4.5 Blokovni diagrami

e GrafiCen prikaz strukture sistema
e 2z blokovnimi diagrami ponazorimo obnasanje sistema, ki je
sestavljen iz ve€ komponent oz. manjsih sistemov
e Gradniki blokovnih diagramov
e bloki
e usmerjene povezave
e sumacijske tocke
e razcepisca

Bloki

e Blok vsebuje simbol, ki ponazarja zvezo med njegovim
vhodom in njegovim izhodom

WO gistem YO y(t) = f{u(t),lastnosti sistema

e Vv blok lahko nariSemo karakteristiko bloka
npr. obliko nelinearnosti, obliko ¢asovnega odziva na stopnico
e pri linearnih sistemih je simbol bloka najveckrat kar prenosna
funkcija

izhod takSnega bloka dobimo, ¢e vhod bloka pomnozimo s
simbolom bloka
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Bloki in pripadajo€i simboli

y
SV —
y
e i ; y(t) integrator

linearni sistem
uU(s) Y(s)
o) Y(s) = G(s)-U (s)

Sumacijske tocke in
razcepisca

e Sumacijska tocka
e omogocCa sestevanje ali odstevanje dveh ali ve¢ signalov
e operacijo nakazemo z znakom + ali — (+ lahko izpustimo)

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

- C(s)

e RazcepisCe
e uporabimo, €e signal vpliva na ve¢ blokov v diagramu
C(s) C(s)

C(s)
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Preoblikovanje in poenostavljanje
blokovnih diagramov

C(s)=Gy(s)-E(9)

RO — EO) | ¢ © o CO B(s) =G,(s)-C(s)
B ' E(s) = R(s) - B(s) = R(5) - G, ()C(s)
ol | C(s) =G, (5)-(R(5) = G, (5)C(s)) =
BE) = G, (5)R(5) - G,(5)G, (S)C(s)
(1+G,(s)G,(5))C(5) =G, (S)R(5)
RO o9 CO SO G0
- R(s) 1+G,(s)G,(s)

Za manj raCunanja uporabljamo nekatera pravila preoblikovanja blokovnih diagramov

- pravila algebre blokovnih shem

Pravila algebre blokovnih
shem

a b a
1. Zamenjava vrstnega reda > G > G, > > G, >G,
2. Redukcija zaporedne a o G, - G, b a o GG,
vezave
a . > G, > b
3. Redukcija vzporedne A+ a G,+ G,
vezave
> G,
a b
> > G, . > G
4. Redukcija zanke A a -~
G < 1+ GG,
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Pravila algebre blokovnih
shem

a d
a > G b > d - ™ > G, >
) 1
5. Premik S pred blok A A 1 c
-
C G1
a c
a > ath > G, €, > G, > >
6. Premik S za blok A b At
b > G
a a b
> G, > G, >
7. Premik R pred blok b
b - G, =<
< 1
a a b
> G, P> > G, >
8. Premik R za blok a ! a 1
< < 61 -
a c d
> > G, s> a g c
9. Odstranitev bloka iz A 6 =~ G, -G
povratne zanke b G. < i
2
a d a > > G,
> G, > 1-G,

10. Razsiritev bloka v zanko




Primer poenostavljanja

1. korak:
u(s) Y(s)
> S G GO
A O epen e @
Gy(s) ©
i Gu(s)+Gi(9)~
G,(s) ~
2 2. korak:
| | ue G,(5)5,(5) Yo
‘ u(s) c0) Y(s) ‘ 1+G,(5)G, (5)(G3(5) + G4 (5))

Primer poenostavljanja

Diagram R.S)

RO e - s e v el Y

Hs)
Zelimo poenostavitiv. =~ ¢
7.0

R,(S) - C(s)

" Tl(S) ™ s



Primer poenostavljanja
- reSevanje po korakih

R,

1. korak: premik sumacijske
1 tocke pred G, redukcija
G / _ zanke
R ] ) .6 S
G G 1+G,
H3
2. korak: R,
v redukcija zaporedne
1
G, - vezave
S T . GGG . C.
. 1+G;
zamenjava /
sumacijskih tock Hs

Primer poenostavljanja
- reSevanje po korakih

3. korak:
R .
redukcija
, zanke
1
G, /
Ra N ) N G,G,G, ¢ .
1+G4+ G,G,G,H,
4. korak: R,
G,Gy
1+G4+ G,G,G4H,
Ry N G,G,G; R ) ¢ R . .
1+G4+ G,G,G4H, premik sumacijske

tocke za blok



Primer poenostavljanja

Hy(s) ©
YOt g N e e e e
HE) -
| v ge YO |
G(s) G,(8)G,(8)G;(s)

" 1+G,(5)G,(S)H, () + G, (5)G, ()H, (5)

Primer razgrajevanja sheme

U(s) b Y(s)

S+a
. korak: blok razdelimo na
U(s) 1 Y(s) dva zaporedna bloka
_ > b
S+a
2. korak
1 preoblikujemo zapis
U(s) - Y(s) v drugem bloku
— 1 b ol
1+§~a
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Primer razgrajevanja sheme

3. korak: pravilo za redukcijo
zanke uporabimo v
U(s Y(s obratni smeri
© 7 1 ©)
S
a

Dobljena blokovna shema je ekvivalentna simulacijski
shemi za sistem 1. reda

Postopek risanja blokovnih
diagramov

e Namesto izpeljave matematicnega modela z
diferencialnimi enacbami lahko nariSemo model
sistema v obliki blokovne sheme
e izhajamo iz fizikalnih zakonov in pripadajo€ih enacb
e izberemo vhode in izhode sistema — kaj so vplivne veli€ine in

kaj Zelimo opazovati

e enacbe, ki opisujejo shranjevalnike mase ali energije
preoblikujemo — na desno stran postavimo integriranje, na
levo pa veli€ine z lastnostjo »vztrajnosti«

di o1
u, = Ld—tL - i :IJ;uLdr

e shranjevalnike predstavimo z integratorji, ostale enacbe

prilagodimo, da jih lahko izrazimo z osnovnimi bloki
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Primer modeliranja RC-vezja

e Osnovne enacbe
u(t) = ug (t) +uq (t)
Ug (1) = Ri(t)

qt)=Cuc(t) = i(t):c%

e Dolocitev vhoda in izhoda
vhod u(t) — U(s)
izhod uc(t) > U.(s)

Primer modeliranja RC-vezja

e Shranjevalnik - kondenzator

d“gt(t) N uc(t):éii(r)dr

u(t) —ug (t)
R

i(t)=C
i(t) =
e Po Laplace-ovi transformaciji

uc(s)=é-l(s)

_U(s)-Uc(s)

1(s) .
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Primer modeliranja RC-vezja

e Na podlagi enacb nariSemo shemo

Cs

ue) A~ T 1O 1] U
R

e Shemo lahko tudi preoblikujemo v

u@) | 1 2 Uc (s)

RC
1

v |

Primer modeliranja
hidravlicnega sistema

e Sistem z dvema posodama

zanima nas zveza med g, in g, (izhodnim in vhodnim pretokom)

Q) Ga(t)
- sistem .
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Primer modeliranja
hidravlicnega sistema

e UposStevamo ravnotezje volumna
dv () _ ,dn

Qv — Qisn = T dt

zapiSemo ravnotezni enacbi za obe posodi, izrazimo nivo h(t)

t

hy (1 =:lj(qo ~g)dr

0

(6 == [ (@, -9 )

2 0
upostevamo Se hidravlicno upornost

ORLXCIP A0}

t) = ,
a, (t) R R,

Primer modeliranja
hidravlicnega sistema

e Na enacbah izvedemo Laplace-ovo transformacijo in
dobimo
_1
H,(s) = As
1
H,(s) =§-(Q1(S)—Q2(S))
H.i(5)—H,(s)

(Qu(5)-Qu(5))

Ql(s) =

na podlagi teh enacb lahko nariS$emo blokovni diagram
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Primer modeliranja
hidravlicnega sistema

e Blokovni diagram

QO (S)> | l v - Ql(s) Qz.(sz

» » 1 » » L ] » 1
As R, R As R,
H, (s) - H,(s)

diagram Zelimo poenostaviti do oblike

Qo(s) Qa(s)
) G(S) >

Primer modeliranja
hidravlicnega sistema

e Poenostavitev ARs -

A T L Qe
» . » A| K s ® » . > A‘L\R? S * »

AR -
Qs) 1 Q)
T T (HRAS(IHRAS)
Q) 1 Qls)

" 1+s(R A+RA+RA)+s{RRAA)
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4.6 Uvod v analizo sistemov v
¢asovnem prostoru

e Pri analizi regulacijskih sistemov nas pogosto
zanima, kaksni so ¢asovni poteki doloCenih signalov
e Analiziramo
e prehodni pojav, ustaljeno stanje
e lastni odziv, vsiljeni odziv
e odzive na znacilne signale
odziv na stopnico
odziv na impulz, ...
e Na lastnosti odziva lahko sklepamo Ze iz oblike
prenosne funkcije
e tip sistema, red sistema
e ojacenje, poli, ni¢le

Odziv na stopnico

e Primer sistema z dvema posodama
e predpostavimo takSne parametre, da je

1

(1) [ —
(s) 0,55 +1,55+1

e predpostavimo Se, daje g, =1md¥s zat>=0
e izraCunajmo €asovni potek izhodnega pretoka

Qo(s){

Q,(5) =G(5)-Q,(5) = 1 %: 2

0552 +15s+1 s  s(s?+3s+2)
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Odziv sistema z dvema
posodama
e transform lahko preoblikujemo v vsoto ¢lenov

2 2 1 2 1
Q,(8)=— . == 4
S(s“+3s+2) s(s+1)(s+2) s s+1 s+2

e in dolo¢imo ¢lenom pripadajoCe ¢asovne funkcije
q,(t)=1-2e" +e*, t>0

1. ¢len . .
1 N vsota delnih odzivov

3. ¢len

0o 05 1 15 2 5 4 45 5

o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Prehodni pojav in ustaljeno
stanje

e Odziv sistema lahko razdelimo na dve komponenti
0, (t) = a,(t) + . ()

e N
prehodni pojav ustaljeno oz. stacionarno stanje
(transient) (steady state)

e (,(t) je prehodni pojav od zaCetnega stanja do ustaljenega
stanja; s Casom izzveni

e ((t) je ustaljeno stanje, to je del odziva, ki ostane, ko
prehodni pojav izzveni, velja:

Gy (1) = lim g, (t)

ni nujno da se ¢asovni signal v ustaljenem stanju s Casom
ne spreminja
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Ustaljeno stanje in Laplace-ova
transformacija

e Teorem koncne vrednosti
e ena od lastnosti Laplace-ove transformacije

!im f(t)= Iirrg sF(s)
e Primer: odziv sistema z dvema posodama na
stopnico

. . 2 2
=1 t)=1limsQ,(s)=s—————<=-=1
O =1im 0, (1) = lim sQ,(5) =5 < o o=

e iz ustaljenega stanja pri odzivu na enotino stopnico lahko
dolo¢imo tudi ojaCenje sistema

Odziv na 5-impulz

e Primer sistema z dvema posodama

1
0,552 +1,55+1
Qo = 5(':)
Qo (S) =1

Q,(8) =G(5)-Qq(8) =

G(s)=

1 1o 2
0552 +155+1 ~ (s+1)(s+2)

transform lahko preoblikujemo v vsoto ¢lenov

2 _ 2 2
(s+1)(s+2) s+1 s+2

Qz (S) =
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Odziv na 5-impulz

e dolo¢imo ¢lenom pripadajoce ¢asovne funkcije

q,(t) =2e™" —2e*, t>0

1

0.8

0.6

0.4
0.2

00 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5 -

e Odziv na d-impulz je odvisen samo od prenosne
funkcije sistema
e pravimo mu tudi naravni odziv sistema

e Cleni tega odziva so odvisni od faktorjev, na katere je
mozno razstaviti imenovalec prenosne funkcije sistema

pomen polov

Nicle in poli prenosne funkcije

e Prenosna funkcija linearnega sistema
e kvocient dveh polinomov spremenljivke s
e polinoma lahko zapiSemo v faktorizirani obliki

G(S)— K(S—Zl)(s_zz)---(s_zm) U(S) Y(S)

T (5= p)(s—py)...(5-p,) —> G(s) —

Z; ... koreni polinoma v Stevcu
imenujemo jih nicle prenosne funkcije
p; ... koreni polinoma v imenovalcu
imenujemo jih poli prenosne funkcije

ni¢le in pole (v sploSnem kompleksna Stevila) pogosto
predstavimo z lego v kompleksni ravnini s
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Poli na realni osi

e G(s) preoblikujemo v vsoto
e vsak tak pol v vsoti G(s) prispeva €len

A

s—p,
e Vv Gasovnem odzivu to ustreza ¢lenu Ae™

oblika odziva je odvisna
Im(s)

od lege pola
_——

/J¥ - J/é

N e

mejno stabilni poli
(samo ¢e niso veckratni)

Re(s)

stabilni poli nestabilni poli

Konjugirano kompleksni poli

e G(s) preoblikujemo v vsoto As+ B
e vsak par takih polov v vsoti G(s) prispeva Clen m

e v ¢asovnem odzivu to ustreza duSenemu, neduSenemu ali
naras¢ajocemu nihanju

]

stabilni poli \ \ / nestabilni poli

X X

mejno stabilni poli (samo €e niso veckratni)
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Nicle, poli in lastnosti sistema

1. Red sistema
e najvisji odvod izhodne spremenljivke v diferencialni enacbi
e stopnja polinoma v imenovalcu prenosne funkcije
e Stevilo polov

e Stevilo ¢asovnih konstant U(s) Y(s)
n ... red sistema G(s)

2. Stevilo niéel sistema
e stopnja polinoma v Stevcu prenosne funkcije
m... stevilo nicel sistema
n>=m (realizabiini sistem)

n-m... relativni red sistema

Nicle, poli in lastnosti sistema

3. Stabilnost sistema
e stabilnost 0z. nestabilnost linearnih sistemov je odvisna od
lege polov sistema (in ni odvisna od lege nicel)

stabilni poli leZijo v levi polravnini

nestabilni poli leZijo v desni polravnini

poli na imaginarni osi
so mejno stabilni, e so enojni
so nestabilni, ¢e so veckratni — ustrezajo faktorju s" 0z. (s%+w?)"

e sistem je stabilen, e so vsi realni deli polov negativni, oz.
Ce vsi poli leZijo v levi s-polravnini
e sistem z enojnimi poli na imaginarni osi je mejno stabilen

e Ce se eden ali ve€ polov nahaja na desni strani ravnine s
(ali veCkratni pol na imag. osi), je sistem nestabilen
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Nicle, poli in lastnosti sistema

a. Casovne konstante sistema 7

e so odvisne od realnega dela polov in dolo€ajo hitrost
pripadajoCega dela prehodnega pojava:

G(s) = K(s-z)(s-2,)...(s—-z2,) U(s) Y(s)
(s=p)(s=Py)...(s-p,) — 1 G ——
G(s) = K. (c,s+1(c,s+1)...(c,s+1)
(r,5+1)(7,5+1)...(r,5s+1)
1
T. =
I _Re( pi)

Nicle, poli in lastnosti sistema

5. Enosmerno ojacenje

e doloca stati¢no lastnost sistema in je definirano na
nasledniji nacin:

G(s)=

K. (c,s+1)(c,s+1)...(c,s+1)
(r;s +1)(7,5+1)...(r,5 +1) ues) G(s) YE)

A
K. = [y
AU v ustaljenem stanju

e (e je sistem stabilen, ga lahko dolo€imo na nasledniji nacin:

A .
K, :[y} =1lim G(s)
Au v ustalijenem stanju =0
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Razvrstitev sistemov glede na
njihovo naravo

e Glede na obliko prenosne funkcije lahko sklepamo
na obliko ¢asovnih odzivov sistema
e Vec tipov
e Proporcionalni sistemi
e Integrirni sistemi
e Diferencirni sistemi
e Sistemi z mrtvim ¢asom

e Znacilna oblika odziva na stopniasto vzbujanje

Proporcionalni sistemi

m m-1
b,s" +b,,S" +--+Db,
n n-1
s"+a,,8" 4+ +a,
b, #0 in a,#0 = K;#0

GP (S) =

e Odziv na stopnico )
se ustali pri koncni
in od ni¢ razliéni
vrednosti, ki je u(t)
proporcionalna u(t)

y(t)

~Y
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Integrirni sistemi

m m-1
1b,s"+b, ,s" +--+Dh,

G (S)zs_j s'+a, 5"+ +a,
b, #0 in a,#0

n=j+f .- red sistema

j -+ vrsta sistema A

e Po koncu prehodnega

y(®)
u(t)

pojava pri odzivu na
stopnico izhod
sistema 1. vrste

S

narasc¢a s strmino, ki
je proporcionalna u(t)

Diferencirni sistemi

Gy (s) =5’ bys® +bgflsg_l +o 4y
5(s) =

s"+a, "+ +
b, #0 in a, #0
A

e Po koncu prehodnega
pojava pri odzivu na

-y

y(t)
u(t)

stopnico se izhod
ustali pri vrednosti 0

N

>
t
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Proporcionalni sistem 1. reda

K k
Gp(s) = — ]
() =77 L
/]
]
f
C|
/’\
u(t) C) <\i(t)—dq(l)/dt HR

Odziv proporcionalnega

sistema 1. reda na stopnico

0, t<0

u(t)=uo~1(t)={u o

_t
y(t) = KSUO(l—e Tj, t>0

YO A .

KUq | naklon =
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Proporcionalni sistem 2. reda

2 2
Ksa)n — Ksa)n

Go(s)= =
- (%) s?+2cm,5+0, (S+ew, =t jo,)

wy = w,\1-¢*

®, ... lastna frekvenca neduSenega sistema
oy ... lastna frekvenca dusenega sistema

¢ ... koeficient dusenja R

X -
C
F(t) m K u(t) / \ —
i(ty=dq(t)/dt
f )

Odziv proporcionalnega
sistema 2. reda na stopnico

0, t<O

u(t):U0~1(t):{U’ >0

Oblika odziva je odvisna od koeficienta dusenja ¢
1. ¢=0: neduden sistem (neduseno nihanje)

WANA

3.14
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Odziv proporcionalnega
sistema 2. reda na stopnico

2. 0<¢<1: podkriti€no dusen sistem (duSeno nihanje)

YO ¢=0
KU, ¢=01
¢=02
=05
gz 06 =03
=07 =04
{=08

Odziv proporcionalnega
sistema 2. reda na stopnico

3. ¢=1:kriti€no duSen sistem (meja aperiodi¢nosti)

y(t) ¢=0
KSUO

§=07
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Odziv proporcionalnega
sistema 2. reda na stopnico

4. ¢ >1:nadkriticno dusen sistem (aperiodi¢ni odziv)

y(t) ¢=0
KSUO

{=07

3.14

Sistemi visjih redov

y(t) y()
.
0 g 0
A
y(t) y()
0 ~ 0



Integrirni
sistemi G,(s):ibmsmﬂmeflSm* +eee ety

i of f-1
s st t+a, s+t

byz0 in a,=0

n=j+f -~ red sistema
j -+ vrsta sistema
A ly Lo
t
Gy(5) =" o
s
G,(s) = — u(o)
s(r,5+1)
K
G(s)=——Lt———
2(®) s(r,5+1)(7,5+1)

Y

Sistemi z mrtvim
(transportnim) ¢asom

e So sistemi, pri katerih preteCe dolocen Cas, preden
se pokaze vpliv vhodne veli¢ine na izhodno

u(t)y ——> J_I: > y(t) y(t) =u (t -T. )

U(s) —> e-STm ———>Y(s) G(S) — efsTm

@

u(t) y()
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