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Predgovor

Ucbenik Regulacije I — zbirka primerov in nalog dopolnjuje in nadgrajuje
tematiko ucbenika Zvezni regulacijski sistemi - I. del in je namenjen vsem, ki bi
radi osvojili temeljna znanja s podrocja regulacij, v prvi vrsti pa seveda studentom
3. letnika Avtomatike na Fakulteti za elektrotehniko. Tematika je razdeljena na
Stiri poglavja.

Prvo poglavje obravnava Laplaceovo transformacijo, kot osnovno orodje za
obravnavo regulacijskih sistemov. Obravnavamo lastnosti Laplaceove transforma-
cije in inverzne Laplaceove transformacije z metodo dolo¢anja parcialnih ulomkov
z metodo residuov.

Drugo poglavje obravnava mozne predstavitve sistemov za analizo in sintezo
sistemov vodenja. Obravnavamo zapis sistema v obliki diferencialne enacbe,
prenosne funkcije, bloénega diagrama, diagrama poteka signalov, prostora stanj
in prehode med posameznimi zapisi.

V tretjem poglavju analiziramo regulacijske sisteme v ¢asovnem in s-prostoru.
Dolocamo dinamicne lastnosti procesa in obravnavamo stabilnost regulacijskih
sistemov.

Cetrto poglavie pa opisuje nacrtovanje enostavnih sistemov vodenja po
inzenirskih metodah (tabelari¢cno), na osnovi nihajnega preizkusa, po metodi
kompenzacije in z optimiranjem cenilk.

Ucbenik vsebuje stevilne primere, ki so izvedeni analiticno. Znagcilni primeri
so oznaceni s trikotnikom (A). Njihova resitev je prikazana v celoti. Pri ostalih
primerih pa so podani samo rezultati.

Na koncu se zahvaljujem sodelavcem, ki so pripomogli k nastanku tega dela.
Zahvaljujem se prof. dr. Borutu Zupancicu, ki predava tematiko zveznih re-
gulacijskih sistemov in je bil pobudnik za nastanek ucbenika. Posebno zah-
valo sem dolzan tudi Gregorju Cijanu, absolventu avtomatike, ki je v okolju
LATEXoblikoval tekst in narisal slike.

Ljubljana, januar 2006
Igor Skrjanc
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1. Laplaceova transformacija

Laplaceova transformacija je integralska transformacija, ki sistem diferencial-
nih enacb transformira v sistem algebrajskih enacb. Laplaceova transformacija
funkcije f(t) je definirana kot

F(s) = /O " F)e . (1.1)

Navadno transformov ne izracunavamo po definiciji, ampak ga dolo¢imo na
osnovi tabel Laplaceovih transformov. Tabele omogocajo, da se izognemo
resevanju Laplaceovega integrala in s tem precej poenostavimo prakti¢no uporabo
Laplaceove transformacije. Nekaj primerov je prikazanih v tabeli 1.1.

[ [ F [ fm [ F |
5(t) 1 ot —) e’
1(t) é 1(t — ) %e‘”
" 1 —at 1
52 © s+a
sin(wt) R cos(wt) 2+ w2
o W u s+a
e~ sin(wt m e~ cos(wt) m

Tabela 1.1: Tabela Laplaceovih transformov za najbolj pogoste casovne signale.

Z uporabo tabele 1.1 lahko transformiramo najbolj pogoste ¢asovne signale, za
bolj zapletene je potrebno uporabiti v nadaljevanju opisane lastnosti Laplaceove
transformacije, s katerimi sestavljeni signal lahko razstavimo na enostavnejse
komponente, katerih transforme lahko najdemo v tabeli 1.1 in transformiranko
nato spet sestavimo v celoto.



Laplaceova transformacija

1.1 Lastnosti Laplaceove transformacije

1.

linearnost:

. ¢asovni premik:

. mnozenje s t":

. odvod:

n

. integral:

n

L{a-fi(t)+b- fo(t)} =
a-L{AOY+b-L{f()} =
a-Fi(s)+b- Fy(s)

LA =7)}=L{f()}e ™ = F(s)e ™

LA} = (1) F(s)

eff tf(T)dT} = Legrmy =Lre)

L {ffoo f(T)dT} =
= £{[° S+ [y f(ryar} =
= $9(0) + S F(s)

(ff)oo f(r)dr = g(0) = const.)

. periodi¢nost funkcije (perioda f(t) je enaka T'):

1
1 —esT

L)} = F(s)

F(s)z/o f(t)e *tdt

(1.2)

(1.3)

(1.4)

(1.5)

(1.6)

(1.7)

(1.8)

(1.9)

(1.10)



1.2 Inverzna Laplaceova transformacija 3

7. teorem zacetne vrednosti (¢e limita obstajal):

limf(t) = lim sF(s) (1.11)

t—0 §—00

8. teorem konéne vrednosti (¢e limita obstajal):

lim f(t) = limsF(s) (1.12)

t—o0 s—0

Primer 1.1. A Izracunajmo Laplaceovo transformacijo naslednjega signala, po-
danega v ¢asovnem prostoru

y(t) = 1+ 40e " + e ' cos(22t)

Resitev

Nagprej doloc¢imo transformiranke iz tabele 1.1 za vsak ¢len vsote posebej, kar nam
dovoljuje lastnost linearnosti. Tako dobimo

1 1 s+1
Y(s) = = + 40
) = S T S T s
1 1 s+1
Y(s) = = + 40
(8) =S+ 405+ o s

Sedaj pa izvedemo koncéno obliko tako, da postavimo vse ¢lene na skupni imeno-
valec in sestejemo clene Stevca ter po potrebi ulomek se okrajsamo

(82 + 25+ 485)(s + 2) + 40s(s* + 25 + 485) + s(s + 1) (s + 2)
s(s+2)(s% + 25+ 485)

Y(s) =

Y(s) 4253 + 87s% + 198915 + 970
S g
4 4+ 453 + 48952 4+ 970s

1.2 Inverzna Laplaceova transformacija

Inverzna Laplaceova transformacija je definirana kot

6+joo
(1) 1/5 Fls)eds (1.13)

N % —joo

Tudi inverzno Laplaceovo transformacijo ve¢inoma rac¢unamo s pomocjo tabele
1.1. Ker je signal navadno sestavljen iz vsote signalov in ker so signali v prostoru
kompleksne frekvence s vec¢inoma opisani z racionalnimi funkcijami, je potrebno
izraz razstaviti na vsoto delnih ulomkov, predeno tabelo lahko uporabimo. Izraz



4 Laplaceova transformacija

razstavimo na delne ulomke glede na korene imenovalca. Razstavljanje izvedemo
tako, da napisemo nastavke za tako dolocene racionalne funkcije, katerih Stevce
doloc¢imo tako, da so eno stopnjo nizji od imenovalca, izjema so spet veckratni ko-
reni imenovalca. Stevilske vrednosti koeficientov stevca lahko doloéimo iz primer-
jave istolezih ¢lenov, ko nastavke delnih ulomkov spet sestavimo ali pa z metodo
residuov.

1.2.1 Dolocanje delnih ulomkov z metodo residuov

Obstajajo naslednji mozni nastavki delnih ulomkov za Laplaceove transformi-
ranke enostavnih signalov

(a) Inverzna Laplaceova transformacija s pomocjo faktorizacije:

_Qs) Q(s) Ky Ky | Ky
Y(s) = P(s) (s+s1)(s+82)...(s+5,) 3+51+5+52+ +s+sn

K; = (s+s;)Y(s)

S=—8;

(b) Inverzna Laplaceova transformacija s pomocjo faktorizacije, ko so poli vigjih

redov:
Q(s) Q(s)
Y == = —
(5) P(s)  (s+s1)...(s+8)"...(s+ sn)
Ky K, Ay Ay A,
— —"— e _l’_ + _l’_ _|_ e _l’_ -
s+ s1 s+s, s+s; (s+8;)? (s+ ;)"

K, = (s+s)Y(s)

S=—8;

A = (s+)Y(s)

(1.14)
1 d .
At = 5o lsrsyYEl|
1 drfl .
A = = [(s+5)"Y(s)] —




1.3 Naloge

1.3 Naloge

Primer 1.2. A Dolocite ¢asovni odziv sistema podanega s funkcijo:

Y(s) 135 + 29
S =
(s+1)(s+2)(s+5)
Resitev
K Ky, K
=Tt 2555
i 135 + 19
! e 269
K — |42 135 + 19 .
(s+1)(s+2)(s+5)] R
135 + 19 ]
Ky, = —_3
3 (5+5>(s+1)<s+2)(s+5)_s:,5

4 1 3
s+ 1 s+2 s+5

y(t) =4de ' — e — 37

Primer 1.3. A Dolocite ¢asovni odziv sistema podanega s funkcijo:

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

Y(s) =

Resitev

K1+ KQ 4 Al I AQ i Ag
s s+2 s+1 0 (s+1)2 0 (s+1)3
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b :SS<5 + 2)1(3 + 1)3}50 "2
Ky, = _(S+2)s(s+2)1(3+1)3L:2 :%
O (R ere e M
Az = d% {(S+1>3s(s+2)(8+1)3]s:_1 =0
A= % ' %22 {(S * 1)33(5 +2)(s+ 1)3L:1 =1
Yis) = 2_13+2(s:-2) B sj—l a (sil)?’
y(t) = = + %e_% —et— %tze_t

Primer 1.4. Dolocite ¢asovni odziv sistema podanega s funkcijo:

s+ 2
Y(s) =
(5) s(s+1)(s+1)
Resitev
K K K
Y(s)=— + —2 >
S s+1 s+3
2 1 1
K =- Ky=—— Ky=——
1 3 ) 2 2 ) 3 6
2 1 1
y(t) =5 - e =z

Primer 1.5. Dolocite ¢asovni odziv sistema podanega s funkcijo:

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

Y(s) =



1.3 Naloge

Resitev

Al AQ A3 Kl
Y =
(5) s+2+(s+2)2+(5+2)3+s+3
) A2:—1 ) A3:1 ) Klz—l

1

Primer 1.6. Dolocite ¢asovni odziv sistema podanega s funkcijo:

1
Y —
O = e 1
Resitev
K K. K. K
y(s) = Ky Ko Kes+ Ky
s s+1 s2+1
K, =1 Ky = L K L K
1 — ) 2 9 3 — ) 4 = 9
1 1 1 s+1 1 1 S
Y(s)=-— — 5 =-— 5
s 2(s4+1) 2 241 s 2(s+1) 2(s2+1)
1 1 1
y(t):1—§e t—§cos(t)—§sm(t)

Primer 1.7. Dolocite ¢asovni odziv sistema podanega s funkcijo:

s+1
Y(s)= —o -
(5) s(s?+2s+3)

Resitev
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¥ (s) 1 1 s—1 I 1 (s+1)—2
S = _—— e — = — — - — =
3s 3 s2+4+2s4+3 3s 3 (s+1)2+2
11 s+1 V2 V2
35 3 s24+25+3 3 (s+1)2+42
1 1 2
y(t) = 373 eteos(V2-t) + % ce7tsin(V2 - 1)

Primer 1.8. Dolocite ¢asovni odziv sistema podanega s funkcijo:

55+ 3

Y pr—
() s+ 1)(s+2)(s+3)
Resitev
K Ky K3
Y P—
() s+1+s+2+3+3

K1:—1 ) K2:7 ) K3:—6
y(t) = —e "+ Te 2 — e

Primer 1.9. Pretvorite naslednje signale v prostor kompleksne frekvence s.

(1) u(t) = 1(t)
(2) u(t) =t
(3) u(t) = 1(t) + t
(4) u(t) =3 + 14t
(5) y(t) =2+ e + et
(6) y(t) =3 — e +te™
(7) u(t) = sin(3t)
(8) u(t) = e 3tsin(12t) + 14
(t)
(t)
(t)



1.3 Naloge 9

Resitev
1
(1) U(s) =
S
1
() UGs) =
s+1
(3) U5 =%
3s + 14
4 UGy =27
4% +21s+ 24
5)Y =
(%) Y () s34+ 752+ 12s
25 + 16s + 27
6)Y =
(6) Y (s) $3 + 652 + 9s
(1) U(s) = o=
s249
14s% + 965 + 2142
8)Y =
(8) Y(s) s3 + 652 + 153s
37s% + 8465 + 4884
Y(s) —
(9) Y(s) s34+ 2452 + 148s
1853 + 13052 + 353s + 390
10) Y =
(10) Y(s) s+ 1083 + 4152 4 845+ 72
255° + 4825 + 36175 + 1309252 + 23152 16580
(JZ)Y(s): s° + s* + s° + s° + s+

s8 + 2655 4 280s* 4 158652 + 495952 + 8100s + 5400

Primer 1.10. Uporabite Laplaceovo transformacijo na naslednjih diferencialnih
enacbah, ki opisujejo sistem in jih zapisite v s-prostoru.

(1) §(t) — 29(t) + 2y(t) = u(t)
y(0) =0
y(0) =0
(2) i
(
(
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(8) §(t) —29(t) + 2y(t) = u(t)
y(0) =1
y(0) =4
(4) §(t) + 3y(t) + 2y(t) = 4u(t) + 4u(t)
(0) = —2
(0) —

=U(s)
=U(s)(4s +4)

Primer 1.11. Pretvorite naslednje vhodne in izhodne signale sistemov iz
frekvenénega s-prostora v ¢asovni prostor.

(1) Uls) =

() Us) =

(9 U(s) = —

4 UGs) = ——
()Y =57 4)8(3 +5)
(6) Uls) = 2



1.3 Naloge 1

s+3
(7) Y(s) = (s+1)(s®2+2s5+2)
s2+s5+15
()Y = @ o) 1351 0)
s+ 10
(9) Y(s) = (352 +7s+4)(s2+4s + 3)
s+ 11
(10) Y(s) = (3s+ 1)(s +3)
s+5
(1) Y1) = gy s 1 10)
44
(12) Y(s) = (s+3)(s?+ bs — 14)
Resitev
(1) u(t) = 1(t)
(2) u(t) =t
(3) u(t) = e
(4) u(t) = ¢
(5) ylt) =575 — 167
(6) u(t) =0(t)+2-1(t)
(7) y(t) = 2e" —2¢ " cos(t) + e ' sin(t)
(8) y(t) = —2e b5 cos(?t) + 10v/3e L5 sm(?t} + 2e7 10! cos(gt) —
4y/Te 10 sm(\/??t)
8 4y 9, ., 61 , T 4
(9) ylt) = fze ¥4 Stet = 2t = e
(10) y(t) = 273 = &~
(11) y(t) =te™
(12) ylt) =~ e 4 e o
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Laplaceova transformacija

Primer 1.12. Izracunajte Laplaceovo
naslednyi obliki:

Resitev

transformacijo signala, ki je zapisan v

t <t
1 <t <t
t> 1o

Pulzni signal lahko sestavimo iz dveh premaknjenih stopnic, kjer 1(t +ty) pomeni
signal, ki ima skok pri vrednoti, kjer je argument enak nic (t = —to).

uwmdz{

0, t<—t
1, > —ty

Z zapisom premaknjenih stopnic lahko signal f(t) zapisemo kot:

fit)=A1(t—t;) — 1(t — t2))

Laplaceov transform je tako enak

Primer 1.13. Izracunajte Laplaceovo transformacijo trikotnega pulznega signala,

ki je zapisan v nasledngi obliki:

f(t)

Resitev

_t1)7

t <ty
1 <t <t
t >ty

Trikotni pulzni signal lahko sestavimo na naslednji dva nacina:

F(6) = AT =" (1t~ 1)~ 1t~ 1)
al t—t t—t
flty=A :lup4ﬁ—At:2Mp4g—Aup4g
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Laplaceov transform je tako enak

A B*Stl o 675t2 e*StQ
F(s) < = ) —A

:tQ_tl S

Primer 1.14. Sistem s prenosno funkcijo

1
(s+1)

GP(S) =

vzbujamo s signalom, ki je zapisan v nasledngi obliki:

0, t<t,
ut) = ¢ A, t,<t<t
B, t>t,

Analiticno dolocite odziv sistema na vzbujanje u(t) in ga skiciragte! Dolocite tudi
stacionarno vrednost odziva!

Primer 1.15. Sistem s prenosno funkcijo

1

A P R

vzbujamo s signalom, ki je zapisan v nasledngi obliki:

0, t<t,
ut) = ¢ A, t,<t<t
B, t>t,

Analiticno dolocite odziv sistema na vzbujanje u(t) in ga skiciragte! Dolocite tudi
stacionarno vrednost odziva!



2. Predstavitve sistemov za analizo in
nacrtovanje vodenja

2.1 Diferencialne enacbe

Diferencialne enacbe so temeljno orodje pri predstavitvi oziroma zapisu linearnih
in nelinearnih dinamicnih sistemov. Do njih pridemo s postopki eksperimental-
nega ali teoreticnega modeliranja.

Laplaceova transformacija predstavlja pomembno orodje za resevanje lin-
earnih, ¢asovno nespremenljivih diferencialnih enac¢b. Z njeno pomocjo dobimo
celotno resitev, ki sestoji iz splosne resitve in partikularnih resitev (zacetni pogoji
so avtomatsko vkljuceni v resitev).

Ce so vsi zacetni pogoji ni¢, izvedemo Laplaceovo transformacijo diferencialne

- . . . 2 .
enache tako, da % zamenjamo z Laplaceovim operatorjem s, j? z 5% itd. Za
reSitev diferencialne enache potrebujem dva koraka:

- vsak clen diferencialne ena¢be nadomestimo z ustreznim Laplaceovim trans-
formom, kar pripelje do algebrajske enacbe spremenljivke s. 7 ustrezno
preureditvijo pridemo do Laplaceovega transforma odvisne spremenljivke
X(s)

- reditev diferencialne enacbe (¢asovni potek) dobimo z uporabo inverzne
Laplaceove transformacije.

V tem poglavju bomo prikazali nekaj primerov analize sistemov zapisanih z
linearnimi diferencialnimi enacbami. Splosna oblika linearne diferencialne enacbe
s konstantnimi koeficienti je:

any(n) + an—ly(n_l) + .+ aly —+ oy = bnu(n) + .-+ bou (21)

2.1.1 Resevanje v s pomocjo Laplaceove transformacije

Za resevanje diferencialnih enacb s pomocjo Laplaceove transformacije uporabl-
jamo tabelo 1.1 in opisane lastnosti transformacije. Z uporabo lastnosti 1.5 in 1.6

14



2.1 Diferencialne enacbe 15

preoblikujemo diferencialno enacho v algebrajsko enacbo, ki jo resimo z uporabo
pravil za resevanje le-teh. Ker je vecina diferencialnih enacb, ki jih obravnavamo,
odvisnih od c¢asa t, lahko recemo, da z Laplaceovo transformacijo dobimo algebra-
jsko enacbo, ki je odvisna od kompleksne frekvence s, v splosnem pa s imenujemo
Laplaceov operator. Resitev enacbe je zato funkcija kompleksne frekvence s. 7
uporabo inverzne Laplaceove transformacije pa nato dobimo resitev v casovnem
prostoru.

Primer 2.1. A Podana je diferencialna enacba, ki opisuje delovanje nekega sis-
tema z zacetnimi pogoji in vhodno funkcijo.

gt) +39(t) +2y(t) = 4u(t) (2.2)
u(t) = t
y(0) = 0
y(0) =1

Resitev

Z uporabo Laplaceove transformacije dobimo naslednji sistem algebragjskih enacb.
s?Y (s) — sy(0) — y(0) + 3(sY (s) — y(0)) +2Y(s) = 4(sU(s) — u(0))(2.3)
U(s) =

y(0) =

y(0) =

Ce sedaj upostevamo zacetna stanja sistema in Laplaceov transform funkcije na
vhodu sistema, dobimo naslednjo enacbo.

—~

—_ Ocnle

s?Y(s) — 1+ 3sY (s) +2Y(s) = % (2.4)

Rezultat v frekvencnem s-prostoru se po preureditvi glasi.
s+4
Y(s)= ————
() s3 + 352 + 2s
Da pridemo do resitve v casovnem prostoru, je potrebno uporabiti Se inverzno

Laplaceovo transformacijo. V ta namen je potrebno razbiti zapis na vsoto enos-
tavnih ulomkov.

(2.5)

2 3 1
Y(s)=-—
() s s+1 + s+ 2
Iz tabel za Laplaceovo transformacijo lahko sedaj doloc¢imo resitev diferencialne

enacbe v casovnem prostoru.

(2.6)

y(t) =2-1(t) —3e "+ e (2.7)
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2.1.2 Naloge
Primer 2.2. A Dolocite ¢asovni odziv sistema podanega z diferencialno enacbo:

Z+3t+2x=0 £(0)=0b ; z(0)=a

Resitev

Celotno diferencialno enacbo transformiramo v Laplaceov prostor (vsak ¢len nado-
mestimo z Laplaceovim transformom):

Llz(t)] = X(s)
L)) = sX(s) —2(0)
Lli(t)] = s*X(s) — sz(0) — z(0)

s2°X(s) — s2(0) — 2(0) + 35X (s) — 37(0) + 2X (s) = 0
X(s)(s* +3s+2) =sa+b+3a
sa+b+ 3a K; Ky

X — =
O PR Y Ry S
sa+ b+ 3a
! G+2) lea 7
Ky — sa+b+ 3a C a—b
(s+1) le=—2
2a + b b
X(s)= 02 %
s+ 1 s+ 2

y(t) = 2a+b)e " —(a+be® za t>0

Primer 2.3. Dolocite casovni odziv sistema podanega z diferencialno enacbo:

T+2%+5r=3 #(0)=0 ; z(0)=0
Resitev

3 K, Kys+ K3
X = = -y = T°
(5) s(s?+2s+5) s +32+23+5
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3 3 6

Ki=2 ; Ko=-2 ; Ky=—-

"5 T T 5

X(s) 3 3 5+2 3 3 s+1 3 2
S) = — —( —f — = - —
55 5 (s+1)2+4 5s 5 (s+1)24+4 10 (s+1)2+4
3 3 3
x(t) = = ge_t cos(2t) — 1—Oe_t sin(2t) za t>0

Primer 2.4. S pomocjo Laplaceove transformacije resite naslednje diferencialne
enacbe:

(1) §(t) + 4y(t) + 5y(t) = 3u(t)
u(t) = 1(t)
y(0) =0
y(0) =0

(2) §(t) + 9y(t) = 2u(t) + u(t)
u(t) = 1(t)
y(0) =0
y(0) =0

(3) §(t) + 6y(t) + 9y(t) = u(?)
u(t) =2-1(t)
y(0) =0
y(0) =0

(4) 2ij(t) + 8y(t) + 26y(t) = u(?)
u(t) = 3-1()
y(0)=0
y(0) =0

(5) 4(t) —4y(t) + 5y(t) = 3u(t)
u(t) = 1(t)
y(0) =0
y(0) =0

(6) §(t) —6y(t) + y(t) = u(?)
u(t) =2-1(t)
y(0) =0
y(0) =0



18 Predstavitve sistemov za analizo in nacrtovanje vodenja

(7) ij(t) + 4y(t) + Sy(t) = 3u(t)
u(t) = 1(t)
y(0) =0
y(0) =1
(8) 4i(t) + 9y(t) = 2u(t) + u(t)
u(t) = 1(t)
y(0) =2
y(0) =0
(9) §(t) + 65(t) + 9y(t) = u(t)
u(t) =2-1(t)
y(0) =1
y(0) =1
(10) 2ij(t) + 8y(t) + 26y(t) = u(t)
u(t) =3 - 1(t)
y(0) =1
y(0) =2
(11) §(t) — 4y(t) + Sy(t) = 3u(t)
u(t) = 1(t)
y(0) =3
y(0) =4
(12) §(t) — 6y(t) + 9y(t) = u(t)
u(t) = 2-1(t)
y(0) =2
y(0) =2
Resitev

3 3
a)mw:-gaﬂﬁmw—ga%mqw+g
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2 2 2
6‘ t [ 3t —t 3t -
(6) (1) = 2+ 216" 4

1 3 3
(7) y(t) = —56_% sin(t) — ge_zt cos(t) + R

(8) y(1) = 5 sin(31) + 5 cos(30) + -

3
7 10 2
t) = — —3t ¢ —3t “
(9) y(t) 96 + 3 et + 5

49, 23, 3
(10) y(t) = 39° sin(3t) + 56 ¢ cos(3t) + 5

4 12 3
(11) y(t) = —ge% sin(t) + ge% cos(t) + =

16, 10,5 2

(12) y(t) = 5 = St +

2.2 Prenosne funkcije

7 uporabo Laplaceove transformacije lahko diferencialne enacbe preoblikujemo
v algebrajske enacbe, jih resimo in nato rezultat z inverzno Laplaceovo trans-
formacijo spet izrazimo v ¢asovnem prostoru. Ce imamo linearno diferencialno
enacbo s konstantnimi koeficienti in ni¢elnimi zac¢etnimi pogoji, jo z Laplaceovo
transformacijo lahko preoblikujemo v prenosno funkcijo.

2.2.1 Definicija prenosne funkcije

Prenosna funkcija linearnega, casovno nespremenljivega sistema je kvocient
Laplaceove transformacije izhoda in vhoda sistema pri nicelnih zacetnih pogo-
jih. Dobimo jo lahko iz diferencialne enacbe sistema, ki jo v splosnem zapisemo
kot:

any™ (8) + an-1y" (@) + -+ ayD (1) + agy(t) = (2.8)
= by ™ () + by ™V () 4 - 4 by () + bou(t)

Laplaceova transformacija diferencialne enacbe nam da naslednjo algebrajsko
enacbo.

i <8"y(8) - Z S"‘iy(i‘l)(0)> +ooFan(sy(s) —y(0)) +aoy(s) = (2.9)

b (smu(s) — Z SMiu(iI)(O)) + o+ by (su(s) — u(0)) + bou(s)

i=1
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ker pa so zaCetne vrednosti za prenosno funkcijo po definiciji enake 0, se izraz
(2.9) poenostavi.

ans"Y(8) 4+ an_15" Ty(s) + -+ aysy(s) + agy(s) = (2.10)
8™ u(8) 4 by18™ tu(s) + -+ - + bysu(s) + bou(s)

na levi strani enacbe 2.10 lahko izpostavimo y(s) na desni pa u(s) in dobimo
naslednji izraz:

y(s) (ans”+an,1s"*1+“'+a15+a0) = (2.11)
u(s) (bns™ + bm—18™ " 4 -+ bys + bo)

kvocient y(s) in u(s) torej zapisemo:

y(s)  bpS™ A+ by 18" o+ bys + by
= — = g(s) (2.12)
u(s) WpS™ + Q18"+ -+ ays + ag

Vidimo, da se v imenovalcu prenosne funkcije (2.12) pojavi karakteristicna enacba
diferencialne enacbe. Iz tega lahko sklepamo, da bo dinamika sistema odvisna od
polov prenosne funkcije.

Primer 2.5. A Podana je diferencialna enacba:
§(t) + 5y(t) + 6y(t) = u(t) + u(t) (2.13)

Zacetni pogoji naj bodo enaki 0, vhod v sistem pa naj bo u(t) = 1(t). Kaksen je
odziv sistema y(t)?

Resitev

Uporaba Laplaceove transformacije nad diferencialno enacbo (2.13) privede do
naslednje oblike.

s>+ Y (s) —sy(0) —9(0) +5(sY (s) —y(0)) +6Y(s) = sU(s) —u(0) + U(s) (2.14)
Ker so zacetni pogoji 0, se enacba (2.14) lahko poenostavi.
5%V (s) 4+ 5sY (s) + 6Y (s) = sU(s) + U(s)
Sedaj na levi strani izpostavimo Y (s) in na desni U(s).

Y(s)(s* +5s+6) = U(s)(s + 1)
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Od tod dobimo prenosno funkcijo.

G(S)_Y(s)_ s+1 s+1
CU(s)  s2+45s+6  (s+2)(s+3)
Iz tabel vidimo, da je U(s) = % in iz definicije prenosne funkcije sledi, da je
Y(s) = G(s)U(s).
s+1
Y =
&)= Gr G
Z metodo razstavljanja na delne ulomke dobimo naslednji izraz.
A B C
Y(s) = + +—

s+2 s+3 s
Sedaj je potrebno dolociti konstante A, B in C.

A=Y+l = } 1

(s +3)s T2 2

B VOG- o] 5
s+1 1
0= Y0l = 30 m),, <0

V prostoru kompleksne frekvence s odziv sistema zapisemo kot:
1 1 2 1 11
Y(s)== - = + =-.
2s+2 3s+3 6s
S pomocjo tabel lahko sedaj izvedemo inverzno Laplaceovo transformacijo.
1 2 1

t:_72t__73t —1t
y(t) = e g€ Tgll)

2.2.2 Naloge

Primer 2.6. A\ Dolocite prenosno funkcijo sistema na sliki 2.1. Izracunajte odziv
sistema na vhodni signal (vsiljeni) in odziv na zacetno stange (lastni odziv).

u(t) y(t)

——» Sistem —

Slika 2.1: Bloé¢ni diagram iz primera 2.6

Py dPy dy
290607 11122
g PO Ty

§0)=1 ; g0)=0 ; y0)=1 ; ult)=e"' za t>0

+ 6y(t) = u(t)
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Resitev
s*Y (s) + 65°Y (s) + 11sY(s) + 6Y (s) = U(s)
Y (s)(s® 4+ 6s* + 11s + 6) = U(s)
G(s) = Y (s) _ 1 1

U(s) 5+6s2+11s+6 (s+1)(s+2)(s+3)
Korene zgornje enacbe lahko dobimo z Matlab-ovim ukazom roots([1 6 11 6]).

(a) Odziv na vhodni signal:

1
Uls) = s+1
1) = G0 = iyt i 2)(s+3) sl—{|—12+sl—|<—23+5}—1(—31+(8 ?1)2
Ki=1 ; KQ——% : Kg——z : 4:%
yi(t) = e — ie_& %e_t + %te‘t

b) Odziv na zacetno stanje:
(b) ]
§%Ya(s) — 8% — 14 65°Y5(s) — 65 + 11sYa(s) — 11 + 6Ya(s) = 0
(s + 65% + 115 + 8)Ya(s) = s> + 65 + 12

Yals) 52 + 65 + 12 K, N K, N K;
S) = —=
? (s+1)(s+2)(s+3) s+1 s+2 s+3
7 3
Ki=Lf | Ky=—4 ; Ky=2
1 92 ) 2 ) 3 9
3
ya(t) = et —4e™ + 56_3t

Primer 2.7. A Za zgorngi primer izracunajte Se stacionarno vrednost izhoda za
dane vhodne signale:

1) §O)=0 : §O)=0 ; yO)=1 ;5 u(t)=1
(2)§0)=0 : §O)=0 ; yO)=0 ;5 u(t)=1
(9) §0)=0 ; §O)=0 ; yO)=1 ;5 ut)=0
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Resitev

(1)
Y (s) — s 4+ 65°Y (s) — 65+ 11sY (s) — 11 + 6Y (s) = —

S
1
Y(s)- (8% + 65> +11s+6) =~ + s> + 65 + 11
S
s34+ 652 +11s+ 1
s(s® 4+ 652+ 11s + 6)

2+ 11 I 1
lim y(t) = lim sY'(s) = lim S +65+11s+ -

Y(s)=

t—00 s—0 s—0 g3 + 682 +11s + 6 6
(2)
thm y(t) =
(3)
1thm y(t) =0

Primer 2.8. A Za dano funkcijo, za katero poznamo njen Laplaceov transform,
izracunagte zacetno in koncéne vrednosti v éasovnem prostoru (t =0 int — oo)

Resitev

S

fO) =i /(1) = i sF (o) = i g =1
. S
f( )—tli)rgof()—lg%sF()—igr(l)s_i_g

Primer 2.9. Pretvorite naslednje diferencialne enacbe v prenosne funkcije. Oz-
naki y in u pomenita casovno odvisni funkciji.

(1) T4 41280 4 4% 4 300y = 4w 4 w13 1y

(2) 3228 4149y 4 3% 4 93y — Pu 50 4 1y 4 33y
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(3) T¥ 428y | 6% 1 30y = 214 4 348 | 30 4 111w

(4) 5L 41658 41288 1 149 4 37y = 4%u 4 Pu g 134 4 95y

(5) 4 dt5 + 13dt4 + 352y dtg + 123; +4% 4 300y = 15dt4 +44u

Resitev

(1) G(s) =

(2) G(s) =

(3) G(s) =

(4) G(s) =

(5) G(s) =

3

5 T dt2 d 4+ 130+ u

453 + 52 4+13s+ 1

s 4+ 1252 + 45 + 300
652+ 11s + 33

3256 4+ 1454 4+ 35 + 23
2153 + 34s% + 35 + 111

$3 + 252 + 654+ 30
453 + 52 +13s + 25

5s% + 1653 + 1252 4+ 145 + 37
155% + 452 + 52 + 135+ 1

s5 4 13s% + 3583 + 1252 4 45 + 300

Primer 2.10. Izracunajte odziv naslednjih sistemov na dane vhodne signale. Ce
so sistemi podani v obliki diferencialne enacbe, jih prej pretvorite v prenosno
funkcijo. Odziv sistema podajte v ¢asovnem prostoru.

(1) §(t) + 4y(t) + 5y(t) = 3u(t)
u(t) = 1(t)
y(0) =0
y(0) =0

(2) §(t) +9y(t) = 2u(t) + u(t)
u(t) = 1(t)
y(0) =0
y(0) =0

(3) §(t) + 6y(t) + 9y(t) = u(?)
u(t) =2-1(t)
y(0) =0
y(0) =0



2.2 Prenosne funkcije

25

(4) 2i(t) + 8y(t) + 26y(t) = u(t)
u(t) = 3-1(1)
y(0) =0
y(0) =0
(5) ij(t) — 4y(t) + Sy(t) = 3u(t)
u(t) = 1(t)
y(0) =0
y(0) =0
(6) 3j(t) — 6y(t) + 9y(t) = u(t)
u(t) =2-1(t)
y(0) =0
y(0) =0
s+3
(7) Gls) = 1(3 +1)(s®2+4s+5)
u(s) = S
s+ 4
(8) G(s) = 1(3 +3)(s+2)s
u(s) = B
s+1
(9) Gls) = EERCE
u(s) = 2
3
(10) G(s) = ?
us) = 5
5?2+ 25+ 4
(11) Gls) = (s? +15S +6)(s2—1)
U= S
13
(12) G(s) = (312+3—s+2)
u(s) =
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s+3
(13) G(s) = (s24+T7s+12)(s% + 3s + 2)
u(s) =2
o S
Resitev
(1) Gls) = 5
)T 2145+ 5

3
y(t) = —56_% sin(t) — 56_2t cos(t) + R

1
(3) G(s) 2465+ 9 ,
R T
y(t) 5¢ ste + 5
(4) G) = 5
8= 2512 + 8s + 26 5 5
I e T 9 2
y(t) = 3¢ sin(3t) 56¢ cos(3t) + 5%
(35) Gls) = 5
§) = >
682 —4s+5 5 .
y(t) = 5€2t sin(t) — ge_zt cos(t) + 3
(6) G(s) = 5—
52— 6s er 9
y(t) 3¢ + 5t + 9
3 —t —2t —2t _:
(7) y(t):g—e + —e “cos(t) — —e “sin(t)
7 2 1
T T P .
(8 ylt) = =g T3l —ge " + 3¢
3 1. 3 ., 3 5
(9) y(t) = T + Zt 575 ¢ T cos(t) T sin(t)

3 3
(10) y(t) = 56_% = cos(4t) + 0 sin(4t)
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1 1 1 1
11 t) = —= —3t — 2 t_ - -t
(11) y(t) 86 +3e +—24e 46

(12) y(t) = =137 — 13te " + 13¢7*

2.3 Blo¢ni diagram

Blocni diagram je predstavitev elementov ali podsistemov nekega procesa z bloki
in ustreznimi povezavami, ki predstavljajo masne, energijske ali informacijske
tokove. Blo¢ni diagram je sestavljen iz blokov, sumacijskih tock, razcepisc¢ sig-
nalov in povezav. Po drugi strani pa lahko blo¢ni diagram vidimo kot graficno
predstavitev algebrajskih enacb, ki jih dobimo z Laplaceovo transformacijo sis-
tema diferencialnih enacb, ki predstavljajo matematicni model obravnavanega
procesa.

Primer blo¢nega diagrama je prikazan na sliki 2.2, kjer imamo dve razcepisci,
dve sumacijski tocki in §tiri bloke v katerih si predstavljamo podsisteme za katere
poznamo vhodno-izhodno obnasanje. Vhodno-izhodno obnaSanje posameznih
podsistemov zapisemo v obliki prenosnih funkcij By (s), Ba(s), Bs(s) in By(s).

R Y
B4 ' B2 >

Ba Bs

Slika 2.2: Primer blocnega diagrama

Blok predstavlja doloc¢en podsistem in je predstavljen s prenosno funkcijo med
vhodom in izhodom iz tega podsistema

Y(s) = Bi(s) - R(s),

kar predstavlja slika 2.3. Kompleksni sistemi so sestavljeni iz mnozice medse-
bojno povezanih podsistemov za katere lahko razmeroma enostavno dolo¢imo
karakteristike oziroma njihove dinamicne lastnosti. Zato tezimo k temu, da kom-
pleksen sistem zapiSemo s temi podmodeli. Torej poskusamo zapisati sistem
modularno. Seveda pa nas zanima tudi delovanje celotnega sistema. To pomeni,
da bo potrebno dolociti prenosno funkcijo celotnega sistema. Tu naletimo na
problem poenostavljanja blo¢nih diagramov s pomocjo blocne algebre.
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R(s) Y(s)
— B ——
Vhod Izhod

Slika 2.3: Primer bloka

2.3.1 Naloge

Primer 2.11. A Za proces na sliki 2.4 dolocite prenosno funkcijo G(s) =

Hy |

— Gy &

H1

Gs

Slika 2.4: Bloé¢ni diagram iz primera 2.11

Resitev

Poenostavitve blocnega diagrama so prikazane na slikah 2.5 in 2.6.

Haz
R < Y
— .3 G 3 G Gs N
+ - +
H/Gs3
H1i/Gs3

G4

Slika 2.5: Prva poenostavitev primera 2.11
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R + S + Y
- 1
+ +
Hi/Gs
Gs
Sl - Gl . — GGy

1+G2G3(%+H2)

Slika 2.6: Druga poenostavitev primera 2.11

G1GaGs
157G Hy + Ga G Ha G1G1Gs

=G4+
G1G2G H
L= 1+G2Hl1+2G23G3H2 ' G_; 1+ G2H1 + G2G3H2 - G1G2H1

G(S) = G4 +

Primer 2.12. A S pomocjo pravil bloc¢ne algebre dolocite prenosno funkcijo

G(s) = 1};8 sistema na sliki 2.7.

Hs

H1

R N Y
4-';Q—>G1+ G2‘+ Gz Gs >

T

\ &2

Slika 2.7: Bloé¢ni diagram iz primera 2.12

Resitev

Poenostavitve blocénega diagrama so prikazane na slikah 2.8 do 2.11.

G2G3Gy
1+G4—H1G3G4—H3G2G3Gy G2G3G4

G2G3CGaHa(1+Ga) - _ _
1+ (1+G47]-§1G33C47‘1472H3G24Gg(¥4)G4 14+ Gy — HiG3Gy — H3G2G3Gy + GoGs(1 + G4)Ho
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Hs
H1
+ +
R + + Y
—4§}+a G | Gs e
i
Slika 2.8: Prva poenostavitev primera 2.12
Hs
H1
+ +
R + + Y
3 Gi G Gs 1 -?4G4 g
Ho(1+Gs) |
Gs |
1+Gy
G3Gy

Slika 2.9: Druga poenostavitev primera 2.12

G1G2G3Gy
1+G4—H1G3G4—H3G2G3G4+G2G3(1+G4)Ha
1 + 1+G4 G1G2G3Gy
G3G4 1+G4—H1G3G4—H3G2G3G4+G2G3(1+G4) Ho

eNeNeNe)
1+ Gy — HiG3Gy — H3GoG3Gy + G2Gs(1 + Ga)Ha + G1Ga(1 + Gy)

Primer 2.13. A Doloéite odziv sistema Y(s), ce sistem vzbujamo z vhodnim
signalom R(s), proces pa je moten s signaloma Ni(s) in No(s). Sistem prikazuje
blo¢ni diagram na sliki 2.12.
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Ha3

Ha(1+Gy)

G4

1+G4
G3Gs4

G3Gy
1+G
Sl +Ga

- _ . G3Gy
1 H1 1+G4

Slika 2.10: Tretja poenostavitev primera 2.12

R + Y
3 Gi + So >
Hz(1+Ga)
G4
1+Gs |,
G3Ga |
GyG3Gy
1¥Gy
g, — 1—H1‘?fgi _ GGGy
2 528304 14 Gy — HiG3Gy — H3GoG3G,

1-— [{31_}[—@3@4
'11ay

Slika 2.11: Cetrta poenostavitev primera 2.12
Resitev

Odziv dolocimo s pomocjo superpozicije: Y =Y, + Y, + Y3
Y, dobimo tako, da upostevamo samo vhod R, motnji Ny in Ny pa izenacimo
z nic¢ (slika 2.13):
 GiGhGs
' 1+ GIGoGsH

R

Y5 dobimo tako, da upostevamo motnjo Ny, motnjo Ny in vhod R pa izenacimo
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R 4 G 3

v

Slika 2.12: Blo¢ni diagram iz primera 2.13

R Y,
3 G G Gs IR

H

Slika 2.13: )/1 . R, N1 = N2 =0

z nic (slika 2.14):

leNe?
Y, = N
2T 1+ GGyGsH !
N+
+
+ Yz
> G G2 Gs >
-H

Slika 2.14: Y : Ny, R = N, =0

Y3 dobimo tako, da upostevamo motnjo No, motnjo Ny in vhod R pa izenacimo
z ni¢ (slika 2.15):
1+ GLGyGsH

Ys Ny

Skupen odziv vhoda in obeh motenj je:

G1G2G3R + G3G3 Ny — G Ny

Y =Y, 1Y, Vs =
12+ Y 1+ G GaGall
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N2

Slika 2.15: Y5: N3, R=N; =0

Primer 2.14. S pomodcjo pravil bloéne algebre dolocite prenosno funkcijo G(s) =
Y (s)

) sistema na sliki 2.16.

Hs

v

G | & > Gs Gs

H+ Ho

Slika 2.16: Blo¢ni diagram iz primera 2.14

Resitev

o G1G2G5Gy
n 1+ G3G4H2 + G2G3H3 + G1G2H1 + G1G2G3G4H1H2

Primer 2.15. Za bloc¢ni diagram na sliki 2.17 poiscite prenosno funkcijo G(s) =
Y (s)

R(s)"

Resitev

GGy

G —
1+ G1G2H1 + G2H2
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Gi G

Hy 9

H1

Slika 2.17: Bloc¢ni diagram iz primera 2.15

Primer 2.16. Naslednji blocni diagram razresite tako, da se bo v povratni zanki
procesa nahajal samo:

(a) blok Hy
(b) blok H,
.. . . _ Y(s)
Dolocite tudi prenosno funkcijo G(s) e
H2
R + Y
3 Gy G Gs >

H1

Slika 2.18: Blo¢ni diagram iz primera 2.16

Resitev

Blo¢na diagrama sta prikazana na slikah 2.19 in 2.20, prenosna funkcija pa je
naslednja:

o GGG
1+ G1GoH, + GoGsH,

N .- . . .- .. Y
Primer 2.17. S pomocjo pravil blocne algebre dolocite prenosno funkcijo G =
sistema na slike 2.21.
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R + G‘I G2 G3 | Y.
1 +G2G3H2

H1

Slika 2.19: Resitev primera 2.16 a

R N G, Y
— G J 146G, Ge g
Ho

Slika 2.20: Resitev primera 2.16 b

mallLC
+
+ Y
G » G > Gz —» b
Hi |«
Ho [«

Slika 2.21: Blo¢ni diagram iz primera 2.17
Resitev

. G1G2Gs + G1GoGy
1+ G1G2H1 + G1G2G3H2 + G1G2G4H2

G

2.4 Diagram poteka signalov

Diagram poteka signalov je Se ena od moznih graficnih predstavitev sistema al-
gebrajskih enacbh, ki jih dobimo s transformacijo sistema diferencialnih enacb, ki
predstavljajo matemati¢ni model obravnavanega procesa, v Laplaceov prostor.
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Vhodne signale, spremenljivke stanj in izhodne signale predstavimo z vozliséi, ki
jih med seboj povezemo z zankami, ki so usmerjene in imajo utezi. Utezi pred-
stavljajo povezavo med dvema vozliS¢ema oz. prenosno funkcijo. Glede na to
kaksni signali definirajo vozlis¢ée imamo: vhodna, izhodna in pa mesana vozlisca.

Diagram poteka signalov je zelo uporaben nacin predstavitve kompleksnih sis-
temov, ker lahko zelo enostavno izracunamo prenosne funkcije med posameznimi
deli grafa. To nam omogoca Masonovo pravilo.

2.4.1 Naloge

Primer 2.18. A S pomocjo pravil za poenostavljanje diagramov poteka signalov
dolocite prenosno funkcijo sistema, ki ga opisuje naslednyi matematicni model.

r1 = r+t-rn
Yy = I1
Resitev

S pomocjo podanih enacb lahko narisemo sliko 2.22.

Primer 2.19. A S pomocjo pravil za poenostavljanje diagramov poteka signalov
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dolocite prenosno funkcijo sistema, ki ga opisuje naslednji matematicni model:

Y2 = l1-

ys = ta-y2+i3-y2+1l5- U
Ys = ta-ys

Ys = lo-yatilr-ys

Yo = ts-Ys

Dolocite tudi vse direktne poti in zanke ter njithova ojacenja in nedotikajoce se
zanke.

Resitev

S pomodjo slike 2.23 dolocimo direktne poti (P;) in zanke (Z;):

t t t t t

P =Y~ Yy — Ys — Yt P =1ty -ty byt g
¢ ¢ ¢ te p

Py iy~ oy oy —oys —oye: PL=1t -ty 1y le - ls
t t

Zy i ys—o oy —— Y3 Zy =ty ts

t
oy y5—7>y52Z2:t7

Nedotikajoce zanke so tiste, ki nimajo skupnega vozliséa. V tem primeru sta zanki
Zl m ZQ.

t7

Slika 2.23: DPS iz primera 2.19

Diagram poteka signalov 1z slike 2.23 lahko poenostavimo na vec nacinov. En

nacin je prikazan v nasledngjih korakih. Iséemo utezZno prenosno funkcijo t tako,
da bo:

Yo =1 -1
1. korak. Zdruzimo paralelni poti, ki sta obkrozeni na sliki 2.23 (slika 2.24).

2. korak. Zdruzimo dve serijski poti (slika 2.25).
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Slika 2.24: 1. korak iz primera 2.19

Y, bttt %ot Y% bl ¥ it Yo

Slika 2.25: 2. korak iz primera 2.19

y1 t1(t2+t3) y3 t4 y4é 1't7 y5 t’8 ysg
° ; .

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

Slika 2.27: 4. korak iz primera 2.19

3. korak. Odstranitev lastne zanke (slika 2.26).
4. korak. ZdruZimo dve serijski poti (slika 2.27).

5. korak. 'V podanem primeru iz vozlisca ys, ne izhaja nobena druga zveza,
razen tiste do y4, ni dodatnih podrejenih vozlisc in tako dobimo z odstran-
itvijo poti ts le lastno zanko v vozliséu yy z utezjo ts -ty (slika 2.28).

6. korak. Odstranitev lastne zanke (slika 2.29).

7. korak. ZdruZitev serijskih poti (slika 2.30)
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Slika 2.29: 6. korak iz primera 2.19

ti(toHts) tatots
v, ) %

Slika 2.30: 7. korak iz primera 2.19

Prenosna funkcija je torej:

t1- (ty+1t3) -ty - tg - tg
(1 —ty-t5)(1 —t7)

t =

Tudi pri diagramih poteka signalov velja, da lahko pricnemo poenostavljati na
katerem koli delu diagrama, vedno moramo dobiti enak koncni rezultat. Poglejmo
st Se eno moznost reSevanja zgornjega sistema:

1. korak. Naj ostane enak kot prej (slika 2.31).

Slika 2.31: 1. korak iz primera 2.19
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2. korak. Odstranitev povezave ty med ys in yy (slika 2.32).

Do wvseh vozlisé, ki so podrejena vozliscu y, potegnemo nove poti (v nasem
primeru sta taksni vozliséi ys in ys ).

Dobimo novi povezavi med vozlisci ys in ys z utezjo ty - tg in lastno zanko z
uteZjo ty - ts v vozliscu ys.

tats t7

7 ti Y, t+ts ts \A
L

tats

Slika 2.32: 2. korak iz primera 2.19

3. korak. Vidimo, da imamo v wvozliscu ys samo poti, ki 1z tega vozlisca
izstopajo (vhodna vozlis¢a) in v taksnem primeru lahko vozlisée in vse
izstopajoce veje iz diagrama poteka signalov enostavno odstranimo (slika

2.33).
tets t;
Y, Yttt Q Q ts Ys
[ @ @
¥s ¥s

Slika 2.33: 3. korak iz primera 2.19

tats

4. korak. Sedaj eliminiramo obe lastni zanki (slika 2.34).

L+t tats

Yy b y: Ttits Vs‘ 1t %, & %

Slika 2.34: 4. korak iz primera 2.19

5. korak. Sedaj poenostavimo Se serijske povezave poti in dobimo prenosno
funkcijo, ki je enaka kot prej:
ty - (ta+ts) -ty -te - lg

TR T p—
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Primer 2.20. S pomocjo pravil za poenostavljanje diagramov poteka signalov
dolocite prenosno funkcijo sistema, ki ga opisuje naslednji matematicni model:

Yo = ti-y1rt+ta-y2t+it3-ys
ys = ta-yo
Yys = 15 -y2+ts- Y3

Resitev

S pomocjo podanih enacb dobimo diagram poteka signalov, ki je prikazan na sliki
2.35. Diagram lahko poenostavimo na dva nacina:

t2
1 Y,
®
Slika 2.35: DPS iz primera 2.20
(a) Povezavo ts prestavimo iz yo v yy (slika 2.36).
(b) Povezavo ts prestavimo iz yo v ys (slika 2.37).
tits
1-t
n/ e (O 1y
®
Yo
s tots

Slika 2.36: Poenostavitev DPS iz primera (a) 2.20

Ce diagrama potekov signalov iz slike 2.36 in slike 2.87 poenostavimo, dobimo
prenosno funkcijo:

ty - (ts +ty - tg)

T—ty—t3-1y

t=
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b t/t,

Slika 2.37: Poenostavitev DPS iz primera (b) 2.20

Primer 2.21. S pomocjo pravil za poenostavijanje diagramov poteka signalov
dolocite prenosno funkcijo sistema, ki ga opisuje naslednji matematicni model.

Ty = $1+t1'l’2+t3'$3
T3 = To+1s
Ty = T3

Resitev
S pomocjo podanih enacb lahko narisemo sliko 2.38 in dobimo prenosno funkcijo:

T4 123

xl_l—tl—tg'tg

t1

X1 1 t Xs 1 X4
[
X2

ts

Slika 2.38: DPS iz primera 2.21

Primer 2.22. S pomocjo pravil za poenostavljanje diagramov poteka signalov
dolocite prenosno funkcijo sistema, ki je predstavljen z diagramom poteka signalov
na sliki 2.59.
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ts

Slika 2.39: DPS iz primera 2.22

Resitev

ﬁ_tl't4-(1—t5)+t1't2't6
T 1—<t5+t2't3)

Primer 2.23. § pomocjo pravil za poenostavljanje diagramov poteka signalov
dolocite prenosno funkcijo sistema, ki je predstavljen z diagramom poteka signalov

na sliki 2.40.

Slika 2.40: DPS iz primera 2.23

Resitev

Y G -G+ Gy -G

R 14G1+Gy+Gy-Gs+2-Gy-C
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2.4.2 Masonovo pravilo

Primer 2.24. A Ob uporabi Masonovega pravila dolocite prenosno funkcijo sis-
tema, ki je predstavijen z diagramom poteka signalov na sliki 2.41.

R(s) E(s) G(s) C(s) Y(s)
1 1
-H(s)

Slika 2.41: DPS iz primera 2.24

Resitev

T(s):’};g; =%;B-Ai

1

Direktne poti: R(s) T2 C(s) — Y (s)
M =1... stevilo direktnih poti med vhodom R(s) in izhodom Y (s).
P =1-G(s)-1=G(s)... ojacenje prve direktne poti.

Imamo samo eno zanko:

G(s)

E(s) ¥ os) 1Y

E(s)= Py =—G(s) - H(s)

A = 1—(vsota produktov ojacenj individualnih povratnih zank)=
:1—P11:1+G(S)H(S)
A1 .. .vrednost A za del diagrama, ki se ne dotika prve direktne poti

Al=1-0=1
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Primer 2.25. A Ob uporabi Masonovega pravila dolocite prenosno funkcijo sis-

tema (é’—;‘), ki ga opisuje naslednji matematicni model.

Yo = t1-y1+1la-ya+1ts3-ys3
ys = ta- Yo
Ys = t5-y2+1t6-ys3

Resitev

Diagram poteka signalov je prikazan na sliki 2.42.

Yi

Direktne poti: M = 2

P = t -t
Zanke:
Py = t
Py = t3-1y

Azl—(PH—'—Pgl):1—<t2+t3‘t4):1—t2—t3't4
Direktni poti se dotikata obeh povratnih zank = A1 =1 ; Ay=1

1 t1 -ty tg+11 -0
Tzz(Pl'Al—i—PQ'AQ):l 4 6 ! 5:%

1 -ty —t3-t4 Y1
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-d
b C
Yi a 1 y3
® L
Y Y5
-9

Slika 2.43: DPS iz primera 2.26

Primer 2.26. Matematicni model sistema podaja diagram poteka siganlov, ki je
prikazan na sliki 2.43.

(1) Napisite matematicni model sistema.
(2) Doloéite prenosno funkcijo med vhodom yl in izhodom ys.

(3) Dolocite prenosno funkcijo med vhodom yl in izhodom ys.

Resitev

(1)

Y2 = a-Yyr—9g-ys
Ys = €:Ya+C- s
Yo = byp—d-ys
(2) Direktne poti: Py=a-e¢ ; Pyo=a-b-c = M=2
Zanke: Py =—d ; Pyn=b-c-(—g) ; Py=e- (—9)
Zanki Pyy in P3y sta nedotikajoci.

Azl—(P11+P21+P31)+(P11P31)=1+d+bcg+eg+deg

T_yg_PlAl—l—PgAg_ a-e-(1+d)+a-b-c
T A C1+d+b-cogte-gtd-e-g
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Slika 2.44: DPS iz primera 2.26(3)

(3) Preurejen diagram poteka signalov je prikazan na sliki 2.44.
Direktne poti: Py=a = M=1
Zanke: Ppy=—d ; Py=0b-c-(—g) ; Py=e-(—g)
Zanki Py in P31 sta nedotikajoci.
A=1—(Phn+Py+Py)+(P-Py)=1+d+b-c-g+e-g+d-e-g

Ar=1+d

T_@_PlAl_ a(1+d)
oy A 1+d+b-c-gte-gtdoe-g

Primer 2.27. Dano je elektricno vezje na sliki 2.45.

Z VA Zs vV
] ] ¢
L L
) é @j] Q [?

Slika 2.45: Elektricno vezje iz primera 2.27

(a) Za dano elektricno vezje narisite diagram poteka signalov, ¢e so vrednosti
elementov:
Zy=UJs=7y=Ry=1
Zg = SLQ =
1
Js = —
b 805

[V N REON



48 Predstavitve sistemov za analizo in nacrtovanje vodenja

(b) Dolocite prenosno funkcijo é—i s pomocjo poenostavitve diagrama poteka sig-
nalov.

(¢) Dolocite prenosno funkcijo é—i s pomocjo Masonovega pravila.
(d) Dolocite prenosno funkcijo é—i s pomocjo poenostavitve diagrama poteka sig-
nalov, ce velja da je Ey = 0.
1o

(e) Dolocite prenosno funkcijo 8 pomocjo Masonovega pravila, ¢e velja da
je E2 =0.

Resitev
(a) S pomocjo naslednjih enacb narisSemo diagram poteka signalov na sliki 2.46.

1 Vs
1 i1+ Vs =1 7 1 7
Vs = (1 —I3)Zy = 117y — 1375

Vi = I3Zy+ 127,

E, Vi
L = 2-2t

Zs  Zs
B, = —IR

1
I = —(Vs—V,
3 Z3(3 4)

Slika 2.46: DPS iz primera 2.27

(b)
IQ —82

B, 582+ 9s+4
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S
P1:—§
S S
P11——3,P12——5,P13——1,P14——§;P15——§
52 52 52 52 s 52
Py = Po=—:Py=—: Py=—: Ppr=—": Py=—: P35y = ——
21 S5 179 ; 4793 2,24 2,25 2726 y 4731 5
[2 —52

E: 5524+ 9s+4

(d) Diagram poteka signalov za Ey = 0 je prikazan na sliki 2.47

E

Slika 2.47: DPS iz primera 2.27

IQ —32

E:232+7s—|—4

(¢)

32

Plz—?

s
Pu=—s; Pp=—s; P3=—1; P14=—§

52 52

9 3 23 2
IQ —32

E:232+78+4

Py =s5; Py =

Primer 2.28. Ob uporabi Masonovega pravila dolocite prenosno funkcijo sistema,
ki je predstavijen z diagramom poteka signalov na sliki 2.50.
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Slika 2.48: DPS iz primera 2.28

Resitev

Y(S) . —1 + G1G2G3G4 + G3G4
R(S) a 1 + G1 + GQ + G1G2 + G1G2G3G4

T(s) =

Primer 2.29. Z uporabo diagrama poteka signalov in Masonovega pravila resite
sistem algebragskih enach:

3r+y=>5
r+2y=>5 (2.15)
Resitev
1
5 5
X \

Slika 2.49: DPS za primer 2.29

Zanke: Pl =6, A=1—P;=-5
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Direktne poti in poddeterminante za x:

le = 57 Azl = 17 PCCQ = _107 ACL‘Q =1

T = leAx1+Px2Ax2 -1
= A =

Direktne poti in poddeterminante za y:

Py1:5, Ayl :1, Py2:—15, Aygzl

PjuAy + PpA
y = yl ylA Y2792 9

Primer 2.30. Z uporabo diagrama poteka signalov in Masonovega pravila resite
sistem algebrajskih enach:

2r+y+z=1
r+y+22=4
r+3y+z=4 (2.16)

Resitev

Slika 2.50: DPS za primer 2.30

Zanke: P11 :2, P12:3, P13:—]_2, P14:—1, P15:2, A:’?

Direktne poti in poddeterminante za x:

Px1:4; PJ,‘QZ_L Px3:67 Pry =4, Pr5:_87
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A:El - _27Ar2 = ]-7 A.’E3 = 17 Al’4 = 17 A$5 =1

A

=1

5
xr =

=1

Direktne poti in poddeterminante za y:

Pp=1, Pp=-4, Pp=16, Puy=-8 Ps=4,

Ap=-1, Ap=1 Ap=1 Ayu=1 Agz=1

U

iAyi
A

=1

5
y:

=1

Direktne poti in poddeterminante za z:

P21:47 Pz2:_37 P23:17 Pz4:247 Pz5:_4’

Ajy = -1, A = L, Az = L, Ay = L, Ay =1

PziAzi

=2
A

z =

5

=1

Primer 2.31. Narisite blocni in diagram poteka signalov za sistem, ki je podan
v obliki algebrajskih enacb v s-prostoru. Z uporabo blo¢ne algebre in z uporabo
diagrama poteka signalov in Masonovega pravila dolocite prenosno funkcijol’ = %
Xi+H Xs+Y -R=0
Xo+ X3+ X5 —-Y =0
—G2X2 + Xg + X5 =0
X34+ X4 —X5=0
—G3Xy+X5=0
Gi1X1—-Y =0 (2.17)
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Resitev

Zanke:
Py = =Gy, Pia = —Gq, P13 =Gy,
Py = —Gs, P15 = —GaGs, Pig = —G1GaGsH,
Produkti utezv dveh nedotikajocih zank:
Py = G1Ga, Pay = —GoGs, Pog = —G1G3, Poy = G1G3, Pos = G1GaGs
Produkti utezi treh nedotikajocih zank:
Py = G1G1G3
Sistemska determinanta:
A=1->.P; +Zj Poj =% Py, =1+ G+ Go+ GGy + G1GoGs Hy
Direktna pot med R(s) in Y (s):

P1:G1, A1:1+G2

T(s) = Bids — G1(14Go)
A 1+G1+G2+G1G2+G1G2G3 Hy

2.5 Povezava med blo¢nimi diagrami in diagrami poteka
signalov

V nadaljevanju si bomo pogledali povezavo med med bloctnimi diagrami in di-
agrami poteka signalov. Nekaj pogostih algebrajskih enac¢b in njihovih pri-
padajocih bloc¢nih in diagramov poteka signalov vidimo v tabeli 2.51.

2.5.1 Naloge

Primer 2.32. A Za dani blo¢ni diagram (slika 2.52) narisite pripadajoci diagram

poteka signalov in z uporabo Masonovega pravila dolocite prenosno funkcijo %.

Rezultat preverite tako, da z uporabo pravil blocne algebre poenostavite diagram.

Resitev

Diagram poteka signalov je prikazan na sliki 2.53

Masonovo pravilo:
PlzGl'GQ ; PQIGQ’Gg = M =2

Py=-Gy-Hy ; A=1+Gy-H,
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Blo¢ni diagram Opis DPS
E—@ﬂ;(s)—@» C(s)=G(s)E(s) | E(8) G(s) C(s)

E(s)=R(s)-B(s) 1 g
B(s)

R(s)+ E(s) R(s) 1 E(s)
- E(s)=R(s)-H(s)-C(s) “H(s)
G(s) RES) C(s)

Slika 2.51: Nekaj pogostih primerov

Y

R

Slika 2.52: Bloc¢ni diagram iz primera 2.32

R 949 R 6 x G, Y 1 Y
® @

Slika 2.53: DPS iz primera 2.32

Alzl ) Agzl

Y G GytGy Gy

T
R 14+ Gy - Hy
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Primer 2.33. A Dani blo¢ni blocnega diagram (slika 2.54) zapisite v obliki dia-
grama poteka signalov in z uporabo Masonovega pravila dolocite prenosno funkcijo

sistema (Y(s)> )

R(s)

& —>

A 4

Gy » G

Hi [«

H>

A

Slika 2.54: Bloé¢ni diagram iz primera 2.33

Resitev

Diagram poteka signalov je prikazan na sliki 2.55

Gs

X

G X G X
‘ p.

H;

-H,

Slika 2.55: DPS iz primera 2.33

Masonovo pravilo:

P =G -Gy Gy ; P=G  -Gy,-G3 = M=2
Pn=G1-Gy-Hy ; Pao=G-Gy-Gy-(=Hy) ; Pi3=G1-GyGs-(—Hy)
A=1-Gy-Gy-Hi+Gy-Gy- Hy- (Gy+ Gs)

Alzl ; Agzl
Y Gl'G4'(G2+G3)

TR TI+G, Gy(H; (Go+ Gs) — Hy)
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Primer 2.34. Dani bloc¢ni diagram (slika 2.56) pretvorite v diagram poteka sig-
nalov in z uporabo Masonovega pravila dolocite prenosno funkcijo sistema (1};8)
Rezultat preverite z uporabo pravil za poenostavijanje blocnih diagramov. Podajte
matematicni model sistema v casovnem prostoru. Kaksen je red sistema?

R X, Y

Slika 2.56: Bloc¢ni diagram iz primera 2.34

Resitev
Diagram poteka signalov je prikazan na sliki 2.57

1
R s+a X 1§ X K Y 1 Y
° )

0.1

Slika 2.57: DPS iz primera 2.34

T_Y_ K
R S+ (a+1)s2+(a+0,1-K)s+0,1-K-a
Krit)=Y{#t)+(a+1)-4(t)+(a+0,1-K)-y(t) +0,1-K -a-y(t)

Sistem je 3. reda.

Primer 2.35. Dani bloc¢ni diagram (slika 2.58) pretvorite v diagram poteka sig-
nalov in z uporabo Masonovega pravila dolocite prenosno funkcijo sistema (;Eg}
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27

R + X1 5 ,
. s(s+2) J
4(s+2)

Slika 2.58: Blo¢ni diagram iz primera 2.35

v<

Resitev

Diagram poteka signalov je prikazan na sliki 2.59

-4(s+2)

Slika 2.59: DPS iz primera 2.35

T_Y_ 5
R s242254+40

Primer 2.36. Sistem je predstavljen z diagramom poteka signalov, ki je prikazan

na sliki 2.60.

Slika 2.60: DPS iz primera 2.36

(a) S pomocjo Masonovega pravila dolocite prenosno funkcijo sistema, ki ga

prikazuje diagram poteka signalov na sliki 2.60.
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(b) S pomoéjo pravil za poenostavljanje diagramov poteka signalov dolocite

prenosno funkcijo sistema, ki ga prikazuje diagram poteka signalov na sliki
2.60.

(¢) Diagram poteka signalov na sliki 2.60 pretvorite v blo¢ni diagram. S poenos-
tavitvijo blocnega diagrama dolocite prenosno funkcijo.

(d) Za sistem, ki ga prikazuje diagram poteka signalov na sliki 2.60, dolocite
zapis v protoru stanj.

Resitev

(a) Prenosna funkcija:
Gi—1+1+1 B

1
1+G4

Y_
5 =
(b) Za tocko B na sliki 2.60 lahko zapisemo enacbo:

1
1

Povezavo med A in Y lahko sedaj nadomestimo, kot je prikazano na sliki
2.61. Na sliki 2.62 je prikazan nekoliko preurejen diagram poteka signalov
12 prejsnje slike. Slednjega lahko se dodatno poenostavimo in dobimo enako
prenosno funkcijo, kot s pomocjo Masonovega pravila.

-1

Slika 2.61: DPS iz primera 2.36

(c) Blocni diagram je prikazan na sliki 2.63. Potek poenostavitev pa na slikah
od 2.64 do 2.66.
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1 1
1
Y
R
1
G
Slika 2.62: DPS iz primera 2.36
+ +
R + B Y
AN Gi 3

Slika 2.63: Bodejev diagram iz primera 2.36

v+
<

Gi

Slika 2.64: Prva poenostavitev blotnega diagrama

(d) Iz diagrama poteka signalov na sliki 2.60 lahko zapisemo:
B = R+G;-A
Y = B+ A
A = R-B
Ce jih nekoliko preoblikujemo, dobimo naslednje zveze:

-GiA+B+0-Y = R

A+ B+ (-1)-Y =0
A+B+0-Y = R
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Y
1
Gi
> Gi
BN Y
R =1+C1_;—1 > G )
Slika 2.66: DPS iz primera 2.36
-G; 1 0
A= 1 1 -1 |==-1)-(-Gy-1-1)=-G; -1
11 0
-Gy 11
Ay = 1 1 0|=1-041-(-Gy—-1)=-G;—1
1 11
X_&_l
R A

Primer 2.37. Za sistem, ki ga prikazuje diagram poteka signalov na sliki 2.67,

dolocite prenosno funkcijo med %.
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Slika 2.67: DPS iz primera 2.37

Resitev

B = 2-G2-R+G1-G2-A=Gy-B-Y

Y = G5B
[ 1+ G4 0 1
A=| -GGy 1+Gy 1 :G3'(1+G1+G1'G2)+(1+G1)(1+G2>
0 —Gs 1
[ 1+ Gy 0 1
Ay: —G1G2 1—|—G2 2G2 :2'G2'G3+2‘G1'G2'G3+G1'G2'G3
0 -Gy 0
X_&_ G1G2G3+2G2G3(1+G1)
R A 14+G1+Go+G3+G -Gy -G+ Gy -Gy + Gy -Gy

Primer 2.38. S pomocjo pretvorbe blocnega diagrama v diagram poteka signalov
in z uporabo Masonove formule dolocite:

(a) Prenosno funkcijo T, = % za sistem na sliki 2.68.

(b) Prenosno funkcijo T, = % za sistem na sliki 2.69.
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G,
+
R + + Y
X1 G1 >
+
Hy e

Slika 2.68: Bloc¢ni diagram iz primera 2.38a

G

X Y
R + G, 0 +

X1

H4

Slika 2.69: Bloc¢ni diagram iz primera 2.38b

(¢) Prenosno funkcijo T, = % za sistem na sliki 2.70.

Rezultate preverite z uporabo pravil za poenostavljanje blocnih diagramov.

h 4

G

| Py
+

X4 G1 Xo + Y

Hi

Slika 2.70: Bloé¢ni diagram iz primera 2.38c

Resitev

(a) Diagram poteka signalov prikazuje slika 2.71

Y G+ Gy

T,=— =
R 1—H1(G1—|—G2)
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H1

Slika 2.71: DPS iz primera 2.38a

(b) Diagram poteka signalov prikazugje slika 2.72

T—X— G+ Gy
""" RT1-HG
Gy

H1
Slika 2.72: DPS iz primera 2.38b

(¢) Diagram poteka signalov prikazuge slika 2.73

Y G+ G2(1 — G1Hy)

T,
R 1 - H Gy

G,

R 1 X4 G1 X2 1 Y 1 ‘Y

oS

H4

Slika 2.73: DPS iz primera 2.38c
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Primer 2.39. S pomocjo pretvorbe blocnega diagrama (slika 2.74) v diagram
poteka signalov in z uporabo Masonove formule dolocite:

(a) Prenosno funkcijo T, = %.
(b) Prenosno funkcijo T, = .
(c) Prenosno funkcijo T, = 3.

Rezultate preverite z uporabo pravil za poenostavljanje blocnih diagramov.

Gy
E + X + \ Y
R + + X3 G : G 1 Gs Y,

N Ho

\ 4

A 4

H1

Slika 2.74: Bloc¢ni diagram iz primera 2.39

Resitev

(a) Diagram poteka signalov prikazuje slika 2.75
Y G1G2Gs + G1Gy

T, ===
R 1+G1G2G3+G1G2H1 +G2G3H2+G4H2 +G1G4

Gs

Slika 2.75: DPS iz primera 2.39a
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(b) Diagram poteka signalov prikazuje slika 2.76

E 1 + G1G2H1 + G2G3H2 + G4H2

T = — =
b R 1+ G1G2G3 + G1G2H1 + G2G3H2 + G4H2 + G1G4

Slika 2.76: DPS iz primera 2.39b

(c) Diagram poteka signalov prikazuje slika 2.77

7o T 1+ GoG3Hy + G4 H,

E N 1+ G1G2G3 + GngHl -+ G2G3H2 + G4H2 -+ G1G4

y
ooy

G

Slika 2.77: DPS iz primera 2.39¢
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2.6 Prostor stanj

Zapis sistema v prostoru stanj omogoca obravnavo tako univariabilnih kot tudi
multivariabilnih sistemov in hkrati podaja informacijo o notranjih spremenljivkah
sistema.

Osnovna ideja zapisa v prostoru stanj je v tem, da poskusamo diferencialno
enacbo s katero zapiSemo matemati¢ni model sistema, zapisati v obliki sistema
diferencialnih enacb prvega reda. Vsaka enacba prvega reda definira eno spre-
menljivko sistema, ki jo imenujemo stanje sistema. Vsako stanje navadno pred-
stavimo v prostoru stanj s svojo koordinatno osjo.

Za opis sistema v prostoru stanj potrebujemo dve vektorski enachbi.
Matemati¢ni model v prostoru stanj ima obliko:

A ... sistemska matrika ali matrika stanj
x=Ax+ B u(t) B...vhodna matrika
y=Cx+D u(t) C...izhodna matrika

D ...vhodno — izhodna matrika

Enacbi imenujemo enacba stanj in izhodna enacba.

2.6.1 Prehod iz matemati¢énega modela v obliki diferencialne enac¢be
v zapis v prostoru stanj

Prehod iz diferencialne enacbe v prostor stanj poteka odvisno od tega, ali je
v diferencialni enacbi prisoten samo vhodni signal ali tudi njegovi odvodi. Ce
obravnavamo diferencialno enacbo, v kateri ne nastopajo odvodi vhodnega signala
u, izberemo spremenljivke stanj na naslednji nacin.

T =y (2.18)
T = y(l)

Diferencialno enacbo tako preoblikujemo v n diferencialnih enacb 1. reda.

iil'l = T2 (219)
jfg = I3
Tpo1 = Tp

T = —Qp%1 = Qp_1T2 — - — QT + U
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To sedaj lahko preoblikujemo v vektorsko-matricno obliko.

Tz = Az + Bu (2.20)
Kjer so z, A in B definirani kot:
[z ] [0 1 0o -+ 0] 0]
To 0 0 1 e 0 0
z=| : |, A= : . |,B=|: (2.21)
Tp_1 0 0 0 e 1 0
| T | | —Gn —Gp—1 —Qp—2 - —0] 1]

Izhodni signal pa dolo¢imo iz enacbe y = ;.
y=Czx (2.22)
Kjer je vektor C' dolocen kot:

C=[10 - 0 0 (2.23)

Oglejmo si primer.

Primer 2.40. A Imamo diferencialno enacbo za katero Zelimo dolociti zapis v
prostoru stany.

Resitev

dly &Py d%y dy
89 489 38 10y = 9.24
gt Tt g T YT (2:24)

Spremenljivke stany izberemo takole.

=y (2.25)
vy = W
2 dt
d?y
x — .
5 dt2
d3y
Ty =

a3
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Prve tri enacbe stanj dobimo iz enacb (2.25), zadnjo pa iz diferencialne enacbe,
kjer zamenjamo y in njegove odvode s spremenljivkami stany.

1 = T (2.26)
Ty = X3

T3 = X4

Ty = —x1— 1029+ 323 — 44+ u

Prva enacba sistema (2.25) pa je kar izhodna enacba. Sistem je v vektorsko-
matricni obliki definiran kot:

i 0 1 0 07 [z 0
Bl o 0 1 0| |x 0
il — o o0 0 1| |zl |0l (2.27)
T
y = [1 00 0]|™| +0u
€3
T3

Ce so v diferencialni enacbi poleg vhodnega signala prisotni tudi njegovi
odvodi, pa izbire spremenljivk stanj ne smemo vzeti po enacbi (2.18), pac
pa tako, da z njimi eliminiramo tudi odvode vhodnega signala. Najlaze to
dosezemo tako, da diferencialno ena¢bo najprej prevedemo v prenosno funkcijo,
nato pa uvedemo pomozno funkcijo kompleksne spremenljivke W (s) tako, da nam
prenosna funkcija razpade v dve prenosni funkciji.

Primer 2.41. A
dij + ey + fy = ati + b + cu (2.28)

Resitev

Y(s) Y(s)W(s) as®’+bs+c

GO =T T T We)  dftest (2.29)
_Wis) _ 1

Gils) = U(s) ds2+es+f (2:30)

Ga(s) = Y(s) =as’+bs+c (2.31)
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Obe prenosni funkciji nato prevedemo v diferencialni enacbi in vidimo, da prva
diferencialna enacba nima odvodov vhodnega signala in jo uporabimo za dolocitev
stang, druga enacba pa doloca povezavo med spremenljivkami stanja in izhodom
sistema.

dw + ew + fw =u (2.32)
Yy = aw + bw + cw (2.33)
T o= w (2.34)
To = w
Ztl = X9 (235)
. e 1
Ty = —EZEQ — E$1 + EU
e 1
y = a(—an — g:)sl + Eu) + bxy + cx; = (2.36)
ae a a

Poglejmo si Se en primer prehoda, kadar v diferencialni enacbi nastopajo tudi
odvodi vhodnega signala.

Primer 2.42. A Sistem opisuje diferencialna enacba:

Y+ 115 — 107 + 5y = 44 + u (2.37)

Resitev

signala y, vse ostale odvode signala y in originalni signal ter odvode in originalni
signal u pa prenesemo na desno stran enacbe in uredimo po stopnjah odvoda

Y = —11§ + 10y + 44 — By + u (2.38)

Enacbo je potrebno trikrat integrirati, da dobimo resitev y, ker pa v enacbi
nastopajo tudi prvi in visji odvodi signalov vhoda in izhoda, lahko integrale
vgnezdimo in dobimo naslednjo obliko:

y= / (—Hy +/ (10y +du+ / (—5y + u) dt) dt) dt (2.39)

Sedaj pa izberemo spremenljivke stang tako, da najprej dolocimo y = x1, nato
pa vsebino notranjega integrala dolocimo da je T3, vsebina naslednjega visjega
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integrala naj bo To in vsebina najvisjega integrala pa je glede na zacetno izbiro

enaka 1. Ob taki izbiri zapisemo enacbe v prostoru stanj takole:

T
T

T3

Izhodno enacbo pa smo postavili Ze

Primer 2.43. A Dano je R-L-C vezje, kot ga prikazuje slika 2.78.

= —1lx; +z9
= 10331 + x3 + du
= =511 +u

na zacetku:

y=n

Slika 2.78: Vezje iz primera 2.43

Matematicni model sistema itma naslednjo obliko:

LG+ Rq+

1
—ag=U
OQ

(2.40)

(2.41)

Predpostavimo, da nas zanima napetost na kondenzatorju, ki bo torej izhodna

spremenljivka nasega procesa (slika 2.79).

Vhod
—>

uit)=U

Sistem

Izhod

——

y(t) =%q = Uiz

Slika 2.79: Blo¢ni diagram iz primera 2.43

(a) Dano elektricno vezje pretvorite v zapis v prostoru stanj.

(b) Danemu elektricnemu vezju dolocite analogno mehansko shemo, ter njen

zap1s v prostoru stanj.

(¢) Danemu elektricnemu vezju dolocite analogno rotacijsko shemo, ter njen

zapis v prostoru stanj.
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Resitev

(a) Ker je sistem 2.reda, bomo za ustrezen zapis v prostoru stanj morali dolociti
dve spremenljivki. Izberimo:

rr = q
Ty = =y
. .1 o1
22 = §=7U~-Ri-5z4)
1 1
Zadngi enacbi nekoliko preuredimo:
1:1 = XT3
) 1 R n )
Tg = —— T —— X —u
? Lc™' L7L
mn
1 1
ey —_ = — I
Yy C q o
1z ¢esar vidimo:
A B
——f— —~=

8
|
| — |
TR
R
o 1
I
| — |
8-
I =
=]
| S
| — |
8] K
N
| S
| — |
i)
| S
<
—
~
S~—

N CIR P ENCRT

Spremenljivki stanj bi lahko izbrali tudi za spoznanje drugace. Prvo stanje
sistema naj bo napetost na kondenzatorju:

1= A4

C

drugo stanje sistema pa naj bo tok skozi dusilko:

Ty =(q
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V tem primeru dobimo:

1

Ty = aq

, 11

T = Sq¢= =%

1 CQ 02

) :q

. 1 R 1

S oA A
1 R +1 n

= —=I1— —T2+ —u

L' LT L

y =

= O
—_
I~
—~
~+
N——

1
LT L

y = [1 O]~X

(b) Mehanski sistem je prikazan na sliki 2.80.

[0

f =/ k

m

F(t)l o

Slika 2.80: Mehanski sistem iz primera 2.43

Ob upostevanju analogij lahko takoj zapisemo ustrezne enacbe stanj. Ce
upoStevamo zadnji zapis elektricnega vezja v prostoru stang, sledi:

. 0 k 0
[ b ][]
Yy = [1 0}-){
Analogije v tem sistemu so:

u(t) = F(t)... sila vzbujanja
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ry=k-y... sila vzmets
To =19 ... hitrost gibanja mase
Y= T2
(¢) Rotacijski sistem je prikazan na sliki 2.81.

LY

f

o 0 k
¥

/111777

Slika 2.81: Rotacijski sistem iz primera 2.43

Zapis v prostoru stanj pa je sledec:
: 0 &k 0
ac:{ 1 f]-x+[1]-u(t)
T T J
y = [ 10 } X
Analogije v tem sistemu so:

u(t) =T(t)... rotacijski moment

xr1 =k - ... moment torzijske vzmeti
To = ... kotna hitrost vrtenja vztrajnika

Primer 2.44. A Za elektricno vezje na sliki 2.82 zapisite matematicni model
sistema v prostoru stanj.

R; L, L,
] ML 1N
U(t) @ C —— @ R, | Uin
°

Slika 2.82: Vezje iz primera 2.44
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Resitev

Ce sistem zapiSemo z enacbami, dobimo:

di , 1 . . ) ' !
le_tl + Ryiy + C /(21 —idg)dt =U(t) 5 LiGi+ Fagi + 5((11 —q) =U(?)
di . 1 S ) . 1
de—;+R222+5/(22—21)dt:0 ; L2q2+RQQQ+5(q2—q1) -0

Preuredimo zgornje enacbe:

G = Lil (U(t) — Ry — é(fh - Cb))

.. 1 ) 1
g2 = L_2 (—R2Q2 - 6((]2 - Q1)>

Naj bo prvo stange sistema tok skozi tuljavo Ly in drugo tok skozi tuljavo Lo. Ker
imamo 2 diferencialni enacbi 2.reda in ce bi vstavili eno v drugo (kot se bomo
prepricali kasneje) bi dobili eno enacbo 4.reda, torej potrebujemo za opis sistema
4 stanja.

T1=q = T1=q¢ =3
Ty =(qy = Tog= (= T4

Pri tako izbranih stanjih sistema lahko zapisemo:

T = 1 =13
Ty = (o= 14
1 1 R, 1

by = G=— M U
B o= G=—pEnt ot s U )
. 1 1 R,
X — — T1 — Lo — —X

LT T et T Lot T Tt

in od tod takoj sledi prva enacba zapisa v prostoru stanj:

i 0o 0 1 0 o 0

. g 0 0 0 1 0
z=| 2| = 1 1 Ry 3 I o B ()

x - -7 0 =

3 Lic  Li¢ L " X3 s

£ e e O 7L T4 0

Izhod sistema je v nasem primeru napetost na uporu Ry:

Z/(t) = Raga = Roxy
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torej se druga enacba sistema v prostoru stanj glasi:
y(t) =1000 Ry -

Pokazimo se, da je nas sistem dveh enach 2.reda mogoce ekvivalentno predstaviti
z eno enacbo 4.reda. Zaradi enostavnosti izpeljave najprej nad obema enacbama
izvedimo Laplaceovo transformacijo in dobimo:

s°Lyqi(s) + sRiqi(s) + éql(s) — éqg(s) =U(s)

1 1
57 Laga(s) + sRaga(s) + 5612( s) — 5%( s) =0
Iz prve enacbe izrazimo q:
L U+ ()
! $2L1 + SR1 + %
n ga vstavimo v drugo:
s'(L1L2)g2 + s*(L1R2 + R1L2)gqz + s> <% + RiR2 + %) q2+s (% + %) Q@ = éU(s)

Ce sedaj nad zgornjo enacbo izvedemo inverzno Laplaceovo transformacijo, do-
bimo: ; . R
L1L2q$" + (L1 Ry + RiL2)al® + (Fl +RiRy+ g) d2 + (—1 + —2> G2 =

1
c T ol

Tudi v tem primeru bi lahko izbrali enake spremenljivke stanj kot v prejsnjem,
vendar je pri taksnem zapisu obicajnejsi pristop takSen, kot smo ga nakazali pri
prvem primeru. Za katero od mozZnosti se koncno odloczmo pa je odvisno od
lastnosti samega sistema kot tudi od tega, kaksne namene imamo s sistemom
(izbira moznih merilnih mest, izbira taksnih spremenljivk, da je sistem vodljiv
oziroma spoznaven, kako smo prisli do matematicnega modela: teoreticno mod-
eliranje «—— indentifikacija, itd.) ce bi izhajali direktno iz zgornje enacbe, ki
jo se nekoliko preoblikujemo, bi dobili:

W-o L | (LRt RIL “”—(ﬂ RiR 2) "—(i @>' Lo
5 Tl (L1R2 + 12)2/ C+12+C\q,2/ C+C£2/+C()
T4 3 T2
Go=7T1 ; T1 = (o=
Ty = (o= 13
. (3)
T3 = (o' =1X4

Ty = q§4)
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0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
T= |, 0 0 1 -x+ 0 Ul(t)
0 _BithRy _ 1 _RiR_ 1 _R _ R 1
L1L2C LoC L1Lo L.C Lo L1 L1LoC

uizn(t) = Raga = Roxo
y(t) =[0 Ry 0 0] - z(t)
Isti sistem smo predstavili na dva razlicna nacina v prostoru stanj. Predstavitvi

sta seveda ekvivalentni. Kot bomo videli kasneje, v obeh primerih vodita v isto
prenosno funkcijo.

2.6.2 Prehod med zapisom v prostoru stanj in prenosno funkcijo in
realizacija z blo¢nim diagramom

Prehodi med prenosno funkcijo in prostorom stanj so v smeri iz prenosne funkcije
v prostor stanj problematic¢ni, ker prenosna funkcija ne nosi informacije o no-
tranjih stanjih sistema. Edina pot je preko diferencialne enac¢be. Pri prehodu iz
prostora stanj v prenosno funkcijo pa ni problemov.

Z uporabo Laplaceove transformacije nad enacbama zapisa v prostoru stanj
dobimo:

sX(s)—z(0) = AX(s)+ BU(s) (2.42)
Y(s) = CX(s)+dU(s)
Ob nic¢elnih zacetnih pogojih, kot to zahteva definicija prenosne funkcije, dobimo:

sX(s) = AX(s)+ BU(s) (2.43)
Y(s) = CX(s)+ DU(s)

Iz enacbe stanj izrazimo X (s).

sX(s)—AX(s) = BU(s) (2.44)
(sI —A)X(s) = BU(s)
X(s) = (sI—A)'BU(s)

Ce sedaj vstavimo tako dolocen X (s) v izhodno enacbo, dobimo zvezo med Y (s)
in U(s) ter s tem prenosno funkcijo G(s).
Y(s) = (C(sI—A)"'B+D)U(s) (2.45)
G(s) = C(sI-A)'B+D
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7

Primer 2.45. A Imamo sistem v prostoru stanj.

Resitev

RS R

y = [1 -2 Bj—i—()u

Enacba za prehod v prenosno funkcijo je definirana z izrazom (2.45).

G(s) =

s24+3s+1

s2+3s+1

(e 5[5 A]) [ e

I A

1

e AT -

[s+1 —2s—1] {_11] _

(3s+2) =
35+ 2

s24+3s+1

(2.46)

Primer 2.46. Za elektricno vezje na sliki 2.83 narisite razgrajen blocni diagram
(z integratoryi, sumacijskimi tockami in ojacevalnimi bloki)za predstavitev v pros-
toru stanyg ter iz zapisa v prostoru stanj dolocite prenosno funkcijo sistema. Rezul-
tate preverite z izracunom prenosne funkcije direktno iz matematicnega modela

sistema!

i(t) @ —_—C @

R | Ua(t)

Slika 2.83: Vezje iz primera 2.46
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Resitev
Dobimo zapis v prostoru stanj:

(2] (2] 2]

u(t)

—»

y(t)

Slika 2.84: Blocni diagram iz primera 2.46

Ce na enacbah v prostoru stanj izvedemo Laplaceovo transformacijo, dobimo:

G(s)

C(sI— A B-U

o=t ((5 2112 ) (4]
Gs) = Toe +Zj:iCs+1

Preverimo pravilnost resitve Se z wuporabo Laplaceove transformacije na
matematicnem modelu sistema:

. . 1 1 d
Lgz + Rip + o= on / a0

.11
Liy + Riy + —iy = —i(t) / s

C C
) 1 1
(s°L + Rs + E)Ig(s) = 6[(3)
RI5(s) R I(s)

) IOt ROs+1 U(s) 0
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2.6.3 Prehod med prenosno funkcijo in zapisom v prostoru stanj in

realizacija z blocim diagramom

Ta prehod je mozen posredno, ob izbiri novih spremenljivk, ki jih imenujemo

stanja sistema, podobno kot pri diferencialni enacbi.

Primer 2.47. Blocni diagram na sliki 2.85 prikazuje realizacijo requliranja sis-

tema drugega reda.

R(s) + E(s) < Us) | 1 Y(s)
P | s*+4s+4 i

Slika 2.85: Blo¢ni diagram iz primera 2.47

(a) Doloéite prenosno funkcijo zaprtozancnega sistema.

(b) Dolocite matematicni model zaprtozancnega sistema v ¢asovnem prostoru.

(c) Iz dobljenih relacij dolocite zapis requliranega sistema v prostoru stanj.

(d) S pomocjo ustreznega blocénega diagrama realizirajte dobljene enacbe v

casovnem prostoru.

Resitev

(a)

(b)

(c)
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(d) V enacho iz tocke (b) vstavimo:

L=y ; T3=Y
m dobimo
T1 =1 = Ty
j]g = y = —4ZL‘2 — (4 + Kp>ZL‘1 + Kpr(t)

Bloc¢ni diagram je prikazan na sliki 2.86

r(t) K + X, S Xo=X S X1 y(t)
ST

-4 -(4+Kp)

Slika 2.86: Bloc¢ni diagram iz primera 2.47

Primer 2.48. A Blo¢ni diagram na sliki 2.87 prikazuje realizacijo reguliranja
sistema drugega reda.

R(s) + E(s) K+Ki U(s)‘ 1 Ygs)
*s “Srasal 1"

Slika 2.87: Bloc¢ni diagram iz primera 2.48

(a) Dolocite prenosno funkcijo zaprtozanénega sistema.
(b) Dolocite matematicni model zaprtozancnega sistema v ¢asovnem prostoru.
(c) Iz dobljenih relacij dolocite zapis reguliranega sistema v prostoru stan.

(d) S pomoécjo ustreznega bloénega diagrama realizirajte dobljene enacbe v
casovnem prostoru.
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Resitev

Y(S) KpS + K@ . boS3 + 6182 + b2$ + bg
R(s)  s3+4s2+s(d+ K,)+ K, 3+ a15%+as +az

(b)
Y () +43j(t) + (4+ I5,)i(t) + Kiy(t) = K (t) + Kir(t)

(c,d) Vidimo, da v tem primeru na desni strani enacbe nastopajo odvodi ref-
erencne velicine. 'V tem primeru ne moremo postopati cisto tako kot v
prejsnjem primeru. 'V taksnih primerth izberemo spremenljivke stanj na vec
moznih nacinov:

1. realizacija.

r, = y— Bor ; y...izhod ; r...vhod
Y — Lot — bir = &1 — Bir
3 = §— Lol — P17 — Bor = Ty — [or

iy

Ty = y(nil) - ﬁor(nil) - ﬁlr(nim -t anlr = :tnfl - 6717170
Koeficienti (; so doloceni z naslednjimi enacbama:

Bo = bo

fr = bi—aifp

B2 = by—aif — axf

B3 = by —ai1f—ab —anfo

571 = bn - alﬁn—l - a'n—lﬁl - anﬁo

Taksna 1zbira spremenljivk nam zagotavlja, da obstaja enoumna resitev
zapisa sistema v prostoru stanj v nasledngi obliki:

i ] [ o 1 0 - 0 [ = 11T 5 |
iy 0 0 1 e 0 To Ba
o= z : : A o N A0
Ltn—l 0 0 0 e 1 Tp—1 ﬂn—l

| i'n | | —Qap —0Qp—1 —AQp-2 -*-° —ay i | Tn i | ﬁn
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M

S X1 y(t)

an

Slika 2.88: Blocni diagram iz primera 2.48

Iz zgornjih enachb vidimo da je D = [y = by Taksen izbor nam daje
splosni blocéni diagram sistema v prostoru stanj v obliki na sliki 2.88:
Oglejmo si realizacijo za nas primer.

Prenosna funkcija v nasem primeru:

Y(S) Kps —+ Kz o boS3 + b182 + bQS + b3
R(s)  $3+4s2+s(d+ K,)+ K, 3+ a5+ ass+az

fo = bo=0 (D=0)

B by — a1 =0

Ba by —a181 — a2y = Kp

Bs = bg— a1y —asfh —aszfy = K; — 4Kp

T = y—Lfor=y
Ty = y—for —ir=11=y
x3 = §— Poi — Bt — Por = dg — Kpr = § — Kpr

Zapis v prostoru stanj:

0 1 0 0
x(t) = 0 0 1| -=(t)+ K, -r(t)
-K;, -4+ K, —4 K; — 4K,
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v

Ko
Ky -4K, > _ S T»(X?’: Y —Xf—+ S Tﬂt)

4 44K, K,
N
\_/

Slika 2.89: Blo¢ni diagram iz primera 2.48 d

x4+
+
+

fo=D=0

Realizacija sistema z bloénim diagramom v prostoru stanj je prikazna
na sliki 2.89.

Dani nacin realizacije pa seveda ni edini mozni nacin. Ce bi npr.
podani blocni diagram preoblikovali ob uporabi pravil blocne algebre,
bi dobili tudi druge moznosti, pri cemer pa bi bili z vhodno-izhodnega
stalis¢a vsi sistemi enaksi.

Poleg nakazanega ’algoritmiziranega’ nacina pa obstajajo Se drugi
postopki, ki vodijo v realizacijo sistema, kjer so matrike sistema v
posebnih oblikah. Taksne oblike se izkaZejo kot posebno primerne
pri nekaterth postopkih analize in sinteze sistemov, zato si na danem
primeru oglejmo Se nekaj moznosti. (Katero izmed danih moznosti
izberemo je odvisno od namena uporabe modela.)

realizacija. 'V splosnem lahko prenosno funkcijo:

Y(s)  bos" 415" 4+ bygs+ by
R(s)  s"+as" 1+ +a, 15+a,

realiziramo z blocnim diagramom, ki je prikazan na sliki 2.90.

R(s) 1 Y(s)

—

bos™+bs™ 4+ +bp1s+b, —

s"+a,s" '+ -+a, 4s+an

Slika 2.90: Blo¢ni diagram iz primera 2.48

Obravnavan primer lahko predstavimo z blocnim diagramam na sliki
2.91.
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R(s) 1 (s) Kk Y(s)
s3+4s2+s(4+Kp)+K, PSR T

Slika 2.91: Blocni diagram iz primera 2.48

Ty = w(t)

Ty = W(t)=—40(t) — (44 Kp)w(t) — Kw(t) + r(t)
Tako dobimo:

0 1 0 0
x(t) = 0 0 L | -z=(t)+ | 0] -r()
-K, —(4+K,) —4 1

Iz drugega dela blocnega diagrama na sliki 2.91 pa sledi:

bp = 0

by = 0=v=0

by = K,=mn=b0p=K,
by = Ki=m=0bb=K;

1z zgornjega sledi:
fo=D=0

Bloc¢ni diagram za slednji sistem je prikazan na sliki 2.92.

Primer 2.49. Blocni diagram na sliki 2.93 prikazuje realizacijo requliranja sis-
tema drugega reda s PID-requlatorjem.

(a) Doloéite prenosno funkcijo zaprtozanénega sistema.
(b) Dolocite matematicni model zaprtozancnega sistema v ¢asovnem prostoru.

(¢) Na dva nacina (1.realizacija, 2.realizacija) dolocite zapis requliranega sis-
tema v prostoru stanj.

(d) Za oba zapisa narisite pripadajoéa bloéna diagrama.
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Slika 2.92: Blo¢ni diagram iz primera 2.48 d

R(s) + ~ E(s) K, U(s) 1
Kpt 5 +Kes "| F+as+a

v ‘-<‘
(72}
~

Slika 2.93: Blo¢ni diagram iz primera 2.49

Resitev
(a)
Gls) = Y(s) Kis* + Kps + K;
 R(s) 4824+ Ky + s+ K, +K;
(b)

Y () + (4+ Ka)ij(t) + (4 + K)y(t) + Kiy(t) = Kqi(t) + Kpr(t) + Kir(t)

(c) 1. realizacija.

Bo = 0

pr = Ky

Bo = K,— 4+ Kq) K4

B3 = Ki—(4+ Kaq)(Kp — (4+ Kq)Kq) — (4 + Kp)Kq
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. =y
Ty = y—[ir
r3 = §— P — Par
0 1 0
A= 0 0 1
-K;, —(4+ K, —(4+ Ky
Ky
B = K,—(4+ Kq) Ky
Ki — (44 Kq) (K, — (44 Ko)Kq) — (44 Kp) Ky
C=[10 0]
D=0

2. realizacyja. Razgrajeni blocni diagram je prikazan na sliki 2.94.

R(s) 1 c(s)

>

. Y(s)
33+82(4+Kd)+3(4+Kp)+Ki > KdSZ+KpS+Ki %>

Slika 2.94: Bloc¢ni diagram iz primera 2.49 (c)

r1 = w(t)
0 1 0 0
x(t) = 0 0 1 cx(t)+ | 0| -7(t)
-K, —(4+K,) —(4+Ky) 1

Iz drugega dela blocnega diagrama na sliki 2.94 pa vidimo:

yit)=| K; K, Kyq]a(t)
(d) 1. realizacija. Blocni diagram je prikazan na sliki 2.95.
2. realizacija. Bloéni diagram je prikazan na sliki 2.96.

Primer 2.50. Delovanje zaprtozancénega sistema podaja bloéni diagram na sliki
2.97. Na tri razlicne nacine dolocite zapis sistema v prostoru stanj! Narisite tudi
blocne diagrame ustreznih predstavitev!
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? }

62 61
+ +
+ X3 X2 x=Y(t)
@ LA S T STb‘Sf
4+Ky 4+K, Ki
o~ e
" "

Slika 2.96: Blo¢ni diagram (2. realizacija) iz primera 2.49 (d)

R(s) + —~E(s) | 4s+4) | U(s) | 40 Y(s)

»

s+16 | s(s+2)

Slika 2.97: Blo¢ni diagram iz primera 2.50
Resitev

1. realizacija. Zaprtozancna prenosna funkcija sistema je dana z:
Y(s) 160s + 640  bos® 4 bys® + bas + by
R(s) s34+ 1852+ 1925 +640 s34 ;152 + ags + as
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Bo = bp=0

fi = bi—aiffp=0

o = by —aif — axfy = 160

B3 = by —aif — af — azfy = —2240

T = y—Lor=y
Ty = Y—Lor —Lir=y
x3 = Y — Por — P17 — Par = x5 — 1607

Lt’l 0 1 0 T 61
To | = 0 0 1 Az |+ | B | (D)
T3 —az —ay —a T3 B3

yt)=[1 0 0 ]a(t)+ Br(t)

Sistem zapisan v prostoru stanj je torej:

0 1 0 0
T = 0 0 1 cx+ 160 -r(t)
—640 —-192 -18 —2240

yt)=[1 0 0]t
Pripadajoci blocni diagram je prikazan na sliki 2.98.
2. realizacija. Sistem lahko razstavimo kot je prikazano na sliki 2.99.

() + 186(t) + 1926(t) + 640w(t) = r(t)

r1 = w(t)

y(t) = 160w + 640w = 160xs + 640x;
Tako dobimo:

0 1 0 0
x(t) = 0 0 1 cx(t)+ | 0 | -r(t)
—640 —192 -—-18 1
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39

v
160
.
+ X3 X2 x=Y(t)
T S e S T \ T—»
18 192 640

O

Slika 2.98: Bloc¢ni diagram (1. realizacija) iz primera 2.50

y e
-+
-+

R(s (s Y
L’ 1 ( )~ 160s+640 ﬁ»

$°+18s%+192s+640

A

Slika 2.99: Blo¢ni diagram iz primera 2.50
+ y(t)

%+

160 640
i
640

Slika 2.100: Blo¢ni diagram iz primera 2.50 2.realizacija

y(t)=[ 640 160 0 ] a(t)

Pripadajoci blocni diagram za 2. realizacijo je prikazan na sliki 2.100.
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3. realizacija. Izhodiséni blocéni diagram lahko podamo tudi na naslednji ekvi-
valenti nacin (slika 2.101):

R(s) + s+a4 | U(s) 1 1 Y(s)
s+16 S s+2

Slika 2.101: Blo¢ni diagram iz primera 2.50

Na ta nacin smo predstavili sistem s podsistems 1.reda. Realizacija vsakega
od podsistemov v prostoru stanj je sedaj relativno enostavna. Tako razstavl-
jen sistem je prikazan na shki 2.102.

r(t) + k. )'(35)(;,‘4 + 40—).(2’5)(2 )'(1SX1

) 5 J ] N\ y(t)
16 2 &%

Slika 2.102: Blo¢ni diagram iz primera 2.50 3.realizacija

Izhode iz integratorjev izberemo za spremenljivke stanj in zapisemo enacbe
stang direktno iz diagrama.

T = —2r1+ T
Gy = A0(i3 + das) = 405 + 160z
¥s = 4(r—x1) — 16x3 = —4xy — 1623 + 4r

iy = —160x; — 480x3 + 160r
2 1 0 0

a(t)= | —160 0 —480 | -z(t)+ | 160 | -r(t)
—4 0 -16 4

yt)=[1 0 0 ]a(t)

Primer 2.51. Za sistem, ki je podan na sliki 2.103 napisite matematicni model
v prostoru stang ter narisite pripadajoci razstavljeni (razgrajeni) bloéni diagram.
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Regulator Sistem
R(s) + 1 1UEG) | 10 Y(s)
s | s+5 -
1
s+1
Tipalo

Slika 2.103: Blo¢ni diagram iz primera 2.51

Resitev

S pomocjo razstavljenega blocnega diagrama na sliki 2.104, lahko zapisemo sistem
v prostoru stanj.

\ 4

r(t) + X S X, + X X: Yt
10 S >

X3S ).(3

Slika 2.104: Razstavljeni blo¢ni diagram iz primera 2.51

r1 = —dx;+ 10z4
ZL:Q = T(t) — T3
SL’.3 = X1 — I3
-5 10 0 0
)= 0 0 —1|-z@®)+| 1] 7@
1 0 -1 0

yt)=[1 0 0 ]a(t)
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2.6.4 Uporaba diagrama poteka signalov za zapis sistema v prostoru
stanj

V tem delu si bomo ogledali pretvorbo matemati¢nega modela zapisanega z difer-
encialno enacbo visjega rega, v s-prostor in ga predstavili z diagramom poteka
signalov.

Primer 2.52. A Obravnavamo primer RLC-kroga, kot ga prikazuje slika 2.105:

L R
[ ]
M ]

WKD it) ::cl%m

Slika 2.105: Vezje iz primera 2.52

(a) Dolocite diagram poteka signalov, pri cemer je vhodna spremenljivka u(t),
izhodna pa u.(t).

(b) Dolocite razmerje med 1(s) ter vsemi tremi vhodi Uy(s), i(0) in u.(0).

(¢) Dolocite razmerje med U.(s) ter vsemi tremi vhodi Uy(s), i(0) in u.(0).

Resitev

(a) Definiragmo tok i(t) in napetost u.(t) kot odvisni spremenljivki. Diferen-
cialni enacbi, ki opisujeta taksen sistem sta:

di .
LE + Ri+ Ue = Ul(t)

du, .
C o =(t)

Enacbi ne moremo direktno uporabiti za risanje digrama poteka signalov,
ker sta to diferencialni, ne pa algebrajski enacbi. Uporabimo Laplaceovo
transformacijo in enacbi preuredimo:

sI(s) =1i(0) + %Ul(s) - El(s) - lUc(s)
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sU(s) = u.(0) + é[(s)

kjer sta i(0) in uc(0) zacetni vrednosti toka in napetosti na kondenzatorju.
V' teh zadnjih dveh enacbah so u.(0),i(0) in Ui(s) vhodne spremenljivke.
Obstaja ve¢ moznosti za konstruiranje diagrama poteka signalov tega sis-
tema. Ena moznost je, da prvo enacbo resimo na I(s), drugo pa na U.(s)

i dobimo:
I(s) = - +1 = i(0) + L(si 5 Uilo) - ﬁ U.(s)
Uils) =~ wl0) + 5 1(s)

Digram poteka signalov za ti dve enacbi je prikazan na sliki 2.106.
Alternativna pot je direktna uporaba enacb:

i(0) u,0)
1
1 s+R/L S
Us)e L(s+R/L)
S 1 Ug(s)
I(s) el
1
L(s+R/L)

Slika 2.106: DPS iz primera 2.52 a

sI(s) = i(0) + %Ul(s) - %[(s) - %Uc(s)

SUL(s) = ua(0) + é[(s)

pri cemer definiramo 1(s), Ud(s), sI(s) in sU.(s) kot mesana vozlisca sis-
tema. Te stirt spremenljivke so povezane z enacbami:
I(s) = s""[sI(s)]
Us(s) = s [sUe(s)]
Tako dobimo diagram poteka signalov na sliki 2.107.

V tem diagramu poteka signalov se Laplaceov operator pojavija samo v obliki
s~ Zato je ta oblika diagrama signalov primerna za analogno ali digitalno
racunalnisko resevange problema (diagram stanj).



94 Predstavitve sistemov za analizo in nacrtovanje vodenja

Slika 2.107: DPS iz primera 2.52 a

(b) Iz diagrama poteka signalov na sliki 2.107 Zelimo poiskati razmerje med 1(s)
ter vsemi tremi vhodi Uy (s), i(0) in u.(0). Podobno Zelimo narediti nato tudi
za Uc(s). Ker je sistem linearen, lahko uporabimo princip superpozicije.
Ojacenge med enim vhodom in enim izhodom je doloceno z uporabo Masno-
vega pravila za dve obravnavani spremenljivki, medtem ko ostale vhode v
ststem postavimo na nic.

Obravnavajmo najprej primer, ko za izhodno spremenljivko sistema izberemo
I(s). Vhodi v sistem pa so Uy(s), i(0) in u.(0). Po principu superpozicije
doloc¢imo:
1. I(s)...izhod ; Ui(s)...vhod ; i(0)=wu.(0)=0
Diagram poteka signalov za ta primer je prikazan na sliki 2.108.

1 :
Ui(s)e L sls) s I(s) 1 ol(s)

1

L C
sUc(s)

Uc(s) s

Slika 2.108: DPS iz primera 2.52 b

Z uporabo Masonovega pravila dobimo prenosno funkcijo:

I(s) sC
Ui(s) s2LC+sRC + 1

2. 1(s)...izhod ; i(0)...vhod ; Ui(s)=wu.(0)=0

Diagram poteka signalov za ta primer je prikazan na shki 2.109.
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i(0) e ol(s)
A 1
L C
UC(S) e SUC(S)

Slika 2.109: DPS iz primera 2.52 b

Z uporabo Masonovega pravila dobimo prenosno funkcijo:

I(s) sCL

i(0)  s2LC +sRC +1

3. I(s)...izhod ; i(0)...vhod ; Ui(s)=u.(0)=0
Diagram poteka signalov za ta primer je prikazan na shki 2.110.

I(s)

us(0)

Slika 2.110: DPS iz primera 2.52 b

Z uporabo Masonovega pravila dobimo prenosno funkcijo:

I(s) C
u.(0)  s2LC +sRC +1

Ce so wsi vhodi v sistem razlicni od nié, lahko po principu superpozicije
zapisemo:
1
[ S) = .
() s2LC + sRC + 1 [

sCU,(s) + sCLi(0) — Cu.(0)]

(c) Obravnavajmo sedaj isto vezje za primer, ko za izhodni signal izberemo
U.(s), vhodi pa so ponovno Uy(s), i(0) in u.(0).
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Slika 2.111: DPS iz primera 2.52 ¢

1. Ud(s)...izhod ; Ui(s)...vhod ; i(0)=1u.(0)=0
Diagram poteka signalov za ta primer je prikazan na sliki 2.111.

Z uporabo Masonovega pravila dobimo prenosno funkcijo:

U.(s) 1
Ui(s) s2LC + sRC +1

2. U(s)...izhod ; i(0)...vhod ; Ui(s)=wu.(0)=0

Diagram poteka signalov za ta primer je prikazan na sliki 2.112.

o U(s)

Slika 2.112: DPS iz primera 2.52 ¢

Z uporabo Masonovega pravila dobimo prenosno funkcijo:

U.(s) L

i(0)  s2LC + sRC + 1

3. Ud(s)...izhod ; i(0)...vhod ; Ui(s)=wu.(0)=0
Diagram poteka signalov za ta primer je prikazan na sliki 2.115.

Z uporabo Masonovega pravila dobimo prenosno funkcijo:

Udfs) ~ sCL+RC
u.(0)  s2LC + sRC + 1
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0(0) 1 sUq(s) s’ Us(s) 1

@ Uc(S)

Slika 2.113: DPS iz primera 2.52 ¢

Ce so wvsi vhodi v sistem razlicni od nic, lahko po principu superpozicije
zapisemo:

Uuls) = 7 +1s e [Us(s) + Li0) + (sCL + RC)uc(0)

Primer 2.53. A Za sistem, ki je podan z bloénim diagramom na sliki 2.114,
narisite pripadajoci diagram poteka signalov s pomocjo katerega dolocite zapis v

erQX—Z>S x2=10 + >'<1Sx1 y(=t)

Slika 2.114: Razstavljen blo¢ni diagram iz primera 2.53

prostoru stanj!

Resitev

Pri uporabi diagrama poteka signalov za dolocitev zapisa sistema mora biti sistem
razgrajen na predstavitev z integratoryi, cemur je v nasem primeru Ze zadosceno

(sistem na sliki 2.114 je Ze razgrajen). Tako lahko narisemo ustrezni diagram
poteka signalov, ki je predstavijen na sliki 2.115.

Enacbe v prostoru stany:
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Slika 2.115: Razstavljeni blo¢ni diagram iz primera 2.53

sr1 = —bxy+ 10x,
sty = r(t) — w3
STy = T1 — X3

Postopek je nasledngji :

Leva stran enacb v prostoru stanj vsebuje prve odvode spremenljivk stang,
desna stran pa spremenljivke stanj in vhodne signale. Torej v enacbah stang
ne nastopajo zacetni pogoji in Laplaceov operator s. Zato je priporocljivo, da v
postopku pretvorbe diagrama potega signalov v zapis v prostoru stanj iz diagrama
1zlocimo wvse veje, ki vsebujejo utez % m vse veje, ki v sistem vnasajo zacetne
pogoje. Predhodno pa moramo izbrati spremenljivke stang, ki so navadno izhodi

integratorja v shemi (to smo Ze oznacili). Tak diagram poteka signalov je prikazan
na sliky 2.116.

rt) 1 sx X 10 sx X1 1 y(t)

Slika 2.116: Razstavljeni blo¢ni diagram iz primera 2.53

Nato izracunamo relacije med odvodi spremenljivk stang ter spremenljivkams
stang in vhodnimi spremenljivkami s pomocjo Masonovega pravila.  Enako
dolocimo tudi relacijo med izhodom ter stanji.
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Enacbe stany:

dx
d_tl = —51’1 + 10%2
dl’g I
— = —z T
dt 3
dl’g 4
— = —z T
7 3 1
Izhodna enacba:
Yy=1o

V' nasem preprostem primeru uporaba Masonovega pravila sploh ni bila
potrebna, saj so relacije kar eksplicitno razvidne iz diagrama.

Primer 2.54. Delovanje zaprtozancnega sistema opisuje diagram poteka signalov
na slike 2.117.

R(s) 1 sxs % X3 1 SXo 1 Y(s)

Slika 2.117: DPS iz primera 2.54

(a) S pomocjo danega diagrama poteka signalov dolocite zapis sistema v pros-
toru stanj.

Y (s)

(b) Iz zapisa v prostoru stanj dolocite prenosno funkcijo sistema R -

(¢) Rezultat preverite z uporabo Masonovega pravila.

(d) Narisite pripadajoci bocni diagram sistema, ter z mjegovo poenostavitvijo
preverite rezultat.
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Resitev

(a) Sliko 2.118 dobimo tako, da izberemo stanja sistema in izlocimo veje z utezjo

Slika 2.118: Preurejen DPS iz primera 2.54

sx1, ST ter sx3 so v splosnem odvodi od x1, xs, x3 tn R, zato moramo za
enacbo stanj € = Ax + Br dolociti razmerja:

__ 81 . __ 8ST1 . __ 81 . __ 8T1
Tll — ) T12 — Tz ) T13 — 23 ) T14 — R
__ 8x2 . __ 82 . __ 8Sx2 . __ 82
T21 B ) T22 — 2o ) T23 — 23 ) T24 — R
__ 813 . __ 8T3 . __ 8x3 . __ 8T3
T31 - ) T32 — 2o ; T33 — 23 ) T34 — R

Ker v diagramu poteka signalov nimamo povratnih zank, dolocimo samo
direktne poti.

Ti1 : direktne poti od x1 do sxi: 0= T1; =0

Tyo : direktne poti od o do sx1: P =1= Ty =1

Tys : direktne poti od x5 do sx1: 0 = Ti3 =0

T4 : direktne poti od R do sxy: 0= Ty =0

dxy __

1. enacba stanj: <7t = 3

Ty @ direktne poti od x1 do sxo: 0= Th =0
Ty : direktne poti od xo do sxo: Py = —2 = Thy = —2
Ths : direktne poti od x3 do sxe: Py =1 = Thy =1
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Ty, @ direktne poti od R do sxq: 0= Toy =0

2. enacba stany: ddit? = —2T9 + T3

T3y @ direktne poti od x1 do sxg: P =2-1-(=1) = T3 = =2
T3o @ direktne poti od xo do sx3: Pp=—1; Pob=2= T3 =1

Ts3 @ direktne poti od x3 do sxg: Pp=—1; Ppb=1-1-1-(-1) = -1 =
Ty = —2

T3y : direktne poti od R do sx3: Pp=1= T3, =1

3. enacba stany: % =211+ 29— 223+ R

Dolociti moramo Se enacbo: y = Cx + Dr

Iz slike 2.118 vidimo,da nimamo direktne povezave med R(s) in Y(s) (zato
je D=0). Zanimagjo pa nas e naslednje prenosne funkcije:

_ oy . _y . — Y
T41_ z1 T42 za T43 T3

Ty @ direktne poti od x1 doY: P =2 = Ty =2
Tyo @ direktne poti od xo doY: P, = —2 = Ty = —2
Tys : direktne poti od x3 doY: Pr=1=T;3=1

izhodna enacba: Y (s) = 2x1 — 2xq + lag

Zapis v prostoru stanj je torej:

0 1 O 0
xt)=| 0 -2 1 x(t)+ | 0 | -r(t)
-2 1 =2 1

(b)

Y(s) _ sT— A)L

R(s) =C(sI-A)"'B

X (54271 s42 |
(sI—A)' = -2 s(s+2) s

3 2
S +ds®+3s+2 —2(s+2) s—2 s(s+2)

Y (s) 5242
R(s) 834452 +3s+2
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(¢) Direktne poti:

Povratne zanke:

Py=-1
Py =-2
Py =—%
Py=-%
Ps=—1

s34+ 452 +3s+2
53

Ar=1; Ay=1; A=

242
G(s) —
(5) s3 + 452+ 35+ 2

(d) Bloéni diagram je prikazan na sliki 2.119.

+
X2 R +
5 2 —»

<

X34/

(O

Slika 2.119: Blo¢ni diagram iz primera 2.54

|-

[7JBEN
L S

Ce blocni diagram poenostavimo, dobimo prenosno funkcijo:

s2+2

Gls) = s34+ 452 4+ 3s + 2

2.6.5 Prehod med prostorom stanj in zapisom z diferencialno enacbo

Prehodi med prostorom stanj in diferencialno enacbo so vedno mozni. Nekoliko
bolj zahteven je le prehod iz diferencialne enacbe v prostor stanj, kadar imamo v
diferencialni enacbi prisotne odvode vhoda.
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Ta prehod je mozno izvesti na ve¢ nacinov. Ena od moznosti je, da iz enacb,
ki jih doloca vektorsko-matri¢na enacba stanj in iz izhodne enacbe eliminiramo
vse spremenljivke, razen izhodnega in vhodnega signala.

Do enakega rezultata pridemo, ce si izberemo eno od enacb stanj in jo toliko
casa odvajamo, dokler ni v izrazu samo Se ena spremenljivka stanj in vhod v sis-
tem. Pritem pa v vmesnih korakih sproti zamenjujemo ostale spremenljivke stanj
s preostalimi enacbami stanj. Nazadnje pa zamenjamo preostalo spremenljivko
stanj z ustrezno povezavo do izhoda sistema.

Primer 2.55. A Imejmo sistem zapisan v prostoru stang, ki ga bomo zapisali v
obliki diferencialne enacbe.

T 0 1 2] | 1
To| = 0 0 1) x| + [O|u (2.48)
jﬁ'g -1 -3 1 T3 1
I
y = [1 =1 0] |22| +0u
T3

Resitev

Iz vektorsko-matricne enacbe (2.48) lahko zapisemo naslednji sistem enach.

T = Ta+2x3+u (2.49)
Ty = X3
T3 = —x1—3Te+ T3+ U

Yy = T1— 22

Iz enacb najprej izlo¢imo x3.

ng = —ZEl—SZL‘Q‘l—i’Q—f—U
Yy = T1— 22

V naslednjem koraku izlocimo x1 ob upostevanju enacbe; x1 = y+ o, 1 = 3§+ 2o

Yy = —To+aTo—4xe+u

Sedaj moramo preostalo spremenljivko stanj xo izraziti z y in njegovimi odvodi.
Zato se moramo znebiti iz enacb vseh odvodov xo. V sistem lahko pridobimo Se
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eno enacho tako, da prvo enacbo odvajamo.

y = To+aTo+U (2.52)
y = l"g‘{’l’z"i"d
Yy = —Ip+Ty—4rs+u

Prvo in zadnjo enacbo sestejemo in se znebimo Iy, drugo enacbo pa mnozimo z
2, da se bomo nato lahko znebili Se 5.

2y = 2&9+ 229+ 2u (2.53)
y+y = 2T —4drsot+u+tu

Od spodnje enacbe odstejemo zgornjo in dobimo.

J—2y+y = —6rg—u—1u (2.54)
A2 —y+tu—u
Ty =
PRy 6
. Y 2 —ytii—
Ty = 6

Tako izraZena o in &9 lahko vstavimo v katerokoli enacbo sistema (2.51) in
dobimo diferencialno enacbo, ki opisuje vhodno-izhodno relacijo. Tu pa velja
pripomniti, da c¢e vstavimo x4 in njegove odvode v drugo enacbo sistema (2.51),
dobimo enacbo previsokega reda. To ugotovimo tako, da jo pretvorimo v prenosno
funkcijo in ugotovimo, da lahko pol in niclo krajsamo. To samo po sebi ne bi
bilo dovolj, ker vemo, da mosi prenosna funkcija manj informacije o sistemu
kot diferencialna enacba, vendar imamo opravka s sistemom treh diferencial-
nih enacb prvega reda, kar ne more dati diferencialne enacbe veé kot tretjega reda.

Resitev v obliki zapisa z diferencialno enacbo se torej glasi.

Y — i+ 5y +y =i+ bu (2.55)



3. Analiza regulacijskih sistemov v ¢asovnem
prostoru in s-prostoru

Lastnosti vsakega dinamic¢nega sistema lahko zapiSemo tako kvantitativno kot
tudi opisno (kvalitativno). Najpomembnejsi parametri, ki govorijo o lastnostih
dinamicnega sistema so: lega polov in nicel, vrsta in red sistema, ¢asovne kon-
stante (7), koeficient dusenja (¢), frekvenca nihanja (f), krozna frekvenca (w) in
ojacenje (K,). Dolo¢imo jih lahko iz modela sistema. O dinamiénih lastnostih
sistemov pa lahko sklepamo tudi iz odzivov sistema na testni signal (stopnica,
impulz, sinus, ...). Pomembna lastnost je tudi stabilnost sistema, ki jo prav tako
lahko dolo¢imo iz modela ali odziva sistema na testne signale. Ker obstaja vec
kriterijev stabilnosti, se bomo tu omejili na kriterij, po katerem so sistemi sta-
bilni, kadar lezijo njihovi poli v levi polravnini, so mejno stabilni, kadar njihovi
poli lezijo na imaginarni osi in so nestabilni, kadar imajo vsaj en pol v desni
polravnini prostora kompleksne frekvence s. Pri ugotavljanju stabilnosti si lahko
pomagamo z Routh-Hurwitzovim kriterijem, ki bo prikazan kasneje.

3.1 Dolocanje dinamic¢nih lastnosti iz modela sistema

Kot smo videli, lahko iz vseh zapisov sistema preidemo v prenosno funkcijo, zato si
bomo dolocanje dinamic¢nih lastnosti pogledali kar na primeru prenosne funkcije,
kjer je to tudi najbolj pregledno. Nicle sistema dolocimo kot korene Stevca,
pole pa kot korene imenovalca prenosne funkcije. Grafi¢no pa predstavimo v s
ravnini pole kot krizce, nicle pa kot krozce. Red sistema doloc¢a najvisja potenca
imenovalca, vrsto pa stevilo polov v koordinatnem izhodiscu. Kadar ima sistem
enega ali ve¢ polov v koordinatnem izhodiséu, govorimo o integrirnih sistemih,
diferencirni sistemi pa imajo v koordinatnem izhodiséu eno ali ve¢ nicel. Ce
prenosna funkcija sistema v koordinatnem izhodisc¢u sistem nima niti polov niti
nicel in ¢e lezijo vsi poli sistema v levi polravnini, govorimo o proporcionalnem
sistemu. Casovne konstante dolo¢imo iz imenovalca prenosne funkcije. Dolocene
so z naslednjim izrazom.
1

- Re{s;}

Ti

105
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Pri ¢emer so s; poli prenosne funkcije. Koeficiente dusenja lahko dolo¢imo samo za
prispevke konjugirano kompleksnih polov, kot je definirano s primerjavo nasled-
njih izrazov:

as® +bs + ¢ = a(s* + 2(wps + w?)
Pri ¢emer so a, b in ¢ koeficienti polinoma v imenovalcu prenosne funkcije. Od

tod dobimo: ;

(=57

Se lazje pa dolo¢imo ¢ iz polov sistema, kot je prikazano tudi na sliki 3.1, kjer
sta pola prenosne funkcije definirana kot:

S1,2 = —Cw :I:jw\/ 1— C2

2
arc sin(Q)
1 -
3 0h—-—-06——-—-1——-—-= T
|
|
_1 o X I
|
P . . |
-3 -2 -1 0 1

0

Slika 3.1: Koeficient dusenja (, lastne frekvence nedusenega nihanja w, in
dusenega nihanja wy.

1

2
Im{s;}
L+ <Re{s,-} )

Enako velja tudi za dejansko frekvenco nihanja f; in krozno frekvenco wy, ki sta
doloceni kot

1
fa= %Im{si} , wg = Im{s;}

oz. za naravno krozno frekvenco, ki jo imenujemo tudi lastna frekvenca
nedusenega nihanja.

Wd

\/1—_7<2 = v/ (Re{s:})? + (Im{s;})%.

Wn =
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Ojacenje K, pa doloc¢imo kot

K, = lim G(s),

s—0

ce limita obstaja, kar z drugimi besedami pomeni kvocient spremembe izhodnega
signala proti spremembi vhodnega signala v ustaljenem stanju. Ojacenje sistema
v doloceni delovni tocki lahko definiramo tudi kot smerni koeficient tangente na
funkcijo, ki predstavlja staticno karakteristiko sistema.

Primer 3.1. A Imamo prenosno funkcijo

52 +3s+1
(s2 425+ 12)(s? + 3s + 12)

12 katere moramo izracunati dinamicne lastnosti sistema, ki ga le-ta opisuje.

G(s) =

Resitev

Nagprej dolocimo nicle 1z enacbe:

$24+3s+1=0
N: n =-262
ny = —0,38

Pole dolocimo iz karakteristicne enacbe sistema.

(8 +25+12)(s>+3s+12) =0

P: pp =-1+43,32
pe =—1—3,32j
ps =—1,5+4+3,12j
py =-—1,5—-3,12j

(3.1)

Opravka tmamo s sistemom cetrtega reda, nicelne vrste, ki mu lahko recemo
tudi proporcionalni sistem cetrtega reda. Sistem ima dve razlicni lastni frekvenci
in njima pripadajoca faktorja dusenja ter dve razlicni casovni konstanti.
Casovne konstante:

1
T2 = Izl

1
— =0,67

T34 — 1,5 =
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Faktorja dusenja:

Lastne frekvence:

fai

Wd1

fnl

Wni

Jaz
Wq2

fn2

Ojacenje sistema:

3.2 Naloge

Cl - ,—3:0,30
1

w
\&}

1,5
<2 - TZO,ZLS

[\

0,53
[Im{p:}| = [Im{p2}| = 3,32
0,55
3,48
0,50
3,12
0,57
3,56

K, = lim G(s)

s—0
12-12

144

Primer 3.2. A Dolocite K, = f(K) tako, da bo odziv zaprtozanénega sistema
na stopnico naghitrejsi in brez prenthaja. Blocni diagram sistema je prikazan na

sliki 3.2.

Resitev

Zaprtozancéna prenosna funkcija je:

K w?

n

z = <
s+ KK,s+ K §% + 2Cwps + w?
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Slika 3.2: Bloc¢ni diagram iz primera 3.2

Ce zelimo da bo sistem naghitrejsi in brez prenihaja, mora biti kriticno dusen
(€=1).
w=K ; 2w, = KK, = K, =

n

Al

Primer 3.3. Dolocite obmocje parametra K za katerega bo sistem prikazan na
sliki 3.3:

(a) podkriticno dusen
(c¢) kriticno duSen

(b) nadkriticno dusen

R(s) + K] YO
s(s+4) e
0,1

Slika 3.3: Blo¢ni diagram iz primera 3.3

Resitev

Zaprtozancéna prenosna funkcija je:

K

G, =
s24+4s+0,1K
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40
Ww=0,1K ; 2Aw,=4 — K= —

CQ
(a) ( <1= K >40
(c) C=1=K=40

(b) ¢(>1=K <40

Primer 3.4. A Sistem, ki ga prikazuje bloéni diagram na sliki 3.4, vzbujamo z
enotino stopnico. Njegov odziv je prikazan na sliki 3.5.

R(s) + K Y(s)
s(Ts+1)

Slika 3.4: Blo¢ni diagram iz primera 3.4

Slika 3.5: Odziv sistema iz primera 3.4
Dolocite vrednosti konstant K in T obravnavanega sistema.

Resitev

Maksimalni prevzpon.:

My=¢ Vi@ =0,254 = (=0,4
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Cas maksimalnega prevzpona:

== T =3 = w, =1,1425

Wd  wpy/1— (2

Prenosna funkcija sistema je:

n

=
(s) s*+2+E $2 4+ 2Cwns + w?

Y(s) T wy
R

1
; QCWn:T — K =1,425; T =1,09

Primer 3.5. Podan imamo sistem, ki ga prikazuje blocn diagram na sliki 3.6.

R(s) +

1 Yis)

_ »

9
- s+1 )

Ky

A

Slika 3.6: Bloé¢ni diagram iz primera 3.5

(a) Doloéite zaprtozancno prenosno funkcijo sistema.
(b) Dolocite K, tako, da bo sistem kriticno duSen.
(c) Dolocite K, tako, da bo ( = 0,707.

(d) Dolocite K, tako, da bo ojacenje sistema enako 1.

Resitev
(a) G-(5) = mraroryrs
(b) wy=v9; (=1; 2w, =9K,+1 = K, =2
(c) C=0,707 ; 2€w, =4,24=9K,+1 — K,=0,36

(d) Ojacenje sistema je vedno enako 1 in je neodvisno od K,.
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R(s) + Y(s)

1+Kos

A

Slika 3.7: Bloc¢ni diagram iz primera 3.6

Primer 3.6. A Slika 3.7 prikazuje bloéni diagram servomehanizma.

Dolocite vrednosti konstant K1 wn Ko tako, da bo maksimalen prevzpon pri
odzivu na enotino stopnico 50% in bo nastopil 5 sekund po nastopu vzbujanja!

Resitev
Casovni odziv je prikazan na sliki 3.8

y(t)
1,5

r(t)=1

Slika 3.8: Odziv iz primera 3.6

M%) = ¢ Vi@ =0,5 = ¢ =0,2154

b= 5 = w, —=0,6434

v W/ 1 —C?

Zaprtozancéna prenosna funkcija je:

Y(S) . Kl
R(S) N 52 + K1K28 + Kl

G(s) =

W =K ; 2w, = KK,
wp,=VEK = K = 0,414
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KK,

R

= Ky =0,6695

Primer 3.7. Prenosna funkcija odprtozancénega sistema je podana z:

(a) Doloéite odziv sistema na enotino stopnico in ga skiciragte!
(b) Ali je odprtozancni sistem stabilen?
(c) Ce je, dolocite vrednost odziva v stacionarnem stanju!

(d) Kdaj doseze odprtozanéni odziv toleranéni pas dveh procentov (Ay =
0.02ys ) in kdaj petih (Ay = 0.05ys)?

(e) Koliksna sta red in vrsta sistema?

(f) Kaksna je narava sistema?

Sistem zapremo z enotino negativno povratno zanko tako, da dobimo sledilni nacin
delovanja kot prikazuje slika 3.11.

R(s) +; o) Y(s)

Slika 3.9: Bloc¢ni diagram iz primera 3.7

(9) Ali je zaprtozancni sistem stabilen?

(h) Ce je, dolocite vrednost izhodnega signala in signala pogreska v sta-
cionarnem stanju pri vzbujanju z enotino stopnico.

(i) Ali smo z realizacijo enotine povratne zanke vplivali na red sistema?

(j) Dolocite konstanti poloZajnega (pozicijskega) pogreska in hitrostnega
pogreska.
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Resitev

(® 3 1 K K
Yi(s) = o=t 2
<S) s+1 s +s+1

1
S
Ki=3; Ko=-3 ; y(t)=31-¢)

Odziv sistema je prikazan na sliki 3.10

y(t) ,

—~ Y

Slika 3.10: Odziv iz primera 3.7

(b) Pol sistema: s = —1 = sistem je stabilen.
(c) y(oo) = limy o, = 3

(d) Tipo =4; Tips = 3.

(e) Red sistema je 1, vrsta sistema pa je 0.

(f) Proporcionalni sistem.

(9)

Y(s) G(s) 3
R(s) 1+G(s) s+4
Pol zaprtozancnega sistema je: s = —4 = sistem je stabilen

(h) Vrednost izhodnega signala:
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Vrednost signala pograska:

w

+

—_
[V

. ) 1
oo = lim e(t) = lim sE(s) = -

t—o0
(i) Z realizacijo enotine povratne zanke nismo vplivali na red sistema.

(j) Konstanta polozajnega (pozicijskega) pogreska.

3
K, = yll(l)G(S)H(S) = £1_r;(1) i 3
Konstanta hitrostnega pogreska:
K, =1limsG(s)H(s) = lims 5 0
v pr— 1 = 1 . =
s—0 s—0 s+1

Primer 3.8. Prenosna funkcija odprtozancénega sistema je podana z:

2
G(s)= ———
() 2+ s+ 2
(a) Dolocite odziv sistema na enotino stopnico in ga skicirajte!
(b) Ali je odprtozancni sistem stabilen?

(c) Ce je, dolocite vrednost odziva v stacionarnem stanju!

(d) Kdaj doseze odprtozancéni odziv toleranéni pas dveh procentov (Ay =
0.02ys ) in kdaj petih (Ay = 0.05y )¢

(e) Koliksna sta red in vrsta sistema?

(f) Kaksna je narava sistema?

Sistem zapremo z enotino negativno povratno zanko tako, da dobimo sledilni nacin
delovanja kot prikazuje slika 3.11.

(9) Ali je zaprtozancni sistem stabilen?
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R(s) +: j G(s)

Slika 3.11: Blo¢ni diagram iz primera 3.8

(h) Ce je, dolocite vrednost izhodnega signala in signala pogreska v sta-
cionarnem stanju pri vzbujanju z enotino stopnico.

(i) Ali smo z realizacijo enotine povratne zanke vplivali na red sistema?

(j) Dolocite konstanti poloZajnega (pozicijskega) pogreska in hitrostnega

pogreska.

Primer 3.9. Stiri razlicne sisteme smo vzbujali s stopnicastim vhodnim signalom
in pri tem posneli odzive, ki so prikazani na sliki 3.12. Za kaksne procese gre?

Y1),

(@)

R T

Y, (1),

(c)

¥, (t)

(b)

sU

IO!Tm

Slika 3.12: Odzivi iz primera 3.9
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Resitev
(a) Proporcionalni proces prvega reda z mrtvim éasom.
(b) Proporcionalni proces visjega reda.
(c¢) Integrirni proces z zakasnitvijo visjega reda.

(d) Integrirni proces brez zakasnitve z mrtvim casom.

Primer 3.10. A Sistem na sliki 3.13 vzbujamo s stopnicastim vhodnim signalom
n opazujemo odziv sistema. Izmerili smo odvisnost signalov, ki je prikazana na
sliki 3.14. Ocenite prenosno funkcijo sistema.

U(s) Y(s)

— > G(s)—*

Slika 3.13: Blo¢ni diagram iz primera 3.10

u(t), y(t)
Uy=2 Yos=10 frommmfomm oo
063y, "4 ||
<—>!
A
Ts=6sek

Slika 3.14: Odziv iz primera 3.10

Resitev
Py -proces:

(1) 4t =0)#0
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(2) Odziv nima prevojne tocke.

(3) V poljubni tocki narisemo tangento na krivuljo in pogledamo kje sece yss.
V primeru da so odseki vsi enaki, je velika verjetnost, da gre za Py proces.

Torej imamo sistem 1. reda, za katerega zapisemo prenosno funkcijo v obliki:

K
G(s) — p
(s) sTy+1
T, ... casovna konstanta
K, ...ojacenje
K U
Y(s) = p_ .29
(8) STS + 1 S
Yoo = lim sY (s) = K,Up = 10 — K, = %= =5
s—0 UO

T, dolocimo 1z grafa. Dobimo prenosno funkcijo procesa:

Primer 3.11. Sistem na sliki 3.15 smo vzbujali s stopnicastim vhodnim signalom
amplitude 1 in pri tem posneli odziv, ki je prikazan na sliki 3.16. Ocenite prenosno
funkcijo sistema.

U(s) Y(s)

> G(s)—*

Slika 3.15: Blocni diagram iz primera 3.11

Resitev

Predpostavimo obliko:

K
G — S —sTy
(s) (sTs + 1)6
K, .. U
Yss = lim sY (s) = s - el 20— K Uy=10; Uy=1 = K, =10

5—0 (sTs + 1) s
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U(t) y(t) A
U0=1 yss=1 0 - “T“
N Pre\):ojna tocka
> 0 1' i >
0 t Tl T, t
N > T, =8 sek
Tza=2 sek

Slika 3.16: Odziv iz primera 3.11

Ts = ﬂz =38
T,=T,, =2
10
G — —2s
) =GB

Primer 3.12. Sistem smo vzbujali s stopnicastim vhodnim signalom amplitude 1
i pri tem posneli odziv, ki je prikazan na sliki 3.17. Ocenite prenosno funkcijo
sistema.

y(t)

Slika 3.17: Odziv iz primera 3.12



120 Analiza regulacijskih sistemov v ¢asovnem prostoru in s-prostoru

Resitev

Proces je integrirnega znacaja brez zakasnitve:

y(t) = K, / w(t)dt s u(t) = Uy = y(t) = KUt

1z slike 3.17 vidimo:

Ay Ay
Ay = KUpA ~ = KUy = Ks = =3
Y JoAt — At Uy=tana — Ail

Primer 3.13. Sistem smo vzbujali s stopnicastim vhodnim signalom amplitude 1
in pri tem posneli odziv, ki je prikazan na sliki 3.18. Ocenite prenosno funkcijo
sistema.

y(t)
N
7 |y=100
Yra= 1 OI i//&\ v S
0 ! ' t

< ———>|
T,.=2sek ,t=10sek

Slika 3.18: Odziv iz primera 3.13

Resitev

Sistem bomo modelirali s prenosno funkcijo oblike

K

G0) = STy
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Ay
K, = =1
AtU, 0
Ts - Tza
10
Gls) = ——
(s) s(142s)

Primer 3.14. A Sistem na sliki 3.19 smo vzbujali s stopnicastim vhodnim sig-
nalom amplitude 1 in pri tem posneli odziv, ki je prikazan na sliki 3.20.

U(s) Y(s)

— > G(s)—*

Slika 3.19: Blo¢ni diagram iz primera 3.14

y(t) ,

Slika 3.20: Odziv iz primera 3.14

Ocenite prenosno funkcijo sistema! Ugotovite tudi, kaksna je vodljivost sis-
tema ter ali gre za tezko ali dobro vodljiv sistem.

Resitev

Sistem bomo modelirali s prenosno funkcija

o KS —Tmns
Gils) =y €
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Iz slike vidimo, da je Ky = 8.

T, =T, =20
Ton =T +T =5

8 —bs

@) = a9 ¢

Vodljivost sistema zavisi predvsem od:

(1) Casovne konstante sistema (Ts)
(2) Casa izravnave (T;,)

(3) Mrtvega casa (T,,) oziroma nadomestnega mrtvega ¢asa (Tpy,)

1;. g
T > 10 = dobro vodljiv proces
1;. : g
T = 6 = srednje vodljiv proces
1;. y
T < 3 = slabo vodljiv proces
V naSem primeru:
1;. T; 20

p— p— :4
Ton Tm+T 441

Proces je tezko vodljiv.

Primer 3.15. Iz prenosne funkcije dolocite enosmerno ojacenje (Ks, K;),
casovne konstante (1), lastne frekvence nedusenega nihanja (wy, ), faktorje dusenja
(C), pole, nicle, red vrsto in tip sistema. Pole in nicle tudi narisite v s ravnini.

1

1. G(S):s—l—l
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10.

11.

12.

15.

1.

15.

16.

17.

18.

s24+s5+2

3

s2+2s+1

5

s24+3s5+2

s+1

s2+3s+2

s—3

s2+5s+1

S

s24+3s5+3

1

s(s2+4s+4)

s+3

s(s?+2s+2)

s+3

s3(s2 + 5s +12)

s2+3s+3

s2(s2 +4s+12)

s(s? + 3s+3)
s2(s? +4s +12)

3
§—2
4
s2—3s+1
12

(s+3)(s>+5s+7)
(s +2)(s* + 3s + 10)

(s2 4+ 4s + 3)(s? + 2s)

s+5

s2+5s+2

2+ s+2

s(s2+2s+1)
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6
19. SR S
9. G)= 50— 713
7
0. G6) = g T 1o
Resitev

1. proporcionalni sistem 1. reda
nicle: ni koncénih nicel
pol: s = —1
casovna konstanta: T =1
lastne frekvence: wy =0 f; =0
wy=0f=0
koeficient dusenja: ( =1
enosmerno ojacenje: Ky =1

2. proporcionalni sistem 2. reda
nicle: ni koncénih nicel
pola: s15=—0,5+1,32j
casovnt konstanti: 79 = 2
lastne frekvence:
wi? =1,32 £, =0,21
wh?=1,41 f12=0,22
koeficienta duSenja: (12 = 0,35
enosmerno ojacenje: Ky =1

3. proporcionalni sistem 2. reda
nicle: ni koncénih nicel
pola: s19 = —1
casovni konstanti: 119 =1
lastne frekvence:

1,2 1,2

w =0f7"=0
w=0fL2=0
koeficienta dusenja: ¢y =1
enosmerno ojacenje: Ky =3

4. proporcionalni sistem 2. reda
nicle: ni koncnih nicel
pola: s1 = —1 89 = —2
casovni konstanti: 71 =117 =0,5
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lastne frekvence:

wy? =0f?=0

Wiz = 12 g

koeficienta dusenja: (12 =1
enosmerno ojacenje: Ky =25

5. proporcionalni sistem 1. reda
nicle: ni koncénih nicel
pol: s = —2
casovna konstanta: T = 0,5
lastne frekvence:
wi=0fl=0
wh=0f=0
koeficient dusenja: ¢ =1
enosmerno ojacenje: Ky =0,5

6. proporcionalni sistem 2. reda
nicla: s =3
pola: s; = —4,79 s = —0,2
casovni konstanti: 71 = 0,21 75 =5
lastne frekvence:
W =0f7=0
wh?=0fl2 =0
koeficienta dusenja: (12 =1
enosmerno ojacenje: Ky =3

7. diferencirni sistem 1. wvrste, 2. reda
nicla: s =0
pola: s10=—1,5+0,87j
casovni konstanti: 19 = 0,67
lastne frekvence:
wh?=0,87 f7°=0,14
wh? =176 f12 = 0,28
koeficienta dusenja: (12 = 0,87
enosmerno ojacenje: Ky =0

8. integrirni sistem 1. vrste, 3. reda
nicle: ni koncnih nicel
poli: 51 =0 593 = —2
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casovne konstante: 7 = ooTa3 = 0,5
lastne frekvence:

C‘}C1l,2,3 0 f;’Z’B —0

w23 = f123 =

koeficienti dusenja: ¢; = 0,23 =1
enosmerno ojacenje: Ky = 0o
integrirno ojacenje: K; = 1,5

9. integrirni sistem 1. vrste, 3. reda
nicla: s = —3
poli: 51 =0 833 =—1%7
casovne konstante: T = 00,To3 =1
lastne frekvence:
wg=0f;=0
wi=0f=0
wy?=1f7"=0,16
w23 =1,42 f23 =0,23
koeficienti duSenja: ¢; =1, (o3 =0,71
enosmerno ojacenje: Ky = 00
integrirno ojacenje: K; = 1,5

10. integrirni sistem 3. vrste 5. reda
nicla: s = —3
pOlZ 5123 = 0 S45 = —2, 5+ 2, 4]
casovne konstante: Ti2,3 = 00, Ta5 = 0, 4
lastne frekvence:
wé,z,s 0 fi,z,g —0
wh?3 =0 f123 =
wy? =24 f°=0,38
whd =346 f15 =0,55
koeficienti duSenja: (103 =1, (45 = 0,72
enosmerno ojacenje: Ky = 00
integrirno ojacenje: K; = oo

11. integrirni sistem 2. wvrste 4. reda
nicli: s10 = —1,5+0,877
pOlZ 512 = 0 534 = -2+ 2, 83]
casovne konstante: 19 = 00, 134 = 0,5
lastne frekvence:
wy?=0f2=0
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W2 =0 f12 =0

wit =2,83 f3* = 0,45

wdt = 3,47 34 =0,55

koeficienti duSenja: (10 =1, (34 = 0,58
enosmerno ojacenje: Ky = 00
integrirno ojacenje: K; = oo

12. integrirni sistem 1. vrste 3. reda
nicli: s10 =—1,5+0,877
poli: 51 =0 593 =—2+£2,83)
casovne konstante: 71 = 00, 193 = 0,5
lastne frekvence:
wi=0fl=0
wh=0f=0
Wt =283 f7° = 0,45
w23 = 3,47 f33 = 0,55
koeficienti dusenja: ¢; =1, (23 = 0,58
enosmerno ojacenje: Ky = 00
integrirno ojacenje: K; = 0,25

13. nestabilni proporcionalni sistem 1. reda
nicle: ni koncénih nicel
pol: s =2
casovna konstanta: T = —0,5
lastne frekvence:
Wy = 0 fd =0
w,=0f,=0
koeficient dusenja: ¢ = —1
enosmerno ojacanje: Ky = oo

14. nestabilni proporcionalni sistem 2. reda
nicle: ni koncénih nicel
pola: s1 = 2,62 s5 = 0,38
casovne konstante: = —0,38 79 = —2,63
lastne frekvence:
w?=0f7=0
w2 — g 2 g
koeficienta dusenja: (12 = —1
enosmerno ojacenje: Ky = 00
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15. proporcionalny sistem 3. reda
nicle: ni koncénih nicel
poli: sy = =3 593 = —2,5£0,87j
casovne konstante: 7 = 0,33 793 = 0,4
lastne frekvence:
wy=0f1=0
wr=0fl=0
W =0,87 f7° = 0,14
w23 =255 f23 =0,41
koeficient dusenja: ¢; =1, (23 = 0,94
enosmerno ojacenje: Ky =1,71

16. integrirni sistem 1. vrste 3. reda
nicli: S1,2 = —1, 5=+ 2, 78
poli: s1 =08, =—3s3=—1
casovne konstante: 1 = o001 =0,33 13 =1
lastne frekvence:
wcll,z,s 0 f;’2’3 —0
w23 = f123 =
koeficienti dusenja: (123 =1
enosmerno ojacenje: Ky = 00
integrirno ojacenje: K; = 3,33

17. proporcionalny sistem 2. reda
nicla: s = =5
pola: s; = —4,56 so = 0,44
casovni konstanti: 7 = 0,22 79 = 2,27
lastne frekvence:
w=0f7=0
wp? =0 fH?=0
koeficienta dusenja: ¢y =1
enosmerno ojacenje: Ky = 2,5

18. integrirni sistem 1. vrste 3. reda
nicli: s10 = —0,5+ 1,327
poli: 51 =0 593 = —1
casovne konstante: T = 00 Ta3 = 1
lastne frekvence:
u}C1l,2,3 0 f;’2’3 —0
wh?3 =0 f128 =
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koeficienti dusenja: (; = 00 (a3 =1
proporcionalno ojacenje: K, = oo integrirno ojacenje: K; = 2

19. proporcionalni sistem 2. reda
nicle: ni koncénih nicel
pola: s19=—3,5+0,87j
casovni konstanti: T 9 = 0,29
lastne frekvence:
wh?=0,87 f1°=0,14
wh? =358 fl2 =0,57
koeficienta dusenja: (12 = 0,97
enosmerno ojacenje: Ky = 0,46

20. proporcionalni sistem 2. reda
nicle: ni koncénih nicel
pola: s1 o =—0,25£1,2j
casovni konstanti: T 9 = 4
lastne frekvence:
wi?=1,2 f;7=0,19
wh? =122 f12=0,19
koeficienta dusenja: (12 = 0,20
enosmerno ojacenje: Ky = 0,58

3.3 Stabilnost regulacijskih sistemov

Pri nac¢rtovanju regulacijskih sistemov je najpomembnejSe zagotavljanje nje-
govega stabilnega delovanja. Zato je analiza stabilnosti najpomembnejsi del
nacrtovanja regulacijskega sistema.

Stabilnost definiramo v naSem primeru v smislu BIBO (bounded-input
bounded-output) stabilnosti. To pomeni, da je izhodni signal sistema omejen,
e sistem vzbujamo s katerimkoli omejenim vhodnim signalom. To mora veljati
za vsak ¢asovni trenutek. Za linearne ¢asovno-nespremenljive sisteme to pomeni,
da morajo poli zaprtozancnega sistema lezati na levi strani s-ravnine. Pri analizi
stabilnostni moramo ugotoviti, ¢e kateri od polov lezi na desni strani s-ravnine.
Spomnimo na to, da je sistem mejno stabilen, ¢e ima pole na imaginarni os in
ostale v levi polovici s-ravnine.

Algebrajska metoda dolo¢evanja stabilnosti, ki jo bomo obravnavali v tem
poglavju se imenuje Routh-Hurwitzov stabilnostni kriterij. S pomocjo tega kri-
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terija lahko doloc¢imo Stevilo polov, ki lezijo na desni strani s-ravnine. Ne moremo
pa dolociti natan¢éne vrednosti polov. Stabilnost linearnih-¢asovno invariantnih
sistemov lahko dolo¢imo tudi z uporabo Nyquistovega ali diagrama lege korenov.

3.3.1 Routh-Hurwitzov stabilnostni kriterij

Routh-Hurwitzov stabilnostni kriterij (krajse Routhov stabilnostni kriterij) bomo
uporabili za ugotavljanje stabilnosti polinoma, ki ga zapisemo kot

P(s) = pus™ + pp—18""" 4+ ...+ p1s + po (3.2)

V nadaljevanju bomo predpostavili, da velja pg # 0 in zapisali Routhovo tabelo

s" Pn Pn—2 DPn—4
Sn_l Pn—1 Pn-3 Pn-5
2 by bo bg
73 C1 Co C3
(3.3)
82 k‘l k’g
Sl ll
SO mi
Vrsta z elementi b se izracuna iz dveh vrstic nad njo na naslednji nac¢in:
1
bl _ Pn Pn—2 (34)
Pn—1 Pn—-1 Pn-3
1
b2 _ Pn Pn—4 (35)
Prn—1 Pn—1 Pn-5
vrsta ¢ pa spet
1 Pn-1 Pn-3
- _ 3.6
“ bl bl b2 ( )
1 Pn-1 Pn-5
- _ 3.7
= bl bl b3 ( )

itd.

Routh-Hurwitzov stabilnostni kriterij se tako glasi: Ce formiramo Routhovo

tabelo na nacin kot smo to opisali zgoraj, potem je Stevilo korenov polinoma
P(s) na desni strani enako Stevilu sprememb predznaka v prvem stolpcu Routhove
tabele.
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Primer 3.16. A Karakteristicna enacba sistema tma obliko:
s3 + 45% + 100s + 500 = 0

S pomocjo Routhovega kriterija preverite ali je sistem stabilen.

Resitev
S 1 100
s2 |4 500
st =25 0
s 1500 0

Ker se je predznak v prvem stolpcu Routhove tabele dvakrat menjal (4 — —25) in
(—25 — 500), imamo dva nestabilna pola. Sistem je torej nestabilen.

Primer 3.17. A Ugotovite za kaksne vrednosti Kg je odziv zaprtozancnega sis-
tema Y (s) omejen (stabilen), ce sistem vzbujamo z enotino stopnico? Sistem je
podan z blocnim diagramom na sliki 3.21.

Gr Gp
R(S) + KR(S+0,5) 1 Y(§)
A I ) 0 I

Slika 3.21: Blo¢ni diagram iz primera 3.17

Resitev
Karakteristicni polinom dobimo na naslednji nacin:

Y(s)  Ggr-Gp Kpr(s + 3) _ Q(s)

R(s) 1+Gr-Gp s(s—2)(s+3)+Kn(s+1) P(s)

1
kar.pol. = P(s) = s* + s> + (K — 6)s + §KR
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83 1 KR—6
82 1 %KR
s'|1Kr—6 0
SO ZKR 0
1. pogoj:
1
§KR—6>O:>KR>12
2. pogoj:

2Kr>0= Kr>0

Iz zgornjih dveh pogojev vidimo, da mora bitt Kp > 12.

Primer 3.18. S pomocjo Routhovega kriterija, dolocite ojacenje K tako, da bo
zaprtozancni sistem na sliki 3.22 stabilen.

R(s) . 1 K |+ 2 Y(s)
. s+1 <>+ s(s+2) i

Slika 3.22: Bloc¢ni diagram iz primera 3.18

Resitev

Y(s) 25+ 20+K)
R(s) s3+3s2+4s+2(1+ K)
s3 11 4
s 13 2(1+ K)
st | lo=2K 0
Y121+ K) 0

Sistem je stabilen, ce je ojacenje v obmocju: —1 < K <5 .
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Primer 3.19. S pomocjo Routhovega kriterija dolocite ojacenje K tako, da bo
zaprtozancni sistem na sliki 3.23 stabilen (a,b > 0).

R(s) . K(s+a)(s+b) Y(s)
s i

Slika 3.23: Blo¢ni diagram iz primera 3.19

Resitev

Y (s) _ K(s+a)(s+0)
R(s) s*4+ K(s+a)(s+b)

s3] 1 K(a+0b)
s2 | K Kab

st | K(a+b)—ab 0

s% | Kab 0

Sistem je stabilen, ce je ojacenje K > aa—fb

Primer 3.20. S pomocjo Routhovega kriterija dolocite ojacenje K tako, da bo
zaprtozancni sistem na sliki 3.2/ stabilen.

R(s) + K(s+1) Y(s)
(s-1)(s+2) !

Slika 3.24: Blo¢ni diagram iz primera 3.20
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Resitev

Y(s) K(s+1)
R(s) s2+s(K+1)+ (K —2)

s 1 K —2
st K+1 0
SOlK—2 0

Sistem je stabilen, ce je ojacenje K > 2.

Primer 3.21. Za odprtozancni sistem s prenosno funkcijo Gp(s) = m

dolocite, s pomocjo Routhovega kriterija, proporcionalni requlator Go(s) = K
(v klasicnem mnegativno-povratnozancénem sistemu), ki bo zagotavljal najmangsi
stacionarni pogresek pri odzivu na stopnicast signal reference.

Resitev

B 1

14+ Kp

kjer je Kp = limg_o Go(s)Gp(s) = K. Pomeni, da moramo izbrati K ¢im vedji,
da s tem zagotovimo najmanjsi mozni pogresek.

653

Sl 5
s? |4 24+ 2K
gl | 182K
2
Y1 242K

Iz zadnje vrstice sledi pogoj stabilnosti za K > —1, iz predzadnje pa K < 9. To
pomeni, da moramo za zagotavljanje stabilnosti izbrati K < 9.

Primer 3.22. Za odprtozancni sistem s prenosno funkcijo Gp(s) = m
dolocite, s pomocjo Routhovega kriterija, PI requlator Go(s) = Kp + % (v
klasiénem negativno-povratnozancénem sistemu), ki bo zagotavljal stabilno delo-

vanje zaprtozancnega sistema.
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Resitev
Karaktristicna enacba je enaka
1+ Go(s)Gp(s) = s* + 45> + 55 + (2 + 2Kp)s + 2K = 0

ali
Q(s) = s" +4s° + 55> + (2+ 2Kp)s + 2K = 0.

Routhova tabela je potem

84 1 5) 2K[
s34 24+ 2Kp

82 —IS_EKP 2K[

81 C1

SO QK]

m je

C1

—4 (2 + 2Kp)(18 — 2Kp)
=— (8K, -
18 — 2Kp 4

Iz vrstice s% sledi, da mora veljati Kp < 9, da bo sistem stabilen. Hkrati mora
veljati ¢; > 0 in K; > 0. Iz pogoja za ¢y lahko pri doloceni izbiri Kp dolo¢imo
tudi potrebni Ky, da bo zaprtozancni sistem s PI requlatorjem stabilen. Torej,
sistem bo stabilen, ¢ée velja: Kp <9, K >0 1in9+8Kp — K% > 8K.

Primer 3.23. Z uporabo Routh-Hurwitzovega stabilnostnega kriterija dolocite za
naslednje karakteristicne enacbe stevilo korenov na levi strani s-ravnine, desni in
na 1maginarnt 0si.

1. s*+ 83 +552+25+4=0

2. 544+ 252 4+1=0

3. 8 +2s+ 553 +4s2 +65=0
4. s +834+5+05=0

5. st + s +5s2+55+2=0

6. s*+2s3+3s2+25s+5=0
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Resitev

~

. 4 koreni v l.p.r. (levi polravnini s)
2. 4 koreni na imaginarni osi
3. 2 korena v l.p.r. , 3 na imaginarni osi

4. 2 korena v l.p.r. in 2 v d.p.r.

v

. 2 korena v l.p.r. in 2 v d.p.r.

6. 2 korena v l.p.r. in 2 v d.p.r.

Primer 3.24. Z uporabo Routh-Hurwitzovega stabilnostnega kriterija dolocite
pogoj za parameter « tako, da bodo wvsi koreni naslednjih karakteristicnih enacb
na levi strani s-ravnine.

1. 2 +s%+s+a=0
2. 3 4+s2+as+1=0
3. $24+as’+s+1=0

4. a3+ +s5+1=0

Resitev
1. 0<axl
2. a>1
3. a>1

4. 0<a<l1

Primer 3.25. Za odprtozancéni sistem s prenosno funkcijo Gp(s) = m

dolocite K tako, da bo zaprtozancni sistem z enotino povratno zanko mejno sta-
bilen. S pomocjo Routh-Hurwitzovega kriterija dolocite tudi lego polov.
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Resitev

1. K =8, poli so: s =0, _5+2*/ﬁ, _5_2‘/ﬁ

2. K =18, poli so: s = —=5,—jV2,+jV2



4. Nacrtovanje regulacijskih sistemov

V tem poglavju si bomo ogledali nekaj enostavnih postopkov nacrtovanja sistemov
vodenja. Predstavljeni bodo: postopki, ki temeljijo na ocenjevanju parametrov
procesa pri odzivu na stopnicast signal vzbujanja, postopek nihajnega preizkusa,
Graham-Lathropova metoda optimiranja zaprtozanénega odziva glede na ITAE
cenilko in metoda kompenzacijskega regulatorja.

4.1 Naloge

Primer 4.1. A Ziegler in Nichols sta podala eksperimentalno dobljeno tabelo za
nastavljanje PID regulatorjev, ki jo uporabljamo pri sistemih s proporcionalnim
znacajem visjega reda. Na osnovi ocene c¢asa zakasnitve in izravnave ter ojacanja
K, lahko iz tabele izracunamo parametre requlatorja. Parametre procesa ocenimo
12 odziva na enotino stopnico, ki je na sliki 4.1.

K, T Ty
il ) / /

K:Toq
Pl [0,9 %= |3,3 T, /
PID | 1,2 L= 2T 10,5 .,

Ce modela procesa ne poznamo, izvedemo eksperiment na procesu, ce pa je model
poznan, lahko iskane parametre dolocimo tudi analiticno.

Zaprtozancni sistem podaja blocni diagram na sliki 4.2.
S pomocjo tabele dolocite parametre Pl-requlatorja!

Koliksno ojacanje P-requlatorja bi bilo potrebno, da bi sistem pri motnji na
vhodu v obliki enotine stopnice, ne imel pogreska v stacionarnem stanju, ki bi
bil vecji od 5% stacionarne vrednosti odprtozancnega odziva sistema na enotino
stopnico? Primerjajte rezultat s tistim, ki ga dobite s pomocjo tabele.

138
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u(t) ) y(t)
— Sistem ——
t
u) ¥,
Uo K F-mmmmmmmmmmmmy ya—
o/
0 AU — :
b e t
-l-Za -riZ

Slika 4.1: Odziv sistema - primer 4.1

y4
+ ~
R(s)=0 + E,l g Ut U 1 Y(s)
_ Pl (s+1)(s+2) i
Slika 4.2: Bloc¢ni diagram iz primera 4.1
Resitev
1 K, K, K3

1 1 1
Y(s)=——
2s  s+1 2(s+2)
1 1
y(t) = 5~ et

Odziv sistema je prikazan na sliki 4.3, iz katere lahko izracunamo Zelene
parametre.
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t
yss=0’5 _____ i_ _____ i _____ === K
P/
Yor—tA | K.=0,5
I — v
! P t
T T

Slika 4.3: Odgziv iz primera 4.1

Prevojno tocko (P) doloéimo iz relacije:

dy(t)

dt

t=tp

d?y(t)

2 — e 427 =0 = t,=0,693

t=t;

1 1
vy =y(t)] o, =5 — €7+ 57 =0,125

Naklon tangente v prevojni tocki P:

dy(t
tana = M —e P — e =0,25 = o = 14"
dt 1=t

1z slike 4.3 tudi vidimo:

ySS ySS
T, “ tana

Iz slike 4.3 nadalje vidimo:

tana:%zwflz Yp
1 tan o
ty—ty =Ty =t, — —2— = 0,193 = T., = 0,193
tan «

Ob uporabi tabele tako dobimo:

T:.
K, =0,9 = = 18,653

s+ za
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T, = 3,31., = 0,637

1
=1 1
Gpi(s) 8,53( - 0,6373)

Bloc¢ni diagram z uporabo P-requlatorja je na sliki 4.4:

Z
R(s)=0 + SIPRLE -] 1 Y(s)
_ P (s+1)(s+2) i’
Z(S) + 1 Y(s)
(st1)s*2)| |
Kp

Slika 4.4: Blo¢ni diagram iz primera 4.1

Yy G 1
Z 1+ K,G s$2+3s+2+K,
1 1

Y(s)=~"
(s) s s2+3s+2+ K,
: 1
o =l su(s) = 9 g

Odprtozanéni odziv ima v stacionarnem stanju (pri odzivu na enotino stopnico)
vrednost Yoso = 0,5. Zelimo pa si (R = 0), da pogresek sistema na sliki 4.4 v
stacionarnem stanju pri nastopu enotine motnje ne preseze vrednosti 5% - Yoss =
0,025, oziroma:

<0,025 = K, > 38

2+ K,

Ce uporabimo tabele, dobimo naslednje vrednosti:

T;.
Ky = i = 20,725
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V tem primeru bo pogresek v ustaljenem stanju:

= 0,044 = 8.8% - Yyss
v w, 8% -y

Primer 4.2. A 7 metodo mnihajnega preizkusa dolocite parametre PID-
requlatorja. Blocni diagram sistema je prikazan na sliki 4.5.

r Tkr

\

Regulator G(s)

Slika 4.5: Bloé¢ni diagram iz primera 4.2

Prenosna funkcija sistema je dana z:

1
(s+1)(s+3)(s+4)

G(s) =

Z uporabo nihajnega preizkusa dolocite parametre requlatorja, ce Zelimo sistem
requlirati z:

(a) P-regulatorjem
(b) Pl-regulatorjem

(¢) PID-regulatorjem

Resitev

Ziegler in Nichols sta predlagala naslednjo nastavitev parametrov:

K, T, T,

P 0,5 K / /
PI | 0,45 Ky, | 0.83 T}, /
PID| 0,6 K, | 0.5 Ty, | 0.125 T},
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Ce modela sistema ne poznamo, moramo izvesti poskus na realnem procesu,
ce pa je model sistema poznan, lahko potrebna parametra Ky, in Ty, dolo¢imo
tudi analiticno. Metoda je uporabna za sisteme, ki jih lahko zanihamo.

Prenosna funkcija zaprtozancnega sistema pri vodenju s P-requlatorjem je
naslednja:

Y  K,G(s) K,

R 1+K,G(s) s3+8s2+19s+12+ K,

Karakteristicna enacba zaprtozancénega sistema se glasi:

s°+8s°+19s+ 12+ K, =0

s3] 1 19

s 18 12 + K,
st 19 — % 0
912+ K, 0

Sistem bo stabilen takrat, ko bodo vse vrednosti v prvem stolpcu Routhove tabele
istega predznaka (pri kriticnem ojacanju pa je vrednost enaka 0):

12+ K,=0= K, =—12

12+ K,

19
8

=0= K, =140

Za kriticno ojacanje ne izbiramo negativnih ojacanj, zato je Ky, = 140.

Ce Zelimo dolociti lego polov pri kriticnem ojacanju, uporabimo pomozno
enacbo iz vrstice pri s*:

85 + 12+ Kj, = 0 = 819 = +jV19 = wy,, = V19
Pri K, = Ky, sistem niha s frekvenco

P P
ke = 2T frr = =2 i T = —& = 1,44
Tkr Wr

Ty, je perioda nihanja.

(a) P-regulator:
Ky = 0,5, = 70
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Vrednost pogreska v ustaljenem stanju je:

E=R-Y=R-G-K,-E

Ce zgornjo enacbo malo preoblikujemo, dobimo:

1 53 4+ 85?2 + 195 + 12 R(s) 1

g g ° S = —

1+ G Kp 53 4 852 4+ 195 + 82 ’ S
12

ss — li E = 55
e lim 5 (s) %

(b) Pl-regulator:
Ky = 0,45K;, = 63
Tiy = 0,834, = 1,1952

1 52,71
Gpr = Kp»(1 =63 -
PI p2(1+ sTig> + S
Vrednost pogreska v ustaljenem stanju je:
1 st 4+ 853 +19s% + 125 R(s) 1
14+ G Gpy st + 853 + 1952 + 7hs + 52,71 ’ s
Css = hII(l) sE(s) =0
(¢) PID-regulator:
Kp3 = 0,6Ky, =84
Tis = 07 Sy = 07 72
Ty = 0,125T), = 0,18
1 116,67
GPID == Kpg(l + -+ ngs) =84 + + 15, 12s
Ti3s s
Vrednost pogreska v ustaljenem stanju pri idealnem regulatorju:
1 1+ 853 +19s% + 12 1
_ R— §T+08s5° + 19s” + 12s R : R(s)=-
1+G Gpip st 4+ 8s3 + 34,1252 + 96s + 116, 67 s

ess = limsE(s) =0

s—0

Vrednost pogreska v ustaljenem stanju pri realnem regulatorju (realni D-
dlen: D = 745 T' = (0,1 do 0,3)T,):

116,67 15,12s
s 0,018s +1

ess = lim sE(s) =0

s—0

Gp[D =84 +




4.1 Naloge 145

Primer 4.3. A Graham in Lathrop sta za sledilni nacin delovanja sistemov
razvila pravila nastavljanja po ITAE cenilki, pri ¢emer imenovalec zaprtozancne
prenosne funkcije (1 + Go(s)) izenacimo z ustreznim polinomom.

imenovalec zaprtozancéne prenosne funkcije
1.red s+ wy,
2.red s+ 1,4w,s + w?
3.red s* + 1, Thw,s® + 2, 15w2s + w?
4.red st 42, 1w, % + 3, 4w?s® + 2, Twis + wi
b.red s+ 2,8wy,s* + 5,0w2s + 5, bws s + 3, 4w, s + w)
6.red | s° + 3, 25w, 8" + 6,60w2 st + 8, 60w3 s + 7, 45wls® + 3,95w? s + wb

Ce je mogoce imenovalec prenosne funkcije nadomestiti s podanim polinomom,
potem dobimo optimalno delovanje requlatorja. Podana pravila so optimalna le
pri stopnicasti spremembi reference in v primeru, da zaprtozancni sistem nima
nic¢le ali pa ta nima pomembnejsega vpliva na zaprtozancni odziv. S pomocjo
opisane metode dolocite regqulator za sistem prikazan na sliki 4.6

R(s) + Ki 1 Y(s)
s s+2 i

o)
©

+

v

Slika 4.6: Bloc¢ni diagram iz primera 4.3

Resitev
Zaprtozancéna prenosna funkcija je:

Y K,s+ K;

R $+s502+K,)+K,

Ce imenovalec zgornje prenosne funkcije enacimo s polinomom v drugi vrstici
tabele (2. red), dobimo:

$$ — WP=K;

st — 14w, =2+ K,
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Vidimo, da tmamo dve enacbi in tri neznanke, zato lahko eno vrednost poljubno
izberemo. Ce K, poljubno izbiramo, dobimo:

24 K
Kp=2 — wy= 1*4”:2,857 . Ky=uw?=816
Kp=4 — wyp=4,286 ; Kp= 18,367

Kyp=6 — wp=05,714 ; K;3=32,653
Kp4:0,1 — wn4:1,5 ’ K24:2725

Za izbrane vrednosti parametrov requlatorjev bodo prenosne funkcije zaprtozancnih
sistemov enake:

KpS + Kl . A(S)
§2 4+ 1,4w,s + w2 82 + 20wys + w?

Geap(s) =

wW=w? 2w, =1,4w,
Iz zgornje enacbe vidimo, da je ¢ = 0,7 in je neodvisen od parametra K,.

925 + 8,16
—
s2+4s+ 8,16
4s 4+ 18,367

$2+ 65+ 18,367
65 + 32,653

—
s? 4+ 8s + 32,653
0,15+ 2,25
—
s2+2,1s+2,25

Kpl =2 : Gzapl(s) = Wn = 2a 857 ; C = 07 7

Kp2 =4 GzapZ(S) == Wnp = 47 286 ) C = 07 7

Kpg =6 : Gzapg(S) = Wy, =9, 714 ) C - 077

Kp420,1 : Gzap4(8) = we=15 5 (¢=0,7

Ce zelimo, da bo odziv optimalen v smislu ITAE, moramo izbrati parametre tako,
da zaprtozancna nicla nima vecjega vpliva (- > 1)
p

Primer 4.4. Nacrtajte P in PI requlator za regulacijo kota © po metodi Graham-
Lathrop. Bloc¢ni diagram sistema je prikazan na sliki 4.7.

R(s) + G | k @(s=)
s(s+a)

Slika 4.7: Bloc¢ni diagram iz primera 4.4
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Resitev

1. P-regulator: G, = K,

e K, K - w?
R  s$2+4as+ K, K s?2 + 1,4w,s + w?
2 a?
=K.K ; ldw,=a — K, = ——
“n Wn = d 1,96K

2. Pl-regulator: G, = K,(1+ %)
KK,
) Ks+=F

R $+as®+ KK,s+ &&

K,.K
§* 4+ 1, T5wps® + 2, 15w2s + w? = s* + as® + KK,s + ——

T;
a w? 2,15
n — ;o K,=2,15—=> ; T;= :
“n T 178 K n

Primer 4.5. A S pomocjo principa kompenzacije dolocite requlator tako, da
bo zaprtozancéna prenosna funkcija sistema enaka G, = ﬁ Bloc¢ni diagram
2

sistema je prikazan na sliki 4.8, pri cemer je G, = —Tﬁl.

R(s) + G G, w(z)

A 4

Slika 4.8: Bloc¢ni diagram iz primera 4.5

Resitev

Iz slike 4.8 lahko izpeljemo:

GG 1 G,
GZ_1+Ger — Gr_Gm ]-_Gz

Ce v zgornjo enacbo vstavimo nase vrednosti, dobimo Pl-regulator:

2 2
“r =%t RTs
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Primer 4.6. S pomocjo principa kompenzacije dolocite requlator tako, da bo za-

prtozancna prenosna funkcija sistema enaka G, = Tsl+1' Bloéni diagram sistema
3
K

je prikazan na sliki 4.9, pri cemer je G, = STt

R(s) + G G co(i)

A 4

r

Slika 4.9: Bloé¢ni diagram iz primera 4.6

Resitev

_23+ 2
K KT

Primer 4.7. A Optimirajte delovangje sistema prikazanega na sliki 4.10. Odziv

G,

Z(t)=ZO

R(s)=0 + P Ks Y(s)

s(1+sTy)

Slika 4.10: Blo¢ni diagram iz primera 4.7

sistema naj bo aperiodicen (¢ > 1), pri ¢emer predpostavimo stopnicasto motnjo
na vhodu procesa. Cenilka naj bo linearna regulacijska ploskev.

Resitev

Zaprtozancni sistem sestavljata integrirni proces z zakasnitvijo prvega reda in pro-
porcionalni requlator. Sistem vzbujamo samo z motnjo, torej lahko blocni diagram
predstavimo tudi tako, kot je prikazano na sliki 4.11.

Prenosna funkcija zaprtozancnega sistema je torej:

K.

Y Gs(s) Ts

Gza = — = =
p(5) Z 1+G,(9)K, 32+8Ti 4 KSTKp
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Z(s) + Ks Y(s)
s(1+sT) i
Kp <

Slika 4.11: Blo¢ni diagram iz primera 4.7

V' casovnem prostoru lahko zapisemo:

Jt) + 9(0) + S y(0) = (0

Korena karakteristicne enacbe sta:

1 1 1\° K.K
— =/ =) —4r
2o\ T \/(T) T,

Za aperiodicni odziv mora veljati ¢ > 1 ali 1zraz pod korenom wvecji ali enak

nic: 9
1 KK 1 1
_ > P s K< — Kpppaw = ——
(Ts) S T Y ' ) P AK,T,

Ker je sistem 2. reda, bo imel aperiodicni odziv obliko, kot jo prikazuje slika
4.12.

y(t) o

- Y

Slika 4.12: Odziv

Ce ga vzbujamo z motnjo stopnice zy, dobimo napako v ustaljenem stanju:
K,

Yss = lim SY(S) = lim Sé . T = ﬁ

50 R A

p
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r=0
eE=7r—Yy—>e=—=Y

Potek pogreska e(t) je prikazan na sliki 4.13

e(t)=-y(t) 4

A\

SRLIN

Slika 4.13: Pogresek

Ne glede na integrirno naravo procesa, dobimo pri proporcionalnem requlatorju

pogresek v ustaljenem stanju e(oo). Linearno requlacijsko ploskev dobimo tako,
da od njega odstejemo e(t):

SrLIN = /Ooo[e(oo) —e(t))dt ; e(t)=—y(t)

00 ZO
S = [ lulo0) ~y(®ldt : yloc) = 7
0 Ky
Ce zelimo izracunati cenilko, moramo dolociti se y(t).
2 _ % 7
= G _— = . S —
y(3> zap(s) S S 82 + STLS + K}i(p
K,
AR KKK
s (s—s1)(s—s2) S  S—8 S— S
K K
Z, Z : Z, N
Klz—o ;K =0 I ; K3:—0 T
Kp S1 S1— S92 S99 SS9 — 51
K, K
_ ZO ZO Fs —s1t 0 Ts —sat
=242 T
K, s s —s Sy S9 — Sy
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Sedaj lahko izracunamo cenilko:

K K
°° Zo Lo [ Zo T, _ Zo T
S = |:_ — - . s sit - s sat
RLIN /0‘ Kp + Kp + S1 S1 — 826 + S9 S99 — Sle
Zy K,
EEE A
1 K (00) Zy ZoK,
_— = N elx) =m—— = —
Kp Tsslsg 7 Kp 81$2T5
K?K? 1
2 9 DsBhyp .
8182_T—32 ; 81+S2__i
Zy
S =
RLIN KSKZ%

K, naj bo ¢im vecji, da bo Srrin ¢im mangsa. Zaradi pogoja ¢ > 1, pa je
dovoljen K,y = Kpmae- Optimalna vrednost cenilke Srpin je enaka:

Zo
K,K?

pmaz

SRLINmin = = 16Z,K,T?
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Ucbenik Regulacije I — zbirka primerov in nalog dopolnjuje in nadgrajuje
tematiko ucbenika Zvezni regulacijski sistemi - II. del in je namenjen vsem, ki bi
radi osvojili temeljna znanja s podrocja regulacij, v prvi vrsti pa seveda studentom
3. letnika Avtomatike na Fakulteti za elektrotehniko. Tematika je razdeljena na
stiri poglavja. Prvo poglavje obravnava Laplaceovo transformacijo, kot osnovno
orodje za obravnavo regulacijskih sistemov. Drugo poglavje obravnava mozne
predstavitve sistemov za analizo in sintezo sistemov vodenja. V tretjem poglavju
analiziramo regulacijske sisteme v ¢asovnem in s-prostoru. Cetrto poglavie pa
opisuje metode nacrtovanja enostavnih sistemov vodenja.

Avtor

Igor Skrjanc je izredni profesor na Fakulteti za elektrotehniko v Ljubljani.
Predava predmet Regulacijska tehnika (dodiplomski studij) in predmeta Izbrana
poglavja iz teorije avtomatskega vodenja in Izbrana poglavja iz prediktivnega
in adaptivnega vodenja (podiplomski studij). Vodi tudi vaje pri predmetih Re-
gulacije I, Regulacije II, Simulacije, Regulacijska tehnika in seminarja Vodenje
sistemov I in II. Njegova raziskovalna dejavnost pa je usmerjena na podrocje
inteligentnih, prediktivnih in adaptivnih sistemov vodenja.



