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1. OSROVNI POJML

s

1.1 Krmiljenje in regulacija

Krmiljenje je proces, pri katerem z neko vhodno velidino Y vplivamo

na neko izhodno velidino X. Pravimo, da z Y krmilimo X. To zvezo lahko

matematidno ponazorimo z enadbo
X = £(Y) (1.1)
Shematidno lahko to zvezo prikaZfemo z nekim blokom, ki ponazarja fizi-

kalni sistem S (sl. 1.1). Puddici kaieta smer delovanja: ¥ vpliva na X,

narobe pa ne!

51. 1.1 S1. 1.2

Zgled za krmiljenje kaZe sl. 1.2: z velikostjo vzbujalne napetosti
Uv (vhodna veli¥ina) vplivamo na vellkost inducirane napetosti E (iz-
hodna veliina) neobremenjenega enosmernega generatorja, ki ga poganja-
mo s konstantno kotno hitrostjo w. Funkcijsko zvezo med X in Y po emn.
1.1 lahko za opazovanl sistem poiZdemo na osnovi fizikalnih zakonov, ki
veljajo za ta sistem (generator). Ce upodtevamo, dé so vse ostale fizi-
kalne veliédine, ki sicer tudi vplivajo na velikost napetosti E (apr. w,

R,y Ik)’ konstantne, je E le Se funkeija U, po en. 1.1. Dolodeni vred-






nosti ¥ ustreza todno dolodena vrednost X v smislu te enadbe. Kolikor
‘pa katera od ostalih veliéin, ki tudi lahko vp}ivajo na X, ni ved kon-

stantna, prvotna en. 1.1 ne velja ved. Tedaj moramo napisati
X = £y, 1, Tg0 «ne) (1.2)

pri demer so Ty, 1p, Yﬁ""" razlidne vhodne velidine, katerih spre-—
membe vplivajo na spremembo izhodne velidine X. Za sistem na sl. 1.2

lahko napiSemo

E=£(U,, o, R, I,) ' (1.3)

Enosmiselna zveza med izhodno veliZino X in eno vhodno velidino Y ve-

-1ja le tako dolgo, dokler ostale vhodne veliSine zaradi svojih sprememb

ne porudijo prvotne funkciske zveze med X in Y, ki je veljéla za pri-

mer, da so bile vse ostale vhodne velidine konstantne.

Ce sze ponovno vrnemo k zgledu s sl. 1.2 in se odlodimo, da bomo na
velikost napetosti E.§plfvali le z velikostjo napetosti Uv’ potem vsa-
ka sprememba ostalih velidin (w0, Rv, Ik) prvotno dolodeno povezavo
E = f(Uv) le porusi. Vplivi sprememb ostalih velidin so torej nezaZe-
lenl in zato imenujemo te velidine motnje, Blokovna shema na sl. 1.3

kaZe neki sistem S, na katerega mimo vhodne veliline Y delujejo Se zu-

nanJje motnje Zl’ 22 in Z;.

Z1 25 Z4 . .
1 B
"‘__V___J
\( E; >< d.v.
Pz

d.v. - direktna veja,p.z. - povratna zveza

S1. 1.3 _ Sl. 1.4

Ce %elimo ohraniti izhodno velidino X na neki ¥eleni (predpisani)

vrednosti Xé kljub delovanju spremenljivih zunanjih motenj %, potem
tega ne moremo ved dosedl s krmiljenjem, temved moramo uporabiti regu-

lacijo. Regulacija je proces, pri katerem izhodno (regulirang) veli-

Sino X = merjenjem, primerjanjem in s povratnim delovanjem stalno na-
stavljamo in ohranjamo na predpisani (%eleni) vrednogti XE' Blokovno
shemo regulacije kaZe sl. 1l.4: Primerjalni 3len PR primerja ¥eleno
(referendno) vrednost Xy in dejansko (merjeno) vrednost X; odstopanje

(napako) € = ¥; - X posreduje regulatorju R, ki spreminja vhodno veli-
gino Y v repulirani sistem (reguliranec) S tako, da se napaka £ zZmangj-

8a ali popolnoma odpravi. 2 regulacijo torej zmanjSamo ali popolnoma
odpravimo nezaZelene vplive zunanjih motenj Z. Te lastnosti krmiljenje

nimal

Znadilnost vsake regulacije je zakljuden krog (zanka): merjenje, po-
vratna zveza, primerjanje in povratno delovanje preko regulatorja. Zato

gdvoiimo tudi o regulacijskem krogu ali regulacijski zanki. Regulacijski

krog je sestavljen iz direktne veje, vtkateri sta regulator R in reguli-

ranec 8, ter iz negativne povratne zvesze.

81. 1.5 kaZe regulacijo napetosti enosmernega generatorja. Napetost

U je zelo malo ali popolnoma neod-

o
(VF3 ) " visna od spremenljivih zunanjih
v o +
+_ | . R
U"{E‘ R [o U motenj (w, R,y I itd.), kajti re-
* Ryily - gulator v odvisnosti od izmerjene
napake U€ = UE - Ux kompenzira
vplive teh motenj. Ker pa noben fi-
8l. 1.5 zikalni sistem ne more delovati

neskonéno hitro, tudi od regulatorja R ne moremo pridakovati, da bo tre-

nutno odpravil (kompenziral) vpliv npr. skodnih sprememb (npr. Ik).‘Zato



je potreben doloden Zas (regulacijski &as tr). Velikost tega Zasa Je

odvisna od regulatorja R in seveda tudi od samega reguliranca S (npr.

od elektridne Sasovne konstante T = LV/Rv na sl. 1.5). S1l. 1.6 kafe

znadilen prehodni pojav pri regulacijeh: v &asu t, se je hipoma (sko&no)

pojavil tok Ik’ napetost U se je zmanjZala (ohmski ﬁadci, reakcija kot-

ve). Crtkana krivulja kaZe potek napetosti brez regulacije, polno izvle-
dena pa potek napetosti z vklju-
denim regulatorjem. Po kondanen

W prehodnem pojavu, ki izkazuje ne-

e ko duleno nihanje, se vzpostavi

novo stacionarno stanje. V nari-.

sanem primeru regulator sicer ni
popolnoma odpravil vpliva zuna-
nje motnje (I,), paé pa je ta

vpliv modno zmanjdal. A&Us ime-

nujemo preostalo (statidno, sta-

cionarnc) napako regulacije. Naj-

vedjo napako, ki se je pojavila

81. 1.6

v prehodnem (transientnem) pojavu AUd, pa imenujemo transientno ali

dinami&no napako. Opomba: zaradl vedno prisotnih elektridnih asovnih

konstant v kotvi, se tok Ik pri skodnih obremenitvah ne more trenutno
gpremeniti, temvel je njegov prehod v resnici takSen, kot ga kaZe drt-

kana krivulja.

Ce primerjamo krmiljenje in regulacijo vidimo, da je krmiljenje eno-
stavnejSe in bo zato tudi cenejSe. Regulacija ima pa to prednost, da
odpravlja ali zmanjSuje neza¥elene vplive spremenljivih motenj na iz-

hodno (regulirano) velidino.

1.2 Zahteve pri regulacijah

Ker zaradi kondnih hitrosti delovanja fizikalnih sistemov regulator

ne mbére trenutno odpravlijati vplivov motenj, Zelimo od dobre regulaci-

je vsaj to, da se ti vplivi &im hitreje in s gim manjdimi dinamidnimi
napakami odpravijo. Kar zadeva statiéne napake, so razmere ugodnejSe:
s primerno izbiro regulatorja lahko te napake popolnoma odpravimo. Od
dobre regulacije torej zahtevamo, da so regulacijski Zdas tr, dinamiéna
napeka E4 in staticéna napaka &g &im manj8e. Katera teh velilin je naj-
bolj neugodna, je odvisno od tega, demu je regulacija namenjena. Po-

temtakem ne moremo postaviti enotnega kriterija za kvaliteto ali op-

timalnogt regulacije.

Poglejmo si to na konkretnem zgiedu naﬁetostne regulacije sinhron-

skega generatorja v elektrarni. Na javno omreZje sta med drugim priklju-

- 8ena dva porabnika, ki postavljata vsak zase zelo razlidne zahteve na

obliko prehodnega pojava: Zarnice na Zarilno nitko so zelo oblutljive
na nihanja amplitude izmenidne napetosti in moramo zato teZiti k tals-
ni regulaciji, ki bo imela predvsem majhne dinamidne napake in majhen
regulacijski cas tr' medtem ko zmerna statiéna odstopanja ne motijo;
nasprotno pe so momenti asinhronskih motorjev zelo odvisni od amplitu-
de izmenidne napetosti in ker ti motorji maradi mehanske vztrajnosti
ne morejo sleditl hitremu periodiénemu nihanju napetosti ob prehodnem
»pojavu, statidnemu odstopanju pa,bomo morali teZiti k takini regulaci-
Ji, ki bo dopudfala vedje dinamiéne napake E4 in regulacijske gase t,,
imeti pa bo morala 3im manj$o statidno n;pako. Torej imamo dve naspro-

tujodi si zshtevi pri regulaciji istega sistema!

Kriterije za optimalnost regulacije dolodajo torej vsalkokratne zahte-

ve za konkretno uporabo. Potemtakem sploh ne meremo postaviti splodno



veljavnih meril za kvaliteto regulacije. Ugotovimo lahko le to, da bi

imela idealna regulacija t, = €4 = &€, = 0. Pri realni regulaciji te-
%imo, da so te vrednosti &im manj3e, medtem ko dolodajo optimalno obli-~

ko prehodnega pojava zahteve pri konkretni uporabi.

Na problematiko optimalne regulacije se bomo povrnili v pogl. 5.

1.3 Vrste regulacij

Regulacije razlikujemo po ved vidikih:

1. Glede na tehniSko izvedbo regulacijskih aparatur razlikujemo e—

lektriske, hidravliéne, pnevmatske, mehanske itd. regulacije. MoZne so

tudi kombinacije npr. elekbtro-mehanske, elektro-pnevmatske ipd.

1.3.) Analogne in digitalne regulacije

2. Glede na fizikalni princip delovan]a merilnega in primerjalnega

€lena razlikujemo analogne in digitalne regulacije. Pri analognih regu-
lacijah je merilni in primerjalni &len analogen, pri digitalni regula-
ciji pa sta ta dva &lena digitalna. To pomeni, da posreduje pri analog-
nih regulacijah merilni &len informacijo o velikosti regulirane veli&i-
ne v obliki analognega signala. Z ozirom na moZnost prena3anja informa-
cije je najbolje, da so ti signali v obliki elektridne napetosti ali
toka ali zradnega tlaka. Zato je velika vedina merilnih Slenov, tudi pri

neelektriSkih regulacijah, elektriska.

Pri analogni regulaciji torej vsaki vrednosti regulirane velidine

(ta je vedno "analogna"!) ustreza dolodena analogna vrednost na izhodu

iz meriinegé ¢lena: Primer: merjenje kotne hitrosti w # enosmernim ta-
hometriénim generatorjem TG, kjer vsaki vrednosti w ustreza todno do-
lodena amplituda enosmerne napetosti Ux' To amplitudo v primerjalnem
¢lenu primerjamo z analogno Zeleno vrednostjo wgy t.j. spet z amplitu-
@o neke enosmerne napetosti Ui,in razliko teh amplitud U; posredujemo

regulatorju (sl. 1.7).

us Ue - @(X)
z R M =5;==4::§:: } -Ux.

T6

Sl. 1.7

S1. 1.8 kaZe neko digitalno regulacijo hitrosti o motorja: fotoelek-
tridno merimo &das Ty- Stevilo impulzov TM'fi' ki ga prepusdéajo elektron-
ska vrata V iz dajalnika impulzov DI v digitalni Ztevec Dé, Je merilo

za hitrost w.

z
R 0K M =) -V

51. 1.8

Digitalni Stevec ugotovi, e je Etevilo impulzov TM.Ii, ki ga vsebuje
en "paket", vedje alli manjSe od Zelenega Stevila impulzov wg, ki ga

"vetavimo" kot referenéno 3tevildno vrednost v digitalni Ztevec. Ugotov-



Jdjeno razliko impulzov posreduje Stevec digitalnemu regulatorju. Ta pa
preko digitalno-analognega pretvornika krmili hitrost motorja. Ker so
vai fiz;kalni gistemi ana;ogni, vsebuje vsgaka digitalna regulacija di-
gitalno-analogni pretvornik..Ta pretvornik je lahko tudi pred regulator-
jem, &e je regulator analogen. Merilni &len pa je analogno-digitalni

pretvornik.

Velika prednost digitalne regulacije je v.neomejeni moZnosti todnosti
merjenja regulirane vrednosti. V opisanem primeru regulacilje hitrosti w
Je napaka pri digitalnem merjenju + 1 impulz. Ce povedujemo frekvenco fi
iz dajalnika impulzov ali merilni &as TM, lahko merimo hitrost poljubno
natanéno. Mimo tega je digitalna refereﬁéna vrednost zelo konstantna in
Jo jé mogode vedno toéno reproducirati. Nasprotno pa analogne meritve
obnemorejo, e se priblifujemo to&nosti merjenja 2 do 1 %o. Ce torej za-
htevamo Se vedje statidne todnosti regulacije, potem jih lahko realizi-
ramo le z digitalnim principom, kajti jasno je, da regulacija ne more

bitl bol] todna od merjeﬁja!

V praksl so digitalne regulacije redke. Prvi razlog je cena: analog-
na regulacija Je mnégo cenejBa, &e ne zahtevamo vedje statilne todnosti
od pribliZno 2 %o. Pod to zahtevano mejo, kar se pa v praksi pogosto ne
dogaja, postanejo.digitalne regulacije cenejfe. Drugi razlog je ta, da
zahteva digitalno merjenje za razliko od analognega dololen &as (2TM v
8l. 1.8) in so zato dinamidne lastnosti digitalnih regulacij v principu
slabSe od analognih /1/.

1.3.2 Linearne in nelinearne regulacije

3. Glede na linearnost &lenov v regulacijskem krogu razlikujemo line-~

arne’ in nelinearne regulacije. V linearnih regulacijah nastopajo samo
linearni &leni. Parametri teh &lenov so v vseh delovnih todkah konstant-
ni. 8e v regulacijskem krogu nastopa le en sam nelinearen &len, je regu-

lacija nelinearna.

Realni fizikalni sistemi so skoraj brez izjeme nelinearni. Vedinoma

so nelinearne njihove gtatidne karakteristike. Statidna karakteristika

posameznega ¢lena podaja zvezo med vhodno in izhodno velilino tega &le-
na v stacionarnem stanju. Za zgled vzemimo &len, ki ga kaZe sl. 1.2.
Statidna karakteristika E = f(Uv) je poznana karakteristika praznega

teka enosmernega generatorja in je krivulja (sl. 1.9.).

aE Kot bomo videll v pogl. 2.1, lahko 1li-
E, R nearne ¢lene opisujemo z linearnimi 4i-
""""" ferencialnimi enadbami, katerih koefi-
cienti so konstante ali &asovno spremen-
1jive vrednosti. Vsi &leni, ki jih ne

ne moremo oplisati s temli diferencialnimi

enadbami, so nelinearni in so zato tu-~

Uvo Uy di regulacije s temi &leni nelinearne.
w = konst., Ik =0

81. 1.9
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1.3.3 Zvezne in _nezvezne regulacijé
4. Glede na zveznost signalov razlikujemo zvezne in nezvezne regu-
lacije. Zvezne regulacije so lahko linearne ali nelinearne, medtem ko

80 nezvezne regulacije vedno nelinearne.

a) Zelo pogoste nezvezne regulacije so dvo-, tri- ali ved-poloZaine

regulacije. Pri teh regulacijah je regulator nezvezno delujod element.
DvopoloZajni regulator je zelo preprost. Ima le dva poloZaja: "vklop-
ljeno" in "izklopljeno". Deluje torej kot stikalo. Takini regulatorji
so npr. releji, stikala, tiratroni, tiristorji, krmiljeni Zivosrebrni
usmerniki itd. 81. 1.10a,b kaZe dvopoloZajno wegulacijo temperature ﬁz
kakrino npr. uporabljamo v likalnikih, elektrinih bojlerjih itd.

) - R Pri teh regulacijah nikdar ne dosefemo sta-

{y

i ] cionarnega stanja, ker regulirana vrednost

|- bimetal stalno niha okrog %elene vrednosti. Na sl.

¢ #7280
T

7

F(X) ) 1.10 temperatura ﬂn stalno niha okrog fele-

%

7 ne vrednosti ﬂ;, kot kaZe poenostavljena sl.

irolator

1.10b. Cas I, je nekakfen mrtvi &as in pona-
S1. 1.10a zarja casovno zakasnitev pri prehodu toplote
z grelnega upora R na bimetal. Bimetalno stikalo (dvopoloZajni regulg—
tor) preklopi vedno v trenutku, kb zavzame btemperatura svojo_ieleno
vrednost;vg, vendar se temperatura Se nadalje spreminja, ker pretede

cas Tm, preden pride informacija (toplota) spet do merilnega mesta.

Pri tripoloZajnih regulacijah je regulator tripoloZajen. Tak regula-
tor je npr. polarizirani rele, ki lahko mimo srednje lege ("izklopljeno")

zavzame Se odklon v obe nasprotni smeri ("levo" in "desno").

- 11 -

b) Posebna zvrst nezveznlh regula-
cij so tiste, ki se po-éaéovnem poteku

H(X) regulirane velidine ne razlikujejo od
q(xﬂl:iiiﬁi<7lx‘7zﬁ\r zveznih. Pri teh regulacijah regulira-
‘ AR na velidina ne niha okrog neke ¥elene

vrednostl, temved zavzame v stacionar—

nem stanju dasovno konstantno vrednost.

h I ‘ | l ( Tak&no regulacijo lahko dobimo:

1. de Je frekvenca izhodne velidine

S1. 1.10b Y iz nezveznega regulatorja velika v
primerjavi s &asovno konstanto reguliranca, ki zato ne more s 8vojo re-
gulirano velidino X slediti hitrim spremembam Y-a., Tako "hitro stilkalo"
Je npr. tiristor. Ce bl v regulacijskem krogu na sl. 1.5 regulator R
dobavljal vzbujalno napetost Uv iz %iristorja v enofazni, enohodni ve-
zavi prli 50 Hz in bi bila dasovna konstanta Tv = Lv/Rv velikostnega
reda vsaj 100 ms, teda] bi.po vzbujalnem navitju tekel enosmeren vzbu-
Jalni tok Iv z zelo majhno valovitostjo. Fluks in tudi napetost U bo-
stalzvezna, deprav je napetost U} iz omenjenega tiristorja nezvezna in

se vsako sekundo 50-krat prekine (e gledamo necbremenjen tiristor!);

2. %e vsebuje regulacija neki notranji regulacijski krog, ki deluje
dvopoloZajno. Izhodna velidina tega notranjega regulacijskega kroga
tedaj stalno niha, vendar se to nihanje iz razlogov, ki smo jih ome-
nili pod t&. b, v regulirani velidini zunanjega regulacijskega kroga
ne pozna. Tak primer kaZe sl. 1.11.
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Na tej sliki je shematidno pri-

131 kazana napetostna regulacija sin-

hronskega generatorja s Tirrilo-

vim regulatorjem. Ta nezvezno de-~

lujod regulator je prva uporabi-

la tvrdka AEG pred nekako 60 le-
ti in se skoraj nespremenjen u-

porablja Se danes, kar je redek

primer v tehniki. Sodi v vrsto

najhitreje delujodih regulator-

a) : + jev in ga prvenstveno uporab—/
ljamo za vzbujanje sinhronskih
generatorjev, ki imajo vzbujal-
nik. Spet imamo dva regulatorja
v seriji. Regulator Ry (si.
1.1la) je dvopoloZajni nezvezni

regulator, ki regulira vzbujal-

no napetost Uv sinhronskega ge-

- 13 -

Srednjo vrednost te napetosti Evl doloda lega kontakta B (xil)' 0
tem se lahko takoj prepridamo, &e pogledamo, kaj se bo zgodilo, ako
pade napetost U sinhronskega generatorja pod svojo prvotno vrednost,
t.j. pod predpisanb (Zeleno) vrednost npr. zaradi obremenitve genera-~
torja. Teia obefenega sistema bo prevladala nad silo solenoida Sl in
tofka B se bo polagoma zadela dvigati. Polagoma zato, ker hitri pre-
miki niso moZni zaradi duiilnega valja (viskozno duéénje), ki deluje
elastidno preko vzmetli na jedro solenoida S

1°

Ker se je tofka B pomaknila navzgor, ostaneta kontakta B in C dalj

¢asa zaprta in bo potrebna neka vedja sila F2, toreJ neka vedja nape-

tost Uv’ da se bosta kontakta B in C spet razmaknila. Vedja napetost
U, povzrodi, da se napetost U via in sicer tako dolgo, dokler ne do-
sefe svoje Zelene vrednosti. Tedaj je spet vzpostavljeno mehansko rav-
noteije‘v merilnem sistemu regulaﬁorja Ré in kontakt B sedaj miruje v
nekem drugem, viZjem poloZaju. Igra v regulacijskem krogu regulatorja

Rl se sedaj ponovi, le okrog neke vi¥je srednje napetosti ﬁ;g (xrivu-
1lja 2 na sl. 1.11b).

S51..11 neratorja tako, da stika na krat-_ . T

ko upor T, v vzbujalnem tokokrogu vzbujalnika. Svojo Zeleno vrednost
(xil) dobi z izhoda regulatorja R, v obliki lege kontaktne ploskve B.

Blokovna shema te regulaclje je na sl. 1.20.

Vzemimo,'da Je sila, 3 katero deluje solenoid Sl na jedro iz mehkega
¥eleza, ravno v ravnoteiju s teZo obedenega sistema in todki A in B
mirujeta. Regulator Rl bo tedaj stalno vklapljal in izklapljal kontak-
ta B in € in s tem tudi upor T, paéd v odvisnosti od tega, ali bo sila
solenoida 82 vedja ali manjSa od sile vzmeti Vz. Vzbujalna napetost sin-
hronskega generatorja UV se bo ustrezno temu vedala in manjSala po kri-
vulji, ki ponazarja dele eksponencialne krivulje s Easovno konstanto

vzbujalnega tokokroga vzbujalnika (krivulja 1 na sl. 1.131b).

Frekvenca, s katero niha vzbujalna napetost okrog svoje srednje vred-
nosti, je pribliZno 5 do 7 Hz. To nihanje se zaradi elektromagnetne
vztrajnosti, ki jo ponazarja dasovna konstahta'vzbujalnega tokokroga
sinhronskega generatorja, v napetosti generatorja U ne opazi. Visjih

frekvenc ne uporabljamo, ker bl se kontakti preved obrabljali.

Regulator Rg deluje zvezno in mu omenjena vzmet ter dufilni valj

dajeta tako imenovano PI-karakteristilo; dvopolofajni nezveznl regu-

lator Rl ima P-karakteristiko.

Eo smo Ze prl sl. l.lla, se lahko vpradamo, kaj daje temu sistemu
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Zeleno vrednost (ng) (gl. sl. 1.20) regulirane napstosti U. Kot smo
omenili Ze v poglavju 1.4, se raje vpraSajmo: kaj moramo spremeniti,
da zavzame regulirana velifina U neko novo vrednost. Odgovor je na

dlani: spremeniti moramo upor ry. Dajalnik Zelene vrednosti je torej

spremenljivi upor Ty,

DvopoloZajni regulator R1 in vzbujalna napetost Uv = Xl = I2 stal-
no nihata, glavna regulirana velidina, t.j. napetost sinhronskega ge-

neratorja U, pa ne.

3. &e uporabimo tripolofajni regulator in deluje ta regulator na ob-
Jekt, ki ima integralno karakteristiko (gl. pogl. 2.4.5). Ko zavzame
regulirana velidina (to omogoda integralni élen)'ﬁeleno vrednost, se
regulator postavi v srednji poloZaj t"izklopljenoh) in regulacijski
proces se umiri. Tak tipiden primer ka¥e sl. 1.12. Potenciometer Pl
daje %eleno vrednost (“E)' Polarizira-~

ni rele (tripoloZajni regulator) poga-

nja motor M v levo ali desno tako, da

dobil drsnik potenclometra P2 isto smer

+
=Uu (kot @)y ki smo jo nastavili na poten-

*
~O

ciometru Pl. Tedaj je napetost na tu-

1javi KT releja R nid in se jezidek u~

7 1. sta&i v srednji legi. TakSno regulaci-

Jjo lahko npr. uporabimo za spreminjanje

T

lege krmila pri ladji.

+

Ly

T

-3

51. 1.12
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c) posebra zvrst nezvezns regulaclije je prekinjevana ali samplirans

regulacija (nem. Abtast-Regelung, angl. Sampled Data System), katere

blokovno shemo vidimo na sl. 1.13.

4
Y* X
R =~ S
81. 1.13

Pri tej regulaciji periodilno prekinjamo signal, tako da dobiva regula-
tor podatke o merjeni in Zeleni vrednosti le v kratkih dasovnih presled-
kih, vmes pa je regulacijski krog prekinjen. Vendar talSno prekinjanje

ne spremeni linearnosti regulacijskega kroga.

Prekinjevana regulacija ima lahko Z¥tevilne prednosti. Tako lahko npr.
v &asu, ko je regulacijski krog prekinjen, izvedemo radunske operacije,
posebno na polasnejSem digitalnem radunalniku. Taka Iegulacija ima tudi
dolodene dinamid¥ne prednosti, npr. de imamo v regulacijskem krogu délene
z mrtvim dasom. Nekatefi regulacijski objekti tudi sami po sebi dajejo
krmilno Y ali regulirano velidino X le v dasovnih intervalih npr. ra-

darske naprave.

. =
Frekvenca, s katero dela St (sl. 1.13), mora biti zadosti velika,
najmanj pa dvakrat toliksna, kot Je najvisja frekvenca sinusnega har-

monskega vala (Fourier), ki ga $e hoSemo zajeti v regulacijo.

Na sl. 1.14 vidimo &asovni potek razli&nih velidin, ki nastopajo v

blokovni shemi na sl. 1l.13.
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6] Taksno prekinjevano regulacijo imamo
/( N\% ' . npr. pri temperaturni regulaciji, ée u-

o F. o t porabimo kot regulator znani merilni in-
W M strument s padajodim stremenom (nem.Fall-
bligelregler).

1] I
¢ t Prekinjevanih regulacij ne moremo ved
& HHL i radunati z elementarnimi matematiénimi pri-
F F pomocki. Namesto diferencialnih enadb mo-
0 TTHH T ramo uporabiti diferendne enadbe in name-
sto Laplaceove transformacije tako imeno-~
Yy L vano Z-transformacijo /8, 9, 10, 11/.
Hy L'L
o Uit

1.3.4 Regulacije s konstantno in spremenljivo Zeleno vrednostjo

5. Glede na dasovni potek Zelene vrednosti XE razlikujemo regulaci-

Je s konstantno Zeleno vrednostjo in regulacije s spremenljivo Zeleno

vrednostjo, ki jih imenujemo tudi vodene regulacije. Principielno se

ti dve regulaciji ne razlikujeta. Prav tako tudi ne po zgradbi.

Primer regulacije s konstantno Zeleno vrednostjo je npr. napetostna
regulacija sinhronskih generatorjev v elektrarnah. Edina gpremenljiva
vhodna velidina je tu pravzaprav motnja npr. razlidna obremenitev. Na-
loga regulacije je, obdriati reguliranc velidino na #eleni vrednosti

k1ljub delovanju spremenljivih motenj.
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Pri vodenih regulacijah pa se Zelena vrednost XZ spreminja in mo-
ra regulacija poskrbeti, da regulirana velidina X\hitro in brez_napak
sledi spremembam %elene vrednosti. To nalogo bi lahko opravilo tudi
navadno krmiljenje, vendar le tedaj, &e bl na sistem ne delovale He
motnje. Vodena regulacija vplive teh moten] Se "mimogrede" odpravlja,
pa tudl hitrost delovanja (hitrost odziva) se ob uporabi principa po-
vratne zveze modno poveda. Zato bo dinamika pri regulaciji boljsa kot

bi bila dinamika pri krmiljenju.

S1. 1.15 kaZe primer vodene regulacije. Rezkar vodimo s Eablono,'ki

‘daje %eleno vrednost, od tod tudi i-

[ Miza ]

me "vodera regulacija". Regulirana

veliéina je razdalja X rezkarja od
b

mize. Motor M, za pogon zobate let-

" ve se vrti tako dolgo v eno ali dru-

go smer, dokler ne pride drsnik na

uporu R v srediféno lego. To pa je

vedno tedaj, ko je X = X;. Ta regu-

lacija rabli v prvi vrsti za tot da
51. 1.15 rezkar todno sledi neki predpisani
vrednosti Zelene velidine, ki jo.daje 3ablona. To bi sicer lahko doseg-
1i tudi z navadnim krmiljenjem. Razlika je le ta, da taka vodena regu-
lacija odpravlja tudl vplive zunanjih motenj, ki bi navadno krmiljenje
popadile. Tako npr. obraba zobnikov v zobnifkem pogonu pri regulaciji

ne vpliva na pravilen pomik rezkarja, pri krmiljenju pa bi.

S1. 1.16 kaZe Ze en primer vodene regulacije; tako imenovano regu-
lacijo s dasovnim programom (nem.Zeitplanregelung). Neki urni mehani-
zem U pomika posebno oblikovano plo3do, ki skupaj z dajalnikom 7 spre-

minja Zeleno vrednost XE temperature, ki jo naJ ima voda v posodi.
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fablona

para

1.3.5 Vedzandne regulacije

6. Glede na gtevilo zakljudenih krogov (zank) razlikujemo enozandne

(sl. 1.4) in vedzanne regulacije.

a) Regulacije z ved povratnimi zvezami

Regulacijski krogi imajo lahko mimo glavne povratne zveze Se notra-

nje ali sekundarne (sl. 1.17). Te sekundarne povratne zveze lahko na-

ool ol ) T

[ —

Sl. 1.17
stopajo same od sebe kot posledica fizikalnih lastnosti posameznega

Elena (gl. sl. 2.54a) ali pa jih namenoma uvajamo, da izboljSamo la-

stnosti regulacije.

para ‘:—LY
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Sl. 1.185 kaie preprost primer regulacije Stevila vrtljajev nekega
rogonskega stroja s centrifugalnim regulatorjem s pomo¥no energijo, sl.

1.18b pa ustrezno blokovno shemo regulaclje. Centrifugalni regulator R

AC

A B R - centrifugalnl regulator

PS - pogonski stroj

. KV -~ krmilni ventil
-olje padtiakam

DV - delovni valj

n - minutno Stevilo vrtljajev

(regulirana velidina X)

A Y - odprtina ventila

Sl. 1.18a

3 Xm
Xy R Ky« DV PS !

Sl. 1.18b
deluje preko vszvoda na pomik bata krmilnega ventila KV, ki krmili do-
tok olja v zgornji ali spodnji prekat delovnega valja DV. To krmilje~
nje je napravljeno tako, da pri prevelikih vrtljajih delovni valj za-~

pira odprtino Y, t.j. dotok pare, pri premajhnih vrtljajih pa jo odpi-

8.

Mimo merjene velifine n vpliva na krmilni ventil tudi velidina X,
ki preko vzvoda ABC pomakne todko B in s tem tudi valj krmilnega ven-

tila navzgor ali navzdol v istem smislu, kot se pomika glavani bat.
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Ce se bi npr. vrtljaji iz kakr3nega koll vzroka zmanj3ali, tedaj
pomakne regulator R tofko D navzgor in olje zadne dotekati v spodnji
prekat delovnega valja DV. Odprtina Y se zadne vedati, pomikati pa se
zadneta navzgor tudl todki A in B in s tem tudi valj krmilnega venti-
la KV. Krmilni ventil doseZe tako prej svojo nevtralno lego (dotok za-
prt), kot zavzamejo vrtljaji n svojo prvotno vrednost. Kot bomo videli

kasneje, omogoda to boljSo regulacijo.

S1. 1.18b ka%e to povratno zvezo v blokovni shemi, Predznak minus
pomeni, da vpliva povratna zveza v nasprotnem smislu kot regulator.

Zato pravimo takinim povratnim zvezam tudi negativme povratne zveze

za razliko od pozitivnih povratnih zvez, kjer je uéinek istega pred-

znaka.

Pravkar oplsani primer je prva izvedena povratna zveza v tehniki

sploh.

Sl. 1.19a,b /2/ ka¥e principielno shemo napetostne regulaclje sin-
hronskih generatorjev tovarne Rade Kondar z magnetnim regulatorjem
ABMaT in 2z amplidinom. Napetost U sinhronskega generatorje merimo s
transformatorjem Tr3, jo usmerimo z usmernikom US3 in jo posljemo v
obliki nekega toka (X) v eno od krmilnih navitij magnetnege ojafeval-
nika MD. Referendni tok dobavlja posebni referendéni generator kon;
stantnega toka R; z uporom Rl nastavljamo vrednost referendnega toka
(XE)' ki ga poSiljamo v drugo krmilno navitje. Magnetni ojadevalnik
primerja Zeleno (Xz) in izmerjeno vrednost (X) in deluje preko ampli-
dina A ter enosmernega generatorja (vzbujalnika) na vzbujanje sinhron-
skega generatorja in na njegovo napetost U (regulirana velidina). Re-

gulacijskl krog je talko sklenjen.

=
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K3

1d
v
3
c
L

AAA_ITCD

tﬁrMO

Xﬂ

Mt
Lal

b 3
Lal Ll

Ry

amplidin

izmenidni generator refe-
rendnega toka
visokofrekvenéni generator

pogonskl asinhronski motor

Sl. 1.19a

M) - magnetni ojadevalnik

G - glavanil vzbujalnik

Gaa:' sinhronski generator

Tr2 ~ transformator v sekundarni

(dufilni) povratni zvezi
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S1. 1.19b.

Mimo obeh omenjenih krmilnih navitij ima magnetni ojadevalnik I'D Ze
dve nadaljnji krmilni navitji, med katerima nas posebej zanima ono, na
katero je prikljuden transformator Trz. Ta transformator ima dve primaf—

ni navitji, ki sta prikljuleni na vmesni fizikalni velidini regulacij~

skega kroga: na enosmerni napetosti U, in U,. Kot vemo iz osnov elektro--

tehnike, lahko transformator transformira, t.J. prenaSa na svojo sekun-

darno stran, le izmeni&ne komponente napetosti oziroma le dasovne spre-

membe teh napetosti dUZ/dt in dUl/dt. Povratni zvezi torej ne prenaSata

na omenjeni vhod magnetnega ojadevalnika (regulatorja) direktno nekih

analognih (proporcionalnih) velidin obeh napetosti U2 in Ul, temved nji-
hove dasovno "preoblikovane", “"predelane" vrednosti, t.j. njihove &a-

sovne odvode.

Zato imenujemo take povratne zveze indirektne, za razliko od direkt-

nih sekundarnih povratnih zvez, ki smo Jih spoznali na sl. 1.18.

Na sl. 1.19b vidimo blokovno shemo regulacije s sl. 1.19a. V obeh
sekundarnih indirektnih povratnih zvezah imamo vrisan po en diferencir-

ni 3len D. Kako take povratne zveze delujejo, bomo videli kasneje.
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b) Regulacije s pomoZnimi regulacijskimi krogi

Zelo znaSilen in pogost predstavnik te vrste regulacij je tako imeno-

vana kaskadna regulacija. Znadilno za to vrsto regulacije je, da nasto-

pata po dva ali ved regulatorjev, pri Cemer se njuna regulacijska kroga
ne prepletata, temveé zajema zunanja povratna zveza vedno ceiotni no-

tranji regulacijski krog. él. 1.20 kaZe kaskadno regulacijo z dvema re-
gulatorjema in z dvema regulacijskima krogoma. Notrgnji (podrejen) re-
gulacijski krog sestavljata &lena Rl in S, ter notranja povratna zveza,
zunanji regulacijski krog pa sestavljajo mimo omenjenega notranjega re-

gulacijskega kroga Se Clena R, in 8, ter glavna povratna zveza. Znadil-

Yo~ X Y4 Xi=Yo X =X
‘1 R S S,

R

Sl. 1.20

nost kaskadnih regulacij je, da so notranji (podrejeni) regulacijski kro-
gl vedno mnogo hitrejSi od nadrejenih zaradl manjsih lastnih dasovnih
konstant regulirancev notranjega kroga (Sl) od Casovnih konstant regu-
lirancev zunanjega regulacijskega kroga'(Sa). Kot vidimo na sl. 1.20,

imamo en hiter podrejen in en polasen nadrejen regulacijski. krog. S

stalidda nadrejenega kroga je podrejen regulacijski krog le nekak hiter
ojadevalnik. S stalisda podrejenega, pa je nadrejen regulacijski krog
le dajalnik Zelene vrednosti X;,, ki je tako podasen, da obduti hiter
podrejen krog velicino xEl med 'svojim prehodnim pojavom kot dasovno
konstantno vrednost. Izhodna velidina Yé regulatorja R2 Je Zelena vred-

nost regulatorja Rl.
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Kaskadno regulacijo uporabljamo posebno takrat, e holemo imeti ze-
lo hitro regulacijo all pa &e imamo opraviti z zelb "podasnimi" reguli-

ranci, t.J. z reguliranci z velikimi lastnimi dasovnimi konstantami. To

pomeni, da izhodna velidina takega reguliranca le podasi reagira na spre-

membe vhodne velidine (npr. X, in Y, v sl. 1.20).

S1. 1.21 ka%e principielno shemo kaskadne regulacije hitrosti vrtenja

enosmernega motorja z moZnostjo Stirikvadrantnega pogona, kakr3na je bi-

la razvita v Laboratoriju za regulacijsko tehniko fakultete za elektro-
tehniko v Ljubl jani /3/.-Tiristorski usmerniski vezji v protiparalelni
vezavi omogodata qbe smeri vrtenja in obe smeri motorskih momentov
(pospedevanje in zaviranje). 04 vseh poznanih elektromotornih pogonov

ima prav ta varianta najboljSe dinamidne lastnosti.

Iy Uy

R . .
PRn n L PRj R; > _;l_
lf_ ] 27{ \ K_
U-J —_ v —
: Tkt 1L e
I Uz
M - motor s konstantnim vzbujanjem
TG - tahometridni generator

Ul’ U, - tiristorski usmerniSko-razsmerniski skupini v protivzporedni

vezavi
Il’ 12 - tranzistorske impulzne krmilne enote
Ri - PI-tranzistorski regulator kotvinega toka I,
Rn - PI-tranzistorski regulator hitrosti vrtenja n
PR - primerjalna &lena
- du$ilka
L - omeJevalnik izhodnega signala iz Rn t.j. omejevalnik Zelene

in s tem tudi dejanske vrednosti toka Ik

Ik - kotvin tok S1. 1.21
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Reguliranec, t-j. enosmerni tuje vzbujani motor, ima dve &asovni
konstanti: vedja izvira iz mehanske vztrajnosti, manjda iz elektromag-
netne vztrajnosti (Zasovna konstanta kotve). V odvisnosti od izvedbe

in modi motorja se ti dve konstanti razlikujeta za faktor 3 do 10.

Notranji regulacijski krog Jje sestavljen i1z regulatorja kotvinega
toka Ri’ iz usmernikov z impulznima napravama, 1z koﬁvinega tokokroga
motorja, iz merilnega dlena za merjenje kotvinega toka Ik ter iz no-
tranje povratne zveze: Zunanji regulacijski krog pa sestavlja mimo
notranjega regulacijskega kroga e regulator hitrosti vrtenja Rn,
elektromehanski del motorja, tahometriéni generator TG (merilni &len)
in glavna .povratna zveza. Zaradi omenjenega razmerja dasovnih konstant
motorja in zaradi zelo majhnih lastnih dasovnih konstant usmernikov in
impulznih naprav (gl. pogl. 4.6.1), je notranji regulacijski krog zelo
hiter, zunanjl pa podasen. Regulaéijski sistem je tako sestavljen iz
dveh regulacijskih krogov. Zanju lahko uporabimo enostavnajéa in enaka
regulatorja (saj vsebuje vsak regulacijski krog le po eno vedjo kon-
stanto). Tak3na delitev vodi k zelo preglednemu konceptu regulacije,
xar olajsa izradun, projektiranje, montafo in vzdrZevanje.

Na izhodu iz regulatorja Rg lahko namestimo tudi limitor Zelene‘
vrednosti Iki ter tako predpiSemo maksimalno velikost kotvinega toka.
To je zelo pomembno zato, da ne podkodujemo kolekborja in da lahko

vedno polno izkoristimo maksimalno dopusten moment motorja.
Drugl primer kaskadne regulaclje smo videli %e na sl. 1.11.

Tretjl primer kaskadne regulacije ka¥e sl. 1.22. Tu vidimo shemo
nekega jedrskega reaktorja, ki je hlajen s plinom. Na "zgorevanje"
jedrskega materiala JM (goriva) vplivamo s pomikom krmilnih palic XP,

ki verkavajo nevtrone. Regulirana velilina Je odvedena toplotna mod



- 26 - ' - 27 -

Tak jedrékiﬁreaktor ima ved krmilnih palic, od katerih ima lahko vsa-

!
: ka svoj pogon oz. svojo regulacijo. Vendar ti regulacijski krogl niso
med seboj neodvisni, ampak vplivajo drug na drugega. ol
: 5‘ vstop hladnega : l
i = plina :
KP B ¢) Posebna zvrst velzandnih regulacij so vedkratne regulacije. Pri
M ' ' teh regulacijah imamo dve ali ved reguliranih velidin, od katerih ima
@P vsaka svojo Zeleno vrednost. Vsako velilino regulira poseben regulacij-
YZ- Xi, izstop vrogega pling . . . . N .
——d(X=XJ 4 ski krog, pri &emer ti krogi niso medsebojno neodvisni, ampak se spre-
i membe v enem krogu poznajo tudli v drugih krogih. Sl. 1.23 kaZe blokov-
|R:1— = 5 ’ ! no shemo neke dvojne regulacije. Imamo dve regulirani velidini X, in
’ K f X2 in ustreznil Zeleni vrednosti le in Xia. Obe regulacijli sta medse—-;
R - regulator KP - krmilne palice : bojno povezani.
. '
Pr - primerjalni &len JM - jedrski material |
MI' - merilnik temperature M - nastavitveni motor ' £ .
. ] 1
IK - ionizacijska komora (merilnik D - dajalnik Zelene vrednosti tem- Ky ﬁz | l CP | | I ll l = X
toka nevtronov) perature lzstopnega plina { T
. " X4 fz X,
S1l. 1.22

oziroms kar temperatura izstopnega hladilnega plina ﬂ‘, de predpostavlja- . 81. 1.23

mo, da je pretok tega plina konstanten in da je konstantna tudi tempera-
) Je p ga p d P Tako dvojno regulacijo imamo npr. prl povezanem obratovanju dveh e-
tura hladilnega plina ob vstopu v reaktor. Ker povzroda masa takega re- “ vy .

ga p D P & lektriSkih omreZij (sl. 1.24). Pri takem povezanem obratovanju zahteva-
akbtorja precejsnjo toplotno vztrajnost, bi bila regulacija z merjenjem

; mo, da je frekvenca I konstantna, prav tako tudi mod P12, ki gre iz pr-

temperature ﬁ‘in z ustreznim pomikom krmilnih palic XKP zelo podasna. Za- . .

vega v drugo omrezje. Eden od nadinov, kako izpolnimo ti dve zahtevi,
to izvedemo regulacijo kot kaskadno: S posebno ionizacijsko komoro IK ! .

. _—— i ‘ Je ta, da prevzamejo turbinski regulatorji vrdnih elektrarn prvega o-
merimo tok nevtronov, ki je proporcionalen sproSdéeni toplotni modi. Ta . Y .
: mrezja regulacijo frekvence, turbinski regulatorji vrinih elektrarn
meritev sicer ni todna, Jje pa zelo hitra in lahko s pomoZnim regulacij- ' . .

drugega omreZja pa regulacijo prenesene moli. Obe regulaciji sta med-
skim krogom hitro vplivamo na pomik krmilnih palic in s tem na jedrski : . X .
. ] sebojno odvisni, saj povzrodajo spremembe v preneseni modi P12 tudi
proces. TodnejSe podatke dobimo z merjenjem temperature in od tu nastav-
spremembo frekvence f in narobe.
ljamo z regulatorjem R2 %eleno vrednost le notranjega regulacijskega

kroga.

o
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omreije Ez amrekje
1 2
PR
I I
81. 1.24

v ﬁodernih kotlarnah imemo vrsto regulacl]j in regulacijskih krogov,
ki so medsebojno odvisni in predstavljajo vedkratno regulacijo. Sl.
1.25 kaZe le nekatere najvainejSe regulacije: Regulator Rl regulira
nivo vode v kotlu tako, da odpira in pripira ventil V; regulator R2 ’
regulira dovod premoga v kuriife tako, da gpreminja hitrost premika-
nja redetk; regulator R5 premika loputo tako, da mo¥ina zraka todéno
‘ ustreza mno?ini goriva (regulacija
razmerja), regulator R, pa premika

gornjo loputo in skrbi za to, da Je

v kuriSdu vedno pravilen tlak in iz-
goreli plini ne prodirsjo v lurilni-
co. Motilne velidine bi npr. bile:

spremembe kurilne vrednosti premoga,

razliden odvzem pare, razlidna tem-

peratura in tlak napajalne vode, raz-

1iden vlek dimnika itd.

Takini povezani regulacijskl si-

stemi so lahko zelo zamotani, tako

da se celo do kvalitativnih slik teZ-
81. 1.25 ko dokopljemo, kaj Sele do kvantita-
tivnih rezultatov.. Zato so se nekod od daled izogibali radunanju takih

g5+ zapletenih velkratnih regulacij in so se posluZevali le empiriénih iz-

Ve e —— -

C e m e
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kulenj. Posebno v procesni industriji npr. v kemidni industriji so taks-
ni regulacijski sistemi pogosti in imenujemo take regulacije procesne
regulacije /4/. 7e leta 1940 so ob uporabi PID-regulatorjev uspevali
povsem zadovoljivo redevati regulacijske probleme pri kemidnih proce-
sih, Zeprav na osnovi eksperimentalnih izkuSenj in brez teoretilnih pog-
lobitev, Zaradi poostrenih zahtev po ekonomskem obratovenju in zaradi
povedanja naprav pa se Je pojavila potreba po bolj Eompleksnem vodengju
procesov. Poseben poudarek je bil dan problemu optimalnega vodenja pro-
izvodnega procesa ob uporabl izsledkov moderne teorije regulacije in e~
lektronskih radunalnikov. Radunalnik lahko vkljulimo v vodenju procesa

posredno ("off line") ali neposredno ("on line").

V prvem primeru (sl. 1.26) radunalnik le izradunava optimalne Zele-
ne vrednosti X; razlilnih velifin procesa in jih posreduje regulatorjem
R, ki po klasiéni poti krmilijo npr. lopﬁto L, ventil V in motor M v

svojih regulacijskih krogih. V tem primeru radunalnik ni vkljulen v re-

.gulacijski krog in deluje nanj posredno.

Sl. 1.27 kaZe radunalnik, ki neposredno upravlja proizvodni proces
("on line").

RAGUNALNIK

Sl. 1.26
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RACUNALNK

S1. 1.27

V obeh primerih dovajamo radunalniku veliko podatkov o vhodnih veli-
ginah (podatki o surovinah, vstopni energiji itd.), o analizi vmesnih
produktov, o analizi konénih produktov, o izmedkih itd. Radunsalnik te
podatke po vstavljenem programu gproti vrednoti in upravlja proces v

optimalnem smislu.

1.%.6 Adaptivne regulacije

Posebna zvrst regulaci] so regulacije s samode;jnim prilagajenjem ali

adaptivne repulacije. Te regulacije uporabljamo tedaj, Ge spremembe Vv

regulacijskem krogu ne povzrodajo zunanje motnje ali %¥elena vrednost,

temved se spreminja znadaj reguliranca npr. da njegovi parametri niso

gasovno konstantni. Regulator, ki je bil #e enkrat optimiran glede na
dolodeno vrednost konstant reguliranca, ne more ved optimalno voditi
regulacijskega procesa, e so se konstante ali celo strukbura reguli-
ranca spremenili. TakSen primer je v letalski in raketni tebniki. Ko
leti raketa skozi razlidno goste zradne gmote in z razlidnimi hitrost-
mi, jo zaradi spremenjenih fizikalnih pogojev ne moremo opisati z 1sti-
pi enadbami. Enkratno nastavljen regulator ne more optimalno voditi ra-

kete v spremenjenih pogojih. Regulacijski sistem mora imebi mo¥nost

prilagajanja éprémémbam v regulirancu, zato govorimo tudi o adaptivnih
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regulacijah. S1. 1.28 kafe dve poglavitni moZnosti za resditev tega

problema.

Strukturna metoda

a)

Adapbivna regulacija (metode)

AN

/

tuji testni signall

/ \vedeni z lastnim nihanjem

Adaptivna regulacija 8 testnimi signali

N\

testni signall, prolz-

periodidni signali statistiZnl signali

S1. 1.28
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Strukturna ali Mejerova metoda teZi za tem, da s posebnimi vezji
(npr. v povratni zvezi P% v sl. 1.28b) kompenzira vplive sprememb pa-
rametroy v regulirancu 8. Pri tej metodi se torej regulator ne prila-
gaja spremembam v regulirancu S, temved &len PZ in regulator R dajeta
regulacijskemu krogu tak3no strukturo, xi ni obdutljiva za dolodene
spremembe parametrov reguliranca. Govorimo tudi o neobdutlijivem regu-

lacijskem sistemu. Regulator R in &len PZ imata konstantne parametre.

Druga moZnost je ta, da sproti merimo nastale spremembe parametrov
reguliranca in sproti avtomatidno spreminjamo tudi parametre regula-
torja tako, da je regulacijski proces vedno opbtimalen. Za to varianto

80 se npr. 0dlofili Ameridani pri avtomatski regulaciji letala ~ rake-

te X-15 /5/.

81. 1.28c kaZe adaptivno regulacijo, pri kateri ugotavljamo spremem-
bo v regulirancu z odzivom reguliranca na tuje testne signale TS. Meril-
ni &len M s filtri ali s korelatorji lodi odziva na signal TS in Y ter
posreduje rafunalniku RA le odziv na testni signal. Radunalnik po vstav-
ljenem programu optimiranja preko izvrinega organa IO spreminja konstan-
te regulatorja R tako, da Je regulacija ves das optiﬁalna. Testni signal
Je 8ibek (znaSa npr. 1 % od Y) in rabi le za to, da se izmeri trenutna
vrednost spreminjajodih se parametrov reguliranca S. Namesto tujih
testnih signalov lahko tak3ne signale proizvajamo Se v sistemu samem.
Veéji problemi nastopijo takrat, &e se v regulirancu spreminja istodas-

no ved parametrov ali celo struktura reguliranca.

_53_

2. DINAMIKA LINEARNIH STSTEMOV

2.1 Linearni in linearizirani sistemi

ObnaSanje fizikalnih sistemov lahko matematidno opifemo, ée na os-
novi fizikalnih zakonov poiidemo matematilno zvezo med posamezniml fi-
zikalnimi velidinami. Ponovno bomo fizikalni sisteﬁ zaradi enostavnos®i
prikazali z blokom (sl. 2.1), v katerega vstopa vhodna velidina Y in

izstopa izhodna velidina X. Pri zvezno de-

Y s X lujodih fizikalnih sistemih lahko &asovni
potek izhodne velidine X izrafunamo iz 1i-
S1. 2.1 : nearne diferencialne enadbe
n
- alx
a, =T = f(t) . (2.1)
1=0

kjer je X izhodna veli¥ina sistema, a; so koeficlenti, £(+) pa je neod-

visna vhodna (motilna) funkeija
Y = £(t) : . (2.2)
Za reiitev en. 2.1 moramo mimo funkcije f(t) poznati Se zaletne pogoje
@We); i=0,1,2, ..., n-1 : (2.3)
Koeficienti 8y v diferencialni enadbi v splofnem niso konstantni,

temved imajo lahko npr. &asovno spremenljive (neodviéne) vrednosti a-

1i pa so celo odvisni od vhodune funkeije Y.
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V odvisnostli od tega, s kakino diferencialno enadbo lahko opisuje-

mo fizikalne sisteme, razlikujemo linearne in nelinearne sisteme.

Linearni sisteml so tisti, ki jih lahko opiSemo z linearno diferen-
cialno enadbo 2.1, katere koeficienti 8; so0 konstante ali dasovno spre-

menljive vrednosti.

Pri linearnih sistemih veljata dva pomembna principa:

1. princip linearne zveze med vhodno in izhodno velidino in

2. princip superpozicije, kar pomeni, da je pri istodasnem vplivu ved
vhodnih velidin (sl. 1.3) izhodna velidina enaka, kot éé bi na iz-

hodu seSteli lodene vplive, ki jih dajejo iste vhodne velidine po-

samid.

Vse sisteme, ki jih ne moremo matematiino opisati z navedsno enadbo,

gtejemo k nelinearnim sistemom.

Ze v pogl. 1.3.2 smo omeniii, da so v naravi skoraj vsi sistemi ne-

linearni. Potreben pogoj, da so koeficienti a;

ta, da so gtatidne karakteristike sistema linearne. To pomeni, da mora

v en. 2.1 konstantni, je

obstajati med vhodno Y in izhodno X velidino v stacionarnem stanju li-
nearna zveza. Na Zalost pa takine linearne zveze pri fizikalpih siste-
mih skoraj ne zasledimo in jih zato ne moremo opisovati z linearnimi
diferencialnimi enadbami s konstantnimi koeficienti. Iz tega izvirajo
velike praktiéne rafunske teZave, kajti nelinearne diferencialne enad-
be ali linearne diferencialne enadbe z odvisniml koeficienti v splog~
nem niso redljive. To je tudi razlog za danadnje dokaj absurdno stanje:

za linearne sisteme, ki jih v praksi ni, imamo dodobra razvito enotno

teorijo linearnih sistemov z izdelanimi metodami za analizo in sintezo,

medtem ko za veollinsaws. i) .ss ~rakpe teorije sploh ni, ampak so bile
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izdelane le Vé5~é$i man] eksalktne metode za refevanje problemov za ne-

katere specifidne nelinearne sisteme.

Metode, ki jih daje teorija linearnih sistemov, lahko uporabimo ty-
di za red3evanje problemov pri realnih, t.j. nelinearnih sistemih, &e:;
1. se omejimo le na linearno obmodje sicer nelinearnih karakbteristik
(npr. v sl. 1.9 na zadetni ravni del statidne karakteristike);
2. v dolodeni delovni todki nelinearne statine karakteristike to ka-
rakteristiko aproksimiramo z linearno, ki ima v tej todki iste pa;

rametre (npr. v todki Eo‘ U__ v sl. 1.9); napaka, ki se v radunu

vo
pojavlja, je tem manj3a, &im manj se oddaljujemo (majhne vrednosti
AE, aU_) od todke, v kateri smo opravili linearizacijoj

3. je znadaj nelinearnosti takSen, da bistveno ne vpliva na linearnost

celotnega sistema (glej primer na sl. 1.11).

Tak8ne nelinearne sisteme obravnavamo kot linearizirane nelinearne

sigsteme in se da obmodje veljavnosti linearizacije in velikost radun-
skih napak oceniti. Za inZenirsko prakso daje opisana pot vedinoma

povsem zadovoljive rezultate in jo zato mnogo uporabljamo.

2.2 Prenosne funkcije

V en. 2.1, ki podaja zvezo med vhodno in izhodno veliéino nekega

sistema, ima motilna funkcija £(t) v sploSnem obliko

k
£(4) = Z b,

J=0

ay (@.4)
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Zato dlahko naplfemo zvezo medﬂizhodné X in vhodno Y velidino sistema

z diferencialno enadbo ) .

n k
dix N b, aly - ' : 2.5)
VAR A T »

i=0 ;] =0

Ta diferencialna enadba izhaja vedno iz fizikalnih zakonov, ki veljajo -

za opazovani sistem. V staeionarnem stanju 5o‘v§i_pdﬁgdi nid, in prei-

de en. 2)5-v-

a X =bY (2.6)

V regulacijski tehniki ae v navadl, da ne opazudemo polnih LGosov-n

Y in X vhodnih oziroma izhodnih velicin, temvec le nalhove spremembe

AY in AX okrog nekih izhodiscnih.vrednostih, ki jih oznalujemo z Yo
oziroma X . Te izhediZ&ne vredﬁﬁsti‘ﬁstrézajo npr. delovni todki si-
stema. Torej je .

"X =X_ + AX, T Y=Y+ AY s (2.7)

o] o]

Ob upoStevanju en. 2.7 in en.- 2.6, dobi en. 2.5 obliko

n k
: i a3
atAx ' 4av AY
" a = b (2.8)
E‘ 17 gt 3 apd
3=0

i:o

Oblika diferencialne ena&be in vrednosti koeflcientov ostanejo tore]
nespremenjeni, 8e v en. 2.5 namesto vrednosti X in ¥ pifemo spremembe
AX in AY z ozirom na izbrano delovno todko X

o? Yol
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Ce je sistem 8 v tej delovni todki v stacionarnem stanju, so vsi

zadetni pogoji nié

x4 _o0; 1=0,1,2, ..., n-1

: (2.9)
¥(J)=O; J=0,1, 2, vy k-1 .

in daje en. 2.8 v staclonarnem stanju zvezo
AX ao = AY bO
oziroma

bo

== — = K (2.10)
- .
o

Ker podaja koeflcient Kf razmerje med spremembo izhodne in vhodne ve-

lidine v stacionarnem stanju, ga imenujemo faktor statidnega ojalenja.

Vrednost tega faktorja lahko od8itamo iz linearne statidne karakteri-

stike sistema oziroma iz nagiba tangente v delovni tolki linearizira-

ne nelinearne statidne karakteristike (gl. sl. 1.9).

Z Laplaceovo transformacijo /6,7/ lahko poisdemo razmerje med spre-

membo vhodne in izhodne veliline v slikovnem prostoru

X
Ip
0
AX(p) 3=0 (2.11)
AY(p) n
i
P 8y
i=0

Neodvisno spremenljivke Laplaceove transformacije smo oznadili s "p".
Ta rezultat smo dobill, ker smo opazovali le spremembe AX in AY

okrog stacionarnega stanja in so bili zato vsi zaletni pogoji v smislu
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en. 2.9 nig!

Nadaljnjo prednost dobimo, Ce piSemo v en. 2.8 spremembe izhodnih

in vhodnih velidin v relativni obliki

AX AY '
X = —= Y = — (2.12)
' r* A
X* in Y* sta osnovni vrednosti izhodne oziroma vhodne velidine in ju

lahko poljubno izberemo. En. 2.1l obdrZi isto obliko

x
ZE; vl _
x(p). _ 3= = F(p) _ (2.13)
7)) n ‘ .
Pici
i-0

d. = -—1 Y . C., = —i (2-14)

En. 2.13, ki podaja razmerje med relativnimi_ spremembami izhodne in

vhodne velidine v slikovmnem prostoru Laplaceove transformacije, ime-

nujemo prenosno funkcijo sistema in Jo oznadujemo z F(p). Pravimo,

da smo diferencialno en. 2.8 normirali. V stacionarnem stanju postane

en. 2.13

olop.

=K ‘ (2.15)

Sib
I
[

Konstanta K podaja razmerje med relativaimi spremembami izhodne in
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vhodne veliéiné in 5e torej faktor statidnega ojadenja normiranega
%lena. Vendar to ojadenje ne ustreza vel fizikalnemu ojadenju Kf, ki

Jje

K, =% - x X (2.16)
Y

X b
X2 @.17)
%9
postane faktor K = 1.

Velika prednost normiranja diferencialnih enadb je ta, da postanejo
faktorji statilnega ojadenja K po en. 2.15 brezdimenzijska Stevila, da-

sovne konstante v prenosnih funkcijah pa dobijo dimenzijo Sasal

Naj opozorimo na tem mestu, da. pri nekaterih sistemih faktorja K
(en. 2.15) ni mogoSe definirati kot faktor statidnega ojadenja, npr.
de Jec, =0 (pri integralnih ¥lenih ali pri sistemih, ki vsebujejo
eno ali ved integracij) ali &e je do = 0 (pri diferencialnih &lenih

ali pri sistemih, ki vsebujejo &iste diferencialne &lene).

0Odslej bo veljal dogovor, da bomo s prenosnimi funkcijami F(p) po-

dajali wvedno pazmerje relativnih sprememb izhodnih in vhodnih velidin ’

sistema v slikovnem prostoru, razen v primerih, kjer bomo to posebej

povedali! Relativne spremembe velidin bomo odsle;j oznadevali z majhnimi

drkami! Mimo tega se bomo dogovorili, da bomo iz en. 2.13 izpostavili

v
¢lena Co in do



N .
; d : .
- 4 ) . ] Y

1
(o) x(p) do j=0 v <
P = — o :
¥ () ¢, n , Ya
i81 .
pr —=
c .
1=0 ° Si. 2.2
I x(p)
< F(p) =y =1, 2, ceey 0
Z J 74 (») '
pvf
J
F( ) x(p) K j=o ‘/ ' n
P = = . .
y(p) n (2.18) <(p) = § Fi(P) Yi(P)'
i
P i=1
1<0 i
4, . Ei cy 2.% Frekvendne karalkteristike
K::—, fdfd Py ei=-—— (2-19)
o 0 o .
Frekvendna karakteristika sistema podaja v odvisnosti od frekvence
fo =1 e, =1 ' w razmerje med kazalcema izhodne x in vhodne y velidine v stacionarnem
o - y o~

stanju

Ta nadin pisanja prenosnih funkcij ima to prednost, da lahko neposred- '

F(jw)

!

.jcl -
- a el® (2.20)
no odéitamo vrednost faktorja statiénega ojadenja K normirane prenosne 52

funkei je.

Ce imamo pri nekem fizikalnem sistemu (sl. 2.2) ved vhodnih velidin,

To razmerje F(jw) lahko prikaZemo tudi grafilno v.enem izmed obidajnih
ki vplivajo na isto izhodno velidino, lahko zaradi veljavnega principa

' diagramov: v Nyquistovem, v Bodejevem all v Nicholsovem (gl. npr. sl.
superpozicije pri linearnih sistemih za vsako od vhodnih velidin lode-

» . + 2.5, 2.6, 2.7).
no poisfemo prenosno funkeijo. Vplive istodasnega delovanja ved vhodnih

velidin lahko seZtejemo:
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o podaja razmerje med iznosom obeh kazalcev, ¢ pa fazni pomik (Zas
zaostajanja) med obema kazalcema
- S
< x| X
« = ’ ¢ = arg — (2.21)
- S
17 v

Frekvendno karakteristiko sistema lahko ugotovimb na dva nadina: z

eksperimentom (meritvijo) ali z radunom.

Eksperimentalna pot za ugotavljanje frekvendéne karakteristike siste-

ma. je ta, da pripeijemo na vhod sistema sinusni signal

¥y = a.sin wt (2.22)

pri demer Je a = konst., kroZno frekvenco w pa spreminjamo od O do 00 .
Na izhodu dobimo pri linearnih sistemih v stacionarnem stanju vedno

sinusno nihanje
X = b.sin (wt + @) (2.23)

b in ¢ sta v splodmem funkciji kroZne frekvence w.

Radunsko lahko dobimo frekvendno karakteristiko sistema tako, da v
njegovo prenosnc funkcijo F(p) namesto spremenljivke p vsatavljamo
p = Jw, t.J. kompleksno kroZno frekvenco. Dokaz: 3e vstavimo v en.

2.8 oziroma v en. 2.24

n k
dix djy
C; ——r = d, — (2 .24)
1oggd 3 agd
i=0 J=0
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iz katere izhaja en. 2.13%, nastavka po en. 2.22 in en. 2.23 ter upo-

Stevamo, kot to delamo v elektrotehniki, da je sin wt enak imaginar-

nemu delu od ert, dobimo

‘ n s
b W) ) o gt e ol ) A u)d . (2.25)
1=0 3=0
k
i) d
Z dj(aw)
b ej(wt+¢) ) 320
F(u) = m——— s ed® o (2.26)
: a eawt n
Z ci(jw)i

i=0

ol
t
R

Desna stran enadbe en. 2.26 je identidna z desno stranjo en. 2.13, le

da je bil p zamenjan z Jwl

2.4 Osnovni._éleni

2.4.1 Klagifikacija linearnih &lenov

Linearne sisteme opisujemo 8 prenosnimi funkcijami po en. 2.18. Ce

poi3&emo korene polinoma v ¥tevcu Py (niglisdal) ter korene polinoma v

imenovaleu p; (poli!), lahko en. 2.18 napiSemo tudi v obliki



D E : 5 P
n(1+pTl) n(1+p2sz+p Tm)
x(p) 1=1 m=1
F(P) = =K (2‘27)

y(® B ¢

+A 2.2
L (l+st) n (1+p22T,+p Tr)

8=1 r=1

A, B, C, D, E 80 cela pozitivna Stevila. Na desni strani enadbe nasto-
pa le pet oziroma Zest razlidnih vrst koeficientov. To pomeni, da lah-
ko komplicirane sisteme matematidno razstavimo na produkt enostavnejdih

glenov. Te &lene imenujemo osnovne &lene.
Ob tej priliki naj omenimo Se to, da je lahko pri realnih sistemih

red polinoma v Stevcu manjsi ali kvedjemu epak redu polinoma v imeno-

valcu. Z oznadbami v en. 2.27 torej vedno velja pogoj

D+ 2E é + A+ B+ 2C (2.28)
Red sistema e

(+A + B + 2C) - (D + 2E) (2.29)
Koeficient K ima pomen statidnega ojadenja le tedaj, de je A = 0.

Poglejmo si sedaj osnovne &lene, ki nastopajo v en. 2.27!
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2.4.2 Proporcionalni &leni

Proporcionalni ali P-&leni so tisti, pri katerih v vsakem trenutku
velja proporcionalna zveza med vhodno in izhodno velidino. Ti &éleni so
torej linearni in neskon&no hitri, t.j. delujejo brez zakasnitve. Ma-

tematidno ponazorimo te lastnosti z enadbo
x = K Y ) (2.30)

Prenosna funkcija je

(®)
F(p) = —2 - X (2.31)
v(p)

frekvenéna karakteristika pa

F(Jw) = = K # £(0) (2.32)

%blHL

V naravi pravih proporcionalnih &lenov ni, pad pa se nekateri &leni le

bolj ali manj pribliZajo tem idealnim zahtevam.

S1. 2.3 ka¥e "skoraj" proporcionalen §len, de lahko zanemarimo sprem-—

ljajode induktivnosti in kapacitivnosti pri elektriénih uporih.

Y =0, /V/
X‘= U2 /v/
R
K = 2 [Q/QJ
Rl +R2
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P-8len ima kot vsi osnovni $leni svojo znadilno prehodno funkeijo.
Prehodna funkecija je Sasovni potek izhodne velidine, fe se vhodna ve-

113ina hipoma (skodno) spremeni za konstanten iznos. Pravimo, da ima

vhodna funkcija obliko enobine funkcije (gl. en. 2.38). Prehodno funk-

cijo ponavadi vriSemo gimbolidno v bloke blokovnih shem, v katerih na-

stopajo osnovni &leni. Prednost takega grafiénega oznadevanja ¢lenov

je dobra preglednost shem.

8l. 2.4 ka¥%e prehodno funkcijo P-&lena.

81. 2.4

2.4.% Cleni prvega reda

Te $lene opisujemo z diferencialno enadbo prvega reda

dx
— T +x = K Yy (2-53)
at ;

oziroma 8 prenosno funkeijo

x(p) X
F(p) = —— =
y(p) 1+pT

(2.34)
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K je faktor statidnega ojadenja, T pa Sasovna konstanta.

Frekvendno karakteristiko 3lena prvega reda

X 3
= « oY (2.%35)

F(jw) =
1+jwT

- , ¢ = - arc tg wl (2.36)

ka¥e sl. 2.5 v Nyquistovem diagramu, gl. 2.6 v Nicholsovem diagramu in

sl. 2.7 v Bodejevem diagramu. Krivulja v Nyquistovem diagramu je polkrog

Im

.
X 1 .
Fju) = = = —— = a.ed?.
Y l+ju
- w 1
U=l s —) 0 =—3;
0
w, T
1
@ = - 3y ® = — arctgu
l+u_.2

sl. 2.5
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o | af[dB]
10+20
51
310
24

e A A R

4
Fjw)
10 -20
i L 24
U—co '
=
X 1 .
F(jw) = o= = ) u = of,
Y 1+ju

o /dB/ = 20 log «

8l. 2.6

po katerem potuje konica
kazalca F(jw), &e spremi-
njamo kroZno frekvenco od O
do 00 (s1. 2.5 je narisana
za vrednost K = 1, u je re-
ducirana krofna frekvenca

u = w/w, ='wT). V Nicholso-
vemn diagramu nanaSamo na or-
dinato iznés « v dB (a = 20.
log «), na absciso pa kote g.
V Bodejevem diagramu rifemo

lodeno amplitudno frekven&no

karakteristiko a¢(w) (dvojni

logaritmiéni diagram) in faz-

no frekvendno karakteristiko

p(w) (enojni logaritmidni di-

agram).

Kot bomo kasneje videli,
ima vsak od teh diagramov do-

lodene prednosti.

Sl. 2.8 kaZe prehodno funkeijo &lena prvega reda, ki je eksponen-

cialna krivulja

ot

x(t) = K (1 ~ eF )

(2.37)
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10 En. 2.37 dobimo z reSitvijo diferen-
cialne enadbe 2.33, &e upoldtevamo,
! 0 da je bil sistem v dasu t =0 v
(N2 et i N
mirovanju in smo mu na vhod pripe-
ot 7 . 1jali skodno all enotino funkcido*
(gl. sl. 2.4)
om 1 10 (0]
6,061 6,01 0 7o 1. U (2.38)
0) ol
o 0 £40
T < Ut) =
20 C
- ~ 1 £)0
(| ey enpasge— G A Rl st .-
50 X .
:%" \\\\ Do istega rezultata (en. 2.37) pri-
-80° ] ~ . )
4dwﬁ ool 01 1 0 100 demo tudl, &e vstavimo v en. 2.34
b) L.
' 1
1 o =L {u)} = = (2.39)
P(0) = ghyg o u - ol - & ¥(p) I{()} L
a = 1 s, = — arc tg u in enadbo inverzno transformiramo.
?
.~ 8l. 2.7

81. 2.9 kade primer &lena prvega reda. Faktor statifnega ojadenja

je 1, dasovna konstanta pa T = RC.

*angl.Unit step function, nem. Einheltsfunktion
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X
T T
J %,
.,
5%, &'t
6%
53,3
05
kAl
0 i 21 ] N3 It t
S1. 2.8
. R
Y = U1
F(p) = ip)  _1
S1. 2.9 Y(p) 1+pRC

2.4.4 Cleni drugega reda

Clene drugega reda opisujemo z diferencialno enadbo drugega reda

de2+%xE 227 + x = Ky (2.40)

dt2

in s prenosno funkecijo

~xp) . K
Fp) v(p) +p2zT+p~T (2.41)

K je faktor statiinega ojadenja, T &asovna konstanta in z faktor dude-

—n-j 8.
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Frekvenéno karakteristiko ¢lenov drugega reda

X K Jo
F(Ju)) = == - = @ e . (2.42)
b7 l+(;jm)2zT+(jw)2T2
a = K ' ¢ = - arc tg w2zl (2.43)
(1-02T2) + (025T)° 1-uT% -
ka%e druZina krivulj na sl. 2.10 do sl. 2.13.
Im
joi
joy
065 Oh 02 |0 02 04 06 08 1 Re
-t
1
% F(‘u):f—=o:ej°p=—2—-—-—
J J 1-u“+j2zu
e d
7/
S u = ol = &
~\)')/ // wo
w
/ o
'é
S1. 2.10

Parameter je faktor duSenja z. Krivulje v diagramih so narisane za vred-
nost K = 1. Kot vidimo s slik, nastopa za vrednosti =z { 0,7 = 1/ \/E

resonandni pojav, ki je tem bolj izrazit, ¢im manjSi je z. Resonandni

pojav nastopi pri resonancni kroZni_ frekvenci 0,

w, = wy \’ 1 - 222 (2.44)
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Tekst k slikama 2.12 in 2.13:

S pomodjo tega diagrama in en. 2.44

lahko iz podatkov res-nandnega po-

F(ju) = « e‘)q" = >
1-u®+j2zu java Q. in w, (sl. 2.15) izradunamo

znadilna parametra z in T ¢lena dru-

[ 1
u=_wT=-&)—,a=

o - \(l—u2)2+(22u)2

gega reda! Vrednost faktorja statid-

nega ojadenja K pa odditamo v todki

. = 0.

¢ = ~ arc tg 27y w

l_—u2 0
' 0 02 04 0§ 08
- Na sl. 2.11, sl. 2.12 in sl. 2.13
’ g1. 2.14 je za primerjavo &rtkano vrisana ge
w,, imenujemo lastno krofno frekvenco nedulSenega sistema
1 (2.4
w = - - 5)
° m Im
-180° -90°
; : % , o [dB)]
Maksimalna amplituda pri resonancnem pojavu o .. je weod 1 a0
Re
Qr w) w
fpax * (2.46) o r wpo{ocled
max \r——é 0 :
2z {1-z Cl) Nyquistoy diagram s
/u:
o M -
0d tod izradunamo regonanéni faktor Qr
b) Nicholsov diogram

w

1 ¥ v C) Bodejev diagram
Odvisnost resonandnega fakbtorja od faktorja dusenja kaZe diagram na S1. 2.15

sl. 2.14.

frekvenéna karakteristika &lena prvega reda. Znadilna razlika med po-

teki je ta, da za vrednosti w-—» teZi kot ¢ pri 8lenih prvega reda




k vrednosti -90°, pri dlenih drugega reda pa k vrednosti -180°. Nagib
amplitudne frekventne karakteristike v Bodejevem diagramu (sl. 2.12)

Je pri frekvencah w )) W, = 1/T pri &lenih prvega reda enojen, pri &le-
nih drugega reda pa &vojen (lol—kratno oziroma 102—kratno zniZanje

vrednosti a pri lOl-kratnem povedanju vrednosti Q).

Prehodne funkcije &lenov drugega reda dobimo iz en. 2.40 oziroma
en. 2.41 za z { 1:

- 1 - t .
x(t) = K [l + = e %% gin (wlt+¢4 (2.48)
1-z

pri &emer je w, = 1/T, 9 = - arc cos z in

. 2 '
wy = w, |1z (2.49)

ReSitev Je sestavlijena iz enocsmernega &lena K in iz eksponencialno u-

padajodega sinusnega &lena z lastno kro¥no frekvenco wy

Za vrednosti z ) 1 dobimo reditev

x(6) = K(1+4 o738 . 3 e_bt) (2.50)

_57_.

En. 2.50 podaja aperiodifen prehodni pojav.
V primeru z = 1 je reSitev
x(t) = K [1 - e™%" (1+wot)] (2.51)

51. 2.16 kaZe prehodne funkcije &lenov drugega reda, ki imajo raz-

liéne faktorje duSenja. Trajanje prehodnega pojava je modno odvisno od

x 2 lastne frekvence neduienega sistema w !
K 18 H K °

16 ] Y X Ge imamo dva &lena z enakim faktorjem

1,4 -

ol flasl\ / dudenja, bosta obliki obeh prehodnih

Y Vol

01 175y = - funkeij enaki, trajanje pa ne: prehod-

(i v/ LN

0% %E 7 — ni pojav bo prej kondan pri &lenu,

&; 5 5%%1 ki ima vedji wj!

0 27

0 ’ 2
S1. 2.16

Ce pa opazujemo &lene, ki imajo enake w,, je trajanje prehodnega
pojava odvisno od faktorja dufenja z: tako velili (z ) 2) kakor tudi

majhni (z ¢ 0,4) faktorji povzrodajo dolge prehodne pojave!

Na sploSno lahko redemo, da je lastna frekvenca nedudenega siste-
ma o, merilo za hitrost prehodnega pojava, faktor duSenja "z" oziro-
ma resonanéni faktor Qr pa pove, kakdno obliko bo imel prehodni po-

Jav.

Pri periodi&nem prehodnem pojavu nastopi faktor prenihanja Apr

(s1. 2.17)

-x(t=00
. nax x( ) ___*max -1 (2.52)

T o) | x(6=00)
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Sl. 2.17 51. 2.18

Na sl. 2.18 vidimo zvezo med faktorjem prenihanja in faktorjem du-

genja.
Doslej smo pri &lenih drugega reda spoznali tril znadilne frekvence:
w_ = i lastno kroZno frekvenco nedufenega sistema

w, = w, 1—222 resonanéno kro¥no frekvenco

Wy = W 1—22 lastno kro¥no frekvenco (dufenega) sistema.

Za majbne vrednosti faktorja duienja se te frekvence le malo razlikuje-

Jjo. Npr. za z = 0,4 je w, = 0,825 w,, w; = 0,916 Woy Wy = 1,11 w .

Podobno kot iz frekvenéne karakteristike lahko tudi iz prehodne
funkeije izradunamo vse tri konstante dlena drugega reda. Ce je pre-
hodni pojav periodifen, lahko iz faktorja prenihanja od8itamo (sl.

2.18) faktor duSenja z in nato iz periode'Ti (gl.-sl. 2.17) izradunamo

...59._

Faktor statilnega ojafenja K pa lahko izradunamo 1z podatkov stacio-

narnega stanja.

Tudi iz aperiodidnih prehodnih funkelj lahko izraunamo konstante

&lena /8/.

S1. 2.19 kaZe zgled za &len drugega reda. Ce upostevamo Kirchoffov

zakon, lahko napiSemo diferencialno enadbo

u () 1,pResp2LC

\ R fo
S1. 2.19 T= VIC, z Py E’

K =1 ker je (Ul = Ué)

2.4.5 Integralni &leni

Integralne ali I-élene opisuje enadba

x(t) = 1—/ y(t)at ' (2.54)
Ti .
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in prenosna funkelja . . : Frekvendno karakteristiko
x( 1 (2.55a) X )
F(P) = '_El = _T_ 2 F(JUJ) = § = —(%T—' = o ejq’ (2.55b)
v(p) Py y vl
T, je integracijska gasovna konatanta, ki ima tudi fizikalni pomen: oo L 9 = -90° = konst
N = ? .
T, Je gas, v katerem dose?e izhodna velilina X spremembo v velikostl wly
svoje osnovne vredmosti X* , e deluje na vhodu konstantna vhodna ve-
. litudo osnovne vrednosti v* (gl. sl. 2.21) kaZe Bodejev dlagram na sl. 2.20. V Nyquistovem in v Nicholsovem dia-
1i¢ina z amplitudo o - . e .
aY gramu poteka frekvendna karakteristika identi&no z osjo —900.
v '
a " ’ Prehodno funkcijo integralnega &lena ka¥e sl. 2.21. Prehodna funkci-
. Jja ne doseZe stacionarnega stanja, ker v Jasu t*© nara3da x = co .
1 - [t} t
ax Stacionarno stanje nastopi pri integralnem dlenu le tedaj, de je
o1 g B
vhodna velidina Y = O (sl. 2.22). Ker je izhodi3&na vrednost vhodne
om velidine integralnega $lena vedno Y, = 0, nastopi stacionarnc stanje
01 1 1 100
pri integralnem ¢lenu tudi pri vrednosti y = O. Izhodisdna vrednosst
o
T X Jje neodvisna od izhodiS¢ne vrednosti Y,
S1. 2.21 ‘ e
Y o
Zgled za integralni &len ka¥e sl. 2.2%. Ce pri enosmernem tuje
Yy & J
_ag’ 1 f----- vzbujanem motorju zanemarimo mehanske
(vztrajnost) in elektridne (induktiv-
-WNM ; W nost) &asovne konstante, je kotna hi-
w} 8l. 2.23 trost vrtenja da/dt proporcionalna
napetosti U na kotvi. Torej Je kot zasuka
F(ju) = —— = a e3® )
jwT
Juwly a =K. J[ U as
a = = I y & = "L
2 wly K je proporcionalnostna konstanta in je odvisnae od zgradbe motorja.
) Vzemimo, da ima pri U = 100 V motor 6000 vrt/min. Ce se odlodimo npr.
81. 2.20 S1. 2.22 . * % . .
za U = 5% V in a = 2n rad., je integracijska Easovna konstanta

tega integralnega &lena
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Lostf Y
v" ] ) ‘x
- 60 . 100 V - 20 ms |
6000 v/min . 50 V
. . . o : . t
in njegova prenosna funkecija » o 1 0 o -
IA)Td
. I14
Ag -
Py o &R L o . -
AU pT,
-ﬁ*(p) i | :
81l.-2.25
1 .
xy Iﬂ
T
2.4.6 Diferencialni dleni . q
mm 1 10 100
Pri diferencialnih &lenih je izhodna velidina proporcionalna gasov— wly X
s M
nemu odvodu vhodne veliline P(ju) = july = a 8d®
a = wTd, P = z ° L—_ t
. 2 . —1
x(t) = 1y & (2.56) 0
% 81. 2.24 S1. 2.26

Prenosna funkcija Je
’ Prehodna funkcija diferencialnega &lena je iglasti impulz (sl. 2.25)
% neskonéno veliko amplitudo in z neskondno kratkim trajanjem. Plodina
Flp) = EB . pr, (2.57) ; ’
: y(p) ki jo oklepa ta impulz s Sasovno osjo, je kondna in proporcionalna
konstanti Td'
Frekvendéno karakteristiko

e v pogl. 2.4.1 smo ugotovili, da realni fizikelni sistemi ne mo-

-
F(jw) = ;‘ = July = « Tl . (2.58) rejo imeti prenosnih funkeij, pri katerih bi bil red v Stevecu vedji od
- <reda v imenovalcu. Iz tega sledi, da ¢lena s prenosno funkcijo po en.
a = wly, 9 = +90° = konst. 2.57 tehni3ko ne moremo realizirati. Tudi &e pogledamo sl. 2.25, je
jasno, da takega impulza pri realnih &lenih ne moremo dobiti. Zato ime-
kaZe v Bodejevem diagramu sl. 2.24. V Nyquistovem in v Nicholsovem nujemo &len s prenosno funkcijo po en. 2.57 idealni diferencialni &len.

diagramu pa poteka frekvendna karakteristika identicéno 2 osjo +90°. Temu idealu se lahko v realnosti le veé ali manj pribliZamo npr. s



élenom, ki ga lahko napravimo in ima prenosno funkeijo

T

Pod pogojem, da je

Flp) = 22 _ _Fla (2.59)
y(p) 1+pT
LA T:l (2.60)

imenujemo taklen &len realni diferencialni &len. Njegovo prehodno

funkeijo kaZe sl. 2.26. Cinm bolj je izpolnjena neenadba 2.60, tembolj

Jje podoben impulz s sl. 2.26 impulzu idealnega diferencialnega &Elena

s sl. 2.25.

81. 2.27 kaZe frekvendno karakteristiko idealnega in realnega
Im

TTa Re

JuT
'-“dv' ’ FZ(J(”) = J“’Td
ijd

S1. 2.27

diferencialnega &lena v Nyquisto-
vem diagramu. V zadetnem delu, ki
Je oznaden s &rtkanim krdgom, se
krivulji pribliZno ujemata. To je
obmodje majhnih vrednosti de’. Ce
izberemo T; zelo majhen v primer-
javi s Td’ se krivulji ujemata v
obmodju od w = O do precej visokih

frekvenc w. Sl. 2.28 kaZe ampli-

tudno in fazno frekvendno karakteristiko realnega diferencialnega &le-

na v Bodejevem diagramy.

Prenosno funkeijo po en.

2.59 lahko realiziramo npr. z enosmernim

ojadevalnikom s faktorjem ojadenja X in z RC-3lenom (sl. 2.29). Pre-

nosna funkeija,

U; napetosti, je

ki povezuje absolutni vrednosti izhodne U2 in vhodne

- 65 -

+90
Y
0“ P ——
_sdqm . : - —
—
wl
100
o
10 P
1
4
Ta—10
01
001 9 1 0 100
o
T 1
wT Wy = —_
F(Jm) = J d 7 = & e.ij a = 2 12 v ? are %€ Q)T:l
1+Jde “l+w Td
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Kf c
il i
]
Uy D RD U,
S1l. 2.29
U, (p) PERC ~ pTy

= = = 1
U, (p) 1+pRC  L4pTy

’
T, = RC

- T, = K RC, a

T

2.4,7 Diferencialni &leni prvega in drugega reda

Diferencialni &len prvega reda (ali idealni proporcionalno-diferen-
cialni oz. PD-8len) imenujemo tak &len, &igar prenosna funkeija je re-

ciprodna prenosni funkciji &lena prvega reda

F(p) = x(®) _ x (1+pTy) (2.61)
7(p)

Enako je definiren tudi diferencialni &len drugega reda s prenosno

funkcijo, ki je reciprodna prenosni funkeiji &lema drugega reda

F(p) = 2‘12% - K (Lep22Tgep?no) " (2.62)
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iz tega, kar smo spoznall v pogl. 2.4.1 in v pogl. 2.4.6, vemo,

da &lenov s takiﬁa prenosnima funkcijama ne moremo realizirati in

jih zato ihenujemo idealne. Ti &leni nastopajo le radunsko, ko ma-
temabidno razstavljamo komplicirane sisteme na osnovne &lens (gl.

pogl. 2.4.6).

Frekvendno karakteristiko diferencialnega dlena prvega reda po

en. 2.61 v Bodejevem diagramu kaZe sl. 2.30. Kot vidimo, potekata

o 100
K=1
10
7 7
1 ——_/_
ol
001 . 0,1 1 10 100
) _ —
!
? +90° [ —
D)
-5 6o o 1 10 300
oTy

Fju) = K (L+july) = a e3%, a = X \’1+w2'l‘i,

¢ = arc tg de
Sl. 2.30
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krivulji «(w) in ¢(w) podobno kot pri &lenu prvega reda, le da ju zr-
calimo na oseh a = 1(za K = 1) in ¢ = 0°. s podobnim zrcaljenjem frek-
vendnih karakteristik &lena drugega reda bi dobili tudi krivulje frek-
venéne karakteristike za diferencialne &lene drugega reda v Bodejevem

diagramu.

-2,4.8 Cleni z mrbvim Sasom

6leni z mrtvim Sasom ne sodijo v obravnavano skupino linearnih osnov-
nih Elendv. Rer se pa ti &leni v praksi pogosto pojavljajo in ker jih
veéinoma lahko radunsko aproksimiramo z linearno diferemcialno enadbo,

smo Jjih vseeno uvrstili med. osnovne &lene.

Glen .z mrtvim ¢asom, ki ga imenujemo tudi &isti zakasnilni Elen, Jje
pravzaprav P-dlen, pri katerem izhodni signal zakasni za das Tm, ki ga
imenujemo mrtvi &as. Zvezo med vhodno in izhodno velidino lahko napiZe-

mo v obliki
x(t) = Ky(t-T)) (2.63)
Ge upodtevamo stavek o premaknitvi funkcije /6,7/, Je prenosna funkcija
F(p) = X&) _ g o7PTy  (2.64)

y(p)

Frekvendno karakteristiko

Ky

Fljo) = £ = g o300, _ , 9

)

(2.65)
o' = K,q)=—me
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za K = 1 kaZe v Nyquistovenm diagramn sl. 2.31.

1| w=3L. 1_,....,(3+4f,)%.;_

jo5

w= T o2

-1

F(Ju) = omduwly | o oI

a

1 (E=1), 9 = - ol

n=1, 2, 3, ...
S1l. 2,31

Transcendentno funkcijo po en. 2.64 ponavadi aproksimiramo z raci-
onalno funkeijo, ki je bolj prikladna za radunanje. Ker so ponavadi
nrtvi dasi T majhni, zadostujejo %Ze relativno enostavne aproksimaci-

Je. Ge vzamemo Maclaurinovo vrsto
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2 ]
(pT ) (pT )
e PTp o 1-pT + L n + oees =
2 31!
! . 1 ’
(pr)*  (pr)3
1+ me + + + eee

21 31

teda] zadbstuje %e aproksimaclja

o Py« 1 (2.66)
1+me
ali
e Py 2 1 (2.67)

2,2 1
1+me+p Tm 5

T
z=1/y2 =0,707, 1= . o0,707 T,
2

S sl. 2.32 vidimo, da daje posebno aproksimacija po en. 2.67 zelo
dobre rezultate v frekvendnem obmodju w(l/Tm.
Kot bomo videli kasneje (pogl. 3.5, td. 2), so zakasnitveni Sleni
skrajno nézaieleni, ker moéno slab3ajo regulacijske lastnosti. Zato
Jih skufamo vedno izloditl iz regulacijskega kroga npr. s konstruk-

¢ijskimi ukrepi, ali pa vea] zmenjSamo mrtvi Sas Tm.

Na sl. 2.33 vidimo transportni trak, ki transportira npr. premog

" v kuriSe. Na mnoZino premoga X(kg/s) vplivamo s premikom Y zaslona,

e
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m
il
)
4 5
a
6
. Wy =0
F, 1 Re
2 1
b QS/AW“
1
krivulja a: P. (jw) = o~ July
rivulja a: 4y = Sl. 2.33
krivulja b: F,(jw) = —L
1+jm'l‘m1
k;‘ivulja c: Fa(,jw) = -——-——-("jw—T—yz
1+jwT + =
m - 2

Sl. 2.32

Sprememba na vhodu AY se pozna na izhodu Sele v &asu o= s/v. Mrt-
vega ¢asa tu ne moremo odpraviti, lahko ga pa zmanjSamo, Se povedamo

L] v . n
bitrost traku v ali de zmanjBamo razdaljo s.

V Tabeli 1 so zbrane diferencialne enadbe in prenosne funkcije
osnovnih Elenov. Prikazan je tudi principielni potek krivulj prehod-

nih pojavov in frekvendnih karakteristik.
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TABELA 1

-2 -
B & 2.5 Lagtnosti prenosnih funkeij in frekvenénih karakteristik
53 y |
. ¥
‘_' hd
3 3 N
ig ' «
S 3
o o x 3 A x| 5
,gﬁ 3 3 2.5.1.Zaporedna in vzporedna vezava lenov
Hs /
o
iE R % , -
hﬁ: o Ce veZemo n-&lenov 8 prenosnimi funkcijami
Xi(P)
P (o) = , 1=1,2,3, ...y n (2.68)
Yi(P)
g zaporedno in predpostavljamo, da delujejo &leni drug na drugega le
& tako, kot kaZejo puidice na sl. 2.34, je prenosna funkcija celotne
o e
= WA\ skupine F_(p) - .
O N
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o = b %, (p)
A - = = = F (p) = = n F(p) (2.69)
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[x Y X
/] .o
Y, X Ya X — % Ay
—Hl =
Frip) Fo(p) ' Fo (P
19
[b]
c
50 Ef
x, (p) 1 2]
Fl(p) = ———— = y f
71(®)  L+pTy
0
0 1 2 3 4 5
x,(p) 1 T
Fa(P) = = G) v
:Y'Q(P) 1+PT2 %
Mg
17
81. 2.35 1T\
14 y
ponazarja ¢len drugega reda, pri katerem- 13 \
jo vedno z = T,+T,/2 \|T,T,{1 in je zato 12 N
Je v = 1y +Tp/2 (I T, 1 NCE
prehodna funkcija vedno aperiodliéna. Sl. 12 ]
2.%6a ka%e prehodne funkcije za taksno 8
7
zaporedno vezavo. Oblika prehodnih funk- 5

00102030/ 050507 03097 T,

cij Je odvisna od razmerja &asovnih kon- T

stant Tl in T2. ) . Sl. 2.%6

8l. 2.37a kaZe rezultirajoSe prehodne funkcije n zaporedno vezanih
&lenov prvega reda z enakiml Sasovnimi konstantami. Za vedje vrednosti
0 poteka prehodna funkcija v zadetku bolj poloZno in to dalj éasa..S
konstrukeijo, ki Je prikazana na sl. 2.37a in ponovno na sl. 2.38, lah-
ko takSne prehodne funkcije sistema visjega reda (n-tega reda) aprok-
simiramo s prenosno funkcijo, ki bi jo dala zaporedna vezava 3lena z
mrtvim dasom s Sasovno konstanto T; in ¢lena prvega reda s Jasovno kon-
stanto T’ (sl. 2.39). Iz diagrama na sl. 2.37b vidimo razmerje nadomest-

1 1] .
nih éasovnih konstant T /Tm v odvisnosti od Stevila n zaporedno vezanih

;_75_

B —
P -
t
g T
n=stevilo zaporedno vezanih clenov 1.reda
l‘"
Tm
10
9 1
8
7
6 \
\
5 N
4 g
3
I~
21 =
1
0
D 1 2 3 4 5 6,
b) SL. 2.37

élenov'prvega reda. Tudi disgram na sl. 2.36b kafe to razmerje za zapo-

redno vezavo dveh &lenov prvega reda z razlidénima $asovnima konstantama.

Ce zadenja prehodna funkeija z vodoravmno tangento (sl. 2.38), lahko
iz tega sklepamo, da pripada ta funkcija nekemu sistemu visdjega reda.
Reda n sistema sicer ne moremo ugotoviti, pad pa velja pravilo, da
bolj sploSdeni zadetni ravni deli (vedji nadomestni mrtvi dasi T;, gl.

sl. 2.37a) prehodnih funkeij ustrezajo vidjemu redu'n. Sistemi vi3jega
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mn_%:t:::L______.___ — Ky

Tm
€ Ié?,

S1. 2.38 S1. 2.39

reda s prenosno funkeijo, kot jo kafe sl. 2.38, nastopajo pogosto pri

procesnih regulacijah in jih lahko z opisano konstrukeijo (sl. 2.38

in sl. 2.39) ponazorimo s prenosno funkeijo

, ‘K .
-pT . (2.70
F(P)=ﬁ-§§-=epmm 70)

Vzporedna vezava n lenov s prenosnimi funkcijami po en. 2.68
daje nadomestno prenosno funkcijo Fo(p)
n

F, (@) = ﬁﬁ% = F, (p) (2.71)

81. 2.40 kaZ%e vzporedno vezavo dveh 3lenov.

_77_

Yo=Y X1
Fi(p) +
Y y x
——s x=x1ix2 = —sf Fo(p) f—
+ .
F,(p) -
Youy 2lP 2
F,(0) = Py (p)sFy(p) = 2D

vy(p)

¥ =Xtk ¥ =T =7

S1l. 2.40 :

2.5.2 Grafidna konstrukcija krivulj frekvendnih karakteristik

Frekvenlno karakteristiko F(jw) nekega sistema lahko narifemo, Ze
spreminjamo kroZno frekvenco w od nié proti neskondnosti in izraduna-
mo dovolj veliko todk, ki jih potem vnaSamo v enega od obidajnih dia-

gramov.

Ce Je sistem sestavlijen iz n zaporednih elementarnih élenov (glej

pogl. 2.5.1) F;(p):

n n n
P (p) = = P, (p) = ayed = m IFi(p)l cow e
i=1 1=1 i=1

P = jo
dobimo krivuljo Fo(jw) zelo enostavno in hitro z grafidno konstrukeijo
v Bodejevem diagramu. V tem diagramu nanaSamo iznos a v dvojnem loga-

ritmi¢nem diagramu, kot ¢ pa v enojnem.
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Ker Jje:
n
log Fo(dw) = j{: log Fy(ju)
i=1
in (2.72)
n
w5
i=1

dobimo iznos « rezultirajode amplitudne frekvendne karakteristike ta-

ko, da aritmetidno sedtejemo posamezne iznose, izhajajol pri tem iz

o = 1: vrednosti « ) 1 vzamemo kot pozitivne, vrednosti « { 1 pa kot

negativne.

Kote-wi v linearno—logaritemském diagramu prav tako aritmetidno

seStevamo.

Za zgled poifdimo amplitudno in fazno frekvenéno karakteristiko si-
stema, ki je sestavljen iz treh elementarnih &lemov (al. 2.41): iz

proporcionalnega, integralnega in ¢lena prvega reda:

1 1
jmTi l+ijl

F,(jw) = K Py (Ju) . Fz(jm).l-‘a(a'w)

K=7, T, =28, T =0,58

1

V Bodejev diagram lahko tako]

vriSemo amplitudne in fazne ka-

?ﬁr rakteristike vseh treh elemen-

tarnih &lenov lodeno (sl. 2.42).

Sl. 2.41
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1000 Y
\ —— — —|-45
AN
100 \n -90°
----- -135°
10 -18g°
7
1 -270°
o5 |F |
i}
0,01
001 100
q (jUJ) =7 : 1 ———-—u)[rud/s]
5(jw)=m— = —g ; W, =05{rad/s)
] Juﬁ,
- 1 - 1 .
Rljw) = P05 - i w ,=2(rad/s)
J Wo2
8l. 2.42

Z aritmetilnim sedtevanjem amplitud (npr. s festilom) grafidno konstru-
iramo rezultirajodo amplitudno a, in fazno 9, karakteristiko. Npr. pri
frekvenci w = 10 rad/s dobimo todko W rezultirajode amplitudne karak-
teristike, de seStejemo daljice +a - b - ¢ = W: todko W'’ rezultirajode

LR

fazne karakteristike pa s seStevanjem daljic B + C = W = W (4 = 09,
B = -90° - konst.). Kot vidimo s sl. 2.42, vpliva koeficient K le na

amplitudno karakteristiko, ki se pomakne navzgor (K ) 1) ali navzdol -
(X (1) za doloden iznos. Isti translatorni premik krivulje dobimo tu—

di v Nicholsovem diagramu.
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Ce ne zahtevamo posebne todnosti, tedaj nadomestimo krivulje ampli-

tudne karakteristike zaradi enogtavnejiega risanja kar s premicami oz.
z asimptotami, kot smo to storili za &Slen prvega reda na sl. 2.42

(gl. sl. 2.7). Tako delamo tudi pri Elenih drugega reda (sl. 2.12),
pri realnem diferencialnem &lenu (sl. 2.28), pri diferencialnem &lenu

prvega reda (sl. 2.30) itd.

Lahko pa si pri risanju krivulj amplitudnih in faznih karakbteristik

osnovnih &lenov pomagamo tudi s posebnimi Eablonami; ki si jih v ta

namen izdelamo.

Man]j primerna sta za grafidno konstrukcijo rezultirajode frekven&ne
karakteristike Nyquistov in Nicholsov diagram. Navadno pridemo Se naj-
hitreje do rezultata, de konstruiramo rezultirajodo frekvendno karak-
teristiko kar v Bodejevem diagramu in Jjo potem tolko za todko prenese-

mo v enega od obeh omenjenih diagramov.

2.5.3 Analiza krivulj frekvendnih karakteristik

Veliko ved kot iz prehodne funkeije lahko odditamo iz poteka frek-
venéne karakteristike nekega sistema (8lena). Poglejmo, kaj vse lahko

takoj ugotovimo iz frekvendne karakteristike, ki je narisana npr. v

Nyquistovem diagramu.

1. Red sistema od&itemo pri velikih frelvenceh (@ —a co0 ). Pri ve—

likih frekvencah postane prenosna funkeija po en. (2.18) pribliZno

b
lim F(p) 2 k -X .1
1 n-k
D —» 0o ap
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Iznos frekvenine karakteristike IF(jw)] = « gre proti nid, fazni pomik

ra je

QP = (n—k) (- g )9

torej tolikokrat po -m/2, kolikor znasa red sistema (n-k). Na sl.

2.4% vidimo poteke krivulj frekvenénih karakteristik pri velikih frek-
encah za &lene l., 2., 3., 4. in 7. reda. Krivulje se kondujejo v koor-

v .y 2. .

R . 1.
dinatnem izhodiZ&u in tangirajo pri tem eno izmed koordinatnih polos

Im
Im
\\\:L w=c0 Re
w=m . e p—
afi ]
[
w/ w
yan n~k=2
a) ’aﬂ-k=1 b) c)
Im
im
)/w'/qh Re C = R
W= ‘:r\ k‘_,// .
A Y
. W L
n-k=7
Cl) n-k=4 E) A
Sl. 2.43
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2. Iz poteka pri nizkih frekvemcah (w—e=0) ugotovimo, de vsebuje
sistem eno ali ved integracij. Ako vsebuje sistem m integracij, te- m ' m
daj ima prenosna funkcija v imenovaleu m korenov z vrednostjo nid
w—0
(m polov v izhodiZdu)(gl. tudi en. 2.27, m = A) w Re
R w=-00 Re
We= 00 e
2 k.
1+pb,+p"Dy+ ... + P b
¥(p) = K L 2 k (2.73) w
pm(l+pal+p252 + ees + pnan)
wre : Fip) L
men)k, P = de 1 F(P)="_l“' P p21+pCy+p2Cy+pCy+pt C,)
F(p)= ripTT p? (1+pT) )
m=1 m=2 rr::n—k—S ‘
Frekvendéna karakteristika postane za vrednosti frekvenc w—e Q m+n—k=2 m+n-k=3 ) ’
' c
a) b)
lim F(jo) = K —2 (2.74)

W~ 0 ('jw>m

Iznos gre proti- neskoncnosti, fazni kot pa je tedaj

o
9 =m (- 2)

Za zgled vzemimo frekvendno karakteristiko reda 2, ki vsebuje enoj-

no integracijo (m = 1)

F(ju) = K L
o (L+jwT)
Na sl. 2.44a vidimo, da poteka ustrezna krivulja pri nizkih frekven-
cah asimptotilno na os ¢ = ~-m/2, t.j. na negativno imaginarno os. Na
isti sliki vidimo Se dva nadaljnja ¢lena, ki vsebujeta dvojno integra-

cijo. Red sistema je (m + n) - k (gl. en. 2.29).

Ako sistem ne vsebuje integracije (m = 0), tedaj se zadenja krivulja

v kon¥nosti in lahko pri frekvenci w = 0 odditamo vrednost staticnega

S1. 2.44

ojadenja K (sl. 2.45).

%, Iz frekvendnih karakteristik &lenov drugega reda od8itamo reso-

nanéni faktor Qr in resonandno frekvenco w, (gl. pogl. 2.4.4 in sl.

2.15).
Im Pojem resonandénega fakborja
in resonandne frekvence pa
+]
Siri di si-
_1’/’~\ +1 K lahko razSirimo tudi na
w=0o Re steme vidjega reda, ki imajo
W=
-] bolj ali manj izrafen mak-
simum iznosa ¢ .. = K Q.- Ta-
‘ ki sistemi nihajo ob prehod-
FQw)= K 5 nem. pojavu s frekvenco, ki je
T4pCy +p2Cy + pICy +phCy+p>Cy
Flo)=K

S1. 2.45
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tem bliZja resonandni frekvenci, &im bolj izrazito je resonanéno mesto

(glej tudi pogl. 3.3).

Vse omenjene lastnosti &lenov lahko odditamo tudi iz krivulj frek-

venéne karakteristike v Nicholsovem ali v Bodejevem diagramu.

V Nicholsovem diagramu potekajo sistemi O—tega.feda za w—»co tan-
gencialno na premico 9 = 1V (-w/2), sistemi z m integracijami pa za
w-» O tangencialno na premico ¢ = w(-n/2) (sl. 2.46). Podobno lahko u-
gotovimo lastnosti sistema, e je frekvendna karakteristika podana v
Bodejevem diagramu. Zadostuje %e npr. pogled na strﬁino amplitudne

frekvenine karakteristike pri velikih (w—eoo ) in majhnih (w-=0)

frekvencah.

w0
i ; a[d]
|
. [dg] i I
. | | qw
| I
[ |
a,[dg] | T
0 T [
w=0 y ] ; 2 0o
! !
I I
o
| !
i 1
I !
| Fg(jw)
|
by 1
w0
1+jwD
F5(jm) = 1 %
yu[l+jw01+(jw02) ]
1 red sistema ¥: m-n-k = 2

=
no
~
[N
€
~r
i

PR
L+jw2zT+ (JwT)

51. 2.46

§tevilo integracij: m = 1
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2.5.4 Transientno in stacionarno stanje

Odziv sistema x(t) na vhodno funkeijo y(t) (sl. 2.47) izradunamo iz

enadbe
x(p) = F(p) y(p) (2.75)

de poznano prenosno funkeijo F(p) pomnoZimo s transformirano vhodno

7(0) =j{y<t>}

ter poik&emo inverzno transformacijo za x(p), t.J-

x(t) =L'1{F(p) y(p)} (2.76)

Ge vstavljamo v en. 2.76 razlilne vrednosti za &as t, lahko izraduna-

funkeijo

mo trenutne vrednosti izhodne veliline x.

Stacionarno stanje x(t =0 )} lahko prav talko izrafunamo iz en. 2.76,
e vstavljamo vanjo vrednost t—~co . Hitreje in enostavneje pa izracdu-

namo to stanje, &e uporabimo gtavek o kondani vrednosti funkcije (gl.

Dodatek I.), ker se izognemo zamudni inverzni transformaciji (en. 2.76)

x(t=m) = lim pF(p) y(p) .77
p—+0
y(p) e x(p) Sistemi, ki vsebujejo integracijo
—_—] (p) e
(AX0 v en. 2,27), doseZejo staci-

onarno stanje le tedaj, 8e je
vhodna funkeija nié (gl. tudi

x(p) = B(p) y(»
pogl. 2.4.5).

S1. 2.47
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2.6 Tzradun prenosnih funkcij

2.6.1 Potek izraduna

Izrafunati prenosno funkcijo F(p) nekega sistema pomeni poiskati zve-
zo med izhodno in med vhodno velidino tega &lena v slikovnem prostoru.
Ce ima sistem ved vhodnih velidin, ki vplivajo na isto izhodno velidino,
lahko zaradi linearnostl sistema poi#demo loSeno prehodne funkcije za
vse vhodne velidine.

/

Zvezo med izhodno in vhodno velidino podajajo fizikalni zakoni. Ob
upodtevanju teh zakonov in numeriénih vrednostih pérametrov sistema lah-
ko napiSemo diferencialne enadbe. Zaradi nelinearnosti realnih sistemov
moramo ponavadi takSen sistem Se linearizirati. Nato diferenmcialno e-
nagbo Se normiramo (gl. pogl. 2.2) tako, da v njej nastopajo ie rela-

tivne spremembe fizikalnih velidin.
Tako napisana diferencialna enadba je pripravljena za transformaci-
Jo v slikovni prostor Laplaceove transformacije, kjer poiSdemo razmer-

Je med izhodno in vhodno velidino, %.j. prenosno funkeijo.

Izkudnja uéi, da je nastavljanje diferencialnih enadb ob upodtevanju

fizikalnih zakonov teZje kot pa kasnej$a matematidna obdelava teh e
nadéb (lineariziranje, normiranje, Laplaceova transformacija, radunanje
transientnih in stacionarnih stanj itd.), ker se pri nastavljanju teh
enab pogosto vrinejo napake zaradi napadnih predpostavk ali celo

sklepanj. Zato moramo analizi fizikalnih sistemov in nastavljanju di-

ferencialnih enadb posvebiti posebno pozornost! VaZen pogoJ Jje seveda,

da dobro poznamo realni sistem, ki ga hofemo matematidno opisati. Med-
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tem ko poteka radunanje, e Ze imamo napisane diferencialne enalbe,
ponavadi 3ablonsko in ga lahko opravlja tudi matematik, pa analiza
fizikalnih sistemov ni Sablonsko delo zaradi raznovrstnosti siste-
mov, re¥imov obratovanja in zahtev. Tega dela npr. metematik ne mo-

Tre oﬁravljati.
Celotni postopek poteka v treh stopnjah:

1. Najprej se pri opazovanem fizikalnem sistemu odloéimo, katero
velidino bomo vzell kot izhodno X in katere veli&ine bomo vzeli kot
vhodne Y;. Ponavadi deluje na sistem ved vhodnih velidin, od teh je
ena tista, s katero hodemo krmiliti izhodno velidino, vplivi osta-
1ih velidin pa so nezafeleni (motnje!). Teh vplivov je ponavadi mno-
go in se moramo odloditi katere od teh relativno male vplivajo na
izhodno veli¥ino in jih zanemarimo, da ne dobimo kompliciranih in
nepreglednih matematiSnih povezav! 81. 2.48 kaZe enosmerni motor,
pri katerem je izhodna velifina lahko kot zasuka o, ,kotna hitrost
' w = dt/dt ali kotni pospe-
ek dw/dt. Na izhodno veli-
éino bodo vplivale razlid-

ne vhodne velidine: vzbu-

L

M jalna napetost Uv' vzbu-

~—]

Jalni tok Iv' kotvina na-
da  dlo .
% at dt2 petost Uk’ lega Béetk f}« ’

okolifka temperatura v )

51. 2.48

ohmska upornost vzbujalnega navitja Rv’ bremenski mehanski moment

M itd. Ge hoSemo npr. krmiliti hitrost w s kotvino napetostjo Uk in
80 ostale velidine praktidno konstantne, bo w = X, Uk = Y, medtem ko
bomo morali bremenski moment (motor Je namenjen pogonu) obravmavati

kot motnjo M = Z.
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2. Ob upodtevanju fizikalnih zakonov napifemo diferencialno enadbo,

ki povezuje npr. spremembo izhodne AX in vhodne AY velidine.

Pri bolj kompliciranih sistemih ponavadi ne moremo neposredno na-
pisati zveze med X in Y, temved poiSdemo najprej delne diferencialne

enalbe, ki povezujejo posamezne fizikalne velidine znotra] sistema.

Te fizikalne velidine kasneje iz sistema diferencialnih enadb izlo-—
¢imo in v kondni diferencialni enadbi, ki povezuje X in ¥, ne nasto-

pajo.

Ce sistem ni linearen, moramo obstojeSe nelinearne zveze med posa-

meznimi fizikalnimi velidinami sistema najprej linearizirati. Da lah-

ko to storimo, moramo poznati delovne todke in reiim obratovanja re-
alnega sistema. Le tako se lahko odlodimo za pravilno linearlzaciao,

ocenlmo velikost napak in predpisemo obmocje veljavnosti poenostav-

l1jenega izraduna!
Diferencialno enadbo (ali enadbe) nato ¥e normiramo.

3. Linearizirano»in normirano diferencialno enadbo, ki povezuje re-
lativne spremembe vhodne y in izhodne x velidine, transformiramo v sli-
kovni prostor Laplaceove transformacije in napifemo prenosno funkeijo
sistema. Za normirane prenosne funkcije je treba podatl delovne todlke
Xo, Yo ter osnovne vrednosti x* in Y*, pril lineariziranih pa e pogo-

Je in obmo&ja veljavnosti prenosne funkeije.
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2.6.2 Numeriéni zgled

i limo
S1. 2.49 kaje fizikalni sistem, pri katerem 2 napetostjo Uy krmi

i 5 1i-
kotno hltrost Q. Na to kotno hitrost vpliva se bremenski moment P% S

1-
ka ponazarja poznani Ward—Leonardov agregat, kateremu dobavlja vzbuja

no napetost U2 elektronska naprave 2 ‘{ntegralno karakterlstlko. Tehnic—
ni podatki so naslednfi:

= =1,8 kW

Motor - nazivne vrednosti so:Up,, = 200 v, I, =10 Ay Py ) ,

= 600 vrt/min, M = 28,7 Nm; ohmska upornost kotve 2Q,

: 2
vztrajnostni moment J = 0,685 Nms™.

| = = 2
' Generator - nazivne vrednosti so:Ukn = 250 V, Ikn = 10 A, Pn »5

kW3 Rv = 20 Q, Lv = 2 H, ohmska upornost kotve 2 Q4

karakteristikcs praznega teka Ka¥e sl. 2.50.

] n'=konst

U, t>

RyLy

81. 2.49

Oba stroja sta kompenzirana, tako da lahko praktidno upostevemo le
notranje ohmske padce napetosti. Skupna induktivnost kotvinega toko-
kroga je Lk =

=4 Q.

80 mH, skupna ohmska upornost kotvinega tokokroga pa



- 90 - : - 91 -

1) Celotni sistem bomo najprej razdelili na enostavnejSe &lene, za
! : : ' katere bomo la%je péiskqli prenosne funkcije. Prenosno funkcijo celot-
nega sistema izradunamo potem iz prenosnih funkeij ¢lenov ob uporabi

| - : . enadb iz pogl. 2.5.1. Po_lahko storimo samo tedaj, 8e je izpolnjen

! Ey .
\ [ - : osnovol pogoj, da slededi &leni v verigi ne vplivajo na predhodne!
|
. Poglejmo, e Je ta pogoj izpolnjen pri obravnavanem sistemul Na dla-
! AE) ) ni je, da lahko ta sistem razdelimo na tri &lene: motor, generator
B 250 in elektronsko napravo. Ker je izhodna notranja upornost elektronske
__J5§339Yi55 Aly : naprave nid, prikljudena impedanca vzbujalnega navitja na elektronsko
200 ' napravo povratno ne bo vplivala! EKer lahko reakcijo kotve pri gene-
l ratorju-zanemarimo (gl. podatke!), bo motor vplival na napetost na’
150 ) i sponkah generatorja (zarasdi obmskega padca v kotvi generatorja), ne
' -bo pa vplival na inducirano napetost generatorja Ek' Ce se odlodimo
\ 100 t da bo Ek izhodna velidina generatorja, potem povratnega vpliva od mo-
' f'=1000 v/min. i torja na generator ni! 0d tod sledi, da lahko obravmnavani sistem raz-
| | .
stavimo na zaporedno vezavo treh enostavnej$ih &lemov po sl. 2.51, ker
v ) je izpolnjen pogoj o "enosmernem" poteku signalov (smer puddic) in bo-
a I,5038A mo labko za izradun prenosne funkcije celotnega sistema uporabili en.
—04 —02 o 02 0,4 06 os LJ[A] I 2.69.
[y=0,53A '
) Mp m
}
81, 2.50 U U E i \
n Lo Fap) |2 Fatpy RS Frpd Q - (4 w
Elektronska naprava je sestavljena iz idealnega enosmernega ojadevalni- Fi1 (P)
ka, ki ima faktor ojalenja A = - , notranjo izhodno impedanco nid ter
maksimalno izhodno napetost U. = + 100 V; R = kQ, C = 200 pF. ! p)
2max ~ = ! 5 ka, P F. - motor, F, - generator, 7., (p) = w( - -
: 1 r 72 11
L (p)-my(p)  »T,
o : , F3 -~ elektronska naprava
Za delovno todko, ki ustreza nazivnemu obratovanju motorja, je tre-
ba napisati prenosni funkciji sistema, ki bosta povezovali relativne ) 8l. 2.51 81. 2.52

spremembe izhodne velidine Q ter relativni spremembi obeh vhodnih ve- i

1iéin U1 in Mb ob predpostavki, da se vrednosti U1 in Mb spreminjata

okrog izhodiS&nih vrednosti za najved 10 %!
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Vhodne in izhodne velidine posameznih &lenov izberemo takole:

1. &len (motor): prva vhodna velidina Ek 0z. e
druga vhodna velidina Mb 0z. my
izhodna velidina Q oz. w

2. &len (generator): vhodna velidina U, oz. u,

izhodna velidina B, oz. e

3. &len (elek.napr.): vhodna velidina Uy oz. uy

izhodna velidina U2 0z. U,

.Ek je inducirana napetost v kotvi generatorja. Ohmsko upornost kotve

generatorja radunsko pripojimo ohmski upornosti kotve motorja!

2) Na osnovi fizikalnih zakonov in numeri&nih podatkov poisdimo pre-

nosne funkcije vseh treh &lenov!

a) Motor:

Med momentom motorja M, bremenskim momentom in vztrajnostnim mo-
d

mentom Mv mora v vsakem trenutku obstajati ravnoteije

MM o-M =0 © o (2.78)
Enadbo lahko normiramo. Smiselno je, da za osnovno vrednost momentov M*
izberemo kakfen znadilen moment, npr. zagonski ali kratkostiéni moment

motorja M . Velikost Mk ugotovimo iz linearne zveze med toki in momen-

ti motorja (¢ = konst.)

M=k I
(2.79)

_9’5...

Mn = 28,7 Nm je podan nazivni moment motorja, Ikn = 10 A je nazivni
tok motorja, zagonski ali kratkostidni tok motorja I, pa lahko izra-
gunamo iz ohmovega zakona (celotno ohmsko upornost kotvinega tokokro-

ga pripiSemo motorju)

r . Jm _ 220V _ 55 A (2.80)
kk
Ry 40
in je »
= _E_QJM = 158 Nm (2.81)
10 A

V normirani obliki Je en. 2.78

M
ﬂ.-ﬂ__lf.:o, M*EMk (2.82)

Ker se enadbe niti po obliki niti po vrednosti koeficientov ne spreme-
nijo, e namesto iznosov pi¥emo spremembe velidin (gl. en. 2.8), lahko
napiSemo

m-m -moo= 0 (2.83)
A M 2 Mb AI{V

(2.84)

aM=M-M, aM =M -N, AM = M, (2.85) -

7a izhodiSdno vrednost momentov smo vzeli stacionarno vrednost momentov

v opazovanl delovni todki motorja (mazivno obratovanje)

M= M =M =28,7 Nmj M, =0 (2.86)

Izradunajmo sedaj vse tri sumande v en. 2.83!




AL AR%
me iy, om e,

T

_ e
I Q* a

m =3 448 S =, (2.87)
v M db M dt at

aQ
w=-——;

o* Je kotna hitrost neobremenjenega motorja, Se mu pritisnemo na kotvo

napetost B (gl. en. 2.92a)

of - 880 ¥/min o | 69,2 rad./s . (2.88)
60

2, je kotna hitrost v delovni tolki

Q, = 600 v/min oy _ 62,8 rad./s
60

T  Je zagonska (mehanska) dasovna konstanta motorja:

. 2
0 - Ju¥ 0,685 Nms~ . 69,2 rad./s -0,3s (2.89)
2 M, 158 Nm

Pa Sasovna konstanta ima tudl fizikalnl pomen: e bl na neobremenjen
motor z vztrajnostnim momentom J ves das deloval kratkostidni moment
Mk, bi se kotna hitrost motorja v casu T, gspremenila (linearno narasda-
nje) za vrednost ol

Ce vstavimo izradunane vrednosti v en. 2.83, dobimo

ik-mb-mz—; (2.90)

En. 2.90 lahko v blokovnl shemi prikafemo na sl. 2.52. Razlika dveh
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vhodnih velidin m - m, deluje na spremembo izhodne velidine w. Z Lapla~

ceovo transformaclijo en. 2,90 dobimo prenosno funkcijo Fll(p)
1) - m @) -p T, wlp) =0

B (p) e —w® L
e i (P)-my (p) Ty - (2.9

Relativno spremembo ik izradunamo po Kirchoffovem zakonu za kotvin
tokokrog, na katerega deluje razlika med inducirano napetostjo genera-

torja Ek in inducirano protinapetostjo motorja E

d Ik
Ek~E=IkRk+Lk————

at
AIk
OE, - 4E AT 4
e Sl ' R + Ty kk
T T at
Al
"AE —~ AE al a Ik
e et S S
Tae Be T R, at
AT
AE, - AE &I =
By K, g - Tkk
* k
Ey Tk at
d i
k
e, — e =1, + T 2.92
K X % . (2.92)
AE =E -E , AE=E-E, AL =L - I
_ AR AE . AL
Op ==, e=-—7, i =—
E E I
* *
B, =R I, =207, L, =I =554 (2.92a)
L . .
Tk = k = 80_nH = 20 ms
R, 40
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E; Je osnovna vrednost inducirane kotvine napetosti, I, Je osnovna
vrednost kotvinega toka (gl. en. 2.80), Tk pa je elektridna dasovna

konstanta kotvinega tokokroga. Z Laplaceovo transformacijo en. 2.92

dobimo
e (p) - elp) = 1, (p) + pTy 1, (p)

i, (p)
Fio(p) = —X — (2.
2 @ T e, )

Eko in E0 sta inducirani napetosti generatorja oziroma motorja pri

pogojih, ki usbrezajo delovni todki, torej
Rk .
Eko = Ukn + I, E— =200 + 20 = 220 V

Ry

o kn kn 5— = 180V

Iko = Ikn = 10 A

Na podlagi en. 2.93 lahko narifemo blokovno shemo, ki ponazarja oba

vpliva (vhodni velidini e in e) na izhodno velidino i (s1. 2.53).

e=u Ker se inducirana napetost

- i motorja E spreminja linearno
ek C f— lk

s kotno hitrostjo Q, Je
Fiotp)

ik(P) 1 _— = —= 02. & = W (2.94)

e, (p)-e(p) ) L+pT,

=
b
0

T
Q
*

F12 (P) =

in lahko blokovni shemi na sl.

8l. 2.53 2.52 in sl. 2.53 zdruZimo v sl.
2.5%4a, ki prikazuje kompletno blokovno shemo motorja z vhodnima ve-

lidinama &, 1o my ter izhodno velidino w.

..9'7._

m
b-
a) |
e —( ) k 14 °
ife=m
Fi2(p) Frp)
b) | C)
ok Filp) f—" Iyt Fatp) s
51. 2.54

Ob pomo&i teorije zakljulenih sistemov (gl. pogl. 3.1) lahko iz te
blokovne sheme napiSemo prenosno funkeijo Fl(p), ki povezuje velidini

8y in w

r (p) = wp) . - . (2.9%)
%® 1.pr_ipfmT,

. s 10
in prenosno funkeijo FM(P), ki povezuje veliéini my in a (gl. en. 3.10)

1+ka

1 (p) = 22 _ (2.96)
mk(P) 1+pTZ+p TkTZ -

S1. 2.54b in sl. 2.54c kafeta ustrezni blokovni shemi. Povratna zve-
za, ki gre od w k primerjalnemu lenu, nastopa zaradi vpliva inducira-

ne protinapetosti motorja.

— i
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b) Generator:

Zvezo med inducirano napetostjo Eg generatorja, ki se vrti s kon-

stantno hitrostjo, in med vzbujalno napetostjo U2, podajajo enalbe

E = Ikd (2.97a)

$ -k I, (2.970)
arT

Uy = IR, + I, d—t" (2.97¢)

Eoeficienta K2 in Lv zaradl vpliva nasidenja Zeleza nista konstantna.

Zvezo v staclonarnem stanju

E =gk I = k3 I, (2.98)

podaja karakteristika praznega teka generatorja (sl. 2.50). Koeficlent
_Ké kakor tudi induktivnost Lv sta proporcionalna permeabilnosti Zeleza,
torej naklonskemu kotu tangente v razliénih todkah karakteristike praz-
nega teka. Ker smo se odlodili, da bo obravnavani sistem obratoval v
okolici izbrane delovmne tolke, lahko nelinearni &len lineariziramo v
delovnl tolki tako, da nelinearno statidno karakteiistiko nadomestimo

8 tangento v delovni todki (sl. 2.50). Induktivnost L, = 2 H je bila
podana za to delovno tolko. Ce bi hoteli izradunati induktivnost L;

za kakdno drugo delovno todko, bi morali upoZtevati tangense nakonskih

kotov tangent v teh todkah

' . bee? 2.
LV LV' tga ( 99)

Iz enadb 2.97 sledi
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I
: v
U I ‘T
—= & Rv + Lv _
Iv Iv dt
I
iy
U2 Iv T:
—*- = —_1‘. + TV
U2 Iv dt
al,
AUy  aI, 4=
= +
Uy Ix vooas
div (2.101)
U, = i, + T .101
2 2 as
AU2 AT
112 = —I; N 2 = T s AU2 = U2 - U2o, AIV = I‘f _IVO
v
L,
Tv A 0,1s
s 200

It Jje osnovna vrednost vzbujalnega toka, ki jo lahko poljubno izberemo.
V obravnavanem primeru smo jo izbrali s konstrukcijo na sl. 2.50 tako,
da povzroli sprememba AIV = Ii na linearizirani karakteristiki spre-

¥ (gl. en. 2.17)

membo AE& = Ek

I, =0,53 4

Ué‘ Je osnovna vrednost vzbujalne napetosti, katere velikost sledi iz

odnosov v zgornjih enadbah

X *
U2 = Iv Rv = 106 V

—
]

vo = 04384 (iz sl. 2.50), Upg = I, R, =767
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Ker velja zaradl linearizacije odnos

AIv A

* ok
T o5

lahko en. 2.101 napifiemo tudi v obliki

de

ua_ek

k
+ T ' (2.102)

at

in z Laplaceovo trangformacijo

]

(
°x (P 1 (2.10%)

F,(p)
2'? u2(p) '1+pTv

Prenosno funkeijo drugega &lena, ki je &len prvega reda, ka%e 8l. 2.55.

U2 | : ek U-I l i Uy

Fz(p) F3(pJ

81. 2.55 S1. 2.56

¢) Elektronska naprava:

Kot bomo spoznali v pogl. #.5.1, obstaja pri.narisanem vezju zveza

N _
U, = 1 |v, at (2.104)
2 Rcf 1

Ta len je nelinearen zaradi nasilenja (U2max = + 100 V). Med vredno-
stima + 100 V in - 100 V pa velja linearna zveza PO en. 2.104. Ker je

delovna todka v stacionarnem stanju U, = 76 V znotraj linearnega ¢b-
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moja, bomo lahko ta &len upodtevall kot da je linearen.

Normiranje, izradun vrednosti velidin v delovnih tolkah ter izradun

osnovnih vrednosti poteka po Ze ustaljeni shemi

a2
X
o1 h
dt T, o*
1
a AU2
X
Uy 1 AUy
at ¢, uF
1 0
i
at o,
1
1
p uy(p) = ra v, (p)
1
u,(p)
¥y (p) = CALA— (2.105)
ul(P) PTi
* * .
Ul = U2 = 106 V, AUl = Ul, UlO =0
T, = RG = 5 k@ . 200 pF = 0,5 s
oy - AUy
=%
Uy

S8l. 2.56 ka¥e blokovno shemo tretjega &lena, ki je integralni Zlen.

Na sl. 2.57‘vidimo blokovno shemo celotnega sistema, ki ga sestavlja-

jo obravnavani trije zaporedno vezani &leni oziroma Stirje bloki.
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drugem ¢lenu smo namenoma izbrall osnovne vrednosti tako, da sta po-

. . stala faktorja statiénega ojafenja teh Slenov ena.

:E’ . o Ao T _ — L ' TABELA 2
3 Ry (Y (g E G ¥ T S iy 1w |

s F3(p F5(p) Fatp ¢ R ; Velidina Del. todka . Osnovna vrednost
@h , Q Q, = 62,8 rad/s oF =.69,2 rad/s
S1. 2.57 . M =M =28,7 Nn M =M =143 Fu
; ’ Prenosno funkcijo celotnega sistema dobimo iz izradunanih prenosunih - M M° i Mn = 28,7'Nm M*= Mk = 1435 Mo
funkeij (gl. pogl. 3.1): ' T Tio = 104 I - Tie = 5574
o SE) s T - B, E, =207V Bf = IR =2207
o " L@ 182 - Fplp) .« ¥y | E E =180 V ¥ - Ef =220V
1 | I, I,, = 0,38 A Iy = 0,55 A (iz sl. 2.50)
L _ L 1 (2.106) U, Upy = I, R =767 Uy = IR, = 106 V
- Lpepinr, Py Pl U, Uy, = 0 U} = 106 V

= (2.107)
mb(p) 1+pTZ+p2TkTz

] ' 1+pT

: _ w(p) - - k
m Fy,(p)

h({  V Tabeli 2 so zbrani izradunani podatki za posamezne &lene. Kot vi-~
l'. dimo, dolodimo delovne todke (izhodiZdne vrednosti) posameznih velidin
preko realnih (linearnih ali nelinearnih) statidnih karakteristik, na-

.%Li predujod od zadnjega Glena v verigi do prvega &lena! Ko se enkrat od-

;

lodimo za delovno tolko zadnjega &lena, so s tem dolodene Ze tudl vse

delovne todke predhodnih &lenov. Osnovne vrednosti posameznih velidin

lahko izbiramo poljubno, le da morajo imeti fizikalne velidine na istem

mestu (npr. M, MB in Mv’ B, E) iste osnovne vrednosti! Pri prvem in

I e e i et

<_<,.:
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5. TEORIJA LINEARNE REGULACIJE

3.1 Prenosne funkcije zakljulenih sistemov

Enozandni regulacijski krog z direktno povratno zvezo, v kateri ni

nobenega &lena, kafe sl. 3.1. Ce prekinemo zakljuden regulacijski krog

X Fi(p)

= FZCDJ

S1. 3.1 ) 51. 3.2

na kateremkoli mestu v zanki in poisdemo negativno razmerje med izhod-

no 4 in vhodno velidino « na mestu prekinitve v slikovmem prostoru La-

placeove transformacije, dobimo funkecijo Fo(p)
f

8@y ;
«(p) o D), (3.1}

ki jo imenujemo prenosno funkeijo odprtega regulacijskega kroga. Pri

sistemih z direktno povratno zvezo (sl. 3.1) podaja ta funkcija tudi

. razmerje

<] (3.2)

med regulirano in Zeleno vrednostjo pri odpfti povratni zvezil! Pri
sistemih, ki nimajo direktne povratne zveze (sl. 3.2), je prenosna
funkcija odprtega regulacijskega kroga prav tako definirana z en. 3.1

in je produkt prenosnih funkcij vseh &lenov, ki so zaporedno vezani v -

zakljudeni zanki

[
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P (p) = - ﬁﬁifl - B (p).F,() (3.3)
a(p

le da v tem primeru funkcija Fo(p) ne daje povezave po en. 3.2.

S sl. 3.2 lahko izradunamo prenosno funkcijo zakljulenega enozanc-

nega regulacijskega kroga H(p), ki podaja zvezo med regulirapo x in

Yeleno x. velidino pri zakljuenem regulacijskem krogu. Iz blokovne
Z

sheme na sl. 3.2 sledi

x(e) = [x;0) - x<p>F2<p>} P, (p)

in E. (p) .
(p) - @)L 17 (3.4)
xi(p) 1+Fo(p)

P (p) = By (p).Fplp)

Pri enozanénih sistemih z direktnimi povratnimi zvezami (Fe(p) = 1)

preide en. 3.4 v

B - X@2 o Te® (3.5)
xi(p) 1+F0(p)

Le pri teh sistemih vstopa v direktno vejo (gl. sl. 1.4) velidina

&= %y - X (3.6)

ki ponazarja napako (odstopanje) regulacije in jo lahko s pomodjo en.

3.5 neposredno izrazimo z

S L (p) (3.7)
€ ® 1+F (p) 3P
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Pri fizikalnih sistemih s posrednimi povratnimi zvezami podajamo Zele-
no vrednost v obliki analogne velidine, ki po dimenziji in po iznosu
(pri napaki nig) v splo¥nem ni enaka regulirani veliZini! Ker vse pre-
nosne funkcije po dogovoru normiramo, so vse velidine v blokovnih she-
mah brez dimenzije, med osnovnima veli3inama regulirane in analogne

Zelene vrednosti pa bo razmerje

el

= K, ) (3.8)

IS

pri demer Je Ké faktor statidnega ojadenja dlena v povratnl zveszi.

Ce Je v povratni zvezl le proporcionalen &len Fz(p) = Ké, labko blo-
kovno shemo s sl. 3.2 transformiramo na enakovredno na sl. 3.3, ki ima

direktno povratno zvezo in vstopa v primerjalni &len ¥elena velidina x}

z enako osnovno vrednostjo, kot je osnovna vrednost regulirane velidine.

Zato prikazujemo v praksi regulacijske sisteme, ki imajo v povratni zve-

zi le proporciomalni &len, z blokovno shemo na sl. 3.3 z direktno po-—

vratno zvezo ter upoStevamo kot Zeleno velidino x} namesto xil

Fp (P) Fyp)

— - = Ko ——--ﬂ(p)

Fap

S81. 3.3 S1. 3.4

Formulo po en. 3.4 (oz. 3.5) uporabljamo tudi za razresevanje zaklju-
denih zenk znotraj sistema kot npr. v primeru na sl. 2.57, kjer smo &le~

na P ;(p) in FlE(p) nadomestili z enim samim &lenom Fl(p) (en. 2.95).

et e m g e s
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S1l. 3.4 kaZe régﬁiacijski sistem, na katerega deluje mimo Xy Se

zunanja motnja z. Prenosna funkcija odprtega regulacijskega kroga za

motnjo FM(p) podaja zvezo med reguliranc velidino x in med motnjo z

pri odprti glavni povratni zvezl in je za primer s sl. 3.4

’

Fyp) = 22 . 5 (p) (3.9)
z(p)
Véasih prenosne funkcije odprtega regulacijskega krogé za motnjo ne
moremo tako neposredno dolo¢iti. Tak primer smo imeli na sl. 2.57,
ko smo iskali vpliv m, na Xx. Iz zakonitosti blokovne sheme lahko na-

pidemo

w(p) =-my (p).Fpy (p) - wlp) Fi,(p) Fii(p)

in nato
F ( ) _ w(p) . Fll(p)
MP/ = =
m, (p) 1+F,,(p) F5(p)
l+p'1‘k
Fy(p) = - . (3.10)
1+pTZ+p Tsz

Prenocano funkcijo zakljulenegs regulacijskega kroga za motnio HM(p)

izradunamo s

Fr(p)
B(p) = X2 _ 1 (3.11
S e 311

in znaSa npr. za blokovno shemo na sl. 3.4

H,(p) = 3LEl>= _Elﬁgz_
1 2(p) 1+ (p)
F (p) = Fl(p).FZ(p).FB(p)
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Na tem mestu velja opozoriti, da se pri vseh prenosnih funkcijah

zakljufenih regulacijskih krogov nahaja v imenovalcu izraz l+F0(p).

Ge =0 posamezne zanke sistema med seboJ prepletene, ne moremo ne-
posredno uporablti en. 3.4. Zgled: izrafunati je treba prenosno funk-

eijo P (p) = x(p)/y(p) vedzaninega sistema na sl. 3.5.

Fr(p)
o
w n < o X
Y A R By Ep g |42 Fae
del ™~
Sl. 3.5

MoZni sta dve poti refevanja:
1. Blokovno shemo transformiramo na ekvivalentno, pri kateri zanke
niso prepletene (sl. 3.6) in uporabimo nato en. 3.4 (zaradi krajSega

pisanja smo izpustili p-je):

F2F

-
24 T L F
2Py
Foo_ fou
° 1
LB Ty s —
3
FET
. 125

1+F1F2F5+F1F3F4
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Fs
= X
y £
1
b Fo | X
y . . X
Fy —= 24

S8l. 3.6

2. Lahko pa izradunamo zvezo méd velidinama x in ¥ neposredno tako,
da oznadimo v blokovni shemi na sl. 3.5 vse vmesne velidine in. napide~-

mo enadbe:

ay = F - 0y = a5 F5
Gz = Oy Fl Qe = X F4

4y = 0z = g X = a5 F3
X5 = oy F2

Ce izloéimo iz teh enalb vse vmesne velidine ay, dobimo re3itev

F,F,F
a—2x2Z3 7

X

- o
y 1+F1F2F5+F1F5F4
ki ustreza prejinji.

Tabela 3 kaZe nekaj pravil za transformacijo blokovnih shem.
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TABELA 3

Transformacija

Podana blokovna shema

Enskovredna blok.shema

za sumacijsko mesto

: Fi Fa F2 Fi_ b
1 Zamenjava &lenov a_—r__‘::l——'--i:__']——Ji A {3
2 Premaknitev sumacijske-
ga mesta naprej
3 Premaknitev sumacijske-
ga mesta nazaj
4 Premaknitev razvejisda
naprej
b a
. Fy b Fy b
5 Premaknitev razvejisda a a
nazaj a a MF
6 Premaknitev razvejiZéa
pred sumacijsko mesto
? Premaknltev razvejisda

- e —
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TRANSFORMACIJE BLOKOVNIH SHEM (nadaljevanje) TABELA 3
Transformacija Podana blokovna shema Enakovredna blok.shema
. a F2 AF Fpy d
8 Odstranitev enega &lena
iz paralelne veje o
d=btc
9 Vpeljava enega &lena v
paralelno vejo
10 Odstrﬁnitev paralelne
veje
11 Odstranitev &lena iz
povratne veje
12 Vpeljava &lena v
povratno vejo
13 Odstranitev povratne
veje
14 | Poseben primer t&. 13
15 | Poseben primer 3. 13
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3.2 Statilne napake regulacij

Iz prenosne funkcije zakljudenega regulacijskega kroga H(p) oz.
HM(p) lahko izradunamo velikost statilne (preostale) napake regula-

cije Eé z&. dolodeno vrednost vhodne velidine "xé" oz. "z",

3.2.1 Statiéna napaka pri vodeni regulaciji

Pri vodenih regulacijah je

x(b—=® ) = Lin p H(p) x5 (p) (3.12)
p~»0

in statiéna napaka.ss

1

£_ = 1i —_— x.( (3.1
m p NS x; (p) 3.13)

8
p—=20

En. 3.13 izhaja iz en. 3.7 in velja le za sisteme z direktno povratno

zvezo. Ker pa se lahko pri rsalnih regulacljskih sistemih v povratnih

zvezeh nahajajo le taki 3leni (merilni &leni, merilni preoblikovalni-

ki, atenunatorji, filtri), ki ne vsebujejo integracije ali &iste dife-

renciacije, je sploSna oblika prenosne funkcije &lenov v povratni zve-
zi tak8na, kot jo podaja en. 2.27, le da je A = O, Obstaja torej neki .
faktor fizikalnega ojadenja Kf. Pri normirani prenosni funkciji &lena

v povratni zvezi bomo vedno lzbrali faktor ojadenja (radunski) K = 1,

da bo aprememba X* povzrodila spremembo X; (gl. en. 2.17):

¥ %
X=X K (3.14)

e tako normiramo prenosne funkcije &lenov v povratni zvezi, velja en.

3.13 tudi ze regulacijske sisteme, ki v resnidni izvedbi nimajo dirékt-

ne povratne zveze, njihova normirana blokovna shema jo pa ima.
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En. 3.1 laﬁko uporabljamo za radunanje relativnih statilnih napak €/
tudi pri normiranih blokovnih shemah, kl nimajo direktne povratne ZYe—

za, saj v stacionarnem stanju vpliva v prejSnjem poglavju opisane pre-

nosne funkeije (A = 0, K = 1) nil!

Ge pripsljemo na vhod normirane blokovne sheme relativno spremembo

%elene vrednosti

%.3.

x5 (p) = % (3.15)

Je relativna napaka po en. %3.13

€ = 1lim (3.16)

B p+0 1+F° (p)

VYelikost te napake, imenujemo jo "pozicijska"™, bo odvisna od oblike

prenosne funkecije odprtega regulacijskega kroga (gl. en. 2.27):

1. 8e je +A = O, kar pomeni, da funkcija Fo(p) ne vsebuje integra-

cije, Je

P (3.17)
§ LK,

kK = K=mEk Je kro¥no ojadenje, t.j. produkt faktorjev ojadenja vseh
0 - v .

&lenov v iak;ﬂuéenem krogu, pri demer dobimo isti rezultat, ¢e mnozimo

radunske faktorje ojadenja (v normirani blokovni shemi) ali pa fizikal-

ne faktorje ojatenia K.
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Preostala napaka je tem manjSa, &im vedji je faktor kroZnega oja-

Senja Kol

2. 8e je +A 4 O, pomeni, da vsebuje funkcija Fo(p) eden (4 = 1),
dva (A = 2) all ved (4 ) 2) integralnih &lenov. Relativna statidna

napaka postane nid, ¢ée je izpolnjen pogoj:

4)s (3.18)

pri

1

XZ(P) =78

=]

To pomeni, da mora pri skoéni spremembi Zelene vrednosti (s = 1) funk-
clja Fo(p) vsebovati vsaj eno integracijo (4 = 1), da bo postala sta-

tidna (pozicijska) napaka nid.

e narasda Yelena vrednost z enakomerno hitrostjo

Xz =1.%; x5(p) = iz .

e "hitrostna" statidna napaka £_ nid le tedaj, 8e vsebuje regulacijski
—_—— N 8 ’

krog dvojno (ali vedkratno) integracijo itd.

Kot bomo videli, v praksi pogostokrat vstavlijamo v direktno vejo in-
tegralne &lene (I-, PI- ali PID—regulgtor), da odpravimo statidno napa-

ko regulacije.

e e e ——— =

—— ——
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3.2.2 Statidne napake pri regulacijah s kongtantno Zeleno vrednostjo

Poglejmo Se, kako je 8 statilnimi napakami pri regulacijah s kon-

stantno %eleno vrednostjo zaradi sprememb zunanjih motenj. Iz en. 3.1l

sledi
& = lim p Hy(p) 2(p) (3.19)
p~0
F.(p)
£ =1limp — z(p) (3.20)
8 l+F°(p)
- p+0

Reziilimo naslednje primere

1. Funkeiji Fy(p) in F (p) ne vsebujeta integracije
(+A = O v en. 2.27)

Tedaj Jje

KH Zo

&g = 1im p z(p); z(p) = - (3.21)
1+KO p+0 P

T =1, 2, 3y ees

in Je

Ky

g = Z zas-=1 (3.22)

5 14K 0 L=
o
E, = o za 8 ) 1 (3.23)

Z° podaja velikost vpliva zunanje motnje, "s" pa njeno obliko!
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Za skodno obliko spremembe motnje z(p) = Z2,/p (s = 1) je preostala
napaka tem manjSa, &im bolj Je izpolnjen pogoj (en. 3.22)

1+K0>KM

Ce gledamo shemo na sl. 3.4, Je Ky = E,y K, = LK Ky To pomeni, da bo
statidna napaka tem manjsa, &im vedji bo skupni faktor ojadenja &lenov,

ki se nahajajo pred mestom delovanja motnje z!

2. Funkecija F (p) vsebuje integracije,Fy( a_ne

iy

€S=ZO limp:ﬁ-\-—(——)-. 'Js'—' . (3.24)
. P""'O op P
Es=0 ZES:l,A:l

K
£ -tz za 8 =2, 4 =1

KO
€ -0 za 8 =2, A =2

3. Funkcija F\(p) vsebuje enako Stevilo integracii kot funkcija F )

. Fr(p)
€ =2, ltmp L . L.
°5 0 1+Fo(p) S
X
e Mg za S = 1
8 K (o]
(o]

5; = 00 za 8 ) 1

-1 -

4, Tunkcija F (p) vsebuje za "k" ved integracij kot funkcija P (p)

£S=O zak=l, s =1
K
S zak =1, a=2
B—K o
[o]
&, =00 za k =1, s8)2
& =0 . zak -8)0

5. 8e vsebuje funkeila Fn(p) ved integracij kot funkcija Fu(p), je

vedno £s =00 .

Ce uporabimo te ugotovitve na primeru s sl. 3.4, velja naslednje:
statifna napaka regulacije pri sko&ni spremembi motnje bo nié tedaj,
&e bo imel &len F2 vsa] eno integracijo! (Clen F5 ne more imeti inte-

gracije!). Statiéna napaka regulacije pri enakomerno naraiduijodi mot-

nji bo nié le tedaj, e bo imel &len F2 vsai dve integraciji!

Z en. 3.19 si lahko enostavno in hitro izradunamo velikosti stati&-

nih napak tudi za druge moZne primere.

3.3 Potek frekvenénih karakteristik odprtega regulacijskega kroga ter

lastnosti repgulacijskega sistema

Ge b1 podobno, kot smo v pogl. 3.2 raziskovali stacionarne razmere,
hoteli raziskovati transientne (dinamidne) razmere pri razlidnih zaklju-

denih sistemih, bi morali poiskati invegno transformacijo

~1
x(t) =L, { H(p) xi(p)}



- 118 -

oziroma

-1
x(t) =2, Hy(p) z(p)

kar bi bilo v splo¥nem zamudno delo. Da se izognemo neugodni inverzni
transformaciji, skulamo %e v slikovaem prostoru najti pokazateije, na
podlagi katerih lahko sklepamo na obliko transientnega pojava pri re-
gulacijékih procesih. Pri tem ne gre toliko za natandnost kot za to,
da bi bili ti pokazateljl hitro dostopnl in uporabni tako za analizo

kot tudi za sintezo regulacijskih sistemov.

Ena moZnih poti je ta, da opazujemo potek krivulje'frekvenéne ka-
takteristike zakljuSenega regulacijskega sistema H(qw) in se nasloni-~
mo na ugobovitve pri dlenih drugega reda! Pri teh &lenih smo iz neka-
terih podatkov, ki smo jih od8itall iz frekvendne karakteristike (Qr’

mr), povsem eksaktno ugotovili dinami¥ne lastnosti &lena (tr, Wys Apr)'

Izka%e se, da lahké tudi pri sistemih viSjega reda, katerih frek-
vendne karakteristike potekejo podobno kot frekvenina karakteristika
Zlena drugega reda, iz podatkov resonanénega pojava gklepamo na dasov-
ni potek (dinemiko) ob prehodnem pojavu! Ce napifemo za zakljuden re-

gulacijski siastem

-
H(jw) = A o9 = X (3.25)
. X
%
in poifdemo resonanini faktor zakljudenepa krogs
Uy = Apax (3.26)
in resonandno frekvenco zakljuSenega kroga.
w (3.27)

rz?
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lahko iz teh dveh podatkov sklepamo na obliko {ransientnega pojava o-
ziroma na stopnjo duSenosti. Eksaktnih relacij med podatkoma Qrz in
W ter transientnim pojavom, kot so bili pri &lenih drugega reda, pri
sistemih viSjega reda ni. Pad pa velja pravilo, da je transientni po-
jav'%em slabSe dufen, &im vedji je Qrz in da pofeka ta pojav tem hi-
treje, &im velji jJe w, !

Z

Da ugotovimo Qrz in w bl morali narisati krivuljo frekvendne ka-

Tz’
rakteristike H(jw), ki izhaja iz en. 3.5

Tl e (3.28),
1+Fo(jm)

H(jw) =
To delo si lahko prikrajSamo, e nariSemo v Nicholsov diagram krivuljo
frekvendne karakbteristike odprtega regulacijskega kroga Fo(Jw). Ta di-
agram Je opremljen razen z osnovno koordinatno (pravokotno) mre¥o za
«/dB/ in wo %e s sekundarno koordinatno mre¥o za A in ¢ (si. 3.7). Ce
smo torej v ta dlegram z ozirom na mrefo a«, p narisali krivuljo FO(Jm),
predstavlja ta ista krivulja, &e jo odditujemo 2z ozirom na koordinatno
mre¥o A, ¢ , istodasno tudi krivuljo frekvendne karakteristike zaklju-
denega regulacijskega kroga H(jw)! Koordinatna mre¥a a, 9 Jje bila v tem
diagramz preslikana v mreZo A\, ¢ po zakonu en. 3.28. Zato velja mrefa
A, ¢ le za regulacijske sisteme z direktnimi povratnimi zvezamil Z us-
trezno sekundarno koordinatno mreZo A, ¢ je opremljen tudi Nyquistov
diagram na sl. 3.8. V tem diagramu so krivulje A = konst. ekscentriéni
krogi okoli todke -1. EKrivulje z vedjim A leZijo bliZe todki -1. Tolka
-1 ustreza vrednosti A =00 .
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Na sl. 3.9 je vrisana frekven&na karakteristika nekega sistema 3.

reda s statilnim ojaéenjem.Ko. 5 te slike vidimo, da lahko v dotika-

1li3%u krivulje F, (jo) in krivulje, ki ji pripada A = A .

mimo }‘m

- ‘0dditamo
ax Se W Ista podatka lahko odditamo tudi v Nicholsovem di-
agramu (sl. 3.10), kjer leZijo krivulje A =
4B, ¢ =

konst. okrog todke a = O

—1800, ki ustreza todki -1 v Nyquistovem diagramu.'

Kot vidimo s sl. 3.9 in 3.10, je W » ®., kar pomeni, da bodo

imeli zakljuleni (regulacijski) sistemi hitrejs8i prehodni (transient-

ni) pojav od odprtih sistemov (istih sistemov brez negativne povratne
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zveze), saj vemo, da se lastna frekvenca, 3 katero sistem niha, le

malo razlikuje od resonanine frekvence (gl. pogl. 2.4.4)!

Cim bolj se krivulja Fo(jm) priblifuje todki -1 v Nyquistovem
oz. todki « = 0 B, ¢ = -180° v Nicholsovem diagramu, tem ve&ji po-
stanejo xmax H Qrz in tem slabde dufeni bodo transientni pojavi. V

skrajnem primeru, &e bi krivulje Fo(jw) %le skozi omenjemno todko, bi

bil A o =00 , kar pomeni, da bi sistem nihal neduSemo (gl. sl. 2.14
ter en. 2.48). Zato imenujemo todko -1 oz. O dB, -180° kriti&no todko.

Nasprotno je tudi poznano, da majhne vrednosti Qrz spremljajo mol-
no duSene transientne pojave in se spet pojavijo veliki dasi t,- Ce
hoSemo tore] imeti primerno dufen transientni pojav z ugodnimi dasi T,

mora potekati krivulja Fo(jm) mimo kritilne todke v primerni oddaljeno- )

sti. To oddaljenost zagotovimo npr. tako, da predpiSemo najvedji A pasc?
ki ga sme krivulja Fo(jw) %e tangirati. Orientacijska vrednost, ki da-

je v mnogih primerih dobre transientne pojave, Jje Kma = 1,3 oz. A

X max

= 2,3 aB.

3.4 Problem: todnost-stabilnost

V pogl. 1.2 smo videli, da zahtevamo od dobre regulacije majhno
statiéno napako Ss, majhno dinamidno napako Ed in majhen regulacij-
ski das t.. V praksi pa se izka%e, da prizadevanja za zmanjSanje ene

od teh vrednosti najvedkrat avtomatidno povedajo ostali dve vredno-

sti.

Poglejmo si to na primeru s sl. 3.11, ki kaZe blokovno shemo vode-

ne regulacije, v kateri nastopata mimo &lenov prvega in drugega reda 3Se
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A
K Ky
+pn 1+PZZE+PIT;

Ko = Xg Ky %5 Ky = Kj.E5.L

81L. 3.11 Eop = 1Ky Ep,
P-regulator (P-%len) s spremenlji- Koz = Kl'KE'KR3
vim faktorjem ojadenja Kg. Princi- KRl =1 KRz ( KRB
plelni potek frekvendne karakteri- For ¢ Koz ¢ K03
stike odprtega regulacijskega kro; Sl, 3.12

ga za ta sistem kaZe sl. 3.12 za razne vrednosti Ey oz. kroZnega ojade-~
nja Ko = Kp Ky K2.
Pri . s « . . v
rizadevajmo si od vseh treh velidin SS, Ed in tr naprej zmanjsati
€. V skladu z en. 3.17 moramo povedevabi Ko' Povedevanje tega faktor-
. 3 ¥ =
ja pa linearno poveduje kazalce Fo(jw) v Nyquistovem diagramu na sl.
3.12: krivulje F(jw) se torej "napihujejo" in se pribli¥ujeijo kritid&ni
todki -1. To pomeni, da se pri povedevanju Ko v skladu z en. 3.17 sta-
tidna napaka £, res zmanjsuje, poveduje pa se Apax = Qrz in se s tem
slab8a duSenost transientnega pojava oziroma poveduje Sd in %! S1
- .
3.13 kaze principielni potek transientnega pojava za ista tri razlid-
na kro¥na ojafenja kot na sl. 3.12. Povedevanje K, res zmanjsuje €,
s
zmanj8uje pa tudi duSenost prehodnega pojava in poveduje €4+ Vidimo
a Se nekaj: 5 % R
P 8j: tako velika kakor tudi majhna duSenja povedujejo tr, kar

se ujema z ugotovitvami v pogl. 2.4.4,
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Iz tega zelo poudnega primera
sledi ugotovitev, da je treba op-
% . ) 2=-I timalen transientni pojav, t.j.

* I

optimalen potek regulacije, iska-

€y * . ti v kompromisu med-Es, €y in 6.

v Prej podana orientacijska vrednost

o1 Qu, = 1,3 vodi k takfnemu kompromi~
su (sl. 3.13b).

Opisani problem med statilno

by "o ' in dinamino todnostjo ter hitrost-
jo regulacije Jje klasifni problem

* f& tj}\ regulacije. K temu sodl tudi prob-
N o lF"Sl . . . .
=X\ - —ﬂa‘] w3 lem stabilnosti regulacijskega si-

* stema, saj prizadevanja po vedji

-

statidni todnosti in vedji hitro-
sti delovanja avtomatidno vodijo
v nevarnost, da bi postal regula-
cijski krog nestabilen. Zato lahko
ta klasidni problem prikafemo tudi
Sl. 3.13 kot problem stabilnogt-tolnost.

3.5 Princip korekcije regulacijskih sistemov

Proporcionalnemu regulatorju na sl. 3,11 lshko teoretidno poveluje-
mo faktor ojadenja KR‘tako dolgo (KRmax)’ doklér krivulja Fo(jm) ne
dosefe kritidne tolke -1 na sl. 3.12: tedaj Je regulacijskl sistem
na stabilnostni meji. Preko te meje bl sistem postal nestabilen (gl.
pogl. 3.7) in bi tudi beoreti¥no ne bil ved uporaben (praktidno pa Ze

mnogo prej!). Torej lahko v skladu z en. 3.17 dosefemo najmanj$o napako
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8 =

)

1
1+K1Ké K

Ce hodemo Se bolj zmanjSati to napako, moramo ubrati eno od nasled—

njih‘poti:

1. Nemesto P-regulatorja izberemo regulator, ki ima integralno de-
lovanje (I-, PI- ali PID—regulator); Ta regulator s svejo prenosno
funkcijo v smislu en. 3.24 (A =1, s = 1) omogoda, da se statidna (po-
zicijska) napaka &, popolnoma odpravi.

2. Ge zadr¥fimo omenjeni P-regulator, tedaj lahko zmanjsamo E brez
poslabsanda dinami&nih lastnosti sistema tako, da frekvendno karakte—
ristiko Fol (gl. sl. 3.12) nadprgj korisiramo v obmodju okrog resonand-
ne frekvence w (resonandno obmodje zakljudenega kroga) tako, kot ka-

v

Ze &rtkana krivulja na sl. 3.14, To dose¥emo s posebnimi korekeijskimi

jWIR(ie)K g,

Fs(jw)Xpm U EG0)Kpm

S1l. 3.14
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Sleni (Fk(p) na sl. 3.15)-

X

Lo d

Fytp? Fﬂ(p)

Ka Ks
Teph ARl

Sl. %.15

Na sl. 3.14 sé narisane krivulje frekveninih xarakteristik odprtega re-
gulacijskega kroga: 1-reguliranca in P-regulatorja Fs(jw).KRm, 2-kom-
penziranega reguliranca (z istim regulatorjem) KRm.Fk(jw).FS(jw), %—

g faktorjem K};m/KRm pomnoZenega kompenziranega reguliranca Kﬁm(jm)l
Fk(jm)-FS(jw). Kompenziranemu sistemu Fk(p)-FS(p) smo lshko brez Sko-
de modno povedali kroZno ojasenje (s faktorjem Kﬁm/KHm) in 8 tem zmanj-
Sali napako €4, 1 da bi poslabdali dinamidne lastnosti, saj se kritid-

ni to8ki -1 nismo prav nid pribliZali (Kmax je ostal istil)!

Opisano korekeijo krivulj v resonandnem obmodju omogodajo tak3ni
korekcijski &leni, ki imajo v tem frekvendnem obmodju pozitiven kot
p (opr. diferencialni 3leni!) in zato zavrtijo todke krivulje Fs(jw)

v smeri pozitivnih p-Jev.

Korekeijski &len na sl. 3.15 je bil vkljuden zaporedno (v serijo)
X ostalim &lenom direktne veje regulacijskega kroga, zato ga imenuje-

mo serijski korekcijski &len. Mimo takih obstajajo $e Qaralelni korek-

cijski &leni (sl. 3.16), ki le¥ijo v blokovni shemi paralelno k &lenom

direktne veje (gl. pogl. 3.8.2).
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a)

81. 3.16

Na sl. 3.14 se lahko tudi prepridamo o zelo gkodljivem vplivu, ki ga
imajo &leni z mryvim Easom (pogl. 2.4.8). V nasprotju z opisanimi korek-

cijskimi &leni prispevajo ti &leni k dodatnemu negativnemu zasuku prvot-—

ne frekvendne karakteristike Fs(jw) (gl. sl. 2.31) in tako mo&no slab-
%ajo stabilnostne pogoje. Posebno neugodno je Se to, da imajo ti éle-
ni vedji negativni kot ¢ ravmo ¥ obmodju velikih frekvenc w (gl. en.

2.65), ki sovpada z resonandinim w., t.j. kritidnin obmodjem krivulje

Fs(jm) tem bolj, &im velje so vrednosti mrtvega dasa T .

3.6 Numeridni jzradun poteka regulacije

Casovni potek regulirane veli&ine x(%) lahko izradunamo % inverzno
Laplaceovo transformacijo funkeije x(p), ki jo izradunamo 1z emn. 3.5

oz. en. 3.11

x(p) = H(p) xx(p) ' (3-295
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oziroma
x(p) = Hy(p) z(p) (3.30)

Prenosno funkcijo zakljudenega regulacijskega kroga moramo torej pomno-
#iti s funkeijo x;(p) oz. z(p), ki ustreza vsakokratnemu poteku vhodne
velidine X;(t) in 2(t). '

Postopek za inverzno transformacijo i;l { x(p) } podaja matematika.
Redkokdaj Jje funkeija x(p) tak3ne oblike, da jo lahko na podlagi kores-
pondenénih tabel iz priroénikov (gl. Dodatek I.) neposredno inverzno

transformiramo. Zato si pomagamo drugade:

1. 8e ima vhodna velidina obliko enotine funkeije z amplitudo a

xy(p) = (3.3D)
in je bil regulacijski sistem pred nastopom vhodne velidine v stacionar-
nem stanju (spremembe vseh relativnih velidin so bile nié), potem lahko

uporabimo poznani Heavisideov stavek

n
x(®) _ 80, Z éfpi) RN (3.32)
a 1(0) o7 ri I (pi)

&(p) pomeni Ztevec, I(p) pa imenovalec racionalne ulomljene funkecije,

ki je prenosna funkcija zakljulerega regulacijskega kroga

B(®) . g (p) 0z. 2. 1
ey u(P) oz (o u(®) (5.55?

p; 8o koreni polinoma I(p), katerega red je n. Potreben pogoj za veljav-
nost Heavisideovega stavka je ta, da so vsi korenl Dy med seboj razlidé-

ni in da nobeden ni ni&! Ta pogoj je praktilno skoraj vedno izpolnjen.
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S Heavisideovim stavkom lahko tore] izradunamo prehodne funkcije

zakljudenega regulacijskega sistema.

2. Be niso izpolnjeni potrebni pogojl za uporabo Heavisideovega
gtavke ‘oziroma e vhodne velidine nimajo oblike enotine funkecije, pri-
demo do rezultata x(+) Se najhitreje tako, da funkcijo x(p) razstavi-

mo na vsoto enostavnih delnih ulomkov, ki jih potem lahko s pomodjo’

krorespondendne tabele inverzno transformiramo.

Za zgled pois&imo potek x(t) za regulacijski sistem, ki smo ga zgra-
dili iz sistema na sl. 2.49 tako, kot ka¥e sl. 3.17: z enosmernim taho—
metridnim generatorjem merimo kotno hitrost Q, analogno napetost Ux pri-
merjamo z analogno %feleno vrednostjo UZ in z razliko napetosti krmilimo

elektronsko napravo. Podatki so naslednji:

C

nLkonst.
‘ TG

Uz Ul > |v2 6 )Ex mum (M )= M U

T—-——‘ - +

S1. 3.17

1. Tahometridni generator TG ima linearno karakteristiko Ux = £(Q).
Pri 1000 vrt/min daje 100 V. Njegove elektridne in mehanske &asovne

konstante so tako majhne, da jih lahko zanemarimo.

5. Referendni &len daje napetost Uy = 60 V. Primerjanje merjene in

Yelene vrednosti je galvansko.
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%. Podatki ostalih %lenov so nespremenjeni {gl. pogl. 2.6.2).

Blokovne shemo regulacijskega kroga 8 sl. 3.17 kaZe sl. 3.18.

n1|b | |
O A I O 1 O e e
es e, ik
ex F3P  Falp) Fp(P? By
—
51. 3.18
F4CD)

Normirana prenosna funkcija tahometriénega dinama, ki je P-&len, bo

imela oblikeo

e (p)
F (P) = X = K (3-54)
A& w(p) *
AUi
e, = U*' AUx=Ux—Uxo
x

Iz poznanih podatkov in ob upoStevanju dejstva, da se regulacijski
krog nahaja v delovni todki 8, = 62,8 rad/s (no = 600 vrt/min), Mo -
= M = 28,7 Nm (gl. Tabelo 2 na str. 103), lahko izradunamo delovne
todke in osnovne vrednosti Se za preostale velidine v blokovni shemi
regulacijskega kroga. Prli tem moramo upoStevati osnovno zahtevo, da

morajo bitl osnovne vrednosti fizikalnih velidin na istem mestu enake.

Torej morajo imeti velidine, ki jih se$tevamo oz. .od8tevamo v primer-

Jjalnem &lenu na sl. 5.18, enake osnovne vrednosti

* * X :
3 = Ug (3.35)
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S primerjavo sl. 3.18 s sl. 2.49 vidimo, da je z ozirom na novo oz-

nadébo

ea = oziroma U‘g = Ul' Ugo = U10 (3.36)

Za doloéitev osnovne vrednostl po en. 3.35 imamo dve moZnosti:

1. Osnovno vrednost U{ = 106 V smo Ze bili povsem svobodno izbrali,
ko smo definirali konmstanto T; = 0,5s integracijskemu dlenu (en. 2.105).
Ce obdrfimo to osnovno vrednost (in s tem tudi Ti = 0,5s8!), sta po za-
htevi en. 3.35 dolodeni Ze obe osnovni vrednosti

*

*
Uy = Ux = 106 V

Faktor statidnega ojadenja K4 normiranega ¢lena F4 izradunamo potem iz
poznanega flzikalnega ojalenja ky in iz Ze dolodenih osnovnih vredno-

sti oF ter U; po en. 2.16. Za tahometridni generator je po podatkih

U ka=0,1Z—:Q=0,955,Q

k 0,955 Vs/rad

£
in je
Uxo = kf QO =60V = Uio
X * x X
UX = Ul = 106 V = UE = Ug
Uao = UlO =0V
AUE
62=—*-, AUE=UV_UiO
Z
AT,
ee = ? ’ AU6 = U&
&
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5. Ge holemo imeti v blokovni ghemi na sl. 3.18 direktno povratno Upo3tevali bomo, da je bil regulacijski sistem pred nastopom skodne
. N £ .
zvezo, t-d. Ky = 1, moramo.lzbrgtl osnovno vrednost Uy v smislu en. ‘ motnje my v delovni tofki v stacionarnem stanju in bomo zato lahko
2.16 » . uporabili Heavisideov stavek. Ob upodtevanju en. 3.1l in en. 2.107
Je
k 0,955 .
*
v, - = g == 69,2 = 66 V (3.37) : :
K 1 ! F.(p) .
4 : Hy(p) = wp) M (3.40)
m (p)  1+F_(p)
Yy \P o P
Iz pogoja en. 3.35 Je tudi
) F (p) = Fy(p)F,(p)F5(p)F,(p) (3.41)
v = qj - 66V
~ pT; (1+pT ) (1+pT)
. By, (p) = (3.42)
Ker U ni enaka prvotni izbranl osnovni vrednosti vhodne napetosti in- l+pT (1+pT )(1+pT +D T )
tegralnega &lena (gl. Tabelo 2), moramo V pogl. 2.6.2 izradunano dasov-
no konstanto normiranega glena korigirati v smislu definicije (gl. en. . 0b upostevanju pumeriénih vrednosti Je
2.55% v pogl. 2.4.5) in Je .
e ‘ £0,314p236 . 10724p’0,62 . 1072 %
X 66 Hylp) = - 5()
T = 0,55 = 0,5 —= & 0,31s (3.38) M > 5 T & =
o} 106 1+p0,31+p20,124+p°11,16 . 1072+p'0,186 . 1073 I
' : (3.43)
Blokovna shema na sl. 3. 18 ostane nespremenjena, le vrednosti kon-~ o) 9,7 . 10—5
* p) = v
stant K4 in T ter osnovnih vrednosti velidin U X Ut in Uy se spreme- ™ P
nijo, &e normiramo po dveh razlidnih poteh! Prenosne funkcije Fo(p),
. . _ ) a I(P)
FM(p) in H(p) pa so v obeh primerih enske, o &emer se lahko hitro pre 1’ (p) = T, +p21, (T o )+p 31,1 (T T )+p wn, T T 2

pridamo! Zato bo tudi izradunani regulacijskl proces enal. dp

A - - -
I’ (p) = 0,%1+p0,248+p°33,48.10 3,470, 744,107
Iz blokovne sheme in iz jzradunanih prenosnih-funkeij (0dlodili se

bomo npr. z8 vrednosti po varianti 2) izradunajmo sedaj potek 2Q(%)

8(0)

1
o

, 1(0) =

oz. w(t) pri skodni spremembi bremenskega momenta za M = 0,05 =

= 1,44 Nm oziroma

" Praktidna te¥ava pri delu s Heavisideovim stavikom je iskanje korenov

1 Nm

m, = ;45 . = 9,7 - 10—3 (3.%39) P; enadbe I(p) = 0, de Jje red enadbe n velik. Pomagamo si lahko z ra-
m

unskimi stroji ali pa uporabimo eno od numeri&nih pribliZevalnih me-

tod (npr. metodo po S. Line, gl. Dodatek II.). V smislu navodil po-
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stopka po 8. Linu napiéemb enadbo S(p) v obliki

o 4p604p2666,67+p 1666,67+5376,34 = O (3.44)

En. 3.44 delimo s ¢lenom

a a L5706, 34
p2+p —_ 4+ 2= p2+p }4§§§i§Z + 2—2__l'— = P2+P2,50+8706

a, 8 666,67 666,67

(pt4po60 +p2666,67+p1666,67+5576,54):(p2+p2,5+a,06)=p2+p57,50+514,86
n4+p3 2,5 +p2 8,06
p357,5 +p°658,61+p 1666,67
p757,5 +p°oLi3 75+ 463,45
p2514,86+p 120%,22+5376,34
p2514,864p 1287,15+4149,77

-p  84,07+1226,57

Napaka (preostanek) -p 84,07+1226,57 je precejinja, zato en. 3.44 v

smislu navodil ponovno delimo s dlenom

o 1203,02  5376,3%6
+p +
514,84  Sl4,B4

= D24p 2,34+10,44

Dobimo rezultat: p2+p57,66+521,31 in ostanek -pl55,17-66,14, ki je &e

vedno velik. Zato radun Se trikrat ponovimo z rezultati:

(p2+p2,O4+10,31)(p2+p57,96+538,2) in ostanek -p28,66-177,
oziroma

(P2+P1,97+9,94)(pap58,03+542,31) in ostanek p21,52-14,12
in konéno -

(p2+p2,0149,91) (p?+p57,99+540,20) = O (3.45)

in oétanek 5,96+20,80, ki ga lahko zanemarimo.
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Iz en. 3.45 izradunamo korene

p; = -11,66, P5 = ~1,01+32,98
Py = 45,33, Py = ~1,01-32,98
Heavisideov stavek daje

wlt)  _ 0,0499e 11466 _ o ooag5e=#5133% _

9,7.1072

=(0,022-30,518)e (1101+32:98)% _ (5 020,50, 518)e (~1101-32,98)

5. _ &
Tl T2

= EFE e T e +(A+jB)e(6+30)t +(A_JB)e(g-jﬂ)t

En. 3.46 lahko preoblikujemo v

- -t
@) g o T «Fe T2+ 2D e cos(Vbep)
9,7.1072

pri demer je:

D= \a2

+ 32
B
¢ = arc tg T

V naSem primeru je

wlt)  _ 0,0899.e7 11555 0,0089.67#5:35F -
9,7.1072

-1,0%6 ¢ 1191 oog (2,98-1,53)

(3.46)

(3.47a)

(3.47v)

(3.47¢)

(3.488)
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oziroma

w(t) = 0,48.10—3 e~11:66t _ ¢ 0gg.107 e 5,336 _

-10,05.1072 ¢~1101% ooq (2,98%-1,53) (%.48b)

Refitev je sestavijena iz dveh eksponencialnih &lenov z relativno majh-
nime &asovnima konstantama T, = 0,086s in T, = 0,0228, kar pomeni, da
bosta ta dva &lena v prehodnem pojavu kmalu izginila. Prevladuje tret-
Ji Elgn, ¥i izkazuje harmonidno nihanje z eksponencialno upadajoéo am-
plitudo. Casovna konstanta T3 = 1/4 = 0,998 je relativno velika, pa tu-
di zaletna -amplituda 1,036 (gl. en. 3.48a) je velika. Torej bo preﬁbdni
pojav oblikoval predvsem ta tretji &len. Ero¥na frekvenca tega duSenega

nihanja je ¥ = 2,98 rad/s.

Prehodni pojav in s tem tudi regulacijski Eaé bo trajal prakticno
4T3 (gl. sl. 2.8) oziroma pribli¥no Stiri sekunde! V stacionarnem sta-
nju, ki ga dobimo za vrednost t-+ow, Dbo w(t) =0 = Egs kar pomeni, da
ni preostale napake regulacije. Ta rezultat smo lahko tudi pridakova-

11 v skladu z ugotovitvami v pogl. 3.2.2.

Ge vstavijamo v en. 3.48b razlidne vrednosti za Zas t in izraéunamo
dovolj veliko toék, lahko narifemo krivuljo w(t), ki jo kaZe sl. 3.19.
Erivulja 1 ka¥e prehodni pojav ob regulaciji, ko smo v dasu t = O sko&-
no povedali bremenski moment motorja za 0,05 Mbn! Regulacijski proces
je praktiéno kondan v &asu by L 4g. Maksimelna dinamilna napaka je s

sl. 3.19

L8
ot

0

- 6,4 . 1072 =

o
i

2Q = - 6,4.1077.69,2rad/s = -0,442rad/s = ~4,22vrt/min
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Statiéna napaka je EB = 0.

w-10
5
0 3 4 5 . 6 7 {ls]
\_/ ! ) o
-5 €,,.,% 97107
sbrez )
-10 +
Sl. 3.19

Krivulja 2 na sl. 3.19 kaZe prehodni pojav ob isti skoéni spremembi.

obremenitve, e bi ne bilo regulacije (Ek = konst.)! Stati&na napaka
bi bila v tem primeru —9,7.10—5. ' ’

Regulagija v stacionarnem stanju popolnoma odpravi vplive sprememb
obremenitve, kar je posledica uporabljenega I-regulatorja (elektronska
naprava na sl. 2.49)! Vendar lahko ugotovimo, da je dinami&na napaka
relativno velika, prav tako tudi regulacijski &as. PI- ali PID-regula-—

tor bi qmogoéal mogo bolj%o regulacijo (gl. pogl. 5.4.8 in sl. 5.22).
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3.7 Stabilnost

%.7.1 Osnovni stabilnostni pogod

Pri stabilnem regulacijskem sistemu zavzame regulirana velidina v
stacionarnem stanju neko kon&no konstantn6 vrednost, &e delujejo na
aistem konstantne zunanje velidine. Z drugimi besedami: regulirana ve-
1idina zavzame DO kondanem prehodnem pojavu neko konstantno vrednost
(gl. sl. 3.19), €e na slstem ne delujejo spremenljive zunanje velici-
ne. Nasprotno pa je regulacijski sistem nestabilen, &e se ob enakih
pogojih regulirana velidina ne izniha, temved nara3la njena amplitu-

da proti neskondnosti.

e pogledamo en. 3.46, pobten vidimo, da postanejo Vv dasu t-»o0 vsi
eksponencialni faktorji nig& le tedaj, de so realni deli korenov enad-
be Fo(p) + 1 = O negativni! Ker se nahaja v imenovalcu prenosne funk-
cije H(p) in HM(p) vedno—isti jzraz (gl. en. 3.4 in en. 3.11), pomeni,
da so stabilmostni pogojl pri vodeni regulaciji in pri regulaciji s

konstantno Feleno vrednostjo lstil

Enadébo

Fo(p) +1=0 (3.49)

imenujemo xarakteristidna epadba. Osnovni stabilnostni pogoj se glasi:

Regulacijski sistem je stabilen, &e so realni deli vseh korenov karak-

teristidne enadbe negativnil

81. 3.20 ka¥%e lego Hestih korenov Vv kompleksni ravnini: korena py
in Pg gta realna, koreni Py in b3 ter Pg in p7 pa so konjugirano kom-
pleksni. Le koreni Py Pp in Pz imajo negativni realni del. Koren Pg

je realen in pozitiven, medtem ko imata korena p4'in p5 realni del nid
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Im- -

in sta &isto imaginarna. Tak3na dvojica
§P2 daje sinusno nihanje s konstantno ampli-
i k Py y PG tudo in tako ne omogoda stabllne regula-
] . .
v B : - cije. Regulacija, katere karakteristidna
P
11 8 e X .
: LPS Py enadba ima vsaj en koren vrste Py do Pgr
*33 je nestabilna! Torej lahko osnovni sta-
bilnostni pogoj definiramo tudi z lego
S1. 3.20

korenov karakteristidéne enadbe v kompleks-—
ni ravanini: Regulacijski krog je stabilen le tedaj, 8e leZijo vsi kore-

ni karakteristicne enadbe na

levi polovici kompleksne ravnine. Tedaj go-
vorimo tudi o "stabilnih" korenih, za razliko od "nestabilnih”, ki le-

Zijo na desni polovici ali na imaginarni osi.

Ta "mat?matiéni" stabilnostni pogoj pa sam v praksi ne zado¥da. 0d
praktiénih regulacijskih sistemov ne zahtevamo le, da so stabllni, am-
pak morajo biti tudi "dobro" stabilni. To pomeni, da morajo bitl pre-

hodni pojavi dobro dufeni. Govorimo tudi o stopnji stabllnosti.

x(t)
; % Im
———
Re
Im x
t
Im
*——1{tc X
| —_—
: X Re
9 : ]
-3 b Re x(t) Im
1 - %
1 s
¥ —=|-C | Re
X
ab,c=0 t
x(t) i
T o m
X
—
x Re

Sl. 3.21a Sl. 3.21b
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S81. 3.21a kaZe lego treh korenov karakteristidne enadbe 3. reda ne-
kega regulacijskega sistema. Gasovni potek regulirane velidine x(t) bi
imel naslednjo principielno obliko (pri skodnih spremembsh vhodne ve-
lidine)

"btsin(ct+¢)

x(%) = Cl+02e—at+03e (3.50)

KXot vidimo, doloéajo realni deli korenov karakteristidne enadbe &asov-
no konstanto eksponencialnih faktorjev ’.I.‘a = 1/a in Tb = 1/b, imaginar-
ni deli pa kroZno frekvenco sinusnegs nihanja. Konstante Gl' 02, 03
in ¢ so odvisne od polinoma é(p) v Stevceu en. 3.33 ter od amplitude

vhodne velidine.

Regulacijski proces bo kondan tem prej, ¢im manjSe bodo asovne
konstante eksponencialnih &lenov v en. 3.50 oz. &im vedje bodo vred-
nosti negativnih realnih delov korenov karakteristidne enadbe. Ce naj
bo prehodni pojav dobro duSen, morajo leZati koreni &im dalje prod od

imaginarne osi.

Ker zavzamejo eksponencialni faktorji v en. 3.50 vrednost ni& prak-
tidno v dasu 4T (gl. sl. 2.8), lahko izrafunamo trajanje prehodnega po-

Java ob regulaciji, t.j. regulacijski &as tn

b, = 4T (3.51a)

ali véasih tudi s

t, = 7 (3.510)

V dasu 4T oz. nT se eksponencialni fektor zniZa na‘pribliino 4 % oz. 2
% svoje zaletne vrednostil Pri izradunu T = 1/a oz. 1/b upoStevamo manj-

Bo od obeh vrednosti konstant a in b. Ce ima karakteristidna enadba ved
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korenov, tedaj koreni, ki leZijo daled pro¢ od imaginarne osi, ne vpli-
vajo veliko. Korene, ki leZijo bliZe imaginarni osi, imenujemo prevla-

dujodi koreni, ker odlodilno vplivajo na prehodni pojav.

81., 3.21b kafe znadilne prehodne pojave v odvisnosti od lege kore-—

nov karakteristiéne enadbe oz. od prevliadujoéih korenov.

Ge holemo predpisati 8as, v katerem mora biti kondan regulacijski
, proces, t.j. prehodni pojav, predpiSemo minimalno vrednost razdalje
d na sl. 3.22, do kafere se smejo pribliZati koreni karakteristidne

l enadbe imaginarni osi. Vsi koreni morajo lefati v 3rafiranem delu.

Pravimo, da smo predpisali neko absolutno dusenje d.

. Im
5 Im
! \ 9=tgh=&
Y-—--tjc
<D |
1 .
Re ! h) Re
il
| /
14 )
| ¥ =~-1-)c
S51. 3.22 S1. 3.é3

Mimo regulacijskega dasa tr nas zanima tudi relativni regulacijski

éas‘tr, ki pove, koliko polperiod napravi regulirana veliéina v pre-

hodnem pojavu, t.j. v éasu b

f‘?}ﬁ(5-52)
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T  je éas ene polperiode dulenega sinusnege nihanja s kroZno frekvenco
PP .
¢ (imaginarni del kompleksnega korenal). Ge upodtevamo regulacijski das

| t, = T, Je
‘L_r=TC

oziroma z oznadbami na sl. 3.21a

T <= imaginarni del
T b realni del

Reciprodno vrednost

=@ _ (3.52a)

S

imenujemo tudi relativno dufenje €. Tako ustreza npr. vrednosti ¢} = 2,4

e

vrednost § = 0,4. ™ dve vrednosti si bomo zapomnili, ker dajeta v mno- S1. 3.24

gih primerih dobre poteke regulacij!
| ko pri predpisanem relativnem duSenju nastopijo absolutno slabo duSena

e predpidemo regulaciji najvedji relativni regulacijski das T} 0z. nihanja z nizkimi frekvencaml, lahko kombiniramo obe zahtevi in pred-

% : . % is Sens $ s et X
najmenjée relativno dusenje g, smo pravzaprav spet predpisali neko Bra- piSemo neko absolutno in relativno dusenje. Vsi korenl karakteristicne

firano ploskev, v kateri morajo leZati koreni karakteristiéne enadbe enadbe morajo tedaj leZati v Srafiranem obmodju na sl. 3.25.

(sl. 3.23). Koreni, ki le%ijo na mejni drti, ustrezajo zahtevi T}, 0z.¢ .

Im
W Im
} 5
Na sl. 3.24 vidimo &asovnl potek regulirane velidine ob prehodnem po-— ! : )
+)
Javu za dva regulacijska kroga, ki imata isto $asovno konstanto upadanja \ ez %A
T kosinusnega &lena, t-j. isto absolutno duenje d in zato isti regula- Re -4 o, +1 Re
' A
cijski &as t.. Relativni dufenji oziroma relativna regulacijska Easa'ti L/' FrezYb
' pa nista enaka: sistem 1 ima vedje relativno dudenje. ‘ |/ w
V X d Q=|:g 3
. V l"‘ E(jw)
Ker labko pri predpisanem absolutnem dufenju a (sl. 3.24) nastoplijo

relativno slabo dulena nihanja z visokimi frekvencami, prav tako pa lah- 51. 3.25 Sl. 3.26
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Stopnjo stabilnosti lahko ocenjujemo tudi z oddaljencstjo krivulje
frekvendéne karakteristike odprtegs regulacijskega kroga Fo(jw) od kri-
t1dne todke. V pogl. 3.3 smo videli, kaksno vlogo ima lega te krivulje
v obmodJu okrog kritidne todke. Absolutnemu stabilnostnemu pogoju us-
treza potek krivulje skozi kritidno todko. Ge pa boteka krivulja v ne-
ki oddaljenosti a. . in @ .. mimo kritilne tolke (sl1. 3.26), potem pra-
vimo, da imamo Se neko rezervo v iznosu Oraz in v negativnem faznem
pomiku @, . Ti dve "rezervi" sta pravzaprav varnostnl razdalji krivu-
1je Fo(jm) od kriti¥ne tolke, e bi se ojalenje K  ali fazni pomik ¢
iz kakrSnega koli vzroke povedala in bl se todka A premaknila oziroma
todka B zavrtela v kritilno tolko. Do nezaZelenega povedanja ojadenja
lahko pride npr. zaradl nelinearnosti, zaradi sprememb konstant regu-
liranega objekta itd., fazni pomik pa se lahko poveda zaradi nepredvi-
denih zakasnilnih &lenov in &lenov z majhnimi dasovnimi konstantami, ki

se nahajajo v regulacijskem krogu (glej pogl. 2.4.8 in 3.5).

Z velikostjo fazne in amplitudne rezerve vplivamo tudi na dinamidéne
lastnosti regulacijskega kroga. V mnogih primerih dobimo dobre rezulta-

te, de zagotovimo amplitudno rezervo

%oy 2 0,6 (3.53)
in fazno rezervo

Ppez 2 30° (3.54)

Iznos a = ay frekvenéne karakteristike pri frekvenci wy (s1. 3.26)
Je tedaj

a (1 - Chey = 004 (3.54a)
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Ojadenje Ko smemo povedati za falktor

=2,50z. 8 dB

in ostane regulacijski krog Se vedno matematidno stabllen. Krez pomeni

rezervo v ojadenju.

Varnostno razdaljo krivulje Fo(jm) od kritiéne tqéke zagotovimo tudi,
de predpilSemo maksimalni resonanéni faktor zaprtega regulacijskega kro-
ga Qrz = Amax (81. 3.27). Vrednost, ki daje dobre dinamilne lastnosti
regulacijskemu sistemu, je A . = 143 oz Apay = 2,3 dB. Ta vrednost

nekako ustreza prejinjima podatkoma za fazno in amplitudno rezervo.

im - : +cb(dB)
o)
b Foli) |

& T +j max /u/
‘*raz A
Amax g r~ - 0

~0b

w -j b

81. 3.27
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%.7.2 Stabilnostni kriteriji

Stabilnost nekega regulacijskega sistema ugotovimo radunsko, e po-
iZdemo korene polinoma v imenovalcu prenosne funkcije zaprbega regula-
cijskega kroga, t.J. korene karakteristidne enadbe. Vendar je raduna-
nje korenov pri polinomih, ki so vedji od 3. reda, precej zamudno. Pa

tudi sicer nimamo vedno na voljo prenosnih funkecij.

Da bi lahko hitro ugotovili stabilnost regulacijskih sistemov, so

razlilni avtorji izdelali razlidne metode za ugotavljanje stabilnosti. .

Pri tem so eni izhajali iz karakteristidne enadbe zaprtega regulacij-
skega kroga (Hurwitz, Routh), drugi (Nyquist oz. Bode-Nyquist, Evans)
spet iz frekvendne karakteristike odprtega regulacijskega kroga ali
(Kllprmiiller) /12/ iz prehodne funkcije odprtega regulacijskega kroga,
itd. Vse te stabilnostne kriterije lahko razdelimo v dve skupini. Kri-
terijli prve skupine samo ugotavljajo stabilnost, ne povedo pa nié o
tem, koliko smo v posameznem primeru oddaljeni od stabilnostne meje,
ali kaj naj storimo, da bi dosegli stabilnost. Stabilnostni kriteriji
druge skupine pa gredo bolj v globino problema in omogodajo diskusijo
"ter dajo napotke za izboljSanje regulacijskih sistemov. Najbolj zna-
na kriterija iz prve skupine, ki rabita le za hitro orientacijo, sta
Hurwitzov in Routhov kriterij. V drugo skupino pa sodijo Nyquistov,

Bode-Nyquistov in Evansov kriterij.
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3.7.2.1 Hurwitzov stabilnostni kriterij

Hurwitz /13/ je postavil matematidne pogoje, ki jih mora izpolnje-

. vati linearna algebraidéna enadba

n n-1
ap +a, P + eee +alp+a0 =0 : (3.55)

da bo imela same negativne realne korene in konjugirane kompleksne

korene z negativnim realnim delom. Ti pogoji so:

1. Vsi koeficienti 8,y 29y ... B morajo biti ;azliéni od nié in

istega predznska.

2. Determinante AX (Hurwitzove determinante) morajo biti vedje od

~

nicé
qn-1 an—B an—s = an+1—27\
2n ah-2 -4 e 8n42-2)

R 8n-1 Bp-%  ece Bpu3.09
=| o
A % Bh2 v S on{>0 (3.56)
) 0
0 e an_a

Za A moramo zapovrstjo vstavljati A = 2,3, ... (n-1) in izradunati de-

terminante A ki morajo biti vse vedje od nié.

)\’

Za enadbe 3. reda Je Hurwitzova determinanta



82 )
A, = >0 (3.57)
a3 a;
oziroma
(ala2 - a°a3) >0 ’ (3.58)
7a enatbe 4. reda dobimo pogoja
az ay
Aa = Y 0 oz. (a2a3 - 31&4))0 (3.59)
ay ay
8z ai 0
A5 = 8, 8y 8, » 0 oz.[al(aaaa—aq_al)- (3.60)
0 ag ay -aoag] >0

S Hurwitzovim kriterijem lahko iz karakteristidne enalbe regulacij-
skega sistema razmeroma enosbavno ugotovimo, ali bo neki sistem stabi-
len a&li ne, ne da bi morali zato poiskati koréne te enadbe. Ne izvemo
pa nié o stabilnostni rezervi. Tudi.ée npr. spreminjamo parametre si-
stema, ne moremo B tem kriterijem ugotoviti, de se pribliZujemo ali
oddaljujemo od stabllnostne meje. Zato uporabljamo ta stabilnostni kri-
terij bolj redko in vedno le za kontrolo stabilnosti, nikoli pa ne pri

sintezi-regulacijskih krogov.

Ratunanje Hurwitzovih determinant postane zamudno, ge imsmo sisteme

vi%jega reda od n = 3. Tedaj uporabimo raje kakino drugo metodo. Stabil-
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nost sistemov 3. reda pa kontroliramo vedno s Hurwitzovo determinanto

(3.57) oziroma neen. (3.58).

3.7.2.2: Routhov_stabilnostni kriterij

Tnako kot Hurwitz je tudi Routh /14/ postavil matematidne pogoje,
ki zagotovijo enaébi korene s samimi negativnimi realnimi deli. Mate-
matidno sta Hurwitzov in Routhov kriterij enakovredna. Hurwitzov kri-

terij je ved v rabil v Nemdiji in ZSSR, Routhov pa v ZDA, Veliki Brita-

niji in v Frenciji.

Naj ima karakteristiéna enadba regulacijskega sistema obliko en.
(3.55), pri demer so koeficientl a; realni ter koeficienta a, >0 inag

4 0. Tedaj razporedimo najprej koéficienfe v dve vrsti po shemi

LA &y Bh-2 a4 i
' (3.61)
n-1,
B H a1 8,3 a5 tee

Flemente tretje vrste dobimo s kriZno multiplikacijo

a -1 - a_.8 a_ 2.8 - a_.a
pn—2: n-1'“n~-2 n" “n-3 n-1" "n-4 n n—? (3.62)
a

n-1 8n-1

Elemente Setrte vrste doblmo z analogno kriZno multiplikacljo elemen-

tov druge in tretje vrste in tako dalje, dokler ne dobimo vrste, kate-

re elementi so vsi nid razen prvega.

Stebilnoatne razmere ugobtovimo takole:
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1. Ge so vsi elementi prve vertikalne kolone pozitivni, ima karak-
teristidna enadba le korene 2z negativnim realnim delom in je re-

gulacijski sistem stabilen.

2. Ce se predznak pri teh elementih spremeni m-krat, tedaj vsebuje
karakteristidna enadba m-korenov 8 pozitivnim realnim delom in

je sistem negtabilen.

3. Ce postanejo vsi elementi ene vrstice nid, tedaj ima karakteri-

stiéna enadba $isti imaginarni koren (mejni stabilmostni primer).

Poglejmo si to.metodo na konkretnem primeru! Karakteristidna enadba ’

naj bo

p5 + p4 + 9p5'+ 7p2 +14p + 6 =0

Ustrezna Routhova shema je:

p° : 1 9 14
p4 : i 7 6
p3 : 2 8
P2+ 3 6

pl : 4

p° H 6

Ker so vsi elementi prve vertikalne kolone pozitivni, ima karakteristid-

na enadba same korene z negativnim realnim delom.
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%.,7.2.3% Stabilnostni kriterij leve roke

Oba stabilnostna kriterija, ki smo ju doslej sﬁoznali, sta izhajala
iz karakteristidne enadbe regulacijskega sistema in sta tako predpo-
stavljala, da je ta emadba poznana. V praksi pa se zelo pogosto zgodi,
da uporabimo v regulacijsklh krogih sestavne dele, ki jih dobavlja
industrija in za katere ne vemo prenosnih funkeij, temved so nam pozna-
ne le njihove stati¥ne in dinamidne lastnostl oziroma njihove frekvend-
ne karakteristike ali pa te karakteristike eksperimentalno dolodimo., V

takih primerih'si z dosle] opisanimi kriteriji ne moremo pomagatl.

Mimo obravnavanih algebraidnih kriterijev so zelo pomembni tudi sta-
bilnostnl kriteriji, ki izhajajo iz frekvendne karakteristike zakljude-
nega regulacijskega kroga. Zaradi ozke povezanosti med frekvenénima ka-
rakterisfikama odprtega in zakljudenega regulacijskega kroga labko raz-
iskujemo kar frekvendno karakteristiko odprtega regulacijskega kroga

in sklepamo na lastnosti zakljulenega regulacijskega kroga.

Ze v pogl. 3.3 in 3.4 smo videli, da je stabilnost regulacijskega
kroga odvisna od poteka frekvendne karakteristike odprtega regulacij-
skega kroga 2z ozirom na kritidno todko -1+jO. Ta lastnost Je osnova
za tako imenovani stabilnostnl kriterij leve roke, ki se glasi: Regu-

lacijskl krog je stabilen, e leZi kritidna totka v Nyquistovem diagra-

mi levo od frekvendne karakteristike odprtega regulacijskega kroga, de

napredujemo v smeri nara¥ajofe frekvence w (s1. 3.28).

Seveda lahko ugotavljamo stabilnost s tem kriterijem tudi, Ce Je

krivulja Fo(jw) podana v Nicholsovem diagramu (sl. 3.29), le da mora

tedaj leZati kritidna tofka (0 4B, -180°) desno, ¥e potujemo po kri-
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Im hm
1+ 14§
Re Re
A q . u)'1 1
Foljad T i _ Foljo) 77
a) Stabilno b) Nestabilno
51. 3.28

vulji v smeri nara3&ajo8ih frekvenc.

Kriterij leve roke izhaja iz Nyquistovega stabilnostnega kriterija

(pogl. 3.7.2.4) oz. je le poseben primer tega kriterija.

o [dB]
F o 01 o /Ao(jw) 0
Al .

o [dB]

/

-380° -180° 0 -380°  ~160° 0

A y

a) Stabllno b) Nestabilno
S1. 3.29

Ima pa ta kriterij tudi svojo fizikalno vsebino. Mislimo si, da smo
regulacijskemu krogu prekinili povratno zvezo (sl. 3.30) in ima Zelena

vrednost sinusni potek

X
Z Zo

_155_

" Folp)
A

~L
~——

S1l. 3.30

Izhodna (regulirana) velidina niha teda] tudi sinusno, le z neko drugo

amplitudo in fazno lego
= J(wb+9)
X =x; ae

Vrednosti « in g podaja v odvisnosti od frekvence w frekvenéna karakte-—

ristika odprtega regulacijsgkega kroga

. -
F_(jw) = X _ g ed?
o 2.
Z
Pri neki doloeni frekvencl w = w, postane 9, = -180°. Ojadenje o pa je
pri tej frekvenei lahko «, ¢ 1, «, > 1 all a, = 1.
Vzemimo, da je pri frekvencl Wy 9, = -180° in a, = 1. Tedaj ima

izhodna veli¥ina isto amplitudo kot vhodna velidina, fazno pa je pre-
maknjena za -180°. Ako sklenemo prekinjeno povratno zvezo in odstrani-
mo vhodno velicino Xz, Do regulacijski krog nihal naprej sam od sebe

z amplitudo x50 in s frekvenco gy saj smo mu pripeljali preko primer-
jalnega 8lena dodatno za 180° premaknjen signal, ki se tako po veliko-
gtl in fazni legi nid ne razlikuje od prvotnega "zunanjega" signala
Xz Imamo primer lastnega vzbujanja. Frekvenéna karekteristika odprte-

ga regulacijskega kroga, ki omogoda tak§en pojav, poteka tako kot kri-
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vulja 1 na s8l. 3.31.

Poglejmo Se, kaj se zgodi, Ce

je pri frekvenci w,  a, Y 1 ali

L4j

. g ¢ 1. V prvem primeru (glej kri-
E)‘J‘”) a

vuljo 2 na sl. 3.31) ima povratni

Wy /Y5 /Ya Re signal preko sklenjene povratne

zveze vedjo amplitudo od prvotne-

< ga signala xy in dobimo na izhodu
%e vedjo amplitudo, povratnl sig-
nal se e poveda itd. Izhodna vell-
S81. 3.21
gina bo nihala sinusno s frekvenco
Wy amplitude pa bodo Sle teoretilno probti neskonénosti. Regulacijski
krog je nestabilen. V drugem primeru (krivﬁlja % na sl. 3.%1) pa Je
ravno narobe: povratni signal ima'manjéo'amplitudo od prvotnega vﬁod—
nega signsla in regulacijski krog se prej ali slej umirl (izniha), &e
odstranimo vhodno sinusno nihanje Xy in istodasno sklenemo povratno
zvezo. Iz poteka krivulj FO(Jw) na sl. 3.31 lahko sklepamo o stabilno-
sti zakljulenega regulacijskega kroga: v primeru 3 dobimo stabilni re-
gulacijski krog, v primeru 2 nestabilni, krivulja 1 pa predstavlja mej-

ni stabilnostni primer. Ugotovitve se ujemajo = kriterijem leve roke.

Preostane Be to, da fizikalno pojasnimo, zakaj zakljulen regulacij-
ski krog, katerega frekvenina karakteristika odprtega regulacijskega
kroga poteka tako kot npr. krivulja 2 na sl. 3.31, zaniha sam od sebe,

. pa Seprav ga pred tem ne "vzbudimo" od zunay (kot smo to storili v

pravkar opisanem miselnem eksperimentu). Razlog je ta, ker delujejo

na vsak realen regulacijski krog neki zunanji vplivi in dobimo tudi

'pri "mirujoden” regulacijskem sistemu na izhodu neki signal poljub-
P

ne oblike. Mislimo si ta izhodni signal razstavljen (po Fourieru) na

sama sinusna vi$jehsrmonska nihanja. Sinusnl val, katerega frekvenca
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Je wy bo prisel na vhod ravmo s pravo fazno lego in se bo postopoma
ojadeval (aa > 1): regulacijski krog bo zanihal "sam od sebe" s frek-
venco w,, amplituda pa se bo teo%eﬁiéno vedala proti neskonénosfi,
praktidno pa je omejena z obstoJedimi nelinearnostmi v sistemu (opr.

maksimdlen pomik ventila, maksimalna izhodna napetost itd.).

Kriterij leve réke lahko uporabimo za ugotavljanje stablilnosti
skoraj vseh linearnih regulacijJskih krogov. Le redkokdaj se zgodi,
da ta kriterij odpove, npr. de ima krivulja Fo(jw) tako zamotan
potek, da ne moremo ugotoviti, Se leZi kritidna todka na levl ali
desni strani krivulje. Tedaj si pomagamo z Nyquistovim stabilnost-

nim kriterijem.

2.7,2.4 Nyquistov stabilnostni kriterij

Tudi Nyquistov stabilnostni kriterij izhaja iz frekvendne karakte-
ristike odprtega regulacijskega kroga in ugotavlja stabilnost regula-
cijskega kroga po tem, kako poteka krivulja Fo(jm) okoli kritidne tod-
ke, Matematidéno osnovo ima Nyquistov kriterij v teoriji funkeij komp-
leksne sprémenljivke oziroma v teoremu o residuumih. EKer ni na$ namen,
da bi omenjeni kriterij strogo matematilno izvajali oziroma dokazovali,
temved Zelimo seznaniti bralca le z osnovnimi idejami tega kriterija
in geveda s praktidnimi posledicami, se bomo omejili le na najnujnej3a
izvajanja in ugotovitve. ZahtevmejSemu bralcu pa priporodamo, da poseie

po ustrezni literaturi /15, 16/.

£(p) naj bo funkcija neke kompleksne spremenljivke p. Ce spreminja-
mo kompleksno spremenljivko p tako, da zavzame vse vrednosti na neki

zakljudeni krivulji S v kompleksni ravnini A (sl. 3.32), tedaj obide
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krivulja, ki je podana z ena&bo f(p), v kompleksni ravnini B (sl. Ce spreminjamo p po neki krivulji 8 v smeri urinega kazalca, tedaj je
3.33) tofko (0,0) tolikokrat, kolikor znafa razlika polov in niZlisg celotna sprememba faznega kota

funkcije £(p), ki se nahajajo znotraj zakljudene krivulje S v ravni-

ni A. Krivulja f(p) je konformna upodobitev spremenljivke p & krivu- ’ Ag = N (-2n)
~1je 8. e  xes w1 sxx
_ . ce je N Stevilo nidlisd, ki se nahajajo znotraj zakljudene krivulje S
im (s1. 3.34a). '
Im .
Ravnina A Ravnina B
f (p}
\ P lm Im
Re \/ Re ‘ p

) N{ — 5

P : Nré.'f

1 - ’ \/ Re

1. 3.32 51. 3.33 . Re .
Celotna sprememba faznega kota funkeije f(p) je
a9 =0 Ap = -21
Ag = 21 (P-N) Ravnina A Ravnina A
frki P in N pomenita Ztevilo vseh polov in ni&liZd funkeije £(p), ki ; S1. 3.34
leZijo znotraj krivulje 8 v ravnini A. ‘
! Podobno lahko ugotovimo celotno spremembo faznega kota, de je P
Vzemimo neko racionalno ulomljeno funkcijo é 8tevilo polov, ki leZijo znotraj krivulje S

= 2
(P"nl)(p-n2) - Ay P 2n

£(p) = K = |ee)| o9°

<P—P1)(P—P2) .o Poli in ni&lisda, ki leZijo zunaj krivulje S, ne prispevajo k spre-

membi 49 (sl. 3.34b).
ki ima lahko tudl velkratne pole i in nidlisda n,. Fazni kot ¢ te

funkcije Je .
Celotna sprememba faznega kota je torej proporcionalna razliki Ste-

9 = arg(p-n,)+arg(p-ny)+ ... -arg(p-p,)-arg(p-py)- ... vila polov in ni&1i8&, ki leZijo znotraj krivulj S

Agp = (P-N) 2n
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Je piBemo za funkcijo I(p)
£(p) = l+Fo(P)

in pustimo, da gre gpremenljivka p po krivulji Sl, ki oklepa celo des-
no polovico ravnine A (sl. 3.35), tedaj lahko iz poteka krivulje f£(p)s

ki leZijo v desni poloviei kompleksne ravnine A.

Im Im
-
\\\
/d’ 51
S \ Re
/
/
v
u.///
Ravnina A
Si. 3.35 81. 3.36

Namesto funkcije £(p) = l+Fo(p) pa lahko vzamemo kar funkcijo Fo(p).

Obe funkciji imata iste pole! Kot kritidno todko, katero obkroZa funk-
cija Fo(p), pa vzamemo namesto todke (0,0) ravninme B todko (-1,0) iste
ravnine. Ce obide spremenljivka p vse vrednosti kfivulje Sl (s1. 3.35)
v smeri urinega kazaleca, tedaj obide krivulja Fé(p) to8ko (-1,0) rav-

nine B v trigonometridnem smislu tolikokrat, kolikor znaSa razlika P-N
polov funkcije Fo(p) in nidli%d funkecije 1+Fo(p), ki imajo pozitivne

realne dele.

Tz teh ugotovitev je postavil Nyquist svoje stabilnostne pogoje. V

posebnem primeru, e naj bo funkcija 1+Fu£p) brez nidliss s pozitivnim
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realnim delom (N-= 0), se glasi Nyquistov stabilnostni kriterij:

Neki regulacijski krog je stabilen, de obide krivulja F (jw) od-

prtega regulacijskega kroga pri spremembi frekvence od —00 do + @

kritiZne todko (-1,0) v trigonometridnem smisliu tolikokrat, kolikor

gznada Stevilo nestabilnih polov v prenosni funkciji odprtega regula-

= 1+Fo(p) ugotovimo, koliko znafa razlika med %tevilom polov in niclisg,

cijskega kroga, t.J.

n=P. : (3.63)

e je Ztevilo neatabilnih polov P = O, tedaj je regulacijski krog

stabllen, sko krivulja Fv(jm) kritidne todke ne obide.

Poglejmo sedaj, kako postopamo v praksi, de holemo z Nygquistovim
stabilnostnim kriterijem ugotoviti stabilnost regulacljskega kroga.
Najprej narifemo krivuljo Fo(jm), jo dopolnimo Se s krivuljo za ne-

gativne frekvence Fo(-jw) in ugotovimo, &e krivulja oklepa kritiéno

todko. Iz prenosne funkcije Fo(p) ugotovimo Stevilo nestabilnih po-

lov P odprtega regulacijskega kroga. Zakljuden regulacijski krog je sba-

bilen, e je izpolnjena enadba:
N=P-1n=0 (3.64)

Pri praktidnem delu pa naletimo na nekatere tefave:

1. Vedeti moramo, koliko nestabilnih polov ima izraz Fo(p). Na to
lahko navadno kar takoj odgovorimo, sa] je funkcija Fo(p) sestavljena
iz produkta enostavnejSih prenosnih funkcij, za katere vemo, &e so

stabilne ali ne.

2. Stevilo obkro¥enj n kritine todke ugotovimo najlaZje tako, da

glédamo gpremembo kota o, ki ga opife kazalec iz kritiSne todke, &e
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potuje njegova konica po krivulji Fo(jg) za vrednosti frekvenc od

w=-00do w = +00 (81. 3.36). Stevilo obkroZenj je pbtem
A .
n = =% . (3.65)
2n

Kot a &tejemo v trigonometridnem smislu.

3. Ge gre frekvendna karakteristika v neskondnost npr. pri vred-
nostih frekvenc w—-0 za integralne lene, se lahko znajdemo v teZa-
vah, ker ne vemo, kako poteka krivulja v neskonénosti. Tak3en primer
je tudi na sl. 3.37. Kako prehaja krivulja od vrednosti pri frekven-
ci w = -0 do vrednosti pri frekvenci w = +07? e poteka po levi stra-
ni (krivulja 1), tedaj Je Aa = 2t in n = 1, v drugem primeru (kri-

vulja 2) pa je Aa = O inn = O,

Im
w=-0__ _‘\*\\
T
/ ~ 2 Im
‘\/ ' N
\m \ "
/ \ ~
] &t N | w=-c0 i1 Re (2 ‘\
\ ~1 W= oo ; \ Re
K - & |
\‘ Fylpl= Eﬁ7ﬁﬁbl 0 /
\ o / /
AN / 'l
\\ //g/ - ~7
UU¥+6‘__ -
P=0 a=0
n=2~0 N=20
81. 3.37 S1l. 3.38
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Odgovor na postavljeno vpraSanje dobimo, &e si mislimo, da poteka
frekvenca w v okolici koordinatnega izhodi¥da ravnine 4 (s1. 3.%8) po

neskonéno majhnem polkrogu po desni strani okoli te todke 0,0. Za majh-

ne vrednosti frekvence w postane prenosna funkeija s sl. 3.37

la!

[ o
p(1+pT) P

~
g
~
i
=}
Ne

H p=jm—>0

8e naraifa fazni kot od p = Jjw v okolici todke 0,0 (glej sl. 3.38)
0d -1/2 do +m/2, tedaj gre fazni kot funkeije 1/p od +7/2 dob—n/2

in enako tudi za funkecijo Ko/p. Porej se sklene krivulja frekvendne
karakteristike Fo(jm) pri prehodu od w = -0 do w = +0 po desni stra-

ni (krivulja 2 v sl. 3.37) in je Aa = O ter n = O.

Najprikladneje je, e si ob bakdnem razglabljanju napifemo tabelo:

Funkecija Fazni kot gre Se vrti v

od do smeri
- I I
b z . )
;— +l‘:- ._I[_
P 2 2 :)
K

lo

L}
VR
!
nla
K

Nadaljnji zgled: Regulacijski sistem ima naslednjo prenosno funkci-
jo

Fo(p) - 0,2K(14p5)
p(p-1) (1+p0,4) (1+p0,1)
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l i rednost
! Frekvendno karakteristiko Fo(jw) v Nygquistovem diagramu za v
X = 3 kate sl. 3.39. Ugotovimo stabilnost zakljulenega regulacijske-

§ i j : Pe1. CGe
ga krogal Stevilo nestabilnih polov je razvidno iz Fo(p)

hodemo ugotoviti Stevilo obkro¥itev n kritidne todke, moramo najpre]

Im

w=+0
/ t
! /
‘ /
/
/
i - O
! 7 ‘ \\\\’ W=+00
i -3 4 -2 -1 w=-c0 Re
\ / .
\ / Foljw!
\ /
\ /
\ / .
N ]
\\'wz—o

8l. 3.39

ugotoviti, po kateri strani se v neskondnosti pri w—-0 zakljudi kri-

vulja. 2a majhne vrednosti p je

p () & Z02E
P

in ustrezna tabela
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Funkeija Fazni. kot gre Se vrti
od do _V_smerd
] T
P T2 Y2 p)
1 + X I
P 2 2 :D
1 -z Tz
D 2 2 2
0,2K n T
o Yt . LY
P 2 2 ;J

o

Ker je Ap = 2T in n = 1, je po en. 3.64: N = 0.

Karakteristidna enalba nima nestabilnih korenov in je regulacijski

sistem stabilen.

Stabilnostne razmere se spremenijo, &e povedamo ali e zmanjSamo

konstanto K.

Nyquistov stabilnostni kriterij lahko razSirimo tudi na vedzandne
regulacijske sisteme (sl. 3.40a). Tedaj se Nyquistov stabilnostni kri-
terij glasi /17/:

Vedzanéni regulacijski sistem, katerega prenosna funkcija povsem
odprtega regulacijskega kioga veebuje P polov 8 pozitivnim realnim
delom, je stabilen samo tedaj, e je vsota vseh zaobkrofitev r v pozi-
tivni smeri okoli kriti¥ne todke (-1, jO) vseh frelkvendnih karakteri-
stik, ki Jih dobimo 8 sukcesivnim vklapljanjem posameznih povratnih

zvez Vv poljubnem zaporedju, enaka n = P, ako naradda frekvenca w -
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£
y—{F, & 6 [ E
” F (p)
F o e H5
B
S1. 3.40

od -00 do +o@ . Ge je odprtl sistem stabilen in je P = 0O, teda] mora

piti Btevilo vaeh obkroZenj n = O.
Za zgled vzemimo regulacijski krog na sl. 3.40a. Najprej odpremo
da je frekvenéna

0).

vse, t.j. obe povratni zvezi (sl. 3.40b). Vzemimo,

kxarakteristika tako odprtega regulacijskega kroga stebilna (P =

Da ugotovimo stabilnost zakljuinega sistema, postopamo takole: Naj-~

prej konstrulramo frekvendéno karakteristiko notranjega kroga Fg(aw)

7, (jw) in ugotovimo jtevile obkroZenj kritilne todke. Naj bo to
4

i frekvendno karakberistiko
§tevilo npr. ny = ~2. Nato konstruiramo

P (Ju) Tp(dw) F5(3w)

l+F2(dm) F4(jm)

Z j id & - =2'
novno ugotovimo %tevilo obkroZenj kriticne todke, npr. N,

da bo zakljuden velzanlni re-

in po
Ker je vsota ny+ngy = 0 = P, pomeni to,

gulacijski krog stabilen.
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3.7.2.5 Bode-Nyquistov kriteri]

Praktidna slabost Nyquistovega stabilnostnega kriterija je v zamud-
nem risanju frekvendne karakteristike Fo(jm) v Nyquistovem diagramu.
Mnogo enostavneje in hitreje lahko nariSemo to frekvendno karakteristi-
ko v Bodejevem diagramu, saj lahko multiplikacijo frékvenénih karak-
teristik v serijo vezanih &lenov odprtega regulacijskega kroga - in to
Je najbolj pogosta vezava - izvedemo v Bodejevem diagramu zelo enostav-
no, kot smo videli v pogl. 2.5.2. Ideja je sedaj ta, da bi izsledke
Nyquistovega stabllnostnega kriterija oziroma kriterija leve roke, ki
Je pravzaprav poenostavljen Nyquistov kriterij, uporabili za krivulje,
ki so narisane v Bodejevem diagramu. Tako je nastal Bode-Nyquistov

stabilnostnl kriterij.

Potek frekvendne karakteristike okrog kritidne todke se v Bodejevem
diagramu ne da tako neposredno ugotoviti kot v Nyquistovem diagramu.
Pomagamo si lahko tako, da ugotovimo amplitudno in fazno rezervo Creg
in 9., (glej pogl. 3.7.1). Amplitudno rezervo odditamo pri tisti frek-

vencl w, ko Jje faznl pomik ¢ = —1800, fazno rezervo pa najdemo pri frek-

venci, ko je 1znos a = 1 (sl. 3.41 in sl. 3.42).
Bode-Nyquistov stabilnostni kriterij se glasi:
Zakljuden regulacijski krog je stabilen, &e je fazni pomik frekvend-

ne karakteristike l—¢| < |—1800| za vse vrednosti frekvence w, pri ka-

terih je iznos « ) 1. VaZen pogoj je Ze ta, da je odprti regulacijski

krog stabilen, kar pomeni, da v njem ni nestabilnih &lenov oziroma da

prenosna funkeije ¥ (p) nima nestabilnih polov (P = 0).
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Stabilna regulaclja
S1. 3.41

¢

Yo
AN 1a0°

o
-360
B —_—Ww

E__..._._.__

Nestabilna regulacija
S1. 3.42

- 167 -

Zgled: Z Bode-Nyquistovim stabilnostnim kriterijem ugotovimo, de

bo zakljulen regulacijski krog, ki ima prenosno funkcijo

o (p) = 1,5-(1+00,2)- i, s -
, 70,2  1.+p0,25+p“0,02 1+p2

Fl(p).Fa(p).Fa(p).F4(p).F5(p)

stabilen ali ne. Uporabimo lahko zgornji gtabilnostni kriterij, ker

funkcija Fo(p) nima nestabilnih polov (vei &leni so stabilni).

Frekvendno karakteristiko odprtega regulacijskega kroga Fo(jw) bono
konstruirali grafino iz frekvenénih karakteristik osnovnih Slenov, ki
sestavljajo regulacijski sistem. Postopek smo spoznali fe v pogl. 2.5.2.

Karakteristidne frekvence za posamezne krivulje so

1 1
Wyg = Wzg = B_E = 5 rad/s wgy =5 = 0,5 rad/s
’
1
Wy = = 7 rad/s
40 " 0,141

Na sl. 3.43 vidimo amplitudne frekvenéne karakteristike posameznih
dlenov ter rezultirajodo amplitudno in fazno frekvendéno karakteristiko
odprtega regulacijskega kroga. Fazne karakteristike posameznih &lenov
na sl. 3.43 niso narisane, da bi slika ne bila preobloZena. Njihov po-
tek smo videli na sl. 2.7, 2.12, 2.13, 2.20 in 2.30, Mimo tega mo vse
amplitudne karakteristike zaradi lafjega risanja prikazane z ravnimi
Srtami, t.j. z asimptotami.

Kot vidimo, je amplitudna rezerva a = 0,35 in fazna rezerva

rez

Prez = 6°. Regulacijski krog bo stabilen, vendar ne tudi "dovolj"
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stabilen, saj je doseZena stabilnostna rezerva daled pod priporoCeno:

TCon 2 0,6 1in ¢, 2 30°. To pomeni, da bo regulacijski krog zelo sla-

bo duSen.

Stabilnostne razmere lahko izboljSamo, 8e zmanjSamo ojadenje propor-
cionalnega dlena (K = 1,53) ali &e zvedamo &asovno konstanto T = 0,23
drugega in tretjega dlena (PI-regulator!): v obeh primerih se krivulja

a, pomakne navzdol in dosefe pri niZjih frekvencah vrednost 1.

Omenimo naj Se to, da predpisani vrednosti za amplitudno in fazno re-
Zervo, Npr. &, , = 0,6 in Ppez = 500, Se ne jaméita, da bo zakljuden re-
gulacijski krog tudi dovolj duSen oziroma da ne bo. preved nihal. O tem
se takoj prepricamo, e pogledamo frekvenéni karakteristiki odprtega
regulacijskega kroga Fo(jw) in F;(jm) na sl. 3.44, ki imata isto fazno

in amplitudno rezervo, se pa kljub temu razlidno pribliZata kritiéni
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todki -1. Ustrezni frekvendni karakteristiki zakljulenega regulacijske-~

*
ga kroga H(jw) in H (jo) bosta imeli razlidna resonandna faktorja Q;Z=

= N 4 Qrz = xmax. Ta dva faktorja pa sta, kot smo videli, v neposred-

max

ni zvezi z duSenjem prehodnega pojava pri zakljudenem regulacijskem kro-
gu. Zato’ je v mnogih primerih bolje, da vrifemo frekvenéno karakteristi-
ko Fo(jm) - s pomodjo Bodejevega diagrama -~ v Nicholsov diagram in pred-

piSemo doloden A kajti v Bodejevem diagramu bi teZko dolodili Mna

max? X

regulacijskega kroga.

Bode-Nyquistov kriterij lahko razfirimo tudi na sisteme, ki so v od-

prtem stenju nestabilni. Kriterij se glasi:

Sistem, katerega prenosna funkecija odprtega regulacijskega kroga ima
P polqv s pozitivnim realnim delom, je v zakljulenem stanju stabilen, &e
je razlika med 3tevilom pozitivniﬁ prehoaov fazne frekvendéne karakteri-
stike mo(w) preko premice v = -180° v obmodju frekvenc w, ko je ampli-
tudna frekvenéna karakteristika o > 1 ravno P/2. Karakteristika ¢O(m)
ima pozitivni prehod tedaj, &e prehaja preko premice ¢ = -180° v smeri
manj3ih negativnih faznih pomikov in negativni prehod, &e prehaja v

smeri veljih negativnih faznih pomilkov.

Ta stabilnostni kriterij izhaja iz Nyquistovega. Da se namred doka-
zati /17/, da obstaja zveza med 3tevilom obkroZenj n kritidne todke
(-1, jO) s karakteristiko Fo(jm) v Nyquistovem diagramu, &e narasda w
0d -0 do +00 , in med razliko vseh pozitivnih in negativnih prehodov
iste frekvendne karakteristike preko obmodja -~ , -1 negativne polosi

Nyquistovega diagrama pri frekvencah w = O do w = +00 3

razlika prehodov = = n. (3.66)

-



_170_

Na sl. 3.45 vidimo frekvenéni karakterlstiki ao(w) in mo(m) neke-
ga sistema, ki ima dva nestabilna pola (P = 2). Razlika med pozitiv-
nimi in negativnimi prehodi je -1 £ p/2 in je zato zakljuen regula-

cijski krog nestabilen.

Ta kriterij lahko uporabimo tudi za-ugotavljanje stabilnosti pri
sistemih, ki sicer nimajo nestabilmnih polov ® = Q), pal pa poteka
amplitudna ali fazna karakteristika zelo zamotano. Tak3ni sistemi
so stabilni le tedaj, 8e je Stevilo pozitivnih prehodov enako Ste-
vilu negativnih prehodov v obmodju, kjer je %y > 1. Bistem, katere-

ga frekvendni karskteristiki vidimo na sl. 3.46, bo potembakem sta-

bilen.
0 100, 0°
" T 4 o f
] — /J'\?" - to° - +/{\ i ~or°
N \ \ N
| | |
| I ’ I
: \1 P o 1 \II' L}(Q -360°
1 ob‘\‘"‘/ \\\\‘350 N
Q
P=0
P=2
ot o
w ——»w
8Sl. 3.45 S1l. 3.46

Pri sistemih, ki vsebujejo integracijo, moramo upoStevati tudi pre-
hod oziroma presediSde frekvendne karakteristike pri, frekvenci w—»O.
V Nyquistovem dlagramu ustreza to presediiu karakteristike 'z negativ-
no polpremico v obmodju -00 , -1. {e zadne Fo(jw) pri v = O na obmodju

-® , -1, tedaj upoStevamo to kot polovilen prehod. TakSen primer smo
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imell na sl. 3.39. Z Nyquistovim stabilnostnim kriterijem smo ¥e u-
gotovili, da Je zakljuleni sistem stabilen. Preverimo to Fe %z Bode-
Nyquistovim! Ker je P = 1, mora biti razlika med pozitivnimi in ne-
gativnimi prehodi P/2 = +1/2. Ze kar s slike 3.39 lahko ugotovimo,
da bo imela fazna frekvendna karakteristika en polovicden negativni
prehod pri ffekvencah w = 0 (na negativni realni 0si) in en pozitiv-

ni prehod, torej je razlika ravno +1/2 = P/2.

0d tod tudi vidimo, da lahko pri praktidnem delu ugotovimo Ste—
vilo obkroZenj kritidne tofke v Nyquistovem diagramu ne le s spremem-~

bo Aa (gl. en. 3.65), temved tudi iz omenjene razlike prehodov ob

upoStevanju en. 3.66.

Bode-Nyquistov kriterij lahko uporabimo tudi za veSzandne regula-

cijske kroge. Stabilnostni kriterij se tedaj glasi:

Stabilnost vedzandnega regulacijskega sistema, ki ima v povsem
odprtem stanju (sl. 3.40b) P nestabilnih polov, ugotovimo tako, da
poi3femo razliko med Stevilom vseh pozitivnih in negativnih preho-
dov preko premice -180° vseh faznih frekvendnih karakteristik, ki
Jih dobimo s sukcesivnim vklapljanjem posameznih povratnih zvesz.

Zakljuden sistem je stabilen samo tedaj, 8e je omenjena razlika pre—

hodov enaka P/2.

Ob koncu naj 8e omenimo, da obstaja med amplitudno a(w) in med
fazno ¢(w) frekvendno karakteristiko enosmiselna zveza, tako da lah-
ko ugotavljamo stabilnost npr. %e samo iz poteka amplitudne frekveni-
ne karakteristike oziroma iz nagiba da/dw: Ce prehaja amplitudna
frekvenéna karakteristika odprtega regulacijskega kroga preko vredno-
sti o« = 1 z nagibom -40 dB/dekado all ved, tedaj Je zakljudeni regula-

cijski krog nestabilen.
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éeprav izgleda ta nadin ugotavljanja stabilnosti zelo uporaben, ga
vendar v praksi redko uporabljamo. Razlog za to je, ker nam velinoma
ne gre samo za golo ugotavljanje stabilnosti, temved ugotavljamo Se
druge lastnosti, kot npr. stabilnostno rezervo itd., in gledamo zato
%e potek ¢ (w). Mimo tega pa velja omenjena enosmiselna zveza med a(w)
in g(w) le za tako imenovane "sisteme z minimalnim faznim pomikom". Ti

sistemi nimejo niZ1iZ& s pozitivnim realnim delom /15/.

Gledano s praktidnega staliida pa kljub zgoraj omenjeni zvezi, ki
jo je postavil Bode /15, 18/, ne moremo prikazati linearnega sistema
edinole z amplitudno ali fazno frekvendno karakteristilo (razen pri
nekaterih &isto elektriZkih vezjih). Za to so trije poglavitni razlo-
gi: prvi¢ moti razmeroma majhna todnost, s katero ugotavljamo p(w) iz
a(w), posebno pri visjih frekvencahj drugié nismo skoraj nikoli popol-
noma gotovi, da imamo opraviti s sistemom z minimalnim faznim pomikomj
in tretji¢ so realni sistemi le redkokdaj (izjema so nekatera elektriZ-
ka vezja) eksaktno linearni: &e jih obravnavamo samo z a(w) ali samo z
9(w), namesto da gledamo istolasno alw) in ¢(w), se zavestno odpovemo
polovici podatkov, ki so nam na voljo in dobimo linearizirani sisten,

ki se zelo oddaljil od realnosti.

3.7.2.6 Evansov stabilnostni kriterij in metoda lege korenov

Iinearne regulacijske sisteme opisuje prenosna funkcija

BGp) - @) Fo(® (3.67)
' x5 (p) 1+F°(p)

To prenosno funkeijo lahko izrazimo tudi z m nidlisd Ny, Npy --- O

in z n poli Pys Poy --+ Py
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HG) - X (p-ny) (p-ny) ... (p—nm)

(p-py)(p-pp) +.. (p-p.) (3.68)

Nic¢lisda ny so istolasno tudi ni&lissa (koreni) prenosne funkcije
Fo(p), poli Py Pa so ni¢li%da (koreni) karakteristidne enadbe. Vi-
dimo torej, da poznamo vae lastnosti zakljudenega sistema, de poz-

namo ni¢lisa in pole oziroma njihove lego v kompleksni ravnini.

W. Evans /19, 20/ je izdelal metodo, po kateri lahko grafidéno
prikaZfemo korene Py karakteristiéne enadbe v kompleksni ravniﬁi
got funkeije parametrov sistema. Krivulje, ki prikazujejo lego
korenov karakteristiéne enadbe v odvisnosti od nekega parametra,

imenujemo krivulje korenov (Root Locus, Wurzelort, geometrideskoe

mesto kornej), metodo pa metodo lege korenov (Root Locus Method,
Wurzelort~Verfahren). Possbna prednost Evansove metode je, da lah-
ko konstruiramo krivulje korenov neposredno iz nidli%& in polov
prénosne funkcije odprtega regulacijskega kroga. Metoda Jje zelo
primerna, &e je npr. spremenljivi parameter sistema faktor ojade—
nja Ko in moramo doloditi, za katere vrednosti tega parametra bo

zakljudeni sistem stabilen. Vzemimo npr. prenosno funkcijo odprte-

ga sigtema

K

F (p) = —2
o® p(p+2)

Karakteristidna enadba Fo(p)+l = D(p) = 0 je

P2+2p+K = O
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Korena karakteristidne enadbe sta

p1,2 = —ll\ll—K

Krivuljo korenov v odvisnosti od ojalenja K kaZe sl. %.47. Vidimo,
da bo gakljuleni sistem stabilen za vse K ) 0, ker le#ijo tedaj ko-
reni karakteristidne emadbe v levi polovici kompleksns ravnine. Za
vrednosti 1 ) E ) O dobimo aperiodidne prehodne funkeije, za X ) 1

pa periodiéne.

Im Kot vidimo, tu pravzaprav
ne gre za neki novi "kriterij",

saj ugotavljamo stabilnost si-

|
o

stema iz lege korenov karakte-
K=2 1] ristiZne enadbe, torej naravnost

iz osnovnega stabilnostnega kri-

¥
[}
I =
1]
.rlu
B
n
#IG
=
"
o
x
Q

Ly terija (pogl. 3.7.1). Vrednost
Evansovega postopka de.pravzaprav
v tem, da iz krivulj korenov ne
ugotavljamo samo matematiéne sta-

bilnosti, temved tudi stabilnost-

K=5 7 ‘ﬁ no rezervo in opazujemo vplive

posameznih parametrov. Zato je

ta metoda zelo uporabna za sinte-

Sl. 3.47 zo regulacijskih krogov.

Metoda lege korenov se vellko uporabdblja v ZDA in deloma tudi v ne-
katerih evropskih drZavah. Je pravzaprav nekakéng protiuteZ analizi
in sintezi regulacijskih krogov z metodo frekvendnih karakteristik.

V primerjavi z njo ima metoda lege korenov dve prednosti:
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1. Lega polov dadexnéposreden odgovor o stabilnosti sistema.
2. Lega polov in nidliZd omogoda raziskovanje tako frekvenénih ka-
rakteristik sistemov kakor tudi &asovnih potekov regulacije na

znadilne oblike vhodnih velidin.

Kdaj uporabljamo metodo frekvendnih karakteristik in kdaj metodo

lege korenov?

1. Za zelo enostavne sisteme (sistemi 2. in 3. reda) sta obe metodi

enakovredni.

2. Za man] enostavne sisteme (sistemi 3. do 7. reda) je priporodlji-
vo, da uporabljamo istodasno obe metodi, ker se vedkrat dopolnju-

Jeta.

3. Za komplicirane sisteme (sistemi viSjega reda od 7.) ali za si-
stemg, katerih lastnosti ugotovimo preteZno eksperimentalno, je

metoda frekvendne karakteristike najbolj primerna.

Doslej te dokaj razSirjene metode lege korenov nismo obravnavali ni-
ti omenjali iz ved razlogov: l. ker smo se Zele seznanjali z osnovnimi
pojmi 1z regulacijske teorije in si Sele ustvarjali osnovne slike in bi
vsako kopidenje razlidnih metod (analize) bralca le obremenjevalo, 2.

zato ker ima metoda frekvendne karakteristike svoje jasno razumljivo

fizikalno ozadje in 3. zato, ker je prav metoda s frekvendno karakte-

ristiko osnovna in se tudi pri nas preteZno uporablja ter daje dobre
rezultate v vseh primerih. Po drugl strani pa se regulacijski problemi
v literaturi, pred&sem anglo-ameriski, pogosto obravnavajo z metodo le-
ge korenov in priporofamo bralcu, ki ga ta metoda zanima, da pose¥e po

literaturi /19, 20, 21/.
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stabilen, a je lahko zato preostala napaka zaradi majhnega ojadenja

3.8 Korekeija regulacijskih krogov . velika. Ker poteka frekvendna karakteristika F(jw) pri velikih frek-

vencah enako kot Fz(jm), pri majhnih frekvencah pa kot Fl(jm), bo

V pogl. 3.4 smo se srefali s "klasiénim" problemom stabilnost-tod- imel ustrezni regulacijski krog ugodno dufenje in tudi majhno sta-

nost. Spoznali smo, da ojafenja K, odprtega regulacijskega kroga ne | ticno napalo.

moremo poljubno povedevati, ker postajajo tedaj stabilnost regulacij-

skega kroga oziroma dinamidne lastnosti vse slabe in slable (gl. sl. Ce preoblikujemo krivuljo F;(jw) v obmodju vidjih frekvenc tako,

3.23). Nasprotno pa premejhen K  dopufida preveliko statidno napako, da dobi obliko krivulje F(Juw) (sl. 3.48), tedaj pravimd, da smo iz~

vedli korekcijo s prehitom+ ali s pozitivnim faznim pomikom. Ustrez-

kar prav tako ni zaZeleno.
ni korekcijski &leni namrel preoblikujejo krivulje Fl(jw) tako, da

; zavrtijo todke krivulje Fl(jm) za dololen kot v pozitivnem smislu,
kot kaZe sl. 3%.49a.

Ce predpifemo npr. neki maksimalni resonandéni fakbtor zaprtega re-
gulacijskega kroga QTZ = Amax’ smo s tem za dolodeno prenosno funkei-

jo odprtega regulacijskega kroga Fo(P) hkrati dolodili tudi Ze maksi-

malno dovoljeno statilno ojafenje K/ (npr. Xy na sl. 3.14). Ojadenje ' Im Im
lahko nadalje povedujemo le, de precblikujemo prencsno funkcijo oziro-
ma frekvendno karakteristiko odprtega regulacijskega kroga, kot smo Wy
\ wy 1 Re
npr. %e videli na sl. 3.1l4. Za to poskrbijo posebni korekcijski &le- . A wa/ 4]5-
Vot ’ {; 4
ni, serijski ali paralelni (gl. pogl. 3.5). N ~
\ 2 Ffjw)
N 24 #7.
Wy - 74, )
¥ o . : [47)
Kot vidimo na sl. 3.48, lahko dobimo Zeleno frekvencno karakteri- ) 7
. W W F
ristiko odprtega regulacijskega w
kroga F(Jjw) tako, da preoblikujemo a) )
Im _ ' Flw)  Fljw)
ali krivuljo Fl(jw) ali pa krivu- 1
1jo Fz(jm). Regulacijski krog, ka-—
. Fl(aw), FE(Jw) - nekorigirana krivulja
- Re terega frekvendna karakteristika
pe : P(jw) - korigirana krivulja
k ‘;_,/ EQw) odprtega regulacijskega kroga po-
F;\T""qu) ' teka tako kot Fl(jm) na sl. 3.48, S81. 3.49
YW
je povsem nestabilen. Nasprotno

pa Je regulacijski krog s frekvend-

Sl. 3.48 no kerakteristiko F,(juw) zadosti * preticanje (hrv.), Vorhalt (nem.), phase lead (angl.)



Prehod iz krivulje Fz(jm) na krivuljo F(jw) pri majhnih frekven-

cah dosefemo s btako imenovano korekcijo z integracijo. Sedaj ostane-

jo fazni koti nespremenjeni; povedajo pa se kazalci, &.j. iznosi

(sl. 3.49b) pri majhnih frekvencah.

3.8.1 Korekcija s serijskimi korekeijskimi &leni

Serijske korekcijske &lene vklapljamo v direktno.vejo zaporedno
(v serijo) k ostalim &lenom in sicer ponavadi takoj za primerjalnim
&lenom, ker Je tam energijski potencial %e nizek. Ti éleni so lahko
pasivni ali aktivni (v odvisnosti od vrste uporabljenih elementov).
Berijski korekcijski &leni so v praksi skoraj izkljuéno aktivni. Pri
elektridkih regulacijah so to enosmerni ojadevalniki (tranzistofski),
ki jih.opremimo s pasivnimi elementi (RG-elementi) in jih imenujemo
regulatorje. Tranzistorski PD-regulator, t.j. Tegulator s proporcio-
nalno-diferencialno karakteristiko, je torej aktivni serijgki korek-
cijski &len s prehitom. Tranzistorski PI-regulator (proporcionalno-
integralni) pa je aktilvni serijski korekeijski &len, ki omogola opi-

sano korekcijo z integraecijo.

Tranzistorski PID-regulator (proporcionalno—integralno—diferenci—

alni) pa zdrufuje obe vrati korekelje.

Zgradbo in lastnosti omenjenih tranzistorskih regulatorjev bomo
obravnavali v pogl. 4.5.1, njihovo vkljulevanje v regulacijski krog

pa v pogl. 5.3.
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%.8.2 Korekcija s paralelnimi korekeijskimi &leni

Paralelni korekcijski &leni so v praksi skoraj izkljudno pasivni.

Sestavljeni so iz pasivnih elementov. 2 njimi tvorimo tako imenovane

sekundarne ("stabilizacijske", "du3ilne") povratne zveze (sl. 3.50).

k K
P
$1. 3.50

Tak¥na povrabtna zveza zajema en ali ved dlenov direktne veje. Ker se
energijski nivo proti koncu direktne veje praviloma vedno dviguje, je
na mestu, kamor prikljuSimo vhod korekcijskega Elena (P na sl. 3.50),
ponavadi dovol] energije. Zato je ta &len lahko pasiven (troZi ener-

gijo) in je relativno poceni.

Korekcijske metode s paralelnimi korekcijskimi &leni so Q praksi
zelo razéirjeqe. Bistvena prednost je ta, da lahko s paralelnimi ¢&le-
ni odpravimo ali vsaj zmanjSamo nezafelen vpliv sprememb karskteristik
in nelinearnosti pri posameznih ¢lenih direktne veje na lastnosti ce-
lotnega regulacijskega sistema. Da Jje to moZno, kaZfe primer na sl.
3.51. Vpliv sprememb v prenosni funkciji F(p) na velidino X, izraduna-

mo z enadbo (xl = konst.)



- 180 -

* *1 % Flp) "t

O) b) P (p)

Sl. 3.51

4%, = 2 aF (3.69)
2 g

Kot vidimo, so spremembe izhodne velidine direktno proporcionalne

spremembam VvV prenosnl funkeiji &lena.

Ge opremimo takden glen z negativno povratno zvezo (sl. 3.51b),

v kateri se nahaja Clen 8 prenosno funkeijo P(p), de

R x (p) . (3.70)
x2(®) = T ey
dr
a x2 = xl
(1+FP)2
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d-xg = Lo Xy (3.71)
1+FP F

e primefjamo en. 3.69 in en. 3.71 vidimo, da lahko s povratno zvezo
zmanjamo vpliv sprememb v prenocsni funkciji na izhodno velidino za

faktor 1/(1+F.P). Ako je v dolodenem frekvenénem intervalu
1L+F(p)P(p) > 1 . (3.72)

tedaj spremembe v parametrih funkcije F(p) ¢lena na sl. 3.51b ne vpli-
vajo na veligino X, in s tem tudi ne na lastnosti celotnega sistema,

katerega sestavni del je ta &len.

S paralelnimi korekcijskimi &leni pa hodemo predvsem spreminjati
(korigirati!) prvotne frekvendne karakteristike oz. prenosne funkcije.

Ce upodtevamo neenalbo 3.72, tedaj preide en. 3.70 v

x,(p) = -1-3%—) %, (p) (3.75)
P

To pomeni, da so lastnosti ¢lena, ki ga zajema paralelni korekcijski
dlen v frekvendnem obmodju, kjer velja neenadba 3.72, dololene s pre-
nosno funkeijo P(p) korekcijskege &lena. Iz tega lahko zakljudimo, da
lahko s paralelnimi korekcijskimi &leni uspeSno preoblikujemo podane

frekvendne karakteristike.

Konkretni zgled za paralelno korekcijo kaZe sl. 3.52. Tuje konstant~
no vzbujanemu enosmernemu motorju Zelimo spreminjati kot (lego) zasuka
¢ gredi z napetostjo Ul’ ki preko ojadevalnika A (P-3len) spreminja

kotvino napetost. Prenosno funkcijo, ki povezuje napetost Ul in kot ¢
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A 0 U, Fp) b '
U, o
D [ -0 .
I" Fip) ¥
A ‘
Plp)

a)

S8l. 3.52

(tokrat 3e brez tahometrilne povratne zvezel), lahko izradunamo iz |

fizikalnih zakonov.in je

K
Fp) -2 L (5.74)

Pri motorju smo upodtevali le vztrajuostni moment J, zanemarili pa
emo kotvino Sasovno konstanto. Ce opremimo ta Slen (ojadevalnik A +
motor M) s povratno zvezo, kot ka%e sl. 3.52a in upostevamo, da ve-
1ja pri tahometriénem generatorju TD zveza (spet zanemarimo &asovno

konstanto kotve)

U, (p)
P(p) = -2 - .
P () Ky (3.75

dobimo prenosno funkcijo "koriranega" &lena (sl. 3.52c)

o(p) !

U, (p) T2
1 P I+p(a+E Ky)

R (p) = (3.76)

Prenosna funkcija po en. 3.76 ima isto obliko kot prenosna funkeija

po en. 3.74, le da se je povedala konstanta ("duienje") pri spremen-
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1jivki p. Ce je K,K, J) 4, tedaj spremembe konstante 4 praktidno ne
vplivajo za lastnosti korigiranega sistema. Tak3ne "tahometriZne"

sekundarne povratne zveze so v praksi pogoste.

Mimé ¥e omenjenih dobrih strani paralelnih korekcijskih dlenov
naj omenimo Se to, da so regulacijski krogi, ki vsebujsjo paralelne
korekcijske dlene, manj oblutljivi za motnje, ki jih vsebuje‘signal
& iz primerjalnega &lena, kot pa regulacijski sisteml s serijsko
korekcijo. Vzrok je v tem, ker delujejo ostali ¢leni regulacijskega
kroga, ki se nahajajo pred vhodom Vv paralelni korekcijski &len, kot

nizkopasovni filtri!

Primere regulacijskih sistemov s paralelnimi korekeijskimi éleni

ka¥ejo sl. 1.19, 4.29, 4.30 in 5.28.

Medtem, ko so metode za sintezo serijskih korekeijskih &lenov
(regulatorjev) v literaturi. dodobro izdelane, pa tega za paralelne
korekcijske $lene ne moremo trditi. Razlog je ta, da je pri serijski
korekeijl lega korekcijskega &lena dolodena in s tem tudi struktura
(blokovna shema) regulacije. Pri paralelni korekciji pa so mo¥nosti
glede &tevila korekeijskih Clenov, mesta odvzema signala in mesta

povratnega delovanja povsem odprte. Teoretilmo je moZno zelo veliko

kombinacij v odvisnosti od zgradbe in razsefnosti reguliranca; Zato
tudi ne more biti enotnih navodil za sintezo regulacijskih sistemov
s paralelniml korekcijskimi &leni. Pri sintezi teh se bolj kot kjer-
koll drugje naslanjamo na izkustvo. V veliko pomod s0 pri tem tudi

analogni radunalniki.




- 184 -

3.9 Kombinirani sistemi

Kombinirane sisteme imenujemo tak#ne, ki vsebujejo isbolasno regu-
lacijo in krmiljenje. 8l. 3.53 kake blokovno shemo kombiniranega si-

stema, pri katerem sestavljata regulacijski krog reguliranec S, re-~

gulator R in negétivna povratna zveza, krmiljenje pa krmilni élen FK

S - regulirani sistem (objekt)

R - regulator

Sl. 3.53

ter reguliranec S. Krmilni &len meri velikost motnje z in dodatno lr-

o
mili reguliranec. Ce je Xy = 0 in opazujemo le vhodno velidino z, ve-

1lja
P - P
x(0) | w(p) - n®) T (0 )y (p) (3.77)
z(p) 1+Fg(p)Fy(p)

Iz te enadbe vidimo, da krmilna veja ne vpliva na stabilnost regula-
cljskega kroga, saj prencsne funkcije FK(p) ni v karakteristidni enad-
bi l+FS(p)FR(p) = 1+Fo(p) = 0! Ge bi hoteli popolnoma odpraviti vpliv

motnje z na velilino x, bi moralo biti

Fp(p)-Pg(p)Fe(p) = 0 (3.78)
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oziroma prenosna funkcija krmilnega &lena

Fp(p)
Fo(p)

Fp(p) = (3.99)

Ker je pri realnih regulirancih Fs(p)/FM(p) v splosnem neka racionalna
ulomljena funkcija (gl. en. 2.27), funkcije Fy(p), ki bi imela v smis-
lu zahteve po en. 3.79 v Stevcu polinom visjega reda od reda polinoma
v imenovalcu, ne moremo izdelati. Zato vpliva motﬁje Z ne moremo pov-—
sem odpraviti, lahko pa s primerno izbiro FK(p) ta vpliv zmanjSamo v

primerjavi s &isto regulacijo.

Bolj ugodne rezultate dobimo v stacionarnem stanju. Ce predpostav-
ljemo, da v blokovni shemi noben &len ne vsebuje integracije, bi v
smislu zahteve po en. 3.79 preostalo pozicijsko napako povsem odpra-—

vili, &e bi korekcijski &len imel faktor ojadenja

Kp = — ‘ (3.80)

Zgled za takSen kombinirani sistem je napetostna regulacija enos-
mernega generatorja, de je generator mimo tega Se normalno kompoundi-
ran: bremenski kotvin tok (motnja) dodatno krmili magnetni fluks in
inducirano napetost tako, da je pri nazivni obremenitvi na sponkah

spet nazivna napetost, kakor je bila v praznem teku.

Slaba stran takega kombiniranega sistema je ta, da lahko krmilno
vejo "umerimo", t.j. naravnamo le na eno delovno todko (mpr. na na-
zivni kotvin tok v prejSnjem primeru, KK = konst.). V ostalih delov-
nih todkah pa zaradi vedno prisotnih nelinearnosti (npr. KM £ konst.,
Ky # konst.) pri realnih sistemih pogoj po en. 3.80 ni ved izpolnjen.

Mimo tega ena krmilna veja za razliko od regulacijskega kroga reducira
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vplive le ene same zunanje motnjé.

Kombinirane sisteme imamo lahko tudi pri vodenih regulacijah (sl.
%.54). Krmilna veja je lahko groba in daje potrebno moé (yz), regula-
cijski krog pa skrbl, da se odpravijo morebitne netoéndsti pri krmi-
ljenju in prevzame tako vlogo nekakdnega nonija. Iz blokovne sheme

na sl. 3.54% je

1-F,y(p)F;(p)

£ = - X,(p) (3.81)
1+F, (p)F, (p) 2
K (o)
]
xg i R O,k @ d
S1. 3.54

Ponovno lahko ugotovimo, da krmilni &len F3 ne bo vplival na stabil-
nost regulacijskega kroga, pad pa le na napako & . Iz Ze prej naSte-

+ih razlogov ne moremo zgraditi krmilnega <¢lena

- 1
F2(P)

Fa(p) (3.82)

ki bi to napako £ povsem odpravil (dinamiéno in statidno). Pad pa lah-

ko spet odpravimo statidéno napako Ss, vendar zaradi nelinearnosti v

funkeiji Fa(p) le v dolodeni delovni todki. Krmilni &len spet ne bo
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popravljal napak zaradi drugih zunanjih motenj.

Za zakljulek lshko ponovimo naslednje: najvedja prednost kombinira-
nih sistemov je ta, da omogodajo zmanjSanje napake £ , ne da bi poslab-
§ali.stabilnostne razmere. So pa kot vsi regulacijski sistemi ob&utlji-
vi za nezafelene spremembe parametrov v karakteristikah posameznih dle-

nov regulacijskega kroga.

Pri sintezi regulacijskih sistemov je navadno najbolje, de gledamo
na dodatno krmiljenje le kot na pomo¥no sredstvo, da dosefemo za¥elen
kompromis med todnostjo in stabilnostjo. Zato sestavimo najprej osnov-
ni regulacijski krog in skuSamo Ze z njim kar najbolj izpolniti po-
sfavljene zahteve in Sele nato po potrebi vpeljemo Se krmiljenje. Ker

v praksi vedinoma vse naloge uspeSno izpolnimo Ze s samo regulacijo, so

_ kombinirani sistemi bolj redki.
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4. REGULACIJSKE NAFPRAVE

4,1 Zeradba regulacijskih sistemov

Doslej smo zgradbo regulacijskih sistemov prikazovali shematiéno
z blokovnimi diasgrami, sestavne dele pa z njihovimi diferencialnimi
enadbami oziromas prenosnimi funkecijemi. Na ta nafin smo dobili zelo
pregledne rezultate, Stevilne raznovrstne naprave pa Smo gkrdili le

na nékaj osnovnih &lenov. Tak#na pot je zelo prikladna za analizo ob-

stojelih regulacijskih sistemov. Ce pa se znajdemo pred zahtevo pro-
jektiratli in zgraditi realni regulacijski sistem, se ne moremo ved
ukvarjati samo z abstraktnimi bloki in prenosnimi funkeijami, temved
se moramo odloditi za naprave (aparature), ki bodo sestavljale fizi-
kelni regulacijski sistem. Govorimo tudi o gintezi regulacijskih si-
stemov. K sintezi ne moremo pristopiti, &e ne vemo, S kak3nimi apa-
raturami lahko razpolagamo, bodisi da jih sami zgradimo ali pa jih
kupimo. 8e bi k sintezi pristopili le matematiéno, ne pa tudi teh-
nolofko, bi lahko vse regulacijske probleme stoodstotno uspedno teo-
reti¥no razreSili, saj je vedno moZno najti korekelski 8len s taks-
no prenosno funkcijo, ki omogoda prenosno funkeijo H(p) = 1 oz.
HM(p) = 0! To smo videli npr. v pogl. 3.8. Ko pa hofemo potem te ko-
rekcljske dlene tehnifko realizirati in iffemo ustrezne aparature,
pa Zal spoznamo, da jih ni mogole dobiti. Zato je prav, da si prav
na kratko ogledamo, kakine naprave sestavlijajo regulacijske sisteme
in po kak#nih vidikih izbiramo te naprave. Ker so te néprave zelo
raznovrstne in Stevilne, jih vseh ni mogode v tem okviru obravnavati,

pa &e bi se omejili tudl npr. le na elektriske! Zato se bomo omejili
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le na opis tistih elektriskih naprav, ki se v dana®nji praeksi najved
uporabljajo. Obravnavali pa bomo- tudi nekaj znadilnih kompletnih re-
gulacljskih sistemov s podrolja elektromotorskih pogonov in elektro-

energetlke.

Da lahko izvedemo vse znadilne naloge v regulacijskih krogih, kot
so merjenje regulirane velidine, primerjanje izmerjene velliline z Zo-—

leno ter povratno delovanje na reguliranec, moramo imeti ustrezne na-

prave., Sl. 4.1 kaZe regulacijski sistem tako, kot ga sestavljajo po-
samezne aparature, ki opravljajo svoje znafilne naloge. Seveda lahko
posamezni sestavnl del opravlja istodasno ved nalog npr. Wattov re-
5u1ator na sl. 1.18 meri, primerja in regulira hkrati. Zato vseh &le-
nov, ki po svoji "funkeiji" sestavljajo regulacijsko napravo na sl.

4.1, ne najdemo v vsakem regulacijskem sistemu.

2 X: £ ; Y X
Raferenéni ——Primerjolni Mocnostni Nostgvitve: :
élen Elen Regulator [ ojacevalni ni tlan Reguliranec]
|
|
|
— |
Korekeiski |
ten” | _ _ o ___ 1
Mariini Marilni
Lo Meriini
%’},ﬁ%"'“ nstrumen
Meritni Elen
S1. 4.1
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4,2 Merilni Sleni

Naloga merilnih Zlenov v regulacijskih napraveh je dajatli informa-
cijo (analogno ali digitalno) v taksni obliki, da jo lahko posreduje-
mo oddaljenemu primerjalnemu &lenu. Najprimerneje prenaSamo informa-
cijo v obliki elektri&nih napetosti all tokov ali pnevmatskih tlakov.
To je tudl poglavitni razlog, da je velika vedina merilnih 8lenov e-
lektrifka, tudl pri merjenju neelektridkih velidin. Zelo logldno Je,
da potem to elektridno informacijo "obdelamo" v elektrifkih regulator-

jih. Zato so v praksi elektriZke regulacije zelo pogoste.

Pri izbiri merilnega 3lena moramo upoStevati naslednje:

1. Merilno obmo&je.

2. Tolnost merjenja. Zavedati se moramo, da ne more biti regulacija
. nikoli bolj todna, kot je meritev sama. Praviloma mora biti zato meril-

na todnost vsaj tako velika, kot je zahtevana statifna tolnost regula-

clje.

3, Frekvendno obmodjs. Merilni &len mora imeti vsaj tako velik frek-
venéni obseg, kakrSnega pridakujemo za celotnli regulacijski krog. V tem
frekvendnem obmodju mora biti njegova frekvendna karakteristika F(jm) =

= K.

4. Vhodna in izhodna mod. Vpradanje vhodne modi v merilni &len na-

vadno ni teZavno, sej se nahaja merilni &len na izhodu regulacijskega
sistema, kjer so na voljo vellke energije. Bolj zanimivo je #praéanje,
kak&na naj bo izhodna moé merilnega Slena. Vsekakor Je odvilisna od te-

ga, koliko modi potrebuje primerjalni &len oziroma regulator. Na splo3-

—
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no teZimo vedng za'tgy, da odvzemamo merilnim &lenom &im manj noéi,
ker 'so lahko le-ti tedaj manjsi, zato praviloma natan®nejii, bolj
linearni, h;trejéi in seveda cenejsi. Za ilustracijo pomislimo samo
na tahometridni generator: fe Jje le-ta neobremenjen, je inducirana
napetost, ki jo dobimo na sponkah, todno proporcionalna merjenim
vrtljajem. Cim bolj pa generator obremenjujemo, tem bolj odstopa
napetost na sponkah od inducirane napetosti v prazneﬁ teku. Pravza-
prav je za to odstopanje va¥na relativna obremenitev. Ge bi npr. po-
trebovali izhodno mo¢ 0,1 W, nazivna mod tahometridnega generatorja
ra bi bila 100 W, tedaj lahko to obremenitev popolnoma zanemarimo.
Je pa seveda generator za 100 W drag in ima Ze kar obdutnl vztraj-
nostni moment, ki bl lahko poslabSal dinamiko celotnega sistema

\

(frekvendni obseg).

5. Nivo motenj in njegova lega'v energijskem spektru. Ce ima me-

rilnl dlen visok nivo motenj (npr. Zumov ipd.), le#i pa ta v frekvend-
nem obmd&ju, ki je dostl viSje od frekvendnega obmodja, ki ga m;rajo
imeti korilstne informacije (meritev) na izhodu iz merilnega Elena, te-—
daj lahko izhodno Qeliéino dobro filtriramo in tako izlodimo motnje

(Bume) iz merilme informacije.

Iz vsega tega sledl, da merilnih 3lenov ne moremo izbirati lodeno
od ostalih &lenov regulacijskega kroga, zato tudi ne moremo postaviti
nekih enotnih, sploSno veljavnih dolo€il niti za izbiro merilnih &le-
nov, niti za izbiro ostalip &lenov, npr. primerjalnih &lenov, regula-
torjev, nastavitvenih &lenov itd. Zato npr. ne smemo razumeti zahteve
po majhni izhodni mo&i merilnih Slenov (to&ka 4) tako, da naj imajo
vsi merilni &leni kar najmanjfo izhodno mo& oz. kar najmanjsi izhodni
signal. Ne, saj moramo ta 3ibki izhodni signal ojadevati v nadaljnjih
8lenih (npr. v regulatorju), ki seveda prav téko tudi popadijo signal
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zaradi nelinearnosti svojih karakteristik in pfina§ajo tudi dodatne
dasovne konstante ter Sum v regulacijski krog. Pa tudi v dovodih med
merilnim in primerjalnim &lenom se vtihotapijo motnje (3um), &e ima-
jo okoliSke motnje pribliZno isti emergljski nivo kot 3ibki merilni

signal.

Za zgled vzemimo merJenje kotne hitrosti w. Ta naloga se pogosto
pojavlja pri elektromotorskih pogonih. NajboljSe, ne pa tudi najce-
nejse, je merjenje s tahometrifnim generatorjem, ki daje na sponkah
enosmernc napetost U proporcionalno kotni hitrosti w. Enosmerno na-
petost izberemo zato, ker jo lahko enostavno primerjamo (gl. pogl.
4.3). Enosmerni tahometridni generatorji so ponavadi zgrajeni kot
prazno tekodi enosmerni stroji s permanentnimi magneti. Glede na
zahtevani obseg regulacije (npr. pri vodeni regulaciji) moramo izbra-

ti merilno obmodje. Znotraj tega obmodja mora biti zajamdena linearna

zveza U = X . w!

Zahteva po todnosti merjenja je pri vseh merilnih &lenih na prvem
mestu, saj vemo, da regulacija ne more biti bolj todna od merjenjal
Pri tahometfiénem generatorju vplivajo na todnost merjenja predvsem:
a) velikost elektridne obremenitve, b) okoliZka temperatura, c) sta-
ranje magnetov. O problematiki obremenitve smo spregovorili #%e pri
zehtevah pod t&. 4. Kar zadeva okolidko temperaturo, ta najved vpli-
vae na trajne magnete. Zato so pri kvalitetnih tahometridnih genera-—
torjih trajni magneti toplotno kompenzirani (npr. z magnetnimi shun-
ti) in so umetno starani. Tako dose¥emo temperaturne koeficiente ¢

0,005 %/°C v obmodju od 0° do +60°C.

Enosmerna napetost U, ki jo daje tahometridni generator, Jje valovi-
ta. Izmeniéna komponenta napetosti, ki je superponirana enosmerni, mora

imeti €im manjdoc amplitudo in &im vedjo frekvenco. Izmenidna komponenta
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se pojavlja zaradl vpliva kondnega Stevila kolektorskih lamel, utorov
in polov. Frekvence izmeniénih komponent napetosti zaradl teh vplivov
so mnogokratniki frekvence, s kabero se vrtl rotor. Zelo neugodna pa
je dodatna izmenidna komponenta z osnovno frekvenco vrtenja, ki se
pojavlja zaradi mehanske ali magnetne nesimetrije v tahometriénem ge-
neratorju ali kar je bolj pogosto, zaradi slabo izvedene gredne pove-
zave med regulirancem in tahometridnim generatorjem.llzmed vseh izme-
nidnih komponent napetosti ima ta najniZjo frekvenco in jo zato lahko
izlo&imo le z ve&jimi filtri, ki s svoJimi karakteristiénimi frekven-
cami ponavadi Ze segajo v frekvendni spekter koristne informacije (ve-
likostni razred Wy gl. pogl. 3.%3). Zato je treba gredno povezavo
vedno zelo skrbno izvesti, da se vrti rotor enakomerno brez sunkov

in mrtvih hodov.

Evalitetni tahometridni generaforji, Ei izpolnjujejo vse nadtete
zahteve, so relativno dragi. Njihova cena se giblje okrog 100 8. Za
ilustracijo podajamo podatke kvalitetnega tahometriénega generatorja
"Hifbner", Typ GMP 1: izhodna mo¥ 0,01 W/l vrt/min, maksimalna mo& 30
W pri 3000 vrt/min, napaka v linearnosti pri polni modi ¢ 0,5 %, pri

" 1/10 modi ¢ 0,1 %, vsota vseh izmeniénih komponent ¢ 0,5 % enosmerne

komponente (zaradi lamel { 0,15 %, zaradi utorov { 0,2 %, zaradi po-
lov ¢ 0,08 % in zaradi vrtenja { 0O,1), temperaturni koeficient v ob-
modju 0° do +60° je é 0,02 %/°C, napaka zaradi spreminjanja .chmske
upornosti pri tempersturnih spremembash je za en velikostni razred
manjie od napake zaradi segrevanja trajnih magnetov, vztrajnostni mo-
ment Je 20 kpcm2, potrebni vrtilni moment v praznem teku je 1,0 do

k,2 kpem, cena je DM 450,

Ge imamo opraviti z regulacijo hitrosti motorskih pogonov majhnih
mo¥i, je izdatek za tahometriZni generator relativno velik. Vedkrat

%koduje tudi vztrajncstni moment tega generatorja. Zato se bomo odlo-
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8111 za druge, cenejSe nadine merjenja kotme hitrosti. To lahko sto-
rimo vedno tedaj, de ni potrebno natanéno merjenje. Poglejmo si dve
moZnosti posrednege merjenja kotne hitrosti w pri reguliranem .enos-

mernem motorju.

Kotnl hitrosti o proporcionalno napetost Ux labhko dobimo z vezjem

na sl. 4.2. Z upori R R2 in R, ter s kotvijo enosmernega motorja na-

1 3
pravimo elektridni mostid. Na eno diagonalo tega mostila je prikljule-
na napajalna napetost Ul’ na drugl diagonali pa lahko odvzemamo nape-—
tost, ki je proporcionalna kotni hitrosti w motorja. Za kotveni toko-

krog lahko napiZemo enadbo

Ul = Ko + Ik(Rk + Rl) (4.1)
+
R, E
U, + Ry
IE%k-m
~ 'R,

S1. 4.2

S1. 4.3

RK Je ohmska upornost kotve, K pa je proporclonalnostni faktor med
~ hitrostjo w in med inducirano protinapetostjo pri konstantno vzbuja-
nem motorju. Napetost Ux Je
U, R
172
Ug=-—=—+ IR

i
R2+R3

~

e i
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oziroma e upoStevamo zgornjo enadbo

U R U;R EuwR
s - S e B |

X
R2+R3 R1+Rk R1+Rk

Ce velja odnos

Upornosti lgberemo tako, da je

18 B

R2+R3 » Rl+Rk

To vezje lahko s pridom uporabimo posebno pri takinih motorjih, ki
imajo veliko razmerje kratkostidnega toka in toka praznega teka Ikr/Io

(vsaj ) 1,5) in &im bolj linearno karakteristiko.

Obstajajo tudi podobna mostidna vezja za merjenje vrtljajev dvofaz-

nih asinhronskih motorjev /22/.

S1. 4.3 kaZe merjenje kotne hitrosti o tuje vzbujanega enosmernega

motorja s tako imenovano IR-kompenzacijo. Upore izberemo tako, da je

Ry

=b R,+R, )) .
R1+R2 ’ 12 Rk (%.2)
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Tedaj Jje

Uy = E+L, R +bR Ty 4.3)
E =k @ v = Ko; # = konst. (4.4)
U, = bU;-bR, I, = b(E+dR T, ) ‘ _ (4.5)

Ge izberemo b ¢ 0,1, in ker je pri motorjih v okolici nazivne hitrosti

£ o0, (4.8)

By Iy

dobimo na sponkah napetost
U, = bE = Ebw @.7)

X

Vedje napake bl se pojavile, &e ne bi bila izpolnjena neenalba 4.6,

npr. pri nizkih hitrostih in nazivnih momentih. Ce deluje motor tudi

v tem re?imu, se odlodimo za vezje, ki ga kaZe sl. 4.4. Pri tem vezju Je

220~

&
s
=
-0
c
°
~

|$J . - Zl ZZ

51. 4.4 8l. 4.5

T g e e

USSR

e e e g et S g - e

_197_

razlika
UV = K b w (4.8)

todno proporcionalna hitrosti. Nerodno je le to, da sta napetoati Uil
in Ux2 galvansko povezani in njune razlike ne moremo dobiti z galvan—
skim od&tevanjem. Lahko pa ti dve napetostl peljemc npr. na dva nas-
protna vhoda diferencialnega tranzistorskega ojaevalnika ali v dve

lodeni krmilni navitji magnetnega ojadevalnika.

Enadbi 4.7 in 4.8 veljata le v primeru, da je fluks @ konstanten
(en. #4.4). Reakcija kotve zato v obeh primerih zmanjsuje to&nost mer-
jenja! Ta vpliv lahko deloma kompenziramo z "razglasitvijo" razmerja

uporov Rl in R2.
Vpliv nihanja omreZne napetosti na todnost merjenja pri usmerni3-
kih pogonih uspedno zmanj$ujemo, &e prikljudimo usmernika za kotvino

in vzbujalno napetost na isto fazo.

V odvisnosti od izvedbe motorja in reZima obratovanja lahko z opi-

sanimi tremi vezJi merimo z napakami manj3imi od 3 do 5 %.

4.3 Referenéni &leni

Pri regulacijah z elektrilkimi &leni uporabljamo za referendne &le-

ne skoraj izkljuéno tako imenovane referendne Zenerjeve diode. Njihova

izhodna napetost in moé povsem ustrezata tranzistorskim regulatorjenm,
ki so prav tako nepogredljiv standardni element v modernih regulaci]-
skih sistemih. Referendne diode so odporne proti vplivom staranja in

so zelo neoblutljive za spremembe temperature. Temperaturni napetoétni
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koeflcient standardnih izvedb referenénih Zenerjevih diod je manjsi
od 2 do 5.10_5/00. Vplive sprememb napajalne napetosti (U1 na sl.
4.5) na stabilizirano (izhodno, Zenerjevo) napetost U, zmanjSamo s

kaskadno vezavo (sl. #4.5). Priporodljivae razmerja napetosti so

. E o3

2

Ul Uzl
Uzl Uz

4.4 Primerjalni. dleni

Merjeno in Zeleno vrednost regulirane velidine oziroma njuni analog-
ni vrednosti, kil sta najvedkrat v obliki enosmerne napetosti, primerja-
mo v primerjalnem Elenu ali pa kar neposredno v reguiatorju. V tem pri-

meru ni posebnega primerjalnega &lena.

Enosmerni napetosti ali toka lahko zelo enostavno primerjamo, &e

ju galvansko spojimo (sl. 4.6a,b?. Lahko pa se zgodi, da sta napetosti

i U,
UE lx T ET Ii
Uy Uz R R
. g .
a. b,  R=kmst.

Sl. 4.6

Ux in Uy ali toka I_in I; na razlidnih potencialih in ju ne moremo

galvansko primerjati. Galvansko lodeno primerjanje imamo velikokrat

pri magnetnih ojadevalnikih (sl. 4.7), kjer teSeta toka I in Iy po
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+ Uy Z,
) hd T - 21 !
1u v, > U,
T2 R -
—
O U= (0-U 5>
+ ZZ )
2 1:1
D> U,

b)) y-usZa -y, 22 LU =Us-W 22, e je Z)=Z"=7
Ul Uk o B Y52y B jo 24=Zy<Z,

S1. 4.7 ' S1. 4.8

dveh galvansko lodenih krmilnih navitjih in je primerjava elektromagnet-
na. Razlika ampernih ovojev krmili izhodno napetost UE iz magnetnega o-
jadevalnika (sl. 4.7b). V tem primeru nimamo posebnega primerjalnega
$lena, temved prevzame naldégo primerjanja Ze kar regulator, t.j. mag-

netni ojadevalnik.

Podobne razmere dobimo tudi pri tranzistorskih regulatorjih. Tran-
zistorskemu regulatorju lahko pripeljemo na vhod razliko Zelene UZ in
merjene U napetosti (1. 4.8a) ali pa pripeljemo vsako od teh napeto-
sti lodeno in z nasprotno polariteto na oba vhoda regulatorja (sl. 4.8b).
V obeh primerih dobimo na izhodu regulatorja napetost U, = (UE—Ui)Z2/Z1
(gl. pogl. 4.5). V praksi se raje poslu¥ujemo moZnosti na sl. 4.8b, ker
lahko v tem primeru en pol obeh ﬁapetosti UZ in Ux ozemljimo. To ugod-~

no vpliva na odpravljanje motenj ("brum") v signalih U, in Uy.
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4.5 Regulatoriji

V sodobnih regulacijskih napravah nahajamo najved elektridke regu-
latorje. Za to sta dva poglavitna razloga: prvi&, ker mérimo tudi ve-
&ino neelektriskih velidin (npr. temperaturo, svetlobo, debelino itd.)
z elektriSkimi merilnimi instrumenti, ki imajo elektriSko izhodno ve-
1iéino, drugidé pa zato, ker elektrilkim regulatorjem razmeroma lahko
damo dinamidne in statidme karakteristike, kakrSne potrebujemo za op-

timalno regulacijo.

0d elektriskih regulatorjev uporabljamo mimo nekaterih elektrome-
hanskih najvel tranzistorske regulatorje. Zato sl bomo to vrsto regu-

latorjev nekoliko pobliZe ogledali.

4.5.) Tranzistorski regulatorii

Tranzistorske regulatorje dobimo, &e opremimo enosmerne tranzistor-
ske ojadevalnike s povratnimi zvezami. Ti ojadevalniki morajo imeti za-

dosti veliko ojaenje, da lahko uporabimo princip negativne povratne

zveze. Idealni tranzistorski ojadevalnik, ki ga shematidno kaZe sl, 4.9,

bi imel naslednje podatke:

1. Neskon&no veliko negativno napetostno ojadenje A = AU2/ AUy =

= -00 .

2. Pazni zasuk todno 180°, neodvisen od kro¥ne frekvence w, kar po-

meni, da ojalevalnik nima lastnih 3asovnih konstent.

3. Neskondno veliko vhodno impedanco 2, = AUl/ ALy =00.
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4, Izhodno impedanco nié 7y = AU2/ A12 = 0.

5. Neskondno veliko maksimalno izhodno napetost U2max =+ 00 .
Realnl enosmerni ojadevalniki seveda ne izpolnjujejo teh pogojev.
Pri njih je napetostno ojadenje velikostnega razreda nekaj 103, frek-

venina meja deB Je velikostnega raz-

14 - b reda nekaj 10 do nekaj 100 kHz, vhodna
U¢ t> lUZ impedanca je velikostnega razreda ne-
- l .

ka) ohmov do nekaj k. Mimo tega so
81. 4.9 realni enosmerni ojadevalniki podvrie-
ni toplotnemu driftu, ki znafa pri kvalitetnih operacijskih ojadeval-
nikih manj od 1 do 10 pV/OC. Maksimalne izhodne napetosti so od 10 V
do 100 V, maksimalnil izhodni toki pa neka] mA do nekaj deset mA.

Operacijske enosmerne ojadevalnike riSemo ponavadi z dvopolno she-
mo (sl. 4.10a), pri Zemer “"zemlje", na katere potencial ni& se nanafa~
ta vhodna Ul in izhodna U2 napetost, ne rifemo posebej (sl. 4.10b). O-
ja8evalnik na sl. 4.10b ima dva vhoda: vhod minus ("invertireni") in

vhod plus ("neinvertirani®).

o—-= P
e . Uy 1Uv
| o——t U, o——+ U,
x
a. = b
Sl. 4.10



81. 4.12

sl. 4.11

S81. 4.11 ka¥%e s povratno zvezo opremljen enosmerni ojaevalnik,

za katerega veljajo enalbe

U
. 2
U, = A Uv oziroma Uv = " - (#.9)
- .
1 =2 (4.10)
v o3
v
A (#.11)

Ge upostevamo, da je A = - , je napetost Uv - 0 in je invertirani

vhod na potencialu nié. Zato in pa zaradl Z, =00 je tudi tok Iv = 0.

Potemtakem Jje

L1 (4.12)
oziroma

L.k

Zy %2

U Z :

2 - __2_ (#.13)

U %
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Impedanci Z2 in Zl-sﬁa sestavljeni iz pasivnih elekbriénih R in C ele
mentov. Ce uporabimo v elektrotehniki udomadeno pisavo 7z, = 1/jwg
en. 4.13 ° P
U, (jw) ) Z; (Jo)
’ U, Gu) 2 (Je)

in ob upoStevanju, da Je Jjw = p

U2(P) Za(P)

1@ 2,()

F(p) = (4.14)

[=]

F(p) je prenosna funkcija tranzistorskega regulatorja, t.j. enosmerne-
ga ojadevalnika, ki Jje opremljen z impedancama 22 in Zl po sl. 4.11.

S primerno izbiro impedanc lahko realiziramo razlidlne vrste regulator-—
jev. Tabela 4 kaZe te regulatorje. Njihove prenosne funkcije so bile
iziaéunane ob predpostavki, da je tranzistorski regulator idealen. %e
bezqn pogled na prenosni funkeiji PD-regulatorja po 2. varianti in
PID-regulatorja pove, da bodo realne razmere drugadne, saj neskondnih

amplitud in neskonéno hitrih prehodov v praksi nimamo!

Podobno kot smo izpeljali premosno funkcijo F(p) (en. 4.14) za pri-
mer idealnega ojadevalnika, lahko to storimo ‘tudi za realni ojadevalnik
da A4 - , R Zw in By # 0 /7/. IzkaZe pa se, da je vpliv napetost- ,
nega ojadenja A na prenosno funkcijo realnega regulatorja najvedji in
da so pri pogoju A—» - vsl ostali vplivi zelo majhni. Zafo poisdimo
splo&no enadbo ob pogoju, da je |A| (o , R, = in Ry = 0. 8 sl. 4.11

je ob upodtevanju smeri puldédic

Ué = A U&

12 = I1

Ul_Uf U2+U;
o 4
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U,(p) 2R ! 1 -
2 2 (14p = ©) =
p) = = = *P C
P Ul(P) R, 2 L Rl+2R2(1+pR2/2 )
ARy
2R 5 1 (4.19)
- —2 (14p == 0) - 20
Ry 1 2 2
1+ = + +Pp N
A AR, Ry

Ker je 1/h {{ 1 in ponavadi tudi 2R,/AR; {{ 1, je kondmo

R
2 .
Uy(p) 2Ry 1P 57 C : (#.20)
?p) = = 2
l+p ——
R, A
o) U2(p) . L+pTy (4.21)
i) P = = »
U () | LTy
2R, 4,22
K.22 | ( )
By
.-}
Ry » RO ' (#.23)
Ty = — c, Td " ma
2 1

Té je parazitna gasovna konstanta PD-regulatorja in Je TA « Ty- Pre-
hodno funkcijo realnega PD-regulatorja kxaje sl. 4.13. Prednost te ve-
zave nasproti vezavi po varianti 1 je v tem, da na vhodu ni kondenza-
torja, preko katerega tako rade prihajajo visokofrekvendne motnje, ki
jih vaebuje Xoristni signal (nmpr. brum! ). Se pomembnejéa prednost te

vezZave ﬁ primerjavi z varianto 1 pa je v tem, da zmerno prekrmiljenje

1zhoda bistveno ne zmonjfa diferencislnega prispevka (Srafirana plos-
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Uz
UA
Ay
\
> -]
Uzinon
UK %%é%—-
t t
S1. 4.13 S1. 4.14

kev S na sl. 4.13). Vellkost te ploskve lahko izradunamo ob upodteva-

nju eksponencialne krivulje upadanja

t
2 T
s=7 | B30 e % at-
Ta
(o]
Td ’ »
= UK ( e 1) T4 = K (Pg-Tg) (4+.23a)
a

Ce bi zaradi prevelike amplitude Ul vhodne skodéne napetosti prekrmilili
izhod

UlA ’ Uémax
pri &emer je Uémax maksimalna izhodna napetost Fnosmernega ojadevalni-
ka, diferencialni prispevek prehodne funkcije ne bi potekal po &rtkani
krivuljl v sl. 4.14, temved bi se povelalo trasjanje tako, da se ohrani
velikost ploskve S ustrezno en. 4.23al To je zelo pomembno, da ohranimo
delovanje diferencialne komponente. fele ko se proporcionalna komponen-

ta U Ky pribliZuje vrednosti U2max’ se zadenja ploSdine S zmanjsSevati
in pri UlthVUémax povsem izgine.
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Ima pa vezava PD-regulatorja po varianti 2 v primerjavi z varian- .

to 1 (gl. Tabelo 4) to slabo stran, da enosmerni ojadevalniki kaj
radi zanihajo, kar lahko le s teZavo prepredimo. Zato se vezava po

varianti 1 v praksi vseeno veliko upofablja.

Nekoliko podrobneje si poglejmo Se prenosno funkcijo PID-regula-

torja, ki jo vsebuje tabela 4. Ker mora pri PID-regulatorjih obsta-
jati odnos

Tip » po (&.24)
lahko en. 4.25
(1+pT, )(1+pT. )
P(p) = K —2dp7 ~Prap (4.25)
PTip

napifemo tudi v obliki

F(p) 2K (1 + L o _ 1
pT +Pdp)-K+-—-+pTd

™ (#.26)
ip Pi

(4.27)

NI 3
[
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En. 4.25 res additivmo zdruZuje vse tri osnovne vrste regulatorjev!

Podobno se lahko o tem prepridamo tudi pri PI- in PD-regulatorju.

Enosmerni ojadevalnik lahko opremimo Se z vezjem, ki ga kaZe sl.
. ? ry
4,15. Z njim lahko sedtevamo dve napetosti Ul in Ul y ki ju pripe-

ljemo na dva lodena vhoda ojadevalnika

R
Uy = (U347, ) =2 (4.28)
Ry

1
L}

—{ 1
Ry R,

°—D*1>Jﬁ
u11 o,

Sl. 4.15 S1. 4.16

8im vedja sta upora By, tem manjsi je medsebojni vpliv obeh vhodnih

napetosti.

Z vezjem na sl. 4.16 dobimo prenosno funkcijo &lena prvega reda

U5(p)
Fp) = 2— . K (4.29)
Ul(p) 1+pT
R
K =-2, T = B,C
By

Uporabljamo ga kot aktivni nizkopasovni filter. Vedkrat vefemo tudi
uporu R, pri P-regulatorju paralelno majhen C, da "mimogrede" filtri-

ramo nezaZelene visoke frekvence, ki jih vsebuje koristni signal U,.
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Sl. 4.17 ka¥& kompletno vezavo tranzistorskega PD-regulatorja z
enosmernim integriranim ojadevalnikom pA 709. Ta ojadevalnik ima na-

slednje znadilne podatké:

Faktor napetostnega ojadenja A = 45.000
Vhodna notranja upornost Z, = 400 kQ
Izhodna notranja upornost Zi =.15O Q
Teﬁperaturni drift < BPV/OC
Vpliv spremembe napajalne napetosti 25 pV/V
Napajalna napetost .i 9do X157V
Maksimalna izhodna napetost tgd0 14V
Maksimalni izhodni tok pribliZno 5 mA

P,

S1. 4.17

Elementi C,, 04.1n R, rabijo za frekvendno kompenzacijo ojadevalni-
ka, z uporom Ry R2(R+Rl)/(R2+R+Rl) pa vefemo neivertirani vhod na
zemljo. Z napetostnima padcema na potenciomebtroma Pl in P2 predpolari-
ziramo diodi D3 in D4 v zaporni smeri in tako po ZelJji omejimo maksi-

malni velikosti izhodne napetosti v plus in minus smeri (gl. sl. 4.31,

6.90)., Diodi D, in D, rabita za napetostno zafdito vhoda, upor R5 = 200Q

pa za tokovno zadfito izhoda ojadevalnika.
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7 el e 1 _ - . .
elementi R = 4 kQ, R} = 100 KQ, Ry, = 1 IQ in c, iia pF doseXemo

prenosno funkcijo PD-regulatorja (gl. vrstico 5 v Tabeli 4, sty 204)

Ul(P) : 14+pT

F(p) = U,(p) K1+p'.1'd

pri demer so konstante Ty = 0,1s, Té £ %,8ms, K=9,6. SL. 4.18
kafe prehodno funkecijo PD-regulatorja & sl. 4.17 z navedenimi para-
metrli in AUl = 50 mV. Iz tega oscilograma je lepo razviden P- in
D-prispevek ter parazitna dasovna konstanta T&. Maksimalna izhodna
napetost ojadevalniks je bila X 13,6 V. Primerjamo lahko radunske
in izmerjene vrednosti ploZdine S (gl. sl. 4.13): Izradunana vred-
nost po en. 4.23a je 8 = 0,0462 Vs, izmerjena pa S8 % 0,05 Vs. Para-
- 1
zitna éasovna konstanta Td = 3,85 ms oziroma izmerjena T& = 4,0 ms.

Maksimalna amplituda 12,5 V ustreza radunski vrednosti UlRE/R'

merilo na x-osi: 5 ms/delec

merilo na y-osi: 2 V/delec

R
2
Uy R— = 12,5V( Uppax = 13,6V

S81l. 4.18

S1. 4.19 kaZe prehodno funkcijo istega regulatorja z istimi po-
datki, le da smo povedali amplitudo vhodne funkcije od 'AUl = 50 mV
R,

= s 2
na AUl = 100 mV. Ker je v tem primeru Ul E— ) U sJe diferencialni

2max
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prispevek "porezan" na meksimalni amplitudi Uspaxe Zaredi U,K (44
4.5.1 Transduktorski regulatorji

U. se radunska in izmerjena plo$dina S v tem primeru Se dobro

2max ]
ujemata (8 = 0,0924 Vs oziroma 8 = 0,0899 Vs).

‘ ‘ Zaradl enostavne zgradbe, mehanske in temperaturne neobdutljivosti,
dolge Zivljenjske dobe, nobenih zahtev po vzdrifevanju, dobro konstant-

nih karakteristik ter zaradi takojsSnje pripravljenosti za obratovanje,

merilo na x-osi: 5 ms/delec so pred nekako dvajset- do tridesetimi leti weliko uporabljali magnet-
mefilo na y-osi: 2,27 V/delec ne_ali transduktorske regulatorje. Praviloma so bili uporabljani kot

13,6 V P-regulatorji in so se korekcije opravljale s paralelnimi korekeijski-
= ?

Ry .
U Et—=25V)Uzmax--

mi &leni (gl. sl. 1.19a). Sele ko se je dodeobra razvila tranzistorska
tehnika, so ti regulatorji izgubili na veljavi. Njihova poglavitna sla-

bost Je razmeroma velika lastna Casovna konstanta, ki je vellkostnega
razreda 100 ms (pri f = 50 Hz). Moderne regulacije potrebujejo namred
b id - j ki smo ga dobili .

S1. 4.20 ka¥e prehodne funkcijo PID-regulatorja,

v ‘6 3. 7 Tabele 4 na opisanem ojagevalni- hitrejde regulatorje! Druge slabosti so Ze: velika teZa in dimeﬁzije,
teko, da smo realizira vezje tc.

relativno velika potrebna vhodna mo8, precejsnja nelinearnost statis-
ku pA 709. 2 elementi

R 100 XQ nih karakteristik in slaba moZnost spreminjanja parametrov Ze zgraje-
R, = 10 kQ Ry = 100 kQ 3 =
1

nip transduktorjem. Vse to je razlog, da v modernih regulacijskih
Gy = 1pF Gy = 1 pf

sistemih transduktorskih regulatorjev ne zasledimo ve&. Ker pa se Se

smo dolodili konstante K = 20, Tip = 0,2 s, po = 50 ms vedno nahaja v pogonu veliko starejiih regulacij s transduktorji, je

prav, da si na kratkeo pogledamo poglavitne karakteristike teh regula-

torjev. Za podrobnej8i Studilj priporodamo literaturo /7, 23, 24/.

merilo na x-osi: 50 ms/delec

" i: 2,27 V/delec S1. 4.2]1 kaZe shemo enofaznega transduktorja v mostidni vezavi. S
merilo na y-osi: 2,

krmilno napetostjo Uk oziroma krmilnim tokom Ik skozi eno od krmilnih

Ul = 155 mV
navitij vplivamo na velikost lzhodne napetosti U,. Statidno karakte-

ristiko takega ojaEev%Inika smo videli Ze na sl. 4.7b. Izkorisdamo

strmi linearni del te karaskteristike.

81. 4.20

Napetostno ojadenje pri konstantni izmenidni napajelni napetosti

in konstantnem bremenskem uporu definiramo z



AUd

Al

modénostno ojadenje pa z

2
AT
A = __QEELE

D (4.31)
2
51, 4.21 ALLR,

RazmerJe med AP in med elektridno dasovno konstanto krmilnega toko-

kroga T) = Lk/Rk imenujemo dinamiéno ojadenje Ad

A
Ay = -2 (4.32)
Ty

Ta kvocient je merilo za kvaliteto transduktorja in se ne spreminja,
detudi vkljudujemo v krmilni tokokrog transduktorja dodatne ohmske

upore zaradi zmanjSevanja dasovne konstante krmllnega navitja.

Eer imajo transduktorji ponavadi ve& lodenih krmilnih navitij, ki
rabijo Se za nastavljanje delovne todke, za povratne zveze ipd., mo-
ramo pri izradunu rezultirajode &asovne konstante Tkr transduktorja
upodtevati dasovns konstante Tki vseh naviti], pri demer lahko z do-
bro natandnostjo izradunamo nadomestno (rezultirajodo) konstanto T »

k
n-krmilnih navitij

n
Ty Z Ties (4.33)
=1

Iz te enadbe vidimo, da ne moremo zmanjsati nadomestne Sasovne kon-—
stante, de zmanjdujemo le &asovno konstanto v glavnem (enem) krmil-
nem navitju (apr. s povedevanjem Rk)’ dasovnih konstant ostalih kr-
milnih navitij pa ne! .

A = — (4.320).
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Transdukﬁorje lahko prikafemo z naslednjo prenosno funkeijo
(s1. 4.21)

u.(p) A -pT
B(p) = b s =2 T T (.34
U, (p) L+pTy :
Casovna konstanta Tm
T, & . (#.35)
2fp

upoiteva nekontinuirno delovanje transduktorjev, pri Cemer je "p"
Stevilo pulsov usmerjene izhodne napetosti, f pa frekvenca napajalne
napetosti. Pri vezavi s sl. 4.21 Je p = 2, pri trifeznih mostidnih
vezavah pa p = 6. En. 4.34 prikazuje transduktor kot serijsko veza-
vo 8lena prvega reda in &lena z mrtvim Sasom (sl. 4.22). Ker je po~

navadi
Ty ((_Tk (4.36)

radunamo kar s prenosno funkcijo

Ud(P) . Au

F(p) = z
? Uk(p) 1+PTkr

(4.37)

Ce hodemo imeti zelo majhno dasovno konstanto T, in veliko ojafe-

A
nje D

ko da napaja izhod prvega krmilno navitje drugega. Tedaj govorimo o

0%. Au, teda] veZemo ponavadi dva transdukbtorja zaporedno, ta-

dvostopenjskem ojadevalniku. Prednost te vezave je v tem, ker se oja-
denji mnoZita A ; . A, Sasovnl konstenti pa ne (gl. pogl. 2.5.1).
Zato pad pridobimo ved na skupnem ojadenju kot izgubimo na hitrosti!
Ved kot dveh stopenj ne uporabljamo, ker bi se zalela uveljavljati

?
nadomestna &asovna konstanta Tm’
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Tph ¢ 0%, e

S1. 4.22 8l. 4.25

V pogl. 4.6.2 in 4.7 je prikdzanih nekaj regulacijskih sistemov s

transduktorskimi regulatorgji.

4.5.3 Elektromehanski regulatorii

Podobno kot transduktorski sodijo tudi elektromehanski regulatorji-
v zgodovino. Edina izjema je napetostna regulacija sinhronskih genera-
torjev, kjer nekatere tvrdke Ze sedaj dobavljajo taksne regulatorje.
Poglavitni vzrck tem: je mimo tradicije dejstvo, da so ti "napetostni"
regulatorji tehnolodko dozoreli, preizkudeni in zanesljivi. Po&asnost
njlhovega delovanja sprido velikih lastnih Sasovnih konstant genera-

torjev ne pride do izraza.

Poglavitni predstavniki elektromehanskih regulatorjev so vibracij-
ski, valjéni in z ogljenim stebrom. Prva dva sta se pod imenom Tirrilov

0z. segmentni (BBC, ARG, Siemens) regulator uveljavila v elektroenerge-—
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tiki, tretjl pa pod imenom Pintsch pri razsvetljavi Zeleznifkih vago-
nov. Shemo in opls delovanja Tirrilovega regulatorja smo videli na

sl. 1.11 v pogl. 1.3.3. Delovanje valjénega regulatorja pa ka¥e sl.
4.23: princip je v tem, da potrebujemo zaradi majhnega trenja kotalje-
nja (namesto drsenja) le majhne moli na tuljavi, ki premika segmente

in spreminja v odvisnosti od napetosti U upornost Rl'

4.6 Modnostni ojadevalniki

Modnostni ojadevalniki so proporcionalni ¢leni, ki ponavadi sledijo
regulatorjem. Ti ojadevalniki modnostno ojadujejo Sibke izhodne signa-
1le iz regulatorjev. To velja zlasti za regulacije s tranzistorskimi
regulatorji, katerih izhodni signali so ponavadi modi reda nekaj de-

set mW.

Podobno kot regulatorjli so lahko tudi moSnostni ojadevalniki zelo
raznovrstnl glede fizikalnega principa delovanja in tehnifke izvedbe.
Zaradi omejenega obsega bomo opisali le dve vrsti najpomembnejdih e-
lektridnih moénostnih ojadevalnikov: krmiljene usmernike in elektro-

dinamiéne ojadevalnike.

4.6.1 Krmiljeni usmerniki

Krmiljena usmernifka vezja imajo od vseh modnostnih ojadevalnikov
daled najugodnejse razmerje med modnostnim ojadenjem in med hitrostjo
delovanja. V sodobnih vezjih se nahajajo kot elementi le 3e tiristorji,

medtem ko Zivosrebrovih, tiratronskih in ignitronskih ventilov zaradi

poznanih slabosti ne uporabljame ved /25, 26, 27, 28/.
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Uporabljamo standardna usmernisks vezje, ki so poznana iz energet-
ske usmernifke tehnlke. Pri izbiri vezja so 0dlodilni namen uporabe, %
smer pretakanja energije, obseg krmiljenja, izhod.né mod, hitrost de-
lovanja itd. Eer ta vrsta mo&nostnih usmernikov prevladuje v sodobnih 60-

regulacijskih napravah, mora regulacijski tehnik zelo dobro poznati

podrodje mo&nostnih krmiljenih usmernikov! To znanje od bralca pred- 1 u 0
Ry,

a 30 60 90 120 1 9
o] A 50 1e0°a
postavljamo! Uy EHS ° Py b.

Usmerniska vezja s tirlstorji krmilimo s tranzistorskimi impulgpimi T

napetosti Uv premikajo lego « vZignih impulzov relativno na anodno na-~

a a3
krmilnimi napravami (impulzniki), ki v odvisnosti od enosmerne vhodne i' «
o

petost. Potrebna krmilna (vhodna) mod je velikostnega razreda 1 mW in {
jih zato lahko neposredno prikljudimo na izhod tranzistorskih regula- C. wt
torjev. Ponavadl je statidna karakteristika krmilne enote (impulznika) S1. 4.24

arna
linearn vezju

a=K.T (4.38)

=" - (4.40)
Impulznik tvori skupaj z usmerniSkim vezjem enoto, t.j. modnostni oja-

Sovalnik. Statidna karakteristika usmernidkega vezja, ki podaja zvezo pri Eemer smo s "p" oznadili Btevilo pulsov (p =686 1. 4.24)
= na sl. 4.24). Zara-
med lego o vZignih impulzov in izhodno napetostjo usmernika Ui' Je di poznanega fizikalnega délovan;]a ventilov s premikom lege krmilni
19 nih

nelinearna ter je odvisna od vezja in od vrste bremena. Zato statilna impulzov ne moremo trenutno vplivati na velikost enosmerne tosti
. napetosti.

karakteristika takega modnostnega ojadevalnika P £ x « .
Faragverlshlie J ; ojavi se nekakSen mrtvi das Tm, katerega statistiSno srednjo vrednost

lahko izradunamo z
U = 2(U) . (#.39)

ni linearna. S1. 4.24a kaZe zgled trifaznega mostidnega usmernidkega m 2pf (4.41)

ja i 1znik I 1. 4.240 static karakterist U, = U.
vezja z impulzniiom i, 8 pa ¢no karekteriatiko Uy (U, Potemtakem lahko prenosno funkcijo usmernidkega modnostnega ojadeval
jadeval-

t.J. odvisnost odnj dnosti e t U d krmi -
3 visn sr Jje vrednos usmerjene napetostl 4 © krmilne na nika aproksimiramo z

petosti Uv' Na sl. 4.24c vidimo trenutne vrednosti napetosti Ui. Brez

upodtevanja kota prekrivanja ob komutacijl prevaja posamezni ventil v F(p) = +2——-_ 4 e .
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A, Je faktor napetostnega ojadenja in ga lahko odditamo na stati&nl
xarakteristiki (gl. sl. 4.24D). Zaradli nelinearnosti moramo to karak-
teristiko linearizirati ob predpostavki majhnih odstopanj iz delovne
todke (gl. pogl. 2.6). Zato in pa zaradi dejstva, da je &asovna kon~
stanta Tm praviloma majhna v primerjavi s poglavitnimi Easovnimi kon-
stentami v regulacijskem sistemu, lahko usmerniZke modnostne ojade-
valnike obravnavamo kot kvazizvezne in linearne ter jih opisujemo z

en. 4.42,

Glede na to, da z zelo majhno modjo velikostnega razreda 1 mW
krmilimo izhodne mo&l tudi do ved MW, doseZemo zelo velika molnostna
ojadenja pri zelo majhnih lastnih dasih Ti (Tm = 5 ms pri enofaznem
dvohodnem usmerjanju, Tm = 3,3 ms pri trifaznem enohodnem usmerjanju,

Tm = 1,7 ms pri trifaznem dvohodnem usmerjanju, sl. 4.24a).

Zgledi regulacij z usmerniBkimi modnostnimi ojadevalniki so v pogl.

4.7 (gl. tudi si. 1.21).

4.6.2 Elektrodinamiini ojadevalnikl /64, 65/

To so rotirajodi (strojni) ojadevalniki. Najbolj pogost tovrstni
ojadevalnik je enosmerni generator, prl katerem z vzbujalno.napetostjo
U& spreminjamo napetost na kotvi Ui (s1. 4.25). V odvisnosti od izvedbe
stroja so modnostna ojééenda velikostnega razreda pribliZno 50 do 80.
Eer so statilne karakteristike U; = £(U;) (sl. 4.26a) nelinearne, mo-
ramo te karakteristike v delovni todki linearizirati in odéitati fak-
tor ojadenja 4, = AUi/ AU . V tej todki moramo tudi doloditi vrednost
dasovne konstante vzbujalnega navitja Tv = Lv/Rv ali z meritvijo v

skladu s sl. 4.26c¢ ali pa matematidno tako, da izmerjeno nenasideno
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il

S1. 4.27

Sl. 4.26

éasovno konstanto Tvo preradunamo v vsakokratno delovno todko po
enadbi (gl. sl. 4.27)

tg «

=T
v vo

tg « (4.43)

Iy

Lk)Rk L1,R1
' |
U ']

S1l. 4.28
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ki upoSteva, da je permeabilnost Zeleza in s tem induktivnost L, pro-

porcionalna tangensu naklonskega kota tangente v delovnih todkah statid-

ne karakteristike. Znadilne vrednosti konstante Tv so pri modeh do 1 kW

nekaj deset milisekund, pri moleh nad 1 kW pa do nekaj sto milisekund.

Prenosno funkeljo tako lineariziranega ojadevalnika lahko napiSemo

= , (4.44)

F(p) =
? U (p)  1+pT,

Todnejdl izraduni, ki upo¥tevajo Se dodatne vplive (npr. vpliv vrting-
nih tokov v jarmu itd.), dajejo prenosne funkcije, ki le malo odstopa-
jo od funkeije po en. 4.44 (29, 7).

Tovrstne elektrodinamidne ojadevalnike nahajamo najved pri napetost-
ni regulaciji sinhronskih strojev kot tako imenovane pomoZne in glavune

vzbujalnike (gl. sl. 4.29 in 4.3%0) in pri Ward-Leonardovih pogonih. Ve-

SG ~ sinhronski generator

BEG - enosmerni generator

TTR - Tokovnl merilni trant
formator ‘

T - transduktor

Tr - transformator za du-

8ilno povratno zvezo

S1. 4.29
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T R,
Ry
_LT3
. Hnw
= g
=]
VTr|
2 i)’
1 La
. Roéno
“avtom, g,ﬁ,

5G ~ sinhronski generator

EG ~ glavni vzbujalnik

PSG - pomoZni (samovzbudni) sinhronski generator

vV Tr - vrtilni transformator

Tl’ T2 -~ enofazna transduktorska regulatorja v protitaktni vezavi
T3’ T4 ~ trifazna modnostna transduktorja v protitaktni vezavi
NM - nelinearni mostid

N Tr - napetostni merilni transformator

T Tr - tokovni merilni transformator

51. 4.30

lika prednost teh ojacdevalnikov je v tem, ker omogodajo pretakanje modi
v obe smeri, kar pomenl pri Ward-Leonardovih pogonih, da lahko motor

pospedujemo in tudi zaviramo z vradanjem energije. Ce hodemo isto doser

81 z usmernifkimi ojadevalniki, moramo uporabiti bolj komplicirana in

zato draga vezja.

Iz istih razlogov kot smo jih omenili pri transduktorjih v pogl.

4.5.2 veiemo tudi dva enosmerna generatorja zaporedno (sl. 4.28), &e
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potrebujemo vedja 6jaéenja. Prenosna funkcija take kaskade je

F(p) = Ué(p) - Aul Au2
U, (p) (1+pTy ) (1+pTy )
L (#.45)
T = T R L
Ry B

Se boljde rezultate doseZemo, ¢e izvedemo tak¥en dvostopenjski ojadeval-

nik v eni saml enoti. TakSen ojadevalnik poznamo pod imenom amplidin.
Kot je poznano, lzkori&damo pri tem stroju vpliv reakcije kotve. Ampli-
din ima v primerjavi z dvostopenjskim ojadevalnikom na sl. 4.28 pri

istem ojalenju precej manjsi &asovni konstanti Tl in T2

Uap) Ay (4.46)

F(P) = ]
Uk(p) (1+pTl)(l+pT2)

8e definiramo tudi pri elektrodinamiénih ojadevalnikih dinamidno o-
Jadenje Ad v smislu en. 4.32, je pri generatorskih ojadevalnikih Ly =
= 10 do 200, pri amplidinih pa 4, = 102 do 10%.

Primere regulacije z elektrodinaminim modnostnim ojadevalnikom smo

imeli v pogl. 2.6.2. Nadaljnji zgledi so v pogl. 4.7.
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4.7 Primeri izvedenih regulacij

Shemo napetostne regulacije sinhronskih generatorjev s transduktor-
skim regulatorjem v izvedbi tovarne Rade Kondar smo videli na sl. 1.19a
na str. 21. Poglejmo =i Se enkrat sestavne dele! Merilni &len sestav-
ljajo napetostni transformator Trs, tokovna transformatorja TTl in TT2
in mostiéni usmernik USB' Transduktorski regulator ima Stiri vhode:
vhoda za merjeno velidino x in njen &asovni odvod i, vhod za Zeleno
vrednost Xy in vhod za sekundarne (stabilizacijske) povratne zveze
62 + 61' S kombinacijo vhoda x + x damo sicer P-&lenu karakteristiko
PD-regulatorja. Referenini &len sestavljajé generator konstantnega
toka R, usmernik U52 in upor Rl’ 8 katerim vplivamo na velikost Zele-
ne vrednosti xy. Vliogo primerjalnega &lena opravlja kar transduktor

Z .
in primerja amperne ovoje, ki jih povazrodata napetosti x in x;. Izhod-

Z

ni signal iz transduktorja U3 deluje na eno krmilno navitje amplidina,
t.J. mofnostnega ojadevalnika. V kombinaciji z drugim krmilnim navit-
jem, ki ga napajamo s konstantnim tokom v nasprotnem smislu, doseZemo
spremembo polaritete napetosti U2 (hitra razmagnetenjal!) brez spremem-
be polaritete U3. Generator VF, ki napaja tudi transduktor, ima vidjo
frekvenco (npr. 400 Hz), da zmanjdamo tipno mod transduktorja in s tem
njegove Sasovne konstante. Drugo stopnjo moénostnega ojadevalnika pred-
stavlja enosmerni gemerastor G (glavnl vzbujalnik). Regulacijski krog i-
ma mimo Ze omenjene korekcije (Trl) se papalelno preko Trg. Blokovno

shemo te regulacije kaZe sl. 1.19b. Paralelna korekcija s Trl Je bila

upobtevana kot interna in jJe zato ta regulator prikazan kot PD-%len.
Opisana regulacija s sestavnimi deli Je precej zastarela.

S1. 4.29 kaZe osnovno vezavo napetostne regulacije s transduktorjem

za sinhronske generatorje majhnih modi do pribliZno 125 kVA. Regulirana
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napetost UG poganja tok IR preko linearnih uporov Rs + Rv in tok ID
preko nelinearnega upora (dufilke Du) skozi dve loCeni krmilni navit-
Ji tfansduktorja. Zaradi nelinearnege elementa Du bodo amperni ovoji
tokov IR in ID v ravnoteZju le pri dolodeni vrednosti napetosti UG
(npr. pri Zeleni vrednosti), sicer pa eno ali drugo navitje prevladu-
Je in odpira ali zapira transduktor. Funkcije merjenja, daJanje.Eele—
ne vrednosti in primerjanja so med seboj tako prepletene, da ne more-
mo govoriti o lodenih &lenih. Tokovni transformator TTr rabimo za re-
gulacijo jalove modi, &e deluje generator paralelno z drugimi sinhron-
skimi generatorji. Transduktor deluje kot P~regulator na elektrodina—
miéni modnostni ojadevalnik EG. Iz izhoda tega ojalevalnika je preko
Tr speljana sekundarna (dusilna) povratna zveza na tretji vhod trans-

duktorja.

Sl. 4.30 kaZe osnovno vezavo napetostne regulacije velikih sinhron-
skih generatorjev tvrdke Siemens. Regulacijski sistem je sestavljen iz
merilnega &lena (NTr, TTr, Ry in P), referendunega in primerjalnega dle-
na v obliki nelinearnega mostida (US1 in NM), iz dvostopenjskega mag-
netnega ojadevalnika (Tl in T2 0z. T3 in T4), iz elektrodinamidnega

moénostnega ojadevalunika (EG) in sinhronskega generatorja (SG).

Referendni in primerjalni &len je nelinearni mostié, ki je sestav-
ljen iz dveh linearnih (ohmskih) in iz dveh nelinearnih (karbidnih) u-
porov - varistorjev Va. Mostié je ugladen tako, da je pri Zeleni nape-
tosti sinhronskega generatorja na njegovem izhodu napetost nié& in Je
tudi krmilni tok IB = 0. Prvo stopnjo magnetnega ojadevalnika sestav-
ljata dva enofazna transduktorja v protitaktni vezavi, ki delujeta na
drugo modnostno stopnjo, sestavljeno iz dveh trifaznih magnetnih oja-
gevalnikov v protitaktni vezavi. Protitaktné vezava rabi za to, da lah-
ko s tokoma Ikl in Ik2 vzbujamo generator EG v nasprotnih smereh in do-
geZemo tako hitra razmagnetenja. Iz izhoda generatorja EG Je preko RC-

élena speljana sekundarna (duZilna) povratna zveza na enega od obeh
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vhodov prve transduktorske stopnje. Vsi transdukbtorji imajo 8e predmag-
netilna krmilna na%itja z8 nastavljanje delovanih todk, ki pa na sliki
niso vrisané. PomoZni generator PSG, vrtilni transformator VIr, usmer-
nik U?Z ter pretikalo rabijo za rodno krmiljenje napetosti in za do-

bavljanje "lastne" napetosti (startl).

81. 4.31 kafe kaskadno regulacijo hitrosti vrtenja konstantno vzbu-
janega enosmernega motorja M s pomodjo enofaznega nesimetridnega mosti-
da, ki je sestavljen iz dveh tiristorjev in iz dveh Si-diod. Hitrost
vrienja Je odvisna od velikosti kotvine napetosti, smer vrtenja pa od
polaritete te napetosti. Ker usmernik USl ne more spreminjati polari-
tete, doseZemo spremembo smeri vrtenja z mehanskim preklopom. Nesime-
triéni mostid USl ima v primerjavi s simetridnim (&tirje tiristorji)
to prednost, da je cenejii in potrebuje manj vZignih impulzov, mimo
tega pa Jemlje iz omreZja manjdo jalovo mo¥. S1. 4.3l kaZe principi-
elno zgradbo sistema, ki je bil razvit v Laboratoriju za regulacijsko
tehniko falkultete za elektrotehniko v Ljubljani /30/. Podrejen regula-
cijski krog kotvinega toka Ik v kombinaciji z limitorjem LI omogoda
nastavitev maksimalnegas toka I, max® Xar Jje zelo vafno zaradi zas&ite
kolektorja in mostida. Ker vradanje energije z nesimetridnimi mostigi
ni moZno, je uporabljeno elektrodinamidno zaviranje z zaviralnim upo-

rom R _. "Logi&na" enota 10 poskrbi za naslednje:

1. Istoasno je lahko vklopljen le en par stikal (blokadal).

2. Zaradl oluvanja kontaktov ge smejo stikala 1 in 2 izklopiti Sele
tedaj, ko je predhodno delovala zapora impulzov ZI in se je zniZal
tok na Ik = 0! .

3. Zaviralni upor se vklopi le pri povelju za spremembo smeri vrte-
nja.

4. Da bi prepredili kratek stik kotve preko diod, se sme preklop

smeri izvrSiti Sele tedaj, ko kotva miruje.
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[ T 1 [ ! St s
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Podobne lastnosti kot regulacija na sl. 1.21, vendar slabsi energet-
= ski izkoristek in manjSo hitrost delovanja ima kaskadna regulacija Ward-
* Leonardovega agregata. Sl. 4.33 kaZe takdno regulacijo, ki ima kar dva

podrejena regulacijska kroga. Ward-Leonardovi sistemi so v primerjavi
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1 ~ transistorski regulator vrtljajev
2 - transistorski regulator kotvinega toka
3 — transistorski regulator kotvine nape—
tosti
4a,b - transistorski impulzni krmilni napravi
5a,b - krmiljena usmernika v protipsralelni
vezavi
Sl. 4.33

s Stirikvadrantnimi usmerniZkimi pogoni cenejsi, zlastl pri majhnih

modeh, kjsr tudi njihov slabdi izkoristek ni tako pomemben.

Asinhronskl motorji so v principu neprikladni za regulacijske name-
ne. S1. 4.34 kaZe eno od obeh moZnosti regulacije hitrosti asinhron-
skega motorja "brez izgub"f podsinhronsko kaskado /31/. Princip je v
tem, da elektridno mod Pe = E+s koristno vradamo preko polprevodniZ-
kega presmernika v omreZje (Pn = notranja mo&). S krmiljenjem P, (s
spremembo vZignega kota razsmernika R)lahko krmilimo 3lip "s" asin-
hronskega motorja v celotnem obmodju od 3 = O do 1. Regulacija je kas-
kadna s podrejenim regulacijskim krogom‘rotorskega toka 12 oz. I2t'
Regulacija je nelinearna, ker asinhronski motor v narisani vezavi ne
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TD - tahometridni dinamo RZ -~ zagonski upori T - usmernisfki trans-
RE - referendni &len U - usmernik formator
B - regulator hitrosti n R ~ razsmernik TT- tokovni transfor-
3 = regulator toka I, D - dusilka mator .
LI - limitor P, - elektrifna mod PR- primerjalni &len
M - asinhronski motor
IN- impulznik
Sl. 4.34

more proizvajati negativmih, t.j. zaviralnih momentov. Sl. 4.34b kafe

poenostavljeno blokovno shemo te regulacije.
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5. SINTEZA LINEARNTH REGULACIJSKIH SISTEMOV

5.1 Naloge sintere

Razvoj, projektiranje in gradnja regulacijskih naprav (sistemov)
je dokaj zahtevna naloga. Ce vse troje zajamemo z besedama "gir3a

sinteza", potem poteka delo te "Birde sinteze" najvedkrat v nasled-

njih stopnjah:

1. Analiza (matematidna ali eksperimentalna) reguliranca (objekta,
sistema), ugotavljanje njegovih statidnih in dinamidnih last-
nosti, ugotavljanje delovnih pogojev in zumanjih vplivov (mo-
tenj), s katerimi je treba raunati.

2. Definicija in utemeljitev zahtev, ki jih naj izpolnjuje regula-~
clja.

3. Principielni o;nutek'zgradbe regulacijskega kroga.

4. Izbira sestavnih delov régulacijskega kroga ob upoStevanju nji-
hovih zmogljivosti, zanesljivosti, razpoloZljivih energijskih
izvorov, obratovalnih pogojev, cene itd..

5. Dolocitev strukture (blokovne sheme) regulacijskega kroga, dolo-
&itev in izradun sestavnih delov in parametrov regulacijskega
kroga na osnovi zahtevanih statidnih in dinamidnih lastnosti.

6. Projektiranje, gradnja in monta%a regulacijske naprave.

7. Dokonéna (fina) nastavitev parametrov regulacije v realnih obra-
tovalnib pogojih.

8. Poskusno obratovanje celotne regulacije.

To delo je seveda zelo obseZfno in zahteva v splofnem sodelovanje

med regulacijskim tehnikom, tehnologom in matematikom-0d regulacijskega
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tehnika se zahteva zelo velikm tehniSka razgledanost, saj mora pozna-

$i in upofabljati vse najnovejde dosefke skoraj vse moderne tehnike.

“Problem, kil ga postavlja opisana Sirda sinteza, tudi nima vedno enos-

miselne reSitve, saj lahko zahtevo enako dobro izpolnimo s sestavnimi
deli, ki imajo razlilno fizikalno naravo in z regulacijskiml krogi, ki
imajo razliéno strukturo (blokovno shemo). Regulacijskemu tehnilkii pri-
pada naloga, da se odlodi za tisto varianto, t.j. za tisto tehnifko
reditev, ki z najmanjSimi sredstvi (strodki) izpolnjuje postavljene

naloge. Takine odlo8itev pa zahteva mnogo izkuSenj.

Pri sintezi regulacijskih krogov tudi ne smemo priakovati nobene
vedje natandnosti numerilnih rezultatov. Razlogov za to Je veé., Pred-
vsem so sestavni deli regulacijskih krogov nelinearni in imajo ved-
krat tudi 8asovno spremenljive ali celo porazdeljene parametre. Mo-
derne regulacije imajo lahko'tudi zelo zapleteno blokovno shemo. Ma-
tematiénl aparat, ki ga uporabljamo pri izradunih regulacijskih kro-
gov, se naslanja na navadne in parcialne diferencialne enadbe, za ka-
tere pa vemo, da so splodno refljive le kot linearne, ne pa tudi kot

nelinearne.

V praksi si pomagamo tako, da prenosne funkcije in po potrebi tudi
blokovne sheme "ﬁoenostavljamo" in pridemo tako z razmeroma enostavni-
pi, radunskimi operacijami do pribliZnih rezultatov, ki so v inZenirski

praksi $e vedno uporabni.

Drugo, zelo uporabno orodje pri analizi in sintezi regulacijskih
krogov je tehnika analogne upodobitve, ki olajfa rafunanje in omogota
laboratorijske modelne preizkuse ter dolofevanje prostih parametrov
in poti za izboljSanje regulacijekih lastnosti. Ved o tem bomo sprego-

vorili v pogl. 5.4.
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V nafem okviru bi 51i predaled, &e bi se hoteli ukvarjati s Eirdim
problemom sinteze, zato se bomo omejili na mnogo o%jo nalogo. Pogleda-

1i si bomo nekaj metod za dolofanje prostih parametrov regulatorjev in

korekcijskih &lenov v %e dolodenih blokovnih shemah regulacijskih gi-

stemov, ki naj omogofajo predpisane statidne in dinamidne lastnosti re~

gulacije. 2 drugimi besedami: ne bomo se ukvarjall s sintezo regulacij-~
skega sistema kot celote, temved le s sintezo in z metodami za sintezo
regulatorjev in korekeijskih dlenov, ki nastopajo v blokovnih shemsh.
Ta naloga izgleda na prvi pogled zelo skromna. Vendar moramo opozoriti
na to, da so splodne metode za Sirfo sintezo regulacijskih krogov v
teoriji regulacije dokaj malo razvite in da tudl nekateri poskusi v
tej smeri doslej niso dali pozitivnih rezultatov /17/. To si lahko naj-
bolje.razlagamo tako, da so izhodifdne predpostavke in postavljene na-
loge pri sintezi v $tevilnih primerih zelo razlidne in je zato telko

izdélati enotno metodo za sintezo.

Odsle] bomo pod sintezo regulacijskih sistemov (za razliko od "ZirSe
sinteze") razumeli le izbiro vrste regulatorjev in morebitnih korekeij-
skih &lenov pri Ze dolofeni strukturi (blokovni shemi) celotne regula-
cije in dololevanje prostih parametrov regulatorjev ter korekcijskih
¢lenov. Ta zadnji del naloge imenujemo tudi "optimiranje regulacijskega

gistema".

5.2 Optimalna regulacija

SploZno veljavnega kriterija za najbolj$i ali optimalni Sasovni po-
tek regulacije ne moremo postaviti iz rreprostega razloga, ker so teh-
niske zahteve od primera do primera zelo razliéne. Tako npr.- zahteva
neka naloga, da poteka proces aperiodiéno! medtem ko lahko dopuidamo

drugje modna nihanja (gl. str. 5).
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Potek regulifané Yeli&ine Je mo&no odvisen tudi od dasovnega pote-

ka motnje oziroma Zelene vrednosti. Ponavadi opazujemo oziroma radunas~

" mo prehodni pojav za vhodno funkeijo v obliki enotine funkeije ali v

obliki enotinega impulza. TakS3ne oblike so namred zelo primerne za
radunanje. Seveda pa So v praksi vhodne funkcije, zlasti motnje, tako
po velikosti kakor tudi po obliki v splodnenm poveem nakljulne in ima-

jo Sisto statistidni znalaj. Zato ne smemo radunati le gz eno obliko

motnje in na to obliko optimirati regulacijski krog.

Pa tudi de nastopajo motnje z enakim Sasovnim potekom, vendar na
razliénih mestih, to razlidno vpliva na regulirano velifino. Le e i-
mamo vodeno regulacijo in Je Zasovni potek 3elene vrednosti v napre]
poznan, lahko optimiramo glede na obliko in mesto delovanja vhodne ve-
lidine bolj natandno. Vendar mora vodena regulacija odpravljati tudi
vplive drugih vhodnih veli&in (motenj), ki pa so spet bolj all manj

statisticnega znadaja.

Iz vsega tega vidimo, da je lahko problem najboljSe regulacije od
primera do primera zelo razliSen. Da bi pa le dobili meke matematidno
oprijemljive pogoje, ki bi pri konkretnih primerih lahko dolodili naj-
boljSc nastavitev in omogodali pr{mérjavo zmogljivostl regulacijskih
naprav, so razlidéni avtorji vpeljali razlidne kriterije za "optimalno

regulacijo" /33, 34, 35, 36, 37/.

5.2.1 Integralnl kriteriji

5.2.1.1 Eriterij linearnega optimuma

Po tem kriteriju opazujemo ploskev 8, ki Jjo oklepa napaka £ s dasov-

no osjo. Regulacija je tem boljSa, &im manjdo vrednost ima integral:
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o0
8, = fs(t) dt —s minimum (5.1)
0

V er. (5.1) vstavljamo za reguldcijo s konstantno Zeleno vrednoatjo, X

a) nima preostale napake (sl. 5.1):E(t) = X(t)-Xz
D) ima preostalo napake (sl. 5.2): £(t) = X(t)-X(t =0 )

S1. 5.1 81. 5.2

in za vodeno regulacijo, ki:

a) nima preostale napake (sl. 5.3): £(%) = X(t)—Xz2
b) ima preostalo napako (sl. 5.4): £(t) = X(t)-X(t =00 )

Seveda pa velikost ploskve Sl Se ne more biti zadostno merilo za
kvaliteto regulacije, saj bi npr. v primeru trajnega harmonidnega ni-
hanja s konstantno amplitudo dobili Sl = 0, deprav je regulacija ne-
stabilna. Zato moramo vpeljati Se kakSen dodatni pogoj /38, 39, 36,

35/, npr. zahtevo po dolodenem relativnem duSenju Q .

Lahko pa namesto napake £(t) opazujemo absolutno vrednost in vpe-

_237 -

81. 5.3 8l. 5.4

ljemo kriterij /35/:

o
8, =/l£(t)l 4t —=~ minimum (5.2)
[+
Zal pa naletimo prl uporabi tega kriterija na velike radunske teZave
Ze pri najenostavnej$ih regulacijah in zato ta kriterij nima vedje
praktiéne vrednosti. Regulacijski krogi, ki jih optimiramo s krite-

rijem linearnega optimuma, so v splofnem tudi premoc&no duSeni.

5.2.1.2 Kriteri,j kvadratidnega optimuma

Namesto napake ¢ (t) lahko opazujemo (sl. 5.5) tudi njen kvadrat E?(t)
in vpeljemo kriterij:

@
53 =/52(t) dt —= minimum ) (5.3)
0

S kvadriranjem dobimo same pozitivne vrednosti in zato ni treba

postaviti dodatnih pogojev.
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D

A |

S1. 5.5 8l. 5.6

Ker ta kriteri] zaradi kvadriranja modno poudari velika odstopa-
nja, dobimo kot rezultat optimiranja prehodne pojave z majhnimi preni-
hanji (odstopanji), vsekakor na radun slabega dﬁéenja. IMimo tega po-
stanejo radunske teZave, posebno pri optimiranju ploskve, ko je treba

z odvajanjem lzraza S3 iskati minimum, zelo velike.

.2.1.% ITAE kriterij

Da bl bolje zajeli podasi izginjajoda odstopanja £(t) in nekako s
tem regulacijski das, so vpeljali kriterij:

5, =/}s(t)|t &t —~ minimum (5.4)

o]
ki je poznan pod imenom ITAE (Integral of Time multiplied Absolute

value of Error). Kot posebno uporaben se je izkazal predvsem pri vo-

denih regulacijah.

Da. bi olajSali drugim delo, so nekateri avtorji /35, 40, 39/ na os-
novi ITAE kriterija z analognim radunalnikom lzraduneli take imenovane
standardne oblike funkclj. S primerjanjem konstant standardne funkcije
in konstant karskteristidne enadbe regulacijskega procesa, lahko poten

zelo enostavno dolodéimo proste konstante. Ce ima npr. prenosna funkci]e
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. . i
zakljuenega regulacijskega kroga obliko

(p) ' F
H(p) = x ? ) = N ;(1())) = 1 = 1 (5-5)
xy(p +F_(p 1 2
% o 1+ ;-?;; 1+Alp+A2p + eae +Anpn

in ima vhodna velidina Xy obliko enotine funkeije, tedaj naj imajo
karakteristidne enadbe ozlroma koeficienti polinomov v imenovaleu

naglednje vrednosti /33/ (a je ob&e Ztevilo)

1. reda: a+p

2. reda: a2¢1,4ap+p2

3. reda: a3+2,15a2p+1,75ap2+p3

4. reda: a*+2,7a7p+3,402p%42, lapPeph (5.6)
5. reda: a5+3 4a P+5, 5a3p +5,0a p3+2 Bap 5

6. reda: a +3 953 P+7, 45a b +8,6a5p3+6 6& e} +3 25ap5

7+4 Sa p+10 1a5 2+14,6a4b3+l4 6a3p4+10 14 p5+4,53p6+p7

7p+l3,lg.p +21,8t-15 3+25 6a ol +2l 8&3 5+13,4a2p6+5,17ap7+

7. Teda: a
8. reda: a +5,1a

+p8

51. 5.6 kaZe Zasovne poteke regulirane velidine x(t) pri skodni spre-
membi ¥elene vrednostl za sisteme od 2. do 8. reda, &e jih optimiramo po

zgornjem priporofilu. Na abscisi je nanesen relativni Sas.

Prenocsna funkeija zakljulenega regulacijskega kroga ima lahko tudi v
§tevcu polinom. Splo¥no lahko napiZemo

x(p) ) B°+Blp+32p2+ e +Bmpm

H(p)

]

- 2
xi(p) A +A p+AD+ L. +Anpn

(5.7
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Ce Zelimo, da je preostala statiSna napaka ni¢, mora biti B_ = A .
o [e]

Ce naj bo hitrostna napaka nid, mora biti B, = A

1 1-

Poglejmo sedaj, kakine so standardne oblike karakteristidnih enadb

za vodene sisteme brez hitrostne napake, katerih normirane prenosne

funkcije imajo obliko

H(p) = x(p) l+Alp

= — (5.8)
x. (p) 2

5P l+Alp+A2p + eae +Anpn
Karakteristifne enadbe oziroma polinomi v imenovalcu en. (5.8) morajo

imeti naslednjo obliko

2. reda: a2+3,2ap+p2
3. reda: a’+3,25a°p+1,75ap24p7
4, reda: a4+5,17a3p+4,93a2p2+2,4lap3+p4 (5.9)

5. reda: a5+5,24a4p+6,3a3p2+6,5a2p3+2,19ap4+p5

. .6 i
6. Teda: a®+6,76a”p+1,14a*p%417,16a5p0415, 4202 46, 12ap 5 4p®

Mimo omenjenih &tirih krikerijev obstajajo Ze drugi integralni lkri-

teriji npr.:
<« < @
f&e(t)t at, j&e(t)te at, f]e(t)[tgdt, itd.
] o 0

Kakor pri vseh integralnih kriterijih, je tudi njihova praktidna vred-

nost omejena zaradi radunskih teZav.

Zakaj je delo pri optimiranju z integralnimi kriteriji praviloma
teZavno in dolgotrajno? Naloga optimiranja je polskati vrednosti prostil
parametrov v regulacijskem krogu. Ti prosti parametri (pri enostavni
regulaciji npr. s PI-regulatorjem sta to Kﬁ in Tip) nastopajo kot nez-

nanke v izrazu za X(¥) oziroma E(t), ki ga izradunamo po enem izmed
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navedenih integralnih kriterijev. %e pri zelo enostavnih regulacijah
naletimo pri praktinem radunanju teh integralov na velike teZave,
izrazi za S pa so komplicirani in ﬁepregledni. Ce hodemo seda] iz-—
radunati optimalne proste parametre, moramo te komplicirane izraze
e odvajati in iskati ekstreme, kar je zdruZeno z novimi praktidnimi

¥omplikacijami, najvedkrat celo nepremostljivimi.

5.2.2 Kriteriji na osnovi poteka frekvendnih karakteristik

Kot smo videli v pogl. 3.3 obstaja zveza med 8asovnim potekom re-
gulirane velidine in med frekvenénimi karakteristikami. Iz poteka
frekvendne karakteristike lahko sklepamo na Zasovni potek regulirane
velidine. S primerno izbiro prostih konstant lahko vplivamo na potek
frekvendne karakteristike in s tem tudi na regulacijski proces X(t).
Na tem principu slonijo nekateri matematiéni in matemati&no-grafiéni
postopki za optimiranje, ki imajo v primerjavi s postopkom v pogl.
5.2.1 to poglavitno prednost, da so relativno enostavnl in zato prak-

tiéno uporabni.

0 poteku frekvendne karakteristike odprtega regulacijskega kroga
v okolici kritidne tolke in o njegovem vplivu na regulacijske last-
nosti pri vodeni regulaciji smo govorili %e v pogl. 3.3 in 3.4. Ta
gpoznanja izkoriidajo matematidno-grafiéni postopki za sintezo v
Nyquistovem, v Bodejevem in v Nicholsovem diagramu (pogl. 5.3.1 in

5.3.2).

Tudi matematidni kriterij "optimum iznosa" /42, 43, 35/ izhaja iz
frekvendne karakteristike. Ved o tem kriteriju bomo spregovorili v

pogl. 5.3.3.
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5.2.3 Kriteri] na osnovi lege korenov

V pogl. 3.7 smo videli, da so za dasovni potek regulirane_veliéine
odlodilni koreni karakteristifne enadbe oziroma nidli%da in poli pre-
nosne funkcije zaprtega regulacijskega kroga. Ce Jjih poznamo, lahko
sklepamo, kakSen bo dasovni potek regulirane velidine, ne da bi zato

morali zamudno radunati poteke X(%).

5.3 Praktidni postopki za sintezo in optimiranje

To, kar nas pri regulaciji konec koncev zanima, je Jasovni potek
regulirane‘veliéine. Na ta potek vplivajo struktura regulacijskega
kroga, vrsta in nastavitve reguliranemu objektu dodenih ¢lenov, zadet-
ni pogoji ter mesto delovanja in oblika vhodnih velidin. Na osnovi
vsega tega lahko sicer v principu napiSemo izraz za X(t) in izradunamo
optimalne vrednosti prostih konstant, ki dajejo zahtevani optimalni
dasovnl potek regulirane }eliéine, vendar naletimo pri tem na wvelike

prakticne radunske teZave.

Ker torej ne moremo dolodati prostih konstant regulacijskega kroga
po taki neposredni poti, si ﬁri prakticnem delu pomagamo z drugadnimi
metodami in postopki, ki zaradi mnogih poenostavitev in predpostavk

sicer ne jamfijo velike todnosti, pad pa sploh omogodajo radunanje in

dajejo Se vedno dovolj uporabme rezultate. Dokondne to&ne vrednosti
prostih parametrov, npr. konstant regulatorja, nastavimo itak Sele ob

poskusnem obratovanju regulacije.

V naslednjih poglavjih si bomo ogledali nekaj praktic¢no uporabnih

postopkov za optimiranje, ki v mnogih primerih hitro pripeljejo do Te-
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zultatov. Najprej sé bomo omejili na optimiranje "akfivnih gerijskih
korekcijskih élenov", t.j. regulatorjev. Seveda vsi postopki ne bodo
enako uporabni, kar zadeva vrsto regulacije (vodena—nevodena regula—
cija)! upoStevanje vhodnik velidin (motenj-%elene vrednosti), zadet-

nih pogojev 1itd.

Medtem, ko dajejo postopki za optimiranje serijskih regulacijskin
élenov (regulatorjev) vedinoma "eksplicitme in enosmiselne rezultate”
in so ti postopki relativno enostavni, pa naletimo pri optimiranju
paralelnih korekcijskih &lenov na obdutno vedje teZave. Pravzaprav

ne gre tu samo za dololevanje komstant paralelnih korekcijskih &le-

nov, t.j. za optimiranje, temved tudi za izbiro mesta delovanja, za
izbiro Stevila &lenov itd., t.j. za dolodevanje strukture regulacije,

torej za pravo sintezo v oZjem smislu.

5.3.1 Optimiranje v Nicholsovem diagramu z Kma

X

V pogl. 3.3 smo videli, keko lahko neposredno iz poteka frekvendne
karakteristike zakljudenega regulacijskega kroga Fo(jm) ugotovimo last~
nosti, ki jih bo imel zakljuden regulacijski krog, Iz izkuSenj vemo, da
naj bo maksimalno dovoljen resonandni faktor zakljudenega regulacijske-—
ga kroga Qrz = xmax = 1,3 = 2,3 dB. Tedaj bé namred regulacijski krog
v mnogih primerih "ravmo pravilno duSen”. To spoznanje 1ahk6 uporabimo

za izbiro "optimalnih" konstant regulatorja pri vodenih regulacijah.
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5.3.1.1 Dolodanje konstante P-regulatorja

"Optimalno" konstanto Ky P-regulatorja v prenosni funkeiji Fo(p) =
= Ky Fs(p) dolodimo tako, da vrifemo najprej v Nicholsov diagram frek-
vendno karakteristiko reguliranca Fs(jm) (sl. 5.7), nato pa to funkeiyj
pomnoZimo s tistim najvedjim faktorjem K,, ki premakne krivuljo Fs(jm)

v vertikalni smeri tako, da tangira

krivuljo s predpisanim Kmax’ npr. Amaf

= 2,3 dB. Enostavneje je, da namesto
krivulje Fs(jm) premikamo izrezano Sab.

lono za Xm v vertikalni smeri tako,

ax
da tangira vrisano krivuljo Fs(jw) (s1,

Soblons 5.7). Iz premika Zablone Mpax izradu-

-1o namo vrednost K,. Na sl. 5.7 smo pre-

maknili Sablono navzdol za -6 4B (kar
%

ustreza pomiku krivulje Fs(jm) navzgor)

-18c° -3° o in je zato 20 log K = 6 dB, t.J.
7Pl K, & 2. Premik Sablone navzgor npr. za
Sl. 5.7 6 dB pomeni faktor Ky = 1/2 = 0,5!

5.3.1.2 Dolodanje konstant PI-regulatorja

Doloditi je treba konsténti KR in Tip PI-regulatorja v prenosni

funkei ji

1+pT.
P (p) = Ky —=2 Pq(p) (5.9)
Pl y :

pri demer jJe Fs(p) prenosna funkcija ostalega sistema, npr._regulirancm

- 2n5 -

Postopek se deli na dva dela: najprej izradunamo konstantio Tip'
nato pa Se konstanto KR'

Za ;zraéun konstante Tip vrifemo v Nicholsov diagram krivuljo
Fs(jm) in s premikom Sablone A .V dotikaligéu s Fs(jw) od8itamo
W, (gl. pogl. 3.3). Pri izradunu konstante Tip Sse ravpnamo po na-
vodilu, da naj PI-regulator v resonandnem obmolju ne povzrodi ved-

jega dodatnega faznega pomika kot
g4 = 5° do 10° £ 0,1 do 0,2 rad. "!5.10)

Ker je faznl kot PI-regulatorja

¢ = arc tg 1 , (5.11)
wTip

lahko izradunamo dasovno konstanto

T w _ (5.12)

ip
Ypz B3
Sedaj vriSemo v Nicholsov diagram krivuljo
l+iji

—_—iR Fs(P)
ijip

in dolodimo Ze Kﬁ po postopku, ki smo ga opisali v pogl. 5.3.1.1!

5.3.1.3 Dolodanje konstant PD-regulatorja

Doloditi je treba konstante KR, po in Tép PD-regulatorja v prenos-

ni funkeciji

1+pTd

F (p) = Ky rg(p) (5.13)

de
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kjer je Fs(p) prenosna funkcija ostalega sistema.

V pogl. 3.5 in pogl. 3.8.1 smo videli, da prinaSa PD-&len v re-
sonandnem obmodju pozitivni fazni zasuk. Fazni kot PD-regulatorje je

9 = arc tg wly, - arc tg wTap (5.14)
Maksimalna vrednost pozitivnega kota Pmax nastopa pri frekvenci

p— = —1 (5.15)

bl ’
po po po \I_a

in znaSa

= arc sin &L : (5.16)

?
max a+l

pri demer smo oznadili razmerje dasovnih konstant (a = prehitni faktor)
a
2 = a (5.17)

Prenosno funkecijo PD-regulatorja lahko napifemo sedaj tudi v obliki

* .
- l+paT
Fp(p) = Ky — 9 (5.18)
l+pTdP

Doloditi moramo torej tri parametre: a, T in Epy kar oteZuje nalogo.

dp

Postopek izraduna bomo ponovno rézdelili na dve stopnji: najprej

bomo dolodilli vrednosti a in Tép' nato pa vrednost KR'

V odvisnosti od Zelenega maksimalnega pozitivnega zasuka Prnax izra-
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funamo (en. 5.16) ali od¥itemo s sl. 5.8, ki kaZe frekvendno karakte-

ristiko PD-regulatorja, vrednost parametra a. Pogostokrat Lzberemo ka:

vrednost
a =10 ... 30 (5.19)
, o [dB]
o, ~+Jo
20, L :
A ]
(Q=3p4
fo - b0 ] T
7 .
4 “ P ]
5 H B 1
3 a3 ] 1o
U P H ) 7]
z 1 A A [ axth | [[1]
L1 LT~ A T .
1 e = =0
o0l 602 0p3 opiopf ol 063 g5 o7 1 2 3 3 e u
§ il
1 1+jwdl
To sy :
A a=30 1 o Aawat,
;-' asip A—F TN F(JUJ) 1 +JLUT
0| =7 » -
':‘i 1 1 ar) = :_:\ vewT
. L1 1 I —Ta 3
2o e L a=fh -
1d) = rl = f
o 1 -
ool 0ol 003 0058701 02 03 o5 071 23 57 1o w
Sl. 5.8

Iz zahteve, naj nastopa maksimalni fazni pomik Ppax ¥ okolici Wy

’
izradunamo po iz en. 5.15

’

1
po = —— (5.20)

wrz \l a

Da dolodimo W,y WOramo predhodno vrisati v Nicholsov diagram krivu-

1jo F_(ju) in s pomikom Zablone M., v dotikaluSdu s F_(ju) odditati

ax

!
Uz

Sedaj vriSemo v Nicholsov diagram krivuljo
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in dololimo Se Ep po postopku, ki smo ga opisali v pogl. 5.3%.1.1! o
o.[d8]
% w-u,uz[md/sec]
Zaradi delovanja PD-8lena, t.j. zasuka prvotne krivulje Fs(jm) ‘ 9
(gl. sl. 3.49), bo resniéna resonanfna frekvenca m%z celotnega (op- . {Q’kpﬁq (ﬂ/ a5 1 T, 0
. 0; I T tdp T
timiranega) sistema po en. 5.13 lefala viSje od frekvence Wy ki . //// jzéﬁﬁkf .
. _ ! 2 -1, =0,35 =8
smo jo dolodili le ob upoStevanju Fs(jm) in s katero smo po en. 5.20 045 7 dp '
~ LA “ _ ’ _ .
izradunali konstanto Tép. Zato lahko celoten radun ponovimo z neka] ;%Z? 2 3 po =0,1s
-1 A
novimi vrednostmi konstante Tép (pri nespremenjenem parametru a) in ° 5 ’4 2 4 - Tép = 0,05 8
se nato odlodimo za najbolj ugodno varianto. ) 3/ 5
-£0
- | AL
1 o'e oo 81. 5.9
Zgled: F_(p) = ~loi—L - . . . I
s p(1+p1) (14p0,25) “ne BF  Me® ko' -6d
—F]
V Nicholsov disgram vriSemo Fs(gm) (krivulja 1 na sl. 5.9) in s premi- " DABETA 5
kom 3ablone A = 2,3 dB odditamo v dotikali¥du w_, = 0,9 rad/s. (e
max rz
se odlodimo za & = 10, lahko izradunamo R »
a T an/ 5/ Kp/dB/ .,/ rad/s/
A . 2,6
po = r = 0,35 s 10 0,35 =2 N
0 .
0,9 3% 10 0,2 4 2,6
0,1 9 2,5
Krivuljo _ 10 , .
0,0 10,5 ’
1+jw 10:0,35 1 10 07 '
l+jw 0,35 Jollejw) (1+Jw0,25) 10 0,05 10,5 2
10 0,03 5,5 1,2
vriSemo v Nicholsov diagram (krivulje 2 na sl. 5.9) in s premikom
Sablone Kmax = 2,3 dB odditamo po opisanem postopku Kp = -2dB in
% =10, T, = 0,07 s in Ky = 10,5, ker
resnidno resonandno frelkvenco celotnega sistema wl, = 2,6 rad/s. 0dlo31li se bomo za varianto a = 10, dp - ? !
daje najvedje ojadenje 10,5 pri vedji vrednosti resonandne frekvence
. % - . .
Sedsj ponovimo postopek za manjSe vrednosti Tép = 0,28, 0,1 s, : 2,3 rad/s (hitrejsi regulacijski krog!).

0,07 s, 0,05 s in 0,03 s. Rezultati so zbrani v tabeli 5.
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Na s8l. 5.9 so vrisane samo nekatere krivulje, ki so rabile za iz-

radun tabele 5.

Ce vsebuje reguliranec &len prvega reda z relativno veliko kon-

stanto T (v primerjavi z ostalimi konstantami)

Fg(p) = F(p) —2 (5.21)
1+pT

potem lahko vpliv te konstante kompenziramo s PD-regulatorjem tako,

da izberemo po =T in je

1+pT
T (p) = Ky —32 ¥(p) Lt = K F(p) —2 (5.22)
1+pTdp 14+pT l+ppo

Regulacijskl sistem bo veliko hitrej5i, saj smo veliko Sasovno kon-

atanto v en. 5;21 zamenjali z mnogo manjso

il )
T, o= 2R _ 2. a1l
dp .8 a !

Ta postopek lahko uporabimo tudi pri sistemih, ki vsebujejo en inte-

gralni &len s konstanto Ti. Priporoéljivo je izbratl konstanto

T, = (10 ... 20) Ty (5.23)

dp

Vrednost parametra KR v obeh primerih dolodimo iz zahteve po Xmax po

postopku, ki smo ga opisali v pogl. 5.3.1.1.

Opozorimo naj, da lahko frekvendne karakteristike v Nicholsov di—
agram narifemo najhitreje tako, da jih najprej grafidno konstruirsmo
v Bodejevem diagramu (gl. pogl. 2.5.2) in jih nato prenesemo v Nichol-

sov diagram.

Viasih se zgodi, da le¥ijo zaradi prevelikih ali premajhnih faktor-
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jev ojafenja Ky frekvenfne karakteristike P (jw) tako neugodno visoko
ali nizko v Nicholsovem diagramu, da izpadejo iz disgrama. Pomagamo
sl tako, da vriSemo v Nicholsov diagram kar krivulje z ojadenjem ena,

pri izradunu KR pa naknadno upoStevamo izpuddeno konstanto Ks'

5.3.1.4 Dolofanje konstant PID-regulatorja

Pri dolodanju konstant "idealnega' PID-regulatorja

(1+pTip)(l+ppo)
pT

Fp(p) = K (5.24)

ip
postopamo tako, da dolodimo najprej konstanto po tako, da jo izena-
¢imo z najvedjo casovno konstanto, ki nastopa v imenovalcu prenosne
funkeije reguliranca F (p) (gl. -en. 5.21). Nato vriZemo v Nicholsov
diagram krivuljo

(1+p?dp)FS(p) = F(p)

in 8 premikom Sablone Amax od¢itamo WL Konstanti Tip in K izraduna-

mo po postopku, Ki Je bil opisan v pogl. 5.3.1.2.

5.3.2 Optimiranje v Bodejevem disgramu

Velika predmost prikazovanja frekvendnih karakteristik v Bodejevem
diagramn je ta, ker lahko v tem diagramu zelo enostavno konstruiramo
produkt dveh ali ved frekvenénih karakteristik. Zato uporabljamo Bode-
jev diagram tudi takrat, de hodemo prikazati produkt ved frekvendnih
karakteristik v Nicholsovem ali Nyquistovem diagramu. Na Zalost pa v
nasprotju s tema dvema diagramoms v Bodejevem diagramu nimamo krivulj

za A = konst., ki so, kot smo videli, zelo uporaben kriterij za dolo-
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devanje prostih konstant. Zaradi tega je Bodejev diagram za optimira-
nje manj primeren. Kako si tedaj pomagamo? Na voljo imamo dve poti:
1. namesto kriterija xmax opazujemo fazno in amplitudno rezervo, ali

2. na pomod pritegnemo Ze Nicholsov diagram.

Kot smo videli v pogl. 3.9.2 in pogl. 3.9.3.6, zahtevamo za "dob-
ro" regulacijo, naj ima frekvendéna karakteristika odprtega regulacij-

skega kroga amplitudno rezervo:

Uep * 0,6 (5.44)
navadno

Uprgg = 056 +.. 0,8 (5.45)
in fgzno rezervo:

® oy ) 30° (5.46)
navadno

ey = 30° ... 60° (5.47)

V nasprotju s kriterijem Xmax pa amplitudna in fazna rezerva Zal &e
ne jamdita za dobro regulacijo (gl. sl. 3.63), zato uporabimo ta "kri-

terij" le za grobo optimiranje.

Bolje je, &e izkoristimo dobre lastnosti, ki jih nudi Bodejev dia-
gran (enostavna konstrukcija frekvendnih karakteristik) in Nicholsov
diagram (enostavno odditavanje A in m?z) ter uberemo pot, ki smo jo
Ze opisali v pogl. 5.3.1, ko smo ob Nicholsovem diagramu uporabljali
hkrati tudl Bodejev diagram. Ta postopek uporabimo vedno tudi takrat,
de ima frekvendna karakteristika neregularni potek in krivulji e« (w)

in ¢ (w) vedkrat prehajata Gez vrednosti a = 1 oz. g = -180°.
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5.3.% Optimum iznosa

Postopek, ki ga imenujemo "optimum iznosa" izhaja iz kriterijev,

ki smo jih obravnavali v pogl. 5.2.2.

Omejili se bomo na vodeno regulacijo in bomo zahtevali od regula-

cijskega kroga, da se bo na izhodu regulirana velidina spremenila po
enotini funkciji s &im manjBo zakasnitvijo, &e bomo spremenili Zele-
no vrednost po enotini funkeiji. V idealnem primeru'bi morala biti

prenosna funkeija zaprtega regulacijskega kroga

F (p) (p)
H(p) = —ob° _ XP0 (5.25)

Tedaj bi se vse spremembe na vhodu hipoma in brez popaditve prenssle
na izhod regulacijskega kroga. Eer pa imamo v reguliranem objektu
skoraj vedno po vel Zasovnih konstant, takdnega ldealnega prenosa po-
velja ne moremo dosedi. Zato bomo dopustili v splodnem neko Zasovno
zakasnitev T v odzivu, ki pa naj bo &inm manjSa., Na sl. 5.10 vidimo,
da se enotina funkcija pojavi na izhodu po preteku &asa T. TakSen od-

ziv bi dala prenosma funkcija zakljudenega regulacijskega kroga

H(p) = = e Pt (5.26)

pri femer teZfimo, da gre T~ 0. Ce opazujemo ustrezno frekvendno ka-

rakteristiko H(jw), dobimo enotin krog (krivulja a na sl. 5.11).

Realnih frekvenénih karakteristik seveda ne bomo mogli preoblikova-
t1 v enotin krog, teZili pa bomo za tem, da se bodo te karakteristike
prilegale enotinemu krogu do &im viZjih frekvenc w (krivulja b na sl.
5.11) oziroma da bo iznos (absolutna vrednost) teh funkeij 1 do &im

viSjih frekvenc w. Regulacijski proces pri skodni spremembi Zelene vred

——a T T
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Prenosno funkcijo regﬁiiranca, ki ne vsebuje &lena z mrtvim dasom,

lanhko napifiemo v obliki

! z
1
X i ; :i///w 1
I 1 F.( ) =
[ it t A— \ - s d_+d, prd po . +d p® (5.32)
! otdyP+dop + ... +d p
a H
T t |
Sl. 5.10 8l. 5.11 S1. 5.12 Prenosna funkcija zakljudenega regulacijskega kroga Jje tedaj
. nosti se bo tedaj zelo pribli¥al zahtevanemu (sl. 5.12). )
: k
C +CiP+CsD + oua +Cy P
B(p) = oL ¢ x (5.33)
Ce predpostavijamo, da ni v regulacijskem krogu nobenih sekundarnih 2p(do+dlp* .. +dnpn)+(co+°1p+ ... +ckpk)
povratnih zvez, lahko prenosmo funkcijo odprtega regulacljskega kroga
Fo(p) napifemo kot produkt prenosne funkcije regulatorja FR(p) in pre-
nosne funkeije reguliranega sistema (regulirance) FS(P) Ce poiSdemo iznos funkcije /H(p)/ in postavimo zahtevo, naj ima vred-
i nost 1, dobimo matematidne pogoje /42/
 To(p) = F(p)Fy(p) (5.27)
Ce se nadalje omejimo le na integralno delujode repulatorije, lahko spra- I-regulator: »
vimo njilhove prenosne funkcije vedno v obliko (k = 0) c = 52 (5.34)
v ° - 3
: d
X 1
C_+CaP+ ses +Co P
Fp(p) = 2L S (5.28)
2p
’ PI-regulator:
Tako lahko napifiemo npr. prenosno funkcijo d 2
(k = 1) ¢, = =2 (d7-4 d5)
I-regulatorja: Dl ("]
2 - .
Folp) = =2 o —L (5.29) ey = L (a2-a a)-a : ]
BT T pm 2 e A (5.35)
d.d
PI-regulatorja: 170
2K - Dl =
2K,p .
1+pT L) d,d
Fp(p) = ip i (5.30) 372
Pl 2p
. . PID-regulator:
in PID-regulatorja: d la. a.a
(k = 2) co = ) 1 g [+
2K T +T D, lda, d5 - d,a; + a 4
s a3 2 2 % % 7 %93 + 4,9,
(1+pP )(14pTy) T 2 Tm— PKgh
Fp(p) = K = (5.31)
T 2p

44



a 2 0
1
Ol = — _do
P2 d3-d.d,+d a
27N %3+ %%y
a, 0
1
C2 = -D— d2 ded.o
2
2
dyy d3-dydz+d 4,
4 a, 0
D, = dy 4, 4
ag d dg

o

FS

Da ni treba vedno rafunati zgornjih enadb, lahko za nekatere najbol]

(5.26)

pogoste prenosne funkcije regulirancev podamo "optimalne" vrednosti

konstant regulatorjev:

1. tip reguliranca:

K

(5.38)

T(p) = 8
(1+pT) ) (1+p ZTP)
E:%u pomeni vsoto vseh majhnih Sasovnih konstant, pri demer velja
TN Z"—‘}l-
Predpisi:

I-regulator: Ti 2 EKST1

(5.39)

PI-regulator:

2. tip reguliranca:

Predpisi:

I-regulatoxr:

PI-regulator:

PID-regulator:

Ks

Fs(P) =

(1+pTl)(l+pT2)(l+p§:?p)

70T ) Ty

2KS(T1+T2)

T2+T2

. 1t

L}

)
ZKS‘I‘l'l‘2

. 2 2
., (T1+T2)(T1+T2)
ip T T 4

2 2
T1+T1T2+T2

¥

(5.40)

(5.41)

(5.42)

(5.4%)

(5.44)

(5.45)

(5.46)

(5.47)

(5.48)
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0"

3, tip reguliranca:

. : T T
' . 1
o za A )2 Kp=: 2, 02,1, 1 ’ (5.57)
e L 4 T, 4 8o m,
1+pT
Pra
, o .21 180a*io4043.13582 0007 (5. 58)
. . = . .
15 3 2
Predpisi: 12474120+ 5441 |
P-regulator: T
yai @ oz L - (5.59)
2 T za A : g = Tor —= .
Ky = & A=L (5.50) 3
1+24 T2
' p_ T2 eoatie0a3.oma2,7a 1 (5.60)
I-regulator: LT 1547.1542,6441
T, = 2(T,+T,), (5.51) T 72
i 172 zah)2: 1 22, L (5.61)
. 4 eom,
PI-regulator:
K 1 6A3+612+ A+l ‘ (5.52) Znafilnosti optimiranja po iznosu so'naslednje:
T TV
1. Eonstante regulatorja dolo&imo neposredno iz podatikov reguliranca,
T T
za A ) p: Kp 2 2 R , (5.532) kar zelo poenostavi izradun, ima pa to slabo stran, da ne upoSteva
2T 12 T
1 2 zadetnih pogojev in oblike vhodne vell&ine.
. N TENT W (5. 58) ' 2. Obseg rafunanja ni odvisen od Stevila dlenov, ki jih vsebuje regu~
L= = ’ .
s 2A2+2A+l lirani sistem, temved le od vrste regulatorja. Za vse osnovne vr-
3 ste regulatorjev lahko razmeroma hitro izradunamo konstante.
T
. . 1 .
za A ) 21 Tip 2 To+ 5} (5.55) 3. Ni potrebno izrafunati korenov karakteristidne enadbe.
6 T
2
4. Postopek lahko uporabimo tudi pri transcendendnih funkcijah, npr.
pri sistemih z mrtvim dasom.
PID-regulator: .
" 3 > 5. Prehodne funkecije, ki Jih dobimo pri vodeni regulaciji ob skodni
Kﬁ - N 1804 +24047+1 354" + 424+7 N (5.56) X spremembi Zelene vrednosti iz stacionarnega stanja, imajo naslednje
16 154241542 46441 ; :

? karakteristifne poteke (sl. 5.13)
prenihanje: Eq 24 %

i

| das prvega prehoda: b, = 4,7 E:TP (5.62)
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regulacijski Eas}

t, 210 Z:TP | (5.63)
Ce uporabimo opisano optimiranje pri regulacijl s konstantno Zeleno
vrednostjo, tedaj so prehodne funkcije, kot posledice delovanja zu-

nanje skodne motnje, dokaj bolJ neugodne, posebno kar zadeva regu-

lacljski &as.

x5

f
T

S1. 5.13

5.3.4 Nastavljanje konstant regnlatorja po priporodilih

Pri optimiranju prostih konstant razlikujemo dve glavni skupini re-

gulacij:

1. V prvo skupino sodijo hitro delujodi sistemi, pri katerih so &a-
sovne konstante posameznih &lenov objekta in regulatorja istega
velikostnega razreda. Sem sodijo npr. $tevilne vodene regulacije,

regulacije vrtljajev, frekvence, napetosti itd.

2. V drugo skupino sodijo sistemi, ki jih uporabljamo za avtomatizi-
ranje najrazliénejfiih tehnolosZkih procesov. Znadilnostl teh siste-

mov so:

a) pofasen potek prehodnih pojavev v regulirancu (od nekaj minut
do nekaj ur); prehodni pojav v regulatorju lahko zato v pri-

merjavi s teml dolgimi Easi zanemarimo.

b) moZnost uporabe tipiziranih regulatorjev.
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Postopki za sintezo, ki smo jih doslej obravnavall, so namenjeni

predvsem prvi skupini regulacij.

Reguliranci druge skupine imajo med seboj vedincma zelo podobne
dinamidne lastnosti. Njihove prehodne funkcije imajo potek, kot ga
vidimo na sl. 2.38 na str. 76. V pogl. 2.5.1 smo videli, da lahko
tak8ne sisteme ponazorimo z nadomestnim mrtvim éasog T; in z nado-
méstno dasovno konstanto T ter napiSemo prenosno funkcijo

-p T];

K
Py(p) = —E ' )
s\P LapT e (5.64)

{e sklenemo regulacijski krog, tedaj dodamo tem regulirancem takino
vrsto regulatorja, ¥i bo izpolnjeval postavljene naloge. Pri avtoma-
tiziranju regulirancev z opisanimi dinamidnimi lastnostmi uporablja-

mo zelo pogoéto PID-regulatorje. .

S teoretiénimi in eksperimentalnimi raziskavami so razlidni avtor—
Ji postavili priporodéila za dimenzioniranje konstant regulatorjev ne-
posredno iz parametrov (KS, T’, T;) reguliranca. Te parametre lahko
ugotovimo tako, da npr. eksperimentalno posnamemo prehodno funkeijo

reguliranca. Poglejmo si sedaj nekaj teh predpisov oz. priporoéii za

optimiranjel

Priporofila po Oppeltu /10/ veljajo za nastavljanje parametrov
regulatorjev, ki krmilijo regulirance, katerih prenosno funkecijo

lahko opiSemc z en. 5.64.

P-regulator:

g = Py (5.65)




—_——le e .
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Pl-regulator:
L]
Ty = 0,8 T (5.66)
T
S m
Tip -3 (5.67)
PD-regulator:
(1dealni)
1]
By = 1,2 z 3 (5.68)
KS Tm -
, .
Tgp = 0225 « Ty (5.69)
PID-regulator:
R T’
Ky = 1,2 =2 (5.70)
Ks Tm
T =.2'T; (5.71)
T, = 042 T, . (5.72)

Priporogila po Zieglerju in Nicholsu

Ta dva avtorja sta leta 1942 /45/ objavila svoje predpise za opti-
miranje, do katerih sta prifla s praktidnimi poskusi pri regulaci]skih

sistemih za tlak, pretok in temperaturo.

Po tem navodilu ni treba poznatl konstant KS' T’ in T; reguliranca,

temved postopamo takole:

1.

2.

3.
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V regulacijsiki krpg vkljuéimo najprej P-regulator (ali nastavimo
pri PI-regulatorju T, = i -
J ip o , pri PD regulatorju po = 0 in pri

PID-regulatorju I, =t in Ty = 0).

Povedujemo ojadenje ER P-regulatorja tako dolgo, dokler ne zadne
regulacijski krog nihati na stabllnostni meji s konstantno ampli-

tudo. Tedaj odditamo kritidno vrednost ojadenja

Kpye

in &as trajanja enega nihaja regulirane vrednosti, t.j. periodo

"Optimalne" vrednosti konstant so za
P-regulator:

Kp = 0,5 Kpy_
PI-regulator:

KR = 0,45 K

Typ = 0,85 T
PID-regulator: -

Ky = 0,6 Kp

Ty = 0,5 T,

R Ty = 0,12 T

Pri dolodanju teh konstant sta avtorja upoitevala kot najugodnejse

dufenje regulacijskega prehodnega pojava z

2.16).

= 0,2 do 0,3 (primerjaj si.
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Podobna priporodila so objavili tudi drugi avtorji, npr. Chien,

Hrones in Reawick /46/, itd.

Friporodila po Whiteley-u

Ker so dinamidne lastnosti regulacije odvisne od imenovalca prenos-

ne funkcije H(p) oz. Hy(p), torej od karakteristifne ena&be, so neka-

teri avtorji z enkratnim "teZafkim" delom ob upoStevaniu enega od "op-

timalnih" kriterijev izradunali tako imenovane standardne oblike pre-

nosnih funkeij. Ce damo pri sintezi regulacijskih krogov svojim pre-
nosnim funkeijam obliko, kot je "standardna", smo s tem dosegli, da
bodo imele tudi te regulacije "optimalni™ potek, kakrSen Je bil priv-

zet pri izradunu vzorcev, t.j. standardnih oblik prenosnih funkeij.

Tako si lahko prihranimo zamidno inverzno transformacijo regulacijske-

ga procesa iz slikovnega v Sasovni prostor.

Ze v pogl. 5.2.1.3 smo naleteli na standardne oblile karakteristid—

nih enalb, ki so bile izradunane po ITAE-kriteriju. Sedaj si pa poglej-

mo Se standardne oblike karakteristidnih enadb, ki jih je postavil

Whiteley /47/. Za kriterij je vzel prenosno funkcijo zakljufenega regula-

cijskega kroga in je, podobno kot kasneje Kessler /42/, opazoval am—
plitudni spekter, t.j. razmerje amplitud x/xi 0z. x/z v odvisnosti od
kroZne frekvence. Zahteval Je, naj ostane to razmerje konstantno do

¢im visjih frekvenc in naj velja

dn

HIH

£ >0 zan=1,2, 3 ...

dw™

Za nekaj znadilnih regulacijskih krogov, v katerih nastopajo enojne

in dvojne integracije, podajamo standardne oblike karakteristidnih enadb

in osnovne regulacijske lastnosti, ki Jih dosedemo s takinim optimira-
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njem.

1. vrsta: Prenosna funkcija odprtega regulacijskega kroga vsebuje e-

nojno integracijo

K .
7, (p) = 2 ; (5.73)
p(1+pTy ) (L4pTy) ... (1+pT))

prenosna funkcija zakljulenega regulacijskega kroga ima obliko

F (p) K
H(p) = OF = = S =
1+ o'P aopn+alpn_l+ .“es +p+Ko
n
w
= 9 . (5.74)
pn+apn_l+ ces +zp+m§

Standardne oblike karakteristidnih enadb so:

p2+1,4mop+w§ (5.75)
p3+2wop2+2w§p+wz (5.76)
p4+2,6m0p3+3,4m§p2+2,6m2p+mg. ‘ (5.77)

Regulacijski krog ima naslednje lastnosti:

a) stati&na preostala napaka prl skodni spremembi Zelene vrednosti Je
65:0
b) mgksimalna prenihanja regulirane velidine pri skodnl spremembi Ze-

lene vrednosti so

za en. (5.75): Ey3=5%
za en. (5.76): €, = 8 %
za en. (5.77): g4 = 10 %
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2. vrsta: Prenosna funkcija odprtega regulacijskega kroga vsebuje

dvojno integracijo

l+pTi
KO. ——PTIE .
Fo(p) = . ; (5.78)
P(1+pT1)(l+pT2) vee (l+me)

prenosna funkelja zakljudenega regulacijskega kroge ima obliko

n .
B(p) = 2% ) (5.79)

pn+apn—l+ “ee +zp+w§

Standardne oblike karakteristidnih enadb so

1?2+2, 5w0p+w§ ' | (5.80)
p5+5,1m0p2+6,3m§p+w2 ’ ’ (5.81)
p4+7,2m°p3+16w§p2+12wgp+m§ (5.82)
p5+9,Ow°p4+29m§p5+38wzp2+18wgp+mg (5.83)
p6+llwop5+43w§p4+83w2p3+73mﬁp2+25m2p+wg (5.84)

/

Regulacijski krog ima naslednje lastnosti:
a) preostala hitrostna napaka pri vodeni regulaciji je nig,
b) maksimalno prenihanje regulirane velidine pri skoéni spremembi

Zelene vrednosti g4 =10 %.

Podobne standardne oblike je podal avtor tudi za regulacijske kro~
ge, ki vsebujejo dve in tri lntegraciji /47, 7/.

o uporabimo namesto obravnavanih P- ali PI-regulatorjev idealni

ali realni PD-regulator, tedaj postopamo tako, da eliminiramo najved-

Jo asovno konstanto, ki nastopa v imenovalcu prenosne funkelije FQ(P)
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in dobimo spet obliko, kot jo ima en. 5.73.

Oglejmo si numeriéni primer optimiranja z uporabo Whiteleyevih

" gbandardnih funkeijl

¢

Prenosna funkcija reguliranca naj bo

Ks
——B —§ Eg=2,1 =15,T,= 28,5 ms.

Palp) =
8P pT; (1+pT,) ’

Izbrati je treba vrsto regulatorja in njegove parametre tako, da vo-

dena regulacija ne bo imela hitrostne napake.

Ker vemo, da odpravimo hitrostno napako, e imamo v regulacijskem
krogu dvojno integracijo, bomo vzeli PI-regulator. Prenosna funkei ja

odprtega regulacijskega kroga je tedaj

1+pT; . 1+pT,
S
FO(P) = ip = LD (5.85)
pT, (L4pT,) p(1+p0,0285)
prenosna funkcija zakljudenega regulacijskega kroga pa
T S U
0,0285 " 0,0285 N
E(p) = . > L - (5.86)
5+ l 2+ L2 + o

P
0,0285 0,0285  0,0285 .

Tip

Ta prenosna funkcija ustreza 2. vrsti z en. 5.81l. S primerjavo koefi-

cientov en. 5.81 in polinoma v imenovalcu en. 5.86 dobimo
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K
K 3
L 5ey, = - 65u) , s up (5:8D)
0,0285 " 0,0285 ’ T Tip
od tod sledi:

w, = 6,9 rad/s
Tip = 0,9 8 .

Q
K, =8,50z. Ky = Ef = 4,25.

s

5.3.5 Sinteza paralelnih korekcijskih dlenov

Da izboljSamo regulacijske lastnosti, uporabljamo v regulacijskih
krogih pogostokrat tudi paralelne korekeijske 8lene, predvsem kot
sekundarne dusilne povratne zveze. V teh indirektnih povratnih zve-
zah nastopajo najved diferencirni &leni. Skoraj izkljuéno'upoiabija-
mo za to pasivna vezja, saj imamo proti koncu direktne veje skor

vedno na voljo dovolj velike energije.

i j i i1 ogoste-
0 pasivnih elektrifkih korekcijskih vezjih in o njihovih mnog
114 . Sedaj pa Se
vilnih dobrih lastnostih smo Ze spregovorili v pogl. 3.8 edaj p

o] ] i &lenov.
‘1&3]’[10 kako je 8 sintezo in =z op't;imirana em teh kOI‘ekCljSkih c v
P & k]

Predvsem moramo ugotoviti, da so doslej obravnavane metode Zé sin-
tezo 0z. optimiranje prirejene in uporabne v glavnem le %% serigske
korekcijske &lene, t.j. za regulatorje in za pasivne serijske clen%.
V literaturi ne naletimo na predpise za sintezo paralelnih korekci?—
skih &lenov. To je na prvi pogled zelo §udno, saj vemo, da v praksi
zelo pogosto stabilizirame in dufimo regulacijske kroge prév s para;—
lelnimi dudilnimi &leni! Razlog za to neskladje med prakticno pomen

j i i t d za
nostjo paralelne korekcije in med pomanjkanjem eksplicitnih meto
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sintezo paralelnih korekeijskih dlenov Je potrebno iskati manj‘v teza-

vah pri optimiranju kot pa pri strukturni sintezi blokovne sheme celot-

ne regulacije. Medtem ko pri serijskih korekcijskih &lenih -~ aktivnih

all pasivnih - nismo nikoli v dvomih, kam jih naj namestimo, pa je to

vpradanje pri polaganju sekundarnih povratnih zvez, v katerih se naha-

jajo omenjeni pasivni korekecijski ¥leni, vedno problematidno. Vprasa-

nju: kje zadeti in kje kondatl z negativno povratno zvezo, se lahko

pridfuii ge vpraéanje: koliko sekundarnih povratnih zZvez naj vzamemo,

da bomo dosegli optimalne rezulbate. In kondno se vpraSanjema kje in

koliko neizbeZno pridrufi Ze: kakSen &len naj vkljudimo v posamezne po-

vratne zveze,

Povsem nesmiselno Je 1lskati splodno veljavni odgovor na ta vpraSa-

nja, ki sodijo vsekakor v podrodje sinteze. Pri istin regulacijskih

problemih lahko namred z razlidénimi reditvami oz. strukturami regula-

cijskega kroga doseemo bovsem enake rezultate, tako da o enosmiselni

strukturni refitvi ne moremo govoriti.

Problem je torej muogo &irsil Izmed mnogih moZnih reditev se moramo

0dloditi za eno po vidikih Hirde sinteze (gl. pogl. 5.1). To torej ni
samo matematiéni problem,

de.

temved tehnislki Problem v pravem pomenu bese—
O kondni reSitvi problema v veliki meri odlodajo izkuSnje projektan-

ta ter moZnosti tehnilke realizacije korekeijskih Xlenov.

5eprav ni konkretnih navedil za splqéno sintezo sekundarnih indirelkt-

nih povratnih zvez, dajejo vendarle posamezni avtorji navodila oz. pri-

» 8 katerimi lahko pridemo do uporabnih rezultatov v posebnih
primerih /48/.

porodila

Kar zadeva drugi del, t.j. optimiranje konstant praralelnih korekeij-

skih &lenov, prav tako naletimo na tefave. Bodejev diagram, ki se je pri
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enozandnih regulacijskih krogih izkazal tako zelo uporaben za praktino
delo, povsem izgubi svoje prednosti, de imamo opraviti z vedzandnimi

sigtemi. V dokajsnji meri lahko isto ugotovimo tudl za Nicholsov in

Nyquistov diagram.

Problematika sinteze paralelnih korekeljskih krogov je preobSirna,
da bi jo lahko zajeli v tem delu. Bralcu, ki ga to ppsebej zanima, pri-
porodamo literaturo /48, 49, 50, 21, 51, 7/. Omenimo naj Se Yo, da jJe
zaradi eksperimentalnega znadaja postopks pri sintezil paralelnih korek-
cijskih Slenov zelo dobrodoSel analognl radunalnik, ker lahko z njim

hitro in enostavno preizkusimo mnogo idej oziroma variant!

’

5.4 Uporaba analognega rafunslnika

4.1 Uvod

Ze pri enostavnem eﬁozanénem linearnem reguiacijskem krogu je anali-
za sistema in numeridno izradunavanje prehodnega pojava nehvaleZno in
zamudno opravilo. To delo je Be posebej tefawvno, &e imamo vedzanden si-
stem in hodemo opazovati vpliv spremembe kakinega parametra notranje
zanke na lastnosti celotnega sistema. Miogokrat pa moramo opazovatl
vplive tudi ved spremenljivih parametrov! Nepremostljive radunske te-
fave se lahko pojavlijajo tudi tedaj, &e moramo upodtevati nelinearno-

sti, ki jih vsebujejo &éleni regulacijskega (gl. pogl. 6.2) sistema.

Vse te probleme lahko obvladamo, &e uporabimo analogni rsdunalnilk,
ki je pravzaprav analogni simulator fizikalnih sistemov in je primeren
za reSevanje simultanih diferencialnih enaldb. Nelinearnosti lahko po-

nazorimo neposredno npr. z multiplikatorji, diodami in drugimi poseb-

- 271 -

nimi komponentami. Fizikalne velidine realnega sistema se na analognem
radunalniku Dpojavljajo kot analogne enosmerne napetosti ustreznih am—
plitud. Tudi rezultate dobimo v obliki napetosti oziroma ob uporabi
registriyne naprave grafidno kot funkcijo &asa. Rezultati A4 téj obli-
ki so za inZenirsko rabo zelo prikladni. Za wvsako nastavljeno vrednost
spremenl jivega parametra dobimo po eno krivuljo in se lahko s primer-
javo krivulj npr. hitro odlodimo za optimalno vrednost nekega parame-~
tra. Medtem, ko je pri matematidni metodi potrebno za.vsako vrednost
parametra ponoviti celotni dolgotrajni izradun (gl. primer v pogl. 3.6)
pa analogni radunalnik takorekod sproti rife krivulje in lahko v naj- ,

krajSem Sasu analiziramo veliko variant.

To¢nost rezultatov je odvisna od todnosti radunalnidkih komponent
in seveda od todnosti, s katero smo uspeli izradunati (ali izmeriti)

parametre fizikalnega sistema. Napaka nekaj odstotkov Je obi&ajna in

povsem sprejemljiva.

S5.4.2 Zgradba radunalnika

Osnovne komponente radunalnika so kvalitetni enosmerni ojadevalniki
z velikim ojadenjem in majhnim driftom. Radunalnik, ki ga bomo opisali
Je pravzaprav elektronski diferencialni analizator, sestavljen iz tran:
zistorskih "operacijskih ojadevalnikov", ohmskih uporov, kondenzator-
Jev in potenciometrov. S povaem podobno tehniko, kot smo Jo spoznali
Vv pogl. 4.5.1, doseZemo tudi pri analognem ragunalniku osnovne opera-
cije, kot so mnoZenje z realno konstanto K, seStevanje, integriranje,

spremembo polaritete ("inverzijo signala") in proizvajanje dasovnih
funkeij.

Ob upoStevanju en. 4.14 lahko z R in C pasivnimi elementi na ideal-
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nih ojadevalnikih uresnidimo nekatere osnovne operacije, kot jih vse-
buje Tabela 6. V zadnji vertikalni koloni so narisani veljavni simbo-

1i. Pri integratorju pomeni xo.zaEetni pogod, t.J. vrednost velidine

x v dasu t = O.

TABELA 6°
Stev. Vezje Operacija Konstante Simbol
1.22
1 mnofenje K= =< y_D_"
X =-Ky R1
A
wl . ‘Q
'r)ﬂ R Ra seftevanje in mnozenje Ry Ry
Ya K1=— ,K3=-— ¥y x
R 2
2 |y x| X = -(le1+y2K2+y3K3) Hi 3
R3 K2= 5
y r_qh_‘ o (1)
° integriranje 1 v X
[+
3 R | = x,-K[yas Ka —E| >
. ! S
R seStevanje in integri- Kl'R C‘K3-R cly, .
[ ¢ ranje 1 37 %
4Ry x 1 v
= x_—(Kl[yldmx?fyzdt + K2_'R2 3
) 3 _ +E5fy5at)
mnoZenje K = D y X
5 L C:
g x =K .
i v 0=Ks1
Ry
invertiranje signala y [: x
6 y Ry | x=-y -1
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5.4.3 Razrefevanie diferencialnih enadb

Za zgled nariBimo tako imenovano raSunalnisko shemo za regulacijski

sistem drugega reda, ki ga opisuje prenosna funkciaa (X in Xv sta ab-

solutni vrednosti):

X(p) - X
e 2,2 (5.88)
z P L+p22T4+p“T
8e uporabimo okrajsavo
n
Ll (5.89)
at

lahko iz en. 5.88 napiSemo diferencislno enadbo

102X 4+ 221DX 4 X o .
2 K 2z 1
DX = &~ X, - 22 px -
5% - 5 2 X (5.90)
DX = aXy - bDX - cX (5.91)
K 27 1
a = b === ¢ =
P r 2

Bn. 5.91 lahko simbolidno prikaZemo s sl. 5.14. S1. 5.14a ustreza en.
5.91. Evidentno je, da moramo izrez E' dvakrat integrirati, da dobimo
izhodno vrednost X. To kaZe sl. 5.14b. Na sl. 5.14c pa ob upostevanau
pravilnih predznakov in koeficientov odvzemamo signala - bd¥ in cX ter

Ju pripeljemo na vhod sumatorgja.

81. 5.l4c kaZe osnovno radunalnigko shemo, ki jo lahko Se modifici-

ramo. Predvsem lahko na multiplikatorjih in integratorjih nastavljamo
le okrogle vrednosti konstant npr. 1, 2, 5, 10. Vmesne vrednosti ustva-

rimo potem s potenciometri. Naj bodo v obravnavanem primeru: a = 2,
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X ‘ aXy -D* DX -X
—bDX— 1 -0’ ~bDX } 1
—eX—) : —cX

b)

al

S1l. 5.14

b =1,2 in b= a. Radunalnifko shemo s sl. 5.14c spremenimo v shemo na
sl. 5.15a, v kateri smo izpustili en obradalnik (invertor signala), ki

Je bil na sl. 5.14c odved, saj je —X dostopen! Ce nimamo namena posebej

raziskovati signala D2X, lahko shemo Se nadalje poenostavimo (sl. 5.15b).

S8l. 5.15

...275...

Vendar Je treba poudariti da radunalniZka shema na sl. 5,15 nikakor

ni edina moZna oblika. Iste fizikalne sisteme lahko namred modeliramo

%z razliénimi radunalnigkimi Shemami, kar je odvisno od spretnosti pro-

gramlranja, moZnosti radunalnika, postavlijenih (racunalnlﬁkih) zahtev

in ostalih zahtev kot sta opr. amplitudno in Jasovno normirangje!

Ce pripeljemo na vhod radunalnika poljuben napetostni signal (%),

bo racunalnik "izradunal" odziv X(t)! Na sl 5.15b je dostopen tudi

podatek ax » ma sl. 5.15a pa ¥e podatek ——2 .
dt at

S5.4.4 Vstavljanije zadetnih pogojev

v pogl 2.2 smo videli, da napiSemo za fizikalne sisteme diferenci-

alne enacbe, ki povezujejo le spremembe (oz. relatlvne spremembe) fi-
zlkalnih velidin okrog nekih izhodi¥dnih vrednosti in se tako izogne-

mo zadetnim pogojem. Ce tega ne storimo ali ra &e se sistem ne nahaja

viéasu t = 0 v stacionarnem stanju, moramo seveda pri razreSevanju

diferencialnih enadb upoStevati zadetne pPogoje. Isto velja tudi za

radunalniske sheme.

Predpostavimo,da Je imel sistem z en. 5.91 v Zasu t = 0O naslednja

zaletna pogoja: X. = 5 idin i = ~1l. 51. 5.16a ka%e, kako lahko vstavi-
mo integratorju zadetni DPogoj v obliki napetosti U . Btikalo St se

avtomatidno izklopi v dasu t = 0, ko zadne radunalnik radunati. S1.

5.16b kaZe simbol integratorja z zadetnim pogojem (I.C. = initial
condition).

Predznak in velikost napetosti Ui
1lih:

8e ravnata po naslednjih dolodi-
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x;(1.C.)

) b)
S1. 5.16

1. Ge Jje znak realnega zadetnega pogoja pozitiven, tedaj mora biti
predznak napetosti Ui in integratorjevega izhoda x nasproten. Ce pa je
znak realnega zacetnega pogoja negativen, morata imeti napetost Ui in

izhod integratorja isti predznak!

2. Velikost napetosti Ui je treba pomnoZiti z vsakim faktorjem, ki
Je sicer tudi pri izhodnem signalu integratorja, npr. &e je na izhodu
iz integratorja signal 3 x, je treba vsak zacetnl pogoj za X pomnoZi-
ti s 31

S1l. 5.17 kaZe radunalni3ko shemo za primer

T+1,2X+ 43X = 2X,; X = 45 in X

Sl. 5.17

81. 5.18
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Ce vstavimo v sistem le zaletne pogoje in zadnemo radunsati brez

vhodnih signalov (npr. Xy =0V vsl, 5.17), potem dobimo transientni

pojav nevsiljenega (prostega) nihanja.

2.4.5 Amplitudno in 3asovno normiranje

Dosedanje radunalnifke sheme so “ragunale”" v realnem éasu, kar po-

meni, da se je transientni pojav v radunalnilu odvijal z enako hitrost-

Jjo kot pri realnem sistemu. Nadalje je en Volt

v radunalniku ponazar-
jal eno enoto fizikalnih veli&in Vv realnem sistemu (npr. 1 Volt21 me—
ter ipd.).

Amplitudno normiranje (skaliranje) pa Je potrebne:

1. da omejimo maksimalne amplitude analognih napetosti v radunalniku,

ki ponazarjajo fizikalne veli&ine realnega sistema. Izhodne napetosti

raunalnikovih ojadevalnikov so namred omejene v odvisnosti od izvedbe

na nekaj + 10 V, npr. pri radunalniku SD 3200 ILaboratorija za regula-

cijsko tehniko v Ljubijani je % 100 V. Qe bi hoteli ponazoriti neko

fizikalno veli&ino npr. 500 m, bi pri merilu 1 V& 1 o potrebovali na

radunalniku amplitudo 500 V, EKer Je ne moremo doseéi, moramo merilo

(skalo) spremeniti.

2. da povedamo zelo majhne napetosti v radunalniku, ki ponazarjajo

fizikalne velidine z zelo majhnimi vrednostmi. To moremo storiti, saj
Je razumljivo, da bi npr. ra¥unalnik SD 3300 z obmodjem % 100 V ne ra-

éunal natandno s signali npr. 1 V.

Tehniko amplitudnega normiranja ob3irno obravnava strokovna litera-

tura. To literaturo priporodamo bralcem, ki jih to podrodje posebej za-

nima /52, 53, 54, 55, 56). Za ostale pa naj zadostuje naslednje:
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1. RadunalniSko shemo lahko normiramo tudi samo v obmodju, kjer
nastopajo problematiéne napetosti. Na sl. 5.17 smo morali npr. vsta-
viti zadetna pogoja 1 V oziroma'5 V, ki pri 100 V radunalnika zane-
gljivo ne bosta dala natanénejsih rezultatov. Zato bomo napetosfi \'2
obmo& ju signsalov p'e pomnozili s faktorjem 10 in shemo Priredili tako,

kot kaZe sl. 5.18.

Osnovni pogoj normiranja je ta, da nobena izhodna napetost iz su-
matorjev all integratorjev ne prekoradi maksimalne napetosti radunal-

nika.

2. Kot bomo videli v pogl. 5.4.6, lahko radunalniSko shemo narife-
mo neposredno iz blokovne sheme regulacijskege sistema. V teh shemah

nastopajo praviloma normirane prenosne funkcije. Ce izberemo osnovne

~ vrednosti posameznih velidin realnega sistema tako, da relativne spre-

membe ne prekoradujejo vrednosti ena, lahko 1lzberemo za enoto signala
v radunalniku kar meksimalno napetost, npr. 100 V pri radunalniku SD
3300. Potemtakem moramo Ze pri normiranju prenosnih funkcij izbirati
osnovne vrednosti tako, da se bodo relativne spremembe gibale v mejah
med ¥ 1, pri &emer te¥imo k absolutni vrednosti 1 zaradi zmenjSanja

radunalniskih napak.

Radunalniki so opremljeni z indikatorji (npr. s signalnimi ludkami),
ki Jjavljajo, &e je kateri od ojadevalnikov preobremenjen, t.j. v na-
sidenju. Tedaj vemo, da je relativna sprememba prekoradila vrednost e-
note, t.j. * 100V pri radunalniku SD 3300. V tem primeru moramo ali
ponovno normirati prenosne funkcije ali spremeniti enoto v radunalni-
ku,npr. od 100 V na 50 V,ali pa spremeniti amplitudnq normiranje ra-

dunalniSke sheme v obmodju preobremenitve ojafevalnika.

Casovno normiranje (skaliranje) je potrebno, 3e je realni prehodni

pojav:
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1. tako hiter; da mu radunalnik ali registrirna naprava ne moreta
slediti, ali

2. zelo podasen in bi radunanje zahtevalo preved $asa.

V obeh primerih vpeljemo nov radunalnifki das T

't
T==
a (5.92)
t Jje realni 8as, a pa realna konstanta, ki je
a )l za povedanje hitrosti radunanja (5.93)
a (1 za zmanjSanje hitrosti radunanja (5.94)
Ker je v sploSnem
ax 1 a%%
at"  a® ar? ' (5.96)

moramo v diferencialni enadbl vsak odvod deliti s faktorjem a®l Za

zgled vzemimo ponovno primer

ax
+ 1,2 E; + 4% = 2Ay; X, =5inX

2[5
P4

Xy = sin wt

%
Dobiti hodemo radunalnidko refitev, ki bo petkrat podasnejSa od realne-

ga Casal Tedaj moramo v smislu en. 5.92 izbrati

“T=5t oziroma a = 0,2

in je

2
44X, 1.24&

+ 4% = 2 si 0 T
0,22 at® 0,2 a7 2 (042 wT)
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5 .
42X 0,20 & | 0,16 X = 0,08 8in (0,2 wt)
a ar

Ustrezno se spremenijo tudi konstante v radunalniSki shemi s sl. 5.17.

Novo shemo kaZe sl. 5.19.

Gasovno normiranje Jje velikokrat tudl zelo koristno, &e so v dife-
rencialni enadbi koeficienti
pri odvodih vidjega reda ve-
liko manjdi od koeficientov
pri odvodih niZjega reda. Te-
daj izberemo a € 1 in se izog-
nemo potrebi po velikih kon-

stantah ojadenja v operacij-

skih ojadevalnikih!

St. 5.19

5.4.6 Programiranje iz blokovnih shem

Blokovne sheme regulacijskih sistemov smo risali z namenom, da ob-
sefne fizilkalne sisteme razkosamo na 8im ved enostavnih in preglednih
delnih sistemov (&lenov), katerih obnaSanje in parametre lahko mate-
matiéno in eksperimentalno mnogo la%je zajamemo. Blokovna shema posre-
duje inZenirju veliko bolj Zivo sliko kot sistem diferencialnih enadb.
Kot bomo videli kasneje, tudi pritegnitev nelinearnosti v blokovno
shemo ne povzroda teZav. Parametri, ki nastopajo v blokih, ustrezajo
tehmidkim pojmom in jih lahko neposredno izradunamo ali izmerimo. Ve-
1javna kombinatorika, +.j. povezava med bloki celotne sheme pa Ze sa-
ma daje kvalitativne odgovore na osnovna vprafanja, kot so npr. sta-

tiéna napaka ipd.
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Podobno se tudi pri analognem ra&unalniku reSuje problem s kombina-
cijo osnovnih operacij. Zato Je pridakovanje, da lahko pri programira-
nju izhajamo tudi neposredno iz blokovne sheme in ne matematidno iz
diferenclalne enafbe, povsem upravideno! Ta postopek je posebno prime-

ren, &e imamo obseZne regulacijske sisteme, v katerih nastopajo tudi

nelinearnosti.

Ker sestavlijae linearne blokovne sheme omejeno 8tevilo osnovnih &le-
nov, lahko za njih sestavimo ustrezne osnovne radunalnifke sheme. Ta-
bela 7 kaZe nekaj teh mo¥nosti. Kot vidimo, lahko isto diferencialno
ena&bo oz. isti osnovni &len upodobimb tudi tako, da uporabimo pasiv-
ne R in C elgmente (gl. tudi Tabelo 4 na str. 204). Pako uporabimo
manj ojadevalnilkov, slaba stran pa je ta, da lahko nastavimo le okrog~
le vrednosti konstant, ker imamo ponavadi na voljo le nekaj razliénih
vredrosti R in C elementov, npr. 0,2 M2, 0,5 M2 in 1 M2 ter 0,1 P
ter 1 pF pri radunalniku SD 3300.

5.4.7 Optimiranie

Analogni radunalnik je posebno pripraven, e moramo poiskati opti-
malne vrednosti dolodenih parametrov (npr. regulatorjevih) regulacij-
skega kroge. Na Ze sestavljenem analognem modelu spreminjemo vrednosti
teh parametrov (npr. s potenciometrom) in opazujemo odzive sistema na
dolodeno obliko vhodrne funkcije pri raznih nastavitvah parametrov. Ker
moramo za spremembo konstante‘Spremeﬁiti npr. le nastavitev potencio-
metra, lahko v relativno kratkem Zasu opravimo mnogo poskusov. Ko do-
gsefemo najugodnejsl odziv, lahko na potenciometru odditamo ustrezno

vrednost iskanega parametra.
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Vedje praktiéﬁé-teiave se pojavijo, Ge ne iX&emo vrednosti le ene-
ga, temved istodasno ved parametrov, npr. ?arametre Kp, Tép in a (gl.
en. 5.18) pri PD-regulatorju. V tem primeru bi slepo, nesistematidno is-
kanje ne’pripeljalo do %elenega rezultata. Zato pri optimiranju dveh
in vel parametrov uporabimo najpre] éno 0d analiti&nih metod in izra-
gunamo pribli¥ne vrednosti iskanih parametrov. Tako Poznamo obmodje,

v katerem se bodo gibale optimalne vrednosti rarametrov in ni ved te-
ko s poizkuSenjem poiskati te vrednosti. Ta nadin ima e +to prednoat,
da 1stodasno preverimo pravilnest radunalni¥ke sheme in vatavljenih

konstant.

4.8 Zgledi

1. zgled: Za regulacijski sistem Ward-Leonardovega agregata, ki
sSmo ga obravmavali v pogl. 2.6.2 in v pogl. 3.6, narifimo ob upofte-
vanju blokovnega diagrama na sl. 3.18 (str. 1%0), radunalnifko shemo!
Blokovno shemo regulacije s pripadajodimi parametri ponovno ka¥e si.

5.20. RadunalniSko shemo lahko nariSemo neposredno Po tej blokovni

l"‘b

L o o

pT; 1+ pT pTz
T, =0,38 Tv =0,1 8
Tk = 0,02 g Ti = 0,31 g

8l. 5.20
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shemi in nastavimo koeficiente potencilometrov in koeficiente vhodov
ojadevalnikov v smislu podatkov Tabele 7 tako, da ustrezajo numerid-
nim vrednostim dasovnih konstant in faktorju ojadenja. Sl. 5.21 kaZe
to radunalnisko shemo za razlidne vrste regulatorjev. Obradalnika
faze (invertorja signalov &tev. 1 in 6) sta bila potrebna zato, da

imata signala v povratni zvezi pravilen (negativen) predznak,

¢) 81. 5.21

w-10
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81. 5.22 ka¥e prehodne pojave pri enakih sko&nih Spremembah m
b

toda pri razlidnih vrstah reguldtorjev, katerih bParametre smo op-

timirali: krivulji 1 ustreza prrekinjena glavna povratna zveza (ré—
gulacijg ni vklopljenal), krivulji 2 regulacija z I

-regulatorjen
(z "

1 = 0,31 s), krivulji 3 regulacija s P-regulatorjem (KR = 4,2
= L hal ]

optimiran k j i
8 kriterijem Apax = 2,4 @B) in krivalji 4 regulacija s

-3

4
Z €,21,87.10° thsa

_ -3
ES brez - 9’7.10

-10 {

1l - brez regulacije 3 ~*P-regulator

2 ~ I-regulator 4 - PI-regulator

Sl. 5.22

L. o _ . .
T-regulatorjem (Kﬁ = 3,2, Tip = 0,23 s). Radunalnidko shemo s P-, I-

in Pl-regulatorjem ka¥ejo sl. 5.21a oziroma 5.21b oziroma 5.21c

Kot vidimo s sl. 5.22, se pri regulaciji s P-regulatorjem pojavi

preostala napaka £, = 1,87 . 1073
sti

y ki ustreza tudi izradunani vredno-

1
£, = ——§ = __l__ 9 10"3 - =3
8 8 brez 1442 )7 = 1,87 . 10
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Z 8% brez °WO oznadili relativno spremembo kotne hitrosti pril odprti
povratni zvezi (gl. str. 137) zaradi spremembe obremenitve. Ko Je
kro¥no ojadenje Ko = KRKS' Iz diagrama na sl. 5.22 vidimo, da I- in
PIl-regulator popolnoma odpravljata statidno napako zaradi sko&ne spre-
membe motnje, P-regulator pa ta vpliv samo reducira. V dinamiénem po~
gledu je P-regulator boljsl od I-regulatorja. Sele komblnacijt obeh,

t.j. PI-regulator, omogofa dobre dinami¥ne in dobre statidne lastno-

sti istodasno.

2. zpgled: Regulacijskemu sistemu, katerega blokovno shemo kaZe
gl. 5.23, je treba optimirati parametre naslednjih vrst regulatorjev:

O = P HI - ,

F e R Fi (P)
0,5
B, (p) = —t—— , Fy(p) = ——E e, Fy(p) = ——
1P = T 065 1 2 1+p0,12+p°0,01 7 14p0,08
S1. 5.23

P-, I-, PI-, PD- in PID-regulator. Na podlagi blokovne sheme je treba
narisati radunalni$ko shemo in s poskuSanjem na analognem radunalniku
dosedi najugodnejfe prehodne pojave pri skodni spremembi Zelene vred-

nosti.

Radunalnidko shemo ka¥e 8l, 5.24. Kot vidimo (gl. Tabelo 7), smo
PID-regulator modelirali tako, da smo paralelno prikljudili PD-, P-
in I-regulator. Prenosna funkcija PID-regulatorja je tedsj

’

1 + pal
F(p) = K + ——————TEB + 1
1+ pTdP pTi

~ 287 -

10

S1. 5.24
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5 potenciometri x, y in z lahko nastavljamo parametre posameznih vrst

regulatorjev kot kaZe Tabela 8

" TABELA 8
Potenciometri x, y, z; P I PI PD PID
vhod A
x 0 0 0 1 1
y 0,7 0 0,7 0,2 1,25
Z, A A =1
0 0,37 0 0,4
Z = 0,9
Optimalni parametri regulatorjev so:
P—regulator: F(p) = K, XK= 1,4
I-regulator: F(p) = X , T. = 1,11 s
PT:L b
: 1+pT
PI-regulator: F(p) = K + 21— . x 3B  x_1,4 1 .07 s
T T, ’ ip = 2
Py Ty
lipal ) 1+p(a+K)D) 1+pal
+pla+
PD-regulator: T(p) = K + ———09p _ g’ Z22%"77dp , +pa,dp
1+pTdp 1+ppo l+ppo
’
K=0,4,K-l,4,T:1p=0025,a=10
]
PID-regulator: X = 0,5, a = 10, po = 0,028, Ty = 0,476 s
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S1. 5.25 kaZe prehodne pojave regulacijskega sistema za razne vrste
optimiranih regulatorjev. Najboljde rezultate daje po pridakovanju PID-
regulator. P~ in PD-regulator puiata preostalo napako £ = 0,263, ki
ustreza radunski (gl. en. 3.19 in 3.22)

I-regulator daje zelo slabe dinamine lastnosti. V tem pogledu sta naj-
boljda PID- oziroma PD-regulator. 0d I-, PI- in PID-regulatorjev ima

najvedji faktor prenihanja I-regulator, najmanj3ega pa PID-regulator.

S sl. 5.25 lahko izluSd¢imo tudi splo3no oceno o sposobnostl posamez-
nih vrst regulatorjev!

X3, X P
I
PID
TR A R Voot P
—4‘\\\\-——”’////,85 = 0,263
PD [ P
0.5
0 1 2 3 4 5 6 7 tis]

Sl. 5.25
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S1. 5.26 kaZe prehodna pojava x(t) pri regulaciji z istim Pl-regu-

latorjem kot na sl. 5.25, e spreminjamo Zeleno vrednost Xy po enoti-

ni funkeiji (krivulja 1) oziroma po enakomerno nara$dajodi funkeiji
x5'=‘kt (krivulji 2). Kot vidimo, je pozicijska preostala napaka nig,
hitrostna preostala g Hapaka pa ni nié (gl. pogl. 3.2).

3
e
?5i::j§5/;j/
\ e
7
s

0.5 + ////

0 1 2 T3 trs

S8l. 5.26

3. zgled: Regulacijskemu sistemu (vodena regulacija!), katerega blo-
- kovno shemo kaZe gl. 5.27, izboljSajmo dinamidne lastunosti s paralelnim
diferencirnim korekecijskim ¢lenom, ki ga bomo namestili tako, kot ka-
%Ze blokovna shema na sl. 5.28! Na analognem radunalnilku SD 3300 Je
treba modelirati regulacijski sistem in g poskuSanjem doloditi opti-

malna parametra K in T korekcijskega &lena.
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—1
1+p0.2

81. 5.27
AH
1,8 1
1+p1 pl
pKT
1+pT
81. 5.28

Iz blokovne sheme na sl. 5.28 lahko ob upoStevanju numeridénih vred-

nosti nariSemo ragunalni¥ko shemo (sl. 5.29). Erivulja 1 na sl. 5.30.

S51. 5.29
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kaZe prehddni pojav x(t) pri skodni spremembi Zelene vrednosti regu-
lacijskega kroga brez, krivulja 2 pa 8 korekcijskim élenom, katerega
optimalni konstantl sta KX = 2 in T = 0,25 s. 5 te slike vidimo, da
lahko korekcijski &lenl zelo izboljSajo dinamiko regulacijskega siste-

ma.

0 2 4 6 8 10 12 14 tfs]

81. 5.30

81. 5.31 kaZe, kako lahko na konkretnem analognem radunelniku SD
3300 realiziramo radunalnifko shemo s sl. 5.29. Operacijske ojadeval-
nike moramo pri tem radunalniku opremiti z R in C elementi. Operacij-
ski ojadevalniki Stev. 2, 3, 4 in 6 morajo biti "integracijski". Upo-

ri in kondenzatorji imajo na sl. 5.31 dimenzijo IQ.oziroma PF‘

_293_
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6. TEORIJA NELINEARNE REGULACIJE

6.1 Nelinearni sistemi

Linearne sisteme opisujemo z linearnimi diferencialnimi enadbami

n »
atx
a, —r =f(t) (6.1)
;:idtl ’
i=0

v katerih je x opazovana (apr. izhodna) velidina slstema, a; pa so
konstante, lahko pa so tudi funkcijJe ¥asa, t.j. ai'= ai(t). Funkci-
Jo £(t) imenujemo neodvisno (vhodno, motilno) funkcijo. Te sisteme

smo ob3irno obravnavali v dosedanjih poglavjih.

Vse fizikalne sisteme, ki jih ne moremo opisati z en. 6.1, uvrida—

mo med nelinearne sisteme.

Medtem, ko lahko zdruZimo vserlinearne sisteme v homogeno skupino,
pa se nanaSa izraz "nelinearen" na najrazlidnejfe vrste sistemov, ki
nimajo praktidno nidesar ved skupnega. Zaradi tega ne moremo zajeti
in obravnavati vseh nelinearnih sistemov s sploSnimi, generalizirani-
mi postopkl, kot delamo to pri linearnih sistemih. Zato tudi ni enot-
ne teorije za nelinearne sisteme. So samo nelinearni problemi in meto-

de za razrefevanje posamezaih specialnih problemov.

Za nelinearne sisteme ne veljata principa linearne zveze in super-

pozije istocasno ali pa sploh ne veljata.

_295_

Bistvena raslika med linearnimi in nelinearnimi sistenmi je ta, da

Je oblika reSitve pri nelinearnih sistemih odvisna tudi od yelikosti

vhodne funkeije.

Pri liﬁearnih gistemlh podajamo lastnosti s prenosnoc funkeijo:

F(p) , (6.2)
oziroma s frekvendno karakteristiko

(jw), . (6.3)
ki daje odéovore sistema v stacionarnmem stanju na vhodne funkcije z
obliko:

£(4) = A.sinwt. (6.4)

Kot vemo, je funkelja F(jw) pri linearnih slstemih odvisna samo od
? - .

frekvence w vhodnega signala, ne pa tudi od velikosti amplitude A.

Pri nelinearnih sistemih pa je odziv na vhodno funkeijo z en.(6.4)

odvisen od frekvence w in od amplitude A, ..

F(jw, A). (6.5)

Razlika med linearnimi in nelinearnimi sistemi je tudi v tem, kako

nihajo. Pri linearnih sistemih imamo lahko ssmo dvoje nihanj:

1. e pripeljemo na vhod sistema signal f(t) = A.sinwt, potem sistem

v stacionarnem stanju prisiljeno niha 2z isto frekvenco w.
2. Ge prepustimo sistem samemu sebi (£(¥) = 0) iz nekega zadetnega

stanja, tedaj lahko sistem trajno neprisiljeno niha s frekvenco, ki Je
+ ——

dolodena s koreni karakteristifne enafbe, katerih realni del je nic.
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Pri nelinearnih sistemih imamo lahko v obmoéju prisilnega nihanja
dve frekvenci w in wy, pri gemer je lahko wy { v (subharmoniéno niha—
nje) ali Wy > @ (supraharmonidno nihanje). Mnogokrat, kot npr. pri
mejnem nihanju, lahko nelinearni sistemi neprisiljeno nihajo s frek-
venco in 2z amplitudo, ki sta oﬁvisni sémo od sistema in prav nid od
zadetnih pogojev. V nekaterih drugih primerih lahko nelinearni sistem
spet niha s specifi&no amplitudo in s frekvenco, ki je npr. odvisna -

od zadetnih energijskih pogojev, itd.

Nelinearni sistemi se tore] najrazlidneje obnafajo. Teh obna¥anj
ne moremo razlofiti z linearnimi pribliZki in to navadno prvi hip zme-

de infenirja, ki Je navajen na linearno mehaniko.
Nelinearne sisteme razdelimo v dve skupini:

1. neavtonomni sistemi

2. avtonomni sistemi.

Pri neavtonomnih sistemih delujejo na sistem zunanje velidine. Te

sisteme opisujemo z nehomogenimi diferencialnimi enadbami:

Fl(x(n), Lo-1), ..., %, t) = O, (6.6)

Ce na sistem ne delujejo zunanje velidine, ga imenujemo avtonomen

in ga lahko opisujemo s homogenimi diferencialnimi enadbami:

PG, D Lo (6.7)

Poglejmo sedaj, kako pride do nelinearnosti v regulacijskem krogu

in kakSne vrate nelinearnosti se lahko pojavijo:
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1. Nelinearnosti se v regulacijskem krogu pojavijo najvedkrat nezafe-

leno zaradi lastnostl sestavnih delov regulacijskega kroga:

Merilni &leni imajo zelo pogosto zakrivljeno karakteristiko in lah-
ko izkazujejo mimo tega tudi nasienje (sl. 6.1b) ali mrtvo cono

(s1. 6.1c) % Tmine

Induktivni merilniki lahko izkazujejo histerezo (sl. 6.2). Tudi
strojni oja¥evalniki (npr. enosmerni generator) imejo podobno sta-

tiéno karakteristiko.

X b 4
e
Yy Merilni X : - /
Zlen Y ,J Yy
’ / 'ymin yn-n'n
a b. c
S1l. 6.1
X
y
Sl1. 6.2
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Nelinearno karakteristiko s prehodom v nasidenje (sl. 6.1b) imajo
tudi moogi drugi ojadevalniki, npr. transistorski, magnétni itd.
Pa tudi sami reguliranci imajo nelinearne karakteristike.

Opisane nelinearnosti imamo seveda tudi pri tako imenovanih "line-
arnih sistemih", t.j. pri lineariziranih nelinearnih sistemih, ki

jih obravnavamo z metodami linearne regulacije. Lineariziranje ne-

linearnih sistemov sicer ni vedno moZno, imamo pa vendar mnogo pri
merov, kjer to gre, predvsem pri regulacijah s konstantno Zeleno
vrednostjo, kjer se le malo oddaljujemo od fiksmnih delovnih todk.
Rezultati, ki jih tako dobimo, 8o za navadno inZenirsko prakso do-
volj toéni: napake lahko ocenimo, prav tako pa tudi obmoéde, v ka-

terem Se velja opravljeno lineariziranje.

V nekaterih primerih pa lineariziranje ni moZno, npr. &e bi doblje-~
ni rezultati ne dali ved zahtevanih toénoéti, ali pa e ho&emo po-
sebej opazovati vpliv nelinearnosti. Tedaj se moramo seveda zatedi

k drugim metodam obravmavanja.

2. Nelinearnosti se lahko pojavijo v regulacijskem krogu kot stranski
produkti pri projektiranju regulatorja npr. pri dvopoloZajnem pre-
klapljanju.

3. Lahko pa v regulacijski krog namenoma vpeljemo nelinearnost zaradi
izbolj8anja regulacijskih lastnosti, zaradi izboljSanja obratoval-
nih lastnosti (npr. z omejilniki) in podobno.

Poglejmo sedaj nekaj znadilnih nelinearnosti:

1. Mrtva cona y ;. (sl. 6.3) je definirana z:
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x(y) =0 za, |y| ( Ynin®

(simetridna mrtva cona)

V posebnih primerih imenujemo mrtvo cono tudi zadetno obmodje neob-

utljivosti ali prag (upr. prl relejih).

____] b4 “ymax: ; Yrnax ¥
—ym.',, Ymin !_._. -

51l. 6.3 - 8l. 6.4

2. Nasidenje x (s1l. 6.4) je definirano z:

Ix(y)l é X ok (simetri&no nasidenge).
Kpax je absolutni maksimum, ki ga lahko 2avzame izhodna velidina x.
Se Je karakteristika izven obmoéja nasifenja linearna,; lahko defini-

= +
ramo tudi = y_ .., pri katerem se zalne nasilenje.

3. Zakrivljenost karakteristike (sl. 6.5) pomeni nelinearnoc zvezo:
y) £ k.y.
4. Histereza (sl. 6.6) pomeni, da x ni enosmiselna funkeija y-a. To

lahko ponazorimo z zakljudeno krivuljo, ki je ponavadi odvisna od

na¢ina, keko se spreminja y.
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81. 6.5 . 51. 6.6

S temi Stirimi osnovnimi vrstami lahko kombiniramo skoraj vse neli-
nearnosti, ki se pojavljajo v praksi. Mimo tega si poglejmo Se tako
imenovane relejne nelinearne karakteristike, ki se v praksi pogosto

pojavljajo:
5. Dvopolo¥ajni &len (sl. 6.7) je definiran z:

X o= Xpoo sign y.

6. Dvopbloiajni &len z mrtvo cono (él. 6.8) je definiran z:

X =0 za |y| € Vmin
= X, slgn y za |y| ) Tmine
X
X )
Xmax Xmax{ "]
~Ymin
DE—— T
Y -..A...Jymi" . Y
1 “Xmax -1 Xmax
S1. 6.7 Sl. 6.8
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7. DvopoloZajni &len z mrtve cono in s histerezo kafe sl. 6.9,

X X
X [ = — —
max aln xmux ]
v'=Y |33 k Aax
nla 3 v ‘yllnax y AI
2i2 vy { H ymll'nymux Y
- FAT
-~ X ~min
o _‘ ‘xmax
51. 6.9 ' 81. 6.10

8. DvopoloZajni &len z mrtvo cono in z nasienjem (sl. 6.10) je defi~-

niran z:
x =0 za | 7| ¢ ¥pin
X = k.(y—ymin) za yﬁin { | 7| (max
x = k’(7+yhin) - %8 “Ymin ¢ [7] ¢ “Tmax
x = xp, signy za || ) Tnax
L
| Ymax ~ Imin|

Razlikujemo med zveznimi in nezveznimi nelinearnostmi. Tako je npr.
dvopoloZajni &len (sl. 6.7) nezvezen. Pri $lenu z zakrivljeno karak-
teristiko (sl. 6.5) imamo zveznost v x(y) in v dx/dy. Mrtva cona in

nasidenje sta v sploSnem zvezna za x(y), ne pa tudi za dx/dy.

6.2 Metode za analizo nelinearnih sistemov

Metode za analizo in tudi za sintezo linearnih regulacij so danes
dodobra izdelane in pomenijo enotno teorijo za vse linearne regulaci-

je. Z2 njimi dobimo popolns odgovore o obnafanju linearnih sistemov,'kot
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80 npr. prehodni pojavi, stacionarna stanja in stebilnost.

Za nelinearne sisteme ni enotne teorije in kot zgleda, je sploh vpra.
Sanje, &e se bo pojavila. Vse metode analize, ki so se doslej pojavile,
so primerne (prirejene) le za posamezne - specifine nelinearne probleme
glede na vrsto in 3tevilo nelinearnosti, vrsto diferencialnih enadb itq,
Kar zadeva sintezo nelinearnih sistemov so razmere Se slabSe. Pri line-
arnih regulacijsh smo praviloma lahko s spremembo strukture z dodatnimi
(sekundarnimi) povratnimi zvezami in s spremembo parametrov oblikovali
takSen regulacijski prehodni pojav, kakrfnega smo pri dolodeni obliki
vhodne funkcije Zeleli. Pri nelinearnih sistemih fega ne moremo dela-
ti, ker so prehodni pojavi tesno povezani z obliko in z velikostjo vhod-
nih signalov, z vrstami nelinearmnosti itd. Sicer bomo kasneje videli,
da lahko vplivamo na lastnosti nelinearnih regulacijskih krogov s korek-
cijskimi &leni, ki jih dodajamo v direktno ali v indirektno vejo, ven-
dar je pri nelinearnih regulacijsh druga bolj splosna in prikladna pot.
Ta pot Jje v tem, da ne spreminjamo strukture podanega sistema, temved
vplivamo na vhodne velidine sistema-tako, da doseZemo Zelene prehodne
pojave. Na te vhodne velidine vplivamo npr. z radunskimi stroji /57,

58, 59/.

Analizirati nelinearni sistem pomeni poiskati refitve nelinearnih
diferencialnih enalb, t.j. diferencialnih enadb, katerih koeficienti
niso konstante ali Sasovno odvisne funkcije, temved so funkeije dru-
gih velidin, npr. izhodnih. Poznano je, da teh enadb v splodnem ne

moremo analitidno refevati.

Danes obstajajo razlidne metode za analizo nelinearnih sistemov.
Res Jje, da teh mebtod ne moremo posploditi in jih uporabiti za vse ne-
linearne sgisteme, vendar lahko z njiml obravanavamo mnoge znadilne ne-

linearne sisteme. Te metode se ne razlikujejo samo glede uporabnosti
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z ozlrom na vrsto nelinearnih sistemov, temved se razlikujlejo tudi
glede toénoéti dobljenih rezultatov. V nsdaljevanju ne bomo opiso-
vall vseh najraznovistnejiih metod za analizo nelinearnih sistemov,
temved se bomo omejili le na opis nekaterih metod, ki se najved u-~

porabljajo za analizo in dajejo v mnogih primerih dobre rezultate.

V glavnem lahko ugotovimo, da so avtorji ubrali p?i iskanju upo-

rabnih metod za analizo nelinearnih sistemov dve glavni potl:

1. PoskuSali so "izk1ljuditi" nellnearnost iz sistema in tako pri-
tegniti na pomod poznane metode iz teorije linearme regulacije, npr.
metodo harmonske analize. To se pri nekaterih nelinearnih sistemih

ved ali manj posredi, pri drugih sistemih pa ta metoda odpove.

2. V drugo skupino sodijo poskusi, ki od vsega zadetka obravnavajo
probleme kot nelinearne, Posebno v novejSem Sasu so se v tem smislu

razvile nekatere nove metode. Posebej velja omeniti naslednje pobti:

. a) Popolna re3itev specialnih problemov z mnogimi parametri ob u-
porabi numeridnega raduna. Rezultati so podani v oblikl tabel
in krivulj.

b) Uporaba numeriénih in topolodkih postopkov za reSevanje diferen-
cialnih enadb.

¢) SistematiZna uporaba elektronskih radunskih strojev.

V nadaljevanju se bomo omejili na takine regulacijske kroge, ki vse-

bujejo gamo en nelinearni ¥ien, kot kaZe sl. 6.11. Izka¥e se namred,

da lahko mnoge blokovne sheme, ki vaebujejo ved nelinearnih Slenov,
prevedemo na obliko, kot jo kaZe sl. 6.11. Vhodna velidina v nelinear-

ni &len je sedaj &, izhodna pa Y.
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gl e ¥ %
‘ N = Le

S1. 6.11

Kar zadeva pravila za transformacijo blokovnih shem, lahko ugotovi-
mo sledede: Pravila, ki smo jih uporabljali pri transformaciji blokov-
nih shem z linearnimi &leni, ostanejo pri blokovnih shemah z nelinear-

nimi &leni fe vedno v veljavi, le z naslednjimi spremembami:

1. PoloZaja linearnega in nelinearnega &dlena v blokovni shemi na

sl. 6.11 ne smemo zamenjati.

2. Nelinearnih &lenov ne smemo premakniti preko addicijskih mest.

3. Regulacijskih krogov, ki vaebujejo nelinearni Slen, ne moremo

ponazoritl z enim samim blokonm.

Poglejmo si dva primera, kjer lahko regulacijski krog pripeljemo na
obliko, kot jo kaZe sl. 6.11.

Prvi primer kaZe sl. 6.12. Blokovnil shemi na sl. 6.12a in 6.12b sta
enakovredni.

Drugi primer kaZe sl. 6.13. Blokovni shemi na sl. 6.1%a in 6.134

sta enakovredni. Slika ka¥e tudi vmesne prehode pri trahsformaciji
blokovne sheme.

- 305 -
Xi € y1 y!. %
A e F
F
a. 3

= N
] £ ]
| -
b.
51. 6.12
X
Xz € Y, Yy % E
F‘ N Fz 3
e,
Fg
a.
x
x; € A Y, ya ¢
Fe N F2 3
Fu
Fi-Fy
Fs
b . X
x; € Y, Y, Ys
F N Fa F3
et
F,
F4—
5 RF,
c. ;
X, =1
X Fe— g X Y B
_z—l Fue § N F s35.4)) \REERL
-l -




- 306 -

6.% Opisna funkcija

6.%.1 Definicija opisne funkcije

Metode za anallzo in sintezo, ki sl&nijo na harmonski analizi in na
uporabl frekvenéne karakteristike, imajo v teoriji.linearnih sistemov
zelo velik pomen. Zato so nekateri avtorji poskuSali s podobno metodo
tudi pri nelinearnih sistemih. Tako je pri nelinearnih sistemih nastal
pojem opigne funkcije kot analogija prenosni funkciji oziroma frekvend-
ni karakteristiki pri linearnih sistemih.

Ce pripeljemo linearnemu ¢lenu na vhod sinusno funkcijo, potem do-
blmo tudi na izhodu sinusno nihanje z igto frekvenco. Razmerje a iz-
hodne in.vhodne amplitude in fazni pomik ¢ obeh nihanj sta funkeciji
frekvence w, ne pa tudi amplitude vhodnega signala Y1 (sl. 6.14).

Pri sinusno vzbujanem nelinearnem sistemu (sl. 6.15) dobimo na iz-

hodu periodifno, toda nesinusno nihanje. To nihanje lahko po Fourier-u

y x
N
Y= ¥,sin wl L X=x,sin{wt +¥)
y= yisinut
) x:Alcosut + B4sinwt + ...
X ir
== e X iy
Y L=-ne
y
Sl. 6.14 8l. 6.15

razstavimo na osnovane in vidjeharmonske sinusne &lene:

...307_

x(t)

Alcéswt'+ Blsinmt + Azcos 2ot + stin 20t + ... =

Xlsin(wt + ¢1) + Xasin(2mt + ¢2)+ cee (6.8)

Sedaj primerjamo vhodno sinusno nihanje z osnovno harmonsko kompo-

nento izhodnega nihanja in napifemo razmerje kazalcev:

-

X
= - 6o, 7)) =A. &%, (6.9)
71

Razmerje amplitud smo oznadili =z 6:

X A? + B?
6 === == (o, yl) (6.10)
71 71
x1= A§+Bl,
fazni pomik pa z ¢
A
¢ = arctg E— = (o, yl) (6.11)
1

Razmerje amplitud 4 in fazni pomik ¢ sta odvisna od frekvence w in
od amplitude ¥y vhodnega nibhanja. Ce prikaZemo funkcijo z en. (6.9) v
kompleksni ravnini tako, kot smo prikazovali frekvendno karakteristiko
pri linearnih sistemih, dobimo dru¥ino krivulj (sl. 6.16). Veaka od
teh krivulj ustreza dolodenl konstantni amplitudi vhodnega signala
Ti» T1» itd.

Seveda je vpraSanje, de smo upravideni, da opazujemo semo osnovni

harmonski ¢len na izhodu iz melinearnega sistema. Predpostavimo, da

p—
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8l. 6.16

imamo regulacijski krog, kot ga ka¥e sl. 6.11. Linearni del I vaebuje

pogosto dokaj velike Zasovne konstante in udinkuje zato kot nizkopasov-

‘nl filter, ki slabo prepusfa signale y z visokimi frekvencami (gl. sl.
6.11). Ti signali z visokimi frekvencami se torej v x-u na izhodu re-
gulacijskega kroga ne bodo pojavljali ali pa se bodo pojavijali zelo
oslabljeni. V tem primeru smo tore] upravideni, da komponente z viso-
kimi frekvencami izioéimo iz raduna Ze kar v signalu y (sl. 6.11). Me-
toda 8 harmonsko analizo sloni ravno na predpostavki, da linearni del
direktne veje, posebnb njegov modnostni del, du3i signale z visokimi
frekvencami in lahko zato 1zhodni signal iz nelinearnega Zlena aprok-

simiramo samo z njegovo osnovno harmonsko komponento.

Mimo tega pa imajo visje harmonske komponente v signalu y pravilo-

ma %e same po sebl majhne amplitude v primerjavi z amplitudo osnovne

harmonske komponente.

Opazujmo posebnl primer, ko kompleksna veli&ina G ni odvisna of
frekvence w, temve¥ samo od vhodne amplitude yll Tedaj imenujemo to

funkcijo opisna funkcija:

N(yy) = 2 = 4(37)ed4(71) . (6.12)

IR
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Opisna funkecija nelinearnega sistema daje v kompleksnl ravnini sa-
mo eno krivuljo, katere parameter (delitev) je amplituda y;.

Veliko uporabljamo tudi negativno inverzno funkcijo, ki jo imenuje-

mo enadba kritidne trajektorije:

-1 R(y.) = - —k— . o= d(7y) _
Nap Y T TG

.lR(yl)I Lo e lR(%l)| . od%  (6.13)

i a =% = §. '
|R<yl>[=,} o P
Poglejmo sedaj, kako lahko izralunamo opisne funkcije za nekatere
znailne nelinearne &lene, kakr3ne smo spoznali v pogl.6.1.Nelinear-
nost teh &lenov naj podaja funkcija x = x(y) (gl. sl.6.la) za katero

je zmnadilno, da x nl funkcija odvodov od y -a.

a) DvopoloZajni &len brez histereze

Dvopolofajni &len brez histereze naj ima mrtvo cono 4 . Na vhod

3lena pripeljemo sinusni signal (81. 6.17):
T=3 - sin wt (6.14)
s periodo T = 2 T/u.
Ce je amplituda vhodnega signala ¥y ( A/2 = 3., , na izhodu neli-

nearnega &lena ni signala (1 na sl. 6.17c). Sele &e postane 7 Yy Ay2,
dobimo na izhodu perlodiéni signal, ki Je sestavljen iz pozitivnih'in
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_y\'ni'n \ tg T“
Q14| Ymin ¥ vt |t T t
2|2 o1,
; Y 2
L {-x
8. o ' c.
t, !
t‘t y
tz' 11)2) 3
Dé Y:%mnw!
TI™
b. t

Sl. 6.17

negativnih pravokotnikov (2 in 3 na sl. 6.17c).

To izhodno nihanje lahko razstavimo po Fourier-u na sinusne harmon-
‘ske &lene. Koeficienta Al in Bl prvega harmonskega &lena (gl. en. 6.8)

jzradunamo z enadbama:

T 72
A = w_ Jix(t).cos wb.dt = 20 x(%) .cos wt.dt
R n
o "
T cT/Z . (6.15)

By = L j x(t).5in wb.dt < 22 f-x(t).sin wt.dt
T .
2

x(t) £ 0 je v dasovnih intervalih t) - t, in t5 -ty (gl. 2 na sl.

6.17c). Te dase lahko izradunamo iz enadb:

8in wt, = sin wt, = —él-
1 2 2
T1
sin wt; = sin wt, = - 4 (
3 = 5 = 6.16)

2yl
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Iskana koeficlenta sta:

A =0
1 ! (6.17)
4x 4x
X, = B, = -2 cos wt, = -0 1 - ( _A—' )2-
1 1 1
> T b Zyl

To pomeni, da je prvi harmonski val v fazi z vhodnim sinusnim ni-

hanjem (gl. en. 6.11), amplitudno razmerje pa Je:

4 - .
Bly) =222 \[1- (L (6.18)
1 T 271
4’(3’1) = O-

Opisna funkeija je za obravmavani dvopoloiajni &len z mrtvo comno:

&
W) - ) - =2 \’1 (2 [o (6.19)
1 1

Sl. 6.18 kaﬁe to opisno funkeijo. Na sl. 6.19 pa vidimo isto opisno
funkeijo v brezdimenzijskih vrednostih: krivulja podaja razmerje rela-
tivnih sprememb izhoda proti vhodu nelinearnega &lema, %.j. (gl. sl.
6.20):

1
X
o _ /51, _48 . (6.20)
J1 X5 .
A

Opisna funkcija Je neodvisna od frekvemnce, odvisna je sémo od amplitu-~

de vhodnega sinusnega nihanja.

Poglejmo e enalbo kritidne trajektorije:



Ty
R(y)) = - —be = - =1 1o (22T
N(yl) Ly 2y1
Y X
-A—‘Si"ut —x:"sinut
N
a 32— -
X 24 A\A'o I
I ’ ‘é(ﬂ=0,5 .
1,6 N\ 1. 6.20
0,8 /h=’
0 | I At
o o5 1 1,5 2 im [R(y,1]
— 1
Nly) = AlY,) Yy = NG SRow
f4 L
Ay =1(y ,8) —
1 Y, Re [R (y,]]
51. 6.18 81, 6.21
L5,
1,27
a ran N
X, 1 /7‘\\\\\\\
1
0,5 >
b
0 19,795
¢ o5 1 15 2 25 3
Aa =1(y,/8) — N/a

(6.21)
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Ustrezno trajektorijo v Nyquistovem diagramu kaZe sl. 6.21. Za
1 { A/2 le¥ijo todke krivulje v -o0, nato se za vrednost y; =
= 0,705A mnajbolj pribliZajo koordinatnemu izhodis&u, nato pa gre-

do spet protl - .

b) Clen s histerezo

Nelinearni &len naj ima karskteristiko, kakréno kaZe sl 6.22a,

h
x ___l‘"l
a. le
VI
| /; 1 }y
N A
1 —'_t—l : { : b. -
| =
1 o !
} ILt"! ! :
N :
N
1 tl T
It y b= ,
: /2 tl.\'y=.y‘sinut
: i
l
1 Ax
i K= —
\ Ay
c.
t

81. 6.22

S podobno konstrukeijo, kot v prejdnjem primeru, lahko tudi tu
ugotovimo potek x(t). 7e 8 sl. 6.22b lahko razberemo, da bo prvi
harmonski &len izhodnega signala fazno premaknjen 2 ozirom na vhodno

sinusno nihanje.
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Izhodna veliéina poteka v prvi polovicl periode takole:

x(t) =k . (7; . sin wt - %-), 0 ¢t {14
x(t) =k . (g - D), /4 {6 ¢ by
- (6.22)

x(t) =k . (y; . sin wt + g ), t3 {6 172

~h
§= w(r/2 - t3) = arcsin s .

¥
1

% en, (6.15) lahko izradunasmo koeficienta obeh prvih harmonskih
dlenov (gl. en. 6.8):

A

1 x -

gy [ (/2)? 2 ]
7 Le!
(6.23)

2 2 h

h(y.-h) 2
5, . T [£+;[+_Zl_. e B J
J1

Ponovno lahko izradunamo opisno funkcijo. Takoj lahko ugotovimo,

da Je fazni kot ¢ opisne funkcije:

4
¢ = arctg — £ O
B

oziroma da jJe:
: 4 = 03 £ blw).

Rezultat lahko prikaZemo tudi grafidno na sl. 6.23.

Pri obravnavanem &lenu s histerezo smo torej dobili negativni faz-

ni pomik ¢ = ¢(yl). To velja splo¥nc za vse &lene, ki imajo histerezo.
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0,8
0,6
0,4
02fr f1 2 3 4

— x|2

P
ol (L
‘ -60} |
»-80
¥ -100 f

Sl. 6.23

V takih primerih kritidna trajektorija ne le?i ved na negativni real-

ni osi v Nyquistovem diagramu (gl. npr. sl. 6.25¢c in 6.35).

¢) Dvopolofajni dlen z mrtvo cono in s histerezo

Za &len, ki ima karakteristiko, kot jo kaZe sl. 6.24a, ugotovimo
opisno funkeijo!

Gase preklopov lahko izradunamo z enadbama:

A+ h
mtl = arcsin
2y1
(6.24)
wta = arcsin A .
2y1
Ce izradunamo opisno funkeijo, dobimo:
2xo
éé(yi) = ;;— 2 - 2cosuwty.coswty - ZSinwtl.sinmt2
1
(6.25)

sinmt2 - sinwtl
¢(y1) = arctg ——mmmm—————=
coswtl - cosmt2
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x |- x_ F I
o ]
h ; ‘
-;- t tl t\ *L
o
Az y t, T t :
a. -x_ - ! LY ~t 0
x 2 I oar
b. ° 1 = [P\ »
0,8 <
y 0,6 h/A =1
| 0,4
. ) 0,2
y=y,5inwt 0
a 0 05 1 2 3 x [R{y )10
f n —%/a ) A
A [an]
‘, xc"f(YQ/A,h/A) 6
c. S1l. 6.24 ‘ ‘ : o ‘ : l 4
t ! 0103 2
: -10
Reditev lahko prikafemo tudi v obliki: ' ! \ 1\ 0 :
P ) -20 | P .
’ l // ha =14 | : -180-170 -160-150 140130
‘l-xo tl - ‘t'.2 i ~30 v . c po
b (yy) = sin w (6.26) ‘. \ '
] ¥ 2 . -40 AN
I /
, : ¥ -50 . >
o} 1 2 3
£, + b : b. ’
W) =222, (6.27) 3 —Y\/a
2 2 ‘
b
81, 6.25a in b podajata dobljene rezultate grafiéno. Na sl., 6.25c :
. )
« - ! 1 -
pa vidimo kritiéne trajektorije v Wicholsovem diagramu. R(yl) = - s - o2 e J¢(yl)= R(yl) .e;]q;;

j Ny) By

p =T -

S1. 6.25
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d) Clen z nasienjem

8l. 6.26 ka¥%e karakteristiko élema z nasiéenjeﬁ. Ce pripeljemo na

vhod sinusni signal, dobimo na izhodu tega &lena:

x(t) = k.y;.sinut, 0¢t
x(t) = k.yj.sinuwt,, %, Lt ST/
itd.
1
n
k
] \—
: o
0,5 AN
RN
RN
7' ——
0 3 |
0 2 4 6 8 10 12
— /Y,
Niyp=a(y,) ; F)=0
S1. 6.26 Sl. 6.27

pri &emer je ty 8as, v katerem postane y = ¥, t.J.:

. T
arcein =2 .
71

tl =

€|+

Amplitude prvega harmonskega vala je:
T/
L)

;= == | y(t).sinuwt.dt =
T :

o

it
fes]
i

sin2wt1 ).

2k
—— y (wt +
o T1hy

Opisna funkcija je podans z:

f}.(yl) = k, za ¥4 { Yo : (6.28)
ok siantl
! ( ) o — ((l)t + ) =
Gy - 1
J
= 2% |aresin ~2 + -2 . (== )2 LI AT ) Yo
d 1 T J1
#(yy) = O (6.29)

S1. 6.27 podaja rezultat grafidno. Faznega premika ni, ker nelinearni

%len nime histereze.

o) Ulen z nasilenjem in z mrtvo cono

Karakteristiko tega. lena ka¥e sl. 6.28. Opisna funkeija N(yl) =
=6(yl) bo odigledno odvisna od treh parametrov: Tgqr Tp in k.

Ce ponovimo Ze nekajkrat opisani postopek za izradun opisne funkci-

je, dobimo rezultate, ki jih ka¥e sl, 6.29 grafidéno.

81. 6.28
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pri demer Jje:

Alyy i [T ] 1 Ta
0,8 Y, /Y.=o0e = —_—
k iy ! b/a% A ta_m arcsiny
‘ E sz‘\~\~ A7~ T 1
0,4 T I 3 ~l__]
02 —tfv/y =27 o
’ VAR ] | 1 Ty
o I t, = = arcsin —
01t 2 3 4 56 7 8 910 b w T
e / o
NOD AL,  wo)=o0 /% (6.31)
. 1 -
. ' ! tc = = arcsin —
81. 6.29 ) 8i. 6.3Q o 71
" £) Poljuben frekvendno neodvisni nelinearni &len ‘ T - 2n
. . T w

Tudl za poljuben frekvendno neodvisni nelinearni &len lahko po Ze

Prvo harmonsko komponento izhodne velidine lahko razmeroma enostav-
Poznanem postopku izradunamo opisno funkeijo. Sl. 6.30 kaZe neko ta-

no izradunamo. Opisne funkecije bodo:
ko poljubno nelinearno karakteristiko. >

- | By - %, w27 T
Zakrivljenl del karakteristike lahko aproksimirame z ravnimi &rta- . : y ¢
: za b4 ¥
ml tako, da se bodo $imbolj prilegale krivulji. Nagibe oznadimo s k, Nz = (- )8, + Ky Ta 2 71 0 T
ky» 1td. Daljico, ki ima nagib k_ dobimo tako, da potegnemo tangento ; < {
b? dico, T8 nag g GOPLmo ©s 08 poteguem & | %(yl) = (k, ~ K)E, + (g - ko) ty * Xy ¥ NI e
na krivuljo v koordinatnem izhodi&u. Yg» ¥y, 1td. so abscise dotika- | N
' )
1158 daljic. i B(yy) = Gy - k)IE, + Oy = K IE + kL, za yy 7 T,
, (6.32)
Za izhodno veli&ino x(t) lahko za obmodje y ¢ ¥, napifemo: ; pri Zemer je:
; 2 sin2mti
x(6) = k¥ sinut 0t ¢ty * £y = = (wty + =
. . )
x(t) = k_y,sinwt_ + k, y.(sinwt - sinut t {6 (¢ v Ty 2 2
= Kgyysinet, + Ky, o) a b 2| remn 2L T2 (1 - ¢ ;1 2 |, (6.33)
| ™ AT AT 1
x(t) = kaylsinwfa + kbyl(sinwtb - sinwta)+ '
+ koyy (sinwt - sinwt,) ty (6 (g, .
1 =a, b, c.
x(t) = k yysinwt, + kbyl(sinmtb - sinwt )+ .
+kcyl(sinmtc - sinwt,) t, ¢t < 1/4

(6.30)
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Da ni potrebno funkeij £y = fi(yl/yi) posebej radunati, si lahko
pomagamo 8 sl. 6.31, kjer so za razne-vrednosti k =ij - kk te funk-
cije prikazane grafidno. Na abscisi je naneseno razmerje yl/yi in ne

v/,

|t
;/

N 0,5
o
R
Ty

N\
N

—
S

[s]

0 1t 2 3 4 5 6

——-y .
fizf(y‘/yi,k) 4/Y|

S8l. 6.31

6.3.2 Uporaba opisnih funkcij

V svoJi elementarni obliki se uporabljajo opisne funkeije za radu-
nanje sistemov, ki vsebujejo eno nelingarnost. Zato se bomo ponovno o-
mejill na takSne nelinearne regulacije, kakrine lahko prikafemo z blo-
kovno shemo na sl. 6.32, N(El) Je opisna funkcija nelinearnega &lena

{sistema),, I{p) pa je prencsna funkcija linearnega Slena (sistema).

Kot .smo wideli v pogl. 6.2,lahlto mnoge blokovne sheme trensformiramo

na obliko s sl. 6.32,
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Nie) L)

S81. 6.32

Zaradl opravljene linearizacije nelinearnega élena lahko napisemo

prenosno funkcijo zaprtega regulacijskega kroga:

x(p)  N(E;).L(p)
x;(0) 1+ N(&).I(p)

(6.34)

H(jwy El)

P = Jw.

Za analizo regulacijskega kroga lahko sedaj uporabljamo poznane me-

tode iz teorije linearne regulacije.
Za ugotavljanje stabilnostil opazujemo karakteristidno enadbo:

1+ N(El).L(p) =0 (6.35)

Tunkcija N(El) ni odvisna od frekvence. Za dolodeno amplitudo €, je ta
funkeija konstanta (v splofnem neko kompleksno ¥tevilo). Zato lahko
sistem s sl. 6.32 obravnavamo kot linearen sistem, katerega prenosna
funkecija odprtega regulacijskega kroga je N(El).L(p). Za ugotavljanje
stabilnosti regulacijskega kroga pri predpostavljeni konstantni ampli-
tudi 81 lahko uporabimo poznano pravilo leve roke v Nyquistovem dia~
gramu: Ce potelka funkcija N(€;).L(jw) mimo kriti¥ne todke -1 tako, da
lezi ta todka na levi strani krivulje, de napredujemo v smeri narafda~

joéih w, je zakljuSen regulacljski krog stabilen (sl. 6.33).
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Tq pravilo lahko priredimo tako, da opazujemo namesto funkeije
N(g,).L(ju) le funkeijo L(juw), zato pa vzamemo namesto tolke -1 kot
kritidno todko —l/N(El), ki mora pri stabilni regulaciji leZati le-~
vo od krivulje L(Juw) (pravilo leve rokel).

14m
Im 3
. 1
= RCED = = R/ -
o €jc R
Re €, o) 2]
w fw
N K> K 1
Cjwy .
NCEL (o} LG L, Gju
Sl. 6.33 : S1. 6.34

1. zgled: Nelinearni &len na sl. 6.32 naj bo &len z nasidenjem
(sl1. 6.26), katerega opisno funkeijo ka¥e sl. 6.27. Linearni &len pa

naj ima prenosno funkcijo:

L(p) = K (6.36)
p(1+pT; ) (L4pTy)

V Nyquistov diagram na sl. 6,34 vriSemo ustrezno frekvendno karakteri-
stiko linearnega &lena L(jw) in kritidno trajektorijo R(El) = —l/N(El).
Eritidna trajektorija leZi na negativni realni osi. Za E]:_.co poteka

protl ~ow , za €, = O pa zalenja v tolki -1/k (gl. sl. 6.27).

Za dolodeno ojadenje K = K, se krivulji R(el) in Ll(jm) ne sekata,

kar pomeni., da leZijo vse kritidne todke levo od krivulje frekvendéne

karakteristike in bo zato zakljuden regulacijski krog stabilen.
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Ce pa povedamo ojadenje na K = K, ) Ky se krivulji sekata v todki
C, v kateri ima kritidna trajektorija amplitudo 81 = Ec' frekvendna
karakteristika pa frekvenco W, . Kriterij leve roke pove, da bo regu-
lacijski krog stabilen za vse amplitude 51 ) Ec, nestabilen pa za

amplitude El ( Ec.

Praktidno pomeni to naslednje: e ima avtonomen sistem v zadetltu
nihanje z majhnimi amplitudami £l 4 Ec’ bodo zaradi nestabilnosti re-
gulacijskega kroga amplitude nara8dale wvse do 31 =.£c; e pa imamo
v zadetku nihanje z velikimi amplitudami El ) €c, se bodo te ampli-
tude zaradi stabilnosti regulacijskega kroga zmanjSevale vse do
81 = £,. Tolka C pomeni konvergendno ravnoteinq stanje, h kateremu

teZzi avtonomni regulacijski krog neodvisno od zadetnih perturbacij

(zaetnih sunkov, zaletnih pogojev). V tem ravnoteZnem stanju niha
avtonomni sistem s frekvenco w, in z amplitudo Sc na vhodu nelinear-
nega Eléna. Pri tej frekvenci w, je argument funkeije L(juw) 9 = -180°.
Amplitudo X, na izhodu regulacijskega kroga lahko izradunamo.z enad- -

bo:

x, = £5-0(8.). L(jo,)

Nihanje opisanega nelinearnega regulacijskega sistema se bistveno
razlikuje od poznanih nevsiljenih nihanj pri linearnih sistemih. Niha-
nje, ki ga ima nelinearni sistem, je tipiden nelinearen pojav in ampli-

tuda tega nihanja ni odvisna od zadetnlh pogojev. Nihanje v konéni

todki C imenujemo mejno nihanje.

2. zgled: V prejdnjem primeru je imela opilsna funkeija in kritidna
trajektorija realno vrednost (¢ = 0). Vzemlmo sedaj nelinearen Ilen
z mrtvo cono in s histerezo (sl. 6.24). Opisna funkcija takfnega &le-
na ima kompleksne vrednosti in poteka ustrezna kritiéna trajektorija

R(El) tako, kot kaZ%e sl. 6.35. Linearni &len s sl. 6.32 naj bo isti
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kot v prejinjem zgledu!

Im

Re

L{jw)

8l. 6.35

Presedisde C krivulj R(El) in L{Jw) pomeni konvergen¥no ravnote¥nmo
toCko. V tej todki bo regulacijski sistem nihal trajno s frekvenco W
2 izhodno amplitudo Te in 2z amplitudo na vhodu nelinearnega 3lena 80.

Imamo spet meJno nihanje v todki GC.

Crtkani del krivulje R(el) ustreza nestabllnim amplitudam €y iz-
vledeni del pa stabilnim amplitudam.

Na sl. 6.36 in sl. 6.37 vidimo Se dva moZna primera. 04 stanja, ki
ga kaZe sl. 6.35 pa do stanja, ki ga ka¥e sl, 6.%6, pridemo lahko ta-
ko, da modne zmanjSamo stati¥no ojadenje linearnega ¢lena, ali tako,
da moén& povedamo mrtvo cono A nelinearnega &lena (gl. sl. 6.25).

TakSen sistem je vedno stabilen.

Tudi do sl. 6.37 lahko pridemo 8 sl. 6.35 ali s sl. 6.36 tako, da

npr. nekoliko povedamo oziroma zmanjSamo mrtvo como A..

. " ~
Toéka G ustreza mejnemu nihanju. Ce je sistem podvr¥en takinim

zaetnim perturbacijam, da niha v zadetku z amplitudami Ei (g, (EIﬁ
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Im Im
R(C| C. Re Re
w
L(jw)
S81. 6.36 8l. 6.37

teda] bo prifel sam od sebe v todko c" s kjer bo lmel mejno nihanje s
frekvenco w" . Prehod v isto toko dobimo tudi tedaj, de je v zaletku
€€y -

Todke na krivulji R(Ei), ki ustrezajo amplitudam € < Ei,pomenijo
stabilno regulacijo: Ce imamo na zadetku majhne amplitude El < 8&, ni-

hanje po doloCenem &gsu izniha,

Kot vidimo, reagira opisani sistem & sl. 6.37 razlidno na velike
(61 > Ea) in na majhne (El ¢ Ei) amplitude: pri majhnih odstopanjih
(napakah) sistem po dolofenem Jasu preide v mirovanje, pri velikih
zaéetnih napakah 81 pa preide v mejno nihanje, ki Je doloSeno s todko
¢". Ta pojav lahko pogosto opazujemo pri dvopolo¥ajnih regulacijah.

3. zeled: 8l. 6.38 velja za regulacijski krog s sl. 6.32, v kate-
rem ima nelinearnl 8len histerezo (fazni pomik ¢ £ Ol), linearni

¢len pa vsebuje med drugim dvojno integracijo in diferencirni &len.

)
Bistem je stabilen za majhne perturbacije 61 (61 in nestabilen

za velike €, ) El, vendar ni mejnega nihanja.



- 328 -

Im ) im
L{jw) Lol
w ("]
- i
e ===
RIE) ¢, h/ . Re RE) ¢ F e, | re
[ "
E‘ C‘ *
51. 6.38 81. 6.39

4. zgled: Iz primera na sl. 6.39 lahko ugotovimo, da Je sistem za
velike perturbacije (El ) E; ) nestabilen, za majhne perturbacije
4
(81 4 El ) pa izkazuje mejno nihanje v tolki C .
2. zgled: Razen s kriterijem leve roke lahko ugotavljamo stabilnost
regulacijskega kroga #e z drugimi poznanimi stabilnostnimi kriteriji,

npr. 8 Hurwitzovim stabilnostnim kriterijem. Iz karakteristiSne enad-
be:

N(e)).L(p) +1 =0 (6.37)
lahko ugotovimo, &e bo regulacijski krog stabilen za vse vrednosti
amplitude 81‘

Za zgled vzemimo regulacijo vrtljajev n, ki jo ka¥e sl. 6.40. Ka-
rakteristiko releja R vidimo na sl. 6.41.

Regulacijski krog lahko ponazorimo z blokovno shend—s3+—6742 Na-—
stavitvenl motor NM deluje praktidno brez lastne zakasnitve. Kotna
hitrost, katero ima dranik potenciometra P je ali nid (za ,IEI(IUAI)
ali pa:

x da

[
=0y == = w, = konst.

" Clo > 1, ).
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u, U, =E.n
U |- — ~g——
b UV = Kv.a
J |y V) Uk ) Ui - Ul
4 £ =
[Q.* U = K2.Uv
—] .
X b n- = K3'U
81. 6.41 51. 6.40
Ay A4 g4 3 AUy 2 AU an_
A ™

]_‘.E (.ul/ vy V- ”xl/"

1 1 1 1
u¥ A 1+pT, 14 pT,
Ky X
U:x U"_Ui
S51. 6.42

Ker pa v radunu ponazorimo karakteristiko releja z opisno funkeijo N(Sl),

lahko predpostavljamo, da se izhodna napetost Ué releja spreminja zvezno

(gl. sl. 6.19) in bo zato tudl kotna hitrost & v vsakem tremutku propor-
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clonalna izradunani izhodni napetosti releja.

Clena 3 in 4 v blokovni shemi na sl. 6.42 lahko zdru¥imo v en
sam integralni &len, pri katerém je integracijska &asovna konstanta
T3 funkcija amplitude vhodnega siénala Ué . Po definiciji Je integra-~
cljska dasovna konstanta ’l‘3 das, v katerem doseZfe vzbujalna napetost
Uv svojo'oanovno vrednost Uﬁ, de deluje na vhod integralnega &lena

konstantna napetost Ué %z vellkostjo osnovne vrednosti U? .

Statidno karakteristiko nelinearnega &lena (R + NM) lahko prikafe-—

mo tudl s sl. 6.43. Mrtvo cono smo oznadili z u, = 2U, /Uy. Ce je na-

au,
135 . AUé ~ AI%
dt T3 Ut U,
B
L!! 2UA
u, =
u A T.
™ b3
— Y
S1. 6.43 2

petost na vhodu nelinearnega $lena IU%I) U, , se vzbujalna napetost

spremeni. za svVojo osmovno vrsednost AUv = Ut v dasu t = T5s‘ Ta das

T}s’ ki fizikalno obstaja (lahko ga izmerimo!), imenujemo statidna

integracijska dasovns konstanta. TBB Jje pri statidéni karakteristiki
konstanten in neodvisen od amplitude Ué ,» &e je le izpolnjen pogoj

lg 1> v, .

Ker pa smo v blokovni shemi relejno karakteristiko radunsko prika-
zall z opisno funkeijo, pomeni to, da T3 integralnega &lena l/pT3 na
sl. 6.42 ni veC konstanta, temved je funkcija u-ja. T3 bomo imenova-

1i dinamiéna integracijska Sasovna konstanta. Funkeijsko zvezo:

T3 = £(w) (6.38)
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'ﬁodajé'za izbrano vrsto releja sl. 6.19.

S Hurwitzovim stabilnostnim kriterijem ugotovimo, kakSna sme biti
minimalna vrednost dinamidne integracijske &dasovne konstante T3min’

da bo regulacijski krog ravno na stabilnostnl mejil
Karakteristidna ena¥ba (gl. en. 6.37) je:

P )
p3T1T2T3 + pgTa(Tl+T2) + pT3 +1=0 (6.39)
Hurwitzov stabllnostni kriteri] daje pogoj:

T .7
T, ) A2, (6.40)
Tl + T2

Zs. zgled vzemimo naslednje numeridne podatke: Tl = T2 = 1 sekunda,
zahtevana statidna obdutljivost u, /2 = U, /Ui = 0,01 = 1 %.

Iz en. (6.40) izraéunamo, da sme biti:

Pain 2 0,5 8. (6.41)

Sedaj se moramo vpraSati, kakSna sme biti maksimalna fizikalpa hi-
troat delovanja releja'in nastavitvenega motorja (R + NM) oziroma kon-~
stanta T}s’ da bo izpolnjen pogoj iz en. (6.39). S sl. 6.19 ugotovimo,
da, e '

_15..&——_':0 ‘ =1,27 pri-w /A = 0,205 6.42)
- {nax

e mporabimo oznafhe iz tega zgleda, lahko en. (6.42) napldemo tudi:

T3

Up v Txgl pmax = 1,27 pri wu, = 0,705 {6.4%)
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0d tod dobimo pogoj:

g 127 - Tapp 1,27 . 0,5

T =
38 = u, b 0,02

= 32 s. (6.44)

To pomeni, da sme bitl kombinacija rele - nastavitveni motor konstrui-~
rana (nastavljena) tako, da pri napaki ]UE]) U, spremeni vzbujalno na~

petost v asu t = T38 = 32 8 za polno osnovno vrednost AUv = U:.

N .

Ce bi npr. hitrost nastavitve%ega motorja povelali tako, da bi bilo
T35 ( 32 3, regulacijski krog ne bi bil ved stabilen pri sicer enaki
obZutljivosti releja U, .

T35 = 32 s pomenl zelo podesno regulacijo! Ce hoSemo povelati hi-
trost regulacije, lahko storimo to npr. tako, da povedamo mrtvo conc
releja U, oziroma u, in povedamo hitrost vrtenja nastavitvenega mo-

torja.

Pri nespremenjenl statidni obdutljivosti releja U, pa lahko pove-
damo hitrest regulacije tako, da vzamemo namesto releja s karakteri-
stiko s sl. 6.41 rele s karakteristiko s sl. 6.28. Predpostavimo,da

ima novi rele naslednje podatke:

y-b = 5 ya (6.‘4‘5)
in
k = Zo (6.48)
4ya

Ce pois&emo s sl. 6.29 (podobno kot smo prej s sl. 6.19) maksimalno
vrednost: '
4 = £(31/3qy /v = 5
k max
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dobimo:
]
—_— = 0,75
k max ’
oziroma:
Lo 4% p o5
T3 2 38 = Trew

Statiéna integracijska Zasovna konstanta sme biti:

m, Y875  p

35 = * min
2u, 3

- 0a75:0,5 5 g 4 4
2.0,02

Kot vidimo, smo z enostavno zamenjavo releja dosegli pri enaki sta—

ti¢nl obdutljivosti priblifno trikrat hitrej5o regulacijo.

6.3.3 Uplivli mrtve cone, histereze in mrtvega &asa

Ugotovimo kvalitativni vpliv mrtve cone, histereze in mrtvega d&asa

nelinearnega &lena na lastnosti regulacijskega kroga, ki ga kafe sl.

6.32! Linearni &len naj ima prenosno funkecijo:

L(p) = —& .
P p(1+pT) (6.47)

L. primer: DvopoloZajni &len naj bo brez histereze (h = 0) in brez

dasovne zakasnitve.

" "Ce-narifemo v Nyquistov diagram krivulji L(je) in R(al), dobimo

razmere, kakr3ne vidimo na sl. 6.44a in b. Ker melinearni $len nima

histereze, le#i kriti&na trajektorija na negativni realni osi. Le &e

Je mrtva cona 4 = 0, se zadenja ta krivuljs v koordinatnem izhodiSdu
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(sl. 6.44b), sicer pa v nekl tolki na negativni realni osi (sl. 6.448) .
¥ obeh primerih krivulji R(g;) in i{jw) nimata preselilda, kar pomeni,
da je regulacijski krog stabilen it tudi nima mejnega nihanja.

Im Im

RCED

€¢ Re
h=0
a0

w
' ILCju)
a. b.

Sl. 6.44

2. primer: Ge ima nelinearni Slen mrtvi das, npr. zaradl elektromag-
netne in mehanske vntrajnosti, lshko to upo¥tevamo tako, da dodamo 1li-

nearnemu Slenu &len s prenosno funkcijo:

e Py & 1L .. (6.48)
l+p'l‘n1

)

Nova frekvendna karakteristika linearnega dela:

£ ;i p=du (6.49)
p(l+p’l‘)(1+p’l‘m)

Il‘ (j(‘.\) =

A
ima potek, kot ga ka¥e sl. 6.45. Pri nespremenjeni funkciji L (juw)
jahko vplivamo na presedilfe C krivulj 1' (Jw) in R(&l) tako, da spre-
minjamo mrtvo cono: e povedujemo mrtvo cono, s5€ zadetek krivulje R(Sl)

pomakne v Nyquistovem diagramu bolj na levo.

S1. 6.45a kaZe mejno nihanje v todki G, sl. 6.45b pa ne.
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Im im
RE) ¢ R(EY
€ Re £, Re
A<a a>a
w € © )
a, Ltjw) b. ()

Ac je kritidna mrtva cona

S1. 6.45

Predpostavimo sedaj, da se je povedal mrtvi Sas nelinearnega &lena
od Tml na Tm2 ) Tml' V Nyquistovem diagramu povzrodi to zasuk prvotne
frekvendne karakteristike ﬂl(jw) v smeri vedjih negativnih faznih po-
mikov, kot ka¥e krivulja Ié(jm) na sl. 6.46. Prvotno presedidde C' se
Je premaknilo v togko ¢" . Novo mejno nihanje ima manjSo frekvenco

wy ¢ wy in vedjo amplitudo 6{ > el

Mejno nihanje se spremeni tem bolj, éim bolj se spremeni mrtvi das

Tm.
:u W) Im
~
R(EY  we, €0
/i © Uy Re
h=0
L ¢w)

S8l. 6.46

5. primer: Ce ima nelinearni &len histerezo, tedaj kritidna trajek-
torija, kot smo videli, ne leZl ved na negativni realni osi (sl. 6.47).
fe obstaja presedife C' krivulj R(El) in IL(jw), to ne le¥i ved na ne-

gativni realni osi. Kot vidimo na sl. 6.47a, vpliva histereza na mejno
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Im . Im
Re Ry Re
) 1 h$0,
A<A 4>a
[ [+
° b. w
L{ju)
51. 6.49

nihanje tako, da je frekvenca mejnega nihanja manjda, amplituda pa
ponavadi vedja (gl. todki ¢' in ¢" na al. 6.47a). Kvalitativno us-

treza to vplivu povelanega mrtvega Sasa Tm.

Mejnega nihanja ni, e povedamo mrtvo cono nad neko kritiéno vred-
nost A) A, (s1. 6.47pv).

6.%5.4 Korekcija

Iz presedidd krivulj R(Sl) in L(juw) lahko ugotovimo, de bo regulacij-

ski krog stabilen ali ne oziroma Se bo imel mejno nihanje in kak&no bo

to nihanje.

Seveda nas zanima tudi prehodni pojav, t.j. kako se bo avtonomni re-
gulacijski krog obnafal pri prehodu iz zaetnega stanja (iz zadetnih

pogojev) v stanje mirovanja alli k mejnemu nihanju.

Pri linearnih regulacijah smo na znadaj prehodnega pojava sklepali

iz resonandnega faktorja zaprtega regulacijskega kroga Qrz'= xmax in

iz resonandne frekvence zaprtega regulacijskega kroga w__. Oboje lahké

T2
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od¥itamo iz Nicholsovega diagrama, de vriSemo vanj frekven&no karak-
teristiko odprtega regulacijskega kroga. Kot vemo, daje w., merilo
za hitrost prehodnegs pojava, iz faktorja Qrz pa sklepamo na obliko

prehodnega pojava.

Isti kriteri] laﬁko uporabimo tudi za regulacijske kroge, v kate-
rih nastopa nelinearen &len (sl. 6.32). V ta namen:vriéemo v Nichol-
sov diagram frekvendno karakteristiko linearnega &lena L(jw) in jo
pomnoZimo z opiano funkeljo N(Sl). Ta funkcija ni konstanta, temved
je odvisna od amplitude 61. Amplituda 61 se spreminja med prehodnim
pojavom. Produkd N(sl).L(dm) dobimo v Nicholsovem diagramu teko, da
funkeijo L{jw), ki jo npr. narifiemo na prozorni milimetrski papir,
premaknemo iz prvotne lege za_vektorlﬁ(el). Ce je nelinearni &len
brez histereze, ima N(El) realno vrednost O(El). 7a vsako vrednost
amplitude €, oditamo v dotikaliddu krivulj N(El).L(jm) in A pripada-

jodo vrednost za kmax in Wy

Zgled: Za regulacijski krog, ki ga ka%e sl. 6.48, lahko za dolole-
no vrednost parametrov nelirearnega in linearnega &lena vridemo v Nic-
helgov diagram krivulji L(jw) in R(&l) (s1. 6349). Z ozirom na fiksno
krivuljo L(jQ) le¥i kritidna todka regulacijskega kroga ne v todki O
dB, -1800, pad pa v odvisnosti od amplitudeE1 v eni izmed todk krivu-
1lje R(El). Okrog te nove kritidéne toéke si mislimo nameiddene krivulje
A\ = konst. S sl. 6.49 lahko takoj ugotovimo, da bo regulacijski krog
slabo dufien za majhne amplitude &y (tedaj so veliki A) in dobro dusen
za velike vrednosti amplitude 61 (tedaj so majhni .

Ce npr. po zgoraj opisanem postopku dolodimo za posamezne vrednosti

amplitude £, pripadajode vrednosti za Q., = A in w lahko narife-

max vz
mo diagram, ki ga vidimo na sl. 6.50. Iz tega diagrama razberemo, da



-180 -13% =90

P —

S5l. 6.49

_538_

— E

81. 6.50

5 o] |
93 l.10(dB]
25 A =
?m:) ey | s
€ | Jos l\
Y5 o [ 15 3
1 /| \\L‘:rz 2
vi “’=1.5_..10 05—?\ 1
17 ' ral - \i‘
J a
Lijw) 0051 15 2253
1 -20
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poznano pod imenom "korekeija" in ga opravijamo s korekeijskimi &le-

ni, Tudi pri nelinearnih regulacijah uporabljamo metodo preoblikova~

nja krivulje L(jw).

6.%.5 Nihanja pri neavbonomnih sistemih

Xz & |[[ ‘/ l/- X
A4 K d
NlE) Lip) = oo
1
p(1+pT4)
Sl. 6.48

bodo velika odstopanja (veliki el) dobro duSena, vendar bo nihanje re-
lativno podasno. Pri majhnih amplitudah &l pa lahko pridakujemo slabo
dufen potek, zato pa hitrejSe nihanje. Maksimalna resonanéna frekven-
ca w,, S 1,7 rad/s se bo pojavila pri amplitudi El = 0,3.

Krivulji Q. (&) in mrz(ﬁl) sta za ocenjevanje prehodnih pojavov

v inZenirski praksi zelo pomembni.

Ker je za stabilnost regulacijskega kroga, prav tako pa tudi za
znada]j prehodnega pojava, odlodilen medsebojnil poloEaJ oziroma lega
krivulj L{jw) in R(Sl), lahko na stabilnost in na prehodni pojav
vplivamo tako, da preoblikujemo bodisi krivuljo ﬁ(jw) ali krivuljo

R(El). Tak$no preoblikovanje krivulj je v teoriji linearne regulacigje

Uvodoma smo e povedali, da se nelinearni zakljudeni regulacijski
gistemi drugale obnaSajo kot linearni, Je pripeljemo na vhod neko

sinueno velidino (gl. sl. 6.11):

Xy = Xy - sinwh. (6.50)

8o uporabimo pribliZevalno metodo =z oplsno funkcijo, labko izradunamo
Gasovni potek izhodne velidinme x(t) ali pa &asovni potek napeake € (%)
v odvisnosti od sinusnega vhodnega signala. Ce zanemarimo visje har-
monske komponente in opazujemo le osnovno, ima vhodna velidina v ne~
linearni &len oblike £(%) = & - sin(wt + 9). Amplitudo in fazo lahko

izradunamo iz enadbe:

1

T e 1w " (6.5

l
JﬁLIFJ'

Za neko konstantno vrednost kro¥ne frekvence @ = e labko izraduna-

mo:
f1 1
*gp |1+ N(E).L(Gwy)
P = arg L (6.352)

1+ N(&y).T(Hw,)

1=
b4

wy = konst.




7a konstantno vrednost kro¥ne frekvence je L(jmk) v splodnem neko
konstantno kompleksno Stevilo. Amplituda £, = £l<x21) in faza ¢ =
¢(x21) sta funkciji amplitude vhodnega sinusnega nlhanja.

Ker nastopa £ tudi v funkciji N(€,) na desni strani en.(6.52),
Je najbolje, da razredimo to enadbo grafidno. Funkcije:

xpy = &y [ 1+ WED.IGo,)] (6.53)

lahko prikafemo grafidno v diagramu s koordinatnima osema El, Xyq -

Za vsako vrednost kroZne frekvence w = W) = konst. dobimo v tem dia-
gramu po eno krivuljo. Mo¥nih je ved reditev en. (6.53). Obstaja lahko
ve& nihanj, ki niso vsa stabilna /60, 8, 61, 58/. .

€

‘.(uk'—' korist.)

i
. ]

- 1.

" ' x

o TR T 34

8l. 6.51

S1. 6.51 kaZe reSitev en. (6.53) za neki nelinearni sistem za kon-
stantno kroZno frekvenco w = e = konst. vhodnega sinusnega nihanja
po en. (6.50). Iz te slike vidimo, da vsiljeno nihanje pri ﬁodani
frekvenci wy ni mo¥no, e je amplituda Xyq { x;l (en. 6.53 nima re-
$itve). Ce pa Jje Xyq > x;l, dobimo nihanje z amplitudo, ki je podana
3 presedildem navpilnice, ki gre iz neke vrednosti ¥y, na abscisi,in

'

krivulje €;(xy,). Za vrednosti xyy ) Xy

1 dobimo eno nihanje, za vred-

nosti xgl ('x21 ( x%l pa sta moZni dve nihanji.

TaksSna in podobna nihanja opazimo zelo pogosto pri ﬁelinearnih si-

stemih. Zlasti so pri relejnih sistemih pogosta tako imenovana subhar-
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monidna nihanja (gl. pogl. 6.1).

V nelinearnih sistemih se pojavi pogosto tudi tako imenovani reso-
nandni all amplitudni gkok. Do tega pride, de daje en. (6.53) reditev,

kot Jo vidimo na sl. 6.52. Ce pri konstantni frekvenci vsiljenega vhod-

nega nihanja spreminjamo amplitudo xy; od O do Xy ¢ xél

prej amplituda 81 zvezno naraifa, pri Xz, = xél pa skodli nenadoma iz

, btedaj naj-~

spodnje na zgornjo vejo (gl. sl. 6.52b) in se pri nadaljinjem povede-
vanju Xzq pomika po zgornji veji. e ponovno zmangjdujemo Xyqs S€ vrada
El po zgornJi veji vse do trenutka, ko je Xy = xgl. Teda] 81 nenadoma

skodl iz zgornje na spodnjo vejo (gl. sl. 6.52b) in se po nje] pomika
H

proti levi za vrednosti xyy 4 Xyq.

e gledamo krivuljo El = el(xil)‘ opazimo neko histerezo. V obmodju

amplitud Ei > & by €£ nimamo prisiljenih nihanj.

CEEE konst.

! x
i 4

6.%.6 Zakljudki

Metoda z oplsno funkeijo ima to prednost, da lahko 2z njo obravnava-

mo nelinearne sisteme s postopki, ki so poznani iz teorije linearne

regulacije. Z njo lahko raziskujemo mejna nihanja nelinearnih sistemov



in vplive parametrov. Mimo tega lahke - vsaj kvalitativmo - ugotav-

ljeamo prehodna stanja.

Velika prednost te metode Je tudi ta, da nima omejitvé glede reda
"n" linearnega $lema. Pad pa 8o omejitve z ozirom na obliko in Stevi-

lo nelinearnosti.

V infenirski praksi metodo z oplsno funkcijo mumogo uporabljamo.
Dobljenl rezultatl imajo ponavadi majhno napako, najved pribliZno 2

do 5 %.

6.4 Fazna ravnina

6.4,1 Pojem fazne ravnine

Pojem fazne ravnine Jje vezan na avtonomne fizikalne sisteme, ki jih

lahko opisujemo z diferenclalno enaclbo 2. reda:

% = £(x,x) (6.54)

Ge piSemo v en. (6.54) namesto:

. dx

X = FraeA) (6.55)
dobimo:

v = £(y,x). , (6.57)

Fizikalno stanje sistema je v vsakem tronutku dolodeno z vrednostima
x in X = y, to se pravi z neko tolko v ravnini (x-y), ki jo imenujemo
fazna ravnina. Izraz "fazna" ne pride od faznega premika, temved pove

fazo (stanje, poloZaj), v kateri se flzikalni sistem nahaja v doloenem
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trenutku.

Ce izradunamo mnogo todk en.(6.57), ki pripadajo razlidnim Saaom t
in jih vnesemo v ravnino (x - y), dobimo s povezavo teh todk krivulje.

Te krivulje imenujemo fazne trajektorije in opisujejo &asovno obnaSa~

nje fizikalnega sistema. Tekod parameter je das t.

Za zgled vzemino najprej neki sistem prvega reda, kakrinega ponazar-
ja npr. preprosta dvopoloZajna temperaturna regulacija na sl. 6.53a.

Regulator naj bo dvopolofajen s histerezo (sl. 6.53b).

p
Te
A P
R, : (x)
X
a. b. h
= rele s hlsterezo J‘ = temperatura
= grelo Te = termodlen
= mod
S8l. 6.53

Na sl. 6.54 vidimo dasovni potek temperature'J v okolici neke sred-

nje vrednosti JL. Ta potek opisuje diferencialna enadba ( J; = 1T— ﬂ;):

.
e N (6.58)
oziroma:
y+X=:K; (6-59)
av”
L =x, ?—2%.y, E- v - konst.

at m
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Sl. 6.54

En. (6.59) podaja enadbo dveh premic v ravnini (x - y), ki imata
naglb —45° (s1. 6.55). Crtkani vertikali skozi x = + T ponazarjata
Sirino histereze dvopoloZajnega regulatorja. Ker preklaplja regulator

(rele) v todkah x = X ny Ju imenujemo “"preklopni premici.

81. 6.55

Ce izhajemo iz neke tolke A, ki ustreza dolodenemu zadetnemu stanju
(v asu t = t, = 0) s prenizko temperaturo (x ¢ 0), velja zgornja pre-
mica: todka skodi navzgor (rele preklopi) v todko B in potuje po zgor-
nji premici do todke D. Tu rele preklopi na spodnjo premico (todka E).
Po njej se zmanjduje temperatura in v todki F rele spet preklopi v tod-

ko G na zgornjo premico. Proces se ponavlja po zakljuleni zanki DEFG

_34,5_.

negkonéno dolgo. Sistem ne more dosedl mirovanja, ker ne obstaja to&-
ka, kjer bi bilo x = y = O! Temperatura torej stalno niha med vred-

-
nostma - Xy, -
Diagrém na sl. 6.55 torej ponazarja nihanje temperature s sl. 6.54.

Poglejmo sedaj, kaj se zgodi, de zmanjiujemo Sirihno histereze Exh:
temperatura bo nihala s Cedalje vedjo frekvenco in manj¥o amplitudo.
Ce postane ¥, = 0, niha temperatura teoretiéno z neskonéno veliko frek-

venco in z neskondno majhno amplitudo (sl. 6.56).

/// Y
; —o— P
A .
T~ :
7
a. b,
S1. 6.56

V fazni ravnini lahko prikaZemo tudi razmere pri avtonomnem siste-

mu 2. reda, ki ima enadbo:

2
a=x T2 + X opm x = O. . (6.60)
th at

Ce je faktor duSenja z = 0 in enadbo normiramo (T= t/T), dobimo:

d™x

Ce pifemo:

=%y, (6.61)
dx .
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dobimo enaclbo:

&y ix=o. ' (6.62)
dx

Refitev te enalbe je:

JC2 + :Y2 = C (6-63)
in ponazarja v faznl ravnini krog (sl. 6.57). To pomeni, da neduSen
avtonomni sistem 2. reda neduSeno niha, 3e je 1mel v zafetku zadetne
pogoje x, £ 0 all Yo £ O. Smer vrtenja lahko ugotovimo s premislekom:
v todki A(xo, yo) jex ) 0iny > 0, torej mora x naradfati. Vrtenje

Jje v smeri urinega kazalca.

e v en.(6.60) ni z = O, tedaj faznih trajekborij ne moremo tako
enostavno izradunati. Da dobimo trajektorije v fazni ravnini, si po-

magamo z razlidnimi metodami. Ena od teh je metoda izoklin.

Pri tej metodi uporabimo en.(6.55) in en. (6.57). Ce ju medsebojno

delimo, dobimo enadbo:

Y
// °=k:';? ) '%‘z - —L—lf(y %) 1(7,0), (6.64)
o) ‘o
_’/// X k1 doloda nagib tangent na faz—
no trajektorijo. Na podlagi te-
ga lahko grafidno konstruiramo
Sl. 6.57 fazne trajektorije. Za levo

stran en. (6.64) izberemo doloeno konstaentno vrednost nagiba bangent:

&Y _ 4 - konst. . (6.65)
ax
Tako dobimo enadbo izokline:
fl(y,x) = a
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ki pomenl v fazni ravnini geometriéno mesto todk, v katerih imajo
fazne trajektorije isti nagib a. Ce izradunamo in narifemo v fazni
ravnini dovolj teh izoklin, lahko konstruiramo fazno trajektorijo

iz dolodene izhodiZdne todke v fazni ravnini.

Za zgled vzemimo avbtonomni sistem:

de

——t 045 — + x =0 (6.66)
at dt

z zadetnima pogojema x(0) in dx/dt(0) ter nariSimo z metodo izoklin
pripadajodo fazno trajektorijo iz zadetne todke! Fnadbo izoklin do-

bimo takole:

dx
Yy =—
at
dy
— = 0,5y - x .
3t ' (6.67)
. X
— = -0,5-~-.
dx b4

Za razne vrednosti dy/dx = a izradunajmo izmokline:

x
8.=—O,5——
J

oziroma:

X
¥ o, (6.68
0,5 + a )
Po en. (6.68) so izokline premice, ki gredo iz koordinatnega izho-
di3da. Na sl. 6.58 so narisane ilzokline za nekaj vrednosti konstante
a. Todko A(xo, yo) dolodajo zadetnl pogoji. Iz te tolke izhaja fazna

trajektorija. Naslednjo tolko trajektorije débimo tako, da potegnemo
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iz tolke A dve polpremici:

a=-1 (oz=-45°)

A
(XYl

(ol = 4+60°)

Sl. 6.58

prva je paralelna tangentam izhodiS&ne izokline, drugs pa tangentam
bliZnje izokline. Todko B fazne trajektorije dobimo v srediBéu prese-
&iB& obeh polpremic z izoklino. Ta postopek ponavljamo pri vseh izo-

klinah in nato todke A, B, C itd. med seboj poveZemo.

Dobljena fazna trajektorija je tem toénejda, ¢im ved izoklin vri-

Semo v fazno ravnino.

DuSeni sistemi 2. reda » en.(6.60) imajo fazne trajektorije, ki
se pribliZujejo koordinatnemu izhodiddu tem hitreje, &im vedJi Je du-

Bilni faktor z (gl. el. 6.59).

Fazne trajektorije lahko dobimo tudi z radunskimi stroji. Ti stroji
dajejo simulbane reSitve diferencialnih enadb v parametriZni obliki
v = x(£) in x = x(t) tako, da lahko stroji te krivulje neposredno ri-

Sejo s koordinatnim pisalom z dvema vhodoma.
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1. zgled: Neki ladji Zelimo avtomatino regulirati smer volinje
(kurz) tako, da uporabimo dvo-
Yy poloZajni regulator, ki v od-

z=0 visnostli od odstopanja smeri

R\

ladje od Zelene vrednosti pre-

stavlja ladijsko krmilo v po-~

lo%a] desno oziroma v polofaj

z=0
z-OJZ levo (sl. 6.60). Odklongjeno
krmilo povzrodi moment * M, ki
Sl. 6,59 zavrti ladjo okrog vertikalne

osi proti %eleni smeri. S poenostavitvami lahko napiSemo diferenci-

4
zelena smer

ey
\'
WA ato (:y
dt?
™M
\J A\
A
a. '
alno enadbo sistema:
d2a
J __E = M sign (ae) (6.69)
at

Ker je a = ay - é&in ay = 0 (regulacija s konstantno Jeleno vrednostjol),
dobimo:

d2

)

-3 —= = M sign ( %5)
at
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in

L sign ( ut) = K sign ( qﬁ) (6.70)
J

oy je kot odstopanja (napaka), ki ga oklepa ladja s konstantno fele-

no smerjo. Vpeljimo naslednje oznadbe:

ﬁa =X

da

—£ .5 (6.71)
dat

En. (6.70) lahko napiSemo v obliki:

ay
— ¥ = * K (6.72)
dx
2
a x dy dy dax dy
—_—— = — , — = —
ate dt dx 4t dx
Rele:
) /% \ivrtenje wmx
AN 6 :{smer
kremila
x
N
2 g /
Sl. 6.61 8l. 6.62
Re3itvi sta dve:
1 c
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Xy = - — ¥ o+ CZ ’ (6.75)

Fazne trajektorije so torej parabole 8 horlzontalno osjo, s temenom
C in % iariﬁéno_gaggaljo K. Na gl. 6.61 so te parabole narisane za

nekaJ vrednosti konstant Cl 0z, 02.

Poglejmo sedaj, kaksne razmere dobimo, de uporabimo razlidne vrste
dvopoloZajnih regulatorjev v blokovnl shemi na sl. 6.60b. Sistem Je

avtonomen, ker je bila Zelena vrednost konstantna (xi £ £(8)).

1. DvopoloZajni regulator brez mrtve cone in histereze (sl. 6.62).

Preklopna krivulja je premlca x = O. Iz zadetne toSke A (zadetni po-

‘goJi) gre "ladja" po paraboli a do todke B. Tu rele preklopi in se
8

dogaja apremehba po paraboll b vse do tolke C, kjer po preklopu re-
leja spet preidemo na parabolo a. Regulacijskl proces se ne umiri,
regulator stalno preklaplja krmilo v levo in desno.

2. Dvopolofajni regulator je rele s hiaterezo (sl. 6.63). Kot vi-

dimo, postaja odstopanje x = xg vedno vedje.

3. DvopoloZajni regulator ima mrtvo cono (sl. 6.64). Krmilo imae
lahko tri poloZaje: levi, srednji, desni. Ce Je x| < X, Je krmillo
v srednjem polofaju. TedaJ Je kobtni pospedek nid in je zato tudi hi-
trost da/dt = dx/dt = y konstantna. Fazna trajektorija poteka v tem

delu horizontalno.

V vseh treh obravnavanih primerih regulacija ni bila stabilmna in
je zato taka regulacija kurza ladje praktiéno neuporabna.
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preklopna

] b, T =x,
2o\
7

\

L1

o

prekiopna premica I L.

/

S81l. 6.63 Sl. 6.64

Pred idealni &vopoloiajni regulator brez mrtve cone in histereze
dajmo sedrj diferencirni korekcijski &lem (sl. 6.65), ki bo pripeljal
na vhod regulatorja signal:

ae dx
4+ k— =% + k — (6.74)
‘at it
(x ) 0)
o£e ExX c4+ké M

z E| kor.

ol =X
tlen N |/

Sl. 6.65
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Diferencialna enadba sistema je sedaj:

d2x dx
J— = Megign (x + &k — ) (6.75)
dte [ik7]
oziroma:
x ax
—— =K sign (x + k — )
d‘b2 at .
(5.76)
K=
J

Fazne trajekbtorije sistema so ostale isbte kot prej (gl. sl. 6.61),
preklopna krivulja pa Je postala (gl. sl. 6.67):

dx

x+kXx—=0 (6.77)
at’
ozlroma
dx x
oy X. (6.78)
at k
Y Kot vidimo s sl. 6.67, fazna
trajektorija konvergira. Regula~
Alx_,y}
o'’ cija je postala stabilnal
T
X S premislekom lahko ugotovimo,

da se bo fazna trajektorijas konda-~
la v todki T preklopne premice. V

tej todki je absolutna vrednost .
x+ky =0
k>0

51. 6.67

strmine parabole vedja od absolut-

ne vrednosti strmine preklopne
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premice. Ta rezultat smo dobili, ker smo predpostavijali, da deluje
rele neskondno hitro. Ce pa upoétgvamo, da ima rele neki mitvi das
in ne more neskonduno hitro preklapljati, se bo tedaj fazna trajek-
torija kondala v koordinatnem izhodiddu in bo régulacijski sistenm

po dolodenem dasu miroval /8/.

2. zgled: RaziSdimo lastnosti nelinearnega regulacijskega kroga,

katerega blokovno shemo kaZe sl. 6.68!

- .
Xy € :{]: b A : X
1 1
pT‘ 1+ pTz
Ty o -
?:.' =2, h = ?,02
S51. 6.68

Diferencialna enadba tega sistema bo imela obliko:

dx dx ( 3
— TT, 4+ — T = + K 6.79
12 1~ =71

dt2 at

oziroma:
d.2x dx +
—_— Cl + — = = K, (6.80)
dtz dat .

Ker je linearni sistem stabilen in ker ima rele histerez;, lahko
%e v naprej povemo, da bo zaprti regulacijski sisten preSel po dolode-
nem ¢asu v mejno nihanje z dolodeno frekvenco in z dolodeno amplitudo.
Ce so zadetna odstopanja manjSa kot ustreza amplitudi mejnega nihanja,
bo prehodni pojav potekal periodifno z naraidajodimi amplitudami (1 na

sl.'6.69), &e pa so zadetna odstopanja vedja, bo prehodni pojav pote-
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kal periodiého z upadajodinmi amplitudami (2 na sl. 6.69). V obsh pri-
merih dobimo mejno nihanje po isti zakljuSeni trajektoriji (3 na s1.

6.69). ﬁejno'nihanje Je torej neodvisno od zadetnih pogojev.

y }preklopna premica L.
I.h
P2
1
1
3\1!— X
X
L»
i
I 2
© prekiopna premica II.
Sl. 6.69 Sl. 6.70

Mejno nihanje se spremenl, &e vzamemo namesto preklopnih premic
* p/2 preklopne premice Pl in P2, ki jih vlidimo na sl. 6.70. Mejno

nihanje ima tedaj manj$o amplitudo.

6.4.2 Cas v faznl ravnini

Omepili smo %e, da vsaki todki na faznl trajektoriji ustreza dolo-
den Cas. Zato lahko trajektorije opremimo s tekodim parametrom - éasomn,
podobno kot opremljamo krivulje frekvendne karakteristike v Nyquisto-

vem in v Nicholsovem diagramu s tekodiml kroZnimi frekvencami.
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Dvems to&kama Al(xl, yl) in Ag(x21 ¥5) na fazni trajektoriji us-
treza Zasovnl interval typ. To je éas, v katerem preide fizikalni
sistem iz enega v drugo stanje, ki ga dolodata todki A1 in 45. Ta

dasovni interval lahko ilzradunamc iz enadbe:

dx
Yy =—
at
to je:
X
Tio = Ef (6.81)
y
*1

Ta integral lahko razfeéimo grafiéno tako, da predhodno nariSemo
krivuljo 1/y = £(x) (sl. 6.71). Srafirena ploddina na sl. 6.7l je

proporcionalna dasu typo-

Opozoriti moramo na to, da enakim geometridénim razdaljam todk na
fazni trajektoriji ne ustreza-
jo enaki Zasovni intervali. To
pomeni, da se tolka po fazni

trajektoriji ne giblje s kon-

X stantno hitrostjo.

51. 6.71

Hitfost, s katero se giblje todka po loku fazne trajektorije,

imenujemo fazno hitrost vy in jo lahko izradunamo z

(6.82)
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Fazna hitrost torej ni identilna s fizikalno hitrostjo sistena
¥ = dx/dt. S fazno hitrostjo si pomagamo, kadar hofemo oceniti &ag

pribliZevanja sistema ravnote$nemu stanju.

6.4.7 Optimalne regulacije

Pri linearnih regulacijah uporabljamo pojem "optimalna regulacija”
zelo previdno, kajti zahteve, ki jih postavlja praksa, so od primera
do primera zelo razlilne. Zato ne moremo govoriti o énotnem kriteri-
ju za najboljso (optimalno) regulacijo, ki bi bil veljaven za vse
primere. Ce npr..gledamo samo vodene regulacije, potem velja sploZno
pravilo, naj vrednost regulirane veli&ine &im hitreje in &im verneje
(s €im manj8im odstopanjem, nihanjem) sledi spremembam %elene vred-

nosti.

Za zgled vzemimo sistem 2. reda in skodno spremembo Helene vredno-
sti. Kot vemo, ne bodo niti premalo, niti preved duSeni sistemi dali
ugodnega Easovnega poteka regulirane (izhodne) velidine x(t): "opti-
mun" le#i "nekje v sredini”. Na sl. 6.72 vidimo prehodni pojav'xl(t),
ki bi ustrezal dulenju z = 0,5. Regulirana velidina x dose¥e razmero~
ma hitro (v 8asu t = t,) PTVi& svojo konino vrednost, v &asu t =

b
pa dokondno svojo novo stacionarno vrednost.

Vodene regulacijske sisteme lahko optimiramo ob upoBtevanju najraz-
lidnejdih zahtev. Zelo pogo-
sta zahteva je ta, naj sistem

v &im krajSem asu preide iz

i
|
: enega v drugo stacionarno

1

!K; t stanje.

1
!
1
1
1
I
)
1

81. 6.72
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V prejinjem primeru s sl. 6.72 se lahko vpraSamo: Ali lahko dose~
Yemo prehod iz enega v drugo stacionarno stanje pri istem sistemu po
neki drugi, ugodnej$i krivulji xz(f)? Ta krivulja je sestavljena iz
dveh delov OA in AB in sicer tako, da preide sistem iz enega v drugo

stanje v najkrajSem mo¥nem Sasu brez prenihanj.

O%itno lahko pri linearnih sistemih podaja pfehodni pojav gamo
ena edina diferencialna enadba in zato prehodni pojav ne more biti

segbavljen 1z dveh delov kot na sl. 6.72.

Ge je prehodnl pojav x(t) seatavljen iz razlidnih delov, tedaj
lahko te dele dobimo edinole z razlidnimi izrazi, ki izvirajo iz

refitev. razlidnih diferencialnih enadb!

Tako npr. pripada del OA krivulje x2(t) na sl. 6.72 eni enacbi,
del AB pa drugi, pri demer pa sta ti dve enalbl vsaka zase linearni.
Ker v toéki A krivulje xz(t) ne velja prineip superpozicije, optimal-
negs sistema, ki daje potek x,(t), ne &tejemo med linearne sisteme,

pad pa ge uvrSfamo med nelinearne sisteme.

Za zgled .ponovno opazujmo primer regulacije kurza ladje z dvopolo-
¥ajnim regulatorjem (sl. 6.60)! Na sl. 6.61 vidimo fazne trajektorije
za obravnavani sistem. PoskuSajmo napraviti sedaj ."optimalno" regula-
cijo, ki bo dala podoben prehodni pojav, kot ga kaZe krivulja xz(t)
na sl. 6.72: z enim samim vmesnim preklopom naj preide sistem iz ne-
kega zadetnega stanja (npr. iz todke X4 ¥, Da sl. 6.73) v novo sta-
cionarno stanje x = 0, y = O (t.j. v koordinatno izhodi33e). To dose-
Yemo tako, da krmilo najprej polno odklonimo v enc stran, v dolodenem

trenutku pa ga prevriemo v poln nasprotni odklon.
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. preklopna krivulja IL y
y
prekiopna krivuija II.
1~ Yy
e >~ A
Pt SN
/// > \\ \\ }
//" / \‘I\ XY, 7
A A x .
i \ AN
\ \ /l X EAN
N . s ’// --~A
~. ~ Py s Emee——
Sy g ///}/ gt b
prekiopna krivutja I b. prexiopna keivulja 1. a.

Sl. 6.73 Sl. 6.74

Pri tem se pojavi vprafanje: Kdaj naj izvr3imo vmesni preklop, da
bomo samo z enkratnim preklopom priZli iz todke Xy To V todko x = O,

Yy = 0?

Ce pqgledaﬁo sl. 6.61 vidimo, da potekata dve paraboli skozl koordi-
natno izhodiide. Po eno”vejo teh dveh parabol smo vrisali na sl. 6.73
(krivulji I in IX). Ce sedaj dosefemo, da bo rele preklopil (in s tem
tudl krmilo) na teh dveh krivuljah, bo sistem iz to&ke X,y ¥, Pridel

v todko x = 0, 7y = O z enim sanim vmesnim preklopom.

IzkaZe se, da je za podani sistem s sl. 6.61 ta prehod iz enega v
drugo stanje sploh najhitrej8i mo%ni prehod /8, 60, 57, 58/. To Jje tu-
di fizikalno razumljivo, saj deluje med prehodnim pojavom doloden &as
maksimalni pozitivnl moment krmila +M, nato pa doloden &as mﬁkaimalni
negativni moment - (gl. en. 6.69), sistem sam pa nima ob prehodnem

pojavu nobenih nihanj.

Razmere se pri "optimalni" regulaciji nekoliko pokvarijo, &e upodte-
vamo realne dvopoloZajne regulatorje (releje), ki Imajo vedno neko his-

terezo.
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fe bi v prejinjem primeru upoStevali dvopolofajni regulator s
histerezo h (gl. s1. 6.74a), tedaj sistem ne bo ved dosegel stacio-
narnega stanja v todki x = 0, y = 0, temved bo stalno nihal z ampli-

tudo % 1/2 in z dolodeno frekvenco, kot vidimo to na sl. 6.74b.

Kako praktiéno dosefemo, da rele preklaplja na neki "zakrivljeni®

preklopni krivulji?

Pri elektromehanskih relejih doseZemo to z nelinearnimi elementi

~ npr. z diodami, ki delujejo v zaletnem delu svojih U, I karakteristik.
Vezje ka%e sl. 6.75: Navitju 1 polariziranega releja pripeljemo na-
petost Ul’ ki je proporcionalna velidini x, navitju 2 oziroma 3 pa
napetost Ué, ki je proporcionalna dasovnemu odveodu dx/dt = y. Z dio-
dama, ki delujeta v zaletnem delu svojih karakteristik (gl. sl. 6.77),
ldossiemo, da bosta toka skozi navitji 2 in 3 nelinearno odvisna od

napetosti U2.

51. 6.75 81l. 6.77

Ker idealne preklopne krivulje v praksi eksaktno teZko uresnidimo,
ge ponévadi zadovoljimo kar s premicami. Te dobimo tako, da pripelje-
mo na dve navitjli polariziranega releja napetosti Uln:x in UEAJy

(sl. 6.78). S takimi preklopnimi premicami dose¥emo vedkrat celo
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boljSe rezultate kot z optimalnimi preklopnimi krivuljami. Zgled za
to vidito na sl. 6.79, kjeg smo preklopg} krivu}ji 8 sl. 6.74b zame-
njali s preklopnima premicama I in II. Mejno nihanje ima sedaj manj-
%o amplitudo x ¢ I h/2 kot v primeru s sl. 6.74b.

Tudi s sl. 6.7Q lahko ugotovimo, da bo imelo mejno nihanje pri rav-
nih preklopnih premicah P2 manj3o amplitudo kot pri optimalni preklop-
ni krivulji P}'

u, S
! LY
!lU2~y
olo
o .0
81. 6.78

6. 4.4 Zakljulki

Metoda dela s fazno ravnino je predvsem primerna za razlskovanje av-

tonomnih sistemov 2. reda.

S to metodo lahko ugotavljamo stabilnost regﬁlacijskega kroga ozlro-
ma mejno nihanje (mejne trajektorije). Ne moremo pa neposredno ugotav-

ljati prehodnih pojavov. V ta namen obstajajo npr. grafidne metode, s

katerimi lahko relativno hitro in dovolj tolno dobimo &asovne poteke x(t).

Tudi za sisteme vidjega reda n ) 2 lahko uporabimo opisano metodo,
vendar je tedaj delo zelo teZawno, ker faznih trajektorij ne moremo

prikazovatli v ravnini, temved v n-dimenzionalnem prostoru.
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6.5 Uporaba analognega radunalnika

Analogni radunalnik je posebno primeren za radunanje (simuliranje)
nelinearnih regulacijskih sistemov, ker lahko razmeroms enostavano si-

muliramo nelinearnosti iz statidnih karakteristik.

Poznano je, da lahko nelinearne diferencialne enadbe analitilno raz-
re3imo le v posebnih primerih in Se takrat a tefavo. Analogni radunal-
nik pa obravnava nelinearne sisteme zelo enostavno in brez posebnih

te¥av v primerjavi z linearnimi sistemi.

Za simuliranje nelinearnih sistemov uporabljamo standardne elemente

radunalnika ter #e nekatere posebne, kot so hﬁltiplikatorji, funkeijslci

generatorji, komparator;ji ter posebna vezja z odprtimi ojadevalniki

in diodamli. Karakteristidni nelinearni elementi so'omeditev, mryva _co-

na, histereza in vedpolo¥ajni (re;ejni) olementi. 8 vemi osnovnimi e-~

lementi lshko sestavljamo zapletene nelinearnosti.

6.5.1 Nelinearni elementi

az Multiplikatorji. Na Tabeli 9 vidimo simbol zﬁ multiplikator. Ta
element daje na izhodu produkt dveh asovno spremenljivih signalov, $.d.
napetosti le in Uv2’ TehniXke izvedbs multiplikatorjev so zelo razlid-
ne /55, 63, 56/. Ker je produkt lahko velik, je iz tehnidnih razlogov
vypeljana konstanta E (npr. E = 100), ki predstavlja najve&jo dopustno

izhodno napetost za en radunski element.
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TABELA 9
Vrsta elementa Simbol Operacija
: . U
v Vi U, = 1 i
[ = U
Multiplikator Uy| M : 1oy Vw2
E = konst.
Funkcijski generator Yy ,,// Yi Uy = f(uv)

U1 za le)Uv2

Kouwparator
- Uzza.Uv{Uv2

£

b) Punkecijski generator daje ﬁa izhodﬁ poljubno nelinearno funkei-

Jo vhodne napetoati. Njegov simbol vidimo na Tabeli 9. Takne genera-
torje lahko dobavi kot posebno enoto proizvajalec radunalnikov (npr.
funkeijski generator SD 3351 "Diod Function Generator® firme Systron-

Donner), lahko pa ga realiziramo z razlidnimi veznjli. Eno teh kaZfe
sl. 6.80.

Pn

S1. 6.81 Bl. 6.80
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Pri tem vezju z napetostmi E inverzno polariziramo diode D.'éele ko
postane U ) E, za¥ne prevajati posamezen vhod. Statilna karakteri-
stika Je sestavljena iz lomljene krivulje. Mesto loma ustreza napeto-
atim E, nagidbi pa so odvisg} od vrednosti elementov R1 in P.

c) Komparator je element, ki primerja dve napetosti Uy in U,

in v odvisnosti od tega, katera od bgeh napetosti Je vedja, prepuida

na izhod eno od obeh vhodnih napetosti U; ali U,. 8l. 6.8l kaig mo#no
zgradbo. Sestoji se iz odprtega ojééevalnika A 7z omejitvijo (diodi D)
in iz polariziranega releja R. Dioddi D rabita za to, da odprtega oja-
éava%?ika ne pqgkrmilimo. Y odvisnosti od tega, all je le + Uv2 > o

ali ¢ 0, priklopi rele v enega od obeh polofajev. Oznadba S na vhodu

v odprt ojadevalnik pomeni, da Je signal pripeljan neposredno (brez

predupora) na sumacijsko mesto odprtega ojafevalnika.

d) Formiranje iznosa. 0d tega elementa zahtevamo naslednjo funkci-

Jo Uy = +]U, |, ki Jo grafi¥no kaZe krivulja 1 na sl. 6.82. To sta-

Sl. 6.82 S51. 6.83 Sl, 6.84

ti¢no karékteristiko lahko doseZemo z vezjem 8 sl. 6.83, &e upolteva-

v ;O ldealne diode. Ker pa imajo diode neki napetoatni prag (pribliZno
0,5 V), bo realna karakteristika tega vezja izgledala tako, kot jo
kafe krivulja 2 na sl. 6.82. '

Vezje na sl. 6.84 "idealizira" realne diods. Pri signalu U  { O Je

zaradi odprte diode D, potencial na izhodu odprtega ojadevalnilka nid

_365_

in Ui = Uv' Pri signalu Uv ) O ima odprti ojadsvalnik na izhodu poten-
cial —UV. Dioda D2 Je odprta, tako da je na vhodu inverterja U& - 2U§
= —U&, torej na njegovem izhodu spet +Uv. Zaradl visokega ojadenja od-
prtega ojadevalnika padec napetosti na diodah ne vpliva in dosefenmo
karakteristiko, kot jo kale krivulja 1 na sl. 6.82. '

e) Mrtvo cono lahko realiziramo z vezjema, ki ju kafe sl. 5.85.

Ui
X
th
a)
O = Ul y {5 = U2
Ul + B U2 + B
Sl. 6.85
e
Ui
. Nt 1N
U2 Uv 1
- Uy "
5 A,

S1l. 6.86

Vezje 6.85b izkori3a delovanje inverzno polariziranih diocd. Vezje 6.85¢

pa enako kot na sl. 6.84 "idealizira" karakteristike diod.

f) Omejitev dosefemo z vezjema, ki ju ka¥e sl. 6.86. Vezje na sl,
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6.86¢ ponovno "idealizira" karakteristiko diod.

h) Dvopolo¥ajnl element dosefemo z vezjema na sl. 6.87.

Ui

Uy

b
) 51. 6.87 )

4) Histerezo domefemo z vezjema na sl. 6.88 in sl. 6.89 /56, 63/.

U;
U,
Uv i E} Ui
UV
. Uy @
t al, aly
i
! ar b)
S1. 6.88
’ Ui
r7

a) . b)
- ' 51. 6.89

..36?_

51. 6.90 kaZe blokovno, sl. 6.91 pa radunalnisko shemo regulacije
8 sl. 4.35 (str. 231). Felinearnost N; je bila vstavljena namenons,

[
"‘_ R, LI: Y. ki: i3 L&j ey Lf: n
Fi(p} f'zé(F:‘} B(P) N, (D
-
F5(P)

51. 6.90 Fa(P)

da se omeji velikost toka skozl presmernik. Nelinearnost Né pa je Ze
veebovana v sistemu in ponazarja dejstvé, da asinhronski motor v kas-
kadi ne more prolzvajati negativnih (zaviralnih) motorskih momentov
M. Ce momente normiramo v neki delovni todkl, kjer je Mm ? 0, tedaj
dobimo nelinearno statiéno karakteristiko, ki jo kafe &len N, v blo-

- kovni shemi na sl. 6.90. Spodnja meja je dolodena z velikostjo momen-

ta M v delovni tolki, zgornja meja pa z maksimalnim mouentom, ki je

omejen 8 fizikalnimi mejami /31/.
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S1. 6.92 kaZe potek hitrosti vrtenja n in rotorskega toka 12 pri
krmiljenju hitrosti navzgor. Limitorja N; in N, nista delovala in re- 7. DODATEK
pulacija Je v tem primern linearna. Sl. 6.93 kafe krmiljenje hitrosti

DODATEK I.

A. EKorespondendna tabela za Laplaceovo transformacijo

Iz
|2 ' m. —Pt .
) Fp) = -fr(t).e .at, f(t) =0zat (O
n 0
. Tabela D1
I, ’
l‘ -
0 04 o8 12 16 Trss l Bt. . Flpv £(5)
tisl ' . )
o 04 08 12 16 Is 1 1 1
P
Bl. 6.92 81. 6.93 ‘ n~1
1, +
¥ 2 =z i >0 T—-l—)l-
navzdol, pri demer Je limitor N2 deloval: tok 12 se Je zniZal na vred- t P B
: i
nost ni& in ker zaradil enosmernega delovanja presmernika ne more posta- 1 ’ 5
a
+1 tok 12 { 0, ni negativnih motorskih momentov —l“Im. Hitrost vrtenja . 3 p-a ®
n upada le zaradi prikljudenega konstantnege bremenskega momenta na 7 1 5/
- —t/a
novo Zeleno vrednost. Regulacija je nelinearna. Nelinearnosti smo mo- & l+ap a €
delirall z ustreznima vezavama, ki ju kaZe sl. 6.86b.
5 L 1 (e8%_1)
- p(p-a)
i
! 3 . (1-e78)y
: p(p+a) . a-
i
' 9 P S . l—e_t/ a
p{l+ap) -
. -1
0 at
! 8 jn>o0 ——
! (n-1)1

(p-a)®
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TABELA D1 (nadaljevanje)

© 15

B8t F(p) £(6)
5 1 o8t bt
(p-8)(p-b) a-b
10 1 et
(1+ap) (1+bp) a-b
11 1 L sin at
P2+a2 &
12 1 L sinn at
N a
13 —~E cos at
p2+a2
14 —22—2 cosh at
P —a
1 P (Bblt_ep?t ) =
p2+2ap+b 2A
- e at sin wt
w
1 Pt 2
16 —_— . (pe -pye
p2+2ap+b2
= (cos wt - & gin wt)e™®
w
P t P +
17 1 ;E (1+ 2 ePl -1 eP2
p(p2+2ap+b2)

1 a -at
= ;Z[l—(coawt+ o sinwt).e

t

_571_

TABELA D1 (nadaljevanje)

18 E(p) £()
18 1 1 42,-t/a
(ap+l)3 2a%
19 1 1 (1-cos at)
p(p2+a2) a®
20 —3p_ L sinh at
(p2+a2)2 2
21 1 szt) = Dirac-ova impulz-

na funkecija

V tabeli D1 pomenijo oznadbe:

B.

4 = Ya2p
w = b"-a

pl,2 =-atA--atl Jw

Stavek o zafetni vrednosti funkecije

C.

Vrednost funkcije £(t) v Zasu t = +0 lahko izradunamo neposredno iz

funkeije F(p) po enadbi

lim £(%) = 1lim p.F(p)
t—0 p—=c0

Stavek o konéni vrednosti funkcije

Ta enacba velja le, de funkeija F(p) nima polov 8 pozitivnimi realnimi

Vrednost funkcije £(t) v &asu % = oo Jlahko izradunamo neposredno iz

funkcije F(p) po enadbi

Iim £(t) = lim p.F(p)
t—~00 p—=0

deli.
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DODATEK II.

Numeridne metode za radunanlje korenov

1. Enadba 3. stopnje:

p3 + a2p2 +ap+a, =0 (p-1)

Xorene te enabe lahko izradunamo, &e uspemo ugotoviti en njen koren

-¢. Tedaj lahko to ena¥bo napiSemo v obliki produkta:
(+a) @+ p+hy) =0 (2-2)

8e odpravimo oklepaje, dobimo:

P3+(¢1+31)P2+(ﬂol+/()2)P+a62=0 . (p-3)

"8 primerjanjem koeficlentov en. (D-1) in en. (D-3) dobimo:

ag = & + %1 .(D—4)
a8y = ¢}y +hy (D-5)
a, =ahy : (-6)

Pri praktidnem radunanju postopamo takole:

1. poljubno izberemo vrednost za 31

‘2. iz en. (D-4) izradunamo «

3. iz en. (D-5) izradunamo @2

4, ugotovimo, &e je izpolnjen pogoj iz en. (p-6)

5. izberemo novo vrednost za tako, da se bo napaka:
1 1]

A= (}2—&0
zmanjiala in postopek nadaljujemo tako dolgo, dokler se poljubno dobro

ne pribliZamo pravim vrednostim za «, A, in f, oziroma dokler ne
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postane napake A dovolj majhna.

Zgled:

p> + 2,76p° + 13,87p + 8,12 = O

1. Izberemo poljubno: 61 =0

2. iz en. (D-4): a = ay - 61 = 2,76 ~ 0 = 2,76

3. iz en. (D~5): fj, = 8y - of, = 13,87 - 0 = 13,87,

4, iz en. (D-6): A= ab, - a = 2,76 . 18,87 - 8,12 = 13,18

1. ponovitev

1. izberemo poljubno: npr. 61

2.a=a2-(él=0

32 = 2’76

3. 50 =8 ~« gl = 13,87
4, A= - 8,12

Sedaj %e vemo, da bo lezala prava vrednost za ﬂl med vrednostima O
in 2,76, vsekakor bliZe 2,76 kot O. Zato ponovimo rafun =z novo vred-

nostjo:

2. ponovitev:

1. 61 = 2

2. =2,76 -2 =0,7

3. f, = 13,87 - 2.0,76 = 12,35

4, A =0,76 . 12,35 - 8,12 = 1,26
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3. ponovitev

Iz zadnjih dveh napak lahko sklepamo, da bo gl_leial med vrednostima
2 in 2,76. Vrednost @1 za 3. ponovitev bomo izra¥unali z linearno in-
terpolacijo:

By =2+-272622 4 56 _ 5100,
1,26-(-8,12)

Ge ponovimo celotni postopek, dobimo:

A= 0,09

4. ponovitev:

Z linearno interpoclacijo ilzradunamo

Gp=2+—2a202-2 o0 51305
1,26 - 0,09

in dobimo:

a = 0,65

ter

A= -0,0018

Napaka A Jje postala zelo majhna, zato lahko radunanje zakljudimo in
Je:

a = 0’65
fy= 2,11
Ha= 12,50
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En. (D-2) dobl obliko:

(p + 0,65)(p2 + 2,11p + 12,50) = 0

En korén Je Py = -0,65, ostala dva pa lahko nato brez teZav izraduna-

‘mo .

2. Enadba vi3je stopnje:

Zelo prikladna je pribliZfevalna numerina metoda, ki jo je predlagal
5. Iin /57/. Obstaja v tem, da originalno ena¥bo razstavimo v produks
kvadratiénih enadb. Edina omejitev za to metodo je ta, da morajo leia-

t1 naravne frekvence kvadratidnih faktorjev ve& oktav narazen.

Origlnalna enadba naj ima oblikd:

2+ oa _ln—l + an_zpn—2+ e +a2p2 +8,p+8,=0

To enadbo delimo 8 faktorjem:

a a
p? 4+ Lp .2
82 2
in dobimo:
a a
(pn+an_lpn—1+an_2pn_2+ cee +a2p2+a1p+ao) : (p2+ L pt ~2 ) = p° 2, ...

82 %
b2p2 + blp + 8y
b2p2 + C1P + C,

ostanek

Ce Je ostanek relativmo vellk, tedaj postopek ponovimo tako, da delimo

originalno enadbo z novim faktorjem:
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P° o+ =D+ —

Navadno postane ostanek dovol] majhen Ze po treh do Htirih poskusih.
" Zgled:

2
(0 + p + 1)(»° + 10p + 100) = p* + 11p> + 111p2 + 110p + 100 = O

Najprej delimo originalno enadbo 3:

2 110 100 2
P +=—=p+=—=p + 0,9 + 0,9
11 111 PR

in dobimo:

(3*+11,00p3+111,00p%+110,0p+100,0) : (p2+0,99p+0,9)=p2+10 ,01p+100,2
240,997 + 0,9 p°

10,01p> + 110,1p2+110,0p

10,01p% + 9,99+ 9.0p

100,2p%+101,0p+100,0
100,2p%+ 99,2p: 90,2
Ostanek: 1,8p+ 9,8

V drugem poskusu bomo delili originalno ena¥bo z:

2 _101 100 _ .2
Pt o+ =2 p 4 20 1,008p + 0
100,2 © 100,20 - P * 1008 + 0,998

in bomo dobili Ze zanemarljivo majhen ostanek.

10.

11.

12.

- 377 -

SEZNAM LITERATURE

Cajhen, R.: Regulacija vrtljajev z najveljimi rnataninostml, Avtoma-
tika, Ljubljana, 6 (1962), str. #15 - 419.

Bratoljid, T.: Brzi magnetski regulator napona ABHhI, Informacije
Rade Xondar, Zagreb, 3 (1956), str. 41 - 55.

Regulacija hitrosti vrtenja tuje vzbujanih elektromotorjev z upora-
[ .
bo tiristorjev, skupina avtorjev, Fakulteta za elektro-

tebniko v Ljubljani, 1970

Cajhen, R.: Razvo] ragul;cijske teorije in prakse, EV 1-2, 1969,
str. 12 - 14%.

Lindahe, W., M., Mc Guire: Adaptive Control Flies the X-15, Control
Tng., Oct. 1962, str. 93 - 97.

Doetsch, é.: Anleitung zum praktischen Gebrauch der Laplacetranafor-
mation, R. Oldenbourg, Minchen, 1956.

Cajhen, R.: Osnove regulaéijske tehnike, I. in II. lmjiga, Univerza
v Ljubljani, 1967

Gille, J. C., Pelegrin, M., Decaulne, P.: Theorie et Technique des

Asservissements, Dunod; Paris, 1956/1958.

Oldenbourg, R., C. Sartorius, H.: Dyﬁamik selbsttiitiger Regelungen,
~R. Oldenbourg, Minchen, 1951. '
Oppelt, W.: Kleines.Handbuch technischer Regelvorghnge, 3. izdeja,
Verlag Chemie, Weinheim, 1960. '
Zypkin, J. S.: Teorija impulénih sistem, (v rugéini), Gostehizdat,

Moskve, 1958.

Klipfmiiller, K.: Uber die Dynamik der selbsttdtigen Verstirkungsreg-
ler, Zeitechrift f. techn. Physik (1928), str. 469 - 472,
Elektrische Nachrichtechnik 5 (1948) str. 456 - 467.



13.

4.
15.
16.

17.

18.
19.
20,
21.

22.

23.

_378_

Hufwitz, A.: Uber die ﬁedingungen, unter welchen eilne Gleichung nur
Wurzeln mit negativen realen Teilen besitzt, Math. Ann.
46 (1895), str. 237.

Routh, E., I.: Dynamics of a System of Rigid Bodies, 3. izd. Macmi-
llsn Co. Ltd., London, 1877.

Bode, H., W.: Network Analysis and Feedback Amplifier Design, D.
Van Norstad Co, Inc., New York,.l945.

Nyquist, H.: Regeneration Theory, Bell System Teqhn. d.y 11, Jan.
1932.

Solodovnikov, V., V.: Osnovi avtomatideskovo regulirovanije, (v ru-
%&ini), Moskva, 1956.

Nem$ki prévod: Grﬁndlagen der selbsttdtigen Regelung, v 2 de-
lih, R. Oldenbourg, Minchen, VEB Verlag Technik, Ber-
1in, 1959. ' ‘

Strojnik, A.: Industrijska elektronika, Driavna zalo¥ba Slovenije,
Ljubljana, 1962

Evans, W.,R.: Graphical Analysis of Control Systems, Trans. AIEE,
Vol. 67 (1948), str. 547 - 551.

Evans, W., R.: Control-System Dynamics, Mc Graw Hill, New York,

19

Truxal, J., G.: Automatic Feedback Control System Synthesis, Mc
Graw Hill, New York, Toronto, London, 1955.

Krug, G., K., Erug, E., K.: Elektrische Kerrekturglieder in Regel-~

kreisen, prevod iz rusine, VEB Verlag Technik, Berlin,
1964 .

Klumel, F.: Regel-Transduktoren, Springer Verlag, Berlin, GU8ttin-
gen, Heldelberg, 1961

24.

25.
26.
27.

28.

29.

30.

31.

32.

34,

35.

- 379 -

Gyerger, W., A.: Magnetic-Amplifier Circuits, Mc Graw Hill, Book
. Comp., New York, 1957
Nemfki prevod: Magnetverstlrker - Schaltungen, Berliner
Unlon, Stuttgart, VEB Verlag Technik, Berlin, 1959
Anschiitz, H.: Stromrichteranlagen der Starkstromtechnik, Springer
Verlag, Berlin, 1963

Wasserrab, T.: Sohaltungstechnik der Stromrichtern, Springer Ver~
lag, Berlin, 1962

Jagodi&, F.: UsmerniSke naprave v elektroenergetiki, Univerzitet—

na zaloZba, Ljubljana, 1971
Strojnik, A.: Usmerniki, ElektrotehniZki vestnik, Ljubljana, 1961

Bihler, -H.: Einfilhrung in die Theorle geregelter Gleichstromantrie-~
be, Birkh#user Verlag, Bassel, Stuttgart, 1962.

Dipl. delo 5tev. 1606/69, Fakulteta za elektrotehniko, B. Podlesnik

Caghen, R.: Prispevek k problematiki avtomatske regulacije hitrosti
vrtenja v podsinhronizmu pri trifeznem asinhronskem
motorju z drsnimi obrodi s koristnim vradanjem ro-
torgke elektrilne energije v omrefje, disertacija

na Fakulteti za elektrotehniko v Ljubljani, 1971
Jagodid, F.: Elektromotorski pogoni, Univ. zalofba, Ljubljana, 1969

Graham, D., Latrop, R., C.: The Synthesis of "Optimum" Transient
Response: Criteria and Standard Forms, Trans., AIEE

?73(1953), Pt. II., str. 293 - 288.
Gibson, dJ., E.: How to Specify the Performance of Closed-Loop Sy-
stems, Control Engg. 3 (1956), str. 122 - 129,
Oldenboﬁrg, R., Sartorius, H.: A Uniform Approach to the Optimum

Adjustment of Control Loops, Trans. ASME 8 (1954),
str. 1265.



36.

38.

39.

41.

42,

43,

47.

- 380 -

Wolfe; W., A.i Controller Settings for Optimum Control, Trans. ASME,
73 (1951), str. 41% - 418

Diplomsko delo Ztev. 942/63, Fakulteta za elektrotehniko v Ljublja~
ni, Jazbec D.

Leonhard, A.: ﬁie selbattitige Regelung, 3. izdaja, Springer Verlag,
- Berlin, G8ttingen, Heidelberg, 1962.

Heinrich, R.: Beitrag zur Frage der optimalen Bemessung der freil
whhlbaren Regelkonstanten, disertacija na TH Stuttgart,
1958

Sartorius, H.: Angepasste Regelsysteme, Regelungstechnik 2 (19s4),
str. 165.

Kessler, C.: Uber die Vorausberechnung optimal abgestimmter Regel~
kreise, Regelungstechnik 12 (1954), 2 (1955).

Griinwald, E.: Entwurf von Reglern und Rickfilhrungen, Regelungstech-
nik 3 (1955), str. 147.

Nixon, F., E.: Pridciples of Automatic Contro}l, Pretince-hall inc.,

. New York, 1953.

Ziegler, J., G., Nichols, N., B.: Optimum Setting for Automatic
Controller, Trans. ASME &4 (1942), str, 759

Chien, X., L., Hrones, J., A., Reswick, J. B.: On the Automatic
Control of Generallzed Passive Systems, Trans. ASME 74
(1952); str. 175 - 185.

Wﬁitelay, A., L.: Theory of Servo Systems, with Particular Referen-
ce to Stebilisation, Journ Inst. El. Engra. 93 (1946),
Pt. II., str. 353 - 372.

Mejerov, M., W.: Osnovi avtomatileskovo regulirovanija elbktriZes-
kih maSin, (v ru3&ini), Gosudarstvenoe energetideskoe

izdateljstvo, Moskva, Leningrad, 1952.

48.

49.

51.

53.

55.

6.

57-

- 381 -~

Nem3ki prevod: Grundlagen der selbattitigen Regelung
elektrischer Maschinen, VEB Verlag Technik, Berlin
19%4.

AngleSki prevod: Introduection to The Dynamics of Auto-

matic Regulating of Electrical Mashines, Butterworths,

London, 1961.

Azzo J.J., Houpis C, H.: Feedback Control System Analysis and Syn-
thesis, Mc Graw Hill Book Comp., New York, London,
1966. '

Chestnut, H., Mayer, R., W.: Servomechanisms and Regulating System
Design, John Wiley; New York, 1951.

Cajhen, R.: Transistorska naprava za krmiljenje usmernikov in raz-r
smernikov, Zbornik materiala 8. jugoglovanske kon-

ferencije ETAN, Beograd, 1963.

Rogers, Connaly.: "Analog Computation in Engineering Design", Mc
Graw Hill Book Comp. New York, 1960.

Jackson A. 8.: Analog Computatiom, Mc Graw Hill Book Comp., New
York, 1960.

Korn, Huskeng.: Computer Handbook, Mc Graw Hill Book Comp., New
York 1961.

Sydow, A.: Programmierungstechnilk flir elektronische Analogrechner,

VEB Verlag Technik, Berlin, 1964.
Simié, D.: Elektronski analogni raunar, Tehniéka knjiga, Beograd -
1970

Tou, J., T.: Modern Control Theory, Mc Graw Hille, New York, 1964

Tomovid, R.: Uvod u melinearns sisteme aubtomatskog upravljanja,

Gradjevinska knjiga, Beograd 1964.

Gibson, J. E.: Nonlinear Automatic Control, Mc. Graw Hill, New York,
1963.




59.

60.

61.

62.

63.

- 382 -

Cunningham, W.: Non-linear Analysis, Mc Graw Hill, New York, 1958

Gille, J. C., Paquet I., G.: Subharmonic Oscillations in on-off
Control Systems, IFAC, Moskva 1960

Dunsmore, C., L.: Computer Analogs for Common Nonlinearities, Con-

trol Eng., Vol. 6, str. 109 - 111, oktober 1959.

Ernst, D.: Elektronische Analogrechner, R. Oldenbourg, Minchen,
1960.
Loocke, G.: Elektrische Maschinenverstérker, zal. Springer Verlag,

Berlin 1958.

Av¢in, ¥., Jereb, P.: Preizkudanje elektridnih strojev, Zaloba
Zivijenje in tehnika, Ljubljena, 1966.

IIT

VSEBINA

1. OBSKNOVNI POJMI

1;1 Krmiijénje in regulacija

1.2 Zahteve pri regulacijah

1.3 Vrate regulaci]

1.3.1 Anslogne in digitalne regulacije

1.3.2 Linearne 1n nelinearne Tegulacije

1;3.3 Zvezne in nezvezne regulacije

1.3.4 Regulacije s konstantno in spremenljivo Z¥eleno

vrednostjo

1.3.5 VeSzandne regulacije

1.3.6 Adeptivne regulacije

DINAMIEKA LINEARNIH SISTEMOV

Z:l Linearni in linearizirani sistemi

2.2 Prenosne funkecije

2.3 Frekvenéne karakteristike

2.4 Osnovni &leni

2.4.1 Klasifikacija linearnih &lenov

2.4.2 Proporcionalni &leni

2.4.3 Cleni prvega reda

2.4.4 Gleni drugega reda

2.4.5 Integralni &leni

2.4.6 Diferencialni &leni

2.4.7 Diferencialni &leni prvega in drugega reda

2.4.8 {leni z mrtvim Sasom

2.5 Lastnosti prenosnih funkcij in frekvendnih karakberi-
stik

2.5.1 Zaporedna in vzporedna vezava &lenov

2.5.2 Grafidna konstrukeija krivulj frekvendnih karakteri-

atik

Str.

NI B AN

10

73
73

77



v

2.5.3 Analiza krivulj frekvendnih karakteristik
2.5.4 Pransientno in stacionarno stanje
2.6 Izradun prenosnih funkcij
2.6.1 Potek izraduna
2.6.2 Numeriléni zgled
TEORIJA LINEARNE REGULACTJE
3.1 Prenosne funkcije zakljudenih sistemov
3.2 Statiéne napake regulacij
3.2.1 Statidne napake pri vodeni regulaciji
3.2.2 Statidne napake pri regulacijah s konstantno Zeleno
vrednostjo
3.3 Potek frekvendne karakteristike Fo(jm) ter lastnosti
regulacijskega sistema
3.4 Problem: todnost - stabilnost
3.5 Princip korekcije regulacijskih sistemov
3.6 Numerilni izradun poteka regulacije
3.7 Stabilnost
3.7.1 Osnovni stabilnostni pogo]J
3.7.2 Stabilnostni kriteriji
3.7.2.1 Hurwitzov stabilnostni kriterij
3.7.2.2 Routhov stabilnostni kriterij
3.7.2.% Stabllnostni kriterij leve roke
3.7.2.4 Nyquistov stabilnostni kriteri]
3.7.2.5 Bode-Nyquistov stabilnostni kriterij
3.7.2.6 Evansov stabilnostni kriterij in metoda lege ko-
renov
3.8 EKorekcija regulacijskih krogov
3.8.1 Korekeija 8 smerijskimi korekeijekimi &leni
3.8.2 Korekeija s paralelnimi korekcijslkimi &leni
3.9 Kombinirani gistemi '

80
85
86
86
89

104

104

112

112

115

117
122
124
127
1z8
128
146
147
149
151
155
165

172
176
178
179
184

4.

REGULACTJSEE NAPRAVE

4.1 Zgradba regulacijekih sistemov

4.2 Merilni &leni

4.3 Referendni &leni

4.4 Primerjalni &leni

4.5 Regulatiorji

4.5.1 Tranzistorski regulatorji

4.5.2 Transduktorski regulatorji

4.5.3 Elektromehanski regulatorji

4.6 Mol¢nostni ojadevalniki

4.6.1 Ermiljeni usmerniki

4.6.2 Elektrodinamiéni ojadevalniki

4.7 Primeri lzvedenih regulaci]

SINTEZA LINEARNTH REGULACTJSEKIH SISTEMV

5.1 Naloga sinteze ' '

5.2 Optimalna regulacija

5.2.1 Integralnl kriteriji

5.2.1.1 Kriterij linearnega optimama

5.2.1.2 Kriterij kvadratidnega optimmma

5.2.1.3 ITAE kriterdij

5.2.2 Kriteriji na osnovi poteka frekvendnih karakteri-
stik

5.2.3 Kriterij na osnovi lege korenov

5.3 Praktidnl postopkl za sintezo in optimiranje

5.3.1 Optimiranje v Nicholsovem dlagramu z Kmax

5.3.1.1 Dolodanje konstante P-regulatorja

5.3.1.2 Dolodanje konstant PI-regulatorja

5.3.1.3 Dolodanje konstant PD-regulatorja

5.3.1.4 Dolocanje konstant PID-regulatorja

5.3.2 Optimiranje v Bodejeven diagramu

5.3.3 Optimum iznosa

188
188
190
197
198
200
200
213
216
217
217
220
225
232
232
234
235
235
237
238

241
242
242
243
244
ouy
245
251
251
255




VI

5.3.4 Nastavljanje konstant regulatorja po priporoilih

5.3.5 Sinteza paralelnih korekcijskih &lenov

5.4 Uporaba analognega radunalnika

5.4.1 Uvod

5.4.,2 Zgradba radunalnika

5.4,3 RazreSevanje diferencialnih enadb

S5.4.4 Vetavljanje zadetnih pogojev

5.4,.5 Amplitudno in dasovmo normiranje

5.4.6 Programiranje iz blokovmih shem

5.4.7 Optimiranje

5.4.8 Zgledi

TEORIJA NELINEARNE REGULACIJE

6.1 Nelinearni sistemi

6.2 Metode za analizo nelinearnih sistemov

6.% Opisna funkcija

6.3.1 Definicija opisne funkecije

6.%3.2 Uporaba opisnih funkei]

6.3.% Vplivi mritve cone, histereze in mrtvega &asa

6.3.4 Korekelja

6.%.5 Nihanja pri neavtonomnih sistemih

6.3.6 Zakljudki

6.4 Fazna ravnina

6.4.) Pojem fazne ravnine

6.4.2 as v fazni ravaini

6.4.3 Optimalne regulacije

6.4.4 Zelkljudki

6.5 Uporaba analognega radunalnika

DODATEK

Dodatek I: A. Korespondendna tabela za Laplaceovo
transformacijo

B. Stavek o zaletni vrednosti funkcije

260
268
270
270
271
273
275
277
280
281
283
294
294
301
306
306
322
333
336
339

342
342
355
357
361

362
369

369
371

8.

VII
C. Stavek o kondni vrednosti funkcije 371
Dodatek II: Numerilne metode za radunanje korenov 372
SEZNAM LITERATURE ‘ 377






