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OSV-Vsebina

1. Uvod Vv sisteme vodenja

(sistem, regulirani'sistem, nastanek, relativne prednosti 0z. potencralniproblem,
nepogresljivi elementi, najznacilnejse reg. strukture, sistemski

pristop, razvrstitev reg. sistemoyv)

2. Predstavitve sistemov pri analizi in nacrtovanjus/odenjel
(dif. enachbe, prostor stanj, prenosne f., blocni diagrami In racunanje

z njimi; kratka ponovitev LT In njene uporabe pri resevanjudnpredstavitvi;
transformacije med predstavitvami; racunalniske predstavitve (Matlab, Control

System Toolbox, Simulink))

SpANaliza regulacijskih sistemov v ¢asovnem prostoru

(metilakvalitetevacasovnem prostoru, racunalnisko podprta analiza)

4. Osnovmi regulacijskiralgoritmi



OSV-Vsebina

5. Diagram lege Korenoy.

6. Analiza regulacijskin sistemoV: V. frekvencnem pProstoru

7. Kompenzacijske meode za nacrtovanje regulacijskin
SISLEMOV



Uvod

Kaj je sistem?
IKdaj govotimo o vodenih oz. reguliranih sistemih?
IK<daj je ptislo do nastanka tovestnih sistemove

[Kaksne relativie prednostt oz. tezave lahko pricakujemo v primeru realizacije
vodenja sistemar.

[Katetf so bistvent oz. nepogtesljivi elementt sistemov vodenjar
[Katereisorajznacilnejse tegulacijske strukture?

Kako cim bolj sistematicno pristopiti k nacttovanju vodenja sistemov?



Kaj je sistem?

Sistem je mnozica elementov, ki so medsebojno
odvisni in povezani tako, da delujejo kot celota.

Sistem sestavljajo clent oz. clement.

Sistem je proti okolici omejen.

Sistem deluje pod vplivom zunanjth dejavaikow,
ki jim recemo vhodi ali vzbujanja.

Nekatere od sistemskih spremenljivk lahko

opazujemo od zunaj oz. jih merimo. Takim
spremenljivkam recemo odzivi 0z. 1zhodi.



Primer:




Kdaj govorimo o vodenih oz. reguliranih sistemih?

* Reguliranje je utejeno vplivanje na nek
potek dogodkov z ozirom na dolocene cilje.

* Regulacijski principt se ne pojavljajo le na
tehniSkem podrocju, temvec so prisotni povsod,
kjer velja princip urejanja.
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Tipicni blocni diagram regulacijske
zanke

motnje v
izvrSnem
sistemu

REGULATOR IZVRSNI SISTEM l

| regulacijski aktuator |» KONENi izvini u(t) sistem
algoritem ¢len

merilni | merilni
ojacevalnik pretvornik

tipalo

MERILNI SISTEM

}motnje Vv
merilnem
sistemu




Poenostavljeni blo¢ni diagram
regulacijske zanke

motnje, Ki
delujejeo na

motnje v sistem

(bremenske motnje)
wyvrsnem
sistemu
M . e(t)
% regulator ‘ -
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Kdaj je prislo do nastanka tovrstnih
sistemov?

* Regulaciski sistemi v naravi

13



Ktesibian-ova vodna ura (helenisti¢no obdobie)

je ena prvih poznanih naprav, ki izkoriSca idejo avtomatske povratne zanke. Idejo

(to in Se Stevilne druge) pripisujejo zgodovinarji Ktesibiosu iz Alexandrie, ki je bil
sodobnik Aristarha, Euclida in Arhimeda in je deloval za casa kralja Ptolomea IT (285-247

B.C.).

skala
(dolocena empiricno)

e

figurica
dotok vode

]

[ 7/

regulacijska posoda

plovec

N
\
\
)
\
\
i

[

-

konstanten iztok

zati¢ za praznenje
posode
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Mlini na veter

Britanski graditelji mlinov na veter so v 18. stoletju izumili veliko Stevilo
povtratnozancnih mehanizmov. Ena najstarejsih idej med njimi je pomozZna
vetrnica, ki je namescena po pravimi koti glede na glavno kolo. Namen tega
mehanizma je obracanje glavnega kolesa v smer vetra. Izum je nastal 1745 in ga
pripisujejo izumitelju, po imenu Edmund Lee iz Lencaster-a.

15



Watt-ov parni stroj s centrifugalnim
regulatorjem (1789-1800)

Matthew Boulton in James Watt
sta bila aktivha v zgodnjith 1780-1th
pri promoviranju rotacijskega
parnega stroja, ki so ga uporabljali
v mlinth. Centrifugalni regulator je
bil vgrajen v parni stroj 1788.

012346789101112feet
f_u,_s.,.t.,l_,_'_,.L,_,_,_L‘_L_l__l_r_l_l_.L'_I_.L_.L_.]
0 05 1 2 3 4 meters




Watt-ov centrifugalni regulator

rotacijska os
stroja

parni
ventil

17



Watt-ov patrni stroj
S centrifugalnim
regulatorjem

(Science Museum, LLondon)




Nekaj zgodovinskih mejnikov ...

1624

1877
1890

1927

1932

1938

1947

1948
1950
1956
1957
1960
1969

Drebble, inkubator

Routh, stabilnost

Liapunoy, stabilnost nelinearnih sistemov

Black, povratnozancni elektronski-ojacevalnik
Bush, differencialni analizator

Nyquist, stabilnostni Kriterij

Bode, metode frekvencnega odziva

Wiener, Optimal filter design

Hurewicz, vzorceni sistemi
Nichols, Nicholsov diagram

Evans, diagram lege korenov
Kochenberger, nelinearna analiza
Pontryagin, princip maksimuma
Bellman, dinami¢no programiranje
Kalman, optimalni observator

Hoff, mikroprocesor



Kaksne relativhe prednosti oz. tezave lahko pricakujemo v
primeru tealizacije vodenja sistema?

Kateri so bistveni oz. nepogresljivi elementi sistemov vodenja?

motnje v
izvrSnem
sistemu

REGULATOR IZVRSNI SISTEM

() = e(t regulacijski |
algoritem |

i ]| U :

merilni
ojacevalnik

MERILNI SISTEM

Wmotnje v
merilnem
sistemu

20



Katere so najznacilnejse regulacijske
strukture?

Odprtozancno vodenje ali krmiljenje

21



Povratnozancno vodenje ali regulacija
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Vodenje z upostevanjem motnje (feedforward control)
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Regulacija tazmerja

regulator
razmerja

24



Kaskadna regulacija

glavni \ prvi del drugi del
regulator procesa procesa

25



DEFINICIJA PROBLEMA VODENIA

Kako &im bol; U

o am e
SISHEate | LINEARNI, POENOSTAVLIENI MODEL _|
pristopiti k
nacrtovanju vodenja _
sistemov?

W

SINTEZA - NACRTOVANJE ELEMENTOV
SISTEMOV ZA VODENJE

ANALIZA IN VREDNOTENJE VODENJA NA
LINEARNEM, POENOSTAVLIENEM MODELU

ANALIZA IN YREDNOTENJE VODENJA
NA NELINEARNEM MODELU

VREDNOTENJE VODENJA
NA REALNEM OBJEKTU

IZVEDBA SISTEMA 7ZA
YODENIE NA OBJEKTU




Predstavitve zveznin sistemoyv pri
analizi In nacrtovanju vodenja

diferencialne enache

Orostor stanj

prenosne funkceije

plocni diagrami in racunanje z njimi
Simulacijske sheme

Kratka ponovitev. LT In njene uporabe pri resevanju in
Dredstavitvr)

Racunalniske predstavitve (Matlab, Control System
Toolbox, Simulink)

27



Graficno-numericna predstavitey sistemoy
vodenja z blocnimi diagrami

Blocni diagrami Sestojijo 1z

» Blokov
» Usmerjenin povezav
o Sumacijskih tock

"s.Razcepisc

28



Prehod — transformacija signala
(nekaj zgledov)

u(t) MO8 (1) = f {u(t),Jastnosti sistema!

y(8) = G(s)u(s)

29



Serijska (kaskadna) vezava blokov:

G(S) = G,(5)*G, (5)

30



Vprasanja:
(odgovor utemeljite na izbranem primeru)

Kdayj e sistem stabilen?

Ali lahko s kaskadno vezavo stabiliziramo nestabilen proces?
Alr'lahko s kaskadno vezavo vplivame na lego polov?

Alr lahko s kaskadno vezavo vplivamo na lego nicel?

31



\/zporedna (paralelna) vezava blokov:

G(S) = G, (5) + G, ()

32



Vprasanja:
(odgovor utemeljite na Izbranem: primeru)

Alr'lahko s paralelno vezave stabiliziramo nestabilen Proces?
Alr lahko s paralelno vezavo destabiliziramo.stabilen proces?
Ali‘lanko's paralelno vezavo vplivamo na lego polov?

Ali lahko s paralelno vezavo vplivamo na lego nicel?

33



Tipicna povratnozancna struktura:

G, (s)

° 16,606,

34



Vprasanja:
(odgovor utemeljite na Izbranem: primeru)

o AlI'z uporabo 0z. realizacijo povratne vezave vplivamona
lego polov oz. nicel?

35



Povratnozancna struktura 2:

_G(5) +G,(s)

> = 6,(9)6,(5)

36



Povratnozancna struktura 3:

G,(s) +G,(s)
SE
T (Gl (s)+G, (S))G3 (s)

37



Povratnozancna struktura 4:

_G(5) + G, (8)

> 16,506,

38



Premik sumacijske tocke za blok:

39



Premik sumacijske tocke pred blok:

40



Premik razcepisca pred blok:

41



Premik razcepisca pred blok:

42



Poenostavljanje blocnih diagramoy:

S’

G, ()G, (s)G;(s)

G(S) — 14 Gz (3)63 (S) H2 (S) + Gl (S)Gz (S) Hl (S)

43



Poenostavljanje blocnih diagramoy:

O+ 0O

|

G, (5)G, (s)G,(s)
1+ G, (s)H,(s) + G, (s)G,(s)H, (s) = G,(S)G, (s)H,(S)

G(s) = +G,(8)

44



Odziv sistema, ki je predstavljen z blocnim
diagramom:

COGEG) o, GOGE) G,(s)
1+G,(5)G, ()G, (IHE)  1+G,G)G,E)G(HE) * 1+4G,(5)G,(5)G,(S)H (5)

y(s) = N, (s)

45



Poenostavljanje blocnih diagramoy:

sZapisitepmatematicni.model obravnavanega sistema v casoviem prostoru.
*Koliksna'je vrednost izhodnega signala, ko izzveni prehodni pojav,
Ce sistem vzbujamo z enotino stopnico?

46



Poenostavljanje blocnih diagramoy:

G(s) = y(s) 16s 5 1.7778s
u(s) 9s”+98s+240 (s+7.1694)(s+3.7195)

47



Nekaj najznacilnejsih blocnih diagramov in
prenosnih funkcij:

Prenosna funkcija direktne veje
Prenosna funkcija povratne zanke
Zaprtozancna prenosna funkcija
Odprtozancna prenosna funkcija

48



Primer:

motnje v
izvrSnem
sistemu

u(t)

regulator

bremenske
motnje

sistem

motnje v

merilnem
sistemu

49



Primer:

rit) . e(t
0 oy U(t)

50



Primer:

51



Primer:

G,=G(s)"Gg(s)=Y(s)/e(s)

G,=Gy(8)=x(s)/y(s)

52



G, (s)

Primer:

_Y(s) . GR(8)G(s) _
r(s) 1+Gg(s)G(s)Gy(s)
~ Gy(s)
1+ G, (s)G,(9)

53



God (S) =
e(s

Primer:

% = G, (5)G(5)Gy, (5)

54



G, (s)

Primer:

YO GG _
r(5)  1+G,(5)G(9)G, (5)
G, (5) G, (5)

T14G,(s)G,(s) 1+G,(s)

55



Sledilno in regulacijsko delovanje

56



cilj delovanja je cim boljse

Gzz (S) _ y(S) _ GR (S)G(S)
r(s) _1+G;(s)G(s)Gy ()
y(S) h GR (S)G(S) r(S)

1+ G, (5)G(5)Gy, (5)

57



cilj delovanja je Cim ucinkovitejse

d(s)

r(s)=0, e(s) l

AL B oy RS

X(s)

6 (0 YO _ G(s)
d(s) 1+ G, (5)G(5)G, (5)
y(s) = S() d(s)

1+G, (5)G(5)Gy, (5)

58



Racunalniske predstavitve (Matlab, Control System
Toolbox, Simulink)

Racunalniska obravnava splosnejsih oblik modeloy:
1. Linearne predstavitve (ILTT)
2. Nelinearne predstavitve (simulacijske sheme)

59



LTI predstavitve in orodje za analizo In
hacrtovanje vodenja (Control System
Toolbox-CST)

LTI - Linear Time-invariant

» CST omogoca stevilne moznosti
manipuliranja, analize in nacrtovanja LTi-

sistemoyv.

Podpira:
» Zvezne In diskretne predstavitve sistemov

« UV In MV sisteme

60



LTI sisteme lahko dolocamo v naslednjih
oblikah:

* Prenosha funkcija v polinomski obliki
(| — transfer function)

* Prenosna funkcija v faktorizirani obliki
(- — zero-pole-gain)

» Prostor stanj
(. — state space)

» Frekvencni odziv

(  —frequency response data)

61



CST in LTl-predstavitve modelov:

Zaradi enostavnejse uporabe omogoca
CST dolocene podatkovne strukture za
vsako od nastetih oblik, ki jih imenujemo
OBJEKTI. Te oblike LTl-objektov
vkljucujejo podatke o modelu In
omogocajo manipuliranje z modeli kot s
posameznimi enotami, namesto da bi

morall prenasati zbirke podatkov v obliki
vektorjev in matrik.

62



CST in LTl-predstavitve modelov:

Predstavitev modelov torej temelji na objektno-
orientiranih programskih zmoznostih Matlab-a.
Objekti so strukture Matlab-a, ki imajo dodatne
znacilnosti (zastavice), ki definirajo njihov: razred
(class). To so npr. tf, zpk, ss in frd za LTI-
objekte.

Kot ostale Matlab-ove strukture imajo vnapre]
definirana polja, ki jih imenujemo lastnosti
objekta (object properties).

63



CST in LTl-predstavitve modelov:

Funkcije, ki delujejo na dolocenem objektu,
Imenujemo objektne metode (object methods).
Le-te lahko vkljuCujejo prilagojene verzije
enostavnih operacij, kot sta npr. sestevanje
(paralelna vezava) in mnozenje (kaskadna

vezava) .

64



CST in uporaba LTIl - modelov:

PREDNOSTNA PRAVILA (precedence rules)

Operacije, kot so sestevanje (paralelna vezava),
mnozenje (kaskadna vezava) in ukazi kot
feedback (tipicha povratnozancna vezava),
delujejo na vseh LTI-modelih. Ce so ti modeli
razlicnih tipov (npr. 1. operand je prenosna
funkcija - tf, 2. pa prostor stanj - ss) pravzaprav
ni jasno, kaksno obliko pricakujemo za rezultat
(tf ali ss).

65



CST in uporaba LTIl - modelov:

PREDNOSTNA PRAVILA (precedence rules)

Operacije nad sistemi torej delujejo po prednosnih
pravilih tako, da se najprej pretvorijo vsi zapisi v
najpomembnejso obliko, nato pa se izvedejo
zahtevane operacije.

frd > ss > zpk > tf

66



CST in uporaba LTIl - modelov:

PREDNOSTNA PRAVILA (precedence rules):
frd > ss > zpk > {tf

To pomeni, da bo rezultat frd, Ce je vsaj en
operand frd, bo ss, Ce je vsaj en ss In ni noben
frd in bo tf, Ce so vsi operandi tf.

67



Povzetek nekaterih zelo uporabnih ukazov:

get...vprasanje po lastnostih objekta
set...dolocanje lastnosti objekta

SS...Kreiranje modela v prostoru stan|
ssdata...rekonstrukcija podatkov v prostoru stanj

tf...kreiranje polinomske prenosne funkcije
tfdata...rekonstrukcija podatkov polinomske
prenosne funkcije

68



Primer:

1
2(s—1) T

] ol

v. Matlabu:

(preizkusi uporabo naslednjega zaporedja ukazov)

[1]

4 -5]

2 Zero/pole/gain:
2 (s-1)

e, O\
sys1=zpk(z,p.k) (s+4) (s+5)

N O N
inn i

[z1,p1,k1]=zpkdata(sys1) % z1, p1, k1 so celicha polja (cell array)

[z1,p1,k1]=tfdata(sys1,'v') % z1, p1, k1 so vektoriji 69



Primer:

X(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t) + Du(t)

-2 0.5

03 -1
C=[0 1], D=

70



v Matlabu:
(preizkusi uporabo naslednjega zaporedja ukazov)

T

a=[ -2 0.5 .
0.3 -] i 205
b=[1 x2 03 -1
0]
c=[0 1] -
d=1 x1 1
X2 0
C x1 x2

yl 0 1
SyS1=SS(a,b,C,d) —
d=
ul

yl 1

Continuous-time model.



Realizacija modela v prostoru stanj (ss) v Matlabu:
(preizkusi uporabo naslednjega zaporedja ukazov)

[a1,b1,c1,d1]=ssdata(sys1) % a1, b1, c1, d1 so matrike
[a1,b1,c1,d1]=ssdata(sys1,'v') % al, b1, c1, d1 so celicha polja

72



Primer:

v Matlabu:

(preizkusi uporabo naslednjega zaporedja ukazoy)

W ... vektor tock frekvenc, pri katerih je dolocen frekvencni odziv.
odziv ... vektor tock frekvencnega odziva

w = logspace(1,2);
odziv = .05%(w).*exp(i*2*w);
sys1 = frd(odziv,w)

[odziv1,w1]=frdata(sys1) % odziv1 celicho polje (cell array)

[odziv1,w1]=frdata(sys1,'v') % w in odziv1 sta polinoma

73



Transformacije med modeli

Eksplicitne transformacije

Primer: sys je ime LTl-objekta, ki je lahko:
tf, zpk, ss ali frd.

\/ ostale oblike ga pretvorimo z ukazi:
sys = tf(sys)
Sys = zpk(sys)
SyS = SS(sys)
sys = frd(sys,w)

74



Transformacije med modeli

Eksplicitne transformacije

Potrebno je poudariti, da

Ostale predstavitve (parametricne oblike modelov)
pa lahko pretvorimo v frd (neparametricni
model).

Poleg tega je pri pretvorbi v frd-model vedno
potrebno podati tudi frekvencni vektor, pri
katerem se pretvorba izvrsi.

75



Transformacije med modeli:

[a,b,c,d]=tf2ss(num,den)
ss2tf

tf2zp
Zp2tt
SS2Zp
Zp2ss

76



Primer (transformacija med zapisoma):

num=2
den=[3 4]

sys=tf(num,den)

sys1=ss(sys)

[a1,b1,c1,d1]=ssdata(sys1)

2
2 3 06667
CB)=551a7 .4 s+1.3333
X(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t) + Du(t)
A= :—1.3333]; R [1]
= :0.6667]; D=0

77



Primer (transformacija med zapisoma):

num=2
den=[3 4]

sys=tf(num,den)

sys1=zpk(sys)

[z,p,kK]=zpkdata(sys1)

G(s) =

2
2 3 0.6667

3s+4 s+4 s+1.3333

z=| ]
p =[-1.3333]
k = 0.6667

78



Opazovanje LTI-sistemov kot blokov
(vkljucitev ideje racunanja z blocnimi diagrami)

paralelna vezava dveh blokov:
Sys=sys1+sys2

G(s) = G,(5) + G, (5)

G(S) = G, (5) *G, ()

79



Opazovanje LTI-sistemov kot blokov
(vkljucitev ideje racunanja z blocnimi diagrami)

tipicna povratnozancna struktura:
sys=feedback(sys1,sys2)
sys1 je v direktni veji, sys2 je v povratni zanki

. Gy(s)
1+ G,(5)G, (s)

G(s)

80



Primer:

2 1
G,(s) = ; G.(s)=—
2
G(s) = —
. (3s+4)(s+1) 3s®+7s+4
num 1 =2, Transfer function:
deni1=[3 4]; 2
sysi1=tf(num1,den]) ==
3s+4
nu m2= 1 ; Transfer function:
den2=[1 1J; |
Sy32=tf(num2,den2) — _____

Transfer function:

Sys=sys1*sys2 =) =

32 +7s+4

81



Primer:

num1 =2, Transfer function:
deni1=[3 4]; 2
sys1=tf(num1,den]) == -

3s+4
num2=1 ’ Transfer function:
den2=[1 -1]; .
sys2=tf(num2,den2) =

s-1
Zero/pole/gain:

1.6667 (s+0.4
sys=sys1+sys2 (+0.9

sys=zpk(sys)

q

(s+1.333) (s-1)

2
1() 3s+4 2() S
G(s) = % + L
3s+4 s-1

2(s-1)+3s+4 25-2+3s+4

~ (3s+4)(s-1) (3s+4)(s-1)

_ Bs+2 2[“?} -
(3s+4)(s-1) (S+:j(s_l)
1.6667[s +0.4]

(s+1.3333)(s-1)

82
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Primer: 2 6,(5) -1
3s+4
2
3+4 2 2
2 3s+4+2 3s+6
3s+4
2
3 06667 0.3333
num1 :2’ Transfer function: - S+ 2 S+2 0 5s+1
deni1=[3 4]; 2
sys1=tf(num1,den]) ===
3s+4
num2=1;
den2=1;

Transfer function:

sys2=tf(num2,den2) =

Transfer function:

sys=feedback(sys1,sys2) =%

83



Uporaba nekaterih funkcij CST:

Ks=dcgain(sys1)
step(sys1)
rlocus(sys1)
bode(sys1)

margin(sys)
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Ks=dcgain(sys1)

numi1=2;
den1=[3 4];
sys1=tf(num1,den1)

Ks=dcgain(sys1) =

Primer:

Ks =

0.5000

G, (s)

3s+4
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Ks=dcgain(sys1)

numi=2;
den1=[1 -1];
sys1=tf(num1,den1)

Ks=dcgain(sys1) =

Primer:

Ks
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step(sys1)

numi=2;
den1=[3 4];
sys1=tf(num1,den1)

Primer:




bode(sys1)

numi=2;
den1=[3 4];
sys1=tf(num1,den1)

bode(sys1)

Primer:

G, (s)

3s+4
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Analiza regulacijskih sistemov v casovhem
prostoru

* analiza prehodnega pojava
* analiza ustaljenega stanja

Yo =liMy(t) =limsy(s)

(pri razlicnih testnih signalih)
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» Odziv na zacetna stanja (lastni odziv)
» Odziv na zunanje vzbujanje (vsiljeni odziv)

90



Testni signali
regulacijskih
sistemov
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Naravni odziv in vpliv polov sistema na
oblikovanje odziva




Razvrstitev (stabilnih) sistemov

proporcionalni
integrirni

diferencirni

z ali brez mrtvega casa
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Proporcionalni sistemi

m m-1
b.s" +b .S +---+D,

n n-1

S +a ,S +---+4,
b, #0 In a,#0 = K, =0

GP (S) —

Odziv na stopnico je v
ustaljenem stanju
koncna in od nic razlicna
vrednost.




GI (S) —

Integrirni sistemi

m m-1
1b.s"+b, ,s" +--+Db,

b, #0
n=j+f
J

i f f1
s' s'+a, 5 T+ +a,

in a, #0
red sistema
vrsta sistema
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Diferencirni sistemi

b.s®+b st +---+D
GD(S) :SJ gn g 1n_1 0
s"+a ,Ss"+--+a,

b, #0 In a,#0
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Proporcionalni sistem prvega reda

"Resevanje blocnega diagrama

"Opazovanje spremenjenih in nespremenjenih lastnosti
=AnalitiCna resitev odziva zaprtozancnega (zz)-sistema na stopnico
"Splosna simulacijska shema za resevanje zaprtozancnega sistema
=Karakteristike odziva
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Odziv proporcionalnega sistema prvega
reda na stopnico




Proporcionalni sistem drugega reda

“Resevanje blocnega diagrama

"Opazovanje spremenjenih in nespremenjenih lastnosti
"AnalitiCna resSitev odziva zaprtozancnega (zz)-sistema na stopnico
=Splosna simulacijska shema za reSevanje zaprtozancnega sistema
=Karakteristike odziva
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Proporcionalni sistem drugega reda

YO ¢ (s K
16 T I+ fs+ K
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Proporcionalni sistem drugega reda

—y(s)=Gzz(S —— ° - fJ K~
r(s) T+ ts+K o T K
J J
0)2

n

$° + 28w S+ o

@, ...
€ ... koeficient dusenja

lastna frekvenca nedusenega sistema
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AN — =

2 —
r(s) Js* + fs + K 32+js+§

2
a)n

$° +2Em S+ @)

C... koeficient dusenja

C =0 nedusen sistem (neduseno nihanje)

=<yl podkriticne dusen sistem (duseno nihanje)

G =1 kriticno dusen sistem (meja aperiodicnosti)
G >1 nadkriticno dusen sistem (aperiodicni odziv)
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0<C<l1
Podkriticno dusen
sistem

2

y(s) ,
16) 2 (8) s’ +2Em S+
a)Z

n

(s+&aw, + jo, )(s+Ew, — joy)

@, =, \J1-E°

®, ... lastna frekvenca
dusenega sistema
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) _6,0=

r(s) “° SP+2fw S+

2
a)n RO

V() = X2 -
s’ +2fm. s+w° S y(t)=1- - sw{%ht+mtmn 55 }

R, =1 1=¢&7




C=0

Nedusen sistem

2 2

y(S) _ G (S) _ a)n _ a)n
r(S)_ 7z _52+2 2 2 2
So.S+w, S+ o,
o) o

(stjo,) (stim,)

a)d = a)n \11_52

M4 = @,... lastna
frekvenca
nedusenega

sistema
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=0

Nedusen sistem y(t) =1-

2 2

S a)n a)n
y( ) = Gzz (S) - > — o >
r(s) s° +2fw. S+ ST+




C=1
Kriticho dusen sistem

2

y(s) @,
r(s) 2 (8) s’ +2Em S+
— a)nz
(s+éw, + jo, )(s+éw, — joy)
W W’

n n

2420 5+ (s+a,)




=1

Kriticno duSen sistem y(t) =1—e ™ (1 + a)nt)
o) g (s) = 2 _
rs) °“ s’ +2Em S+

- (s+éw, + jo, )n(s+§a)n — jay)

2 2
o @, )

. n

2 2 2
S +20,5+ @, (s+w,)
1
)

r(s) =




> 1
Nadkriticho dusen

sistem
2
S o,
) 6,9 ;=
16) S° +2¢w.S+ w;




C>1
Nadkriticho dusen

sistem
ION-S P
16 s+ 2w, S + w;

_ a)nz

(s+8)(s+s,)
0= 1 1

y(t) =1+ —=" ( eslt——esztj
2 &5 =1\ S S,

S, = (f + \/ﬁ) @,
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v

{=05.
1.5 =06

c=08 I )/~

¢=0
— {=0.1

/ ,§202

0.5 |-

O 2 3.14




Pokazatelji kvalitete regulacijskega sistema




Cas vzpona t.

y(t) =1=y(t,) =

§(J t

J1-¢

==

sm[a)dt +arctan ~

=1-e [cosa)dt

Aproksimacija (inzenirska ocena, ce dusenje ni zelo veliko):

o<

W,
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Maksimalni prevzpon M,

y 7T
— t:_
yn=0 = L=,

7

M :y(tp)—lze_gﬁ 0<é<l

P

T

_é >
M [%]=e ¥ x100%

Aproksimacija (inzenirska ocena, ce dusenje ni zelo veliko):

M Dl—i
0.6
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Cas umiritve t.

Aproksimacija (inzenitska ocena):

- za 2% tolerancno obmocje:

tSDi=4T

S,

- za 5% tolerancno obmogje:

tSDi=3T

S,
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Povzetek ciljev:

2
W, = —

tl’
=206(1-M))
O =cw, Zi

t

S
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7

x
< - SIS < e
- Il
S 7 §
ry A A &



Popravljanje odziva:

=Ce je t, ptedolg, je pottebno povecati lastno frekvenco;

=Ce je prenihaj ustaljenega stanja prevelik, je pottebno
povecati dusenje;

=Ce je t, predolg, je potrebno pohitriti sistem, 0z.
premakniti pole bolj v levo in s tem zmanjSati casovne
konstante;

S popravljanjem vedno prichemo tam, kjer so razmere
najsabse o0z. najmanj ustrezne!
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Ucinkovanje dodatne nicCle na odziv
sistema:







N 1 b, 1 S
S +25s+1 af s®+2Es+1

121




Odziv sistema z niclo kot vsota odzivov:

-dodatna nicla le malo vpliva na ¢as umiritve;
-lahko pa mocno sptemeni prevzpon;




Dodatna nicCla v desni s-polravnini:




Ucinkovanje dodatnega pola:

124






Nekaj sklepnih ugotovitev:

* Za podkriticno dusen sistem 2. reda brez nicel veljajo
naslednje priblizne ocene:
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Nekaj sklepnih ugotovitev:

* Dodatna nicla v levi s-polravnini izrazito poveca prevzpon, ce
je razmerje med niclo in realnim delom pola manjse od 4 (nicla
lezi v blizini pola).

* Dodatna nicla v desnit s-polravnini (fazno-neminimalnt sistem)

zmanjsa prevzpon in povzroci, da se sistem v zacetku odziva z
“napacno smetjo odziva’”.

* Dodatni pol v levi s-polravnini (dvig reda sistema) 1zraziteje
poveca €as vzpona in ¢as umiritve ter zmanjsa prevzpon, ce je
realni del dodatnega pola 4-kratna ali manjsa vrednost realnega
dela konjugirano-kompleksnega para polov (dodatni pol lezi v
blizini konjugirano-kompleksnega para polov, ali celo blize
imaginarni osi, kot konjugirano-kompleksen par polov.
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[zvedi pavametrizactjo (stmulacliskl eksperinent)
ZA PravRar opazovant proporcionalnt sistem 2, reda
Za primer, Ro sistemu dodamo ewo niclo in
Z.a primer, Ro mu doolano ew pol.

Potekviseh treh elkspertmentov realiziva) v programsikem
okolju Matlab tako, da bog rezultate ekspertmentov Lahko
prikazal le z (zvajanjem skript-datotek.
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Sistemi visjega reda in dominantni poli




Integrirni sistemi

b m b m-1 b
G,(s):l. S +D. ST+t D,

] f f-1
s’ s'+a,,S  +---+a,

b, #0 In a,#0
n=j+f -.- red sistema
J .-+ vrsta sistema

()

I[0-sistem

e --/
2-sistemi N4




Diferencirni sistemi

Gy (s) =’ bys” +bg—1sg_l + -+,
ROE

s"+a, 8"+ +a, DO0-sistem
D1-sistem

b, #0 In a,#0




Sistemi z mrtvim casom

y(t) =u(t-T,)

132



Tm
P1+Tm
Pn+Tm
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Osnovni regulacijski algoritmi
(v industrijskih regulacijskih sistemih)

* Po konstrukcijskih lastnostih (pneumatski,
hidraulicni, elektricny, ...)

* Po vrsti uporabllene pomozne energije (brez
pomozne energije — samodelujoct, elektricno
napajanje, ...)

* Po principu delovanja (glede na njegove
dinamicne lastnosti)
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Primer: samodelujocCi, pneumatski (ali
hidraulicni) zvezni regulator

Nastavitev

reference
IR

Dotok tekocCine ali r”f ff f’f f:-“ ’{; ]

Odtok tekocCine ali

plina pod dovolj velikim —>

tlakom }}’féﬂ}’f /?*’fff -

Cep ventila

» plina z reguliranim
tlakom




Glede na dinamicne lastnosti:

* Nezvezno delujoci regulatotii (stopenjsko,
diskontinuirno, on-off)

* Zvezno delujoci regulatorii:

regulirna velicina lahko zavzame poljubno
vrednost znotraj regulirnega obmocja; visja
dosegljiva kvaliteta obnasanja
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Nezvezno delujoci regulatotji (stopenjsko,
diskontinuirno)

* Dvopolozajni (on-otf):
regulirna vlecina lahko, glede na velikost
pogreska, zavzame le dve vrednosti

* Tropolozajni regulatort:

regulirna velicina lahko zavzame tri vrednosti
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Bimetalni dvopolozajni (stopenjski, on-oft) regulator
temperature:

R - upor grelnika

g
|

Invar A
N|B
B

Medenina S
]




Dvopolozajni regulator nivoja kapljevine:

Elektromagnetni ventil

Pomi¢no Zelezno jedro
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Elektromagnetni ventil

i3
D, (1) Zlﬁﬂq

Histereza




Zvezno delujoci regulatotji

e [ inearni

glede na naravo transformiranja signala pogreska

e Nelinearni v regulirni signal
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Zvezno delujoci regulatotji

e [ inearni

e Nelinearni

Vecina industrijskih regulatorjev je glede na vorajene

algotitme delovania:

s Propotcionalnega znaéaja
o [Ntegrirnesa znaéaja
J Diferencimega znaéaja

» [Kombinacija nastetih moznost } PID-regulator
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Proporcionalni regulator
P-regulator

1zhod regulatorja je proporcionalen vhodu v regulator:
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Poenostavljena predstavitev delovanja zz-sistema
(primerna za analizo dinamicnih lastnosti zz-

sistema)

Y K
sistema u (S) S'Z' + 1

Primetr: G
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Dolocitev pomembnih lastnosti zz-sistema
Opazovanje spremenjenth (in nespremenjenth)
lastnosti sistema

Dolocitev odziva sistema na stopnicasto
vzbujanje

Analiza kvalitete odziva glede na znacilne
kriterije kwvalitete

Dolocitev odziva sistema na rampo in analiza
odziva
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Primer uporabe regulatorja na realnem sistemu

(delovanje tegulatoria v delovni tocki

*y(t) — odziv sistema

(pripeljemo v regulator) C\
L

Na regulatorju nastavljamo: D

regulirno veli¢ino v delovni tocki n Ah(t)e 1{

*t(t) — referenca (Zelena vrednost) h(t)

*Kp (ojacenje) oz. PB L
(peoporcionalno obmocje)

D(Y)

J

h(t)=h+A4h(t)

@izh (O
b)

P-regulator

T+A Ae Au u+4u r
Kp | —> Kp

y+ay




Ojacenje proporcionalnega tegulatarja K, in
proporcionalno obmocje tegulatorja (PB)

Primetr:

hO) =T+ A(D) AP

- Nivo merimo z elektricnim tipalom in pretvornikom,
katerega izhod je elektricni signal v obmocju 4-20mA:
Tipalo kaze: 4mA ... rezervar je prazen
Tipalo kaze: 20mA ... rezervar je poln (viSina kapljevine je 1m)
Tipalo kaze: 12mA ... rezervar je poln do polovice (visina kapljevine je 0.5m)
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h(t)=h+4h(t)

- Crpalko vzbujamo z elektri¢nim signalom v obmocju 4-20mA:
Vzbujanje crpalke: 4mA ... Pretok v rezervar je Okg/sek
Vzbujanje ¢rpalke: 20mA ... Pretok v rezervar je maksimalen — 16kg/sek

-Regulator je elektricno vezje, kjer se vhodni in izhodni signal lahko gibljeta znotraj
obmocja 4-20 mA.
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StatiCnha karakteristika regulatorja (sistema):

Dolocamo jo na osnowvi setije poskusowv, kjer:
* Najprej realiziramo konstantno vzbujanje na vhodu

* Pocakamo, da prehodni pojav zaradi dinamicnih
lastnosti sistema 1zzveni

* Izmerimo odziv v ustaljenem stanju

* Ponovimo poskus pti spremenjent amplitudi signala
vzbujanja

* Rezultate meritev vaesemo v tabelo ali jih prikazemo
oraficno — staticna karakteristika
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Predpostavimo, da smo s poskusom ugotovili, da je pri daljSem
vzbujanju vodne crpalke s signalom 12mA (ko je vhodni pretok
v rezervar 8kg/sek), nivo vode dosegel 0.5m (se je ustalil na tej
vrednosti). Ker se pri konstantnem vzbujanju odziv sistema na
tej vrednosti ustali, pravimo, da je v ravnoteznem stanju.

Glede na zahteve pri delovanju obravnavanega sistema
pricakujemo, da se bo sistem med obratovanjem pretezno
nahajal v blizini opisanih ravnhoteznih razmer — v blizini izbrane
delovne tocke, za katero lahko torej zapisSemo:
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Predpostavimo nadalje, da smo ojacenje P-regulator

P-regulatorja nastavili na 1:

T A

To pomeni, da ce bo na vhodu
v regulator signal:

Ae=2mA

bo izhod regulatorja tudi:
Au=2mA

(glej graficno predstavitev na
naslednji strani)
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u+ AU A

(]ma.\' 2 OmA T

16mA

u  12mA

EmA

Umiﬂ 4dmA

>

20mA y+ A4y

Im

Ar=0

PB
100%




Povecajmo ojacenje regulatoria: P-regulator

T A

To pomeni, da ce bo na vhodu
v regulator signal:

Ae=2mA

bo izhod regulatorja tudi:
Au=4mA

(glej graficno predstavitev na
naslednji strani)
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uw+ AU

100% Uma.\‘ 20mA 7

75% 16mA

50% u 12mA

25% S8mA

0% Umin 4mA

Om

100%




u + Au

(]mu,\' 20mA 7

16mA

u  12mA

S8mA

Umin 4}’}1A //

Ly

-

20mA y+ A4y

Om Im

Ar=0
0%

100%

izkoris¢en
______ SCEnNo




Proporcionalne obmocje (I’B) regulatotja

je definirano kot obmocje regulirane velicine (vcasih tudi
pogteska), ki 1zkoristi 100% regulirno velicino. LLahko
ga podajamo v enotah regulirane velicine aliv: %
celotnega merilnega obmocja regulirane velicine.

Glede na obravnavani primer:

). PB=1m ali 16mA ali 100%; KP=100%/PB[%]|=1
b)) PB=0.5m ali 8mA ali 50%; KP=100%/PB[%]|=2
¢) PB=2m ali 32mA ali 200%; KP=100%/PB[%]=0.5
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Proporcionalna regulacija rotacijskega mehanskega

sistema

WL\ -y K
R TR u(s)  s(Js+f)
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Proporcionalna regulacija rotacijskega mehanskega
sistema

sistem

/ e Yy _ K

K T u(s)  s(Js+ f)
WiS) S(JS+f) i - K*K, 5
“r(s) 1+ K K, s(Js+ f)+K*K,

s(Js+ f)

K*K,

5 K*K, 5 J
P4 s+ K*K, K*K,

2 f
S +—S+
J 158



Proporcionalna regulacija rotacijskega mehanskega

sistema
_K
_y(s)  s(Is+f), K
“T m(s) 1+ K K. s(Js+ f)+K*K,
s(Js+f)
K
_ K _ J
_ 2 > _ *
Js*+ fs+K*K, . T K*K;
J J
LS
: : J M,
Yo =limsy(s) = lims ———"p o —*=
S +—_Sa
J J
5*|\/|
_J ' om i
K*K,  °K,
J
1 1 1
u =R =Mogm=0=Mos ="M

sistema

_y(s) _

K

u(s)

sistem

s(Js+f)
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Popravljanje pogreska v ustaljenem stanju in

potencialne tezave:

b)
1.0204__0.0204

.Ce >




Integritni regulator

I-regulator
(izhod je lahko razlicen od 0, tudi ce je vhod 0)

izhod regulatorja je proporcionalen integralu vhodnega signala v regulator:
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Staticne karakteristike ne moremo dolociti;

opazujemo hitrostno karakteristiko




Primer:

Integtirna regulacija propotrcionalnega sistema

(hidraulicni sistem 1. reda)




Integrirna regulacija proporcionalnega sistema
(hidraulicni sistem 1. reda)

KI Ks
_y¥6) . GG, 5 sr+l
“r(s) 1+G.G, _l+ Ki K,
s st+1
K, K, K, K,

“s(st+1)+ KK, Sr+s+K K,

KS
O N
©os) 166, KK
S st+1
sK sK

— S S

Ts(st+)+K K, sras+K K,
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Primer:

Integtirna regulacija rotacijskega mehanskega

sistema




K, K

_Y(s) _ GG, s s(Is+f)
“or(s) 1+GG, ., K K
s s(Js+T)
K, K K, K

S2(Js+f)+K sJ+s2f+KK

s3 J 0
s? f K *K
S -(I*K*K)/f

S0 KK
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Proporcionalno-integrirni regulator
Pl-regulator

+ t
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Proporcionalno-integrirni regulator
Pl-regulator
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Proporcionalno-integrirni regulator
Pl-regulator

uz(t) (Idel)

U, (t) (P del)

V casu T, (integrirni cas, ptenastavitveni cas, reset time) regulirna
velicina podvoji zacetno vrednost.
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Primer:

Proporcionalno-integrirna regulacija rotacijskega

mehanskega sistema
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Pl-tegulacija:

Kp +
~y(s) GG, S S(Js+ f)
2 r(s) 1 - K
(s) 1+G.G, <+ 'j
S s(Js+—f)

|
: (KPS:KJ(E(Jslif)}j ( (KP)S+(KI)K -
1+(KPS+K|j i K s?(Js+ f)+(Kps+K, K

S Js+f)

1+

Kb s+i K
T KoKs+K, K

T4 2 A K Ks+ K KI5+ fs? + K Ks+ K K
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Primer (DN):

Proporcionalno-integrirna regulacija

proporcionalnega sistema
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Regulatorji z diferencirnim dodatkom
PID-regulator

+ t
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NACRTOVAN]JE ZVEZNIH PID-
REGULATORJEV

Model sistema poznan

Model sistema ni poznan

Casovni prostor

Frekvencni prostor

178



NASTAVITVENA PRAVIILA

* Bksperimentiranje z odprtozancnim sistemom

* BHksperimentiranje s sistemom v zaprti zanki

Testni signal je stopnica, 1zvedena v delovni tocki.
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METODA ZIEGLER-NICHOLS

* Hksperimentiranje z odprtozancnim sistemom
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y(t) A

Ayss
/




NASTAVITVENA PRAVILA

ZIEGLER-NICHOLS-a za proporcionalne
siseme viSjega reda (reda 2 in vec)

confroller structure | Kbp T; Tp
P {4 -
A
PI 09 L= | 33T,
KS"Z:'Q
PID 19 L 27T, | 0.125T,
KEZ:'G
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Primer:

183



1
(s+1xs+2)

184



u(s):1

)
y(s) =G(s) *u(s) =
B L *E:lir k, + K, B
(s+1(s+2) s s s+1 s+2
05 -1 05
=—+ -

S S+1 s+2

y(t)=0.5-e" +0.5¢
Y = limy(t) =limsy(s) =
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y(t)=0.5-e" +0.5¢*

;/(t) _ e—t _e—2t

YO, =-e"+26% =0

e * =2e"" |In
—t, =In2-2t,

t, =0.693
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~t, -2t,
y(t,)=y,(t)=05-e " +0.5e ~* =

=0.125
dy(t)
tg(a) =?| —
—t -2t
= e P —e P —
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yust — tg (CZ)
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Proporcionalni regulator:

Tiz

K, = = 20.7254

S Zza

~ G(S)K, 207254  20.7254
P 1+G(S)K, sP+35+22.7254 (s+1.5+ j4.525)

207254410 .
22.7254 T,=—

e, =1-0.9120=0.0880

=(0.6667
1.5
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ref, y

closed-loop system & P-controller

14

12

0.8

0.6

0.4

0.2

ess

t[s]

10




tp=0.69351; Mp=23.3882[%]




1.4

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

t =NaN
S




u  =-48448; u_ =20.7254
min max




Proporcionalno-integrirni regulator:

K 1
Gy (8)=K, +—L =K, |1+—
o (8) =Ko : p[ T,s]
Tiz

=18.6528

K, =09

T, =331, =0.6369; K, = B _ 29.2869

~ G(8)G,(s)  18.6528s+29.2869 ~
P 14+6(5)G, (5) 5% +3s5%+20.65285+29.2869

~ 18.6528(s +1.5701)

 (s+1.5907)(s +0.7046 + j4.2326)
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~ G(s)Gy(s)  18.6528s5+29.2869

P 1+G(s)G,, (S)  S°+3s2 +20.6528s -+ 29.2869
- 18.6528(s +1.5701)
~ (s+1.5907)(s +0.7046 + j4.2326)

« _29.2869 _, T, - L 44100
99,2869 0.7046
s =1-1=0 T.-—t 06287

3~ 15007
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closed-loop system & Pl-controller

t[s]

10




1.8

1.6

1.4

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

t =0.73896; M =60.4366[%]

/N

10

12

14







u  =-85325; u =19.8599
min max




PlID-regulator:

I<I

Gpp(S)=Kp +—+ KoS =K, |1+ L + To
s Ts+1 T,s Ts+1

Tiz

Kp =1.2 =24.8705

S Za

T, =2T,=0.3860; K, = i =64.4313

T
T =05T, =0.0965; K, =K.T, =24
T, =0.1T, =0.00965
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_ G(5)Gpp(s)
7zzPID _
1+G(5)Gppp (5)
273.65° + 2642 s + 6677

T '+ 106.6S° + 586552 + 28495 + 6677
273.5751(s + 4.8281+ j1.0467)

" (s+101.0984)(s +1.1254 + j4.3454)(s+3.2777)

szz @ =1 Tl = - =0.0098914
6677 101.0984
& T, —— L —0.30509
3.2777
T, = —088856

1.1254
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closed-loop system & PID-controller




t =0.60359; M =44.5267[%]







u =-6.4217; u_ =273.5751
max

min




Primerjava rezultatov uglasevanja:

ref1 y P [:]1 y PI ["]1 y PID [']’

1.6

1.4

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

closed-loop system & P, Pl & PID-controller

t[s]

10



closed-loop system with P, Pl & PID-controller




Podrobnejsi pogled:

closed-loop system with P, Pl & PID-controller




Primerjava rezultatov uglasevanja:

controller structure

| P
| PID |

P-regulator: glavna slabost je pogresek v ustaljenem stanju;

Pl-regulator: zelo poveCa nadnihaj ustaljenega stanja;

PID-regulator: regulacijska akcija postane bistveno bolj zahtevna, posebno v
zaCetku prehodnega pojava;

v tem primeru je dokaj velik tudi nadnihaj ustaljenega stanja, je pa vsekakor
bistveno man;jsi, kot v primeru, ko D-dela regulatorja nismo uporabili;
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Na osnovi prikazanih rezultatov (in podobnih primerov, Ki jih
pogosto sreCujemo pri nacrtovanju) si lahko zastavimo tipiCnha
VpracCanja, s katerimi se navadno srecCuje nacrtovalec:

1. Ali bi bil rezultat nacrtovanja lahko boljsi?

2. Kako naj izboljsam dolocCeno lastnost?

3. Kako naj izboljsam celotno kvaliteto resitve?
4. Ali obstajastudisucinkovitejSa pot nacrtovanja?
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Nekaj tipicnih odgovorov:

1. Ali bi bil rezultat nacrtovanja lahko boljsi?
pomembno je, da se zavedamo
Ki zadevajo izbrano regulacijsko strukturo,
pa tudi ki zadevajo lastnosti sistema.

Da bi ilustrirali te ideje, se spomnimo Se naslednjega vprasanja:
2. Kako naj izbeljsam doloCeno lastnost?
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Prepricali smo se, da

P-regulator: glavna slabost je pogresSek v ustaljenem stanju;
toda, je zelo preprost, hiter in zahteva sprejemljivo obmocje
regulirnega
signala,;

Pogresek v ustaljenem stanju lahko zmanjsamo tako, da
povecamo ojacenje regulatorja K,

Opazujmo odziv sistema pri naslednjih nastavitvahKx:

Ko, =T, /(KgT,,) ... originalna nastavitev
Kpa= 27°Kp,
Kps= 10"Kp,
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closed-loop system with P-controllers




Nekaj ugotovitev:

*PovecCevanje K, zmanjSuje pogresek v ustaljenem stanju, toda soCasno
spovzroCa povecevanje nadnihaja ustaljenega stanja,
*Povecuje pa se tudi hod regulirnega signala.

3. Kako naj izboljsam celotno kvaliteto resitve?

ReSevanje problema ob nespremenjeni strukturi regulatorja:
Uporaba (omejenih) optimizacijskih postopkov ob
!

( )
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4. Ali obstaja tudi u€inkovitejSa pot nacrtovanja?

Obstajajo Stevilne metode nacrtovanja na sploSno, poznamo pa-tudi
stevilne moznosti naCrtovanja obravnavanih PID-regulacijskin
struktur.

Omenimo na tem mestu uporabo nastavitvenih pravil, kot so jih
predlagali Chien-Hrones-Reswick, saj uporabljajo identi¢no informacijo
o Sistemu, kot pravkar predstavljena nastavitvena pravila
Ziegler-Nichols-a.
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NASTAVITVENA PRAVILA CHIEN-HRONES-

RESWICK -a za proporcionalne siseme visjega reda
(teda 2 in vec)

aperiodical response the shortest T,
controller structure | With the shortest T;, | with 20% _overshoot
disturbance | reference | disturbance | reference
rejection rejection trac.ldng_
0.37,
KT

za

0.6T,




closed-loop system & PID-controller




u  =0.32545; u_ =136.7876
min max




METODA ZIEGLER-NICHOLS — NIHAJNI
PREIZKUS

* Bksperimentiranje z zaprtozancnim sistemom

—_
e

A

—
A




NASTAVITVENA PRAVIILLA

ZIEGLER-NICHOLS-a pri NIHAJNEM
PREIZKUSU

controller structure

221






Primer:

e
. 5+ 1)(s +3)(sH4)

223



1. korak:

u 1
(s+1)s+3)sH)| |

224



KP

(s+1)(s+3)(s+4) K,
G, (s) = K =3 2
= p S +8s°+19s+12+ K,
(s+D(s+3)(s+4)

BN 19—12+8KP > 0= K, <140

85° +12+ Kypy =0=5°+19=0=52=-19=5,, =+ j\/19 =+ j4.359 = + jor ey
27

Ogrir = 27C fKRIT =
KRIT

Tour =25 = 2% _1 44]sec]

/
Ot V19 225




Simulacijski eksperiment (parametrizacija):




closed-loop system with P, Pl and PID-controllers




closed-loop system with P, Pl and PID-controllers




DIAGRAM LEGE KORENOV

* Primer:

229



Primer:

1. Dolocite odprtozancno prenosno funkcijo sistema.
2. Dolocite lego polov zaprtozancnega sistema, ce zavzame ojacenje K

naslednje vrednosti:

K=0
K=1
K=2
K=3

3. Primerjajte rezultate izracunov za primer a in za primer b. Kaj ste

ugotovili?
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DIAGRAM LEGE KORENOV

Osnovne karakteristike prehodnega pojava v zaprtozancnem
regulacijskem sistemu so tesno povezane z lego zaprtozancnih

polov.

Pri najpogosteje uporabljenem P regulatorju lega zaprtozancnih
polov seveda zavisi od propotcionalnega obmocja regulatorja oz.
njegovega ojacenja. Za nacrtovalca regulacijskega sistema je zelo

pomembno, da spozna,

Vcasth je mozno ze s pravilno izbiro ojacenja doseci zeleno lego

polov in s tem zadovoljiv prehodni pojav.
231



DIAGRAM LEGE KORENOV

Dolocitev polov zaprtozancnega sistema oz. korenov karakteristicne
enacbe pa je za visje rede tezak in zamuden postopek, ki ponavadi
zahteva uporabo racunalnika. Razen tega ima izracun lege korenov
omejeno vrednost, saj nacrtovalca zanima potek lege korenow: pti
Spreminjajocih parametrih (ponavadi regulatotja) in je torej treba

racunalniski postopek ponavljati.
Ucinkovit in enostaven postopek, ki omogoca narisati potek

kotenov v s-ravnini v odvisnosti od sistemskega parametra, je razvil

W. R. Bvansin'se imenuje diagram lege korenov (DLK).
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DIAGRAM LEGE KORENOV

Ceprav lahko z metodo analiziramo vpliv katerega koli parametra
odprtozancne prenosne funkcije, pa je ta parameter obicajno

ojacenje, ki se spreminja od ni¢ do neskoncno.

Metodo DLK veliko uporabljamo na podrocju analize in

nacrtovanja vodenja sistemov.
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DIAGRAM LEGE KORENOV

Vgrajena je tudi v vecini paketov CACSD (Computer Aided
Control System Design - racunalnisko podprto nacrtovanj sistemov
vodenja). Glej npr. Matlab-ovo funkcijo rlocus (CST).

Vendar so izkusnje, ki jth dobimo pri konstrukelji diagrama na
osnovi pravil, silno pomembne za pravilno interpretacijo rezultatov,
ki jih daje racunalniski paket, predvsem pa nacrtovalcu odpirajo
dragocene predikeijske zmoznosti, ki zadevajo dosegljivo kvaliteto

izbrane strukture. Ideje pa je mogoce nadgraditi tudi s postopki
sinteze.
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DIAGRAM LEGE KORENOV

diagram lege korenov

ko se sistemski parameter (obicajno zancno ojacenje) spreminja od 0 do
neskoncno;

komplementarni diagram lege korenov
ko se sistemski parameter spreminja od minus neskoncno do 0

konturni diagram
ko se spreminja vec razlicnih parametrov

Komplementarni diagram lege korenov na podrocju regulacijskih sistemowv
manj uporabljamo, saj moramo obicajno zagotoviti pozitivno ojacenje
regulatotja (Ce je pozitivho ojacenje sistema).

235



POGOJ ABSOLUTNE VREDNOSTT IN KOTNI POGO]

G.(s)= G(s)H(s)
“ 1+ G(s)H (s)

T~ G(S) H (S) =0 .. karakteristi¢na enac¢ba

G(s)H(s) =1
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POGOJ ABSOLUTNE VREDNOSTI IN KOTNI POGO]

G(S) H (S) =-1 ... karakteristicna enacba

G(s)H (s)| =1

£G(s)H (s) =+180° (2k +1)
k=012
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Pravila za risanje diagrama lege korenov

* Napisemo ODPRTOZA NCNO prenosno funkcijo

sistema v faktorizirani obliki ter nariSemo odprtozancne
pole in nicle v

S-ravnino

* Veje oz. segmenti diagrama izvirajo 1z odprtozancnih
polov in se zakljucujejo v odprtozancnih niclah
(koncnih ali neskoncnih).

* Dolocimo potek DILK na realni osi.
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Pravila za risanje DLK

* Dolocimo asimptote za veje, ki koncujejo v
neskoncnosti.

* Dolocimo razcepisca v DLK.

* Dolocimo kote, pod katerimi DILK izhaja 17
kompleksnih odprtozancnih polov in kote, pod
katerimi DLK vstopa v kompleksne
odprtozancne nicle.
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Pravila za risanje DLK

* Dolocimo tocke, kjer DILK seka imaginarno os.

* Dolocimo vmesne tocke predvsem v blizini
imaginarne osi, v okolict izhodisca, ... .

* Dolocimo ojacenja v dolocenih tockah DILK.
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DIAGRAM LEGE KORENOV

* Primer:

241



» Napisemo ODPRTOZANCNO prenosno
funkcijo sistema v faktorizirani obliki ter
nariSemo odprtozancne pole in nicle v

S-ravnino:;

G(s)H(s) = K ——
S+1

= il
I ||
o =

242



polozaj pola v s-rawnini

0
g
g
c
A
g
g
o)
g
£

realna 0s




Veje oz. segmenti diagrama 1zvirajo 1z

odprtozancnih polov in se zakljucujejo v
odprtozancnih niclah (koncnih ali neskoncnih).

Dolocimo potek diagrama (segmentov) na realnt
OSl.

Diagram je simetricen na realni os

Pravilo: I'estna tocka pripada DILK ce je skupno
stevilo realnth odprtozancnih polov in nicel
desno od te tocke liho stevilo.
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poloZaj pola v s-rawnini

)
0
@
c
A
@

IS
o)
@

E

realna 0s




* Primer:

1
(s+1)(s+3)(s+4)
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» Napisemo ODPRTOZANCNO prenosno
funkcijo sistema v faktorizirani obliki ter
nariSemo odprtozancne pole in nicle v

S-ravnino:
1
SR =K D 57 3) (s +9)
n=3
m=20
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Root Locus

.2
2
>
5]
£
g
E

Real Axis




mDolocimo potek diagrama (segmentov) na realni osi.

Root Locus
[ [

Real Axis




* Dolocimo asimptote za veje, ki koncujejo v
neskoncnosti.
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* Dolocimo asimptote za veje, ki koncujejo v

neskoncnosti.

n—-m=3

pC +1)180°

Nn—m
i:O,]_’...

180°
b = 3 = 60"
* 0
B, = 3*180 _180°
* 0
5 =280 3000 = 6o
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Kg=140, T, .=1.4415 o =4.3589, 0=2.6667, o =17847
[ [ [

presecisce asimptot




* Dolocimo razcepiééa v DLK.

n

>

2o, t P oot
1 1 1

+ + =0
s+1 s+3 s+4

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

0

S° +7S+12+5°+55+4+s°+4s+3=0

35 +165+19=0
s, = -3.5486
s, = -1.7847
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* Razcepisca v DILK lahko dolocimo tudi
s pomocjo naslednjega ekvivalentnega

1Z7raza;

G(s)H (s) = KpG,(s)H,(s) =-1
1
" Gy(s)H,(s)
dK,
ds

=0

S:Ub

254



s°+8s°+19s+K, =0
K, =-s°—8s*-19s
dK .

ds |,

35 +16s+19=0

—-3s5°-165-19=0

s, = -3.5486
s, =-1.7847
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Kg=140, T,.=1.4415, o, .=4.3589, ©=-2.6667, o =-1.7847
[ L L

tocka razcepisca




Segmenti DLIK

Kg=140, T,.=1.4415, o, .=4.3589, ©=-2.6667, o =-1.7847
[ L L l

tocka razcepisca




KP

(s+1)(s+3)(s+4) K,
G, (s) = K =3 2
= p S +8s°+19s+12+ K,
(s+D(s+3)(s+4)

BN 19—12+8KP > 0= K, <140

85° +12+ Kypy =0=5°+19=0=52=-19=5,, =+ j\/19 =+ j4.359 = + jor ey
Oy = 4.399 =27 fypir = Z—E

KRIT

Tour =25 = 2% _1 44]sec]

/
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Kg=140, T, .=1.4415, ©,.,=4.3589, ©=-2.6667, o,=-1.7847
[ l [

tocka razcepisca

presecisce asimptot




* Primer:

1
(s+1)(s+3)
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DLK

All tocka s=-2+ lezi na DILK obravnavanega
sistemar

Pri kaksSnem ojacenju eden od polov doseze
to tocko (e je odgovor pritrdilen)?

Kje je pti tem ojacenju drugi pol?

261









* Dolocimo asimptote za veje, ki koncujejo v

neskoncnosti.
nN—m=2
2i +1)180°
5 (280
Nn—m
1=0,1
’ 180°
b = 2 =90°
B 3*180°

B, = 270° = -90°
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presecisce asimptot




* Dolocimo razcepisca v DLK.

n

Y-y

i-1 O, TP =1 Oy

1 1
+ =0
s+1 s+3

S+3+S+1=0
2S+4=0

S===—= =
2
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presecisce asimptot

razcepisce




presecisce asimptot

razcepisce




* All tocka s=-2+j lez1 na DILK obravnavanega

sistemar




‘G(S) H (S)‘ =

EOLIOIE

Kp

(s+1)(s+3)

I(P

Ko

S° +4s+3

=k

S=—2+j

=1=> K, =2

Kp

s° +4s+3

— 1
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K. L

K, =2
s’ +4s+3+ K, =s°+4s+5=0
S, =—2%]
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‘G(S) H (S)‘ =

EOLIOIE

K(s+z,)-(s+2,)

m
KH‘s+zj‘
j=1 _

(s+py)--(s+p,)

1

irzll\SJr pi|




K I1
G(s)H (s)| = —

s+zj‘
=1
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* Primer (DN):

T| 275



* Dolocitev kotov, pod katerimi DILK 1zhaja 1z
konjugirano-kompleksnih parov polov oz.
vstopa v konjugirano-kompleksne pare nicel

Doloc¢imo jih z upostevanjem kotnega pogoja. Pri tem izberemo testno

tocko v neposredni blizini pola oz. nicle, za katero racunamo

izhodni kot ®_ . oz. vhodni kot @,

Ker v obravnavanem primeru nimamo kompleksnih polov in nicel
odprtozancnega sistema, si dolocitev poglejmo na primeru, ko ima sistem

eno realno niclo in en konjugirano-kompleksni par polov.
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iz nicel iz polov

Kot 1zhodisca: e = 1800 + Z CDi = Z ®i
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1z nicel iz polov

N7

Kot vpada: (Din = 1800 — ZCDI -I-Z ®i
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Primer:







rlocus (Matlalb function ftom CST)
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* Primer (DN):
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Modificirani PIDD-regulatorji




Analiza regulacijskih sistemov v frekvencnem
prostoru

Regulacijske sisteme lahko ucinkovito obravnavamo tudi

v frekvencnem prostoru s pomocjo njthovih frekvencnih
karakteristik.

Frekvencna karakteristika
je lastnost sistema, ki pove, kako se sistem v ustaljenem stanju

odziva na sinusni vhodni signal.
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Zaradi stevilnih dobro 1zdelanih metod se frekvencni pristop pogosto
uporablja tako pri analizi kakor tudi pr1 nacrtovanju regulacijskih
sistemov.

Predvsem ga ucinkovito uporabljamo pri analizi absolutne in
relativne stabilnosti.

Pri tem je potrebno poznati le frekvencno karakteristiko
odprtozancnega sistema (prenosne funkcije), iz katere sklepamo na
stabilnost zaprtozancnega sistema.

Nezanemarljiva prednost frekvencne obravnave je tudiv tem, da je na
ta nacin mozno dokaj enostavno obravnavati sisteme z mrtvim
casom. Taki sistemi povzrocajo pri obravnavi v casovnem prostoru
velike tezave.
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Kratka ponovitev risanja Bodejevega diagrama

sistema, ki je opisan s prenosno funkcijo!!!

Identifikacija sistema ob uporabi idej frekvencne

karakteristike!!!
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Nacrtovanje sistemoyv vodenja v
frekvencnhem prostoru

Glej gradivo, ki st ga prejel na predavanjih!!!

Preizkusi algoritme nacrtovanja ob uporabt

Matlaba in pripadajocih orodij!!

Opazuj tezultate nacrtovanja v frekvencnem in

casovnem prostorulll
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N

Nekaj testnih vprasanj

Nastejte nekaj pomembnejsih razlogov za realizacijo
zaprtozancnega vodenja.

Pojasnite razliko med regulacijo in krmiljenjem.

Na katere lastnosti sistema z realizacijo krmiljenja ne
moremo vplivati oz. jih izboljsati?

Katere lastnosti sistema lahko spreminjamo z realizacijo
zaprte zanke?

Katere velicine sistema je pri realizaciji povratnozancnega
vodenja potrebno meriti?

Kateri teorem je uporaben pri linearnih sistemih in ne velja
za nelinearne?

Kaksne oblike matematicnih modelov uporabljamo pri
predstavitvi reguliranih sistemov?
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= \O 00

11.

12.
13.
14.

Kako je definirana prenosna funkcija reguliranega sistema?
Ali je odvisna od vzbujanja oz. zacetnih stanj?

Model zaprtozancnega sistema je opisan s prenosno
funkcijo. Ali gre za dinamicen ali za staticen opis sistema?

Pojasnite naslednje pojme: poli, nicle, casovne konstante,
enosmerno ojacenje sistema.

Kako sta dolocena red in vrsta sistema?
Kdaj je sistem stabilen? Ali nicle vplivajo na stabilnost?

Nastejte 3 nacine ugotavljanja oz. preverjanja stabilnosti
sistema.
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15.

16.
17.

18.
19.
20.

21.

Kateri poli so tisti, ki imajo dominanten vpliv na prehodni
pojav reguliranega sistema?

Na kaj moramo paziti, ko ugotavljamo dominantnost: polov?

Kako lahko ugotovimo, ali gre za sistem proporcionalnega
znacaja, integrirnega oz. diferencirnega znacaja?

Kaksen je fazno-minimalen sistem?
Kaksen je fazno-neminimalen sistem?

Kako detektiramo fazno neminimalnost v casovnem prostoru
in kako v. frekvenchem?

Kako bi dolocili staticho karakteristiko sistema?
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22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

Kako bi dolocili frekvencno karakteristiko sistema, ce je
model sistema poznan in kako ce ni?

Kako bi dolocili model sistema na osnovi frekvencne
karakteristike?

S poskusi smo ugotovili, da je fazni zasuk sistema v celothem
opazovanem frekvencnem obmocju enak nic. Za kaksen sistem
gre?

S poskusi smo ugotovili, da je fazni zasuk sistema v celothem
opazovanem obmocju enak -90°. Za kaksen sistem gre?

Napisite prenosno funkcijo idealnega in realizabilnega PID-
regulatorja.

Na katere lastnosti zaprtozancnega sistema vplivamo s
posameznimi cleni PID-regulatorja?

Kako izbiramo casovno kasnitev D-clena?
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29.

30.

31.

32.
33.

34.

35.

Kako ugotavljamo stabilnost zaprtozancnega sistema s
pomocjo Routh-ovega kriterija?

Kako ugotavljamo stevilo nestabilnih polov s pomocjo Routh-
ovega kriterija?

Kako uglasujemo PID-regulator na osnovi poskusov: na
odprfozancnem sistemu?

Katere parametre pri fem dolocamo?

Za kaksne sisteme je uporaba taksnega pristopa primerna,
0z. ni primerna?

Kako poteka uglasevanje PID-regulatorja na osnovi
nihajnega preizkusa?
Katere parametre pri tem dolocamo?
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36.

37.
38.
39.

40.
41 .

42.

Za kaksne sisteme je uporaba taksnega pristopa primerna,
0z. ni primerna?

Pojasnite pomen diagrama lege korenov (DLK).
Kako konstruiramo DLK? Nastejte glavne korake.

V kaksnih primerih se odlocamo za nacrtovanje
prehitevalnega kompenzatorja? (Katere lastnosti sistema
izboljSujemo pri tem?)

Opisite potek nacrtovanja prehitevalnega kompenzatorja.

V' kaksnih primerih se odlocamo za nacrtovanje zakasnilnega
kompenzatorja? (Katere lastnosti sistema izboljsujemo pri
tem?)

Opisite potek nacrtovanja zakasnilnega kompenzatorja.

293



43,
44
45.

46.
47.

48.
49.

50.

Kaksna je relacija med prehitevalno - zakasnilnim
kompenzatorjem in PID - regulatorjem?

V kaksnih primerih se odlocamo za nacrtovanje PID -
regulatorja oz. kdaj nacrtujemo prehitevalno -
zakasnilni kompenzator?

Kako dolocamo fazni in amplitudni razlocek?
Kako ugotavljamo relativno stabilnost sistema?

Koliksen je amplitudni razlocek sistema prvega reda s
polom pri -1 in enosmernim ojacenjem 12

Kako to lastnost ugotovimo na osnovi diagrama lege
korenov?

Kako uglasujemo PID-regulator s pomocjo frekvencne
karakteristike?

Ali je metoda primerna za sisteme prvega reda?

294



