = —2 4.100
] ¥ D szs + 1 ( )

1 Tp.s+1
Ggr = - Kors™ = Toostl Y K5 (4.101)

Koj szs-i-l Koj

Pri velikem ojacenju K,; se izraz poenostavi v obliko

T, 1
Gr=-211 4.102
" K- ( i szs> ( )
To pa je prenosna funkcija PI regulatorja z ojacenjem Kp = Tz iny integrirnim

Kp.
casom 17 = T,,,.

Zvezni regulator z zakasnilno povratno zvezo

Ce je za povratno zvezo znacilna karakteristika sistema 1. reda, pravimo, da je
zakasnilna. V direktni veji uporabimo PO ¢len, v povratni zvezi pa P1 ¢len

K,.

Cloj = Koy O =7 o1
pz

(4.103)
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Prenosna funkcija regulatorja je

Ko
oo 1 L Ky(Ts+ 1) mriry Tes +1) 104
B Kp: T s+ 1+ KK,y — 2 s 1 (1104
Koj | Tpostl pz pztioj 17Ky Ko O

Regulator ima PD znacaj z dodatnim zakasnilnim delovanjem (PD1). Taksna
dodatna zakasnitev je tipi¢na za industrijske regulatorje, saj imajo le-ti pogosto
na vhodu nizkopasovni filter, ki izlo¢i visokofrekvenéne motnje. Taksen regulator
podamo v obliki

Kp
Gr=—"—(1+1T, 4.105
R= T Tt DS) (4.105)
kjer je
K.
. . K _ o
ojacenje P Tk K. KK,
diferencirni cas Tp = T,
T
¢asovna konstanta Tp = HTZZKOJ'

Pri velikem K,; se regulator pribliza idealnemu PD regulatorju (PD0) z

ojacenjem Kp = K%,z inTp =1T,..

Zvezni regulator z zakasnilno — prehitevalno povratno zvezo

Uporaba zakasnilno - prehitevalne povratne zveze daje karakteristiko PID re-
gulatorja. Dobimo jo s serijsko povezavo zakasnilnega in prehitevalnega clena
ali z dvema paralelnima zakasnilnima clenoma v povratni zvezi. Obe moznosti
prikazuje slika 4.69.

Ce uporabimo izvedbo, ki jo prikazuje slika 4.69a, velja pri velikem K,;

szl sz28
szls +1 szgS +1

. 1 1+ (szl + szg)S + szlTp2282
GR — == =

sz = szlezZI (4106)

sz szlez23
Ty + 7T, 1 TpaTy.

_ P2<1+ p1“3> (4.107)
szleZQ (szl + sz?)s szl + szZ
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a) b)

e(t) | “t L e G, u)

Slika 4.69: PID regulator: a) zakasnilni in prehitevalni ¢len
b) dva zakasnilna ¢lena

Torej smo dobili idealni PID regulator s parametri

Tz1+Tz2 Tlez2
Kp == P T =T,1+T,. Tp = 2P 4.108
r szlez2 ! pel * pe2 P szl + sz? ( )

Z izbiro ustreznih dinamic¢nih elementov v direktni veji in v povratni zanki lahko
realiziramo prav vsako zeleno regulacijsko funkcijo. Le-te so lahko tudi komplek-
snejSe od PID regulatorjev. Obravnavani pristop velja tako za elektricne, kot
tudi za hidravliéne oz. pnevmatske regulatorje.

Izvedba analognega elektri¢nega (elektronskega) PID regulatorja

Analogni elektricni (elektronski) PID regulator realiziramo s pomoéjo operaci-
jskih ojacevalnikov z ustreznimi elementi v direktni in povratni veji. Eno od
izvedb prikazuje slika 4.70.

Prenosno funkcijo E(s)/FE;(s) podaja enacha

=_22 (4.109)

kjer sta impedanci
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E(s) Ey(s)

Slika 4.70: Analogni elektri¢éni (elektronski) PID regulator

Torej je
E(S) R2028+1> <R1018+1)
= — 4.110
EZ<S) ( CQS Rl ( )
Ojacenje drugega operacijskega ojacevalnika je
EQ(S) R4
= —— 4.111
E(S) Rg ( )
Zato je celotna prenosna funkcija
EQ(S) . E()(S) E(S) . R4R2 (RlCls + 1)(R2028 + 1)
Ei(s)  E(s) Ei(s) R3R; RyChs
R4R2 (R101 + RQOQ 1 )
= R.Cis) = 4.112
R3R1 RQCQ + RQCQS +bs ( )
. R4(R101 + RQCQ) 14 1 1 RlclRQCQ s
R3R102 (RlCl + RQCQ)S R1C1 + RQOQ

Parametri regulatorja so

R4(R101 + RQCQ)

K —
d R3R,Cy
T] == RlCl —|— RQCQ (4113)
RlClRQCQ
Tp

R Cy + RyCy
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Drugi operacijski ojacevalnik sluzi kot inverter, omogoca pa tudi nastavitev
ojacenja Kp (preko %‘3‘).

Slika 4.71 prikazuje izgled celne plosce enostavnega elektronskega PID regula-
torja, ki je namenjen vgradnji v komandne pulte za vodenje in nadzor industri-
jskih procesov. Na celni plosc¢i se nahaja gumb za nastavljanje reference, prika-
zovalnik pogreska in regulirne velicine, gumb za preklop ro¢no - avtomatsko ter
gumb za nastavljanje regulirne veli¢ine v polozaju ro¢no. Nastavitev parametrov
regulatorja pa ni naloga operaterja, zato se ustrezni gumbi obi¢ajno nahajajo na
zadnji strani, kjer so tudi prikljucnice za pricvrstitev zic.

Prikazovalnik pogreska

Gumb za nastavitev lokalne reference

i Prikazovalnik regulirnega signala
‘ ‘

|
: |
15 ol 5] +
|
EENLEEIS
e [%] B -
- |
0 20]40 60 80 100
|
HLUERN-
|
u [%]
O o O i | v
LOKALNO iRoéNo : ;
! |
J J |
! T |
! |

,,,,,,,,,,,,,

: ! | |
Oznaditev lokalne Oznacitev roénega  Gumb za nastavitev regulirne Gumb za preklop
0z. Zzunanje oz. avtomatskega veli¢ine v poloZaju ro¢no ro¢no-avtomatsko
reference delovanja

Slika 4.71: Izgled celne plosce enostavnega elektronskega PID regulatorja

Digitalna (rac¢unalniska) izvedba PID regulatorja

Klasi¢ne hidravlicne, pnevmatske in analogne elektronske regulatorje danes vse
bolj zamenjujejo digitalno (ra¢unalnisko) izvedeni regulacijski algoritmi. Taki
regulatorji so izjemno fleksibilni, saj je mozno s spreminjanjem podatkov ali pro-
grama enostavno spreminjati njihove parametre ali celo njihovo strukturo. Zato
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pa potrebujemo dodatne pretvorniske elemente, ki omogocajo prenos vzorcev reg-
ulirane veli¢ine v racunalnik in prenos izracunane regulirne veli¢ine na izvrsni
sistem. To so A/D (analogno-digitalni) in D/A (digitalno-anologni) pretvorniki.
Ustrezno blo¢no shemo prikazuje slika 4.72, povezavo med zvezno (c¢(t)) in vzoréno
regulirano veli¢ino (c¢(k)) pa slika 4.73.

| Regulator i

)~ okt |tk uft et
1 © ' Regula'cuskl uf D/A [ ( Proces v
| A algoritem |

| c(k) A/D H

Slika 4.72: Blo¢na shema regulacijskega sistema z digitalno izvedenim regulator-
jem

c) A
c(k)

I

~

0 T, 2T, T,
1

Slika 4.73: Povezava med zvezno in vzorcéeno veli¢ino

Ker A/D pretvornik jemlje vzorce s ¢asom vzorcenja Ty, so r(k),e(k),u(k) in
c(k) ustrezni vzorci v trenutkih 0, Ty, 275, . ... Da lahko programsko realiziramo
regulator, je potrebno enac¢hbo zveznega PID algoritma

u(t) = Kp (e(t) + 71ﬁl/e(t)dt +Tp dj;?) (4.114)

diskretizirati. Ce zamenjamo integral z vsoto (slika 4.74), odvod pa z diferenco,
dobimo enacho
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u(k) = Kp {e(k:) + =Y e(i—1)+ %[e(k‘) —e(k — 1)]} (4.115)

e(0) 77 /e(k—Z)
e(k-1)

01 2 k-2k-1k —>
i-1

Slika 4.74: Numericno integriranje pogreska

Ce zapisemo enacbo (4.115) Se za (k — 1) in odstejemo obe enacbi, dobimo
diskretni PID algoritem v obliki

u(k) = u(k — 1) + qoe(k) + qre(k — 1) + ge(k — 2) (4.116)

kjer so

Tp
= K1+ —=
@ (+T0>

T TO)
— K (1402 Lo 4117
N <+ T, T, (4.117)
T
_ Kgip
0 T,

Enacba (4.116) jasno kaze, kako se programsko realizira PID regulator. Za
izracun sedanje vrednosti regulirne veli¢ine u(k) potrebujemo preteklo vrednost
u(k — 1) ter sedanjo vrednost signala pogreska e(k) in dve pretekli vrednosti
e(k —1),e(k —2). Slika 4.75 prikazuje tipiéni signal pogreska in regulirni signal
pri racunalniskem vodenju procesov pri spremembi referen¢nega signala za ena
pri proporcionalnem procesu z ojacenjem 1.

4.6 Stopenjsko delujoci regulatorji

Zvezno delujoc¢i regulatorji generirajo regulirno velicino, ki lahko zavzame vse
vrednosti med minimalno in maksimalno vrednostjo. Vendar pa je mozno do-
biti hitrejsi odziv (krajsi ¢as vzpona) na ta nacin, da Ze ob relativno majhnih
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e() A e(k-2)
e(k-1)
A

S~

Y

A
“O1 || wgen)
u(k)

Y

Slika 4.75: Signal pogreska in regulirni signal pri vodenju z diskretnim PID
regulatorjem

pogreskih izvrsni sistem pride v nasicenje. Zato si lahko predstavljamo, da na-
stane stopenjski regulator iz zveznega proporcionalnega regulatorja tako, da mu
zmanjsamo proporcionalno obmocje oz. povecamo ojacenje. V primeru, da je
PB = 0 oz. Kp = oo, preide staticna karakteristika P zveznega regulatorja
v staticno karakteristiko dvopolozajnega ali ON-OFF regulatorja. Prehod iz P
regulatorja v dvopolozajni prikazuje slika 4.76.

u A

P regulator
U, ax VKLOP

—— Dvopplozajni regulator

PB—>0

IZKLOP
0 r c

PB

Y

Slika 4.76: Prehod iz P zveznega regulatorja v dvopolozajni regulator
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4.6.1 Regulatorji z dvopolozajnim delovanjem

Dvopolozajni regulator obratuje v dveh preklopnih stanjih - obicajno vklop in izk-
lop. Ce je regulirana veli¢ina pod vrednostjo reference ali zelene vrednosti r, daje
regulator pri t.i. direktnem delovanju polni regulirni signal U,,,., kar predstavlja
vklop izvrsnega sistema. Ce pa je regulirana veli¢ina vecja od reference, pa regu-
lator daje vrednost 0 (ali tudi kaksno drugo vrednost U,,;,), kar obi¢ajno pomeni,
da se koné¢ni izvrsni ¢len izkljuci. Pri reverznem delovanju je ravno obratno. Tak
idealni dvopolozajni regulator sicer dobro regulira proces, Ce le-ta nima vecjih
zakasnitev, vendar pa pri tem izredno hitro preklaplja (teoreticno z neskonéno
frekvenco, ¢e je proces P1). Tehnicne izvedbe dvopolozajnih regulatorjev izkazu-
jejo vedno neko histerezo, kar pomeni, da vklop nastopi pri drugi vrednosti kot
izklop. Vklop nastopi pri nekoliko pozitivnem pogresku (¢ < r), izklop pa pri
nekoliko negativnem pogresku (¢ > r). Slika 4.77a prikazuje stati¢no odvisnost
regulirne velicine od regulirane veli¢ine, slika 4.77b pa od pogreska regulacijskega
sistema. Z Ac je oznacena velikost histereze. Karakteristiki veljata za direktno
delovanje, v primeru reverznega delovanja pa se ustrezno spremenita.

a) b)
u A u A

1ZKLOP IZKLOP U pax
Ac Ac

Umax

Y
Y

0 r c _Ac 0) Ac T ykrop e
VKLOP 2 P

Slika 4.77: Stati¢ni karakteristiki dvopolozajnega regulatorja:
a) u= f(c)
b) u= f(e)

Dvopolozajni regulatorji so lahko elektri¢ni, mehanski, hidravli¢ni, pnevmatski
ali kombinirani. Uporabljajo se za regulacijo temperature, tlaka, nivoja, itd.
Primerni so tudi za racunalnisko izvedbo, saj v tem primeru ne potrebujemo D/A
pretvornika, ampak vhod izvrsnega sistema povezemo na neko digitalno izhodno
linijo racunalnika.

Prednost dvopolozajne regulacije je predvsem v ceneni izvedbi, medtem ko ima
z regulacijskega staliS¢a vec slabosti: nihanje regulirane veli¢ine, udari v elek-
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tricnem omrezju zaradi vklapljanja in izklapljanja, obraba kontaktov itd. Slednjo
lastnost lahko delno odpravimo, ¢e ostane v izklopljenem stanju Se zmeraj nek
osnovni energijski tok, torej u = U,g, # 0.

Primer dvopolozajnega regulatorja je napetostni regulator v avtomobilu. V
poenostavljeni obliki ga prikazuje slika 4.78.  Kljub spreminjanju hitrosti di-

u>12| u<i2v R
o

O ¢

Slika 4.78: Napetostni regulator

nama ali bremenskega toka 4, zelimo ¢im bolj konstantno napetost na uporu Ry,
ki predstavlja potrosnike (npr. zarometi). To dosezemo z relejem, ki pritegne pri
u < 12 V. Ce je napetost manjsa od 12 V, potem upor R ni vkljuéen v vzbujalno
navitje dinama in napetost naraséa. Ce pa je napetost vecja od 12 V, se vkljuéi
upor R, kar zmanjsa vzbujalni tok in povzroc¢i zmanjSevanje napetosti.

Dvopolozajno reguliranje proporcionalnih procesov

Za boljse razumevanje dvopolozajne regulacije si zamislimo naslednji termicni
proces: Ce ne deluje grelnik, je temperatura v prostoru enaka temperaturi okolice
Cy (npr. 15°C). Ce pri tej temperaturi vkljuéimo grelnik, ki daje regulirno
veli¢ino u = Upee (npr. 5 kW), se temperatura v prostoru dvigne po prehodnem
pojavu na temperaturo Cp,q, (npr. 25°C). Ce sedaj izkljuéimo grelnik, se bo
temperatura vrnila na zacetno temperaturo Cy zaradi izgub (odvajanje toplote
skozi stene, okna,...). Analiza pokaze, da lahko proces za majhne spremembe v
delovni tocki (temperatura okolice) izrazimo s sistemom 1. reda z mrtvim ¢asom.
Odziv, s pomocjo katerega pridemo do modela, prikazuje slika 4.79.

Ce za delovno tocko izberemo temperaturo okolice, model dobro opisuje prenosna
funkcija



258 4. OSNOVNI REGULACIJSKI ALGORITMI V
INDUSTRIJSKIH REGULACIJSKIH SISTEMIH

A
C [0 C] Tm T
c =25'c
C,=15C ‘ 1 >
0.2 12 t[h]

Slika 4.79: Potek temperature

. K —Tms
C Ts+1

GP(S)

Craz — Co _ 10°C
Unae 5 kW
T =1h T,=02h

K = 2°C/kW (4.118)

Merjeni odziv sicer ne izkazuje ¢istega mrtvega casa, vendar lahko nadkriti¢no
dusene sisteme visjega reda zadovoljivo aproksimiramo s sistemom 1. reda in
mrtvim casom. Prav tako predpostavljamo, da je ¢asovna konstanta pri gretju in
ohlajevanju enaka, kar obi¢ajno povsem ne drzi.

Vidimo, da z vklapljanjem in izklapljanjem grelnika lahko vzdrzujemo tempera-
turo med Cjy in C),4,, zlasti pa nekje v sredini tega obmocja.

Obravnavani regulacijski sistem prikazuje slika 4.80.

Uﬂd.’(
r e u K ¢
Ts+1
- 0 AC

Slika 4.80: Blocna shema regulacijskega sistema z dvopolozajnim regulatorjem

Slika 4.80 kaze delovanje v delovni tocki, zato se pri vklopljenem grelniku u =
Unaz = D kW regulirana veli¢ina giblje od 0 do ¢ (0 do 10°C). Zato lahko
izbiramo referenco v podrocju od 0 do ¢4, (0 do 10°C, kar v absolutnih vrednostih
pomeni med 15°C' in 25°C').
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Analiti¢na obravnava taksnega povratnozancénega sistema je zelo zahtevna, saj
je sistem nelinearen in ne moremo neposredno uporabljati metod, ki so znane
v linearni teoriji. Zato je potrebno v ¢asovnem prostoru loceno analizirati fazo
vklopa in izklopa. V vsaki od obeh faz se sistem vede linearno.

Zaradi enostavnosti najprej analizirajmo regulacijo v primeru, ¢e proces nima
mrtvega casa (7, = 0). Regulirani in regulirni veli¢ini za razlicne vrednosti
reference prikazuje slika 4.81. Velikost histereze je Ac = 2°C.

0 4%
C[ C] 10 T /“ T T T T T \,\ ,,,,, 412——— Coo

Cizk

r=0.5¢cq

Cvk

Cizk

r=10.2ceo

Cvk

umax

max

0 1 2 3 4 t[h]

Slika 4.81: Potek regulirane in regulirne veli¢ine, ¢e ne upostevamo mrtvega casa



260 4. OSNOVNI REGULACIJSKI ALGORITMI V
INDUSTRIJSKIH REGULACIJSKIH SISTEMIH

Pri vklopu regulatorja je u = U4, in regulirana velic¢ina bi v primeru razklenjene
povratne zanke eksponencialno narascala do vrednosti ¢ = co, = KU,pq, (krivulja
a na sliki 4.81). Ce bi pri dosezeni temperaturi ¢ = ¢ regulator izklopil, bi
regulirana veli¢ina v primeru razklenjene povratne zanke upadala po krivulji b.

Postavimo sedaj referenco na 50% reguliranega obmocja. Regulirana veli¢ina se
v tem primeru spreminja po krivulji c. V fazi ogrevanja opazimo, da regulator
zaradi histereze ne izklopi pri ¢ = r ampak nekoliko kasneje pri vrednosti ;..
Pri ohlajanju pa regulator ne vklopi pri ¢ = r ampak spet nekoliko kasneje, ko
doseze temperatura vrednost c,.

Na ta nacin se zaradi histereze regulatorja vklopi in izklopi okoli vrednosti, ki
je podana z referenco, ponavljajo. Ce zmanjsamo &irino histereze, se zmanjsa
razmik nihanja ¢4, poveca pa se frekvenca preklopov. Frekvenca preklopov zavisi
Se od drugih parametrov. To jasno vidimo iz krivulje d, ki prikazuje potek pri
nastavljeni referenci r = 0.2¢,. Frekvenca preklopov je manjsa, pa tudi razmerje
casov vklopa in izklopa, ki je bilo pri » = 0.5¢4 1:1, se v tem primeru zmanjsa.

Dobili smo novo vrsto ustaljenega stanja, ki jo do sedaj nismo srecali. Imenujemo
jo limitni cikel in je znacilna za nelinearne sisteme.

Podoben postopek dolocanja prehodnega pojava lahko uporabimo tudi pri proce-
sih, ki imajo razen ¢asovne konstante tudi mrtvi ¢as. Slika 4.82 prikazuje potek
reguliranja na procesu prvega reda z mrtvim ¢asom, pri ¢emer smo zaradi eno-
stavnosti predpostavili, da regulator nima histereze.

Pri polno vkljuceni regulirni veli¢ini se bliza regulirana veli¢ina zeleni vrednosti.
Ker regulator nima histereze, se izklopi regulirna veli¢ina takoj, ko ¢ doseze vred-
nost r (u = 0). Vendar se pozna izklop na regulirani veli¢ini Sele po preteku
mrtvega casa T,,. Zato c v tem ¢asu Se narasca. Nato zacne c upadati in ko doseze
vrednost 7, regulator zopet vklopi (v = Upe,). Podaljsano upadanje velicine c¢ je
ponovno posledica mrtvega ¢asa procesa. 1z slike 4.82 spoznamo, da je frekvenca
preklopov najvecja pri nastavitvi r = 0.5¢,. Periodi¢no nihanje poteka drugace
kot na sliki 4.81. Ce je r = 0.5¢so, je srednja vrednost nihanja enaka referenénemu
signalu. Cer # 0.5¢y, dobimo ustaljeni odmik ¢, (c. =r —cg). Zar < 0.5cy je
ustaljeni odmik negativen, za r > 0.5¢,, pa pozitiven.

Pri regulaciji procesa z mrtvim ¢asom in regulatorjem s histerezo se oba opisana
poteka (sliki 4.81, 4.82) superponirata, kot kaze slika 4.83.

Na osnovi graficnih prikazov lahko dolo¢imo karakteristicne parametre - razmik
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Slika 4.82: Potek regulirane in regulirne veli¢ine, ¢e ne upostevamo histereze

nihanja cg4, ustaljeni odmnik c. in frekvenco preklopov f, = % Za prakticne
P

potrebe obicajno zadostuje le priblizna dolocitev teh vrednosti, s ¢imer se obra-

vnava precej poenostavi. Priblizki, ki jih dobimo tako, da eksponentno funkcijo

zamenjamo s tangento v tocki , ko regulirana velicina doseze referencno veli¢ino,
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Slika 4.83: Potek regulirane in regulirne veli¢ine, ce upostevamo histerezo in mrtvi
cas

veljajo le v primeru Ac < r in T}, < T in so naslednji:
Razmik nihanja je

T,
cq = Ac+ T Coo (4.119)

Razmik nihanja je tem vecji, ¢im vecja je Sirina histereze, ¢im vecji je mrtvi cas
T,,, ¢im manjsa je ¢asovna konstanta 7" in ¢im vecja je ustaljena vrednost c,.. Pri
manjsi casovni konstanti 7" se namrec regulirana veli¢ina v ¢asu 7T;,, bolj spremeni.
Podobno vpliva tudi veéji co. Ker je coo = KUz, je razmik nihanja tem vedji,
¢im vecje je ojacenje procesa K ali ¢im vecja je maksimalna regulirna veli¢ina. V
tem primeru je eksponentna krivulja strmejsa in v ¢asu 7T, se regulirana veli¢ina
bolj spremeni.

Periodo nihanja podaja enac¢ba
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T, 7Tm+Tc% 4.120

Perioda nihanja je tem daljsa, ¢im daljsi sta 7, in T ter ¢im vecCja je Sirina
histereze Ac. Minimalni 7, dosezemo pri 7 = 0.5¢, torej kadar je referenca pri
50% reguliranega podrocja.

Srednja vrednost nihanja je

T  Coo
o R — (= — 4.121
c r+ T ( 5 r) ( )
Ustaljeni odmik pa je
Tm COO
=T — g A — =2 4.122
Ce=T—2¢C T (r 5 ) ( )

Le-ta je nic, ce je r = 0.5¢, pozitiven, ¢e r > 0.5¢,, in negativen, ¢e r < 0.5¢.
Ce ni mrtvega casa, tudi ni ustaljenega odmika.

Primer 4.18 Za regulacijski sistem, ki ga prikazuje slika 4.80, dolo¢imo pri Ac =
2°C', K = 2°C/kW, T = 1h, T,, = 0.2h, c¢5, = 10°C, r = 7°C in temperaturi
okolice Cy = 15°C' karakteristicne parametre iz enacb in s pomocjo simulacije.

Priblizne vrednosti, ki jih dobimo iz enacb (4.119), (4.120), (4.121) in (4.122), so:

T, 0.2 ) . .
cg ~ Ac+ TG0 = 2+ TlO =4°C" (2°C prinese histereza, 2°C pa mrtvi ¢as)
T, +T2  02+1 -2
T, ~ - e 0P gy, (4.123)
=20 wl-15)
Tm (e.0] [¢]
csr = T+ ?(% —r)=740.2(5—-7) =6.6°C(21.6°C gledano absulotno)
T, Coo
Lo~ (- 0) = 02(7—5) = 0.4°
c T (r 5 ) 0.2(7—5) =0.4°C

Simulacija (glej sliko 4.83) daje toéne rezultate. Iz nje lahko dolo¢imo naslednje
karakteristicne parametre: ¢4 = 3.5°C, T, = 1.7h, ¢, = 6.6°C, ¢, = 0.4°C. 0

Ceprav smo celotno analizo naredili za proporcionalni proces 1. reda, je mozno
rezultate uporabiti tudi za procese viSjega reda, ¢e njihov odziv izrazimo s casom
zaostajanja T,, in s casom izravnave T;,. Regulirana velicina pa ima v tem
primeru bolj zaobljen potek. Tipicno obliko prikazuje slika 4.84.
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Slika 4.84: Potek regulirane veli¢ine pri regulaciji procesov visjih redov

Dvopolozajno reguliranje integrirnih procesov

Proporcionalni proces pri dvopolozajni regulaciji je mozno regulirati z nivojema
Upaz in 0, ker pri u = U4, regulirana velicina narasca, pri v« = 0 pa upada
(v primeru temperaturnega procesa zaradi odvajanja toplote zaradi izgub). In-
tegrirni proces (npr. Iy) pa pri regulirni veli¢ini u = 0 drz vrednost regulirane
velicine, zato bi bilo potrebno za uspesno regulacijo realizirati negativno regulirno
veli¢ino. To pa ponavadi pomeni, da je potrebno uvesti dodatne ¢lene v izvrsni
sistem (npr. hlajenje pri temperaturnem procesu). Le ¢e v integrirnem procesu
nastopa (konstantno) odvajanje dolocenega energijskega ali masnega toka, lahko
shajamo s prej obravnavanim na¢inom dvopolozajne regulacije (0 in U,,4,). To
odvajanje si lahko predstavljamo kot (konstantno) motnjo na regulirni veli¢ini.

Za primer si oglejmo tipi¢en integrirni sistem - hidravlicni sistem. Prikazuje ga
slika 4.85.

—@

} —> ®;,;,= konst.

D,

Slika 4.85: Hidravli¢ni regulacijski sistem

Veljata enacbi
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de
oh — Gin = kp— 4.124
Goh — Dizh o ( )
de
kou(t — Tpn) — iz = kl% (4.125)

T, je transportni cas, ki ga potrebuje tekocina, da od ventila pride v posodo.
Bloéni diagram regulacijskega sistema prikazuje slika 4.86.

Ac

Slika 4.86: Bloc¢ni diagram z dvopolozajnim regulatorjem in I procesom

¢i.n lahko smatramo kot konstantno motnjo v vhodnem delu hidravlicnega
procesa. Kadar je regulirna velicina u = U4, se posoda po preteku mrtvega
¢asa polni po ¢asovnem zakonu

c (kZUmaac - gbzzh)t +c (4126)

_ 1
- &

Kadar pa je u = 0, se posoda prazni in velja

1
C = ?(_¢izh)t + Co (4127)
1

Integrirni ¢as polnjenja je 17 = ﬁ in praznjenja Tp = Samo

v primeru, ¢e je koU,ae = 2¢;.n, kar pomeni, da je vhodni pretok pr1 odprtju
u = Upe, dvakrat vecji od izhodnega pretoka, sta ¢asovni konstanti 77 in 75 po
absolutni vrednosti enaki.

k1

Slika 4.87 prikazuje dvopolozajno regulacijo integrirnega procesa z mrtvim ¢asom.
Iz slike dobimo naslednje parametre:
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T, tano,
a,#o,

a,

uA

-
S

t

Slika 4.87: Dvopolozajna regulacija integrirnega procesa z mrtvim ¢asom

Razmik nihanja

cqg = Ac+ T, (tan oy + tan as) (4.128)

in ¢im bolj strmi sta krivulji (majhni ¢asovni konstanti 7} in T5).

Ustaljeni odmik ¢, = r — ¢,

T
Ce = 7(‘5&11 ap — tan ) (4.129)

Ustaljenega odmika ni, ¢e ni mrtvega casa ali ¢e sta naklona obeh krivulj enaka
(tan vy = tanay ).

Perioda nihanja
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T, = 2T, 4t +1t

Cd Cd
ty, = -1, <<= = tan o 4.130
! tan oy ty+ 1T, ! ( )
Cd Cd
ty = —T, <<= = tan«
2 tan oy to + T 2

Stopenjski PID regulatorji

Z obravnavanim nacinom Se nismo izkoristili vseh moznosti stopenjskih regulator-
jev. Ce nas moti prevelik razmik nihanja (prevelika amplituda limitnega cikla)
ali pogresek v ustaljenem stanju, si lahko omislimo stopenjsko PID regulacijo.
Najbolj logicno izvedbo, ki jo je zlasti enostavno izvesti z racunalnisko izvedbo,
prikazuje slika 4.88.

e(t) Zvezni u(t) Transformacija zveznega u, (1)
—> > . e . —»
PID regulator signala v stopenjski signal M

Slika 4.88: PID stopenjska regulacija

Regulirno veli¢ino u(t), ki jo dolo¢i zvezni PID regulator, transformiramo v prek-
lopni signal u,(t) tako, da je razmerje med ¢asom vklopa t,; in ¢asom periode ¢,
preklopnega signala sorazmerno signalu u(t)

tvk (t)

Umaa:
——— x Kpe(t) + 4.131

2

- Uma:v

U,(t) je merilo ucinka preklopnega regulirnega signala wu,(t). Ta ucinek je
primerljiv z uc¢inkom zveznega PID regulatorja, ki ga prikazuje desna stran
enachbe 4.131. Na ta nacin imajo stopenjski regulatorji slicne lastnosti kot
PID zvezni regulatorji. Velikost regulirnega signala ni odvosna le od predznaka
pogreska ampak tudi od velikosti pogreska.

Slika 4.89 prikazuje staticno karakteristiko stopenjskega P regulatorja.

Slika 4.90 prikazuje odzive PD, PI in PID zveznih regulatorjev na stopnicasti
signal pogreska ter ustrezne signale stopenjskih regulatorjev. V primeru, da je
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VKLJUCENO
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Slika 4.89: Stati¢na karakteristika stopenjskega P regulatorja

perioda preklopov relativno kratka v primerjavi s casovnimi konstantami procesa,
potem je ucinek zveznih in stopenjskih regulatorjev res podoben.

Izvedba stopenjske PID regulacije s povratno zvezo

Zgoraj opisan algoritem je zlasti enostavno realizirati z racunalniskim programom.
Z elektroniko pa dobimo podobne ucinke ¢e dodamo preklopnemu elementu
povratno zvezo. 7 razlicnimi tipi povratne zveze namrec¢ lahko realiziramo P, P,
PD in PID regulacijske algoritme. Spomnimo se, da smo tudi zvezne regulatorje
realizirali s pomocjo razlicnih elementov v povratni zvezi ojacevalnika z velikim
ojacenjem. Ker pa vemo, da dobimo dvopolozajni regulator iz zveznega regula-
torja, ¢e izdatno zmanjSamo proporcionalno obmocje oz. povecamo ojacenje, je
razumljiva tudi podobnost delovanja z zveznim, ¢e mu dodamo povratno zvezo.
Vendar je seveda proces Se vedno vzbujan s preklopnim signalom (npr. 0,U,az)-
Razlika je le v tem, da so trenutki preklopov bolj ugodni (prediktivni) in tudi
frekvenca preklopov je obic¢ajno visja, tako da dobimo zelo majhna nihanja reg-
ulirane veli¢ine in delovanje, ki je precej podobno delovanju zveznih regulatorjev.

Ce preklopnemu elementu v povratno zvezo dodamo zakasnilni ¢len (P1 ¢len),
dobimo PD dvopolozajni regulator. Ustrezno izvedbo regulacijskega sistema s
procesom 1. reda z mrtvim ¢asom prikazuje slika 4.91.

Osnovna slabost navadnega dvopolozajnega regulatorja je v tem, da preklopi,
ko regulirana veli¢ina Ze za polovico histereze preseze referencno veli¢ino. Ce
ima proces Se mrtvi cas ali e je viSjega reda, regulirana veli¢ina Se nekaj casa
narasca. Zato je osnovna ideja v tem, da bi preklopni element preklopil ze prej.
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Zvezni Stopenijski
u(t) u@ A
PD
t - t g
u(t) (1)
PI
> | >
t t
u(t) u@ A
PID
t g t7

Slika 4.90: Primerjava odzivov zveznih in stopenjskih regulatorjev na stopniqv
casti signal pogreska
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Slika 4.91: Regulacijski sistem z dvopolozajnim PD regulatorjem

To pa je mozno, ce regulirani velicini ¢ superponiramo neko pomozno velicino cp,
ki jo generira regulirna veli¢ina. Tako delovanje omogoca shema na sliki 4.91.
Ustrezne signale za proces, podan z enacbo (4.118) (K =2, T =1, T,, =0.2) in
za parametre regulatorja Ac = 2, Upue = 5, 7 = 0.5¢o, = 5 brez povratne zveze
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in s povratno zvezo (K,, = 2, T,, = 0.1) prikazuje slika 4.92.

c/'C] 10
¢, - |
8 r _
T,
I T Brez povratne zveze
/AN /o \
Ac i r=0.5¢n
Cd
! /
mlc’te,=
S LY
0 ; ; 2 ; 3 4 i[h]
ulkW] 10 ‘ ‘ ‘
p i ‘ | S povratno zvezo i
2 I~ .
0 i 2 3 4 i[h]
ul[kW] 10
6 i Brez povratne zveze |
2 I~ .
0 i 2 3 4 t[h]

Slika 4.92: Potek signalov pri uporabi dvopolozajnega regulatorja brez povratne
zveze in s povratno zvezo

Ob vklopu regulatorja se po mrtvem casu zacne povecevati regulirana veli¢ina
c, takoj pa se zacne povecevati pomozna velicina c,. Njuna vsota prej doseze
vrednost r + %, torej preklopni element nekako prediktivno preklopi. Na ta
nacin se zmanjsa razmik nihanja in poveca Stevilo preklopov. Bistvo boljsega
reguliranja takih regulatorjev ni le v tem, da hitreje preklapljajo, ampak predvsem
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v tem, da preklopijo Ze vnaprej (hitrejse preklapljanje je ponavadi, ¢e zakasnitve
procesa niso velike, mozno izvesti tudi z dvopolozajnim regulatorjem).

Stati¢na karakteristika tako dobljenega P D regulatorja je podobna stati¢ni karak-
teristiki zveznega PD regulatorja. Lahko govorimo tudi o staticni karakteristiki
P dela, ker D clen ne vpliva na ustaljeno stanje. Prikazuje jo slika 4.89 za
primer, ko je referenca v sredini reguliranega podrocja, kar je seveda zazeleno pri
projektiranju sistemov.

Ker stopenjski regulatorji s povratno zvezo relativno hitro preklapljajo, reguli-
rana veli¢ina ne uspe slediti posameznim preklopom. Proces se obnasa podobno,
kot bi ga reguliral zvezni regulator, saj ¢uti le neko srednjo vrednost preklopne-
ga regulirnega signala. Le-to dolo¢imo iz razmerja ¢asa vklopa in casa periode
preklapljanja. Merilo za regulirni signal je zato izraz 4.131. Podoben uc¢inek bi
torej dosegli z zveznim P regulatorjem

Umax
2

u = Kp@ + UOO UO() = (4132)

Ce je regulirana veli¢ina precej manjsa od zelene (npr. prenizka temperatura)
potem je t.; = 0, tyr, = t, in 4 = Uppey (grelnik je vseskozi vkljucen). Ce pa je
regulirana veli¢ina precej vigja od zelene, je t,, = 0, t;.x = t, in @ = 0 (grelnik je
vseskozi izkljucen). Vmes regulator preklaplja in ¢e pogreska ni, je ;.5 = tyx.

Ce hocemo predociti Se delovanje D ¢lena, moramo regulator opazovati di-
namicno, najenostavneje z odzivom na enotin stopnicasti pogresek. Ustrezno
shemo prikazuje slika 4.93.

e ee “1 u K ¢,

Slika 4.93: Dvopolozajni PD regulator

Shema, ki jo prikazuje slika 4.93, je enaka shemi, ki smo jo obravnavali pri analizi
regulacije proporcionalnih procesov z dvopolozajnim regulatorjem. Iz te analize
vemo, da je potek regulirne veli¢ine tak, kot ga prikazuje slika 4.94a. Dolzina
prvega vklopa je daljSa, nato pa se vzpostavi konstantno razmerje med casom
vklopa in ¢asom periode. Tudi pri zveznem PD regulatorju je na zacetku regu-
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lirna veli¢ina velika, po prehodnem pojavu pa se vzpostavi konstantna ustaljena
vrednost. Znacilen potek prikazuje slika 4.94b.

a) b)

u A u

Y

-
>

t t

Slika 4.94: Odziv PD regulatorja na stopnicasti pogresek: a) dvopolozajni
b) zvezni

Natancna analiza delovanja stopenjskih PD regulatorjev s povratno zvezo je zelo
zahtevna, zato si obi¢ajno pomagamo z ra¢unalnisko simulacijo. Delovanje re-
gulatorja je odvisno od Sirine histereze Ac, od ojacenja povratne zveze K, in
od casovne konstante T).. Casovna konstanta T,. vpliva predvsem na diferen-
cirno komponento, ojacenje povratne zveze pa na proporcionalno komponento
regulatorja. Podobno je veljalo tudi pri zveznem PD regulatorju, ki smo ga do-
bili z zakasnilno povratno zvezo (kp = K%yy Tp = T,.). Prav tako kot zvezni
ima tudi stopenjski PD regulator pogresek v ustaljenem stanju pri konstantno
delujoc¢ih motnjah ali referencah, kar je razvidno iz slike 4.92. Le-ta je sorazmeren
z ojacenjem povratne zveze in obratno sorazmeren z ojacenjem procesa

K.
4.133
2 (4.133)

Ce X

Ce pa v povratno zvezo preklopnega elementa vkljuéimo zakasnilno - prehitevalni
¢len (podobno kot pri zveznem regulatorju), dobimo dvopolozajni PID regulator.
Slika 4.95a prikazuje odziv takega regulatorja na stopnicasti pogresek.

V ustaljenem stanju se razmerje med casom vklopa in periodo povecuje, torej
se regulirni signal povecuje kot pri zveznem PID regulatorju (slika 4.95b ).
Regulator odpravlja pogresek v ustaljenem stanju. Ker pri velikih pogreskih
zaradi I clena lahko pride do ve¢jega razmika nihanja, je smiselno definirati neko
ozje pogreskovno obmocje. Znotraj tega obmocja (torej za majhne pogreske)
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Slika 4.95: Odziv PID regulatorja na stopnicasti pogresek: a) dvopolozajni
b) zvezni

deluje regulator kot PID s povratno zvezo, zunaj tega obmocja pa kot navadni
dvopolozajni regulator.

Primer 4.19 Postopek brizganja plastomerov zahteva regulacijo temperature
pri procesu utekocinjanja plastike. Prenosna funkcija, ki opisuje zvezo med mocjo
grelnika (v [W]) in temperaturo (v [°C]), je

0.4

Grls) = Aams T @955 1 1)

(4.134)

Za regulacijo zelimo uporabiti eno od izvedb stopenjskih regulatorjev s histerezo
Ac = 1°C. Proces je ustaljen na 200°C'. Pri tej temperaturi se 1000 grelnik
vklaplja in izklaplja tako, da je ¢as vklopa enak casu izklopa. V tem ustaljenem
stanju spremenimo zeleno temperaturo za 20°C' v pozitivno smer. Krivulja a
na sliki 4.96 prikazuje potek temperature pri najenostavnejSem dvopolozajnem
regulatorju (izhoda grelnika OW in 1000W). Pogresek v ustaljenem stanju je
priblizno ni¢ (referenca priblizno v sredini podroc¢ja 0°C' do 400°C'), vendar je
razmik nihanja precej velik. Krivulja b pa prikazuje potek tempereture pri uporabi
PD stopenjskega regulatorja (K,, = 25, T,,, = 5). Razmik nihanja je relativno
majhen, vendar pa je zelo ociten pogresek v ustaljenem stanju, ki znasa priblizno
1.2°C". Pri tem naj omenimo, da tudi ustaljeno stanje pri temperaturi 200°C'
nismo dosegli z referenco 200°C', ampak smo jo zaradi PD znacaja regulatorja
toliko povecali, da se je temperatura ustalila natanko na 200°C'. Krivulja ¢ kaze
potek regulirane velicine pri K, = 10. Ustaljeni pogresek se je zmanjsal na 0.4°C
(glej enacbo (4.133)), nekoliko pa se je povecal razmik nihanja. Krivulja d na
sliki 4.96 pa prikazuje PID stopenjsko regulacijo. V tem primeru smo uporabili
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Slika 4.96: Regulacija temperature v stroju za brizganje plastomerov:

Krivulje pomenijo:

a - navaden preklopni regulator

b - PD preklopni regulator (K,, = 25,7, =
¢ - PD preklopni regulator (K, = 10,7}, =
d - PID preklopni regulator (K,,, = 25,7,
a’,b’,¢’,d’ - ustrezni regulirni signali

)
)

5,

zakasnilno - prehitevalno povratno zvezo, izvedeno s paralelno povezavo dveh

zakasnilnih ¢lenov
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25 25
 hs+1  10s+1

G, (s) (4.135)

Ker ima regulator integrirni znacaj, smo realizirali tudi zascito pred integralskim
pobegom. Ce je pogresek po absulotni vrednosti manjsi ali enak 16°C, deluje
povratna zanka okoli histereznega elementa normalno, torej ima regulator PID
karakter. Ce pa je pogresek veciji od 16°C, pa povratno zanko odklopimo in regu-
lator deluje kot navaden preklopni regulator. Oba integratorja v povratni zanki
pa ob tem drzita konstantno izhodno vrednost (vhoda v integratorja postavimo
na ni¢). Temperatura v tem primeru nima pogreska v ustaljenem stanju, razmik
nihanja pa je relativno majhen.

Krivulje @', b, ¢’ in d’ na sliki 4.96 prikazujejo krivuljam a, b, ¢ in d ustrezne regu-
lirne signale (potek vklapljanja grelnika). -

Opisan nacin izvedbe je zlasti znacilen pri analognih (elektronskih) regulator-
jih. Pri digitalno (ra¢unalnisko) izvedenih regulatorjih pa obicajno uporabimo
zvezno delujoéi PID algoritem (izveden z numeri¢nim postopkom), njegov izhod
pa pretvorimo v stopenjski (pulzni) signal tako, da je razmerje casa vklopa in
izklopa sorazmerno velikosti regulirnega signala zveznega regulatorja.

4.6.2 Regulatorji s tropolozajnim delovanjem

Ze samo ime pove, da ima tropolozajni regulator tri preklopna stanja. Stati¢no
karakteristiko prikazuje slika 4.97.

Karakteristika kaze, da je v podro¢ju majhnih pogreskov regulirna veli¢ina enaka
nic, pri velikih negativnih pogreskih je —U,, 4. in pri velikih pozitivnih pogreskih
+Upaz- Ce bi z izhodom takega regulatorja krmilili motor, bi to pomenilo

[. podrocje ... motor se vrti v desno
IT. podrocje ... motor miruje
ITI. podrocje ... motor se vrti v levo

II. podrocje, v katerem regulator ne reagira, imenujemo tudi mrtva cona. Vklop
motorja obic¢ajno izvedemo preko stikal, ki jih krmili tropolozajni ojacevalnik v
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Slika 4.97: Staticna karakteristika tropolozajnega regulatorja

vlogi regulatorja. Zaradi nelinearnega delovanja je tudi v tem primeru analiza
delovanja zahtevna. Regulirana veli¢ina ima precejSen razmik nihanja. Za bolj
kvalitetno regulacijo pa uporabimo povratno zvezo okoli preklopnega elementa.

Tropolozajni regulator s povratno zvezo

Ce tropolozajnemu regulatorju, ki krmili motor, dodamo zakasnilno povratno
zvezo in celotno shemo gledamo kot nov regulator (ki npr. odpira in zapira ventil),
ima tak regulator PI delovanje. Blo¢no shemo prikazuje slika 4.98.

Motor

Slika 4.98: Blo¢na shema tropolozajnega regulatorja s povratno zvezo
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Povratna zveza ima prenosno funkcijo

Ky,
P (4.136)

Gy, =—"—"
P T, +1

Ce je povratna zveza vzbujana s signalom u;,;, = U4, velja

Upvk = UmaprZ <1 - eT;‘Z) (4137)
Ce pa je vzbujena s signalom u = 0, pa je

Upizk = Z—]maﬂﬁ[(pzeiﬁ (4138)

Slika 4.99 prikazuje znacilne signale tropolozajnega regulatorja s povratno zvezo
pri stopnicastem pogresku e > Uj.

Na zacetku je pogresek na vhodu e = konst. vecji od Uy, zato velja u;.n, = Upae-
Napetost povratne zveze narasca s casovno konstanto 7}, in zmanjsuje napetost
Uyp. Po Casu t; napetost u,, pade na vrednost Uy — Au in regulator izklopi.
Napetost povratne zveze zacne takoj upadati, zato u,, narasca in pri t = t,
ojacevalnik zopet vklopi. To se potem ponavlja in rezultat je ustaljeno delovanje
- limitni cikel.

Brez motorja ima regulator podobno delovanje kot dvopolozajni PD regulator,
kar vidimo iz poteka signala w;;, (prvi impulz je daljsi). Ce pa regulator krmili
motor, potem le-ta integrira signal wu;.,, tako da je regulirni signal u podoben
regulirnemu signal, ki ga daje zvezni PI regulator pri stopnicastem vzbujanju.
Motor je torej PD znacaj delovanja pretvoril v Pl delovanje.
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Slika 4.99: Delovanje tropolozajnega regulatorja s povratno zvezo
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5.

Veczancni regulacijski sistemi

Doslej obravnavani regulacijski sistemi so vsebovali eno regulacijsko zanko, v ka-
teri so nastopali parametrsko optimalni regulatorji. Z optimalno nastavitvijo nji-
hovih parametrov izérpamo vse moznosti, ki jih daje tak nacin regulacije. Vendar
pa lahko tudi optimalno nastavljen PID regulator odpove, ¢e v procesu nastopajo
velike motnje ali ima le-ta veliko ¢asovno zakasnitev. Eno od moznih resitev pred-
stavlja vkljucitev dodatnih zank v regulacijski sistem, kar pomeni, da spremenimo
strukturo regulacijskega sistema (strukturna optimizacija).

V praksi se je uveljavilo nekaj izvedb, ki jih bomo na kratko opisali. Ena izmed
njih predstavlja vklju¢itev krmiljenja z upostevanjem motnje v regulacijo. V
tem primeru se uc¢inek motnje delno kompenzira s signalom krmilnega sistema,
Se preden znatneje vpliva na proces. Druge moznosti zahtevajo izvedbo dodat-
nih reguliranih in regulirnih mest. Vse metode v glavnem temeljijo na tem,
da zmanjSajo zakasnitve v regulacijskem sistemu in da ucinkoviteje odpravljajo
motnje. Z zmanjSanjem zakasnitev se zmanjsajo problemi stabilnosti, zato lahko
povecamo ojacenje regulatorja, kar dodatno ugodno vpliva na delovanje regu-
lacijskega sistema.

5.1 Krmiljenje z upostevanjem motnje

Pri doslej obravnavanem nacinu regulacije se ucinki motnje sicer zmanjsajo, ven-
dar Sele potem, ko motnja ze vpliva na regulirano veli¢ino. Sele takrat namrec
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regulator dobi informacijo, da je potrebno posredovati s tako regulirno veli¢ino, ki
bo zmanjsala vpliv motnje. Pri velikih ¢asovnih konstantah procesa je tak nacin
delovanja neuc¢inkovit.

V smislu kvalitete regulacije bi bilo seveda bolje, da ne bi cakali na spremembo
regulirane velicine, ampak bi motnjo upostevali takoj, ko nastopi. Pri tem bi regu-
lator deloval na izvrsni sistem v taki obliki, da bi se ¢im hitreje kompenziral njen
vpliv. Tak postopek je seveda mozen le v primeru merljive motnje. Imenujemo
ga krmiljenje z upostevanjem motnje. Obravnavali bomo postopek, ko krmiljenje
nastopa le kot dodatek osnovni regulacijski zanki. Uporabljamo ga le pri velikih
motnjah. Bistvo postopka prikazuje slika 5.1.

z(t)

\o.
)

G

Slika 5.1: Proporcionalno krmiljenje z upostevanjem motnje

Naloga takega sistema je, da ze na izvrsnem mestu ¢im bolj kompenzira ucinek
motnje na regulirano velicino. Ker kompenzacija nikoli ni popolna, poskrbi za
natancno delovanje regulacijska zanka. Ceprav krmiljenje neposredno ne vpliva
na stabilnost ( karakteristi¢ni polinom se ne spremeni), pa omogoca zmanjsanje
ojacenja regulatorja, saj mora regulacijski sistem odpraviti le preostale motnje.
Torej posredno izboljsamo stabilnostne razmere.

Ker analiziramo le vpliv motnje na regulirano veli¢ino, upostevamo r = 0. S
pomocjo slike 5.1 napiSemo enachbi

C = GpU +GzZ
U = —GrC—GrZ (5.1)

kjer je Gz ustrezni del procesa, preko katerega se motnja prenasa na izhod in G
prenosna funkcija krmilnega sistema. S pomocjo enacb (5.1) dobimo prenosno
funkcijo
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C(s) Gr( —Cx)

= 5.2
Z(S) 1 + GRGP ( )
Popolno izkrmiljenje motnje bi bilo v primeru
Gz(S)
G = 5.3
wo) = G (5.3

kar pa obi¢ajno ni mozno izvesti, saj vsebuje prenosna funkcija Gp ponavadi
veCje zakasnitve (ve¢ shranjevalnikov energije), kot prenosna funkcija Gyz. Ce
ima prenosna funkcija G p neminimalno fazo, pa je na ta nacin izvedena prenosna
funkcija G celo nestabilna. Pa tudi ¢e bi bilo Gx mozno realizirati, bi bila to
precej draga reSitev, predvsem, ce bi jo realizirali v klasi¢ni analogni tehniki.
Obi¢ajno namre¢ ze s proporcionalnim ¢lenom (PO0), kar prikazuje slika 5.1,
dosezemo zadovoljive rezultate.

V splosnem velja, da je opisano krmiljenje tem bolj uc¢inkovito, ¢im bolj deluje
motnja proti vhodu v proces. Ce bi namre¢ motnja delovala povsem na vhodu
v proces, bi jo bilo mozno z ustrezno prenastavitvijo signala izvrsnega sistema
takoj izkrmiliti. Cim bolj proti izhodu procesa deluje motnja, manj je krmiljenje
ucinkovito. Postane pa tudi nepotrebno, saj v tem primeru regulator zelo hitro
dobi informacijo o delovanju motnje in ustrezno reagira.

Ker v obravnavanem primeru krmiljenje uporabljamo skupaj z regulacijo, lahko
za uspesno delovanje uporabimo enostaven krmilni sistem. Krmiljenje obi¢ajno
zmanjsSa regulacijski pogresek na linearno obmocje, v katerem uspesno deluje
regulacija. Ce motnjo vklju¢imo preko konstantnega ¢lena

Gk = Kpy (5.4)

re¢emo temu nacinu proporcionalno krmiljenje, kar prikazuje slika 5.1. Razen tega
se v praksi uporablja tudi prehitevalno krmiljenje, ko vklju¢imo motnjo preko D1
¢lena

SKDZ

Gr = P2
K TD28+1
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na vhod regulatorja. Ta nacin uporabljamo predvsem takrat, ko ima regulator
tudi I del. Ustrezno krmiljenje prikazuje slika 5.2. 'V tem primeru je prenosna

z(t)

c(t)

Slika 5.2: Prehitevalno krmiljenje z upostevanjem motnje

funkcija

C(s) Gr (%}ZD - GKGR>
Z(S) N 1+ GRGP

(5.6)

Ce motnja deluje na vhodu procesa, je Gy = Gp , diferencirni ¢len v G delno
kompenzira regulatorjev I del in dobimo zelo ugodno izkrmiljenje motnje. Pre-
hitevalno krmiljenje uc¢inkuje le nekaj ¢asa po spremembi motnje, vendar je takrat
tudi najpomembnejsSe, saj ¢ez nekaj casa zacne delovati tudi glavna regulacijska
zanka. V krmilnem sistemu nikoli ne uporabljamo I ¢lena, saj bi to pomenilo
narascanje krmilnega signala pri konstantnem motilnem signalu. Uporabljamo
pa proporcionalni, prehitevalni ali prehitevalno—zakasnilni sistem.

Primer 5.1 Kot primer krmiljenja si oglejmo temperaturni regulacijski sistem,
katerega tehnolosko shemo prikazuje slika 5.3. 'V tem sistemu toplotni izmenje-
valnik ogreva tekocino, ki prihaja iz stolpa k porabniku. Glavni regulator meri
temperaturo na izhodu in ce le-ta odstopa od Zelene, spremeni pretok pare v
toplotni izmenjevalnik. Ena od moznih motenj v sistemu je npr. motnja v pre-
toku, ki nastane zaradi spremenjene porabe ogrete tekocine. Zaradi spremembe
pretoka se spremeni tudi temperatura tekocine na izhodu, vendar s precejSnjo
zakasnitvijo. Zato regulator potrebuje veliko ¢asa, da odpravi motnjo.

V sistem lahko uc¢inkovito uvedemo krmiljenje s tem, da merimo motnjo, t.j.
spremembo pretoka. Ta sprememba se nemudoma posreduje regulatorju. Mozno
je vplivati na vhodni ali izhodni signal regulatorja. Le-ta takoj po nastopu motnje
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Slika 5.3: Tehnoloska shema temperaturnega regulacijskega sistema

spremeni dotok pare v toplotni izmenjevalnik. Krmilni sistem tako skrbi za ¢im
manjsi u¢inek motnje v prehodnem pojavu, regulator pa skrbi za tocno nastavitev
temperature in za odpravljanje preostalih, nemerljivih motenj. Slika 5.4 prikazuje

blo¢ni diagram obravnavanega regulacijskega sistema. O
Motnja v
Merilnik | pretoku
pretoka
/
Temperaturni »| Motor + »| Toplotni Temperatu;a
regulator ventil izmenjevalnik
A
Merilnik
temperature

Slika 5.4: Blo¢ni diagram temperaturnega regulacijskega sistema

Primer 5.2 Regulacija hidravlicnega sistema z vkljucitvijo krmiljenja

Hidravliéni sistem je sestavljen iz treh povezanih nivojskih posod, kar prikazuje
slika 5.5.  Regulirati zelimo nivo hg v spodnji nivojski posodi ( hg je regulirana
veli¢ina) s pomocjo vhodnega pretoka ¢, (¢, je regulirna veli¢ina), ki ga doloca
ustrezno odprtje ventila preko signala regulatorja.

Proces lahko za majhno odstopanje od delovne tocke, ki je definirana z ustreznimi
pretoki in nivoji, opiSemo s tremi prenosnimi funkcijami 1. reda
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¢i(s) K
ou(8) Tis+1
K
Pals) _ Ko (5.7)
¢1(S) TQS +1
H3(8) _ Kg
¢a(s) Tss+1
Prenosna funkcija hidravlicnega procesa je torej
H. K KZK
3(3) _ 1482143 (5.8)

oo (8) (Tys 4+ 1)(Tas + 1)(T3s + 1)

pri ¢emer so konstante K| = 0.5, Ky = 1, K3 = 2,7} = 5, T, = 10 in T3 = 10.
Proces reguliramo z PID regulatorjem. Ker nastopa stopnicasta motnja ¢,
v obliki motilnega dotoka v srednjo nivojsko posodo in je le-ta merljiva, lahko
uvedemo v regulacijo tudi krmiljenje. Slika 5.6 prikazuje blo¢ni diagram takega
regulacijskega sistema. Predvideli smo vkljucitev proporcionalnega in prehiteval-
nega krmiljenja.

V regulacijskem sistemu je najprej potrebno nastaviti parametre regulatorja, ne
da bi upostevali vkljucitev krmiljenja. Postopek smo izvedli s pomocjo simulacije
in poizkuSanja na analognem racunalniku. Taksen postopek je zelo ucinkovit, saj
lahko simulacijo v primerjavi z realnim ¢asom izdatno pospesimo (npr. 1s real-
nega Casa ustreza 1ms racunalniskega casa). Parametre regulatorja nastavljamo
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Slika 5.6: Hidravliéni regulacijski sistem z dodatnim krmiljenjem

na rocnih potenciometrih in ob izredno hitrem ponavljanju resitev, ki jih omogoca
analogni racunalnik, lahko hitro ugotovimo optimalne vrednosti parametrov re-
gulatorja. Le-te smo nastavili pri vzbujanju sistema s stopnicasto spremembo re-
ference hs, = 1 ob spremljanju odziva na osciloskopu. Najprej smo v regulacijsko
zanko vkljucili P ¢len, tako da je bil sistem nekoliko podkriticno dusen. Nato
smo dodali I ¢len. K; smo povecevali toliko casa, da je regulator iznicil napako v
ustaljenem stanju v nekaj deset sekundah. Nato smo ob socasnem vrtenju dveh
potenciometrov za D ¢len povecali dusenje in odziv je postal hitrejsi. Optimalni
parametri PID regulatorja

K[ KDS
= Kp+ — .
GR(S) P+ s + T's T 1 (5 9)
so naslednji:
Kp=26, K;=014, Kp=1875 T =1.25 (5.10)

Slika 5.7 prikazuje odziv optimalnega regulatorja na stopnicasti pogresek e = 1.

Slika 5.8 pa prikazuje ¢asovni odziv regulirane in regulirne veli¢ine pri spremembi
reference hs, = 1.

Nato smo simulirali motnjo v obliki konstantnega pretoka ¢,, = 0.5. Slika 5.9
kaze, da regulacijski sistem izregulira motnjo, vendar zaradi velike zakasnitve,
preko katere motnja vpliva na regulirano velic¢ino, potrebuje skoraj 100 s. Regu-
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lirna veli¢ina se v ustaljenem stanju nastavi na —1 in s tem izregulira motnjo ¢,,.

Ker motnja deluje precej proti vhodu v proces, je smiselno uporabiti krmiljenje.
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Slika 5.9: Regulirana in regulirna veli¢ina pri motnji ¢, = 0.5

Najprej smo uporabili proporcionalni nacin. Potenciometer K,. smo vrteli toliko
¢asa, da smo kar najbolj iznicili vpliv motnje na regulirano veli¢ino. Optimalna
nastavitev K. je takrat, ko je pozitivna ploscina regulirane velicine priblizno
enaka negativni, kar pomeni, da gladina zaniha okoli Zelene vrednosti. Lahko
pa uporabimo tudi pravilo, da je ob nastopu motnje vrednost regulirne veli¢ine
priblizno enaka njeni vrednosti v ustaljenem stanju. Izbrali smo

Ustrezno regulirano in regulirno veli¢ino prikazuje slika 5.10.

Po proporcionalnem krmiljenju smo simulirali Se prehitevalno krmiljenje. Z vrten-
jem potenciometrov za Kpyz in Tpz smo lahko bistveno bolj izkrmilili vpliv mot-
nje na regulirano veli¢ino, kot v primeru proporcionalnega krmiljenja. Ustrezno
regulirano in regulirno veli¢ino prikazuje slika 5.11. Pri tem sta bili konstanti

Tpz =17.76  Kpy = 14.81 (5.12)

Krmilni sistem ucinkuje zelo hitro v zacetku prehodnega pojava, nato pa ucinkuje
regulator. Slika 5.12 prikazuje signal krmilnega sistema Ug. O
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Slika 5.10: Regulirana in regulirna veli¢ina pri vkljucitvi proporcionalnega krmil-
jenja

Krmiljenje s predikcijo

Krmiljenje s predikcijo je razsiritev obravnavanega principa krmiljenja in ga lahko
uporabljamo, ¢e motnja ni merljiva. Osnovna ideja je zelo enostavna: motnjo je
potrebno napovedati iz merjenih signalov in s pomoc¢jo napovedanega signala
izvesti krmiljenje. Potrebno je poudariti, da ni nujno, da napovemo motnjo.
Dovolj je, da modeliramo signal, ki predstavlja uc¢inek motnje na pomembne
procesne spremenljivke.
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Slika 5.11: Regulirana in regulirna veli¢ina pri prehitevalnem krmiljenju
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Slika 5.12: Signal prehitevalnega krmilnega sistema
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5.2 Vpeljava pomozZnih spremenljivk

V prejsnjem poglavju smo obravnavali nac¢in krmiljenja, za katerega je znacilno,
da ostane karakteristicni polinom regulacijskega sistema nespremenjen. Mozne
pa so tudi spremembe regulacijskega sistema v tem smislu, da spremenimo karak-
teristicni polinom. To dosezemo z uvedbo pomoznih spremenljivk v regulacijo.

5.2.1 Vpeljava pomozne regulirne veli¢ine

Najvecji vpliv na slabo kvaliteto regulacije imajo velike Casovne konstante
posameznih delov procesa, ki jih predstavljajo shranjevalniki mase ali energije.
Zaradi njih nastale zakasnitve lahko delno izklju¢imo in tako izboljSamo delovanje
sistema, ¢e nam uspe vriniti v regulacijski sistem dodatno izvrsilno mesto. Tak
nacin regulacije prikazuje slika 5.13. Metoda predpostavlja, da lahko proces G p

v(t)

r(t) e(t)

Slika 5.13: Blocni diagram regulacije s pomozno regulirno veli¢ino

razdelimo na podprocesa Gp; in Gpy. Podproces Gp; naj vsebuje prevladujoce
zakasnitve v procesu G'p. Moznost take realizacije je seveda odvisna od konstruk-
cijske izvedbe. Da bi zaradi motnje ali spremembe reference pohitrili regulacijsko
delovanje, vpeljemo pomozni regulator Gy, s katerim zaobidemo del procesa, ki
vsebuje velike zakasnitve. Prenosna funkcija, ki opisuje vpliv reference r(t) na
regulirano veli¢ino c(t) je

C(S) _ GRGPQ(GPl + GRp)
R(S) 1 + GRGPQ(GPl —+ GRp>

(5.13)

Vidimo, da G p; in G'p, delujeta vzporedno. Da bi vzporedna kombinacija vnasala
v zanko ¢im manj zakasnitev, izberemo pomozni regulator G, tako, da tvori
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skupaj z Gp1 proporcionalni ¢len P0. Ce je npr. Gp; proporcionalni zakasnilni
¢len (P1), mora biti G, prehitevalni ¢len (D1), kar kaze enacba (5.14)

Kpy i KpiTp1s _
Tp18 + 1 Tp13 + 1

Gp1+GRp = Kp; (5.14)

V tem primeru ucinkuje pomozni regulator G'r, tako, da podproces G'p; nado-
mesti z njegovim ojacenjem Kp;.

Vpeljava pomozne veli¢ine je ucinkovita posebno pri sledilni regulaciji. V tem
primeru namre¢ sprememba reference zelo hitro deluje na celem procesu, ¢eprav
so v zacetnem delu procesa precejSnje zakasnitve. Postopek je prav tako uc¢inkovit
tudi pri motnjah, ki delujejo proti izhodu procesa (bremenske motnje).

Primer 5.3 Uporabnost tega postopka v praksi prikazuje regulacija temperature
v kuriS¢u parnega kotla, ki deluje na premogov prah. Ustrezen postopek prikazuje
slika 5.14. Na vhodu v proces regulator spreminja stevilo vrtljajev n,; motorja,
ki poganja mlin (1) za drobljenje premoga. Premogov prah gre skozi separator
(2), v zozenju (3) pa ga vsrkava zracni tok, ki ga povzroca ventilator (4). Zato
pretece precej ¢asa, da se sprememba v delovanju mlina pozna na temperaturi 9 v
kuriséu (5). Temperatura 9 v kuriséu je regulirana veli¢ina in se preko merilnega
pretvornika (6) prenasa v regulator (7). Le-ta deluje preko vzbujalnega navitja
na Stevilo obratov motorja.

Za izboljsanje regulacije lahko kot pomozno regulirno veli¢ino izberemo Stevilo
obratov ny motorja, ki zene ventilator. Nanj vpliva pomozni regulator (8). Tako
prihaja pri spremembi regulirane velicine do hkratnega vpliva na delovanje mlina
in ventilatorja, kar povzroci, da se v kurisc¢u hitreje vzpostavi zelena temperatura.

Omenjeni postopek imenujemo regulacija obtezbe. Dolo¢a potrebno koli¢ino
goriva za vzdrzevanje zelene temperature v kuriscu. O

5.2.2 Vpeljava pomozne regulirane veli¢ine

Namesto da nekje v procesu uvedemo novo izvrsilno mesto, lahko izboljsamo re-
gulacijo, Ce nekje v notranjosti procesa uvedemo novo merilno mesto, oz. pomozno
regulirano veli¢ino. Uc¢inek je v obeh primerih podoben, saj vodi do zmanjsanja
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Slika 5.14: Regulacija temperature pri parnem kotlu

zakasnitev v regulacijskem sistemu. Ustrezni blo¢ni diagram prikazuje slika 5.15.
Prenosna funkcija med motnjo v(t) in regulirano veli¢ino c(t) je

Y e(t)

Slika 5.15: Blocni diagram regulacije s pomozno regulirano veli¢ino
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Cls) _ Gp1Gpo
V(S) 1 —+ GRGPl(GPQ + GRp)

(5.15)

Podobno kot pri pomozni regulirni veli¢ini je tudi tu oc¢itno, da najucinkoviteje
zmanjSamo zakasnitev, ¢e paralelna kombinacija G'py in Gg, deluje kot propor-
cionalni ¢len P0. Ce je npr. G py zakasnilni ¢len (P1), mora biti Gg, prehitevalni
¢len (D1), kar kaze enacba

Kpo KpoTpys
G Gp, = =K 5.16
P2t G = T T T 1 1 P2 (5.16)

Tako delovanje regulacijskega sistema je posebno ucinkovito, ¢e podproces G ps
vsebuje vecino zakasnitev celotnega procesa, motnja pa deluje pred pomoznim
merilnim mestom (npr. motnje na vhodu). Pomozno merilno mesto naj bo ¢im
blize mestu, kjer deluje motnja na proces. V primeru motnje na izhodu ali v
primeru sledilnega delovanja ne dosezemo skoraj nikakrsne izboljsave.

Prednost te metode je predvsem v tem, da potrebuje cenejso dodatno opremo kot
metoda s pomozno regulirno veli¢ino, saj so merilni sistemi cenejsi od izvrsnih.

Primer 5.4 Kot primer si oglejmo regulacijo temperature pregrete pare (slika 5.16).

Po izstopu iz bobna (1) potuje para preko dveh pregrevalnikov (2 in 3), ki morata
pregreti paro na zeleno temperaturo (¢ = 1J,). Regulirno veli¢ino predstavlja
vbrizgavanje hladilne tekoc¢ine s pomocjo mesalnega ventila (4). Motnjo v(t) pa
predstavlja spreminjajoci se pretok pare zaradi spremenljive porabe. Slika 5.16b
kaze, da temperatura pare ¥ pri povecanem pretoku V| naraste, ¢e ni vkljucena
regulacija, saj se koli¢cina hladilne tekoc¢ine ne spremeni. Narascanje tempera-
ture pa je zelo pocasno zaradi obéutne mehanske mase drugega pregrevalnika (3).
Zato uvedemo pomozno veli¢ino, za katero je znacilno, da je njen ¢asovni potek
bistveno manj zakasnjen. Vpeljati moramo novo merilno mesto, na katerem se
temperatura hitro dviga pri povecanem pretoku pare. Zato pred drugi pregreval-
nik namestimo dva termoclena (6), enega s hitrim in enega s poc¢asnim delovanjem.
Vezana sta tako, da se njuna prispevka odstevata. Zato predstavljata zakasnilno
- prehitevalni ¢len ( 9, na sliki 5.16b). Oba termoclena vezemo zaporedno s
termoclenom (5), ki meri regulirano temperaturo. Signal ¥ + 9, ki ga vodimo
v regulator (7), je gledano odprtozanéno bistveno manj zakasnjen od signala 1,
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Slika 5.16: Regulacija temperature pregrete pare:
a) tehnoloska shema
b) ¢asovni potek veli¢in pri stopnicastem vzbujanju

zato je tudi v zaprti zanki izreguliranje motnje hitrejSe. Za boljSe razumevanje si
lahko preblem predstavimo z blo¢no shemo, ki je podobna shemi na sliki 5.15.

5.3 Kaskadna regulacija

Kaskadna regulacija predstavlja eno izmed najpogosteje uporabljenih resitev
osnovanih na uporabi pomozne regulirane velicine. Osnovni princip prikazuje

slika 5.17.

Razen regulirane veli¢ine ¢(¢) merimo Se pomozno regulirano velicino c¢,(t).
Uporabimo dva regulatorja, ki sta vezana v kaskado. Samo prvi regulator ima
nastavljivo referenco (local set up). S pomocjo pogreska e(t) = r(t) — c(t) se
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Glavni PomozZni Motnje Z(t)
regulator regulator
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Slika 5.17: Kaskadna regulacija

izracuna izhod glavnega regulatorja, ki pa ni regulirna veli¢ina, ampak tvori re-
feren¢éni vhod v pomozni regulator (remote set up). Ta se primerja s pomozno
regulirano veli¢ino in iz tako nastalega pogreska pomozni regulator generira re-
gulirno velicino. Pomozni regulator Ggy in del procesa Gps tvorita pomozno
regulacijsko zanko, glavni regulator pa s pomozno regulacijsko zanko in delom
procesa G'p; tvori glavno regulacijsko zanko. Tako glavna kot pomozna zanka
vsebujeta merilna sistema, vendar ima le glavni regulator neodvisno nastavljivo
referenco in le pomozni regulator generira regulirno velicino. Kaskadna regulacija
izkazuje boljso kvaliteto kakor enozan¢na iz naslednjih vzrokov:

e Vplivi motenj, ki se pojavijo v delu procesa G ps, torej pred pomoznim meril-
nim mestom ¢, (t), so zaradi pomozne regulacijske zanke bistveno zmanjsani.

e Zaradi pomozne regulacijske zanke je bistveno zmanjsan vpliv sprememb
parametrov prenosne funkcije Gpy. Pri nacrtovanju glavnega regulatorja
moramo zato upostevati predvsem spremembe parametrov izhodnega dela
procesa Gp1.

e Zaradi pomozne regulacijske zanke je bistveno zmanjsan vpliv nelinearnosti
v procesu Gps.

e Zaradi pomozne regulacijske zanke postane ta del regulacijskega sistema
hitrejsi (manjse casovne konstante, visje lastne frekvence), zato tudi celotni
regulacijski sistem deluje hitreje.

Prenosna funkcija med referenéno in regulirano veli¢ino je

C(S) _ Gri1Gr2Gp1Gp2
R(s) 14 GproGpa+ GriGroGp1Gpo

(5.17)
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Vpliv motnje z(¢) na regulirano veli¢ino ¢(t) pa podaja prenosna funkcija

C(s) _ Gz(s)
Z(S) 1 -+ GRQGPQ + GRlGRZGPlGPZ

(5.18)

Pri tem je Gz(s) prenosna funkcija, preko katere motnja v odprti zanki deluje na
regulirano velicino. Dejanska izvedba kaskadne regulacije je odvisna predvsem
od mesta nastopa motenj. Zato jo je potrebno nacrtati za vsak primer posebe;j.
Pri tem uporabljamo za pomozni regulator enostavnejso izvedbo (P ali PI), za
glavni regulator pa obi¢ajno uporabimo PID regulator.

Primer 5.5 Lep primer kaskadne regulacije predstavlja ogrevanje kemijskega
reaktorja. Tehnolosko shemo prikazuje slika 5.18.

9
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Slika 5.18: Kaskadna regulacija temperature kemijskega reaktorja

Kemijski reaktor (1) ogrevamo s toplo vodo, ki se nahaja v njegovem plascu.
Toplo vodo pa ogrevamo s parnim toplotnim izmenjevalnikom (2). Ena od moten},
ki se pojavlja, je motnja v pretoku pare toplotnega izmenjevalnika. To je motnja v
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vhodnem delu procesa. Motnjo sicer izlo¢i glavni regulator Gry (4) s spremembo
polozaja ventila (3), vendar je tak nacin precej zakasnjen predvsem zaradi ogre-
vanja plasca. S klasicno PID regulacijo tezko dosezemo Zelene rezultate. Zato
vgradimo pomozno regulacijsko zanko, kjer na osnovi merjenja pretoka pomozni
regulator G, (5) hitro u¢inkuje na polozaj ventila (3) oz. hitro izregulira motnjo
v pretoku pare. O

Primer 5.6 Naslednji primer opisuje kaskadno regulacijo temperature v je-
drskem reaktorju. Slika 5.19 prikazuje tehnolosko shemo, slika 5.20 pa bloc¢ni
diagram.

<—— Hladen plin

Fanad f

—> Vroc plin

/l\S
- 9
Gin [« —

Slika 5.19: Tehnoloska shema jedrskega reaktorja

Jedrski reaktor je hlajen s plinom. Na zgorevanje jedrskega goriva (1) vplivamo
s pomikom krmilnih palic (2), ki vsrkavajo nevtrone. Regulirana veli¢ina je tem-
peratura v jedrskem reaktorju oz. kar temperatura hladilnega plina ob izstopu,
¢e predpostavljamo, da je pretok tega plina konstanten in da je konstantna tudi
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Slika 5.20: Blo¢na shema regulacije jedrskega reaktorja

temperatura hladilnega plina ob vstopu v reaktor. Ker povzroca masa takega
reaktorja precejsnjo toplotno vztrajnost, bi bila regulacija z merjenjem tempera-
ture in z ustreznim pomikom krmilnih palic zelo pocasna. Zato izvedemo regula-
cijo kot kaskadno. S posebno ionizacijsko komoro (3) merimo tok nevtronov, ki je
proporcionalen sprosceni toplotni moci. Ta meritev sicer ni tocna, je pa zelo hi-
tra, tako da pomozni regulacijski krog (Gg;) hitro vpliva na pomik krmilnih palic
in s tem na hitrost jedrske reakcije. Kvalitetnejse podatke dobimo z merjenjem
temperature vrocega zraka. S pomocjo te temperature glavni regulator G ry nas-
tavlja zeleno vrednost iy, pomoznega regulacijskega kroga. Tak jedrski reaktor
ima vec¢ krmilnih palic, od katerih ima lahko vsaka svoj pogon oz. svojo regulacijo
polozaja. Vendar ti pozicijski regulacijski krogi niso med seboj neodvisni, ampak
vplivajo drug na drugega. O

Primer 5.7 Kaskadna regulacija hidravlicnega sistema

Hidravliéni sistem, ki smo ga obravnavali v primeru 5.2, bomo regulirali s
kaskadno regulacijo. Ustrezno shemo prikazuje blo¢ni diagram na sliki 5.21.

Glavni Pomozni cDm
regulator regulator  _ _ ___ _____ | _______________
: Proces :
K Ku K,s @, . £, K U 0.5 o, D, 2 : 4, -
PLT e T Th+1 P2 ! 5s+1 (10s+1)(10s+1) |
- L Gus) | Guls) |

Slika 5.21: Blo¢na shema kaskadne regulacije hidravlicnega sistema

Ker motnja deluje v obliki motilnega dotoka ¢,,, smo dodali pomozno reguli-
rano velicino kar na mestu, kjer se pristeva motnja, saj je regulacija tem bolj
ucinkovita, ¢im blizje motnji izberemo pomozno veli¢ino. Meriti moramo torej
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moten pretok ¢1,,. To si najlaze predstavljamo tako, da loceno merimo pretok
¢1 in ¢, ter ju sestejemo. Prakti¢no je to zelo draga resitev in je pri konkretni
izvedbi potrebno razmisljati o kaksnih drugih moznostih.

Da bi prikazali uspesnost kaskadne regulacije, smo za hidravli¢ni regulacijski sis-
tem najprej nacrtali enozanéni PID regulator. Njegove parametre smo dolocili z
optimizacijo cenilke

50
ITAE:/ tle(t)|dt (5.19)
0

pri vzbujanju s stopnicasto referenco in pri motnji ¢,, = 0. Z racunalnisko opti-
mizacijo smo v Sestih iteracijah (57 simulacijskih tekov) dobili naslednje parame-
tre regulatorja

Kp

Kpy

Kpy =3.064, Kp =0.150, Kp; =21.748, T'=0.1 =0.710 (5.20)

S temi parametri smo dosegli vrednost cenilke ITAE= 47.263.

Nato smo se lotili nacrtovanja kaskadne regulacije. Za pomozni regulator smo
izbrali P regulator. Z njim smo zeleli priblizno dvakrat skrajSati ¢asovno kon-
stanto pomozne regulacijske zanke z ozirom na proces Gpy(s). Ker je prenosna
funkcija pomozne zanke (slika 5.21)

Kpa

¢1m 24+Kpo
= 5.21
¢17‘ 2+1[?'P28 _I_ 1 ( )

izpolnimo zahteve s parametrom P regulatorja

10
——— =25 = Kpy=2 5.22
2+ Kpy 2 (5.22)
Slika 5.22 prikazuje odziv procesa Gps(s) in odziv pomozne regulacijske zanke
pri motnji ¢, = 0 na vzbujanje z enotino stopnico. Iz slike je razvidno, da smo
dvakrat skrajsali casovno konstanto.
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Slika 5.22: Odziv procesa Gpy (a) in pomozne regulacijske zanke (b) na
stopnicasto vzbujanje

Ko nacrtamo pomozni regulator, nadaljujemo nacrtovalni postopek za glavni re-
gulator. Le-tega smo nacrtali z optimizacijo na enak nacin, kot prej enozancni
PID regulator, torej z optimizacijo cenilke ITAE pri vzbujanju sistema s
stopnicasto refernco hg.. Po Sestih iteracijah (63 simulacijskih tekov) smo do-
bili vrednosti

K
Kpy =4.621, Kp =0224, Kp; =25504, T =01-2

=0.552  (5.23)
P1

S temi parametri smo dosegli vrednost cenilke ITAE= 23.451. Njena vrednost se
je glede na enozancno regulacijo zmanjsala kar dvakrat.

Slika 5.23 prikazuje regulirni in regulirani veli¢ini pri optimalnem enozanc¢nem
in pri kaskadnem regulatorju pri vzbujanju s stopnicasto referenco hs. = 1.
Prevzpon pri enozancni regulaciji je 4.8%, pri kaskadni pa 7.7%. Zato pa je
v primeru kaskadne regulacije bistveno krajsi ¢as vzpona.

Seveda nas zanima tudi delovanje regulacijskega sistema pri stopnic¢asti motnji v
motilnem pretoku (¢,, = 0.5). Slika 5.24 prikazuje regulirni in regulirani veli¢ini
pri enozanc¢ni in kaskadni regulaciji. Vidimo, da regulirna veli¢ina pri kaskadni
regulaciji ze takoj v trenutku nastopa motnje dobi neko vrednost. Ta je celo
enaka vrednosti v ustaljenem stanju. Zato kaskadna regulacija uc¢inkovito odpravi
motnjo, kar je razvidno iz primerjave potekov reguliranih veli¢in.



5.3. KASKADNA REGULACIJA 301

u
100 -
80
60
40
20
a b
ol
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
h;
14
1.2 b
P R -
0.8 a
0.6 -
0.4
0.2
o .
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 o

t[s]5

Slika 5.23: Regulirna in regulirana veli¢ina pri referenci hg, = 1:
a) enozancna regulacija
b) kaskadna regulacija

Slika 5.25 prikazuje izhod glavnega regulatorja, ki daje referené¢ni signal pomozni
regulacijski zanki pri stopnicasti spremembi reference. Ceprav je ustaljena vred-
nost ¢, = 0.5 pa vrednost ¢y, ni 0.5, ker je pomozna zanka opremljena s P
regulatorjem in potrebuje pogresek v ustaljenem stanju. Ker je v ustaljenem
stanju ¢1,, = 0.5, velja u = 1,e; = 0.5 in ¢y, = 1. O
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Slika 5.24: Regulirna in regulirana veli¢ina pri motnji ¢,, = 0.5:
a) enozancna regulacija  b) kaskadna regulacija
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Slika 5.25: Izhod glavnega regulatorja
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5.4 Regulacija razmerja

Regulacija razmerja je posebna oblika regulacije (obi¢ajno kombinirane s krmil-
jenjem), za katero je znacilno, da zagotovi zZeleno razmerje dveh veli¢in. Ena
od obeh veli¢in je merljiva, vendar nanjo ne moremo vplivati preko regulirne
spremenljivke. Druga veli¢ina pa je prava regulirana velicina. Tipi¢en primer
predstavlja proces, v katerem je potrebno zagotoviti oz. vzdrzevati koncentracijo
neke zmesi z dodajanjem ustrezne komponente (aditiva).

Dejanska regulirana velic¢ina je razmerje R med spremenljivko, na katero lahko
vplivamo (f) in spremenljivko, ki jo le merimo (q)

R== ali R== (5.24)
Zelo naravno se zdi, da bi uporabili sistem, ki ga prikazuje slika 5.26. S pomocjo

Dajalnik
razmerja

% >

Gufs) 5 Gfs)

\
YY

Slika 5.26: Bloc¢ni diagram za regulacijo razmerja

dajalnika razmerja izracunamo razmerje med velicinama f in ¢ in na ta nacin
dobimo regulirano veli¢ino R, ki jo primerjamo z Zelenim razmerjem r. Vc¢asih
nam ustrezno razmerje oz. regulirano velicino neposredno daje merilni sistem
(npr. merilnik koncentracije ). Vendar ima tak nacin, ko je dajalnik razmerja v
zanki, precej slabih lastnosti. Ce je spremenljivka f v Stevcu, velja
dR 1
— == (5.25)
df ¢
To pomeni, da se zancno ojacenje spreminja s spremenljivko q. Ce pa je spre-
menljivka ¢ v Stevcu, velja

dR R
afv _ _% __ 2 (5.26)
df f f
Zanka postane nelinearna, ker je ojacenje odvisno od velikosti regulirne in reguli-
rane veli¢ine (tak kvocient je konstanta le v primeru linearnega sistema). Zato bi

bilo tezko nacrtati ustrezni regulator.



304 5. VECZANCNI REGULACILISKI SISTEMI

Zaradi tega obicajno prenesemo raCunanje razmerja zunaj regulacijske zanke.
Ustrezno izvedbo prikazuje slika 5.27. Spremenljivko ¢, na katero ne vpliva re-

'Regulator razmerja
|

r=¢qR

> R Gr(s)

i; Gp(s)

Slika 5.27: Priporocljiva shema za regulacijo razmerja

gulirna veli¢ina u, vodimo v element, s katerim nastavimo zeleno razmerje (ratio
station). Produkt ¢ R (ali kvocient ¢/ R) predstavlja referenco za regulacijo spre-
menljivke f to je za spremenljivko, na katero lahko vplivamo z regulirno veli¢ino.
Ustrezno razmerje se vzpostavi, ko gre pogresek proti nic

e=qR—f=0 :>R:i (5.27)

q

Element razmerja je v enostavni izvedbi ojacevalnik s spremenljivim ojacenjem.
V bolj kompleksni obliki je to mnozilnik z dvema vhodoma, tako da lahko
vanj pripeljemo razmerje kot signal. V tem primeru lahko uporabimo poljuben
nadrejeni regulacijski sistem, katerega regulirna veli¢ina je ustrezno razmerje,
regulirana veli¢ina pa neka veli¢ina, ki je odvisna od spremenljivk ¢ in f.

Regulacijo razmerja lahko realiziramo z elementom razmerja in z ustreznim in-
dustrijskim PID regulatorjem. Vse skupaj je lahko tudi v eni enoti, ki ji pravimo
regulator razmerja.

Primer 5.8 Regulacijo razmerja bomo prikazali na primeru mesanja ¢iste vode
in s soljo nasi¢ene raztopine. To omogoca, da dobimo raztopino s poljubno kon-
centracijo. Najenostavnejso izvedbo, ki pravzaprav ni regulacija ampak le kr-
miljenje, prikazuje slika 5.28. Element razmerja R s pomocjo merjenega pretoka
vode odpira oz. zapira ventil za dovajanje nasicene raztopine. Tak odprtozanéni
postopek ima dve pomembni slabosti:

e Zveza med regulirno veli¢ino u in pretokom skozi ventil mora biti linearna,
kar je tezko doseci za SirSe podrocje delovanja ventila.
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Y
=

u Nasi¢ena
solna
raztopina

Voda

Slika 5.28: Krmiljenje razmerja

e Nikakrgne motnje v pretoku nasic¢ene solne raztopine se ne upostevajo (ce
se npr. spreminja visina gladine v posodi z raztopino).

Delovanje lahko obcutno izboljsamo s strukturo, ki jo prikazuje slika 5.29.
Gi(s) Nasicena
i solna
raztopina
Voda A A
Vol
v

Slika 5.29: Regulacija razmerja s pomozno regulacijsko zanko

Y
=

Element razmerja R v tem primeru ne krmili neposredno ventila ampak tvori
referenco za pomozno regulacijsko zanko. Le-ta odpravlja vse slabosti glede na
shemo, ki jo prikazuje slika 5.28. Iz slike 5.29 je tudi razvidno, da je regulacija
razmerja posebna oblika vkljucitve krmiljenja, saj pretok vode lahko privzamemo
kot merljivo motnjo, ki jo izkoristimo za krmiljenje. Prikazana regulacija omogoca
le dosego ustreznega razmerja obeh pretokov, ne zagotavlja pa Se ustrezne kon-
centracije. Ce se npr. menja slanost vode ali nasi¢ene raztopine, se bo menjala
tudi koncentracija raztopine . O
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Primer 5.9 Lep primer kombinacije kaskadne regulacije in regulacije razmerja
je regulacija temperature v industrijskem kuriséu. Postopek prikazuje slika 5.30.

e Gy te——
;\ A
>
' T
Gy, l
|
i
. 9
Plin |, —=% 4
o ] |
Zrak A
G,. Kurisce
A
> R

Slika 5.30: Regulacija temprature v industrijskem kuriscu

Zmes, ki je sestavljena iz plina in zraka, prihaja v gorilnik kuris¢a. Da bi zago-
tovili zeleno temperaturo, je potrebno regulirati pretok plina ¢, in pretok zraka
¢.. Zato imamo dve regulacijski zanki: regulator G g, regulira pretok plina, reg-
ulator G, pa regulira pretok zraka. Da dosezemo ustrezno zgorevanje goriva,
je potrebno zagotoviti tudi dolo¢eno razmerje med plinom in zrakom. Zato mer-
jeno veli¢ino pretoka plina vodimo v dajalnik razmerja R, na katerem nastavimo
zeleno razmerje. Njegov izhod predstavlja referenco za regulator Gg., ki regulira
pretok zraka.

Ker pa zaradi raznih motenj z ustrezno nastavljivim pretokom plina in njem
ustreznim pretokom zraka ne moremo vzdrzevati Zelene temperature v kuriscu,
razsirimo regulacijski sistem v kaskadnega (¢értkane povezave). S pomoéjo ter-
moelementa in temperaturnega regulatorja Gy se generira referencna veli¢ina za
pomozno regulacijsko zanko. Le-ta regulira pretok plina. Glavna, sicer poc¢asnejsa
zanka odpravi morebitne motnje, ki vplivajo na temperaturo, tako da spremeni
pretok plina in s tem posredno zaradi regulacije razmerja tudi pretok zraka.
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Dodatek

V dodatku so izpisi simulacijskih programov, s pomocjo katerih smo resili nekatere
primere v 4. in 5. poglavju. Pri tem smo uporabili simulacijski jezik SIMCOS.
SIMCOS spada v druzino jezikov, ki upostevajo t.i. CSSL standard. Zato so pro-
grami z morebitnimi majhnimi spremembami uporabni tudi v povezavi z drugimi

tovrstnimi orodji (npr. ACSL, CSSL IV).
Poglavje 4

Primer 4.17
Slika 4.66

CONSTANT R=1,UL=0.2,K=100
"PI regulator

CONSTANT KP=0.4,KI=0.08
E=R-C

U=KP*E+EI
EI=INTEG(KI*EE,O)
"omejitev izvrsnega clena
UOMEJ=BOUND (U, -UL,UL)
"zascita pred integralskim pobegom
EW=K*DEAD (U, -UL,UL)
EE=E-EW

"proces

UI=INTEG(UOMEJ,0)
C=INTEG(UI-C,0)
TERMT(T.Ge. 30)

CINTERVAL CI=0.2

PREPAR R,UOMEJ,C

OUTPUT R,UOMEJ,C

END
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Primer 4.11
Slika 4.48

" sistem tretjega reda

"dusenje
CONSTANT ZETA=0.7
"lastna frekvenca
CONSTANT OMEGA=1.
YPP=U-2*ZETA*OMEGA*YP-OMEGA*OMEGA*Y
YP=INTEG(YPP,0)
Y=INTEG(YP,0)
Z=INTEG(Y,0)
"regulator
CONSTANT KR=0.05
E=YREF-Z
U=KR*E
"vhodni signal
CONSTANT DELAY=O0.
YREF=STEP (T,DELAY)
"kriterijska funkcija
KRIT=INTEG(ABS(E),0)
"omejitev
CONSTANT UMAX=0.3
PROCEDURAL (OMEJ=U)
IF (ABS(U) .GT.UMAX)OMEJ=1.
END
" krmiljenje simulacijskega teka
ALGORITHM IA=1,JA=11
HDR Optimizacija P regulatorja z omejitvijo
PREPAR YREF,U,Y,E,Z
OUTPUT YREF,U,Y,E,Z
CONSTANT TFIN=30
TERMT (T.GE.TFIN.OR.OMEJ.GT.0.5)
CINTERVAL CI=0.1
END
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Primer 4.18
Slike 4.81, 4.82, 4.83

"Konstante modela
CONSTANT DELTAY=2,PMAX=5,GAIN=2,TIMCON=1
CONSTANT THE=0,TDELAY=0.,THW0=0,MEM=0,TD=1.,A0=5
CONSTANT WORK=50%*0
ARRAY WORK(50)
"Struktura modela
THR=A0*STEP (T, TD)
E=THR-TH
U=HSTRSS(E,-DELTAY/2.,DELTAY/2,0.,1. ,MEM)
P=PMAX*U
PD=DELAY (P, TDELAY,WORK,CI)
THWD=(-1./TIMCON) *THW+GAIN/TIMCON*PD
THW=INTEG (THWD, THWO)
TH=THW+THE
"Dolzina simulacijskega teka
CONSTANT TFIN=5
TERMT T.GT.TFIN
"Izbira integracijske metode
"in komunikacijskega intervala
ALGORITHM IALGOR=1,JALGOR=5
CINTERVAL CI=0.01
"Zahteve za prikaz rezultatov
HDR REGULACIJA TEMPERATURE
OUTPUT 10,THR,E,P,TH
PREPAR THR,E,P,PD,TH
END
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Slika 4.92

"Konstante modela
CONSTANT DELTAY=2,PMAX=5,GAIN=2,TIMCON=1
CONSTANT THE=0,TDELAY=0.2,THW0=0,MEM=0,TD=1.,A0=5
CONSTANT WORK=50%0,KPZ=2.,TPZ=0.1
ARRAY WORK(50)
"Struktura modela
THR=A0*STEP (T, TD)
E=THR-TH
EE=E-CP
CP=INTEG(KPZ/TPZ*U-1./TPZ*CP,0.)
U=HSTRSS (EE,-DELTAY/2.,DELTAY/2,0.,1. ,MEM)
P=PMAX*U
PD=DELAY (P, TDELAY,WORK,CI)
THWD=(-1./TIMCON) *THW+GAIN/TIMCON*PD
THW=INTEG (THWD , THWO)
TH=THW+THE
"Dolzina simulacijskega teka
CONSTANT TFIN=5
TERMT T.GT.TFIN
"Izbira integracijske metode
"in komunikacijskega intervala
ALGORITHM IALGOR=1,JALGOR=5
CINTERVAL CI=0.01
"Zahteve za prikaz rezultatov
HDR REGULACIJA TEMPERATURE
OUTPUT 10,THR,E,P,TH,CP
PREPAR THR,E,P,PD,TH,CP
END
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Primer 4.19
Slika 4.96, krivulji b,c

"regulacija stroja za brizganje plastomerov - PD prekl. regulator
"Konstante modela
CONSTANT DELTAY=1,PMAX=1000,GAIN=0.4,TIMCON1=29.5,GAIN1=1,TIMCON=1.47
CONSTANT THE=0,THW0=200,THW01=500,MEM=0,A0=200,K0R=12.5
CONSTANT KPZ=25.,TPZ=5.,MOTNJA=20.,TD=10.,CP0=12.8
"Struktura modela
THRO=AO+MOTNJA*STEP (T, TD)
THR=A0+MOTNJA*STEP (T, TD)+KOR
E=THR-TH
EE=E-CP
CP=INTEG (KPZ/TPZ*U-1./TPZ*CP,CPO)
U=HSTRSS (EE,-DELTAY/2.,DELTAY/2,0.,1. ,MEM)
P=PMAX*U
THWD1=(-1./TIMCON1) *THW1+GAIN1/TIMCON1*P
THW1=INTEG (THWD1,THWO1)
THWD=(-1./TIMCON) *THW+GAIN/TIMCON*THW1
THW=INTEG (THWD, THWO)
TH=THW+THE
"Dolzina simulacijskega teka
CONSTANT TFIN=40
TERMT T.GT.TFIN
"Izbira integracijske metode
"in komunikacijskega intervala
ALGORITHM IALGOR=1,JALGOR=5
CINTERVAL CI=0.1
NSTEPS NST=5
"Zahteve za prikaz rezultatov
HDR REGULACIJA TEMPERATURE
OUTPUT 100,THR,E,P,TH,CP
PREPAR THRO,THR,P,TH
END
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Primer 4.19
Slika 4.96, krivulja d

"regulacija stroja za brizganje plastomerov - PID prekl. regulator
" zascita pred I pobegom (s pomocjo spremenljivke POD)
"Konstante modela
CONSTANT DELTAY=1,PMAX=1000,GAIN=0.4,TIMCON1=29.5,GAIN1=1,TIMCON=1.47
CONSTANT THE=0,THW0=200,THW01=500,MEM=0,A0=200,P0D=16.
CONSTANT KPZ1=25.,KPZ2=25,TPZ1=5.,TPZ2=10,MO0TNJA=20.,TD=10.
CONSTANT CP01=13.,CP02=13.
"Struktura modela
THR=AO+MOTNJA*STEP (T, TD)
E=THR-TH
EE=E-CP*FLAG
procedural (FLAG=E)
IF(ABS(E) .GT.POD)GO TO 1200

FLAG=1.

GO TO 1300
1200  CONTINUE

FLAG=0
1300  CONTINUE

END
CP1D=FLAG* (KPZ1/TPZ1%U-1./TPZ1*CP1)
CP1=INTEG(CP1D,CPO1)
CP2D=FLAG* (KPZ2/TPZ2%U-1./TPZ2*CP2)
CP2=INTEG (CP2D,CP02)
CP=CP1-CP2
U=HSTRSS (EE,-DELTAY/2. ,DELTAY/2,0.,1. ,MEM)
P=PMAX*U
THWD1=(-1./TIMCON1)*THW1+GAIN1/TIMCON1*P
THW1=INTEG(THWD1,THWO1)
THWD=(-1./TIMCON) *THW+GAIN/TIMCON*THW1
THW=INTEG (THWD, THWO)
TH=THW+THE
"Dolzina simulacijskega teka
CONSTANT TFIN=40
TERMT T.GT.TFIN
"Izbira integracijske metode
"in komunikacijskega intervala
ALGORITHM IALGOR=1,JALGOR=5
CINTERVAL CI=0.1
NSTEPS NST=5
"Zahteve za prikaz rezultatov
HDR REGULACIJA TEMPERATURE
O0UTPUT 100,THR,E,P,TH,CP1,CP2
PREPAR THR,P,TH
END
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Poglavje 5

Primer 5.2
Slike 5.7, 5.8, 5.9, 5.10, 5.11, 5.12

CONSTANT TFIN = 100

"R referenca

"N motnja na FI1

CONSTANT R=0.,V=0.50,CLOSE=1
" PID regulator

CONSTANT KPG=2.6,KIG=0.14,KDG=18.75,TC=1.25
E=R-CLOSE*H3-ED

U=UP+UI+UD

UP=KPG*E

UII=INTEG(E,0)

UI=KIG*UII

UD=UDD*KDG

UDD=(E-UDI)/TC
UDI=INTEG(UDD,0)

" krmiljenje
"proporcionalno krmiljenje
CONSTANT KPZ=0.

FIV=U-KPZ*V

"prehitevalno krmiljenje
CONSTANT KDZ=14.81,TDZ=17.76
ED=EDD*KDZ

EDD=(V-EDI)/TDZ

EDI=INTEG (EDD, 0)

" hidravlicni proces
FIIN=INTEG(FIV/10.-FI1N/5.,0.)
FI1=FI1N+V
FI2=INTEG(FI1/10.-FI2/10.,0.)
H3=INTEG(FI2/5.-H3/10.,0.)
KRIT=INTEG (ABS(H3) ,0)

" krmiljenje simulacijskega teka
TERMT(T.GT.TFIN)

CINTERVAL CI=0.5

ERRTAG IERR

" izpis rezultatov

HDR KRMILJENJE

OUTPUT U,FIV,H3

PREPAR U,FIV,H3,ED

END
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Primer 5.7
Slike 5.22, 5.23, 5.24, 5.25

CONSTANT TFIN = 50

"R referenca

"N motnja na FI1

CONSTANT R=1.,CLOSE=1.,V=0

" glavni regulator

CONSTANT KPG=4.62116,KIG=0.2236,KDG=25.5037
E=R-H3

U=UP+UI+UD

UP=KPG*E

UII=INTEG(E,O)

UI=KIG*UII

UD=UDD*KDG

TC=0.1*KDG/KPG
UDD=(E-UDI)/TC
UDI=INTEG(UDD,0)

" pomozni regulator

CONSTANT KPP=2.
EE=U-CLOSE*FI1

FIV=KPP*EE

" hidravlicni proces
FIIN=INTEG(FIV/10.-FI1N/5.,0.)
FI1=FI1N+V
FI2=INTEG(FI1/10.-FI2/10.,0.)
H3=INTEG(FI2/5.-H3/10.,0.)

" kriterijska funkcija
CRIT=INTEG(T*ABS(E),0))

" krmiljenje simulacijskega teka
TERMT(T.GT.TFIN)

CINTERVAL CI=0.25

ERRTAG IERR

" izpis rezultatov

HDR KASKADNA REGULACIJA
OUTPUT 10,U,FIV,H3

PREPAR U,FIV,H3

END






Ucbenik Zvezni regulacijski sistemi - I.del je namenjen
vsem, ki bi radi osvojili temeljna znanja iz podrocja regulacij,
v prvi vrsti pa seveda Studentom Avtomatike na Fakulteti za,
elektrotehniko. Veéina poglavij se predava pri predmetu Re-
gulacije 1 (UNI-A), nekatera pa pri predmetih Teorija regu-
lacij (UNI - El), Vodenje sistemov (UNI-El), Avtomatsko vo-
denje sistemov (UNI, izbirni predmet v 2.1.) in Modeliranje
in obdelava signalov (VSS-KA). Tematika je razdeljena na pet
poglavij. Prvo poglavje predstavlja uvod, saj obravnava os-
novne pojme, ki so neobhodni za dobro razumevanje. Drugo
poglavje je namenjeno razlicnim moznim predstavitvam regu-
lacijskih sistemov. V tretjem poglavju analiziramo regulacij-
ske sisteme s poudarkom na obravnavah v ¢asovnem prostoru.
Cetrto poglavije je namenjeno analizi in naértovanju osnovnih
algorimov v industrijskih regulacijskih sistemih. Obravnavamo
predvsem zvezne PID regulatorje in preklopne oz. stopenjske
regulatorje. V petem poglavju obravnavamo veczanéne regula-
cijske sisteme.

Vodenje sistemov, regulacije, avtomatizacija, analiza in
nacrtovanje sistemov vodenja, PID regulatorji, stopenjski reg-
ulatorji, veczancni regulacijski sistemi

Borut Zupanci¢ je redni profesor na Fakulteti za elektrotehniko
Univerze v Ljubljani, predstojnik Laboratorija za modeliranje,
simulacijo in vodenje in predstojnik Katedre za sisteme, av-
tomatiko in kibernetiko. V letih 2004-2007 je bil predsednik
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