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1.

Uvod v vodenje sistemov

1.1 Kaj je vodenje?

V vsakdanjem Zzivljenju nas obdajajo stevilna realna dogajanja. Le ta imajo veliko
skupnega, zato se je razvilo pomembno podrocje sistemske teorije, ki ta dogajanja
obravnava enovito in sistemati¢no. Sistemska teorija u¢i, da nas obdajajo sistemi,
dogajanja znotraj sistemov pa se imenujejo procesi. Primer: znotraj sistema
generator se odvija proces proizvodnje elektri¢ne energije. Ena skupnih lastnosti
sistemov oziroma dogajanj je ta, da morajo biti Zelena ali ¢im bolj optimalna.
In ker vsaj v zacetku delovanja dogajanja niso optimalna, potrebujemo sistem
vodenja. Sistem vodenja torej potrebujemo, ker realno dogajanje nekega sistema
odstopa od Zelenega. Lahko postavimo naslednjo definicijo:

Vodenje je proces, s katerim vplivamo na delovanje (obnaSanje) sistema
z namenom, da dosezemo zastavljen cilj oz. Zeleno delovanje.

Tako kot smo realna dogajanja sistematizirali v sisteme in procese, tudi vodenje
izvedemo s sistemom (npr. rac¢unalniskim), znotraj katerega potekajo procesi
(npr. algoritmi vodenja). Vendar pa se v vsakdanjem izrazanju besedi sistem in
proces redko dosledno uporabljata.

Vodene sisteme sistematicno obravnavamo tako, da skuSamo, ¢e je le mozno,
razdvojiti mehanizme delovanja realnega sistema in sistema vodenja, kot prikazuje
slika 1.1.  Osnovni sistem se vedno nahaja v okolju. Okolje deluje na sistem,
sistem deluje na okolje. Govorimo o vplivnih ali vhodnih veli¢inah in o merjenih
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Slika 1.1: Razdvojitev vodenega sistema na osnovni sistem in sistem vodenja

ali izhodnih veli¢inah. Sistem vodenja dobiva informacije o sistemu in okolju in
iz teh informacij dolo¢a krmilne ali regulirne signale (npr. meri temperaturo v
prostoru in dolo¢a mo¢ grelnika).

Primer 1.1 Vodenje pralnega stroja

Vzemimo enostavni pralni stroj. V njem poteka proces, ki iz umazanega naredi
¢isto perilo. Sistem vodenja pralnega stroja mora zagotoviti, da bo perilo dolo¢ene
vrste v dolo¢enem ¢asu oprano tako, da bo uporabnik zadovoljen. Bistvo vodenja
procesa pranja perila je, da proces Ze vnaprej razdelimo na dolo¢ene faze (pol-
njenje z vodo, segrevanje, dodajanje praska, vrtenje bobna, praznjenje vode, itd.)
ter ze vnaprej dolo¢imo, kaksno naj bo zaporedje faz in koliko ¢asa naj doloc¢ena
faza traja, da bo perilo dobro oprano. To reSitev vgradimo v programator, ki
potem ustrezno odpira in zapira ventile, vklaplja in izklaplja grelnik ter vklaplja
in izklaplja motor in to vedno na enak nacin, ne glede na to, kaj se v stroju
v resnici dogaja. Seveda pa je dejanski pralni stroj nekoliko bolj zapleten, saj
je potrebno upostevati, da je koli¢ina perila, ki ga damo v pranje enkrat lahko
velika, drugi¢ majhna. Temu ustrezno je treba prilagajati koli¢ino vode, koli¢ini
vode pa cCas segrevanja. Da ta problem resimo, dolo¢enih faz ne pri¢nemo izva-
jati, dokler ni dosezen dolo¢en nivo vode v bobnu, ali dokler ni dosezena dolo¢ena
temperatura, itd. (glej sliko 1.2).
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Definira ¢as in zaporedje

dogodkov
Ventli > Sekvenca
i . . dogodkov
Programator Grelnik > Pralni stroj g_»
Motor ‘
A
Temperatura
Nivo vode
Logi¢ni pogoji

Slika 1.2: Vodenje pralnega stroja

Vidimo, da smo za vodenje pralnega stroja uporabili informacijo o Zelenem cilju
(¢isto perilo), informacijo o poti kako priti do tega cilja (do katere smo prisli ze
prej npr. s preizkuSanjem) in informacijo o logi¢nih pogojih (nivo vode, tempe-
ratura), ki so pogoj za nadaljevanje izvajanja predpisanih faz. O

Ce torej zadevo nekoliko posplosimo potem lahko zaklju¢imo naslednje: Eden od
bistvenih delov procesa vodenja je pridobivanje razli¢nih tipov informacij, kot so:

e informacija o ciljih, Zelenih vrednostih,

e informacija o kriterijih, ki opredeljuje na¢ine doseganja ciljev (natanénost,
hitrost, cena, varnost, itd.),

e informacija o sistemu, ki ga vodimo oz. o vplivu vhodov (kako reagira na
spremembe vhodnih-krmilnih spremenljivk in kako nanj vpliva okolica),

e informacija o izhodih sistema (kaj se s sistemom trenutno dogaja),

e informacija o omejitvah (ki izhajajo iz sistema in/ali okolice).

Ta segment aktivnosti lahko imenujemo opazovanje procesa in njegovega okolja
v najSirSem smislu. S to aktivnostjo dobimo ustrezno bazo znanja, s pomocjo
katere pripravimo ukrepe, ki naj bi sistem pripeljali proti Zelenemu cilju. Uvedli
smo torej naslednjo aktivnost- razmisljanje in odlo¢anje. Priprava in izbira
ukrepov je seveda srce vodenja. Kvaliteta vodenja je nedvomno bistveno odvisna
od kvalitete ukrepa pa tudi od njegove pravocasnosti. Oboje pa zavisi od
uporabljenega principa in metode vodenja. Da bi odlocitve lahko v resnici izpel-
jali, potrebujemo Se tretjo komponento v sistemu vodenja - ukrepanje. Na voljo
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moramo imeti nacine in sredstva, ki vplivajo na procese v sistemu, ki ga vodimo,
tako da se ti procesi spreminjajo. Se tako dobra in pravocasna odlocitev nam-
re¢ nima smisla, ¢e je ne moremo izpeljati. Ce sedaj vse tri naStete elemente
upostevamo, dobimo razsirjeno strukturo procesa vodenja, ki ga prikazuje slika
1.3.

—_——
- -

1 N
e Okolje N
/ N
/ \
/ - ) \
/ Cilji )(Kriteriji \
! Vhodi Izhodi \

Osnovni proces >

Razmisljanje
in odlocanje

Slika 1.3: Univerzalni mehanizem vodenja

1.2 Vrste vodenja

O roénem vodenju govorimo, ¢e se opazovanje, odlo¢anje in ukrepanje (vse faze
ali le nekatere) vrsijo pod vplivom ¢loveka.

Ce te faze izvaja tehniski sistem, potem govorimo o avtomatskem vodenju.
Avtomatsko vodenje je temeljna vsebina podrocja Avtomatika, vede, ki obravnava
analizo in nacrtovanje samodejno delujoc¢ih naprav oz. sistemov.

Ce faze izvaja racunalniski sistem, govorimo o rac¢unalniskem vodenju.

Danes seveda prevladujejo izvedbe s pomocjo racunalniskih sistemov. Precej
so v rabi tudi elektonske izvedbe, mehanske, pnevmatske in hidravlicne izvedbe
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pa le izjemoma (npr. pnevmatski regulatorji v petrokemijski industriji zaradi
varnostnih zahtev).

1.3 Ucinki vodenja

Avtomatsko vodenje tehnologko vse bolj zahtevnih in zapletenih proizvodnih pro-
Cesov omogoca

e vecjo produktivnost,
e boljso kvaliteto izdelkov in vec¢jo ponovljivost proizvodnje,
e varcnejSo porabo energije,
e ckoloske izboljsave,
e varc¢no rabo surovin in nenazadnje tudi
e socioloske ucinke.
Uporaba sodobnih metod vodenja dinami¢nih sistemov je nepogresljiva v domala

vseh proizvodnih procesih in predstavlja eno izmed osnov uspesne proizvodnje z
veliko dodano vrednostjo.

Primer 1.2 Ilustracija nekaterih najpomembnejsih uc¢inkov sistemov za av-
tomatsko vodenje

Vecja produktivnost

Vecjo produktivnost je mogoce doseci z boljSo izkoriséenostjo obstojecih proizvod-
nih kapacitet. Te kapacitete je mogoce bolje izkoristiti, ¢e za planiranje in raz-
porejanje dela ali pa za posluzevanje posameznih strojev uporabljamo racunal-
nisko podprte sisteme za vodenje. Na sliki 1.4 je podan primer obratovanja
stiskalnice. Ce jo posluzuje clovek, je njena izkoris¢enost v povprecju manjsa od
tiste, ki jo doseze rac¢unalnisko vodeni sistem za posluzevanje (robot ali manipu-
lator).
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SteV110 ‘k NONON N N N N N N N NN
kosov \\\\ Teoreti¢na meja Q
T T
| |
/\ VAN !
[ [
| | T
\ I : Uporaba manipulatorja
: ali robota za posluzevanje
Delavec I
posluzuje :
stiskalnico |
| . : >
8 ur 16 ur 24 ur cas

Slika 1.4: Primer izkoriSc¢enosti stiskalnice

S prerazporeditvijo delavca na manj nevarno in manj utrujajoce delovno mesto
bomo po eni strani povecali produkcijo, po drugi strani pa povecali varnost pri
delu.

Izboljsanje kvalitete in boljSa ponovljivost

Boljso kvaliteto lahko dosezemo z vec¢jo natanc¢nostjo izdelave doloc¢enih proizvodov.
To pomeni, da se bolj drzimo predpisanih toleranc. Na sliki 1.5 vidimo primer
valjanja plocevine. Z uporabo dobrega sistema za vodenje bo nihanje debeline
po dolzini oziroma ¢asu (¢as je zaradi konstantne hitrosti sorazmeren z dolzino)
manjSe. Zato bo plocevine II. kvalitete ali celo tiste za izmet znatno manj, ali pa
je sploh ne bo.

I kvaliteta II kvaliteta Izmet

Debelina 4 . .
plocevine Zgornja meja

N/ /\
pri valjanju \\// \ / \ / \
Vo N\

Spodnja meja

Doliiia
Slika 1.5: Primer valjanja plocevine

Vecjo kvaliteto dosezemo tudi z boljSo ponovljivostjo, kar je posebej vazno pri
kosovni oziroma Sarzni proizvodnji. V splosnem velja, da je stresanje po kvaliteti
pri ra¢unalnisko vodeni proizvodnji manjse kot pri roéno vodeni (slika 1.6).
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1 %arve A . "
Kosi, Sarze / Racunalnisko vodeno

Ro¢no vodeno

»

Zelena kvaliteta Kvaliteta

Slika 1.6: Primer ponovljivosti v kosovni ali Sarzni proizvodnji

Varcénejsa poraba energije

Z racunalnisko podprtim sistemom za vodenje lahko pri kotlih in industrijskih
peceh stalno is¢emo optimalno tocko zgorevanja, to pomeni optimalno razmerje
med dovedenim gorivom in zrakom. Ce je namre¢ zraka preved, izgubljamo
toploto z dimnimi plini, ¢e ga je premalo, pa prihaja do nepopolnega zgorevanja.
[lustracijo tega primera lahko vidimo na sliki 1.7.

Izgube A

Nezgoreno gorivo Toplota v dimnem plinu

»

A = razmerje med koli¢ino
zraka in goriva

Premalo zraka Prevec zraka

Slika 1.7: Zmanjsanje izgub pri optimalnem zgorevanju

Na ta nacin lahko prihranimo nekaj odstotkov goriva, kar je dolgorocno gledano
lahko zelo pomembno.

Ekoloske izboljsave
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Pri regulaciji zgorevanja v kotlih in industrijskih peceh dosezemo pri razmerju
goriva z zrakom, ki je optimalno s staliS¢a minimizacije izgub tudi minimalno
onesnazevanje okolja. Ce je zraka preved, nastajajo pri zgorevanju zveplov triok-
sid in dusikovi oksidi, ¢e ga je premalo, pa pride do tvorbe ogljikovega monoksida,
saj in poliaromatskih ogljikovodikov. Primer ilustrira slika 1.8.

Onesnazevanje 4
okolja

CO I SO;, NOx
saje :
PAO I
|
|
Premalo zraka Prevec¢ zraka A = razmerje med koli¢ino
Aopt zraka in goriva

Slika 1.8: ZmanjSanje onesnazevanja okolja pri optimalnem zgorevanju
Varcéna raba surovin

Manjso porabo surovin lahko dosezemo s povecanjem izkoristkov pri njihovi pre-
delavi. Na sliki 1.9 je podan diagram, ki kaze, kako je z ra¢unalnisko podprtim
vodenjem mogoce bolje izkoristiti les pri pridelavi celuloze.

Izkoristek A

lesa )
< Tehnoloska meja

Podrocje delovanja ra¢unalnisko
/ podprtega sistema za vodenje

/

/\\\4— Podrocje delovanja operaterja

Stopnja kuhanosti celuloze

Slika 1.9: Primer optimiranja izkoristka pri kuhanju celuloze
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Krivulja na sliki podaja odvisnost izkoristka lesa od stopnje kuhanosti celuloze.
Ce je celuloza premalo kuhana, potem je v suspenziji, ki jo dobimo, Se polno
ostankov lesa in gré. To poleg slabega izkoristka povzroci zamasitev filtrov in
resne zastoje v proizvodnji. Ce pa je kuhana prevec, pa je izkoristek zopet slab,
ker se tudi vlakna celuloze razkuhajo. Clovek (operater) zaradi varnosti tezi v
desno od optimuma. 7 rac¢unalnisko podprtim vodenjem pa je mogoce sproti
iskati optimalno tocko. O

1.4 Razvoj podrocja

Vodenje tehniskih sistemov je staro toliko, kot so stari dinami¢ni tehniski sis-
temi. Vlogo sistema za vodenje je v zaCetku seveda opravljal ¢lovek (npr. kr-
mar na ladji), mehanizmi, ki so zagotavljali avtomatsko vodenje, pa so se zaceli
pojavljati kasneje. éeprav se ze v anti¢nih Casih sreCamo z napravami, ki so
bile sposobne regulirati pretok ali nivo tekocin, veljata za pomembna mejnika v
razvoju podrocja avtomatski sistem za regulacijo temperature v valilnici kokosjih
jaje, ki jo je nacrtoval Drebbel okrog leta 1620 ter Wattov centrifugalni regulator
za hitrost parnega stroja leta 1788.

Avtomatizacija proizvodnih procesov v pravem pomenu te besede se je zacela
intenzivneje razvijati v tridesetih letih prejsnjega stoletja, zelo vazno prelomnico v
razvoju konceptov in uporabe avtomatskih sistemov za vodenje pa je predstavljala
druga svetovna vojna. Po vojni se po eni strani sreCamo z razcvetom teorije
vodenja (predvsem v 60. in 70. letih), po drugi strani pa, ob pospeSenem razvoju
elektronike in racunalniske tehnologije, z zelo Siroko uporabo sistemov za vodenje
na najrazli¢nejsih podrocjih clovekovega delovanja.

Racunalnisko vodenje procesov je zato zelo mlada disciplina. Predstavlja
povezavo med disciplino vodenja (tehniskih) sistemov in podro¢jem rac¢unalnistva
oziroma informacijske tehnologije. Za zacetek racunalniskega vodenja procesov
lahko Stejemo uporabo procesnega racunalnika v petrokemicni tovarni Texaco v
Port Arthurju (ZDA) v letu 1959. V Sestdesetih letih se je potem razvil koncept
direktnega digitalnega vodenja (DDC), ki je temeljil na zamenjavi analognih reg-
ulatorjev s centralnim digitalnim rac¢unalnikom. Pravi razcvet pa je racunalnisko
vodenje procesov dozivelo v sedemdesetih letih s pojavom mikroprocesorjev in
mikrorac¢unalnikov, katerih uporaba je omogocila skokovito povecanje funkcional-
nosti in uc¢inkovitosti. Razen izjemne vloge pri vodenju vesoljskih ladij, izstrelkov
v vojni industriji, pri izvedbi avtopilotskih sistemov v letalski industriji, pri vo-
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denju robotskih in mobilnih sistemov, je vodenje oz. avtomatska regulacija kot
nekoliko ozZje podrocje vodenja sistemov postala kljucni in integralni del sodob-
nih industrijskih procesov. To velja predvsem v procesni industriji za regulacijo
nivoja, tlaka, temperature, vlaznosti, viskoznosti, pretoka, PH itd. Vodenje je
postalo klju¢no za u¢inkovito rabo energije, v sodobnih zgradbah, itd. Uporab-
nost pa se je razsirila tudi na druga podroc¢ja kot npr. na ekonomijo, biologijo,
biomedicinske sisteme, na urbanizacijo in ekologijo.

1.5 Celostni pristop k rac¢unalniSkemu vodenju

Prav kompleksnost racunalniskih sistemov za vodenje, ki se kaze v prepletanju
procesa in njegove tehnologije s teorijo in tehnologijo vodenja, racunalnisko
tehnologijo, tehnologijo razvoja programske opreme, vlogo in mestom c¢loveka,
itd., je osnovni problem, s katerim se na tem podroc¢ju srec¢ujemo. Ljudje smo
seveda navajeni resevati zelo razli¢ne in tudi kompleksne probleme. VprasSanje pa
je, kako povecati u¢inkovitost tega resevanja. Izkusnje iz Stevilnih podrocij kazejo,
da se u¢inkovitost resevanja in kvaliteta resitev kompleksnih problemov izboljsata
s sistemati¢nim in celostnim pristopom. Parcialni nacini reSevanja ne prinesejo
rezultatov. Zato bomo na tem mestu predstavili strukturiran celostni pristop k
izgradnji in uporabi rac¢unalniskih sistemov za vodenje, ki uposteva najpomem-
bnejse dimenzije problema. Zaradi vecje jasnosti bomo za predstavitev razli¢nih
dimenzij uporabili analogijo z gradbenistvom, ki ima mnogo daljSo tradicijo, in
kjer so rezultati bolj oprijemljivi in vsakomur poznani.

Problem izgradnje hise lahko gledamo vsaj skozi tri dimenzije (glej tudi sliko
1.13). Prva dimenzija je hisa kot objekt oziroma proizvod (slika 1.10). V tem
okviru je pomembno, kakSen je namen hise, kaksna je funkcija posameznih njenih
delov, kako hisa kot objekt in posamezni segmenti v hisi delujejo ter kaksna je
oblika in struktura hiSe.

Druga pomembna dimenzija je dinamic¢ni proces nastajanja, uporabe in odstran-
jevanja te hiSe. Ta proces imenujemo tudi zivljenjski cikel hise. Pri tem je
pomembno, da se hiSa v fazah svojega zivljenjskega cikla pojavlja v razli¢nih po-
javnih oblikah (slika 1.11): od zamisli v glavah npr. moza in Zene, preko zapisa
zelja na papirju, skice, ki jo naredita skupaj z arhitektom, podrobnega nacrta, ki
ga naredi gradbeni inZenir, pa do posameznih faz gradnje, njenega dokoncanja,
uporabe hiSe in njenega vzdrzevanja, ter njenega porusenja in odstranitve, ko je
dotrajala in mora dati prostor novim in sodobnejsim zgradbam.
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I

Slika 1.10: Hisa kot objekt

()
j}m =[] => [o]=> Pl =
.«%

Prazna Ljudje z Skice Naérti Material Parcela po
parcela idejo odstranitvi hiSe

Slika 1.11: Razli¢ne pojavne oblike hise

Dimenzijo Zivljenjskega cikla torej sestavljajo posamezne faze. Najbolj obica-
jne faze so definicija zahtev, opredelitev specifikacij, nacrtovanje, izvedba (izgrad-
nja), zagon in uvajanje, obratovanje (delovanje) in upokojitev.

Tretjo dimenzijo predstavlja tehnologija v najSirSem smislu besede. To je
tehnologija, ki omogoca, da iz zamisli v glavah pridemo do nacrta hise in
tehnologija, ki omogo¢i, da iz surovin in gradnikov zgradimo na¢rtovano hiso. Gre
torej za skupek znanj (postopkov), orodij in gradnikov (slika 1.12), ki omogo¢ajo
transformacijo pojavne oblike hiSe iz ene v drugo fazo Zivljenjskega cikla.

Slika 1.12: Znanja, orodja in gradniki za gradnjo hise

Tak ve¢dimenzionalni (celostni) pogled (slika 1.13) na izgradnjo sistemov je
seveda dovolj splosen, da ga lahko uporabimo tudi za razlago nac¢rtovanja, izgrad-
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nje in uporabljanja sistemov za vodenje, Se zlasti, ¢e dodamo Se ¢etrto dimenzijo,
ki poudarja netehniske vidike izvedbe sistemov za vodenje. Le-ti imajo pomem-
bno vlogo v vseh projektih vodenja. Ta dimenzija uposSteva naslednje vidike:
predanost vodstva (strategija, vizija), Solanje in izobraZevanje, ekonomika, or-
ganizacija ter ¢loveski, kulturni in druzbeni vidik. Ob upostevanju te dodatne
dimenzije, ki seveda zopet ni posebnost samo za sisteme vodenja, dobimo Stiridi-
menzionalno strukturo, ki je prikazana na sliki 1.13. Vidimo, da smo tehnologijo
razdelili na tehniske vidike izvedbe (trdi del) in na netehniske vidike izvedbe
(mehki del).

Proizvod

namen

funkcija
mehanizem

Vodeni
proces

struktura

ahteve  nacrtovanje uvajanje upokojitev
znanja ! ! =. t t ! . 1 >
J specifikacije izvedba obratovanje Zivljenjski
cikel

Tehniski vidiki realizacije ekonomika
(trdi del)

organizacija

5 Netehniski vidiki realizacije
clovek (mehki del)

Slika 1.13: Stiridimenzionalni pogled na nac¢rtovanje, izgradnjo in uporabo siste-
mov za vodenje

Tako dobljeno stiridimenzionalno strukturo je potrebno Se nekoliko dopolniti.
Prva dopolnitev je posebnost sistemov vodenja. O sistemih vodenja namrec¢
ne moremo govoriti brez objekta, ali bolje re¢eno procesa, ki ga vodimo. Vo-
denje procesa je namre¢ problem, ki ga resujemo. Proces, ki ga vodimo, je zato
izhodisce, okrog katerega se vrti vse ostalo. Zato je smiselno, da ga v nasi shemi
postavimo v koordinatno izhodisce.

Na tem mestu smo torej opisali celostni pristop k rac¢unalniskemu vodenju. V
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nadaljevanju se bomo bolj posvetili trem temam iz tega celovitega pristopa:
procesu predvsem v smislu razumevanja vplivov, ciljev, modeliranja, meto-
dam (znanjem) za modeliranje, simulacijo in vodenje in ustreznim ra¢unalniskim
orodjem.

1.6 Struktura podjetja in vodenja

Podjetje lahko definiramo kot kompleksno povezavo razli¢nih procesov. Zato je
primerno, da na njem predstavimo splo$no strukturo sistema vodenja. Razli¢ne
vrste procesov strukturiramo v razlicne nivoje. Eno od pogosto uporabljenih
struktur imenujemo fizi¢ni model podjetja ali tudi piramida podjetja in jo prikazuje
slika 1.14.

Postavljanje poslovne strategije
Finan¢ni procesi
Racunovodski procesi
Trzenje in prodaja
Nabava

Planiranje proizvodnje
Razvrscanje

Transport
Vzdrzevanje
Zagotavljanje kvalitete
Segrevanje

Mesanje

Sestavljanje

Vrtanje

Poslovni
procesi

Upravljanje podjetja

Proizvodni procesi

Upravljanje proizvodnje

Fizi¢ni procesi

o 6 o 0 0 & 0 & o & & 9 0o o

Vodenje procesov

Slika 1.14: Piramida podjetja

Ta struktura odraza predvsem razliko med tipi procesov in temu ustrezno tudi
tipi izvajalcev teh procesov. Zato govorimo tudi o disciplinarno orientirani hi-
erarhiji oz. o delitvi na poslovne, proizvodne in fizi¢ne procese. Slika 1.14 tudi
konkretizira mozne procese na posameznih nivojih podjetja.

Vsi ti procesi seveda zahtevajo svoje vodenje, ki je prilagojeno specifiki posameznega
procesa. Smiselno je, da struktura funkcij vodenja ustreza strukturi procesov, ki
jih vodimo. Zato je tudi za vsak nivo vodenja na voljo obsezna in specificna
materialna in programska oprema. Vse vecji pa je tudi poudarek na povezovanju
in prepletanju funkcij vodenja posameznih nivojev. Konkreten nabor funkcij in
njihova razporeditev je seveda mogoca samo v povezavi s konkretnim podjetjem
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oz. procesom, za katerega razvijamo sistem vodenja. Klasi¢ni hierarhi¢ni zgradbi
podjetja lahko priredimo ustrezne hierarhi¢ne nivoje vodenja. Na ta nac¢in dobimo
znano CIM (Computer Integrated Manufacturing) ali CIP (Computer Integrated
Processing) piramido, ki je razdeljena na razli¢no stevilo nivojev. V skladu s fiz-
icnim modelom podjetja, ki ga prikazuje slika 1.14, smo piramido vodenja razdelili
na tri nivoje (Polke, 1994):

Vodenje procesov (Process control)

Na najnizjem nivoju, ki zahteva pretezno tehni¢na znanja, je vodenje procesov.
Predvsem temu nivoju je posveceno to delo pa tudi vec¢ina del, ki so povezana z
avtomatiko.

Na tem nivoju vodenja prevladujejo funkcije, ki so neposredno vezane na fizicna
postrojenja, naprave in stroje. Po tipu vodenja jih lahko razdelimo v ve¢ skupin
(ANSI/ISA-S88.01, 1995):

e Varnostne blokade (Safety Interlocks)
Varnostne blokade predstavljajo najpomembnejsi sklop funkcij na proces-
nem nivoju. Gre za prepre¢evanje akcij, ki bi lahko ogrozile ¢loveka, okolje
ali opremo. Ta del funkcij mora biti po definiciji lo¢en od ostalih funkcij
vodenja in je hierarhi¢no na najnizjem nivoju vodenja. To pomeni, da se
nobena druga aktivnost vodenja ne more vmesati med varnostno blokado
in elektronsko opremo na napravah, ki izvaja njene ukaze.

e Osnovno vodenje (Basic Control)

Osnovno vodenje je namenjeno vzpostavljanju in vzdrzevanju dolo¢enega
stanja procesa in naprav. Vsebuje krmiljenje ali regulacijo posameznih
spremenljivk, diskretno/logi¢no vodenje (npr. izbira med vnaprej dolo¢en-
imi stanji odprtosti ventila - ODPRT/ZAPRT), vodenje ponavljajocih se
sekvenc (npr. zagon ¢rpalke), procesne blokade (preprecevanje akcij, ki bi
lahko ogrozile kvaliteto proizvoda), obravnava izrednih dogodkov (exception
handling, off-normal handling) (npr. okvara dolo¢ene opreme), obravnava
posegov operaterja, itd.

e Vodenje postopkov (Procedure Control)
Ta funkcija zagotavlja, da z dolo¢enim zaporedjem akcij, ki so vezane na
doloc¢eno opremo, izpeljemo nek postopek. Pri kontinuirnih procesih so taki
postopki npr. zagon ali zaustavitev procesa, pri Sarznih procesih pa je to
izvedba posamezne Sarze. Vodenje postopkov je zato klju¢na funkcija za
Sarzne procese.
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Upravljanje proizvodnje (Production Management)

Najpogostejse funkcije na nivoju upravljanja proizvodnje so tiste, ki se ukvarjajo
z obvladovanjem logisti¢nih procesov. Gre predvsem za funkcije planiranja in
razvrScanja. Planiranje proizvodnje mora odgovoriti na vpraSanja, kot so: kaj se
bo proizvajalo, koliko se bo proizvajalo, kje se bo proizvajalo, kdaj mora biti nare-
jeno, itd. Razvrscanje proizvodnje pa tipi¢no vkljuc¢uje opredelitve: v kako velikih
Sarzah oz. Stevilu proizvodov se bo proizvajalo, na katerih postrojenjih, napravah
in strojih se bo delalo, kdaj se bo delalo, kaksne so omejitve, itd. (Sawyer, 1993)).
V kemic¢ni in procesni industriji je za ta nivo tipi¢na funkcija upravljanja z re-
cepti (kjer gre za opredeljevanje, shranjevanje in vzdrzevanje (spreminjanje) re-
ceptov) ter upravljanje s Sarzami (kjer gre za spremljanje in nadzor Sarz v skladu
z urnikom opredeljenim v razvrs¢anju). Poleg teh osrednjih funkcij sre¢amo na
tem nivoju Se funkcije kot so npr.: optimiranje proizvodnje, optimiranje kapacitet
in pa funkcije, ki zagotavljajo delovanje spremljevalnih procesov kot so npr. vo-
denje skladis¢, upravljanje z zalogami, vodenje transporta, vodenje vzdrzevanja,
zagotavljanje kvalitete in podobno.

Upravljanje podjetja (Corporate Management)

Upravljanje podjetja zajema informacijsko podporo in podporo pri odloc¢anju pri
klju¢énih poslovnih procesih, kot so: postavljanje poslovne strategije, definiranje
ciljev posameznim enotam v podjetju, investicijska politika, raziskovalno-razvojna
politika, finan¢na politika, kadrovska politika, trzna in prodajna politika, itd. Vsi
navedeni procesi tvorijo okvir za proizvodno politiko. Bistvo proizvodne politike
je prilagajanje proizvodnje trznim razmeram, moznostim nabave surovin, pol-
proizvodov in opreme ter usklajevanje z notranjimi (materialnimi in kadrovskimi)
omejitvami. Osrednji del proizvodne politike je zato tudi dolgoro¢no planiranje
proizvodnje.

1.7 Struktura racunalniSkega sistema za vodenje
v podjetju

CIM koncept vodenja podjetja namenja sprotni in pravilni informacijski podpori
bistveno vlogo. AZurnost in pravilnost prenosa podatkov lahko zagotovimo le
z ustrezno racunalnisko podporo, zato je potrebno posvetiti posebno pozornost
zasnovi racunalniskega sistema. Upostevati je potrebno predvsem:
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e zahteve po azurnosti in pravilnosti informacij;
e zahteve po veliki zanesljivosti delovanja;
e moznost rekonfiguracije oziroma dograjevanja sistema;

e zahteve po zasilnem delovanju ob eventuelnih okvarah ali dograjevanju sis-
tema;

e zahteve po integraciji razlicnih racunalniskih sistemov z razlicno namemb-
nostjo;

e moznost avtonomnosti, selekcije in filtriranja informacij;
e moznost ustrezne zascite in varovanja podatkov;

e moznost arhiviranja velike koli¢ine podatkov.

Socasno je potrebno ugotoviti, da v celovitem sistemu vodenja proizvodnega pod-
jetja obstaja mocan pretok informacij:

e znotraj posameznega nivoja vodenja;
e med posameznimi nivoji vodenja in

e med celotnim sistemom vodenja podjetja in okolico.

Hitrost vzorcenja in koli¢ina informacij, ki se prenasajo med posameznimi nivoji
vodenja znotraj podjetja se nacelno manjsa od osnovnih (procesnih) nivojev vo-
denja proti vigjim (poslovnim) nivojem. Koli¢ina informacij, ki prihaja v podjetje
od zunaj ali jih podjetje posilja v okolico, se glede na nivoje vodenja povecuje od
procesnega nivoja proti poslovnim nivojem. Iz navedenih dejstev in zahtev izhaja,
da se pri zasnovi racunalniskega sistema za podporo celovitem vodenju podjetja
odlo¢imo za porazdeljeni rac¢unalniski sistem, katerega dejanska arhitektura pa
je odvisna od konkretnega tipa proizvodnje, zahtevane stopnje celovitosti infor-
macijske podpore, velikosti podjetja in razpolozljivih finan¢nih sredstev. Poenos-
tavljeno splosno shemo porazdeljenega sistema za celovito vodenje proizvodnega
podjetja prikazuje slika 1.15. Na njej lahko vidimo tipi¢no razdelitev na razli¢ne
nivoje vodenja, obi¢ajno organizacijske enote v podjetju, tipi¢ne naprave, ki jih
sreCamo na razli¢nih nivojih ter njihovo povezavo v integrirani sistem.



1.7. STRUKTURA RACUNALNISKEGA SISTEMA ZA VODENJE V PODJET.JU 17

dircktorjeva NIVO STRATESKEGA
pisarna ODLOCANJA
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povezava z nabava, prodaja, planski
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NIVO POSLOVANJA
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==

Slika 1.15: Porazdeljeni racunalniski sistem kot informacijska podpora vodenju
in odlo¢anju v proizvodnem podjetju

Spodnji trije nivoji racunalniskega sistema na sliki 1.15 pripadajo procesnemu
nivoju piramide podjetja: nivo naprav vsebuje komponente merilnega in izvrsnega
sistema (merilniki, pretvorniki, ventili, motorji, kontaktorji, ...), nato sledi nivo,
ki vsebuje krmilnike in regulatorje, ki na tem spodnjem nivoju vzdrzujejo tempe-
rature, tlake, zaporedje opravil itd. Najvisji nivo procesnega nivoja je obi¢ajno
nivo nadzora. Ta nivo lahko skrbi le za uporabnisko prijazen prikaz procesnih
spremenljivk, lahko pa opravlja tudi kaksne zahtevnejSe naloge odkrivanja napak
ali optimiranja. Proizvodni nivo je v tej shemi opisan z enim nivojem, poslovni
nivo pa iz dveh nivojev: nivo poslovanja in nivo strateskega odloc¢anja.

Primer 1.3 Porazdeljeni sistem za vodenje energetike

Slika 1.16 prikazuje arhitekturo porazdeljenega sistema za vodenje energetike. 1z
sheme je razvidna smiselna porazdelitev funkcij sistema, ki zagotavlja vodenje in
popoln pregled objektov energetike v podjetju in delno funkcionalnost sistema
tudi v primeru izpada posamezne racunalniske enote.
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Pisarna operaterja energetike
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Slika 1.16: Primer dvo nivojske arhitekture sistema za vodenje energetike

1.8 Gradniki sistemov avtomatskega vodenja

Ker se avtomatiki ukvarjajo predvsem s tehniskimi vidiki izvedbe (glej sliko 1.13),
se bomo v tem delu najve¢ ukvarjali s procesi, znanji in orodji. Zadnja stvar na
osi tehnigkih vidikov pa so gradniki. Gradnike bomo vpeljali skladno s sliko 1.3,
ki sistem vodenja razdeli na tri faze: opazovanje, odloc¢anje in ukrepanje. Vsaka
faza zahteva doloc¢ene gradnike.

1.8.1 Opazovanje

Bolj tehni¢no govorimo o merilnem sistemu. La ta obicajno sestoji iz tipala
(senzorja) in merilnega pretvornika. Tipalo pretvori neko fizikalno veli¢ino v
elektriéno veli¢ino (npr. velikostnega reda [mV]). Zato potrebujemo Se merilni
pretvornik, ki ojaca merjene signale v signale industrijskih standardov ( na-
jveckrat v standardne analogne signale 4-20 mA). Razen zveznih (analognih) sig-
nalov, se pojavljajo tudi digitalni signali (0/1, vklop/izklop, ...). Najbolj tipi¢ni
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so merilniki naslednji veli¢in:

Premik, hitrost, pospesek (merilni potenciometri, enkoderji - dajalniki pulzov,
...) - slika 1.17

Slika 1.17: Merjenje pomika, hitrosti, pospeska

Merilniki temperature(termo¢leni,uporovni merilniki, poplprevodniski meril-

niki, ...), slika 1.18
- % / _»

Slika 1.18: Merjenje temperature
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Merilniki tlaka (absolutni, diferencialni, manometri, merjenje z uporovnimi
listici, piezoelektricni, ...), slika 1.19
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Slika 1.19: Merjenje tlaka

Merilniki pretoka, nivoja, slika 1.20

Slika 1.20: Merjenje pretoka, nivoja
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1.8.2 Ukrepanje

V tehniskem izrazoslovju bomo govorili o izvrSnem sistemu, ker preko tega sis-
tema sistem vodenja deluje na realni sistem. V sploSnem izvrsni sistem sestoji iz
aktuatorja ("pogona’ izvrsnega sistema) in koncénega izvrsnega ¢lena (npr. motor
in ventil). Tipi¢ni primeri:

Pogonski motorji in ustrezni krmilniki, slika 1.21

Slika 1.21: Pogonski motorji, krmilniki

Ventili z razlicnimi vrstami pogona, slika 1.22

Slika 1.22: Ventili

Pnevmatski cilindri in elektro-pnevmatski ventili, slika 1.23
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Slika 1.23: Pnevmatski cilindri in elektropnevmatski ventili

1.8.3 Odloc¢anje

V tem sklopu se nahajajo najbolj inteligentni gradniki sistemov vodenja oz. 'moz-
gani’ sistemov vodenja. Le-ti so sposobni razmisljati in odlocati tako, da se realni
sistem vede, kot se zahteva. Nekaj tipi¢nih gradnikov prikazuje slika 1.24.

Mikrokrmilnik Regulator

Programirljivi logi¢ni krmilnik

Procesni racunalnik

Slika 1.24: Krmilniki, regulatorji in procesni ra¢unalniki
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Omenjeni gradniki vsebujejo algoritme vodenja. Glede na kompleksnost nalog, ki
jih mora sistem vodenja opraviti, se lahko na tem mestu nahaja preprost in cenen
mikrokrmilnik. Lahko je to programirljivi logi¢ni krmilnik, ki je bolj specializiran
za t.i. diskretno in/ali sekvenéno vodenje, ko prevladujejo binarni signali (vklop,
izklop, ...). Industrijski regulator pa je bolj specializiran za t.i. zvezno vodenje,
ko prevladujejo zvezni signali(npr. regulator nastavlja odprtje meSalnega ventila
za dosego ustrezne temperature). Za posebej kompleksne in zahtevne sisteme
uporabljamo vec¢je racunalniske sisteme, ki jim pravimo procesni ra¢unalniki.

Programirljivi logi¢ni krmilniki - PLK-ji

Programirljivi logi¢ni krmilnik (PLK) (anglesko: Programmable Logic Controller
- PLC) je osnovno orodje, ki je danes na razpolago za avtomatizacijo industri-
jskih procesov in naprav. Njegov razvoj je bil pogojen z vedno ve¢jimi potrebami
po avtomatizaciji proizvodnje po eni strani, in potrebami po spremembah oz.
fleksibilnosti te avtomatizacije po drugi strani (Stenerson, 1993). Pred uporabo
PLK-jev, so bile za krmiljenje procesov potrebne velike elektri¢ne omare s fiksno
ozi¢eno logiko in mnozico elektomehanskih relejev. Ze pri zasnovi taksne logike
je bilo precej napak, Se ve¢ pa pri izdelavi povezav. Toda najhujsi problem je
nastal, ko je bilo potrebno spremeniti logiko delovanja takSnega krmilja. Tudi
pri majhni spremembi (npr. zaporedje operacij) je bilo potrebno izvesti spre-
membo ozi¢enja. To je bil strokovno in ¢asovno zelo zahteven proces. Pri tem je
trpela tudi proizvodnja, saj jo je bilo potrebno pri tem zaustaviti za daljsi cas.
Zelo pogoste so bile tudi okvare relejev zaradi mehanskih enot z gibljivimi deli in
kontaktov. Zaradi potrebnih sprememb je bilo problemati¢no tudi vzdrzevanje
azurne dokumentacije. General Motors je med prvimi spoznal, da bi lahko upora-
bili ra¢unalnik namesto relejev za realizacijo logike. V primeru spremembe nacina
delovanja se tako menja samo program, povezave pa lahko ostanejo iste. To za-
hteva bistveno krajsi ¢as zaustavitve proizvodnje in daje veliko vec¢jo fleksibilnost.
Problem pa je bil, kako usposobiti ljudi za delo z racunalniki.

PLK bi lahko definirali na naslednji nac¢in: PLK je na mikroprocesorju zasno-
vana krmilna naprava, ki je bila razvita kot nadomestek relejne logike. 'V osnovi
je namengjena za realizacijo sekvencénega vodenja, omogoca pa tudi reSevanje enos-
tavnejsih requlacijskih nalog. Strojna in programska oprema je prilagojena za delo
v industrijskem okolju in za uporabo "neracunalnikarjev”.

Zaradi mnozi¢ne proizvodnje in uporabe PLK-jev v industriji so ti postali:
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e relativno poceni,
e zelo zanesljivi v delovanju in

e enostavni za uporabo (programiranje, montaZo in servisiranje).

PLK-je uporabljamo predvsem za:

logi¢ne operacije,

krmiljenje,

zbiranje podatkov za potrebe nadzora in

kot vmesnik za izvajanje daljinskih komand.

Glavni sestavni deli PLK-ja

Slika 1.25 prikazuje funkcionalne dele PLK-ja.

Napajalnik
Centralna Luck
Stikala Vihadhie procesna ll: Izhodne |:|l> g
Tipala ll: enote ll: enota enote &e:tt(l)lr}i
— Pomnilnik

] W

S .

o ————)
o ——c—
e ——c——

Programirna naprava
Slika 1.25: Zgradba PLK-ja

Centralna procesna enota (CPU): To so "mozgani"krmilnika. Vsebuje enega ali
ve¢ mikroprocesorjev, ki krmilijo delovanje PLK-ja in izvajajo uporabniski pro-
gram. CPU tudi krmili komunikacije in povezave z drugimi enotami sistema.
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Sistemski program je shranjen v ROM pomnilniku, spremenljivke v RAM pomnil-
niku, uporabniski program pa v RAM ali EEPROM pomnilniku. Razvoj uporab-
niskega programa poteka pogosto v lestvicnem diagramu (angl. ladder diagram).
To je graficna tehnika, ki ima korenine v elekto-mehanskih krmiljih.

Napajalnik: PLK je obi¢ajno napajan z 220 V AC ali 24 V DC napetostjo. Napa-
jalnik skrbi za potrebne nizje DC napetosti za delovanje CPU in vhodno-izhodnih
enot. Za napajanje zunanjih enot (relejev, kontaktorjev, sond) obi¢ajno potrebu-
jemo lo¢en (zunanji) napajalnik.

Vhodne enote: Skrbijo za sprejem zunanjih signalov (digitalnih in analognih),
pretvorbo signalov v nivoje potrebne za nadaljnjo obdelavo in za zas¢ito CPU pred
motnjami iz okolja (opti¢na izolacija, filtriranje, ...). Stanje digitalnih vhodov se
obic¢ajno prikazuje z LED diodami - z namenom diagnostike delovanja PLK-ja.

Izhodne enote: Skrbijo za prenos rezultatov izvedbe lestvicnega diagrama na
izhodne signale (digitalne in analogne) in za zas¢ito CPU pred motnjami iz okolja
(obi¢ajno opticna izolacija). Stanje digitalnih izhodov se obi¢ajno prikazuje z
LED diodami.

Delovanje PLK-ja

Princip delovanja PLK-ja se precej razlikuje od delovanja programov v "obica-
jnih"rac¢unalnikih. Upostevati moramo, da je osnovna funkcija PLK-ja krmiljenje
izhodov na osnovi stanja vhodov. Potek delovanja je naslednji (glej sliko 1.26):

1. odbiranje digitalnih signalov iz vhodnih modulov in preslikava v pomnilnik
(v sliko vhodov),

2. izvedba oz. vrednotenje celotnega uporabniskega programa,

3. preslikava iz pomnilnika (iz slike izhodov) na digitalne izhodne module.

Pri tem je pomembno, da v fazi vrednotenja programa ni odbiranja dejanskega
stanja vhodov tako, da je celotno vrednotenje z istim stanjem vhodov. To zago-
tavlja konsistentnost in zmanjsa moznost napak pri programiranju.

Rezultati izhodov se med vrednotenjem shranjujejo v sliko izhodov, in le-ti se
uporabljajo v naslednjih vrsticah programa za nadaljnja vrednotenja. Dejanska
preslikava na izhode pa se izvrsi Sele po vrednotenju celotnega programa. Celotno
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Slika 1.26: Princip delovanja PLKja

zaporedje operacij se izvaja zelo hitro. Ta ¢as imenujemo ¢as cikla (Cas pregle-
dovanja - scanning time) in zavisi od:

e hitrosti delovanja mikroprocesorja,

e izvedbe strojne opreme, npr. nac¢in odbiranja vhodov,
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e kvalitete izvedbe interpreterja instrukcij programa,
e dolZzine uporabniskega programa,

e vrste uporabljenih instrukecij; enostavne vhodno/izhodne instrukcije se
izvedejo zelo hitro, medtem ko kompleksne aritmeti¢ne in druge podobne
instrukcije porabijo veliko ve¢ casa.

Zelo dolgi uporabniski programi se obicajno izvedejo v manj kot 20 ms. Proizva-
jalci PLK-jev podajajo okvirni ¢as, potreben za vrednotenje tiso¢ (1K) enostavnih
instrukcij uporabniskega programa. To omogoca grobo oceno hitrosti delovanja
razlicnih PLK-jev.

Vrste PLK-jev

Na trgu je veliko vrst PLK-jev razli¢nih proizvajalcev, npr. Allen Bradley, Hi-
tachi, Mitsubishi, Omron, Siemens, Telemecanique, itd. Skoraj vsi imajo v
proizvodnem programu Sirok nabor razliénih vrst PLK-jev.

Krmilnike lahko razdelimo po namenu in zgradbi v majhne, srednje in velike.
Locijo se po kapaciteti pomnilnika, po Stevilu vhodno-izhodnih prikljuckov, pa
seveda tudi po ceni (od nekaj sto evrov do vec¢ deset tiso¢ evrov).

PomoZna oprema PLK-jev

Na krmilnik pogosto prikljuc¢imo tudi operaterski pult. Preko pulta lahko pre-
gledno (v uporabniskem jeziku) prikazujemo stanje procesa, vnasamo parametre
in vr$imo ukaze kot so npr. zagon stroja. Z njimi lahko bistveno zmanjSamo
potrebno Stevilo vhodov (potrebnih za operaterske tipke) in izhodov PLK-ja
(potrebnih za signalizacijo) ter izvedemo pregledno javljanje poteka delovanja
in alarmiranje. Pulti so obic¢ajno vezani preko serijskega vodila direktno na PLK.
Lahko pa so vezani tudi neposredno na komunikacijsko mrezo, ki povezuje med
seboj vecje stevilo PLK-jev. Na nekatere pulte lahko priklju¢imo tudi pisalnik za
izpis porocil. Prikazovalniki so lahko alfanumeri¢ni ali grafi¢ni. Pulti so namen-
jeni za vgradnjo na vrata elektro omare.

Regulatorji

V sodobnih sistemih za vodenje industrijskih procesov se pojavlja veliko regula-
cijskih zank, ki pretezno vsebujejo proporcionalno-integrirno-diferencirne (PID)
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regulacijske algoritme in so realizirane v okviru procesnih ra¢unalnikov, v primeru
majhnega Stevila zank pa tudi v programirljivih logi¢nih krmilnikih (PLK). Tradi-
cionalno pa so se za izvajanje regulacij uporabljali samostojni regulatorji. Ti se v
veliko primerih uporabljajo Se danes, in sicer predvsem takrat, kadar se zahteva
visja stopnja zanesljivosti, hiter dostop operaterja in je prisotnih manj ne prevec
zahtevnih regulacijskih zank.

Vrste regulatorjev

V SirSem smislu lahko regulatorje glede na izvedbo in princip delovanja razdelimo
v naslednje skupine:

mehanski regulatorji,

pnevmatski regulator;ji,

analogni elektronski regulatorji,

mikrorac¢unalniski regulator;ji.

Mehanski regulatorji se uporabljajo samo za posebne namene in v primerih, ko
ni zahtevana velika natanc¢nost. Prav tako se Se vedno uporabljajo pnevmatski
regulatorji, in sicer v tistih kemijskih procesih, kjer je zahtevana eksplozijska
varnost ali pa je glavna skrb korozijska odpornost. V nasprotju s tem pa klasi¢ni
analogni elektronski regulatorji, razen izjemoma, niso ve¢ primerni za vgradnjo
v nove sisteme za vodenje, saj imajo v primerjavi z mikrora¢unalnigkimi regula-
torji vrsto slabosti, kot je npr. neudobna in neto¢na nastavitev PID parametrov
in komplicirano konfiguriranje regulatorja (s pomo¢jo mehanskih stikal). Ven-
dar pa se analogni elektronski regulatorji Sse uporabljajo v primerih, kadar je v
ospredje postavljena hitrost delovanja, kot je to npr. pri servo-pozicioniranju.
Mikrorac¢unalniski regulatorji se odlikujejo s Siroko uporabnostjo, nizko ceno in
enostavnim nac¢inom konfiguriranja. Opremljeni so s ¢elno plosco, ki vsebuje
tipkovnico in ustrezne prikazovalnike. Aparaturna oprema mikrora¢unalniskih
regulatorjev je bolj ali manj fiksna. Prikazovalniki prikazujejo regulirano, zeleno
in regulirno vrednost, tipke pa so namenjene ro¢nemu nacinu vodenja, preklopu
ro¢no/avtomatsko in nastavitvi zelene vrednosti. Vse to omogoca operaterju,
da lahko ustrezno in hitro reagira, kadar se pojavijo nepravilnosti v delovanju
regulacijske zanke.

Funkcije mikroracunalniskih regulatorjev
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Osnovna naloga samostojnega mikroracunalniskega regulatorja je izvedba PID
algoritma v regulacijski zanki. Poleg osnovne regulacijske funkcije pa obstaja v
okviru mikrora¢unalniskih regulatorjev Se niz dodatnih funkcij, ki se izkazujejo
kot zelo uporabne za izvedbo sodobnih sistemov za vodenje. Te funkcije so:

e prikazovanje in izpisovanje podatkov,
e alarmiranje,

e izbira med lokalno nastavljivo Zeleno vrednostjo in zunanjo zeleno vrednos-
tjo, ki se podaja preko signala iz nekega nadzornega mesta,

e kaskadna regulacija (dva serijsko povezana PID regulatorja), ki se izvede
znotraj mikrorac¢unalniskega regulatorja,

e regulacija razmerja procesnih veli¢in,

e izvajanje razli¢nih logi¢nih in krmilnih funkcij itd.

Zgradba in princip delovanja tipi¢nega mikrorac¢unalniskega regulatorja

Zgradba tipi¢nega mikrorac¢unalniskega regulatorja je mocno poenostavljeno
prikazana na sliki 1.27.

Osrednja enota vsakega mikrora¢unalniskega regulatorja je mikroprocesor skupaj
s pripadajo¢imi spominskimi enotami (RAM, ROM, EPROM). Mikroprocesor
omogoca izvajanje uporabniskega programa regulatorja, to je izvajanje ene ali
vec regulacijskih zank ter ostalih aritmeti¢nih in logi¢nih funkcij, katerih izvedbo
omogoca programska oprema regulatorja. Spominske enote sluzijo shranjevanju
programske opreme regulatorja, uporabniskega programa in vrednosti signalov ter
parametrov. Pri izvajanju uporabniskega programa se zajamejo analogni vhodni
elektri¢ni signali (AV) in digitalni (DV) signali. Izmerjene - regulirane vrednosti
procesnih veli¢in se s pomocjo A /D pretvornika pretvorijo iz analogne v digitalno
obliko. Le-ta je primerna za nadaljnjo obdelavo s pomocjo algoritma v mikropro-
cesorju. Rezultat obdelave so ustrezna $tevila (regulirni signal v digitalni obliki),
ki se s pomoc¢jo D /A pretvornika pretvorijo v ustrezne analogne izhodne elektri¢ne
signale (Al) - regulirne veli¢ine. Na mikroprocesor je posredno prikljucena tudi
¢elna plosca, ki sluzi za prikaz vrednosti posameznih signalov ter za nastavitev
vrednosti razlicnih parametrov.

Funkcije celne plosce



30 1. UVOD V VODENJE SISTEMOV
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Slika 1.27: Zgradba mikroracunalniskega regulatorja

Tipicen mikroracunalniski regulator ima c¢elno plosco, ki ostane vidna tudi po
vegraditvi regulatorja v komandni pult. Elementi ¢elne plosce so v vecini primerov
naslednji:

e tipke (sluzijo za poseganje operaterja v proces, nastavljanje vrednosti pro-
cesnih velicin, ipd.),

e analogni prikazovalniki (v analogni grafi¢ni obliki prikazujejo Zeleno in
dejansko vrednost procesne veli¢ine, regulirno veli¢ino, oziroma ostale
analogne veli¢ine),

e digitalni (alfa-numeri¢ni) prikazovalniki (v obliki stevila prikazujejo zeleno
in dejansko vrednost procesne veli¢ine, regulirno veli¢ino, oziroma ostale
analogne veli¢ine),

e digitalni svetlobni indikatorji - LED diode (prikazujejo stanja digitalnih
on/off signalov).

Slika 1.28 prikazuje celne plosce Siemensovih regulatorjev serije DR.
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Slika 1.28: Serija Siemensovih regulatorjev DR

Programiranje regulatorja

Glede na programsko opremo lo¢imo dva tipa mikroracunalniskih regulatorjev,
in sicer tovarnisko pred-programirane regulatorje ter prosto programirljive regu-
latorje.

V prvem primeru ima mikroracunalniski regulator tovarnisko vstavljen program,
ali nekaj programov, ki omogocajo reSevanje nekaterih tipi¢nih regulacijskih prob-
lemov. Tovarniski programi vsebujejo poleg regulacijskega PID algoritma v
glavnem Se preproste aritmeti¢ne operacije in pa prikaz reguliranih (merilnih)
in regulirnih veli¢in. Uporabnik-programer regulatorja lahko v tem primeru le
minimalno vpliva na delovanje programa, tako da izbere, kateri od tovarnisko
vstavljenih programov naj se izvaja oziroma spreminja parametre, ki vplivajo na
delovanje izbranega programa.

Drugi primer obsega naprednejSe mikroracunalniske regulatorje, ki so namen-
jeni izvajanju kompleksnejSih in nestandardnih regulacijskih nalog in so temu
primerno opremljeni s kompleksnej$o programsko opremo. Uporabnik-programer
ne uporabi tovarnisko vgrajenega programa, pac¢ pa program izdela sam in ga
tako do podrobnosti prilagodi konkretnemu problemu. Pri izdelavi programa se
uporabljajo in povezujejo tovarnisko pred-programirani programski bloki oziroma
podprogrami, ki so namenjeni za reSevanje razlicnih funkcij. Pri programiranju
regulatorjev obstajata dve moznosti:
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e programiranje preko tipk in prikazovalnikov Celne plosce predstavlja sicer
¢asovno potratno in utrudljivo moznost, ki pa je primerna v prvi vrsti za
manjSe popravke obstojecih programov, manj pa za kompleten razvoj novih
programov,

e programiranje preko razvojnega sistema (npr. SIPROM za Siemensov reg-
ulator DR 24), ki je obi¢ajno kar osebni rac¢unalnik z ustrezno razvojno
programsko opremo. Razvojni sistem omogoc¢a razvoj uporabniskih pro-
gramov, njihovo dokumentiranje ter prenos v regulator ter tako predstavlja
boljSo in hitrejSo moznost programiranja v primerjavi s programiranjem
preko c¢elne plosce.

1.8.4 Naprednejsi gradniki sistemov vodenja

Zgoraj predstavljeni gradniki predstavljajo osnovne gradnike rac¢unalnisko vo-
denih sistemov. Z razvojem tehnologije tudi merilniki in aktuatorji pridobivajo
vec inteligence:

e Vcasih se dve ali celo ve¢ komponent v fazah merjenja, odlo¢anja in
ukrepanja zdruzuje v eno komponento.

e Meja med krmilniki in regulatorji je vse bolj zabrisana, ker imajo krmil-
niki vedno ve¢ sposobnosti zveznega vodenja, regulatorji pa omogocajo tudi
logi¢ne in pomnilnigke operacije, ki so potrebne za diskretno in sekvenc¢no
vodenje.

e Zlasti se inteligenca povecuje v krmilnikih, regulatorjih in procesnih racu-
nalnikih. Konvencionalnim algoritmom, ki predvsem temeljijo na proporcionalno-
integrirno-diferencirni regulaciji, se dodajajo pristopi, ki so znacilni zlasti
za podroc¢je umetne inteligence:

- mehka logika (fuzzy logic),

- umetne nevronske mreze (artificial neural nets) in

- ekspertni sistemi.

e Lep primer vecje inteligence v merilnem sistemu pa je uporaba racunal-
niskega vida. Nacin je zlasti primeren v mehanskih (npr. robotskih) sis-
temih, ko je mozno s pomoc¢jo kamere razpoznavati pomike, hitrosti in
pospeske. Zlasti pa je racunalniski vid pomemben za kontrolo kvalitete,
pri odkrivanju napak itd.



1.8. GRADNIKI SISTEMOV AVTOMATSKEGA VODENJA 33

e V racunalniskih sistemih vodenja imajo vse vecji pomen komunikacijska
omrezja. Medtem ko so bile komponente v konvencionalnih sistemih
povezane predvsem s standardnimi tokovnimi signali 4-20 [mA], pa se
vse bolj uporabljajo digitalne (tudi brezzi¢ne) komunikacije, ki omogocajo
enostavnejSe prenose na oddaljene lokacije, signali pa so tako manj pod-
vrzeni motnjam. Uveljavljeni so t.i. asinhronski na¢ini komunikacije, ki
so primerni za dosego manjsih hitrosti prenosa (PROFIBUS, obicajni seri-
jski prenosi RS232; ...) in sinhronski nacini prenosa za vecje hitrosti (npr.
ETHERNET, Bitbus, IBM-ov sistem SDLC, ...).

Sodobna avtomatizacija tako danes temelji na vgrajevanju kompleksnejsih sklopov,
med katerimi so zlasti sodobni robotski manipulatorji, mobilni sistemi in sklopi
z racunalniskim vidom in /ali govorom. Slika 1.29 prikazuje nekaj robotskih
manipulatorjev, slika 1.30 pa nekaj mobilnih sistemov.

Slika 1.29: Robotski sistemi

Slika 1.31 pa prikazuje rac¢unalnigki sistem, ki uporablja racunalniski vid. Izdelke
na tekocem traku spremlja kamera in na osnovi analize slike se ra¢unalniski sis-
tem odloc¢i, ali je izdelek ustrezen ali ne. V primeru, da izdelek ni ustrezen, ga
mehanizem za izmet odstrani.
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Slika 1.30: Mobilni sistemi

Kosi, kijih ~ Detektor kosov Odpad
kontroliramo

/ e % Pomik traku
Stroj 1 e m 9 e Stroj 2 e (

= =

Osvetlitev

Mehanizem za izmet

Photo-detector

Ukaz za izmet

Signal predhodnemu stroju: | Signal naslednjemu stroju:
napaka — spremeni parametre Obdelava slike D napaka —kos manjka

Slika 1.31: Sistem vodenja z ra¢unalniskim vidom

1.9 Sistemski pristop pri na¢rtovanju vodenja (re-
gulacije)

Slika 1.13 prikazuje stiridimenzionalni pogled na nac¢rtovanje, izgradnjo in uporabo
sistemov za vodenje. Tretjo dimenzijo smo poimenovali dimenzijo Zivljenjskega
cikla, sestavljajo pa jo posamezne faze kot npr: definicija zahtev, opredelitev
specifikacij, na¢rtovanje, izvedba (izgradnja), zagon in uvajanje, obratovanje (de-
lovanje) in upokojitev.

V okviru tega cikla bomo podrobneje opisali tiste faze, ki jih bomo v tem delu
pa tudi pri predmetih v naslednjih letnikih zlasti na smeri Avtomatika bolj po-
drobno obravnavali. Opisali bomo, kako se na dovolj sistemati¢en nacin lotimo
nacrtovanja vodenja (predvsem regulacije) s pomocjo modeliranja. Faze zagona,
obratovanja in upokojitve bomo na tem mestu izpustili.
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Nacrtovanje vodenja sistemov ima znacilnosti kora¢nih kot tudi zan¢nih (cik-
licnih) postopkov. V vsakem koraku, katerega namen je priblizevanje h kon¢ni
reSitvi problema, se namrec iterativno priblizujemo konéni resitvi. Seveda it-
eracije niso omejene le na doloc¢en korak, temvec so znacilne za celotni postopek.

Potek nacrtovanja (od nastopa problema vodenja do izpolnitve zastavljenega
cilja) najlaze ponazorimo s shemo. Slika 1.32 prikazuje obi¢ajne korake postopka
in iterativne zanke med njimi. Pri konkretnem nacrtovanju je potrebno izvesti le
nekatere izmed njih, najveckrat pa kar vse.

Analiza potreb in opredelitev zahtev je prvi korak. Tu je nujno potrebno
sodelovanje med inzenirji v podjetju, vzdrzevalci, tehnologi in ostalimi, ki dobro
poznajo proces, in avtomatiki, ki poznajo metode, orodja in gradnike vodenja.
Natanc¢no identificiramo cilje in probleme, ki jih Zelimo reSevati. 1z tega nastanejo
osnovne specifikacije in koncepti.

Za mnacrtovanje vodenja kompleksnejsih sistemov je potreben matematic¢ni
model sistema. Model za na¢rtovanje vodenja koristno uporabimo na razli¢ne
nacine: z njim lahko bolje spoznamo mehanizme delovanja v realnem sistemu,
lahko ga uporabljamo zgolj za preizkuSanje algoritmov vodenja, model je véasih
potreben v nacrtovalnem postopku, vcéasih pa je del sheme vodenja. Pri mod-
eliranju moramo jasno izraziti namen, cilje, omejitve in natanc¢nost. Model
lahko izpeljemo iz fizikalnih zakonov procesa (teoreti¢no modeliranje) ali pa ga
dolo¢imo z eno izmed identifikacijskih metod (eksperimentalno modeliranje). V
obeh primerih je mozno dolo¢iti ustrezne vrednosti parametrov modela le na os-
novi dolo¢enih eksperimentov (meritev) realnega sistema.

Meritve so torej nujno potrebne (Ge proces Ze obstaja) in so ponavadi prvi
korak postopka. Model nikoli ne more biti boljsi od meritev, zato slabe meritve
vodijo do slabega modela. Priprava meritev in nacrtovanje eksperimentov sta
zelo pomembna elementa nacrtovalnega postopka. Planiranje meritev temelji
na izkuSnjah, intuiciji in splo$no znanih fizikalnih zakonih, ki jih uporabimo
pri obravnavani konkretnega realnega objekta in njegovih komponent. Rezultati
planiranja meritev so:

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

e seznam eksperimentov, ki jih je potrebno opraviti (nac¢ini vzbujanja sistema
pri meritvah),
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Slika 1.32: Iterativni postopek nacrtovanja in implementacije sistema za vodenje
(regulacijo)

e pridruZene definicije, kot so izbor in nac¢in prikljucitve merilne opreme, casi
vzorcenja, preracunski faktorji ter nastavitev filtrov, s katerimi izlocamo
motnje procesa in kompenziramo vpliv diskretnega odjemanja vzorcev.

Obicajno sta potrebni dve vrsti meritev:
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e stati¢ne in

e dinamicne.

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

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

Naslednji korak predstavlja gradnja dinami¢nega modela. V postopku mod-
eliranja obic¢ajno najprej dobimo nelinearni matemati¢ni model, v nadaljnjih ko-
rakih pa ta model lineariziramo in poenostavljamo v skladu z nameni modela.
Model moramo prevesti tudi v obliko, ki je primerna za eksperimentiranje, t.j.
v numeri¢ni (simulacijski) model-v ra¢unalniski simulacijski program. Ena od
najpomembnejsih faz v modeliranju je vrednotenje modela ali validacija. S tem
preverimo, ali se model za dane cilje in ob dolo¢enih omejitvah vede tako kot
realni sistem. Za vrednotenje modela najveckrat uporabljamo simulacijo, pa tudi
nekatere druge metode analize v ¢asovnem ali frekvenénem prostoru (npr. Bode-
jev diagram, analiza lege polov in nicel, ...).

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

Nato sledi naértovanje vodenja v ozjem smislu (sinteza vodenja). Tu so na
voljo stevilne metode. Vendar je postavitev koncepta sistema za vodenje odvisna
predvsem od znanja in izkuSenj nacrtovalca. Najpomembnejsi cilji, ki jih Zelimo
doseci, so stabilno delovanje, Zeleni prevzpon ter primerna hitrost reagiranja pri
spremembi Zelenih vrednosti (sledilno delovanje), hitro odpravljanje motenj v
regulacijski zanki (regulacijsko delovanje), robustno delovanje pri predvidljivih
in nepredvidljivih spremembah parametrov obratovanja, itd. Za dosego ciljev se
uporabljajo naslednje metode:
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e simulacija in optimizacija,

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

e frekvencéne metode (Bodejev diagram, polarni diagram in Nyquistov dia-
gram, Nyquistov stabilnostni kriterij, ojac¢evalni in fazni razlocki, inverzni
Nyquistov diagram, metoda karakteristicnih mest),

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

Po nac¢rtovanju je nujno vrednotenje, ki je podobno vrednotenju modela. Celotni
sistem je namre¢ podan z modelom, ki zdruzuje model realnega procesa ter nacr-
tane elemente za vodenje. Vrednotenje obic¢ajno izvedemo najprej s pomocjo
poenostavljenega, lineariziranega modela, nato pa Se s pomocjo nelinearnega
modela. Pri tem je potrebno posvetiti posebno pozornost zahtevam, ki smo jih
opredelili na zacetku.

Zadnji korak nacrtovanja je vrednotenje in izvedba sistema vodenja na re-
alnem objektu, kar v nobenem primeru ni preprosto. Vrednotenje na realnem
objektu vkljucuje vse dejavnike koné¢ne izvedbe z uporabo razvojnega ra¢unalnika.
Konc¢na resitev pa vkljucuje izvedbo nac¢rtanih algoritmov na namenski materialni
opremi (npr. procesni ra¢unalnik, industrijski regulator, programirljivi logi¢ni kr-
milnik, ...). Priizvedbi je potrebno vkljuciti Se vrsto zahtev, ki so v na¢rtovalnem
postopku zaradi poenostavljanja namerno izpuséene (npr. moznost preklapljanja
ro¢no - avtomatsko, na¢in merjenja in obdelava merjenih signalov, alarmi, razli¢ni
grafiéni prikazi in komunikacije z operaterjem, ...).

Podani opis postopka nacrtovanja vodenja sistemov ni popoln. Njegov namen
je prikazati le tipi¢ne korake, njihov vrstni red in nakazati, kakSne metode in
postopke bi morala vklju¢evati sodobna orodja za ra¢unalnisko podprto nacrto-
vanje (inZenirstvo). Uporabimo ga lahko za orientacijo pri pripravi naértoval-
nega postopka. Iz njega je razvidna kompleksnost in raznovrstnost opravil, ki
jih mora nacrtovalec izvesti. Ce izvzamemo analizo potreb in opredelitev zahtev
ter izvedbo na realnem objektu, t.j. faze, ki jih zelo tezko posplosimo zaradi
specificnosti konkretne aplikacije in odvisnosti od programske in strojne opreme,
so v nafrtovalnem postopku najbolj bistveni postopki eksperimenti (meritve),
modeliranje, analiza in nacrtovanje sistema vodenja. Zato nac¢rtovanje sis-
temov vodenja s pomoc¢jo modeliranja in simulacije predstavlja rdeco
nit nadaljnje obravnave. Taka obravnava zahteva tudi ustrezno analizo
tako modelov kot sistemov vodenja in nekaj uvodnih znanj iz teorije
sistemov in signalov.
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2.

Sistemi in signali

Uspesno resevanje problemov vodenja zahteva po eni strani poglobljeno razumevanje
samih sistemov in procesov, ki jih vodimo, njihove strukture, dinamike, medse-
bojnih relacij, splosnih zakonitosti in podobnosti, ki se pojavljajo na razli¢nih
podrocjih, itd., po drugi strani pa obvladovanje splosnih konceptov in principov,
na katerih vodenje sistemov temelji. To pa je predvsem sistemska teorija.

2.1 Sistemi in sistemska teorija

.....

problemov. Poglejmo si nekaj njenih splosnih znacilnosti.

Beseda sistem izhaja iz grséine in v dobesednem prevodu pomeni: "povzrocati,
da stoji skupaj". V tem smislu pomeni sistem neko urejeno tvorbo, ki predstavlja
nasprotje nakljucnosti ali kaosa. Ena od najbolj splosnih definicij pravi, da je
sistem mnozica elementov, ki imajo medsebojne relacije in relacije z
okoljem (Bertalanffy, 1972). Shemo tako razumljenega sistema vidimo na sliki
2.1.

Vidimo, da ima sistem S neko notranjo strukturo, ki je definirana z razli¢nimi
komponentami. Vsaka komponenta ima svoje znacilnosti in je obicajno zopet
sistem nizje kompleksnosti (podsistemi PS1 do PSN). Komponente so povezane
z relacijami. Te relacije obi¢ajno pomenijo izmenjavo snovi, energije in/ali infor-
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VHODI

Interakcija Relacije med komponentama

z okoljem (izmenjava snovi, energije,
informacije)
IZHODI

Interakcija z
okoljem

\/

SISTEM
S

Meja sistema

OKOLJE

Slika 2.1: Shema sistema z notranjo strukturo

macije. Kaj je zunaj in kaj znotraj sistema, opredeljujejo meje sistema. Meja
sistema torej lo¢i sistem od okolja. Dolo¢ene komponente sistema nimajo samo
medsebojnih relacij, ampak imajo tudi relacije z okoljem. Te relacije predstavljajo
interakcijo z okoljem. Relacijam iz okolja, ki imajo vpliv na posamezne kompo-
nente sistema, pravimo vhodi v sistem. Nasprotno pa relacijam, ki vplivajo na
okolje, pravimo izhodi iz sistema.

Mnogokrat nas notranja struktura sistema ne zanima, zanima pa nas medsebojna
odvisnost med vhodi in izhodi sistema in njegova povezanost z okoljem. Zato ¢esto
sistem predstavimo tudi v obliki, ki jo prikazuje slika 2.2.

Vhodi Izhodi

)  Sisem

Okolje

Slika 2.2: Vhodno-izhodni prikaz sistema

Primer: Slika 2.3 prikazuje, kako elektri¢no shemo spremenimo v vhodno-izhodni
blok. V primeru bloka nas vsaj struktura notranjosti ne zanima. Obic¢ajno nas
zanimajo le parametri in stanja.

Najbolj pomembno je, da razumemo, v ¢em je bistvo sistema. Osnovni smisel
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Slika 2.3: Transformacija elektri¢ne sheme v vhodno-izhodni prikaz

sistema je, da predstavlja ve¢ kot zgolj vsoto posameznih komponent. Ze Aris-
totel je ugotavljal, da je celota ve¢ kot vsota sestavnih delov. To, kar je vec,
ni rezultat ene posamezne komponente, ampak nacina povezave med njimi, ki
rezultira v sinergiji. Ta sinergija pomeni novo kvaliteto in kvantiteto. (Dvokolo
npr. dobimo, ko na pravi nacin sestavimo dve kolesi z ogrodjem, dodamo sedez,
krmilni mehanizem (balanco) in mehanizem za poganjanje in zaviranje. Dobili
smo nekaj, kar ima v primerjavi z osnovnimi sestavnimi deli novo funkcijo in nov
smisel.)

Sistemi so seveda zelo razli¢ni, zato si pri njihovi obravnavi pomagamo z raznimi
klasifikacijami po razlicnih kriterijih. Namen tega dela ni, da bi se obSirneje uk-
varjali s to problematiko. Zgolj zaradi ilustracije Sirine koncepta sistema poglejmo
eno od moznih klasifikacij. Klasifikacija je prikazana na sliki 2.4.

2.2 Ragzli¢ni primeri sistemov

Poglejmo si na osnovi doslej spoznanega nekaj primerov sistemov. Prvi primer
sistema naj bo ¢lovek. Shematsko je kot vhodno-izhodni sistem prikazan na sliki
2.5.

Vidimo, da vhode lahko opredelimo kot vplive narave in druzbe na cloveka, izhode
pa kot ¢lovekov vpliv na naravo in druzbo. Ce Zelimo ¢loveka kot sistem klasifi-
cirati, bi lahko rekli, da gre za naravni, fizi¢ni, dinamic¢ni, odprti in kompleksni
sistem.

Drugi primer sistema je televizijski sprejemnik. Shematsko je prikazan na sliki
2.6.

Vhode v sistem predstavljajo elektricna energija in televizijski signali v obliki
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Naravni (rezultat naravnega procesa) Umetni (rezultat ¢loveka)
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e ladja
e samostan

v v

Enostavni (majhno Stevilo komponent, Kompleksni (veliko Stevilo komponent,
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Slika 2.4: Klasifikacija sistemov

Vplivi narave Vplivi na naravo
in druzbe in druzbo

i G S S—

Slika 2.5: Clovek kot sistem

elektromagnetnega valovanja. Izhoda iz sistema sta slika in zvok. Televizijski
sprejemnik bi lahko opredelili kot umetni, fizi¢ni, dinamicni, odprti in srednje
enostavni sistem.

Tretji primer sistema je konceptualni (miselni) sistem. Gre za znani pregovor:
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Elektromagnetno
valovanje Slika
i IO —
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Elektri¢na Zvok
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Slika 2.6: Televizijski sprejemnik kot sistem

"Vrabec v roki je boljsi kot golob na strehi", ki v resnici predstavlja nacin ob-
nasanja v doloceni situaciji. Shema sistema je prikazana na sliki 2.7.

Informacija Koncept : Odlocitev
— [V T —
je boljsi kot
golob na strehi."

Slika 2.7: Koncept kot sistem

Vhod v sistem v tem konkretnem primeru predstavlja informacija, ki omogoca
izbiro med razli¢nimi moznostmi, izhod pa odlocitev, ki izbira eno od moznosti
v skladu z opredeljenim konceptom. Ta sistem bi lahko opredelili kot umetni,
konceptualni, stati¢ni, odprti in enostavni sistem.

2.3 Procesi

Tematika tega dela je posvecena vodenju procesov, zato si Se na kratko pogle-
jmo, kaksna je razlika oz. relacija med procesom in sistemom. Beseda proces
izhaja iz latinske besede "procedere"(napredovati) in pomeni nek postopek ali
dogajanje (Lauber, 1989). Ta postopek oziroma dogajanje povzro¢i spremembo
stanja v sistemu. Ko govorimo o procesu je torej klju¢na komponenta cas, saj
samo na osnovi opazovanja nekega sistema v razli¢nih ¢asovnih trenutkih lahko
opazimo spremembo stanja. Ce smo prej definirali strukturo sistema kot relacijo
med posameznimi komponentami in ugotovili, da te relacije pomenijo izmenjavo
snovi, energije in informacije, potem lahko re¢emo, da v sistemu poteka proces, ¢e
ta izmenjava rezultira v spremembah stanja posameznih komponent. Procesov
je seveda veliko vrst (npr. naravni proces, politi¢ni proces, organizacijski pro-
ces, poslovni proces, psiholoski proces, itd.), mi se bomo ukvarjali s tehni¢nimi
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procesi. Po standardu DIN 66201 (Lauber, 1989) je tehni¢ni proces skupek sood-
visnih potekov v nekem sistemu, ki rezultirajo v transformaciji, transportu ali
skladis¢enju materije, energije ali informacije. Sistem je torej okvir, v katerem
potekajo procesi ali pa sredstvo, ki omogoca potek procesa. Proces pa je vsebina
sistema ali njegovo zivljenje. Shematsko je prikazan na sliki 2.8.

Energija Energija
Snov B Snov
Informacija Transformacija Informacija
) Transport >
Skladis¢enje

Slika 2.8: Shematski prikaz procesa

Sistem, v katerem potekajo procesi, je torej tisto, kar smo Ze nekoliko prej opre-
delili kot "dinamic¢ni sistem". Tezko najdemo sistem, v katerem ne bi potekali
procesi. Tudi sistemi, ki smo jih definirali kot stati¢ne (npr. most, stol), so
podvrzeni pocasni degradaciji. V tem smislu so najmanj podvrzeni spremembam
nekateri konceptualni sistemi, abstraktne relacije med pojmi, itd. Obstajajo pa
sistemi, katerih bistvo je, da omogocajo nek proces, oziroma, da iz zacCetnega
stanja snovi, energije in informacije omogocajo prehod v neko kon¢no stanje.
Taki sistemi so npr. tovarna, ki omogoca izdelavo izdelkov; ladja, ki omogoca
transport izdelkov in surovin; generator, ki omogoca pretvorbo mehanske v elek-
tri¢no energijo, soba z elektri¢nim grelom, ki omogoca segrevanje, itd. Shematski
prikaz slednjih dveh primerov lahko vidimo na sliki 2.9.

Tako s stalis¢a modeliranja kot vodenja je pomembna delitev procesov na:

e kosovne procese,
e zvezne (kontinuirne) procese in

e Sarzne procese.

Kosovne imenujemo procese, pri katerih se objekti, ki jih obdelujemo, pojavljajo v
dolo¢enih ¢asovnih razmakih (npr.: v izdeléni industriji proizvodi iz metalov, lesa,
plastike, stekla itd.). Tako modeliranje kot vodenje temeljita na teoriji diskretnih
dogodkov (angl. discrete event systems). Primer takega procesa je delovna celica
(slika 2.10), ki zdruzuje ve¢ razli¢nih strojev za razlicne obdelave posameznega
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Mehanska
energija 3 : Elektri¢na
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Proces: transformacija
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elektricno
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Elektri¢na energija Temperatura

Sistem: soba

:I\> Proces: ogrevanje oz. :>

skladiscenje energije

Slika 2.9: Sistema generator in soba s pripadajo¢ima procesoma

kosa. Kovinsko plos¢o robotska roka prestavi na numeri¢no krmiljen (CNC) vr-
talni stroj, ki izvrta razlicne vrtine, ga prestavi na drug stroj (stiskalnico), ki
izseka dolocene oblike in ga odstavi na odlagalno mesto.

Podajalni

Stiskalni stroj

Slika 2.10: Primer kosovnega procesa

Pri zveznih (kontinuirnih) procesih masa in/ali energija prihajata skozi enote



46 2. SISTEMI IN SIGNALI

procesa v neprekinjenih tokovih (n.pr. v parnih kotlih, toplotnih izmenjeval-
nikih, preto¢nih kemi¢nih reaktorjih, v valjarnah, itd.). Obravnava temelji na
teoriji zveznih dinamicnih sistemov. Primer zveznega obdelovalnega procesa je
proizvodnja jeklene plocevine (slika 2.11), ko iz velikih zare¢ih vlozkov (ingotov) z
zaporednim valjanjem tanjsamo debelino, dokler kon¢no ne dobimo ploc¢evine. Z
zmanjSevanjem debeline narasc¢a hitrost valjanja (do 500 [m/min|), zato moramo
proces ustrezno regulirati.

Regulirani
pritisk

Voo
O O O O
I

—>
2 ‘ Tanka
Debela plocevina
plocevina T (visoka hitrost)
(nizka hitrost)

Sistem valjev

Slika 2.11: Primer zveznega obdelovalnega procesa

Pri Sarznih procesih pa pride do prekinitev omenjenih tokov. V glavnem razliku-
jemo tri faze: polnjenje procesnih enot, odvijanje (obi¢ajno zveznih) procesov
in praznjenje procesnih enot (n.pr.: Sarzni kemi¢ni reaktorji, rotacijske peci v
industriji cementa, plavzi itd.). Obravnava je v teh primerih bolj zamotana, saj
zdruzuje teoriji zveznih in diskretnih sistemov. Primer Sarznega procesa, ko iz
dveh snovi sode in polimera naredimo novo spojino, jo filtriramo in preto¢imo v
skladis¢ni rezervoar, prikazuje slika 2.12.

2.4 Bistvo sistemske teorije v povezavi z modeli-
ranjem

Clovek je v celotnem obdobju svoje zgodovine prouceval naravne sisteme ter sno-
val in gradil umetne sisteme. Rezultat tega razvoja je bilo spoznanje, da pri
proucevanju strukture sistemov, njihove dinamike, medsebojnega vpliva, razvoja
in vodenja naletimo na pojave, ki niso lastni samo sistemu dolocene vrste, am-
pak jih srecamo tudi pri drugih sistemih. Prav to spoznanje je bilo ena od os-
novnih motivacij za nastanek sistemske teorije. Pomemben impulz za nastanek
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E = 0 <DrH
P1 Soda Polimer P2
Rezervoar 1 39 litrov Rezervoar 2
9 litrov
o o
P4 X{
P3

Y l
<>— " <>— 0 litrov

Rezervoar 3

Nova spojina Konéni produkt| Rezervoar 4

30 litrov
P6

<>— Filter <>— m

Slika 2.12: Primer SarZnega procesa

sistemske teorije je predstavljal razvoj abstraktnega (predvsem matematic¢nega)
zapisa posameznih pojavov oziroma sistemov. Pokazalo se je namrec¢, da imajo
povsem razli¢ni sistemi ali bolje re¢eno modeli razli¢nih sistemov enak matem-
ati¢ni zapis. Pravimo, da velja analogija med ustreznimi spremenljivkami sistema.
Zato je bistvo sistemske teorije, da omogoca obravnavo dinamic¢nih sis-
temov iz razliénih podrocij na poenoten in sistematic¢en nacin.

Razvoj modeliranja zato sloni prav na sistemski teoriji.
Poglejmo si primer taksne analogije.

Iz osnov elektrotehnike dobro poznamo sistem - RC vezje, ki ga prikazuje slika
2.13.

Ce zelimo dolociti potek napetosti na kondenzatorju, oz. kako se polni kondenza-
tor, ko v trenutku ¢ = 0 vklju¢imo vir konstantne napetosti uy, moramo priti do
diferencialne enacbe, ki povezuje vhodno spremenljivko u(t) = ug(¢) in izhodno
spremenljivko y(t) = uc(t). V tem primeru sta ug(t) in uc(t) vhodni in izhodni
spremenljivki, medtem ko smo uvedli spremenljivki u(t) in y(t) kot spremenljivki,
ki jih uporabljamo za vhod in izhod v posploseni obliki. Z uporabo Kirchofovih
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R
> O
e a0
) |0 ! y()
— u,(1) C—— u) |—>
T O
Slika 2.13: RC vezje
zakonov pridemo v nekaj korakih do enacbe 2.2.
up(t) = ugr(t) +uc(t)
u(t) = ug(t) +y(t)
. duc(t) dy(t)
t) = i(t)R=RC = RC——+ 2.1
unlt) = i1 o 2 (2.)
dy(t
u(t) = Rc?il(t)+y(t)
dy(t) 1 1

th%y(t) = @U(t)
y(0) = uc(0) =y

Dobili smo enostavno diferencialno enac¢bo 1. reda, ki je v posploSeni obliki
(vpeljava konstant a in b)

dzjiiﬂ + ay(t) = bu(t) y(0) = yo (2.2)

Diferencialna enacba 1. reda je resljiva, ¢e je podan en zacetni pogoj (y(0) = o)
in ¢e je podan vhodni signal ().

In Se drugi primer. Vzemimo, da nas zanima gibanje Stevila prebivalcev N (t)
v neki drzavi. Sprememba v $tevilu prebivalcev djzt(t) bo seveda odvisna od na-
talitete (n), mortalitete (m) in od Stevila priseljenih na ¢asovno enoto, t.j. od

migracije M (t) (glej sliko 2.14).

dAN(t)

o odvisna od razlike

Intuitivno lahko razumemo, da je sprememba Stevilénosti
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u(t) m - mortaliteta y(t)

n - nataliteta

b

N(t) - stevilo prebivalcev

M(t) - velikost migracije

Slika 2.14: Prebivalstvo drzave

med novo rojenimi in umrlimi ((n —m)N(t)) in od migracije M ().

C”:;;t) = (n—m)N(t) + M(t)

N(t) = y(t) (23
M) = u(t)

N(0) = yo

Ce ozna¢imo a = m — n, b = 1 pridemo ponovno do enacbe 2.2.

Potrdili smo tezo, da imajo na videz zelo razli¢ni sistemi enak matematic¢ni zapis
oz. enak matemati¢ni model, zato pravimo, da velja analogija med opisanima
sistemoma (napetost na kondenzatorju in Stevilénost prebivalcev sta analogni
spremenljivki).

S primeroma elektri¢nega vezja in prebivalstva smo zaceli z obravnavo modeli-
ranja, ki je pomembno podrocje avtomatskega vodenja sistemov.
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2.5 Signali

2.5.1 Osnovni pojmi

Teorija signalov je ena najstarejsih ved sistemske teorije (Miheli¢, 2010,
Mlakar, 2002, Cha, Molinder, 2006). Beseda signal izvira iz latinske besede
signum, kar pomeni znak.

Definicija signala: Signali so fizikalne tvorbe oz. nosilci sporo¢il oz. informacij,
ki jih sistemi uporabljajo za medsebojno sporazumevanje.

Sum je le posebna vrsta signala, ki v sistemih predstavlja motilni vpliv. Zato
namesto tega izraza zlasti v sistemih vodenja uporabljamo izraz motilni signal ali
motnja.

V zvezi s signali pogosto govorimo o generatorjih signalov (npr. govor) ali odd-
ajnikih in o sprejemnikih signalov (npr. vid). V teoriji sistemov pa govorimo o
vhodnih (vplivnih) signalih in o izhodnih signalih (opazovanih, merjenih signalih).
To pa je le del signalov, ki jim lahko dolo¢imo t.i. vzro¢nost (angl. causality), kar
pomeni, da lahko signalom dolo¢imo, ali so vzrok ali posledica (npr. enosmerni
elektri¢ni vir povzro¢i napetost na kondenzatorju). Veéina signalov v sistemu pa
ima t.i. nevzrocni karakter, kar pomeni, da ne moremo govoriti o odnosu vzrok-
posledica (npr. za razmere na elektricnem uporu nikoli ne moremo reci, ali tok
povzrod¢i napetost ali napetost povzroci tok).

Za razvoj teoreti¢ne obdelave signalov so pomembne iznajdbe sistemov za komu-
nikacijo (telegraf, telefon, radio, televizija, ...) iz 19. in zacetka 20. stoletja, ter
digitalnih racunalnikov v drugi polovici 20. stoletja. Torej so na razvoj pretezno
vplivali elektri¢ni signali. Nekaj mejnikov v zvezi z iznajdbami iz audio tehnologij:

1877 gramofon

1920 AM v radiu

1956 stereo

1960 stereo FM

1982 CD (Sony in Philips)
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Signale kot ¢asovne funkcije prikazujemo na osciloskopu, na risalniku, njihovo
frekvenc¢no vsebino oz. frekvencni spekter pa na spektralnem analizatorju.

2.5.2 Vrste signalov

Signale se deli na razli¢ne nac¢ine. Ena delitev je delitev na fizikalno realne signale
in na njihove teoreti¢ne modele.

Fizikalno realni signali so signali, ki nas obdajajo v prostoru in ¢asu in jih
lahko zaznamo z ustreznimi tipali (senzorji). Taki signali imajo omejeno velikost-
amplitudo, omejeno energijo in omejen spekter.

Teoreti¢ni modeli signalov so predstavljeni kot realne ali kompleksne funkcije
obi¢ajno ene neodvisne spremenljivke (ponavadi ¢asa). V obravnavi sistemov in
modelov imamo ¢esto opravka z teoreti¢nimi modeli signalov.

Signale delimo tudi na deterministi¢ne (dolo¢ljivostne) in stohasti¢ne (nakljucne)
signale (glej sliko 2.15).

Signali
Deterministi¢ni Stohasti¢ni
Periodi¢ni Neperiodicni
Sinusni Ostal

Slika 2.15: Delitev signalov

Deterministi¢ni signali so signali, pri katerih je odvisnost amplitude od casa
enoli¢no doloc¢ena. Torej signalu lahko dolo¢imo model z ustrezno matemati¢no
funkcijo. Signal f(t) je periodi¢en natanko takrat, ko je za vsako vrednost ¢asa t
izpolnjen pogoj
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ft+T) = f(t) (2.4)

kjer je T razlicen od ni¢ (T' # 0). Konstanta T je perioda signala f(t).

Signal je neperiodic¢en, ¢e ni periodicen.

Stohastic¢ni signali so signali, katerih ¢asovno obnasanje je nepredvidljivo. Zato
signalov ne moremo opisovati z matemati¢nimi funkcijami, temve¢ si pomagamo z

nekaterimi statisti¢nimi znacilkami (verjetnostna porazdelitev, srednja vrednost,
standardna deviacija, ...).

2.5.3 Moc¢ in energija signala

Trenutna moc¢ signala

Ce je v elektri¢nem vezju ¢ konkreten ¢asovni trenutek, i(t) tok na uporu R v
tistem trenutku, v(t) pa napetost, potem trenutno mo¢ dolo¢imo kot

v?(t) (2.5)

Trenutna moc¢ je torej proporcionalna kvadratu toka ali napetosti. Na osnovi
opisanih relacij pa posplosimo definicijo trenutne moci, ki velja za realne in kom-
pleksne signale

Pr(t) = (1) (2.6)

Energija signala

Skladno z definicijo trenutne moé¢i definiramo energijo signala f(¢) na kon¢nem
¢asovnem intervalu (1, t2) kot

Byt )= [ 1)t 2.7

t1
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Povprec¢na moc signala

V skladu z definicijama trenutne modci in energije definiramo povpreéno moc¢
signala f(t) na ¢asovnem intervalu (¢q,ts)

Ey(tity) _ 1
to —t1 to —t1

Pf(tlat2) =

IRCRE 2:8)

2.5.4 Obdelava signalov

Klasi¢na obdelava signalov se je v preteklosti vrsila predvsem s pomocjo analognih
elektronskih vezij. Zvezni signal vodimo v zvezni dinami¢ni sistem, ki ga lahko
opiSemo z diferencialnimi ena¢bami, prenosnimi funkcijami ali kaksnimi drugimi
zveznimi zapisi. Zvezno obdelavo signalov prikazuje slika 2.16.

u(t) Algoritem za zvezno ()
—> obdelavo —>
Zvezni dinamic¢ni sistem

Slika 2.16: Zvezna obdelava signalov

Dandanes pa se za obdelavo signalov pa tudi za sprotno vodenje procesov
vse bolj uporabljajo digitalni rac¢unalniki (slika 2.17, Cha, Molinder, 2006). Za
razumevanje digitalne obdelave signalov je potrebna delitev signalov po tem, kako
je dolo¢eno definicijsko obmocje in zaloga vrednosti signala.

Zvezni signal

je funkcija, ki je definirana na zveznem c¢asovnem intervalu in katere amplituda
lahko zavzame zvezno podrocje vrednosti. Torej tako neodvisna kot odvisna
spremenljivka lahko zavzameta kakrsnekoli vrednosti iz definicijskega obmocja
oz. zaloge vrednosti (slika 2.17a).

Vzorcenje

V primeru, ko Zelimo signale predstaviti v digitalnem racunalniku, smo zaradi
tehnoloskih omejitev prisiljeni v rac¢unalnik prenesti le t.i. vzorce v kon¢nem
Stevilu obic¢ajno ekvidistantnih ¢asovnih trenutkov. Casovni razliki med dvema
zaporednima vzorcema re¢emo cCas vzorcenja 1. Postopek se imenuje vzorcenje
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(angl. sampling) in se opravi znotraj analogno/digitalnih pretvornikov na racu-
nalniku (A/D). Signal, ki ima dolo¢ene vrednosti odvisne spremenljivke le v
trenutkih vzoréenja, se imenuje diskretni signal (na sliki 2.17a predstavljen
z usmerjenimi ¢rtami). Pri vzoréenju je znan Shannonov teorem, ki pravi, da
je signale potrebno vzorciti z vsaj 2x vecjo frekvenco vzor¢enja kot je najvisja
frekvenca signala, ki ga vzoréimo (f,,)

f>2fm (2.9)

Le v takem primeru je mozno vzorceni signal brez izgub rekonstruirati nazaj v
zvezni signal. Shannonov teorem doloca teoreti¢no frekvenco vzoréenja. V praksi
vzamemo po moznosti 5-10x visjo frekvenco vzorcenja

f=0-10)fnm (2.10)

Kvantizacija

Prav tako pa smo zaradi tehnoloskih omejitev prisiljeni za amplitude izbirati le
med konc¢nim Stevilom razliénih vrednosti. Govorimo o kon¢nem stevilu kvanti-
zacijskih nivojev (npr. 256, ¢e signale kodiramo z 8 biti, 8, ¢e signale kodiramo s
3 biti). Vrednosti zveznega signala v trenutku vzorcenja priredi ra¢unalnik vred-
nost najblizjega kvantizacijskega nivoja oz. njegove kode. Ustrezen postopek se
imenuje kvantizacija in pogresek, ki pri tem nastane, je kvantizacijski pogresek.
Tudi kvantizacija se opravi znotraj A /D pretvornika. Tako pridemo do digital-
nega signala, kjer sta ¢as in amplituda kvantizirani (slika 2.17b).

Digitalna obdelava signalov

Digitalni signali se znotraj ra¢unalniskih programov ustrezno obdelujejo (proce-
sirajo). Tako npr. iz digitalnega signala odstranimo nezazeleno frekvenéno po-
drocje, ali pa npr. signalu, ki predstavlja temperaturo v nekem prostoru, preko
regulacijskega algoritma dolo¢imo signal, ki deluje na mesSalni sistem ogrevanja
(prehod iz slike 2.17b v 2.17c¢).

Rekonstrukcija digitalnega signala v zvezni signal
Zlasti pri vodenju oz. regulacijah Zzelimo digitalni signal znotraj racunalnika spre-

meniti v fizikalno realni (odsekoma) zvezni signal na izhodu rac¢unalnika. Tip-
icne enote, ki to opravljajo, so digitalno-analogni pretvorniki (D/A). V nekem
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trenutku vzorcenja se mora digitalni vzorec vpisati v register D/A pretvornika in
od takrat pa do naslednjega trenutka vzorcenja se vzorcu na izhodu racunalnika
priredi vrednost (tok ali napetost), ki ustreza digitalni vrednosti. Zato je tipi¢en
signal na izhodu D/A pretvornika zvezni signal z odsekoma konstantnimi vred-
nostmi. Taki funkciji se v litetaturi pravi tudi izhodni zati¢, matemati¢no pa tej
funkciji pravimo zadrzevalnik ni¢tega reda (ZOH - zero order hold) (slika 2.17d).

Postopek digitalne obdelave signalov ob predpostavljenih 3 bitnih pretvornikih z
obmocjem 0-7V prikazuje slika 2.17.

Slika 2.18 prikazuje digitalni ra¢unalniski sistem za obdelavo signalov. Prav enaka
shema velja pri racunalniskem vodenju sistemov, ko rac¢unalnik dobi podatke o

fizikalnih veli¢inah in izra¢una signale za t.i. aktuatorje (npr. iz merjene tempe-
rature v prostoru dolo¢i signal za mesalni ventil).

2.5.5 Temeljni signali

V nadaljevanju se bomo predvsem omejili na zvezne signale. Signali pogosto
nastopajo v elektri¢nih vezjih pa tudi v mehanskih, hidravli¢nih in drugih sis-
temih.

Enosmerni signali

Tako imenujemo signale, ki jih matemati¢no opredelimo kot konstante (glej sliko

2.19)

f(t) = konst (2.11)

S temi signali predvsem opisujemo razmere v ustaljenem (stacionarnem) stanju,
ko prehodni pojavi izzvenijo.

To je tudi edini signal, ki smo ga definirali za pozitivne in negativne ¢ase. Pri
vseh ostalih signalih smatramo, da imajo za negativne Case vrednost nic.

Linearno naras¢ajoc¢i signal (rampa)

V elektri¢énih vezjih dobimo linearno narascajoc¢i signal, ¢e priklju¢imo idealni
tokovni generator na kondenzator. Napetost takrat linearno narasca (glej sliko
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Slika 2.17: Digitalna obdelava signalov

2.20). Opisuje ga enacba
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Slika 2.18: Racunalniski sistem za obdelavo signalov ali za vodenje sistemov
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Slika 2.19: Konstanta
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Slika 2.20: Linearno narasc¢ajoci signal

Enotin stopnicasti signal

Enotina stopnica se od konstante loc¢i po tem, da je za negativne ¢ase vrednost
enaka ni¢ (glej sliko 2.21).

r=10-{5 1% 2.13)

I

Slika 2.21 prikazuje tudi za Cas 7 zakasnjeno stopnico.
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1} 1(t-1)

T

Slika 2.21: Stopnica in zakasnjena stopnica

Enotina stopnica je torej nezvezna funkcija, ki v nekem trenutku preskoci iz
0 v 1. Je osnovni signal za modeliranje preklopov v signalih. V¢asih namrec
obravnavamo signale z modeli, ki veljajo na ¢asovnem intervalu —oo do +o0.
Ker pa ve¢ino pojavov zatnemo opazovati v trenutku ni¢ in takrat izvedemo
tudi razne vklope, lahko take signale modeliramo kot produkt signala z enotino
stopnico.

Eksponentni signali

Pri proucevanju elektri¢nih vezij se kondenzator preko upora prazni po ekspo-
nentnem zakonu (slika 2.22)

| Aemt = Ae~*  t>0
ft) = { 0 120 (2.14)
/ot
A
0.368 A
'E t

Slika 2.22: Eksponentna funkcija- upadanje

A je zaCetna vrednost napetosti na kondenzatorju. Kon¢na vrednost napetosti je
ni¢. 7 = i je ¢asovna konstanta. V ¢asu ene Casovne konstante se kondenzator
izprazni na 36.8% zacetne vrednosti.

Ce pa na RC &en v trenutku t=0 priklopimo enosmerno napetost A, pa se
napetost na kondenzatorju polni po zakonitosti (slika 2.23)
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£(t) = { gl(l e—at) =A(l—e7) : i i 8 (2.15)
s
A

T t

Slika 2.23: Eksponentna funkcija- narasc¢anje

Sinusni signali

V elektri¢nih vezjih so vzbujalni signali ter signali na elementih v ustaljenem
stanju pogosto v obliki sinusnih ali cosinusnih funkcij (sliki 2.24 in 2.25)

| Asin(wt+¢) ; t>0
=44 e (2.16)
o m
[}
Slika 2.24: Sinusna funkcija
| Acos(wt+¢) ; t>0

A je amplituda sinusnega oz. kosinusnega signala, w je kroZna frekvenca [rd/s™'],
w=2nf=2n/T, f je frekvenca [Hz|, T pa perioda [s]. ¢ je fazni zasuk [rd].

Signal dusSenega nihanja
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sl

9
L2
(O]

ela
e

Slika 2.25: Kosinusna funkcija

Ce imamo v elektricnem vezju upor, tuljavo in kondenzator (ali v mehanskih
sistemih maso, vzmet, dusilnik), dobimo v prehodnih pojavih pogosto signal
duSenega nihanja. Pri praznjenju kondenzatorja ima napetost obliko (slika 2.26)

| Ae%cos(wt+¢) ; t>0
ro={4 e 2.18)
15 A
A ;
Slika 2.26: DuSena kosinusna funkcija - upadanje
Pri polnjenju kondenzatorja pa ima napetost obliko (slika 2.27)
| Al — e M cos(wt+ @) ; t>0
-1 0 (2.19)

Konstanta a, ki je obratna vrednost ¢asovne konstante, je tudi povezana z dusen-
jem. Ce je ni¢, ostanejo ¢isti trigonometri¢ni izrazi. Cim vecja je vrednost za a,
manj izrazito je nihajoce vedenje.

Pravokotni impulz

To je prav tako pogosta funkcija zlasti uporabna pri testiranju vezij (slika 2.28)
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Slika 2.27: DusSena kosinusna funkcija - narascanje

{A  0<t<a (2.20)

0 ; a<t<0

a t

Slika 2.28: Pravokotni impulz
Enotin pravokotni impulz

Pravokotni impulz je enotin, ¢e je njegova plos¢ina enaka 1. Torej mora veljati

/0°° F(t)dt =1 (2.21)

Veljati mora torej odvisnost

(2.22)

|

Dirac-ov impulz

Dirac-ov impulz (delta impulz) nastane iz enotinega pravokotnega impulza, e
limitiramo @ proti ni¢ (slika 2.29). Takrat gre A = X ez vse meje.
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Slika 2.29: Dirac-ov impulz

Bistveno je torej, da je plos¢ina Dirac-ovega impulza enaka 1.

/OOO 5(t)dt = 1 (2.24)

Dirac-ov impulz je povsem teoretska forma, vendar ima zaradi nekaterih ugod-
nih lastnosti pomembno mesto pri analizi in na¢rtovanju dinamicnih sistemov. 7
nekaj matematike pa lahko pokazemo, da dobimo Dirac-ov impulz tudi z odva-
janjem stopnicaste funkcije.

5(t) = (2.25)

Vlak impulzov

Iz pravokotnega impulza lahko zgradimo tudi periodi¢no funkcijo, ki jo imenujemo
vlak impulzov (slika 2.30). Veljati mora seveda osnovna zahteva

J(t+T) = f(t) (2.26)

2.5.6 Uvod v spektralno analizo

Do sedaj smo signale obravnavali v ¢asovnem prostoru, kar pomeni, da smo jih
predstavljali kot ¢asovne funkcije. Spektralna analiza pa pove, iz katerih frekvenc
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J

T

Slika 2.30: Vlak impulzov

je sestavljen nek signal, torej iz kaksnih trigonometri¢nih signalov bi nek signal
lahko sestavili (Mlakar, 2002, Cha, Molinder, 2006). Spekter je zlasti enostaven
pri periodi¢nih ¢asovnih signalih, saj je diskreten (¢rtast). Ce je frekvenca peri-
odi¢nega signala wy, potem spekter v splosnem vsebuje enosmerno komponento
in frekvence wy, 2wq, 3wy, ... , torej osnovno hormonsko in visje harmonske. Slika
2.31 prikazuje 200H z kosinusni signal

f(t) = cos[2m(200¢)] (2.27)

in njegov spekter. Razvidna je prisotnost ene spektralne komponente frekvence
200H z in amplitude 1.

200 Hz sinusni signal
T

Spekter 200 Hz sinusnega signala

Amplituda

0.5F

. . . 0 . . . . .
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0200 1000 1800 2600 3400 4200 5000
t(s) Frekvenca (Hz)

Slika 2.31: 200 H z signal in njegov spekter
Slika 2.32 prikazuje periodi¢ni vlak impulzov frekvence 200H 2z in njegov spekter.

Vlak impulzov se spreminja med +1 in -1 s periodo 7' = 0.005s. Spekter vsebuje
komponente pri 200Hz, 600Hz, 1000Hz, 1400Hz, ... Najmoc¢nejSa je torej
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Slika 2.32: 200H z vlak impulzov in spekter

frekvenca 200H z, nato 3 harmonska 600H z, pa peta harmonska 1000H z itd.
Spekter torej vsebuje le lihe harmonske komponente.

Slika 2.33 pa prikazuje trikotni periodi¢ni signal frekvence 200H z in njegov spek-
ter.

200 Hz trikotni periodi¢ni signal
T

Spekter 200 Hz trikotnega signala

T 1.5 T T T T T T T T T

1 F 4
1]
8
2
£
£
<

0.5F B

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0200 600 1000 1400 18002200 2600 3000 3400 3800 4200 4600 5000
t(s) Frekvenca (Hz)

Slika 2.33: 200 H z trikotni periodi¢ni signal in spekter

V tem primeru tudi nastopajo lihe harmonske komponente, je pa oc¢itno, da visje
harmonske komponente hitro upadajo.

Slika 2.34 pa prikazuje dvo-kanalni audio signal, ki je vzorcen s 44.1 kHz, kar
zagotavlja ustrezno CD kvaliteto in njegov frekvenéni spekter. Oko tezko razbere,
kaj vsebuje casovni signal. Ce pa ga pretvorimo v akusti¢ni signal, tako da ga
posljemo na zvoc¢nik, pa prepoznamo Beethovnovo 5. simfonijo.
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Slika 2.34: Dvokanalni audio signal - 12 s opazovanja in 30 ms izsek, spodaj
frekvencni spekter

Signale

lahko torej predstavljamo in analiziramo na razli¢ne nacine: v ¢asovnem

prostoru, v frekven¢nem prostoru, kot akusticne signale, ... V¢asih je primerne-
jSa neka predstavitev, v¢asih pa kaka druga.
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3.

Modeliranje procesov

Modeliranje in simulacija sta dva nelocljiva postopka, ki vsebujeta kompleksne
aktivnosti v zvezi s konstrukcijo modelov in eksperimentiranje z modeli v smislu
pridobivanja podatkov o obnasanju modeliranega procesa (Matko in ostali, 1992,
Karba, 1999). Pri tem je modeliranje vezano predvsem na relacije med realnim
procesom in njegovimi modeli, simulacija pa se ukvarja s povezavo med matem-
ati¢nim in simulacijskim modelom (ra¢unalniskim programom)- glej sliko 3.1. S
slednjim je mogoce zelo fleksibilno eksperimentirati. Pridobljene ¢asovne odzive
vsaj v zacetni fazi zlasti uporabljamo za vrednotenje modela.

Simulacija

—

Modeliranje
Realni |:|> Simulacijski
sistem model

Matemati¢ni
model

Slika 3.1: Modeliranje in simulacije

3.1 Cilji in pomembnejSe zakonitosti pri modeli-
ranju

Namen studija sistemov s pomoc¢jo modeliranja in simulacije je doseganje razli¢nih
ciljev, ne da bi bilo potrebno ekperimentirati na realnem objektu ali pa v primeru,
ko realni objekt (Se) ne obstaja.
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Najpogostejsi cilji modeliranja in simulacije so:

e izboljsati poznavanje in razumevanje nekaterih mehanizmov delovanja
obravnavanega sistema,

e napovedovati obnaSanje v razli¢nih situacijah, v prihodnosti(predikcija),
e oceniti parametre procesa, ki niso direktno merljivi,
e analizirati obcutljivost parametrov realnega sistema,

e omogociti eksperimente, ki bi bili v realnem svetu dragi, tvegani ali prob-
lematic¢ni, kar je pomembno tudi pri simulatorjih za ucenje operaterjev.

e vadba operaterjev, pilotov, kirurgov, ... s pomocjo simulatorjev,

e uporaba modela za podrocje vodenja sistemov:

za optimiranje sistemov,

za odkrivanje napak,

za razvoj metod vodenja (npr. metode Ziegler-Nichols za uglasevanje PID
regulatorjev),

za razvoj in vrednotenje resitev vodenja.

Ceprav obstaja mnogo tehnik modeliranja in je na voljo precej razli¢nih ra¢unal-
nigkih okolij za podporo pri modeliranju in predvsem simulaciji (npr. Dymola-
Modelica, Matlab-Simulink - Dymola, 2008, Modelica, 2007, Simulink, 2009), pa
se moramo zavedati, da niti model, niti racunalnik ne moreta popolnoma nado-
mestiti ¢loveskih odloc¢itev, presoje, intuicije in izkuSenj, ki Se vedno igrajo od-
locilno vlogo pri dolo¢anju vrednosti in uporabnosti modelov v prakti¢nih ap-
likacijah. Pri tem je modeliranje bolj problemsko orientirano, medtem ko je
simulacija relativno neodvisna od obravnavanega primera.

Za uspesno uporabo modeliranja moramo imeti v mislih naslednje najpomemb-
nejSe zakonitosti:

e model obravnava le bistvene aspekte realnega sistema,

e model poudarja tiste uc¢inke gradnikov sistema, ki so pomembni s stalis¢a
namena modeliranja,



68 3. MODELIRANJE PROCESOV

e model mora biti kar najbolj enostaven, saj je razvoj univerzalnega modela
nemogo¢, razvoj prekompleksnega modela pa je nepraktic¢en, neekonomicen
in obi¢ajno povezan z dolgim ¢asom potrebnim za simulacijo in z numer-
icnimi problemi med simulacijo,

e Ce hoCemo dobiti enostaven model, moramo skrbno analizirati, kaj uposte-
vati in kaj zanemariti (zanemariti moramo dele, ki imajo majhen vpliv
na delovanje, ne pa delov, ki jih dobro ne razumemo),

e pri modeliranju je treba skrbno upostevati omejitve (npr. fizicne omejitve
signalov in komponent),

e model mora predstaviti nase znanje o sistemu v primerni obliki (papir,
ra¢unalniski program, ...).

3.2 Vrste modelov

Poznamo seveda veliko razlicnih vrst modelov. Eno od moznih delitev modelov
na razlicne vrste prikazuje slika 3.2.

l

v
(_rue )

. Dinamicni ¢ Y

Statlcn}v « analogije [ Matematic¢ni ) [ Nematemati¢ni ) [ LogiénD
+ pomanjsane (elektri¢na ...)

kopije « prototipi

(milkelt‘elé' « laboratorijske A ¢
. li‘[riloit :c% e1,...) n?lprtave Verbalni Grafi¢ni Shemati¢ni

n - pilotne « izreCeni opis » risbe * diagram poteka

(Sablone...) naprave « zapisek » grafi . zenglljevig

e nacrt
¥ v v

v
[ Dif. alg. enatbe ) [ Prenosne funkcije) [Prostor stanj) [Umetne nevr. mreie) [ Mehka logika)

Slika 3.2: Vrste modelov
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Iz slike vidimo, da gre za razli¢ne predstavitve nekega realnega procesa. V nasem
delu se bomo posvetili le matemati¢cnim modelom, ki bodo opisani z diferen-
cialno algebrajskimi enac¢bami in prenosnimi funkcijami. Informacija, ki jo da-
jejo, je splosno razumljiva, enoumno razlozljiva in precizna. Manipulacija pa je
ucinkovita in poceni.

Matemati¢ne modele delimo na razli¢ne nacine, kar prikazuje slika 3.3.
¢ Koncentrirani o Stati¢ni
parametri e Dinamic¢ni

¢ Porazdeljeni
parametri

e Linearni
® Nelinearni

. . :
e Stohasti¢ni gyci(zrm .
e Deterministi¢ni * Diskretni

o Kombinirani

o Neparametricni

© Crsomme . - Gasovni odzivi
SP remenlle - frekvenc¢ni odzivi
parametri

* Casovno e Parametricni
nespremenljivi - diferencialne enacbe
parametri - prenosne funkcije

Slika 3.3: Razdelitev matemati¢nih modelov

Mi se bomo v nadaljevanju osredotocili predvsem na dinamicne in deterministi¢ne
modele v parametri¢ni obliki.

Linearni in nelinearni modeli

Procese, pri katerih lahko relacije med vhodnimi in izhodnimi spremenljivkami
ter spremenljivkami stanj izrazimo z linearnimi matemati¢nimi izrazi, imenujemo
linearne. Primer:

y(t) = 2u(?)
y(t) +3y(t) = 2u(t)

Ce pa so odvisnosti med procesnimi veli¢inami nelinearne, govorimo o nelinearnih
procesih. Primer:
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y(t) +y(t) = u(t)
y(t) = u(t)siny(t)
Za linearne sisteme velja princip superpozicije, ki ga opiSemo z naslednjimi
besedami: ¢e vhod wu; povzrodi izhod y; in vhod us izhod 5, potem bo odziv na

vhod u; + us enak y; + yo. Grafiéno princip superpozicije prikazemo s primerom
na sliki 3.4.

ul yl

N

>

u,tu, ity

~

Slika 3.4: Princip superpozicije

Ze pri najenostavnejsi nelinearni relaciji y = u? pa vidimo, da zakon superpozicije
ne velja, saj (u; + uz)? ni enako u? + u3.

Sistem, ki je sestavljen izklju¢no iz linearnih sklopov oz. podsistemov, je tudi
linearen. Zato lahko linearnost sistema preverimo tako, da se prepri¢amo o lin-
earnosti njegovih sestavnih sklopov.

Ce ne modeliramo ravno enostavnih 'Solskih’ primerov, nas matemati¢no mod-
eliranje skoraj vedno pripelje do nelinearnih modelov. Narava je zal pretezno
nelinearna. Nelinearni modeli pa povzroc¢ajo probleme pri analizi, vrednotenju
in Se posebej pri nacrtovanju vodenja, ker je ve¢ina metod razvitih za linearne
modele. Zato, ¢e je le mozno, nelinearni model lineariziramo. To naredimo okoli
delovne tocke. Ta je dolo¢ena z ustaljenimi vrednostmi procesnih spremenljivk.
Predpostavljamo, da se model za majhne spremembe okoli delovne tocke vede
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priblizno linearno. To je Se zlasti uporabno ravno pri nac¢rtovanju vodenja, ko
regulacijski sistem skrbi, da procesne spremenljivke ostajajo v podrocju Zelenih
vrednosti.

Slika 3.5 prikazuje, na kaksen nacin uporabljamo nelinearni in linearni model.

u) | Nelinearni | ¥
model

u, Yo

u(t) é Au Linearni Ay % y
model

Slika 3.5: Nelinearni in linearni model

Predvsem se moramo zavedati, da so procesne spremenljivke sestavljene iz de-
lovnih vrednosti in majhnih sprememb. Tako je vhodni signal sestavljen iz

u(t) = uy + Au(t)

izhodni signal pa
y(t) = yo + Ay(?)

up in y, sta delovni (ustaljeni) vrednosti vhodnega in izhodnega signala, Awu(t)
in Ay(t) pa sta majhni spremembi. Pri uporabi linearnega modela moramo zato
od operativnega vhodnega signala u(t) odsteti delovno vrednost wg, da dobimo
signal Aw, ki je vhodni signal lineariziranega modela. Izhodu lineariziranega
modela Ay pa moramo nato pristeti delovno vrednost izhodnega signala y, in
tako dobimo operativni izhodni signal y(t).

Casovno nespremenljivi in ¢asovno spremenljivi modeli

Osnovna lastnost ¢asovno nespremenljivih procesov oz. njihovih modelov je v
tem, da je oblika izhoda neodvisna od trenutka nastopa vhodne veli¢ine ali motnje.

Razliko med ¢asovno spremenljivimi in nespremenljivimi procesi ponazorimo s

sliko 3.6.

Omenimo Se primer izrazito ¢asovno spremenljivega procesa, kot je let rakete, ki
z izgorevanjem goriva zelo hitro izgublja tezo. V tem primeru seveda ¢asovne
spremenljivosti parametra mase m(t) ne smemo zanemariti.
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Slika 3.6: Prikaz: a) vhodnega signala b) izhoda ¢asovno nespremenljivega
procesa c) izhoda ¢asovno spremenljivega procesa

Modeli s koncentriranimi in porazdeljenimi parametri

Procese, pri katerih je sprememba procesnih veli¢in neodvisna od prostorskih
koordinat (torej je odvisna najveckrat le od ¢asa) imenujemo procese s koncen-
triranimi parametri. Kjer pa procesne spremenljivke v istem trenutku niso enake
po celotnem prostoru, govorimo o procesih s porazdeljenimi parametri. Nekaj
primerov kaze slika 3.7.

Najve¢ procesov s porazdeljenimi parametri je takih, da je potrebno upostevati
le eno, najbolj poudarjeno prostorsko koordinato.

Zvezni, diskretni in kombinirani modeli

Bolj fizikalno opisuje razliko delitev na zvezne, kosovne in Sarzne procese. Pri
kosovnih procesih se spremembe stanj dogajajo le v diskretnih trenutkih. Pri
zveznih sistemih imamo kontinuirne in neprekinjene masne ali energijske tokove.
Pri sarznih procesih pa se ti tokovi med proizvodnjo prekinjajo, tako da gre za
kombinacijo zveznih procesov in diskretnih dogodkov.

Z bolj matemati¢no formulacijo opredelimo za zvezne tiste modele, v katerih so
vse spremenljivke zvezne funkcije ¢asa (zavzamejo poljubno vrednost iz defini-
cijskega obmodja in zaloge vrednosti). Uporabljamo diferencialne enacbe in
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Slika 3.7: Primera nihanja in gretja: a) procesa s koncentriranimi parametri
(enake vrednosti pomikov oz. temperatur v vseh treh tockah) b) procesa s po-
razdeljenimi parametri (razli¢ne vrednosti pomikov oz. temperatur v vseh treh

tockah)

Laplace-ovo transformacijo. Pri diskretnih modelih lahko signali zavzamejo le
dolo¢ene vrednosti iz definicijskega obmodcja (diskretni signali) in/ali iz zaloge
vrednosti (digitalni signali). Obravnava temelji na teoriji vzorcenja, diferen¢énih
enaCbah in z-transformaciji. Opisani diskretni modeli so konceptualno podobni
zveznim modelom. Imamo pa tudi diskretne modele, ki se konceptualno pre-
cej razlikujejo. To so modeli, ki opisujejo sisteme diskretnih dogodkov (angl.
DEVS - discrete event systems). S temi modeli prou¢ujemo promet na letaliscih,

streznih sistemov (queueing systems), Petrijevih mrez, kon¢nih avtomatov.
Deterministi¢ni (dolo¢ljivostni) in stohasti¢ni (naklju¢ni) modeli
Deterministicne imenujemo tiste modele, v katerih nastopajo signali, ki so opisljivi
z matemati¢nimi funkcijami. Stohasti¢ni modeli pa so opisljivi s statisti¢nimi
parametri: srednja vrednost, standardna deviacija, porazdelitveni zakon. Primer
odziva deterministi¢nega in stohasti¢nega modela prikazuje slika 3.8.

Parametri¢ni in neparametri¢ni modeli

Prvi so podani s pomocjo diferencialnih enacb, prenosnih funkcij, zapisa v
prostoru stanj. Vse te strukture namre¢ zahtevajo tudi dolocitev parametrov.
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y Aperiodi¢ni y

Periodic¢ni

a b

Slika 3.8: Primer ¢asovnega odziva: a) deterministi¢nega modela b) stohasti¢nega
modela

Neparametri¢ni modeli pa so v obliki ¢asovnih odzivov, frekven¢énih odzivov, ko-
relacijskih funkcij ipd.

Staticéni in dinamic¢ni modeli

Za staticne modele je znacilno, da ne vsebujejo stanj, ki bi se med delovanjem s
¢asom spreminjala. Povezava med tokom in napetostjo na elektricnem uporu

o1
1= =u

R

je povsem algebrajska. S staticnimi modeli véasih prikazujemo tudi razmere v
ustaljenem stanju.

Pri dinami¢nih modelih so v igri diferencialne enacbe oz. sistemi s ¢asovno spre-
menljivimi notranjimi stanji. Primer:

G(t) +29(t) + Ty(t) = 2u(t)

3.3 Nacini modeliranja

Uporabljamo naslednje nac¢ine modeliranja:

e teoreticno,
e eksperimentalno in

e kombinirano modeliranje.
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3.3.1 Teoreticno modeliranje

Bistvo tega pristopa je v dobrem poznavanju fizikalnih (ravnoteznih) zakonov.
Temeljni so zakoni o

e ohranitvi mase,
e energije in

e gibalne kolicine.

Zelo prakti¢ni pa so Se razni zakoni iz ustreznega podroé¢ja (Kirchofovi zakoni,
Newtonovi zakoni, ...). Tak pristop je zlasti uporaben v veéini tehni¢nih znanosti,
pri tako imenovanih mehkih znanostih (druzboslovje, sociologija in véasih biologke
in medicinske vede) pa lahko predstavljajo resen problem. Teoreti¢no modeli-
ranje nas obicajno vodi do precej kompleksnih sistemov, kar metodi lahko jemlje
znacaj uporabnosti. Zato se moramo najveckrat odlociti za skrbno pretehtane
in dobro argumentirane zanemaritve, poenostavitve in razne predpostavke, ki
naj bi omogocale predstavitev sistema z navadnimi, linearnimi diferencialnimi
ena¢bami ¢im nizjega reda (n.pr. prehod iz sistema nelinearnih parcialnih difer-
encialnih enacb na sistem lineariziranih diferencialnih enacb, ki ga kon¢no Se
ustrezno reduciramo). Tako moramo poiskati nek kompromis med natan¢nostjo
in kompleksnostjo modela, pri ¢emer odlo¢ilno vlogo igra namen modeliranja.
Teoreticno modeliranje zahteva zelo poglobljeno in detajlno poznavanje mod-
eliranega procesa in zato je sodelovanje problemskega strokovnjaka v postopku
modeliranja nujno (problem ustvarjanja interdisciplinarne skupine). Vazna last-
nost teoreti¢nih modelov je, da jih lahko uporabimo tudi za podobne probleme
ob ustrezni spremembi parametrov. Prav tako je pomembno, da lahko tovrstne
modele uporabljamo Ze v fazi planiranja in nacCrtovanja nekega objekta in pa
povsod tam, kjer meritve na procesu iz kakrsnegakoli vzroka niso mozne.

Modeliranja elektri¢nih sistemov se lotimo na nam Ze znan nacin z Kirchofovimi
zakoni. Modeliranja mehanskih sistemov se lotimo z Newtonovimi zakoni. V ko-
likor niso na voljo zakoni dolo¢enega podrocja, lahko uporabimo zakona o ohran-
itvi mase ali energije in formulacijo z besedilnim zapisom (glej sliko 3.9)

shranjeni tok=vstopajoci tok - izstopajoci tok

Gshr = GQus — Giz (31)
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Vstopajoci
tok

q.,(1)

Izstopajoci
tok

Shranjeni
tok

o,

Slika 3.9: Teoreti¢no modeliranje

Tok je lahko masni, volumski, energijski ali celo informacijski.
Primer: Modeliranje ogrevanja prostora

Slika 3.10 prikazuje proces ogrevanja prostora.

rrcy
Proces t[s]
ogrevanja k[J°C]

[Is"]=[W] [ 1=w) q [/s]

Slika 3.10: Ogrevanje prostora

Spremenljivka g,s(t) je v tem primeru vstopajo¢i energijski tok elektri¢nega grelca
(enota [Js~'] = [W]). gi.(t) je izstopajoci izgubni energijski tok v enakih enotah.

Ce obstaja razlika med obema tokoma, pomeni, da obstaja shranjeni energijski

. o dT(t)
tok, ki povzroci spremembo temperature =~

dT(t)

"
dt

= qu(t) - Qiz(t) (3.2)

k je konstanta, ki jo v€asih dolo¢imo s fizikalnim znanjem, v¢asih pa eksperimen-
talno.

Primer: Modeliranje hidravli¢nega sistema
Slika 3.11 prikazuje hidravli¢ni sistem polnjenja posode.

Posoda ima masni dotok ¢,s ([kgs™']). Na dnu je odprtina, ki povzroci iztok

¢i=(t). V tem primeru razlika med vstopnim in izstopnim masnim tokom povzro¢i

. . v dh(t
spremembo volumna oz. nivoja tekocine %
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49,

 hm]
t[s]
k( Yk [ke/m]

q [kg/s]
5

Slika 3.11: Hidravli¢ni sistem

d};(tt) - qUS(t) - Qiz(t) (33)

k je konstanta, ki jo dolo¢imo s fizikalnim znanjem ali z eksperimentalnim
pristopom.

k

3.3.2 Eksperimentalno modeliranje

Pristop, ki ga imenujemo tudi identifikacija, temelji na izbiri vhodov in izhodov
obravnavanega sistema in na meritvah teh signalov. Zelimo dolo¢iti matematicno
strukturo in ustrezne parametre tako, da bi bili njeni ¢asovni odzivi ¢im blize
merjenim ob enakih vhodnih signalih. Zanimajo nas le vhodno-izhodne informa-
cije, ne pa tudi mehanizmi, ki jih povzrocajo. Sistem torej obravnavamo kot '¢rno
skatlo’ (slika 3.12).

Vhodi Crna 1zhodi
|:'\> Yo j\>

Slika 3.12: Eksperimentalno modeliranje

Uporabljamo $tevilne ra¢unalniske programe (npr. Identification Toolbox v Mat-
labu). Metode so relativno enostavne in jasne ter dajejo kot rezultat linearne
modele nizkega reda. Uporabljamo jih lahko tudi na podrocjih, kjer je teoreticno
modeliranje problemati¢no. Zavedati pa se moramo, da iz njih ne dobimo nobene
informacije o fizikalnem ozadju problema. Dobljeni modeli so zato uporabni le
kot celota.
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Pri eksperimentalnem modeliranju se pojavljajo problemi z lo¢evanjem koristnega
signala od merjenega, ki je moten s Sumi, pa tudi z izbiro vzbujevalnih signalov, ki
bi zagotovili dovolj informacije o modeliranem procesu. Obi¢ajno se uporabljajo
"Zivahni’ signali, ki vzbujajo sistem na dovolj Sirokem frekven¢nem podrocju (npr.
kombinacija stopnicastih signalov, pseudo naklju¢ni binarni signal, ...). Zal pa
taki signali ponavadi niso podobni vhodnim signalom pri normalnem delovanju
procesa in je zato najveckrat tezko dobiti dovoljenje za ustrezne eksperimente.
Koné¢no je potrebno poudariti, da identifikacije ne moremo uporabiti v primerih,
ko ni na razpolago ustreznih meritev.

3.3.3 Kombinirano modeliranje

V praksi najveckrat uporabljamo kombinirano modeliranje, ki skusa izkoris-
titi dobre lastnosti omenjenih pristopov (slika 3.13). Pri tem strukturo mod-
ela v glavnem definiramo s pomocjo teoreti¢nega pristopa, medtem ko nekatere
parametre lahko ocenimo s pomocjo eksperimentalnega modeliranja. Poglavitna
prednost tega pristopa je v tem, da na ta nacin ohranimo osnovne funkcionalne
povezave v modelu, kar omogoca lazje razumevanje delovanja sistema in bolj
fleksibilno uporabo modela. Kombinirano modeliranje na sliki 3.13 oznacujejo
odebeljene puscice.

Teoreti¢no Merjeni
modeliranje podatki
Struktura Programska
Tacen oprema za
identifikacijo
Teoretiéno Oeaie
izratunane parametrov
ocene parametrov

Slika 3.13: Prikaz kombiniranega modeliranja

Slika 3.14 prikazuje spekter podrocij uporabe, namenov in metodologij pri matem-
aticnem modeliranju in simulaciji. Opazimo, kako se podro¢ja spreminjajo od
slabo definiranih, kjer je model le boljsa ali manjsa Spekulacija, pa do dobro
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definiranih, kjer je 'mo¢ modela’ obic¢ajno Se posebej velika. Pri slabo defini-
ranih sistemih se predvsem posluzimo eksperimentalnega modeliranja, pri dobro
definiranih sistemih pa teoreti¢nega modeliranja.

Bioloski
sistemi

Kemiéni
sistemi

Ekonomski
sistemi

Pnevmati¢ni
hidravli¢ni

toplotni
sistemi

Sociolski
sistemi

Analiza

Mehanski
sistemi

Napovedovanje

Psiholoski

sistemi .
Spekulacija Nacrtovanje Elektr'wna
sistema vezja
Slabo definirani Dobro definirani
sistemi sistemi
"Crna $katla" "Bela $katla"

Slika 3.14: Spekter podrocij, uporabe, namenov in metodologij pri matemati¢nem
modeliranju in simulaciji (AE, AE, DE in PDE - algebrajske, diferen¢ne, difer-
encialne, parcialne diferencialne enacbe)

3.4 Modeliranje in simulacija kot enovit cikli¢ni
postopek

Postopek modeliranja je iterativnega (ciklicnega) znacaja, kar pomeni, da ne
pridemo v enem zaporedju korakov do Zelenega modela, ampak se moramo po
raznih korakih vracati nazaj in izvesti dolocene spremembe. Bistveno vlogo ima
tudi simulacija, zato pravimo, da sta modeliranje in simulacija nerazdruzljivi
metodi povezani v enovit cikli¢ni postopek. Prikazuje ga slika 3.15.

Vsak realni objekt, za katerega zelimo razviti matematic¢ni model (npr. za potrebe
vodenja), za¢nemo proucevati s pomocjo fizikalnih zakonov oz. zakonov o ohran-
itvi mase, energije ali gibalne koli¢ine. Pravimo, da s teoreti¢nim modeliranjem
pridemo do matemati¢nega modela. V primeru slabo definiranih fizikalnih za-
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Matematiéni
model

Razvoj simulacijskega modé’la}

i Ya
A

Eksperimentalno Analiza

Fizikalni zakoni

Teoreti¢no
modeliranje J

>

; Realni 3 Simulacijski
Namen delikani
omejitv’e, sistem moqéllranje model
tolerance, —
kaj upoStevati - , . L
Kaj zanemariti 11 | Merienic, Eksperimentiranje
: eksperimentiranje . Vredno- \ z modelom
Cee Y
Eksperimentalni | Simulacijski
podatki podatki

MODELIRANJE -~ S SIMULACLJA

Slika 3.15: Iterativni postopek modeliranja in simulacije

konov se zatec¢emo k eksperimentalnemu modeliranju. Na realnem sistemu izva-
jamo meritve in razne bolj kompleksne eksperimente in na ta nacin pridobimo
eksperimentalne podatke za eksperimentalno modeliranje. V praksi pa najveckrat
kombiniramo oba pristopa. Pri gradnji matemati¢nega modela moramo zlasti:

e jasno opredeliti namen modeliranja,
e definirati omejitve, znotraj katerih deluje model,

e upostevati tolerance (npr. ne moremo delati z ve¢jo natan¢nostjo, kot je
natancénost meritev),

e izbrati lastnosti (atribute), ki jih bomo upostevali in zanemariti nepomem-
bne (to so tiste, ki malo vplivajo na delovanje, ne pa tiste, ki jih ne poz-
namo!!!) ter idealizirati doloc¢ene realne zakonitosti.

Ko zgradimo matemati¢ni model, moramo zbrati ¢im ve¢ informacij o njegovem
vedenju. Ce morda obstajajo analiticne resitve, jih je vredno uporabiti, saj se
lahko tako izognemo nekaterim nevse¢nostim, ki se pojavijo pri simulaciji (npr.
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precej$nja poraba racunalniskega ¢asa, numericni zapleti, ...). V splognem pa
uporabljamo pristop, da iz matemati¢nega modela zgradimo t.i. simulacijski
model, ki sluzi nato za preizkuSanje realnega sistema. Pomembno je torej, da
imata realni sistem in simulacijski model enak matemati¢ni model. Izgradnja
simulacijskega modela je prvi korak pri simulaciji. Drugi korak pa je eksperimen-
tiranje s tem modelom. S pomocjo analiticne obravnave matemati¢nega modela
in eksperimentiranja s simulacijskim modelom dobimo simulacijske podatke. S
primerjavo simulacijskih in eksperimentalnih podatkov (glej sliko 3.15) za us-
trezne realne in simulacijske eksperimente izvedemo eno najpomembnejsih faz
v postopku modeliranja - vrednotenje ali validacijo, t.j. analizo ujemanja ob-
nasanja realnega sistema in matemati¢nega modela. Pri tem moramo poudariti,
da vrednotenje modela ni isto kot verifikacija. Verifikacija je analiza ujemanja
simulacijskega in matemati¢nega modela. Pravzaprav ob predpostavki, da je
matematicni model pravilen, preverjamo, e je bil simulacijski program pravilno
izveden. Verifikacija je torej preverjanje dela opisanega postopka, medtem ko je
validacija celovito preverjanje.

Analizo sistema, konstrukcijo modela, eksperimentiranje z modelom, vrednotenje
in verifikacijo je obi¢ajno potrebno veckrat ponoviti, dokler ne pridemo do za-
htevanih rezultatov. Zato Neelamkavil (Neelamkavil, 1987) simulacijo v 8irSem
smislu definira kot pocasno, iterativno in eksperimentalno orientirano tehniko.

Zmano je, da za vsak mehanski ali hidravli¢ni sistem lahko pois¢emo elektri¢ni
ekvivalent. To pomeni, da so sistemi izrazljivi z enakimi diferencialnimi ena¢bami,
torej imajo enak matemati¢ni model. V praksi je lahko eden izmed njih realni
sistem, drugi pa simulacijski model, ali obratno. Seveda za simulacijske modele
izberemo vedno take, s katerimi je mozno enostavno eksperimentirati (logi¢no
je, da npr. mehanski sistem simuliramo z elektri¢nim analognim sistemom in ne
obratno).

Da bo povezava modeliranja in simulacije dovolj poudarjena, bomo podali tri
primere, v katerih bo poudarek najprej na modeliranju, v naslednjih poglavjih pa
bomo te modele uporabljali za prikaz simulacijskih metod in orodij.

3.5 Primeri

Primer 3.1 Modeliranje avtomobilskega vzmetenja
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Modeliranje poenostavljenega avtomobilskega vzmetenja predstavlja primer teo-
reticnega modeliranja na osnovi ravnotezja gibalnih koli¢in. Obi¢ajno je model
sistem dveh linearnih diferencialnih enac¢b drugega reda, ki opisujeta premike
karoserije avtomobila in premike kolesa. Predpostavljamo torej model s kon-
centriranimi parametri. Pri tem upostevamo vzmeti in duSilnike avtomobila ter
elasticnost pnevmatike. Oblika podlage predstavlja vzbujanje sistema. Model
lahko sluzi kot dober pripomocek za spoznavanje modeliranega procesa, za studij
vpliva posameznih elementov na obnasanje sistema, pa tudi za grobo dimenzioni-
ranje elementov.

V nasem primeru pa bomo uvedli Se eno predpostavko. Ker smo zainteresirani
le za obliko gibanja karoserije, bomo zanemarili Se maso kolesa in obese, ki je
majhna v primeri s Cetrtino mase avtomobila. Tako lahko obravnavani sistem
prikazemo kot kombinacijo translatornih mehanskih elementov na sliki 3.16.

M
b

Amortizer

ST T

Slika 3.16: Poenostavljen prikaz vzmetenja avtomobila

Na sliki 3.16 predstavlja M cetrtino mase avtomobila, k£ je konstanta togosti
vzmeti avtomobila, f je konstanta duSenja dusilnika avtomobila, ks je konstanta
togosti pnevmatike, y; je premik karoserije, o pa premik kolesa iz mirovne lege.

Osnovno relacijo za zacetek teoreti¢nega modeliranja predstavlja drug: Newtonov
zakon, saj predstavlja eno od oblik zakona o ravnotezju gibalnih koli¢in

SF = Ma = Mijj (3.4)
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kjer je M masa |kg], a je pospesek [ms™2| in F' je sila [N]|. Glede na to enacbo
moramo najti ustrezne relacije Se za ostale sile v sistemu (njihove povezave s
premikom, ki nas zanimajo). Za silo vzmeti je na razpolago Hook-ov zakon, ki
podaja silo, ki je potrebna, da raztegnemo (ali pa stisnemo) vzmet za razdaljo y
glede na njeno osnovno dolzino

pri ¢emer je k konstanta vzmeti [Nm™!].

Silo, ki je potrebna, da premaknemo en konec viskoznega dusilnika s hitrostjo v
relativno glede na drugi konec, podaja zveza

Fp = fv=fy (3.6)

kjer je f dusilni koeficient [Nsm™1].

Tako se moramo odlociti le Se o predznaku sil, kar najlaze naredimo s pomocjo
diagrama sil. Pri tem se dogovorimo, da so sile v smeri predpostavljenega premika
(najveckrat ga izberemo v smeri sile, ki vzbuja sistem) pozitivne. Zavedati pa se
moramo, da se sile na vzmeteh in dusilnikih vedno upirajo kakrsnemkoli premiku.
Prav tako je jasno, da premiki v mehanskem vezju niso vezani le na mase, ki so
vkljucene vanj, temvec se, kot v naSem primeru, lahko pojavijo tudi ob zaporednih
vezavah elementov, ali pa ¢e vzbujevalna sila deluje na vzmet ali na dusSilnik, ne
pa na maso. Kadar je vsak konec elementa podvrzen razli¢nima premikoma (ni
vezan na mirujo¢o tocko), se namesto premika y oz. odvoda § v zvezah pojavi
razlika premikov oz. odvodov (v tej razliki ima prva spremenljivka isti indeks,
kot ga ima premik tocke, v kateri delujejo obravnavane sile). Glede na povedano
lahko za na$ primer nariSemo diagram sil na sliki 3.17.

Iz diagrama sil na sliki 3.17 lahko direktno napiSemo enacbi za oba premika
tako, da sile s predznakom, kot ga narekuje diagram sil, vpisemo na desno stran
enacbe (3.4)

My = —f(h —92) — k1(y1 — v2)
0 = —f(—v1)— ki(ya —y1) — kavo

—~
@ W
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M Ty k](yg_yl)l f(yz_y]) l T
1

y2

l k,»,

Slika 3.17: Diagram sil za sistem avtomobilskega vzmetenja

kl(y]'yz)l lf v, -v,)

Enachi (3.7) in (3.8) Ze predstavljata matemati¢ni model nasega procesa. Ker pa
nas zanima le y;, eliminirajmo y,. Vsota enacb (3.7) in (3.8) daje

Myl = _k2y2 (39)
iz Cesar izrazimo ¥, kot
M .

Ce y, sedaj vnesemo v enacbo (3.7), dobimo

! iy + M1+ )i+ fin + kg =0 (3.11)
in kon¢no
W kitke. ke kiR
Y+ 17]0 2ij1 + Mle + A}—;yl =0 (3.12)

Dobili smo torej navadno linearno diferencialno enacho tretjega reda s konstant-
nimi koeficienti, ki opisuje gibanje karoserije avtomobila.

Do sedaj nismo rekli Se ni¢esar o vzbujanju sistema. Kot vemo, je sistem lahko
vzbujan z vhodnim signalom, ali pa ima v trenutku, ko ga zatnemo opazovati,
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doloc¢eno zacetno stanje. Zunanji vhod bi lahko predstavljala podlaga po kateri
vozi avto. Kaksna ovira ali jama na podlagi bi vzbudila sistem, pri ¢emer pa ne
smemo pozabiti, da je glede na predpostavko naSe kolo infinitezimalno majhno.
Izberimo zacetno stanje

y1(0) = =10 (3.13)

Zacetno stanje si lahko predstavljamo tako, da voznik vstopi v avtomobil, v
trenutku ¢t = 0 pa izstopi.

Predpostavimo naslednje konkretne podatke avtomobilskega vzmetenja:
M=500 kg, k1=7500 N/m, ka=150000 N/m, f=2250 Ns/m in y;0=0.05 m.

Tako lahko enacbo (3.12) zapiSemo v splosni obliki

Y +aji+bjp+ey =0 (3.14)

pri cemer so

a = 70, b = 300, ¢ = 1000 in y;(0) = —y10 = —0.05

Primer 3.2 Modeliranje regulacije gretja prostora

Oglejmo si Se moznost "intuitivnega" pristopa k modeliranju gretja prostora z
elektricnim grelom, ki ga priziga ali ugasa termostatski regulator. To je klasi¢na
in cenena moznost regulacije temperature v prostoru, ki jo v vsakdanjem zivljenju
najveckrat uporabljamo. U¢inki regulacije zavisijo v glavnem od treh faktorjev:

e moci grelnega telesa,

e histereze termostatskega regulatorja in
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e zakasnitev, ki so prisotne v procesu.

Ti faktorji doloc¢ajo nihanja temperature okrog zelene vrednosti. Ker Zelimo ma-
jhna nihanja, bi morala biti tudi histereza termostata majhna, kar pa po drugi
strani povzroc¢a pogosto priziganje in ugaSanje grela in zopet predstavlja neza-
Zelen pojav. Seveda pa je za Cas, v katerem dosezemo Zeleno temperaturo, od-
lo¢ilna mo¢ grela. Nacrtovanje sistema gretja (dimenzioniranje gretja in izbira ter
postavitev termostata) bi lahko potekalo v samem prostoru, vendar bi potrebne
meritve zahtevale ogromno casa, saj so casovne konstante procesa v razredu ur.
Pristop z natan¢no matemati¢no analizo pa je tudi problematicen saj histereza,
ki predstavlja nelinearnost, Ze v zelo enostavni povratnozancni strukturi in pri
do skrajnosti poenostavljenem modelu procesa povzroci komplicirano dinamicno
obnasanje obravnavanega sistema. Zato je pristop z modeliranjem in simulacijo
najustreznejsi. Ko se odlo¢imo za enostaven model gretja prostora, lahko nam-
re¢ celotno regulacijsko zanko simuliramo s pomocjo primernega simulacijskega
orodja in tako mnogo hitreje kot pa na realnem sistemu s poskusanjem dobimo
potrebne informacije o zaprtozané¢nem obnaSanju sistema.

Omenjena dejstva so pomenila osnovne podatke o sistemu in namenu modeliranja.
Glede na to skusajmo priti do modela gretja prostora z grelom na najenostavne-
j8i "intuitivni"nacin, pri ¢emer pa mora dobljeni model vseeno zadovoljiti nase
zahteve.

Zato v prostoru pri relativno konstantni temperaturi (npr. 15°C) prizgemo grelo
mo¢i 5 KW (¢ = 0, p = 5kW) in v dolocenih ¢asovnih intervalih (npr. 20 min)
merimo temperaturo. Tako dobimo rezultate na sliki 3.18.

Kot vidimo na sliki 3.18, je proces proporcionalen, kar smo tudi pricakovali, saj
viSanje temperature povzroca tudi vecanje izgub toplote (skozi zidove, vrata, okna
itd.). Izgube so namre¢ proporcionalne razliki med temperaturama prostora in
okolice (¥ — 9,). Tako pridemo do ustaljenega stanja pri priblizno 25°C (pri tej
temperaturi je toplota, ki jo proizvaja grelo, enaka izgubam). Glede na zakon o
energijskem ravnotezju lahko predpostavimo, da je odvod (sprememba) tempera-
ture proporcionalen razliki gretja in izgub, kar lahko zapisemo v obliki naslednje
diferencialne enacbe:

k'llé =p— kQ('ﬁ — 196) (315)
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plkW]

t[h]

>

1 2 3 4 f[h]

Slika 3.18: Gretje prostora ob vklopu grela (p...mo¢ gretja, ¥)...temperatura v
prostoru). Pike pomenijo merjene vrednosti, krivulja pa odziv modela.

Ce enacbho (3.2) delimo s konstanto ki, namesto konstant k; in ks pa vpeljemo
¢asovno konstanto T in ojacenje k, dobimo diferencialno enac¢bo prvega reda

o1
9+ = (0 —9,) =

T P (3.16)

k
T
kjer je pomen oznak naslednji:

Y - temperatura v prostoru [°C]|,

Y. - temperatura okolice |°C], ki je priblizno konstantna in znasa 15°C,
p - mo¢ grela [kW| v nasem primeru 5 kW,

k - ojacenje sistema prvega reda,

T - casovna konstanta sistema prvega reda.

Tako dobljeni linearni model dobro opisuje realni proces za temperaturni interval
15°C < ¢ < 25°C pri konstantni temperaturi okolice. Obi¢ajno pa uporabljamo
tako imenovane deviacijske modele, ki podajajo razmere relativno na delovno
tocko (v naSem primeru je to temperatura okolice). To storimo s pomo¢jo spre-
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menljivke 9, ki jo definiramo kot razliko

Dy = 0 — Ve (3.17)

p (3.18)

Model, ki ga podaja enacba (3.18), lahko zapiSemo Se v obliki prenosne funkcije

Ouw(s) Kk
P(s) Ts+1

(3.19)

Postavitev enacbe (3.18) predstavlja teoreti¢ni del modeliranja. Konstanti k in 7'
pa skusajmo dolociti iz merjenih rezultatov, kar pomeni neko vrsto eksperimen-
talnega modeliranja. To kaze, da smo pri tem problemu uporabili pravzaprav
kombinirano modeliranje. Za na$ sistem prvega reda lahko ¢asovno konstanto
dolo¢imo s pomocjo tangente na krivuljo ob ¢asu t=0 (kot kaze slika 3.18). Kjer
tangenta seka premico ustaljenega stanja, od¢itamo ¢asovno konstanto 7'. Le-ta
je v naSem primeru ocenjena na

T =1h

Ojacenje sistema pa dolo¢a razmerje med spremembo temperature v ustaljenem
stanju in spremembo vhodnega signala (v naSem primeru gretja)

A 25-15
T Ap 5-0

k = 2°C /KW (3.20)

Ce dobljene vrednosti vstavimo v enacbo (3.18), dobimo model ogrevanja prostora

D + oy = 2p (3.21)
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0z. v obliki prenosne funkcije

= (3.22)

V praksi pa se izkaze, da bi lahko ta model uporabili le v primeru, ko bi bil
termostat, ki zaznava temperaturo prostora, zelo blizu grelnega telesa. Ce temu
ni tako, bi problem bolje opisovala diferencialna enacba visjega reda, ki jo lahko
zadovoljivo aproksimiramo z modelom prvega reda v kombinaciji z mrtvim ¢asom.
V tem primeru je potrebno zapis (3.18) spremeniti v zapis z dvema ena¢bama

. 1 k
ﬁw + Tﬁw - Tpd
pd(t) = p(t — Td) (323)

kjer je T; mrtvi ¢as. Prenosna funkcija takega sistema je

ew($> — k e_TdS
P(s) Ts+1

(3.24)

Zapis s pomocjo prenosne funkcije ponuja zelo ugodno in ilustrativno moznost
predstavitve sistema s pomocjo blo¢nih diagramov. Pri §tudiju regulacijskih prob-
lemov (kot je to v naSem primeru) lahko tako jasno prikazemo celotno strukturo
regulacijske zanke.

Zgradimo blo¢ni diagram regulacije gretja prostora. Zeleno temperaturo prostora
(9¥,) nastavimo na termostatskem regulatorju. Vhod v slednjega je tudi tempe-
ratura v prostoru 9. Termostatski regulator ustvari razliko

e=1,—1 (3.25)

iz katere preko histerezne karakteristike
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0, e < —%
u(t) =4 1, e> &Y (3.26)
u(t — At), -8 <e< A8y

dolodi regulirni signal. Ustrezno zakonitost prikazuje slika 3.19. Pri tem je u(t —
At) pretekla vrednost regulirnega signala (seveda 0 ali 1, pri tem je At poljubno
majhen).

A
Y

A
\]

< >
Ay

Slika 3.19: Histereza termostata

Regulirni signal u vklaplja in izklaplja grelec (npr. preko releja, kontaktorja). Le-
tega lahko modeliramo kar z nekim konstantnim ojacenjem p,,q., 0z. z enacbo

P = Pmazl (327)

Dobljeni signal p predstavlja vhod v model procesa (enac¢ba (3.18) za T; = 0 in
enacbi (3.23) za Ty # 0). Ker smo razvili deviacijski model, s simulacijo pa bi radi
opazovali absolutne iznose spremenljivk, dobimo absolutni iznos temperature z
vsoto temperature v okolici delovne tocke (¢,,) in temperature delovne tocke, ki
je kar temperatura okolice (v,)

V=1, + 7, (3.28)

Blo¢ni diagram regulacijske zanke pri gretju prostora tako prikazuje slika 3.20.
V gradniku za proces sta navedeni obe moznosti: model prvega reda in model
prvega reda z mrtvim casom.
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Grelnik

1
Prax

AY

Slika 3.20: Blo¢ni diagram regulacije temperature prostora

Tako je problem pripravljen za nadaljnjo obravnavo. Nastejmo nekaj moznosti
za Studij razlicnih aspektov nasega problema s pomocjo razvitega modela:

e dolocitev Sirine histereze termostata, ki daje majhna nihanja temperature
ob ne preve¢ pogostem preklapljanju grela,

e dolo¢itev minimalne mo¢i grela, ki Se zagotavlja zadovoljivo regulacijo (spre-
jemljivo hitrost prilagajanja temperature novi zeleni vrednosti, neob¢utljivost
na motnje itd.),

e Studij vpliva motenj na regulirano temperaturo (moZno je enostavno simuli-
rati razlicne motnje na vhodu in izhodu procesa ali pa tudi na kakSnem
drugem mestu),

e dolocitev optimalnega poteka zelene temperature, ki obenem s primernim
temperaturnim profilom v prostoru zagotavlja optimalno izrabo energije,

e Studij vpliva lege termostata na temperaturo prostora (kar je posebno
pomembno pri slabem meSanju zraka v prostoru),

e sStudij vpliva razli¢nih ¢asovnih konstant gretja in hlajenja prostora na tem-
peraturo v prostoru itd.

Primer 3.3 Primer modeliranja populacijske dinamike

Oglejmo si Se primer modeliranja enostavnega netehniskega problema. Pri pop-
ulacijski dinamiki gre za studij rasti ali upadanja razlicnih populacij. Ta prob-
lem je dobro znan iz literature in ¢e ga razSirimo na obravnavo dveh populacij,
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ga imenujemo model ekosistema Lhotka-Volterra, Se veckrat pa problem roparic
in zrtev. Ce jemljemo populaciji kot zvezni spremenljivki, je logaritmi¢na rast
ene odvisna le od druge populacije. Logaritmi¢na rast populacije roparic je so-
razmerna populaciji Zrtev in logaritmicna rast populacije Zrtev je sorazmerna
populaciji roparic. Ob predpostavki, da je sorazmernost linearna, dobimo odvis-
nosti, kot jih prikazuje slika 3.21. Pri tem smo oznacili populacijo zrtev z xq,
populacijo roparic z xs, a1, @12, a21, ase pa so konstante modela.

;A X, A
% Jrtve Tj Roparice
4
Y %2 ), 5 Y1
a, Roparice ‘a,, Zrtve
a2
Slika 3.21: Logaritmic¢ni rasti populacij Zrtev in roparjev
S pomodjo slike 3.21 lahko napiSemo naslednji matemati¢ni model
Ty
— = Q11 — G1272
T
To
— = A21T1 — Q22 (329)
T2
ali
Ty = (an - 06121'2)551
Cl"JQ = (&211’1 — CLQQ)JTQ (330)

Pri tem zanemarimo faktorje, ki bi povzrocali upadanje rasti neke populacije in bi
izvirali v tej isti populaciji. Tako se pri odsotnosti zZrtev populacija roparic zman-
jSuje, pri odsotnosti roparic pa se populacija zrtev zvecuje. Pozitivni konstanti
a1 in a9 zavisita od hitrosti rasti, pozitivni konstanti a5 in as; pa predstavljata
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vzajemne faktorje zadrzevanja rasti in sta proporcionalni velikosti druge popu-

lacije.

Ce bi nasa razmisljanja prenesli na zajce (Zrtve) in lisice (roparice), lahko kon-
stante v enac¢bah (3.30) ocenimo na teoreti¢en nac¢in s pomocjo naslednjih pred-

postavk:

1. Vsak par zajcev ima povprecno 10 mladicev letno.

2. Vsaka lisica poje povprecno 25 zajcev letno.

3. Povprecna starost lisic je 5 let, kar pomeni, da letno umre 20 % lisic.

4. V povprecju stevilo mladih lisic, ki prezivijo, zavisi od dosegljive hrane
(8tevilo prezivelih mladih lisic je torej enako $tevilu zajcev deljeno s 25).

Za casovno enoto eno leto lahko torej izracunamo konstanti aq, in ags iz pred-

postavk 1 in 3 na naslednji nacin:

1 T
1/ Axy1/At 10
all g _ ~N — = — = 5
I a12=0 I 2
ol AI’Q/ At —1
0y = 2| JAm/AL ml g, (3.31)
T as1=0 ) 5

Kot smo omenili, sta konstanti a5 in as; odvisni tudi od podroc¢ja na katerem
opazujemo populaciji, kar pomeni, da sta odvisni od povprec¢nega Stevila zajcev
in lisic. Ce npr. opazujemo obmoéje 50 km?, kjer je povpre¢no $tevilo zajcev

71 = 500 in lisic To = 100, predpostavka 2 daje

C1/! Axq11] At 25T 25
4 = —— o BUIAL BT 25 o (339)
1T2 a11=0 T1T2 T1T9 500
predpostavka 4 pa
Toll Axaolt [AL T1/25 1 1
= — ~ = = = = 0.0004 (3.33
21 T1T2 a29=0 T1Xo T1Xo 25T9 2500 ( )
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Tako smo prisli do matemati¢nega modela za obravnavani primer:

3‘71 = 51‘1—0.051‘1&72

Eksperimentirali bomo pri naslednjih zacetnih pogojih: 520 zajcev in 85 lisic:

21(0) = 520
22(0) = 85 (3.35)

Model predstavlja sistem dveh navadnih nelinearnih diferencialnih enac¢b prvega
reda s konstantnimi koeficienti. O
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4.

Zapisi matematicnih modelov

Konvencionalni zapis matemati¢nih modelov temelji na diferencialno-algebrajskih
enacbah. Kot smo omenili, pridemo v modeliranju obi¢ajno do nelinearnih sis-
temov, ki jih najveckrat reSujemo z numeri¢no simulacijo. Ker pa dobrsen del
analize in na¢rtovanja sistemov vodenja temelji na linearni teoriji, skusamo priti
tudi do linearnih ali lineariziranih zapisov, ki so veljavni vsaj v nekem oZzjem
podrocju delovanja. Linearne zapise uspesno resujemo tudi analiti¢no. InZenirji
ponavadi uporabljajo Laplace-ovo transformacijo. Le-ta vodi do dveh inZenirsko
zelo priljubljenih zapisov linearnih modelov, t.j. do prenosnih funkcij in blo¢nih
diagramov.

4.1 Zapis z diferencialno enacbo

Slika 4.1 prikazuje linearni dinami¢ni model z vhodnim signalom u(¢) in izhodnim
signalom y(t).

u(t) ()
———»| Linearni dinami¢ni model |——»

Slika 4.1: Linearni dinami¢ni model

ZapiSsemo ga z linearno diferencialno enacho
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aoy(n) _|_a1y(n_1) +... _|_an_1y_|_an/y = bou(m) +b1u(m—1) 4+ —|—bm_1u—|—bmu (41)

Cleni na levi strani enacaja pripadajo izhodni spremenljivki, ¢leni na desni strani
pa vhodni spremenljivki. Model je n-tega reda. Red sistema je namre¢ dolocen s
stopnjo najvisjega odvoda izhodne spremenljivke. Velja tudi m < n. Ce jem =n,
potem ima model to lastnost, da se pri neki trenutni spremembi vhodnega signala
tudi izhodni signal trenutno spremeni. To ni lastnost modelov ve¢ine realnih
procesov, zato velja obi¢ajno m < n.

4.2 Laplace-ova transformacija

Laplace-ova transformacija je matemati¢ni pripomocek, zlasti primeren za resSe-
vanje diferencialnih enacb in je zato izjemno pomembna pri analizi in na¢rtovanju
sistemov vodenja. Z uporabo Laplace-ove transformacije je mozno prevesti funk-
cije kot so sinusoida, dusena sinusoida, eksponencialna funkcija, itd. v racionalne
funkcije kompleksne spremenljivke s. Operacije kot npr. diferenciranje in in-
tegriranje se v kompleksni ravnini s izrazajo kot algebrai¢ne operacije. Zato
lahko s pomocjo Laplace-ove transformacije prevedemo diferencialne enache v
algebrajske. Ob reSevanju diferencialne enac¢be s pomocjo Laplace-ove oz. in-
verzne Laplace-ove transformacije dobimo kompletno resitev: ustaljeno stanje in
prehodni pojav.

Laplace-ov transform ¢asovne funkcije f(t), f(t) = 0 za t < 0 je definiran z
1zrazom

LIW) = F) = [ fedt (4.2)

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

L7 [F(s)] = f(t) (4.3)



4.2. LAPLACE-OVA TRANSFORMACIJA 97

Najpogosteje uporabljene Laplace-ove transforme in ustrezne c¢asovne funkcije
prikazuje tabela 4.1.

Teoremi Laplace-ove transformacije

1. Mnozenje s konstanto

Llk-f(t)]=k-F(s) (4.4)
2. Vsota in razlika
LIf1(t) £ fo(t)] = Fi(s) & Fa(s) (4.5)
3. Odvajanje
£|Gro] s -0y o) =tm s o

dnf(t> _.n : n—1 n72df<t> dn_lf(t) _
El T ]—s F(s)—tlir(%[s f(t)+s o Tt g | T

= §" F(s) — s"LF(07) — 5" 2 fD04) — - — D00 (4.7)

4. Integracija

EUOt f(r)df} _ L is> (4.8)
ﬁUOtl /Ot/ot f(T)detl---dtn_l} _ F) (4.9)

Sn
5. Premik
L[f(t—7)]=eTT°F(s) (4.10)
6. Zacetna vrednost
%ir% f(t) = lim s F(s) (4.11)
7. Koné¢na vrednost
Jim ft) = lir% s F(s) (4.12)

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

deli.
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Tabela 4.1: Laplace-ovi transformi in ¢asovne funkcije

4. ZAPISI MATEMATICNIH MODELOV

Stevilka | F(s) (), £>0
1 1 5(t) (delta impulz)
2 % 1(t) (enotina stopnica)
3 % t
4 Z 2
5 3 43
6 pite m
7 ) e
8 (s+1a)2 to—at
9 (s+1a)3 %tZG—at
10 (s+1a)m (mil)!tm—le—at
1 Gra) 1—e
12 F(sta) L(at — 1+ e™)
13 @JFZ;% p—at _ o—bt
14 (Sja)2 (1—at)e ™
15| wmte | g sy 1=t
16| e 1—e(1+at)
17 o be—bt _ ge—at
18 (Szfiwz) stnwt
19 m coswt
20 (SJ:Z)% e~ %coswt
21 T e~ Usinwt
22 % 1 — e (coswt + %smwt)




4.3. RESEVANJE DIFERENCIALNE ENACBE Z LAPLACE-OVO TRANSFORMACLIO 99

4.3 ReSevanje diferencialne enacbe z Laplace-ovo
transformacijo

Z Laplace-ova transformacijo dobimo resitev, ki sestoji iz splosne resitve in par-
tikularnih resitev. Zacetni pogoji se avtomatsko vkljuc¢ijo v resitev. Dobimo
prehodni pojav in ustaljeno stanje.

Ce so vsi zacetni pogoji ni¢, izvedemo Laplace-ovo transformacijo diferencialne
enacbe tako, da d/dt zamenjamo z Laplace-ovim operatorjem s, d?/dt? z s* itd.
Ce zatetni pogoji niso ni¢, jih moramo vkljuciti v skladu s teoremom odvajanja.
Za resitev diferencialne enacbe potrebujemo dva koraka:

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

(Y'(s))-

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

Primer 4.1

J+3y+2y=0 y(0) =a, y(0) =b (4.13)
Llyt)] = Y(s)
Llyt)] = sY(s)—y(0) (4.14)
L)) = s*Y(s) —sy(0) = 5(0)

7 ustreznimi nadomestitvami pridemo do enacbe

(Y () — sy(0) = §(0) ]|+ 3[s Y (s) = y(0) | + 2V (s) =0 (4.15)

Ce v to enacho vstavimo zacetne pogoje, dobimo enacbo

[s*Y(s) —as —b] +3[sY(s) —a] +2Y(s) =0 (4.16)
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(s> +35s+2)Y(s) =as+b+3a

ter z ustrezno preureditvijo

as+b+ 3a as+ b+ 3a _2a+b

Y(s) = =

24+35+2 (s+1)(s+2) s+1

Z inverzno Laplace-ovo transformacijo dobimo rezultat

st = c-lms)]:ﬁ-l[

s+1
= (2a+be"—(a+be™ t>0

pri Cemer sta a in b znana zacetna pogoja .

Primer 4.2

s%Y (s) 4+ 4sY (s) + 3Y (s) = 25U (s) — 2 + 3U(s)

3
Y(s)(s* +45s+3)=2+=—2
s

3 3
Y@):S@L+%+3):s@+ﬂx8+$
Y (s) = ut + i + i

S s+1 s+3

s=—5]
3 1
k=1 ko = —— ks = —
1 ) 2 27 3 2
1 3 1 1 1
Y(s)=-—2 =
s 2s+1 2s+3
3 1
y(t) = 1(t) — ieft + ie*‘g’t

2a+b] o la+b
s+2

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)
(4.22)

(4.23)

(4.24)
(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)
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Primer 4.3

y(t) +59(t) + 6y(t) = 6 1(¢) (4.29)
y(0) =2,  (0)=2 (4.30)

6
sY (s) — sy(0) — y(0) + 5(sY (s) — y(0)) + 6Y(s) = B (4.31)
6
s?Y(s) —5-2—2+5(sY(s) — 2) +6Y(s) = —
s
Y (s)(s* +5s+6) =25+ 12—1—2
254+124+% 252 +12
Y(s) = s+ —i—S: 5+ 125+ 6 (4.32)
s2+5s+6  s(s+2)(s+3)
Ky ko ks
Y(s)=— 4.33
(s) s + 542 + s+3 ( )
]i]l = (8 + Sl)Y(S) [l = 1, 2, 3 (434)
s=—s;
klzl, k2:5, k3:—4
1 5) 4
Y(s)= - — 4.35
(s) s * s+2 s+4+3 (4:35)
y(t) = 1(t) + 5e 2 — 4 (4.36)
]
Primer 4.4
y+2y+dy = 3 y(0) =0,9(0)=0 (4.37)
s*y(s) +2sY(s) +5Y(s) = i (4.38)
3 31 3 542
Y - _ =« — — — . B — e ey
() = %2543 5 s 5 #12545
2 1
L3 2 s swl
5 s 10 (s+1)"+22 5 (s+1)"+22
. 3 3 . 3
y(t) =LY (s)] = 5~ 1g¢ sin 2t — g cos 2t t>0 (4.40)
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4.4 Prenosne funkcije

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

Prenosna funkcija linearnega, ¢asovno nespremenljivega sistema, ki je opisan z
diferencialno enacbo, predstavlja razmerje med Laplace-ovim transformom izhod-
nega signala (odziva) in Laplace- ovim transformom vhodnega signala (vzbujanja)
pri predpostavki, da so vsi zacetni pogoji enaki nic.

Linearni ¢asovno nespremenljivi sistem opisuje diferencialna enacba

aoy(”)+a1y(”_1)+- et 1Y any = bgu(m)+b1u(m_1)+- by Ubpu (4.41)

kjer je y izhod sistema, u pa njegov vhod. Ce naredimo Laplace-ovo transforma-
cijo enacbe (4.41) ob nicelnih zacetnih pogojih, dobimo

aps™Y +a1s" Y + -4+ a,_15Y +a,Y =
= bys™U 4+ b;s™ U + -+ b,,_15U + b, U (4.42)

Ce izpostavimo Y na levi strani in U na desni strani in naredimo ustrezni kvocient,
dobimo prenosno funkcijo v polinomski obliki

Llizhod] Y
Prenosna funkcija = G(s) = ﬁ[[ljhc(:d ]] U Eg -
Db s b
aps™ + a1 s+ -+ a,_15 + an,

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

Prenosne funkcije se veliko uporabljajo tako pri analizi kot pri nacrtovanju siste-
mov vodenja. Za boljSe razumevanje dodajmo nekaj komentarjev:
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e Prenosna funkcija sistema je matemati¢ni model in izraza ustrezne difer-
encialne enacbe v smislu povezave med vhodom in izhodom. Dobimo jo
torej iz diferencialnih enacb ali pa direktno iz postopkov (z orodji) matem-
aticnega ali eksperimentalnega modeliranja.

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

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

e Ce je znana prenosna funkcija sistema, lahko prouc¢ujemo odvisnost med
razlicnimi oblikami vhodnih signalov in ustreznim izhodnim signalom, kar
izdatno pripomore k boljsemu razumevanju sistema. Velja enacba Y (s) =
G(s)U(s), pri ¢emer je Y izhod in U vhod v sistem.

e Ojacenje je pomemben parameter modelov. Pri proporcionalnih procesih
doloca vrednost izhodnega signala v ustaljenem stanju pri konstantni vred-
nosti vhodnega signala. Iz prenosne funkcije ga dolo¢imo z limito

K =lim G(s) (4.44)

s—0

Iz polinomske oblike 4.43 in enacbe 4.44 sledi, da je ojadenja K = %=

an

Razen polinomskega zapisa prenosne funkcije (enacba (4.43)) uporabljamo tudi
dve faktorizirani obliki. Prva faktorizirana oblika je zapisana s pomocjo polov
(s = p1,p2, - - pn) in nicel (s = z1, 29, - - - 2,,) in multiplikativne konstante k

E(s—z1)(s—2z2) (s — 2zm)
(s =p)(s—p2)---(s—pn)

G(s) = (4.45)

Poli in ni¢le so lahko v splosnem kompleksni. Omenimo naj, da k ni neposredno
ojacenje sistema, ki pomeni relacijo med ustaljeno vrednostjo izhodnega in vhod-

; - . : — k(=21 (=22)(=2m)
nega signala. S pomocjo enacbe 4.44 velja K = E e ET. .

Druga faktorizirana oblika nazorno prikazuje casovne konstante sistema
(Tay, Tuy, -+ T,,). Ce so vsi poli in nicle realni in enkratni, ima obliko

K (Tb18 + 1)(Tb28 + 1) s (Tbms + 1)
(To,s + 1)(Toys+1) -+ (T,, s + 1)

G(s) = (4.46)
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kjer K predstavlja ojacenje sistema (G(0) = K), kajti vsi ostali multiplikativni
gradniki imajo ojac¢enje 1. V kolikor pa ime sistem kompleksne pole in/ali nicle,

potem zapiSemo en konjugirano kompleksni par s pomocjo kvadratnega c¢lena
1

12c( 2 )+(2)”

V vodenju sistemov uporabljamo prvo faktorizirano obliko pri analizi in sintezi
s pomocdjo diagrama lege korenov, drugo pa pri analizi in sintezi v frekven¢nem
prostoru (uporaba Bodejevega in polarnega diagrama).

Primer 4.5 Slika 4.2 prikazuje serijsko RLC vezje

ei(t) @ c_ eo(t)

Slika 4.2: Serijsko RLC vezje

Z uporabo prvega Kirchofovega zakona pridemo do enacbe

ei(t) = Ri(t) + L d;(tt) + é /z’(t) dt (4.47)

Z Laplace-ovo transformacijo enacbe (4.47) dobimo ob upostevanju nicelnih za-
¢etnih pogojev enacbo

Ei(s) = (R v Ls+ cls) I(s) (4.48)

Ce nas zanima prenosna funkcija med tokom i(t) ter vhodno napetostjo e;(t),
naredimo ustrezno deljenje v enacbi (4.48)

I(s) 1 Cs _ s (4.49)

Ei(s):R—l—Ls—i—é:lnLRC’erLCs? 2+ B &

S

Gl(S) =
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Ce za izhodno veli¢ino izberemo napetost na kondenzatorju, velja

eo(t) — é [ (4.50)
E(s) — 551(5) (4.51)
i) = Bal) B 1) .

Ei(s) I(s) Ei(s) $2+%s+ =

Primer 4.6 Slika 4.3 prikazuje problem regulacije smeri leta nekega satelita.

Slika 4.3: Regulacija smeri leta satelita

Problem je poenostavljen in kaze regulacijo le v eni ravnini. Za regulacijo smeri
leta © uporabljamo §tiri majhne raketne motorje, od katerih dva (A in A ter B
in B) delata v paru. Delovanje motorjev povzroci vrtenje okoli tezisca. Vsak
motor povzro¢a moment g -1, oz. en sinhronizirani par moment £ -[ = T.
Moment je v splosnem funkcija ¢asa, zato ga zapiSemo kot T'(t). Vztrajnostni
moment satelita ozna¢imo z J. Zanima nas zveza med spremembo kota O(t) in
vzbujalnim momentom 7'(¢), oz. ustrezna prenosna funkcija. Z uporabo drugega
Newtonovega zakona ob zanemaritvi dusenja pridemo do diferencialne enacbe

d*O(t)

J
dt?

=T(t) (4.53)

in z Laplace-ovo transformacijo do enacbe
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Js?0(s) = T(s) (4.54)

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

G(s) = ot = — (4.55)

Ustrezno blo¢no shemo prikazuje slika 4.4. Prikazana sta tudi tipi¢na vhodni in

izhodni signal.

T(s) ’ Yo
Js°

Slika 4.4: Blo¢na shema modela satelita

Primer 4.7 Slika 4.5 prikazuje mehanski sistem. Zanima nas prenosna funkcija
med vhodnim signalom z; in izhodnim signalom z.

K (x()-xi) ¢ K

Bx, A

Slika 4.5: Mehanski sistem

Velja enacba, da je vsota vseh sil v tocki A enaka ni¢. Ker sta obe sili usmerjeni
obratno od smeri pomika x,, imata negativni predznak
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S F=0 (4.56)

OZ.
—-B i’o — K (l’o — SCl) =0 (457)

Z ustrezno Laplace-ovo transformacijo pridemo do enach

BsX,(s) + K X,(s) = K X;(s) (4.58)

0z. X 1
Xi(s) Ls+1 (4:59)

Blo¢no shemo s tipi¢nim vhodnim in izhodnim signalom prikazuje slika 4.6.

= =

x(s) > )i xy(s)

B
s s+1

Slika 4.6: Blo¢na shema mehanskega sistema

Primer 4.8 Slika 4.7 predstavlja rotacijski mehanski sistem. Zanima nas pre-
nosna funkcija med vzbujalnim momentom 7'(¢) in kotno hitrostjo w(t).

Slika 4.7: Rotacijski mehanski sistem

Ker velja diferencialna enacha
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dw(t)

Jdt

+ Buw(t) = T(t) (4.60)

povezuje vzbujalni moment 7T'(¢) in kotno hitrost w(t) relacija

Q(s) 1
= 4.61
T(s) Js+B (461)
Ustrezno blo¢no shemo prikazuje slika 4.8.
(s) J Q(s)
—> >
Js+B
Slika 4.8: Blo¢na shema rotacijskega mehanskega sistema
]

4.5 Bloc¢ni diagrami

4.5.1 Splosne znacilnosti blo¢nih diagramov

Sistem vodenja lahko sestoji iz Stevilnih komponent. Za nazorno predstavitev
funkcij, ki jih v sistem vnaSajo posamezne komponente, se v inZenirski praksi
pogosto uporabljajo blo¢ni diagrami. Zlasti pri linearnih sistemih je mozno
blo¢ne sheme z uporabo ustreznih pravil poenostavljati. Tako iz kompleksnih
shem pridemo do povezav, ki jasno kazejo prispevek dolo¢enega vhoda na izhod
ali prispevek dolo¢ene komponente blo¢nega diagrama na celotno vedenje sistema
vodenja. Dandanes ve¢ina sodobnih paketov za racunalnisko podprto nacrtovan-
je sistemov vodenja omogoca podajanje modelov s pomocjo blo¢nih diagramov
za ustrezno nadaljnje procesiranje (npr. simulacija, linearizacija, ...). InZenir-
jem so blo¢ni diagrami bolj nazorni kot kakrsSne koli sheme, ki so sicer blize
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fizikalnemu sistemu. Potrebno je poudariti, da blo¢ni diagram vsebuje informa-
cijo o dinami¢nem obnaSanju sistema, ne vsebuje pa nobene informacije o fizikalni
konstrukeciji sistema. Fizikalno zelo razli¢ni sistemi imajo lahko enake ali podobne
blo¢ne diagrame. 7Z blo¢nim diagramom se sistem ne da opisati enoli¢no. Vsak
sistem je namre¢ mozno opisati z ve¢ ekvivalentnimi blo¢nimi diagrami, ki so
razli¢no primerni za razlicne oblike analize.

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

Slika 4.9 prikazuje temeljni element blo¢nega diagrama - funkcionalni blok.
Vhodni ali izhodni signal sta lahko enodimenzionalna (pri univariabilnem sistemu)

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

Slika 4.9: Funkcionalni blok: a) univariabilni
b) multivariabilni

ali ve¢dimenzionalna (pri multivariabilnem sistemu). Za ve¢dimenzionalne signale
je precej v uporabi risanje signalov, kot prikazuje slika 4.9b. Namesto prikazanih
povezav lahko uporabljamo tudi poudarjene povezave. Seveda je funkcionalni
blok pri linearnih sistemih lahko predstavljen tudi z drugimi moznimi zapisi, ki
jih poznamo v teoriji sistemov in ne le s prenosnimi funkcijami (npr. zapis v
prostoru stanj, diferencialne enacbe).

Prav tako uporaba blo¢nih diagramov ni omejena na linearne sisteme, ampak je
povsem splosna. Slika 4.10 prikazuje tipi¢en nelinearni sistem z ojacevalnikom in
rotorsko vzbujanim enosmernim motorjem.

e, ‘ e, k g

m

‘ € s(sta)

Slika 4.10: Primer uporabe blo¢nih diagramov pri nelinearnih sistemih

Ojacevalnik je tipic¢ni nelinearni element, saj pri dolo¢eni vhodni napetosti e;
njegov izhod e,, pride v nasicenje.
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Razen funkcionalnih blokov nastopajo v blo¢nih diagramih, ki opisujejo linearne
sisteme, Se sumacijske tocke in razcepisca. Sumacijska tocka ima obliko kroga, v
katerega vstopata dva signala, eden pa izstopa. Prikazuje jo slika 4.11. Omogoca

R(s) N\ E(s) =R(s) - C(s)

i C(s)

Slika 4.11: Sumacijska tocka

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

Razcepisce v blo¢nem diagramu uporabljamo, ¢e mora posamezni signal so¢asno
delovati na razlicnih mestih v bloénem diagramu. Nacin risanja prikazuje

slika 4.12.

C(s) C(s)

C(s)

Slika 4.12: Razcepisce

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

Bloc¢ni diagram zaprtozancnega sistema

Slika 4.13 prikazuje blo¢ni diagram zaprtozanénega sistema. Pri tem G(s) pred-

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

Slika 4.13: Blo¢ni diagram zaprtozan¢nega sistema

stavlja skupno prenosno funkcijo regulatorja in procesa. Bloc¢ni diagram jasno
prikazuje, da pogresek FE(s) kot razlika med referenc¢no in regulirano veli¢ino,
deluje na sistem G(s). Izhod C(s) dobimo z mnoZenjem prenosne funkcije G(s)
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z vhodom E(s). Takemu zaprtozanénemu sistemu, ki v povratni zanki ne vse-
buje nobenega elementa, pravimo zaprtozan¢ni sistem z enotino povratno zanko.
V praksi pa je potrebno obicajno regulirano veli¢ino pretvoriti v neko drugo
veli¢ino, preden jo primerjamo z referencno veli¢ino (npr. sprememba tempe-
rature v napetost, filtriranje,...). Omenjeno pretvorbo opravi prenosna funkcija
H(s). Ustrezno povratnozan¢no strukturo prikazuje slika 9.5.

R(s)  E(5) 66 C(s)

" |B(s)

H(s)

Slika 4.14: Zaprtozan¢ni sistem z elementom H(s)

Torej H(s) lahko predstavlja prenosno funkcijo tipala in merilnega pretvornika
ali pa predstavlja regulator v povratni zanki. Signal, ki se primerja z referen¢nim
signalom, je torej B(s) = H(s) C(s).

Glede na sliko 9.5 bomo definirali:

e prenosno funkcijo direktne veje,
e odprtozan¢no prenosno funkcijo in

e zaprtozanc¢no prenosno funkcijo.

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

prenosna funkcija direktne veje = g(s) = G(s) (4.62)

Odprtozan¢na prenosna funkcija je kvocient med povratnozanénim signalom
B(s) in signalom pogreska E(s):

odprtozan¢na prenosna funkcija =
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V primeru enotine povratne zanke sta prenosna funkcija direktne veje in odprto-
zan¢na prenosna funkcija enaki.

Zaprtozanéna prenosna funkcija je kvocient med regulirano veli¢ino C/(s)
in referencno veli¢ino R(s). Zvezo izpeljemo s pomocjo naslednjih enacb, ki so
razvidne iz slike 9.5

C(s) = G(s)E(s) (4.64
B(s) = H(s)C(s) (4.65)
E(s) R(s) — B(s) = R(s) — H(s) C(s) 4.66)

C(s) = G(s) [R(s) — H(s) C(s)] (4.67)

Cls) _ Gls)
R(s) 1+ G(s)H(s)

(4.68)

zaprtozancna prenosna funkcija =

S pomocjo zaprtozancne prenosne funkcije izracunamo regulirano veli¢ino s po-
mocjo enacbe

G(s)

Cls) =13 G(s) H(s)

R(s) (4.69)

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

r(t).

4.5.2 Postopek za risanje blo¢nih diagramov

Blo¢ni diagrami predstavljajo graficno predstavitev enach, ki jih dobimo v
postopku matemati¢nega modeliranja. Ker pa omenjeni postopek presega okvir
tega dela, bomo k risanju pristopili bolj intuitivno.
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Izhajamo iz enach, v katerih upostevamo fizikalne zakone (enacbe masnega in en-
ergijskega ravnotezja, Kirchofovi zakoni, ...). Pomembno je tudi, da pravilno
izberemo vhode in izhode sistema, t.j. kaj so vplivne veli¢ine in kaj Zelimo
opazovati. Pri preoblikovanju tako dobljenih osnovnih enacb vedno zac¢nemo z
ena¢bami, ki opisujejo ’shranjevalnike energije’ (npr. tuljava, kondenzator, ...).
V teh enacbah izrazimo na levi strani tiste veli¢ine, ki imajo t.i. vztrajnost (npr.
tok skozi tuljavo, napetost na kondenzatorju, ...). To so stanja sistema. Matem-
atino se ta preureditev kaze tako, da dobimo na desni strani enac¢b operator
integriranja. Blo¢na predstavitev preurejenih enacb torej vsebuje funkcionalne
bloke integratorje. Ostale enacbe preoblikujemo sproti med risanjem, ko na-
zorno vidimo, katere spremenljivke nam blo¢ni diagram ze ponuja in katere spre-
menljivke je potrebno izraziti iz preostalih enacb. Definiramo t.i. vzroc¢nost, ki
je zgolj matematicna in ne fizikalna lastnost.

Primer 4.9 Narisimo blo¢ni diagram RC vezja, ki ga prikazuje slika 4.15.

R

o—— ] °

e(t) @ __C e

Slika 4.15: RC vezje

Ustrezni enacbi, ki opisujeta sistem, sta

1 dt
. €; — €o
= 4.71
P= (.71)
in ustrezna Laplace-ova transforma
_ 1(s)
I(s) = Ei(s) — Eo(s) (4.73)
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Prva enacba predstavlja blok & (integrator z ojacenjem &). Vhod v blok I(s)
dolo¢a druga enacba. Le-to izvedemo s pomocjo sumacijske tocke in bloka z
ojac¢enjem +. Celotni blo¢ni diagram prikazuje slika 4.16.

E(s) 7 1) Eys)
ﬁ} 3 G

Slika 4.16: Blo¢ni diagram RC vezja (uporabljen operator integriranja)

1
-

Ce ne bi upostevali navedenih napotkov, bi lahko namesto napetosti izrazili tok
skozi tuljavo

de,
i = 0= 4.74)
e, = € —iR (4.75)
I(s) = CsUcx(s) (4.76)
E,(s) = Ei(s)—I(s)R (4.77)

Ustrezni blo¢ni diagram prikazuje slika 4.17.

mo(s) 1(s)

Cs
R

T =

Slika 4.17: Bloé¢ni diagram RC vezja (uporabljen operator diferenciranja)

Blo¢ni diagram, ki ga prikazuje slika 4.17, je v smislu dobrega modeliranja in
simulacije nesprejemljiv. Tako npr. onemogoca numeri¢no ugodno realizacijo
(simulacijo) modela na rac¢unalniku kakor tudi konsistentno vkljucitev zacetnih
pogojev.
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Primer 4.10 Pois¢imo blo¢ni diagram hidravlicnega sistema, ki ga prikazuje

slika 4.18.
q,
N

()

h.(1)

Slika 4.18: Hidravli¢ni sistem z dvema nivojskima posodama

Vhodni pretok je oznacen z ¢;(t), nivo v prvi posodi s hq(t), povr§ina gladine v
prvi posodi pa je A;. Pretok med obema posodama je ¢(t), ha(t) je nivo v drugi
posodi, Ay je povrsina gladine v drugi posodi, ¢2(t) pa je iztok iz druge posode.
Za prvo posodo velja ravnotezna enacba

A, d’;t(t S (4.78)

~—

Pretok med obema posodama je proporcionalen razliki obeh nivojev

@(t) = W (4.79)

Ravnotezna enacba za drugo posodo je

Ay dhd?t“) — () — ga(t) (4.80)

iztok pa je odvisen od nivoja hs

a(t) = (4.81)
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Z Laplace-ovo transformacijo gornjih enacb dobimo

ASH(S) = Q) -Qis) = Hi5) = Qi) - Qi)
Qi(s) = Hl(s)gl%(s) (4.82)

AsHa(s) = Q)= Qals) = Hals) = 5 [Qi(s) - Qalo)]
Q2(s) = H(s) (4.83)

Iz obeh ena¢b masnih shranjevalnikov smo izrazili nivoja H; in Hy, ker sta to
veli¢ini z vstrajnostjo (ne moreta se hipoma spremeniti). Ce povezemo bloke ob
upostevanju gornjih enacb, dobimo shemo, ki jo prikazuje slika 4.19.

0 1 o Y s 1 0:(8)

A,s R, A, R,
i H(s) i Hi(s)

Slika 4.19: Blo¢ni diagram hidravli¢nega sistema

4.5.3 Poenostavljanje blo¢nih diagramov

Kompleksne blo¢ne diagrame, ki so sestavljeni iz ve¢ih povratnih zank, je mozno
poenostaviti z uporabo pravil algebre blo¢nih shem. Pri tem se zveza med vhodi
in izhodi sistema ne spremeni. Pravila za poenostavljanje prikazuje tabela 4.2.

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

Algebra blo¢nih shem pa ni vedno namenjena poenostavljanju. Vcasih namred
Zelimo spremeniti strukturo v obliko, ki nam za dolo¢en namen bolj odgovarja.
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Tabela 4.2: Pravila algebre blo¢nih shem

. Zamenjava vrstnega reda

2. Zamenjava sumacijskih
tock (S)
4 > G, b > G, a_)sz G, -5
3. Zamenjava razcepis¢ (R) 5
L P> L— O
> g b dy | € G, >
4. Premik S pred blok
A |leC
C G]
a_, G, c
5. Premik S za blok
b5l g,
a G, > a G, by
6. Premik R pred blok b
(b— - G,
a > G, | by a5 G, >
7. Premik R za blok a 7
G
8. Premik R pred S
9. Premik R za S

117
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10. Redukcija zaporedne
vezave

11. Redukcija vzporedne
vezave

12. Redukcija zanke

13. Odstranitev bloka iz
direktne veje

14. Vstavitev bloka v direktno
vejo

15. Odstranitev bloka iz
povratne zanke

16. Vstavitev bloka v povratno

zanko
G, 4
17. Razsiritev bloka v zanko a d g 1-G,
Primer 4.11 Poenostavimo blo¢ni diagram na sliki 4.20.
H,
M 1S,
R G, G, G, 44&
H,

Slika 4.20: Bloc¢ni diagram

Bistveni korak pri resitvi sheme je v tem, da sumacijsko tocko Sy prestavimo pred
blok G; (pravilo 4) in pred sumacijsko tocko S; (pravilo 2). Nato uporabljamo
pravila redukcije zaporedne vezave blokov (pravilo 10) ter redukeije zanke (pravilo
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12). Postopek prikazuje slika 4.21.

H,
G,
R G1 ™ Gz G} ¢
H,
H,
G,
R GG, G c
7-G.G.H, :
R GGG, c
AQ 7-G,GH+GGH,
R GGG, c

I- G1G2H1+G2G3H2+G1G2G3

Slika 4.21: Redukcija blo¢nega diagrama
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Primer 4.12 Poenostavimo blo¢ni diagram iz primera 4.10 (slika 4.19). Postopek
prikazuje slika 4.22.

Vi Qz(s)
AR5
AR,
o) ; 0.(5)
(I+R,A;s)(I+R,A,s)
0(s) ; 0.(5)

I+s(RA+RAARA)+s (RRAA)

Slika 4.22: Redukcija blo¢nega diagrama hidravli¢nega procesa

Najprej prestavimo Sy pred blok A%S (pravilo 4)ter razcepisce R za blok R% (pravi-
lo 7). Nato uporabimo pravilo redukcije zaporedne vezave (pravilo 10). Postopek
prikazuje prvi diagram na sliki 4.22. Da dobimo drugi diagram, uporabimo pra-
vilo redukcije zanke (pravilo 12) in pravilo redukcije zaporedne vezave (pravilo
10). Tretji diagram pa dobimo tako, da Se enkrat upostevamo pravilo redukeije
zanke (pravilo 12). -
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D.

Racunalnisko podprta analiza in
simulacija sistemov

Dandanes si ne moremo ve¢ predstavljati uspesne analize in nacrtovanja siste-
mov in vodenja brez ustrezne racunalniske podpore. Najbolj je v rabi okolje
Matlab z mnogimi dodatki. Na tem mestu si bomo ogledali dodatek Control
Toolbox, ki je namenjen predvsem obravnavi linearnih sistemov. Nelinearne sis-
teme pa je mozno ucinkovito proucevati s simulacijo in z Matlabovim okoljem
Simulink. Metode in orodje bomo spoznali v naslednjem poglavju. Ostali paketi,
ki omogocajo podporo pri analizi, simulaciji in nac¢rtovanju pa so: Signal process-
ing, Nonlinear, Robust control, Optimization, Identification, Data acquisition,
Fuzzy logic Neural networks, Symbolic Math, ...

5.1 Vnos linearnih dinamic¢nih sistemov

Linearni dinami¢ni sistem lahko podamo v prostoru stanj ali s prenosno funkcijo.
Prostor stanj

Sistem

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

podamo v Matlabu s pomocjo matrik A,B,C in D, nato pa uporabimo funkcijo ss
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sys=ss(A,B,C,D)
Prenosna funkcija v polinomski obliki

Prenosno funkcijo

B(1)s™ '+ B(2)s™ 2+ ...+ B(m —1)s + B(m)
A(1)snt+ A(2)s" 2+ ...+ A(n—1)s + A(n)

G(s) =
podamo v Matlabu tako, da definiramo dva vektorja, ki vsebujeta koeficiente
Stevca in imenovalca

B=[B(1) B(2) ... B(m-1) B(m)]
A=[A(1) A(2) ... A(-1) A(W)]

in uporabimo ukaz
sys=tf (B,A)
Prenosna funkcija v faktorizirani obliki

Prenosno funkcijo

podamo v Matlabu tako, da definiramo dva vektorja, ki vsebujeta pole in nicle
prenosne funkcije (korene $tevca in imenovalca) in multiplikativno konstanto k

z=[z(1) z(2) ... z(m-1) z(m)]
p=[p(1) p(2) ... pm-1) p)]

Uporabimo ukaz
sys=zpk(z,p,k)
Prevedbe med zapisi

Funkcije ss, tf in zpk uporabljamo tudi za poljubne medsebojne prevedbe
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Prevedba v prostor stanj (ss) iz oblike tf ali zpk

sys_ss=ss(sys)

Prevedba v polinomsko obliko prenosne funkcije (tf) iz oblike ss ali zpk
sys_tf=tf (sys)

Prevedba v faktorizirano obliko (zpk) iz oblike ss ali tf

sys_zpk=zpk (sys)

5.2 Osnovne zmoznosti dela s sistemi

Izracun polov

poli = pole(sys)

Izracun nicel

nicle = zero(sys)

Izris grafa lege polov in nicel v ravnini s
pzmap (sys)

Doloéitev lastnih vrednosti (polov), dusilnega koeficienta, lastne frekvence
damp (sys)

[wn,z]=damp (sys)

[wn,z,pl=damp(sys)

Zaporedna vezava sistemov sysl in sys2
sys=series(sysl,sys2)

Vzporedna vezava sistemov sysl in sys2
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sys=parallel(sysl,sys2)

Izra¢un zaprtozanéne prenosne funkcije (sysi v direktni veji, sys2 v
povratni zanki)

sys=feedback(sysl,sys2,-1) negativna povratna zanka
sys=feedback(sysl,sys2,+1) pozitivna povratna zanka

5.3 Simulacija s pomoc¢jo Matlabovih funkcij

Razen simulacije v Simulinku nudi Matlab in dodatek Control Toolbox Se nekaj
drugih moznosti:

e odziv linearnih sistemov na enotino stopnico s pomocjo funkcije step ali
odziv na delta impulz s pomocjo funkcije impulse,

e simulacijo linearnih ¢asovno nespremenljivih sistemov s pomocjo funkcije
lsim,

e simulacijo linearnih in nelinearnih, ¢asovno nespremenljivih in ¢asovno spre-
menljivih sistemov s pomoc¢jo vgrajenih funkcij za numeri¢no integracijo,

e simulacijo Simulink modela iz okolja Matlab s pomocjo funkcije sim.

Dolocditev odziva linearnega sistema s funkcijama step in impulse

Funkcija step izra¢una odziv na enotino stopnico linearnega sistema (LTT), ki je
opisan s prenosno funkcijo v polinomski (tf) ali faktorizirani obliki (zpk) ali v
prostoru stanj (ss).

step(sys)
izraCuna in nariSe odziv sistema sys na enotino stopnico. Casovno obmodje in
¢asovni korak se izbereta avtomatsko.

step(sys,tf)
izracuna in nariodziv na ¢asovnem intervalu [0 tf].

step(sys,t)
izracuna in narise odziv v trenutkih, ki jih dolo¢a vektor t, npr. t=0:dt:tf
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y=step(sys,t)
izracuna odziv y v trenutkih, ki jih doloca vektor t, npr. t=0:dt:tf. Funkcija
ne nariSe odziva, pa¢ pa ga lahko narisemo z ukazom plot(t,y).

[y,tl=step(sys)

izra¢una odziv y v trenutkih, ki jih dolo¢a t. Funkcija ne narise odziva, pa¢ pa
ga lahko nariSemo z ukazom plot(t,y). Casovno obmodje in ¢asovni korak se
izbereta avtomatsko.

[y,t]l=step(sys,tf)

izratuna odziv y v trenutkih, ki jih doloca t (trenutke dolo¢i rac¢unalnik, ne
uporabnik!) na ¢asovnem intervalu [0 tf]. Funkcija ne nariSe odziva, pac¢ pa ga
lahko narisemo z ukazom plot(t,y).

[y,t,x]=step(sys)
funkcija vrne Se stanja x, kar je predvsem uporabno pri sistemih v prostoru stanj.

Na podoben nac¢in se uporablja funkcija impulse za dolocitev odziva na delta
impulz.

Primer 5.1 Primer prikazuje izrac¢un in izris odziva prenosne funkcije sistema
2. reda z ojacenjem 2, lastno frekvenco 1 in dusilnim koeficientom 1 na enotino
stopnico. Cas opazovanja je 10s. Program v Matlabu

G=tf([2],[1 2 11); tf=10; [y,t]l=step(G,tf); plot(t,y)

nariSe sliko 5.1.

Simulacija s funkcijo lsim

S funkcijo 1sim simuliramo zvezne (ali diskretne) dinamicne sisteme, ki jih v Mat-
lab vnesemo s funkcijami ss (prostor stanj), tf (prenosna funkcija v polinomski
obliki) in zpk (prenosna funkcija v faktorizirani obliki). To so t.i. LTI modeli
(linear time invariant model). Vhodni signal definiramo s pomod¢jo numeri¢no
podane funkeijske odvisnosti (s toc¢kami podana funkcija).
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Slika 5.1: Odziv s pomocjo funkcije step

Brez argumentov na levi strani enacaja lahko uporabljamo naslednji obliki:

lsim(sys,u,t)
lsim(sys,u,t,x0)

Funkcija 1sim na zaslonu nariSe odziv LTI modela. Pri tem je sys sistem, ki ga
podamo s fukcijami ss, tf ali zpk. Par u in t je sestavljen iz dveh vektorjev, ki
dolocata vhodni signel u(t). t torej dolo¢a trenutke, v katerih je dolo¢en vhodni
signal, u pa so vrednosti signala v ustreznih trenutkih. Trenutke lahko definiramo
z naslednjo Matlabovo definicijo vektorja:

t = 0:dt:t_koncni

sinusni signal pa z

u=sin(t)

Vektorja u in t morata imeti enako $tevilo elementov (length(t)=length(u)).

Med dvema zaporednima tockama vhodnega signala se upoSteva linearna inter-
polacija.

x0 je matrika zacetnih stanj (vsaka kolona opisuje ¢asovni potek enega stanja).
Predvsem se zacetna stanja uporabljajo v zvezi z modelom v prostoru stanj.
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Ce kli¢emo funkcijo 1sim le z enim argumentom - imenom modela
1sim(sys)

se odpre uporabniski vmesnik - Linear Simulation Tool. Uporabniski vimesnik za-
hteva vnos vhodnega signala in zacetnih stanj, nakar lahko pozenemo simulacijo.

Lahko pa navedemo tudi spremenljivke na levi strani enacaja:

y = lsim(sys,u,t)

[y,t] = 1lsim(sys,u,t)
[y,t,x] = lsim(sys,u,t)
[y,t,x] = lsim(sys,u,t,x0)

y je odziv LTT sistema sys. Ce na levi strani enacaja navedemo t, potem se v
doloc¢enih primerih lahko dogodi, da se vektor t po simulaciji spremeni (npr. v
primeru, ¢e je opisan z malo elementi). x je matrika stanj (vsaka kolona opisuje
¢asovni potek enega stanja), x0 pa matrika zacetnih stanj. Slednja argumenta
imata pomen predvsem pri zapisu modela v prostoru stanj.

Primer 5.2 Primer prikazuje dolocitev odziva sistema 2. reda z ojacenjem 2,
lastno frekvenco 1 in dusilnim koeficientom 1 na sinusni vhodni signal. Cas
opazovanja je 10s. Z uporabo programa v jeziku Matlab

G=tf([2],[1 2 1]1);t=0:0.1:10; u=sin(t); y=1sim(G,u,t); plot(t,u,t,y)

dobimo sliko 5.2.
Simulacija s funkcijo sim

S funkcijo sim zazenemo model, ki je opisan s Simulink shemo. Tako lahko
v okolju Matlab programiramo kompleksne eksperimente, ki vkljucujejo simu-
lacijske teke modela v Simulinku. Ponavadi je koristno, da modelu v Simulinku
z out bloki iz knjiznice Sinks oznac¢imo izhode oz. signale, ki jih opazujemo.
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Slika 5.2: Odziv s pomocjo funkcije 1sim

sim(’model’)
ukaz simulira Simulink model model.mdl. Veljajo krmilni parametri, kot so nas-
tavljeni v Simulink shemi.

[t,x,y]=sim(’model’, timespan)

t je vektor, ki vsebuje trenutke, v katerih se izracunajo rezultati simulacije. x je
matrika stanj (vsaka kolona opisuje eno stanje)- stanja so izhodi integratorjev. y
je matrika izhodov (vsaka kolona opisuje en izhod, izhodi so dolo¢eni z out bloki
v Simulink shemi). timespan je v splo$nem vektor. Ce ima vektor en element,
je to kon¢ni cas simulacije tf, ¢e ima dva elementa, sta to zacetni in konéni ¢as
simulacije [t0 tf], ¢e pa je vec elementov, so to trenutki, v katerih Zelimo dobiti
rezultate simulacije [t0 t1 t2 ... tf].

[t,x,y]=sim(’model’, timespan, options)

options vsebuje vse mogoce nastavitve, ki se sicer lahko nastavijo v Simulink
shemi, npr. tolerance, integracijsko metodo, minimalni in maksimalni dopustni
racunski korak,... Za nastavitev parametra options se uporablja posebna fukcija
simset. Ce zelimo izbrati integracijsko metodo ode45, uporabimo ukaz

options=simset(’solver’,’ode45’).
Primer 5.3 Primer prikazuje parametrizacijo sistema 2. reda pri razli¢nih vred-

nostih parametra (. Parameter ¢ spreminjamo od 0 do 2 s korakom 0.1. Odziv
sistema dolo¢imo s pomocjo funkcije step in s pomocjo funkcije sim. Slednja
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pozene model secorl.mdl v Simulinku. Prepricamo se, da dobimo po obeh
metodah enake rezultate. Program v jeziku Matlab

omega=1; tf=20; for zeta=0:0.1:2;
[t,x,y]=sim(’secorl’ ,tf);
Gs=tf (1, [1 2*zeta*omega omega*omega]) ;
[yl,t1]=step(Gs,tf);
subplot(2,1,1);
hold on
plot(t,y,’r’);
subplot(2,1,2);
plot(tl,yl,’b’);
hold on;

end

uporabi Simulink shemo secor1.mdl (slika 5.3) in narise sliko 5.4.

N
> - omega *omega o
Step Input Integrator Integrator 1 Out1

Gain2

2*zeta*omega

Gain 1

47

omega *omega

Gain

Slika 5.3: Simulink shema sistema 2.reda
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Slika 5.4: Parametrizacija sistema 2. reda
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6.

Osnovne metode pri reSevanju
problemov s simulacijo

V tem delu bomo pokazali osnovne metode pri reSevanju problemov s simulacijo.
Indirektni postopek pri reSevanju diferencialnih enacb prikazuje bistvo zvezne si-
mulacije. Ogledali si bomo tudi metodo za simulacijo prenosne funkcije. Postopki
nas bodo pripeljali do simulacijskih shem, ki so neodvisne od uporabljenega sim-
ulacijskega orodja in predstavljajo osnovo za rac¢unalnisko simulacijo.

6.1 Simulacijska shema

Osnova za zvezno simulacijo nekega modela je posebna grafi¢na predstavitev, ki
jo bomo imenovali simulacijska shema. Le-ta ima veliko skupnega z blo¢nimi
diagrami, ki jih zlasti uporabljamo pri zapisu sistemov vodenja. Zato bomo tudi
osnovne gradnike simulacijskih shem imenovali bloke. Blok predstavlja funkcijo
doloc¢enega gradnika simulacijske sheme. Grafi¢no predstavitev bloka pa imenu-
jemo tkona.

Ker osnove simulacije izvirajo iz konceptov analogne simulacije, izhajajo tudi
simulacijske sheme iz analognih simulacijskih shem. Lord Kelvin je imenoval
ustrezno shemo “shemo diferencialne analize". Danes se v praksi uporabljajo
zelo razli¢ne oblike simulacijskih shem tako, da prakticno vsak izdelovalec simu-
lacijskega orodja uvede kaksne svoje bloke oz. ikone. S ¢im manjsim naborom



132 6. OSNOVNE METODE PRI RESEVANJU PROBLEMOV S SIMULACILIO

blokov oz. ikon bomo skusSali uvesti shemo, ki bo uporabna za kakrsno koli si-
mulacijsko orodje. Tako bodo take sheme uporabne za simulacijo z digitalnim
simulacijskim jezikom kot tudi za simulacijo z analognim rac¢unalnikom, kjer pa
je potrebno dodatno upostevati, da elementi analognega racunalnika obracajo
signalom predznak.

Osnovne bloke, ki jih bomo uporabljali v simulacijski shemi, prikazuje slika 6.1.
Po potrebi pa bomo kasneje definirali Se kakSen nov blok oz. ikono.

XI o0—
xZ R n
—y Y=, %; SUMATOR
=1
X,l o—
y(0)
t
x y y=[ x@dt + y(0) INTEGRATOR
0

x o @ oy y=kx OJACEVALNI BLOK

x o—@i Y =) SPLOSNI FUNKCIJSKI BLOK
X, o y

X vy y=xx MNOZILNIK
x2 o—
X[ o x

% y o or=% DELILNIK
XZ o—

Slika 6.1: Pogosto uporabljeni bloki oz. ikone v simulacijski shemi

Predznake, ki u¢inkujejo v posameznih blokih, lahko vpeljemo preko ustreznih
parametrov (npr. predznak konstante k pri ojacevalnem bloku, ki signal z pom-
nozi s konstanto k), lahko pa ga definiramo v blizini, kjer vhodni signal vstopa v
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blok (Ge predznaka ni, privzamemo pozitivni predznak). Sumator ima poljubno
Stevilo vhodov, integrator pa le enega. Splosni funkcijski blok je najsplosnejsi.
Predstavlja lahko vir signalov (takrat obi¢ajno ne riSemo vhodnega prikljucka)
ali pa poljubne nelinearne zakonitosti med vhodom in izhodom. V konkretnih
shemah namesto f(z) vpiSemo v blok ustrezno matematicno relacijo (npr. SIN
za funkcijo sinus) ali pa vriSemo grafi¢ni simbol, ki nazorno pove, za kaksen tip
bloka gre. Vlogo bloka lahko nadalje posplosimo, ¢e definiramo vhod in izhod kot
vektorska signala (y = f(x)).

6.2 Indirektna metoda

Ker so matemati¢ni modeli dinamic¢nih sistemov obi¢ajno opisani s sistemom
diferencialnih enacb, predstavlja indirektna metoda za reSevanje diferencialnih

v e

integrirati tolikokrat, kolikor je njegov red. S tem indirektno generiramo vse
nizje odvode in samo spremenljivko. V tem nacinu se skriva bistvo simulacije.
Analiti¢na resitev diferencialne enacbe in tabeliranje resitve v dolo¢enih tockah
neodvisne spremenljivke nima nobene zveze s simulacijo. V¢asih sicer na ta nac¢in
lahko pridemo hitreje do bolj to¢nih rezultatov, vendar je v praksi uporabnost
takega analiti¢nega pristopa zelo omejena (npr. le za linearne sisteme).

Indirektna metoda je uporabna, ¢e je mozno iz diferencialne enacbe izraziti na-

opiSimo za sistem
v+ Fy Yy g ut) = 0 (6.1)

y je izhodni signal, u je vhodni signal, ¢ pa je neodvisna spremenljivka simulacije
(¢as). Postopek opisemo v treh tockah:

1. korak

[

vse ostalo pa prenesemo na desno stran. Ce je sistem zapisan v prostoru stanj ( s
sistemom diferencialnih enacb 1. reda), je zapis Ze ustrezen in prvi korak odpade

g ==y Py ust) (6.2)
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2. korak

Narisemo kaskado n integratorjev, ¢e je n red najvisjega odvoda. 2. korak
prikazuje slika 6.2.

Slika 6.2: 2. korak indirektnega postopka

Predpostavimo, da je vhod v prvi integrator (najvisji odvod) znan, preostali inte-
gratorji pa generirajo nizje odvode in samo spremenljivko oz. resitev diferencialne
enacbe.

3. korak

Z upostevanjem (virtualnih) nizjih odvodov in resitve diferencialne enac¢be generi-
ramo negativno funkcijsko odvisnost, ki realizira desno stran enacbe (6.2). Izhod
bloka, ki generira negativno funkcijsko odvisnost, je enak najvisjemu odvodu,
zato ga moramo povezati na vhod prvega integratorja. Pri generaciji funkcije -f
uporabljamo razli¢ne bloke (razen integratorja), kar zavisi od oblike diferencialne
enache. Dobljeni obliki, ki jo prikazuje slika 6.3, pravimo tudi kanoni¢na oblika.

;

Postopek, ki smo ga opisali, je neposredno uporaben, ¢e diferencialna enacba
ne vsebuje odvodov vhodnega signala. Ce pa le-ti nastopajo, je v primeru lin-
earnih sistemov bolj smiselno sistem simulirati po konceptu prenosnih funkcij
(podpoglavije 6.3).

Slika 6.3: 3. korak indirektnega postopka

Uporabnost postopka bomo prikazali na primerih.
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Primer 6.1 Temperaturni proces

Model temperaturnega procesa je opisan v primeru 3.2. Matemati¢ni model
opisuje diferencialna enacba
. 1 k
D + =00 = = 6.3
T TP (6.3)
Z upostevanjem 1. koraka indirektnega postopka moramo enacbo (6.3) preurediti

V ()I)llk()
by = — 2 + i (6.4)
w T w Tp :

V drugem koraku nariSemo le en integrator, ker je diferencialna enacba 1. reda.
Ustrezen korak prikazuje slika 6.4.

8,

Slika 6.4: Simulacijska shema za 2. korak

V 3. koraku generiramo desno stran enacbe (6.4). Koné¢no simulacijsko shemo
prikazuje slika 6.5.

P

(e,

Slika 6.5: Simulacijska shema temperaturnega procesa

Kot lahko vidimo na sliki 6.5, smo desno stran enacbe (6.4) realizirali s suma-
torjem in dvema ojacevalnima blokoma. Potrebna predznaka sta vkljucena v
ojacevalnih blokih. -

Primer 6.2 Avtomobilsko vzmetenje
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Model avtomobilskega vzmetenja smo predstavili v primeru 3.1. Matemati¢ni
model opisuje diferencialna enacba

ki+ ks . ko . ki k
0 g4 a2y =0 y1(0) = =10 (6.5)

Yy + 7 n Vi M/

ki jo lahko poenostavimo v obliko

j+aj+by+cy=0  y0)=-d (6.6)

1. korak: Preuredimo enacbo (6.6)

j=—-aj—by—cy y(0)=—-d (6.7)

2. korak: Narisemo kaskado treh integratorjev, kar prikazuje slika 6.6

Slika 6.6: Simulacijska shema za 2. korak

3. korak: Zakljuc¢imo simulacijsko shemo, kot prikazuje slika 6.7. V tem primeru
smo nekatere predznake podali v sumacijskem bloku.

Primer 6.3 Ekoloski sistem Zrtev in roparjev

Model ekoloskega sistema, v katerem nastopajo roparji in zZrtve, smo predstavili
v primeru 3.3. Primer prikazuje uporabnost indirektne metode pri resevanju
sistema nelinearnih diferencialnih enac¢b. Matemati¢ni model ima obliko

jfl = Q1171 — A12T1T2 Ilfl(O) 10 (68)
X

20

Ty = A21T1T2 — A22T2 Iz(o)
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Slika 6.7: Simulacijska shema sistema avtomobilskega vzmetenja

1. korak: Ni potreben, ker imata enacbi Ze predpisano obliko.
2. korak: Za vsako enac¢bo nariSemo en integrator, kar prikazuje slika 6.8.
3. korak: Zakljuc¢imo simulacijsko shemo, kot to prikazuje slika 6.9.

X, X,

Slika 6.8: Simulacijska shema za 2. korak

Kot vidimo iz slik 6.8 in 6.9, je postopek simulacije nelinearnega sistema enako
enostaven kot pri linearnih sistemih. Razen zank okoli posameznih integratorjev
dobimo v tem primeru tudi ustrezne krizne povezave. Nelinearnost vnasa v shemo
mnozilnik. O
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Slika 6.9: Simulacijska shema ekoloskega sistema
6.3 Simulacija prenosnih funkcij

Prenosne funkcije imajo pomembno vlogo pri analizi in na¢rtovanju sistemov.
Zlasti je uc¢inkovita nazornost blo¢nih diagramov, v katerih nastopajo med ostal-
imi funkcionalnimi bloki tudi prenosne funkcije.
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Od stevilnih metod za simulacijo prenosnih funkcij bomo prikazali eno, ki je
najbolj nazorna in se najve¢ uporablja. To je delitvena metoda.

Postopek bomo prikazali na primeru 6.4.

Primer 6.4 Prenosno funkcijo

Y(s) as’+bs®+cs+d
U(s) s3+es2+fs+g

simuliramo z delitveno metodo s pomocjo naslednjih korakov:

G(s) = (6.9)

e Ce koeficient pri ¢lenu z najvisjo potenco v imenovalcu ni enak 1, je potrebno
vse ¢lene polinomov v Stevcu in imenovalcu deliti s tem koeficientom.

e Prenosno funkcijo 523 razdelimo s pomoc¢jo pomozne spremenljivke W (s)

v dve prenosni funkciji; prva predstavlja realizacijo imenovalca

W (s) _ 1 (6.10)

U(s) s3+es?+ fs+g '
druga pa realizacijo Stevca

Y

W((i)) =as® +bs*+cs+d (6.11)

Delitveni postopek nazorno prikazuje slika 6.10.

Uts) Wis) Wi(s) > Y(s) Y(s)
Ues) W(s)

Slika 6.10: Blo¢na shema, ki predstavlja delitveni postopek
e Preuredimo enacbo (6.10) v obliko

SW =U — es®W — fsW — gW (6.12)
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e Preuredimo enac¢bo (6.11) v obliko

Y = as*W + bs*W + csW + dW (6.13)

e S pomocjo enacb (6.12) in (6.13) realiziramo simulacijsko shemo, ki jo
prikazuje slika 6.11.

U ONNONONC

i SW SW _|:D\ w
SV .

()
\J@
N>

Slika 6.11: Simulacijska shema ob uporabi delitvene metode

Ce koeficient pri ¢lenu s® ne bil 1, bi bile vrednosti ojacevalnih blokov v sliki 6.11
kvocienti koeficientov a, b, ¢, d, e, f in g s tem koeficientom. Kot vidimo iz
slike 6.11, sestoji struktura iz dveh delov. Eden realizira imenovalec z indirektno
metodo (le ta namre¢ omogoca, da so razen izhodne spremenljivke dostopni tudi
odvodi), drugi del pa generira Stevec s pomocjo direktne metode. Metoda je zelo
primerna za simulacijo ve¢ prenosnih funkcij z enakim imenovalcem, saj le enkrat
simuliramo prenosno funkcijo %

Shema na sliki 6.11 predstavlja realizacijo prenosne funkcije, ki je v teoriji vodenja
znana kot vodljivostna kanonicna oblika (Ogata, 2010). -
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Metoda potrebuje toliko integratorjev, kolikor je red prenosne funkcije. Uporabl-
jamo jo tudi pri simulaciji sistemov, ki so opisani z diferencialnimi enac¢bami, pri
¢emer nastopajo tudi vigji odvodi vhodnega signala (npr. § + ej + fy + gy =
ati + bii + ¢t + du).

6.4 Princip modularnosti

Pri simulaciji kompleksnih sistemov je treba ze v fazi modeliranja upoStevati
principe modularnosti, kar pomeni, da vecje sklope realiziramo z manjSimi
zaklju¢enimi sklopi (podmodeli, prenosne funkcije, ...). Medtem ko je pri
analiticnih metodah analize in nac¢rtovanja potrebno take podsklope zdruzevati
oz. poenostavljati (npr. poenostavljanje blo¢nih diagramov s pomocjo algebre
blo¢nih diagramov), pa je pomembna prednost pri simulaciji v tem, da vsak pod-
sklop loceno simuliramo po eni izmed obravnavanih metod in nato posamezne
podsklope ustrezno povezemo. Na ta nacin so dosegljive tudi vse spremenljivke
podsklopov, simulacijske sheme so pregledne in uspesno sluzijo tudi za doku-
mentacijo.

Primer 6.5 Regulacijski sistem vsebuje regulator PI

Gn(s) = gg ~ Kp(1+ T;) (6.14)
in proces 1. reda o)
S K
Grls) = Ul(s) T Ts+1 (6.15)

Ob upostevanju nazornosti in modularnosti pri simulaciji kompleksnejsih siste-

mov dobimo simulacijsko shemo, ki jo prikazuje slika 6.12. Slika pregledno kaze

regulacijsko strukturo. Ce bi npr. simulirali regulacijski sistem s pomocjo ene
C(s)

zaprtozancne prenosne funkcije R(s)» De bi bila dostopna regulirna veli¢ina w(t).

|
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Proces

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Slika 6.12: Simulacijska shema regulacijskega sistema
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Orodja za simulacijo dinamic¢nih
sistemov

Metode za simulacijo zveznih dinami¢nih sistemov lahko uc¢inkovito uporabljamo
le v povezavi z modernimi ra¢unalniskimi orodji.

7.1

Osnovne lastnosti simulacijskih sistemov

Moderna simulacijska orodja omogocajo simulacijo dinami¢nih modelov na tak
nacin, da se uporabnik lahko osredoto¢i na samo problematiko (modeliranje, sim-
ulacija), ne pa na programiranje problema. Posamezne vrste orodij se z uporab-
niskega vidika med seboj razlikujejo glede na:

potreben ¢as, da postane uporabnik ves¢ simulacijskega orodja,
uporabnisko prijaznost,

potreben ¢as za razvoj simulacijskega modela,

moznosti pri spreminjanju simulacijskega modela,

sposobnosti pri izvajanju simulacije (hitrost, interaktivnost, numeri¢na ro-
bustnost, moznost simulacije v realnem ¢asu, ... ),

moznosti dokumentiranja modelov, rezultatov simulacije in dr.
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V nadaljevanju si bomo ogledali simulacijsko okolje Simulink, ki deluje znotraj
programskega okolja Matlab (Simulink, 2009, Oblak, ékrjanc, 2008, Dabney, Harman, 2004).
Simulink je v osnovi splosno namenski blo¢no orientirani simulator. Model po-

damo s pomocjo graficno zasnovanega uporabniskega vmesnika.

7.2 Simulacijsko okolje Matlab-Simulink

Okolje Matlab-Simulink je razsiritev paketa Matlab in ponuja uéinkovito simu-
lacijo sistemov po obravnavanih konceptih. Hkrati ohranja vse funkcije, ki jih
omogoca Matlab.

Simulink je namenjen predvsem naslednjima dvema nac¢inoma uporabe:

e definiranju modelov in

e analizi modelov.

V praksi se ta dva nacina pogosto uporabljata iterativno, ko Zelimo s spremin-
janjem parametrov sistema doseci doloceno Zeleno obnasanje.

Zaradi uporabniske prijaznosti je paket organiziran v obliki oken, kjer so shran-
jeni bloki posameznih podsistemov (block diagram windows). Nacrtovanje novih
modelov s pomocjo definiranih podblokov in njihovo editiranje poteka s pomocjo
misSke. Analiza modela je mozna z uporabo ukazov v menuju Simulinka ali pa z
uporabo ukazov znotraj ukaznega okna v Matlabu. Vgrajeno orodje za analizo
omogoca uporabo razli¢nih simulacijskih algoritmov, 1inmod funkcijo, ki omogoca
linearizacijo sistema in trim funkcijo, ki izvede analizo ustaljenega stanja. Paket
omogoca tudi analizo sploSnega linearnega sistema.

Rezultate simulacije lahko opazujemo on-line z uporabo prikazovalnikov ali pa na
koncu simulacije, znotraj Matlab ukaznega okna.

Opisovali bomo predvsem osnovne lastnosti, ki veljajo v sedanji pa tudi v starejsih
verzijah.



7.2. SIMULACIJSKO OKOLJE MATLAB-SIMULINK

Kako najhitreje zaceti z delom

145

Ce Zelimo kar najhitreje zaceti z delom, moramo poznati vsaj nekaj najosnovne-
jSih ukazov. Tak nacin pristopa je prikazan v nadaljevanju v devetih korakih,
v katerih bomo narisali shemo (shranjeno v datoteki s podaljskom *.mdl, ki jo

prikazuje slika 7.1.

Clprvi M [=] E3
File  Edit “iew Simulation Format  Tools
~a k.
D& =82 2y = | &
[ u
Tao Wokkspace
Il atrizd
oooo
Lo P+ 1
el - ¥
e L 105+
fgna ToWakspace
Gensrator Transter Fon Matri:
: t
Clodk To Wokspace
o atriz2
Ready | 1003 | | | odedf o

Slika 7.1: Model prvi.mdl v Simulinku

1. Znotraj Matlab ukaznega okna zaZenemo ukaz Simulink, ki odpre Simulink
Library Browser. S pritiskom na desni gumb na izbiri Simulink, odpremo lahko
tudi Simulink Block Library okno. Okni sta na sliki 7.2.

2. Izberemo opcijo New v menuju File Simulink Block Library okna, ki odpre
novo prazno okno v katerem kreiramo model. Nov model ima ime Untitled. Ime
lahko ob shranjevanju spremenimo.

3. Odpremo eno ali ve¢ knjiznic podblokov (dvojni klik na Zeleno knjiznico) in
povlecemo (drag) Zelene podbloke v aktivno okno.
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E! Library: simulink3

File Edit “iew Format

INEEEEE R

R — nn F

(S'I’f) _)i‘(_ /\ -IrLI'I_ Ix y=fitu) \ﬂv‘ In Otk

L RS : \

Sources Sinks  Continuous  Discrete il ath Functions Monlinear  Signals
& Tables Z Systems

Blocksets & Simulink Block Librany 2.0 o b
Toolboses Copyright () 1990-1998 by The Mathianks, Ine. Bmas

i Bl

m Simulink Library Browser M= E
D& | A
- T Simulinik:

- Wl Cortrol Spstem Toolbox
EJ Fuzzy Logic Toolbox

- Wl Meural Metwark Blockset
- W Stateflow

- Simulink Extras
- W] Sypstem |0 Blocks

Thiz iz the "simulink?’ library

Slika 7.2: Osnovni okni programskega paketa Simulink (knjiznica blokov in
brskalnik po knjiznicah

4. Povezemo bloke med seboj tako, da potegnemo ¢rte med izhodi in vhodi v
bloke. Crto potegnemo tako, da kazalec miske pozicioniramo na izhod bloka in s
pritiskom levega gumba kazalec premaknemo do Zelene tocke.
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5. Odpremo enega ali ve¢ blokov (dvojni klik z misko na dolo¢en blok) in spre-
menimo njegove parametre. Parametri morajo biti podani v sintaksi jezika Mat-

lab.
6. Shranimo kreirani model z uporabo ukaza Save As v menuju File.

7. Zazenemo simulacijo z izbiro ukaza Start znotraj menuja Simulation. Med
izvajanjem simulacije se omogo¢i menujska opcija Stop.

8. Znotraj menuja Simulation lahko spreminjamo krmilne parametre simulacije
v opciji Parameters.

9. Za nadzor sistemskih spremenljivk lahko uporabimo prikazovalnike (Scope
block) ali bloke, ki zapisuje spremenljivke v delovni prostor Matlaba (To
Workspace).

Delo z objekti
Izbira objektov

Doloc¢ene funkcije delujejo le, ¢e objekt izberemo tako, da kliknemo nanj. Izbrani
objekt je oznacen z majhnimi ¢rnimi kvadratki v ogliscih ikone. Za izbiro vec
objektov je potrebno drzati pritisnjeno tipko Shift in z levim gumbom izbrati
zelene objekte. Za izbiro vseh objektov v aktivnem oknu lahko uporabimo ukaz
Select All v menuju Edit.

Mnozico objektov lahko izberemo tudi tako, da s pritisnjenim levim gumbom
oznacCimo polje, kjer se nahajajo objekti, ki jih zelimo izbrati.

Delo z bloki

Bloki imajo tako splosne kot specificne lastnosti. Splosne lastnosti so tiste, ki so
skupne vsem blokom. Te lastnosti so velikost in pozicija. Specificne lastnosti pa
so tiste, ki so lastne samo doloGenemu bloku. Ce preslikamo blok v nov blok se
ohranijo vse lastnosti prednika razen pozicije. Blok - prenosno funkcijo prikazuje
slika 7.3.
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(= blok =] E3
File  Edit “iew Simulation Format  Tools
0 & & = » 2]
_
A0=+1
Transfer Fon
Feady 1005 odedh

Slika 7.3: Blok - prenosna funkcija v okolju Simulink

Premikanje in kopiranje blokov. Bloke lahko premikamo ali kopiramo iz
enega v drugo Simulink okno z vleCenjem (dragging) s pomoé¢jo miske ali z
uporabo ukazov Cut, Copy ali Paste v menuju Edit.

Uporaba miske. S kurzorjem izberemo blok, ki ga Zelimo premakniti in ga s
pritisnjenim z levim gumbom izvle¢emo na zeleno mesto, kjer sprostimo gumb. Ce
sta prvotna pozicija bloka in kon¢na pozicija bloka v istem aktivnem oknu, potem
je rezultat akcije premik bloka. Vse povezave med bloki ostanjo nespremenjene.
V primeru, ko je konc¢na pozicija v drugem oknu, se blok kopira na novo pozicijo.

S pritiskom tipke Ctrl (ali z uporabo desnega gumba) med to akcijo se blok
kopira znotraj aktivnega okna. V tem primeru dobi ime bloka podaljsek v obliki
zaporedne Stevilke.

Brisanje blokov. Bloke brisemo tako, da najprej izberemo tiste, ki jih Zelimo
brisati in nato pritisnemo tipko Delete ali opcijo Clear ali Cut v meniju Edit.

Spreminjanje velikosti blokov. Dimenzijo bloka lahko spreminjamo z izvlacen-
jem kvadratkov, ki oznacujejo izbrani blok.

Editiranje imen blokov. Vsi bloki znotraj okna morajo imeti razli¢cna imena.
Ime je lahko vidno ali pa nevidno, kar lahko dolo¢imo v stilski opciji Style.
Ime lahko editiramo tako, da izberemo ime bloka in ga nadomestimo z novim,
pozicioniramo kurzor na staro ime in vrinemo novo ali napiSemo novo ime nekje
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v oknu, ga izberemo in shranimo v odlozis¢e (clipboard) s pritiskom tipk Shift-
Delete, pozicioniramo kurzor na mesto imena in s pritiskom tipk Shift-Insert
prenesemo novo ime.

Odpiranje blokov. Blok odpremo z dvojnim klikom nanj. Obicajno se odpre
okno s parametri bloka, ki jih lahko spreminjamo. Na zacetku imajo privzete
vrednosti.

Spreminjanje stila. Po definiciji potekajo signali skozi blok od leve proti desni.
Vhodi v blok so na levi in izhodi iz bloka na desni. Orientacija bloka se lahko
spremini z uporabo ukazov Flip Block in Rotate Block, ki so dostopni znotraj
menuja Format. Rotate Block ukaz obrne blok v smeri urinega kazalca za
90 stopinj, ukaz Flip Block pa za 180 stopinj. Znotraj menuja Fromat je
omogoceno tudi spreminjanje tipa zapisa v moznosti Font, obracanje imena bloka
Flip Name, odstranitev imena z moznostjo Hide Name in sencenje blokov v
moznosti Show Drop Shadow.

Povezovanje blokov

Za povezovanje blokov uporabljamo ¢rte med izhodi in vhodi blokov. Ce je vhod
nepovezan je izhod vedno enak ni¢. Stevilo povezav na posameznem izhodu iz
bloka je neomejeno, medtem ko je dovoljena le ena linija na vhod bloka. Seveda
tudi ne moremo povezovati vhodov med seboj in ravnotako tudi ne izhodov med
seboj.

Risanje povezav med bloki. Dva bloka povezemo tako, da se z misko pozi-
cioniramo na izhod dolo¢enega bloka, ki ga zelimo povezati in s pritisnjenim levim
gumbom izvle¢emo ¢rto do Zelenega vhoda v blok. Ko sprostimo levi gumb se
na mestu vhoda in izhoda bloka pojavi povezava s puscico, ki kaze smer poteka
signala. Povezave med bloki lahko risemo od izhoda na vhod bloka ali pa tudi
obratno. Smer signala ostaja nespremenjena, od izhoda bloka na vhod bloka.

Brisanje povezav. Povezavo briSemo tako, da jo izberemo in nato pritisnemo
tipko Delete ali pa izberemo ukaz Clear ali Cut v menuju Edit.

Segmentiranje in dodajanje povezav. Ce Zelimo doloceno povezavo segmen-
tirati na vec¢ lomljenih segmentov, potem se pozicioniramo s kurzorjem na mesto,
kjer zelimo lomljeno ¢rto in pritisnemo tipko Shift. Hkrati pritisnemo levi gumb
in izvle¢emo kurzor na Zeleno mesto.
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Novo povezavo lahko kreiramo iz katerekoli tocke obstojece povezave. Povezavo
dodamo tako, da se pozicioniramo s kurzorjem na mesto, kjer Zelimo odjemati
signal in s pritisnjenim desnim gumbom izvle¢emo novo povezavo. Vrednost sig-
nala na izhodu iz povezave je enaka vrednosti na odjemnem mestu. Enako lahko
storimo s pritiskom levega gumba in hkratnim pritiskom tipke Ctrl.

Povezave med bloki so lahko multipleksirane. Informacijo o multipleksiranih sig-
nalih lahko prikaZemo na shemi na ta nacin, da v menuji Format izberemo
moznost Vector Line Widths in odebelimo povezave, ki so multipleksirane
Wide Vector Lines. Hkrati pa lahko v shemo vnesemo informacijo o tem,
kaksen tip podatkov se prenaSa po povezavi Port Data Types.

Menuji

Simulink je organiziran s pomoc¢jo menujev, ki so dostopni na vrhu delovnega
okna. V nadaljevanju bomo predstavili pomembnejSe zmoznosti posameznih
menujev in mozne izbire.

File

New Kreiranje novega sistema

Open Izbira sistema, ki Zze obstaja nekje na disku.

Close Odstranitev sistema iz delovnega spomina.

Save Zapis sistema na datoteko z istim imenom.

Save As Zapis sistema na novo datoteko.

Model Properties Dokumentacija modela (avtor, datum, opis)
Print Tiskanje blo¢nega diagrama.

Exit Matlab Izstop.

Edit

Undo Preklic¢i zadnje spreminjanje sheme.

Redo Ponovi zadnje spreminjanje sheme.

Cut Zapis izbranega objekta v v odlozis¢e in brisanje objekta v aktivnem oknu.
Copy Zapis objekta v v odlozisce.

Paste Kopiranje vsebine iz odlozis¢a na izbrano pozicijo.

Delete Brisanje izbranega objekta.

Select All Izbira vseh objektov znotraj aktivnega okna.

Copy Model Kopiranje modela.

Create Subsystem Grupiranje izbranih objektov v podsistemski blok.
Mask Subsystem Kreiranje vmesnika (maske) za blok.
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Look Under Mask Pogled pod masko.

Go To Library Link V knjiznico blokov iz katere je doloc¢en blok.

Break Library Link Prekinitev povezave s knjiznico (kadar Zelimo spreminjati
atribute bloka, ki smo ga vnesli iz knjiznice).

Unlock Library Spreminjanje atributov blokov v dolo¢eni knjiznici.

Update Diagram Osvezevanje diagrama.

View

Toolbar Izpis orodne vrstice pod menujsko vrstico.

Status Bar Izpis statusne vrstice na spodnjem robu okna. Statusna vrstica vse-
buje podatke o simulaciji.

Model Browser Brskalnik modela, ki je uporaben v primeru, ko je model ses-
tavljen iz mnozice podmodelov.

Block Data Tips Izpis oblacka z atributi nad blokom, ki se ga dotaknemo s
kurzorjem.

Zoom In Povecava diagrama.

Zoom Out Odstranitev povecave.

Fit System to View Prilagajanje izgleda.

Normal Obicajni izgled.

Simulation

Start Zagon simulacije modela v aktivnem oknu.

Stop Prekinitev simulacije.

Configuration parameters Editiranje parametrov simulacije. Nastavitev za-
Cetnega in kon¢nega Casa simulacije (Start time, Stop time), nastavitev inte-
gracijskega algoritma (Solver options), maksimalnega in minimalnega koraka pri
integraciji (Max step size, Min step size) in relativne ter absolutne napake
pri simulaciji (Relative tolerance, Absolute tolerance).

Med simulacijo se ra¢unski korak sproti prilagaja (spreminja med Min Step Size
in Max Step Size), tako da napaka ni vecja od dopustne (Tolerance). Medtem
ko v enostavnejsih primerih lahko pustimo Min Step Size in Tolerance na
privzetih (default) vrednostih, pa moramo Max Step Size izbrati tako, da bo na
opazovanem intervalu (Stop Time - Start Time) dovolj izra¢unanih toc¢k (npr.

Max Step Size = (Stop Time - Start Time)/100

100 tock). Ustrezno casu opazovanja (le ta zavisi od dolzine prehodnih po-
javov, ¢asovnih konstant, lastnih in vzbujalnih frekvenc, ...) moramo izbrati



152 7. ORODJA ZA SIMULACLJO DINAMICNIH SISTEMOV

tudi parametre blokov za opazovanje.

+# | Simulation Parameters: pryi

Solver

Wiorkzpace /0 | Diagnostics |
Sirnulation time

Start time: | 0.0 Stop time: | 100.0

Solver ophions
Tupe: |"v"arial:|le-step ﬂ ||:||:Ie45 [Cormand-Prince] ﬂ

bax step sizer | auto Relative tolerance: | 1e-3
Initial step size: | auta Aibsolute tolerance: | auto

Output options

Refine output ﬂ Refine factor: |1

QE. | Cancel

Help | Apply

Slika 7.4: Simulacijski parametri

Format V tem menuju je omogoceno redefiniranje orientacije blokov, kar je bilo
opisano Ze v prejsnjih poglavljih, izgleda blokov (Foreground Color, Back-
ground Color) in okna (Screen Color).

KnjiZznice blokov

V tem razdelku si bomo ogledali pomembnejse bloke iz nekaterih knjiznic. Vecina
blokov omogoca nastavljanje parametrov s pomocjo interaktivnega okna, ki ga
odpremo z dvojnim klikom na izbranem bloku. Interaktivno okno vsebuje nasled-
nje elemente:

- ime in tip bloka na vrhu okna,
- kratek opis bloka in njegovo funkcijo,

- polje, kjer lahko vnasamo funkcijske parametre, ki morajo biti v sintaksi
MATLABA,
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- v spodnjem delu so gumbi OK s katerim potrdimo trenutne izbrane vred-
nosti parametrov, Cancel, ki omogoca prekinitev in nastavitev starih vred-
nosti, ki so bile nastavljene pred vstopom v interaktivno okno in Help, ki
nudi pomo¢ uporabniku.

Simulink shranjuje vrednosti parametrov, ki so podane skozi interaktivna okna
in jih prenasa v Matlab, ko zazenemo simulacijo.

V naslednjih razdelkih bodo opisane knjiznice blokov, ki so standardne v
Simulinku.

Sources

Knjiznica, ki je prikazana na sliki 7.5, vsebuje generatorje (izvore) naslednjih
signalov:

Constant Generator konstantne vrednosti.

Signal Generator Generator razli¢nih periodi¢nih signalov.

Step Generator stopnicaste funkcije.

Ramp Generator linearno narasc¢ajocega signala.

Sine Wave Generator sinusnega signala.

Repeating Sequence Ponavljajoca sekvenca izhodnega signala glede na cas.
Discrete Pulse Generator Diskretni pulzni generator.

Pulse Generator Pulzni generator.

Chirp Signal Sinusni signal s spremenljivo frekvenco.

Clock Generira in izpiSe sistemski ¢as.

Digital Clock Generira in izpiSe sistemski ¢as v digitalni obliki.

From File Generiranje signala s pomocjo datoteke v Matlabu.

From Workspace Generiranje signala s pomocjo spremenljivke v Matlabu.
Random Number Generator nakljuc¢nih stevil.

Band-Limited White Noise Generator belega Suma z dolo¢eno pasovno $irino.

Sinks

Knjiznica, ki vsebuje prikazovalnike in ponore signalov, je prikazana na sliki 7.6.
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Slika 7.5: Knjiznica izvorov

Scope Prikazovalnik signalov med simulacijo.

XY Graph Prikazovalnik v obliki Matlab diagrama.

Display Prikazovalnik vrednosti signala.

To File Zapisovanje signala na datoteko.

To Workspace Zapisuje signala v delovni pomnilnik Matlaba v obliki vektorja.
Stop Simulation Zakljucek simulacije pri dolo¢enem pogoju.

Continuous

Knjiznica ¢asovno zveznih blokov je na sliki 7.7.
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Slika 7.6: Knjiznica ponorov signalov

E! Library: simulink3/Continuous

IS [=] E3

File  Edit “iew Format
1
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H
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State-Space Transfer Fon Zero-Faole
7 oy} DRy
Memony Transport Wariable
Delay Transpart Delay

Slika 7.7: Knjiznica zveznih blokov

Integrator Integriranje vhodnega signala.

Derivative Odvajanje vhodnega signala.
State-Space Zvezni model podan v prostoru stanj.

Transfer Fcn Zvezna prenosna funkcija - polinomska oblika.

155
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Zero-Pole Zvezni model podan z ni¢lami, poli in ojacenjem - faktorizirana ob-
lika.

Memory Zakasnitev enega integracijskega koraka.

Transport Delay Transportni mrtvi cas.

Variable Transport Delay Spremenljiv transportni cas.

Discrete

Slika 7.8, prikazuje knjiznico ¢asovno diskretnih blokov.

File Edit *“iew Format

J‘LI_ 1 T
3 - B —
z =1

Zero-Order Unit Crelay Dizcrete-Time
Hald Integrator
winF CalnH-Druln
At EA N Buln

Lriscrete State-Space

1 1 iz1]

3 —_ 3
1+0.5z"1 z+0.5 =05
Driscrete Filter Driscrete Drizzrate
Transfer Fcn Zero-Pale
S
First-Order
Hald

Slika 7.8: Knjiznica diskretnih blokov

Zero-Order Hold Zadrzevalnik nic¢tega reda.

Unit Delay Casovna zakasnitev signala za en vzoré¢ni interval.

Discrete-Time Integrator Diskretni integrator.

Discrete State-Space Diskretni sistem podan v prostoru stanj.

Discrete Filter Filter.

Discrete Transfer Fcn Diskretna prenosna funkcija - polinomska oblika.
Discrete Zero-Pole Diskretna prenosna funkcija podana z ni¢lami, poli in



7.2. SIMULACIJSKO OKOLJE MATLAB-SIMULINK 157

ojacanjem - faktorizirana oblika.
First-Order Hold Zadrzevalnik prvega reda.

Math

Slika 7.9, prikazuje knjiznico matematic¢nih blokov.

[l Library: simulink3/Math [_ O] =]
Fil= Edit “iew Format

ok bk

Froduct Dot Product

>> 1 F KB

Gain Slider Il atriz
Zain Zain

| zin | min -

i ath Trigonometric  hlinhdax
Function Function

Jul I floor =

Ahs Sign Rounding
Funetion

[:::] AND | 2= |

Combinatorial Logical Relational
Logic Operator Operator

_ulE Il = Reru) b= e,
Tesul i F I_?‘n(uj: Im=" F

Complexto hlagnitude-angle Complex to Feal-lmag to
Magnitude-Angle to Complex Real-lmag Complea:x

Solve
& =0

Algebraic Constraint

Slika 7.9: KnjiZznica matemati¢nih blokov

Sum Sumator - seSteva ali odsteva signale.

Gain Signal mnozi s poljubno realno konstanto.

Omenili smo le bloka, ki se uporabljata skoraj v vsaki simulacijski shemi. Funkcije
ostalih blokov so razvidne iz ikon.
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Functions and Tables

Slika 7.10, prikazuje knjiznico matemati¢nih funkcijskih in tabelari¢nih blokov.

E! Librarp: simulink2/Functions & Tabl.__ [Ij[=]

File  Edit “iew Format

7 B
A
Loak-Up Laok-Up
Table Table (20
hATLABR
) i Function il system b
Fen MATLABE Fon S-Fundction

Slika 7.10: Knjiznica matemati¢nih funkcijskih in tabelari¢nih blokov
Look-Up Table Generator funkcije ene neodvisne spremenljivke.
Look-Up Table (2-D) Generator funkcije dveh neodvisnih spremenljivk.
Fcn Realizacija matemati¢nega izraza v sintaksi Matlaba.

MATLAB Fcn Realizacije Matlab funkcije na vhodu v blok.
S-Function Realizacija S-funkcije v obliki bloka.

Nonlinear

Knjiznico nelinearnih blokov prikazuje slika 7.11.

Funkcije blokov so razvidne iz ikon.

Signals and Systems

Knjiznica blokov, ki omogoc¢ajo povezave med objekti znotraj Simulinka je pred-
stavljena na sliki 7.12.

In1l Omogoca povezavo z zunanjim vhodnim portom.
Outl Omogoca povezavo z zunanjim izhodnim portom.
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E! Library: simulink3/Nonlinear

File Edit “iew Format

b L _r'_,"rrb
Fate Limiter Saturation Quantizer
ﬁﬁ S 5 1 1
Badklash Lead Zone Felay
NI B
- >"‘\n_> e |
Siitch e —
nitc
mMlanual Switch —!
fultiport
Switch

A
Coulomb &
Wiscous Friction

Slika 7.11: Knjiznica nelinearnih blokov

Mux Zdruzevanje mnozice skalarnih vrednosti v vektor.
Demux Razdruzevanje vektorske vrednosti v ve¢ skalarnih. Funkcije ostalih
blokov so razvidne iz ikon.

7.3 Primeri v okolju Matlab - Simulink

Uporabnost blo¢no orientiranih simulacijskih jezikov bomo prikazali na razvoju
treh simulacijskih programov -model ekoloskega sistema roparjev in Zrtev, re-
gulacijski sistem ogrevanja prostora in model avtomobilskega vzmetenja bomo
simulirali v okolju Matlab-Simulink.

Primer 7.1 Ekoloski sistem roparjev in zrtev

Primer 6.3 obravnava razvoj simulacijske sheme modela ekoloskega sistema ropar-
jev in zrtev, ki je predhodno opisan v Primeru 3.3. Model Zelimo simulirati pri
konstantah a;; = 5,a12 = 0.05,a9; = 0.0004, ass = 0.2 in pri zacetnem Stevilu
zajcev in lisic 19 = 520,299 = 85. V pomo¢ nam bo simulacijska shema, ki jo
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E!Lihrary: simulink3/5ignals & Systems

File  Edit “iew Format

In1 Qut Enable Trigger
o [ Merge |
—F
hofuz Bus Demux Selactor Merge
Selector
[A] Cr 1A} [&]
From Goto Tag Goto
Wisibility
A A A
[rata Store [rata Store [rata Store
Fead Mlemony Mirite
=
Ground Terminator [rata Type
Canversion
wagll
IIF E_ liﬂﬂ hodel Info
Funection-Call -
Generator SubSystem Caonfigurable
Subsystem
[ ] =
I o o wid, Ts:[00], C:O [
I
Hit IC ridth Frobe
Croszing

Slika 7.12: Knjiznica blokov povezav in sistemov

prikazuje slika 6.9 in enacbe (6.8). Ker okolje Matlab-Simulink zahteva vnos mod-
ela na grafi¢ni, blo¢no orientirani nacin, prenesemo na zaslon vse potrebne bloke,
ki jih vsebuje slika 6.9. Potrebujemo dva integratorja (na zaslon jih povle¢emo iz
knjizni¢nega okna Continuous, privzeti imeni sta Integrator in Integratorl),
Stiri ojacevalne bloke (privzeta imena so Gain, Gainl, Gain2 in Gain3, a smo ta
imena v shemi nadomestili z imeni konstant a11, a12, a21 in a22), dva sumatorja
(privzeti imeni Sum in Suml) in en mnozilnik (DotProduct). Vse te bloke prene-
dodamo dva prikazovalna bloka (privzeti imeni Scope in Scopel smo zamenjali
z besedama Zajci in Lisice). Bloke razporedimo tako, kot kaze slika 6.9 in jih
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nato ustrezno povezemo (z misko potegnemo od izhoda bloka proti ustreznemu
vhodu bloka). Ko je shema povezana, nastavimo parametre blokov z dvojnim
klikom, ki odpre uporabnigki vmesnik ustreznega bloka. Ojacevalnim blokom
podamo vrednost ojacenja, integratorjema pa zacetna pogoja. Ker je problem
elementaren, ni potrebno nastaviti nobenih simulacijskih parametrov razen tra-
janja simulacijskega teka - vrednost 10 nastavimo v posebnem okencu v opravilni
vrstici desno zgoraj. V kaksnih enotah je neodvisna spremenljivka, lahko ve le
uporabnik, ki je problem tudi modeliral. Spomnimo se, da je enota neodvisne
spremenljivke eno leto, torej traja simulacija deset let.

Simulink shemo prikazuje slika 7.13.

- 1 [ ]
. > >
Sum Zaici
Integrator ajcl
all Out1
L Dot Product
al12
0.0004
1
> ! ol
Lisi
Integrator1 Isiee

Out2

Slika 7.13: Simulacijska shema v Simulinku za ekologki primer zajcev in lisic

Rezultate simulacije prikazuje slika 7.14.

Opazimo, da je ekoloska perioda priblizno sedem let, da Stevilo lisic najhitreje
nara$c¢a ob najvecjem Stevilu zajcev in najhitreje upada ob najmanjsem Stevilu
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RAB
1000
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T [leta]
Slika 7.14: Casovna poteka Stevila zajcev in lisic
zajcev.

Primer 7.2 Regulacijski sistem ogrevanja prostora

Primer 6.1 obravnava razvoj simulacijske sheme temperaturnega procesa, ki je
predhodno opisan v Primeru 3.2. Simulacijsko shemo razvijemo s pomocjo
slike 6.5. Potrebujemo sumator, integrator in dva ojacevalna bloka. Zaradi vel-
javnosti enacbe (3.17) smo dodali e en sumator, s pomocjo katerega smo iz tem-
perature v delovni tocki in temperature okolice izra¢unali absolutno temperaturo.
Simulink shemo prikazuje slika 7.15.

Simulacijski model procesa nadgradimo v shemo za regulacijo po sliki 3.20.
Oporabimo blok Signal builder iz knjiznice Sources za generacijo spremenljivega
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15
Constant Sobna temperatura
Moc grelca
: [ ]
E % : ‘ L P E"
Step Input Gain Sum Integrator Sum1 Scope
%47

Gain1

Slika 7.15: Simulacijska shema v Simulinku za model ogrevanja prostora

referencnega signala, ki ga opisuje tabela 7.1. Z blokom Signal builder opiSemo

Tabela 7.1: Zelena sobna temperatura

th) 0 6 6 9 9 15 15 21 21

9,°C] 15 15 20 20 18 18 20 20 15

referen¢ni signal s pomocjo graficnega uporabniskega vmesnika. Iz knjiznice
Discontinuous uporabimo Relay blok (privzeto ime smo nadomestili z imenom
Controller). Bloku podamo vrednosti, pri katerih vklopi oz. izklopi ter vklopno
in izklopno vrednost. Grelo simuliramo z ojac¢evalnim blokom pmax, dodatno za-
kasnitev pa z blokom Transport Delay iz knjiznice Continuous. Simulink shemo
prikazuje slika 7.16.

Temperatura v prostoru ter vklapljanje in izklapljanje grela sta prikazana na
sliki 7.17.

Primer 7.3 Avtomobilsko vzmetenje

Primer 6.2 obravnava razvoj simulacijske sheme avtomobilskega vzmetenja, ki
je predhodno opisan v Primeru 3.1. Simulacijsko shemo razvijemo s pomocjo
slike 6.7. Potrebujemo tri integratorje, tri ojacevalne bloke in sumator. Tokrat v
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PROCESS

Heater Environment temperaturg
=" p@ e |
Controller Pmax Delay

Reference temperature ‘

211
Signal 1
20

Time (sec)

Slika 7.16: Simulacijaska shema regulacije temperature v prostoru in prikaz ref-
erencnega signala

ojacevalne bloke ne vpisemo Stevilskih vrednosti konstant ampak kar aritmeticne
izraze, ki se prikazejo tudi znotraj blokovih ikon, ¢e le te dovolj povec¢amo. Vred-
nosti za k1, k2, m in £ pa podamo v komandnem oknu Matlaba. Simulacijsko
shemo prikazuje slika 7.18.

Opazujemo pomik karoserije pri negativnem zacetnem pogoju y(0)=-0.05 m.
Prakti¢no to lahko pomeni, da se je voznik vsedel v avtomobil in v trenutku t=0
izstopil iz vozila. Opazujemo, kako se karoserija vrne v mirovno lego. Rezultate
simulacije prikazuje slika 7.19.

Izhodis¢éni podatki za Studijo so bili: m=500 kg, k1=7500 N/m, k2=150000
N/m, f=2250 Ns/m. Ker je prislo do premalo duSenega odziva, smo povecali
togost vzmeti na k1=15000 N/m (2x povecanje), duSenje pa smo tudi 2x povecali
(f=4500 Ns/m). Tako smo dobili optimalnejse delovanje avtomobilskega vzme-
tenja.

Temperature

Scope
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Slika 7.17: Rezultati temperaturnega regulacijskega problema

] > o1 o 1 W
Integrator Integrator 1 Integrator 2 Scope
Gain ko/m @
Gain1
K1*k2/(m*f)
Gain2

Slika 7.18: Simulink shema modela avtomobilskega vzmetenja
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y(t)
0.01
0
f=4500 [Ns/m] :
k1=15000 [N/m]
f=2250 [Ns/m] |
k1=7500 [N/m] |
005 LS
0 04 0.8 1.2 1.6 2
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Slika 7.19: Pomik karoserije
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8.

Analiza sistemov v ¢asovnem
prostoru

Pri analizi dinamicnih sistemov nas pogosto zanima, kakSni so Casovni poteki
dolocenih signalov pri vzbujanju sistema. V tem poglavju bomo obravnavali
klasi¢ne metode ¢asovne analize.

8.1 Osnovne lastnosti casovnega odziva
Casovni odziv dinamicnega sistema delimo v dva dela:

e v prehodni pojav in

e v ustaljeno (stacionarno) stanje,
kar lahko zapisemo z enacho

Y(t) = ye(t) + yss(t) (8.1)

Pri tem je y;(t) prehodni pojav, y,s(t) pa ustaljeno stanje. Prehodni pojav je del
odziva, ki s ¢asom izzveni. Dobimo ga z upostevanjem homogene diferencialne
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enacbe ( levo stran diferencialne enac¢be izenac¢imo z ni¢) in zacetnih pogojev.
Pod ustaljenim stanjem pa si predstavljamo vedenje sistema, ko gre ¢as proti
neskon¢nosti. Torej je to del odziva, ki nastane potem, ko prehodni pojav izzveni.
[zracunamo ga s pomocjo enacbhe

Yss = lim y(t) = lin(l)sY(s) (8.2)

t—o00

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

Odziv sistema lahko dolo¢imo le, ¢e poznamo matemati¢ni model (diferencialna
enacba, prenosna funkcija, prostor stanj) in vhodni signal. Za razliko od mnogih
sistemov (npr. komunikacijskih, elektri¢nih, kemijskih,...) pa pri regulacijskih
sistemih obicajno vhodnega signala vnaprej ne poznamo. Le-ta je véasih tudi
nakljucnega znacaja. Pri radarskem sledilnem sistemu se polozaj in hitrost tarce,
ki jo je potrebno slediti, spreminja na nepredvidljiv nac¢in, ki ga ni mozno izraziti
z deterministi¢nim opisom. Za nacrtovalca predstavlja to dolo¢en problem, saj
je zelo tezko nacrtati ustrezen regulacijski sistem, ki bi se zadovoljivo odzival na
poljuben vhodni signal. Zato pri analizi in na¢rtovanju uporabljamo take vhodne
signale, ki ¢im bolje posnemajo dejanske signale med obratovanjem, hkrati pa
omogocajo poenostavljen postopek analize in nacrtovanja. Tako uporabljamo t.i.
polinomske signale ( ¢ impulz - slika 2.29, stopnica - slika 2.21, linearno narasca-
jo¢i signal - slika 2.20, parabola,. .. ), periodi¢ne signale (sinusni ali kosinusni sig-
nal - sliki 2.24 in 2.25, pravokotni impulz - slika 2.28, vlak impulzov - slika 2.30),
pa tudi nekatere nakljucne signale (pseudonaklju¢ni binarni $um, gaussov Sum,
Sum z enakomerno verjetnostno porazdelitvijo,. .. ).

Pri analizi prehodnega pojava in ustaljenega stanja obi¢ajno najve¢ informacij
nudi odziv na stopnicasto vzbujanje. Odziv na stopnic¢asto vzbujanje ali na ¢
impulz analiziramo v primeru, ¢e je dinamicni sistem podvrzen hitrim spremem-
bam vhodnega signala. Ce pa so te spremembe pocasne, je smiselno uporabiti
linearno narasc¢ajoci ali sinusni signal ustrezno nizke frekvence. Posebno proble-
matiko pa predstavlja izbira ustreznega preizkusnega signala pri identifikaciji sis-
temov. Izbrati je potrebno take preizkusne signale, ki ¢im bolje vzbujajo celotno
frekven¢no podrocje sistema.

S pomocjo znanega zapisa (modela) sistema in znanega vhodnega signala lahko
izra¢unamo odziv na razlicne nacine. Ce je podana prenosna funkcija sistema,
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dobimo odziv s pomocjo enache

Y(s) = G(s) U(s) (8.3)

kjer sta Y(s) in U(s) Laplace-ova transforma izhodnega in vhodnega signala, G(s)
pa prenosna funkcija. Odziv y(¢) dobimo z inverzno Laplace-ovo transformacijo:

y(t) = LY (s)] (8.4)

g(t) = L7G(s)] (8.5)

saj predstavlja odziv sistema pri vzbujanju z ¢ impulzom. Laplace-ov transform
0 impulza je namre¢ enak 1

Y(s)=G(s)-1=g(t) =y(t) pri wu(t)=0(t) oz. U(s)=1 (8.6)

Odzivu sistema na ¢ impulz pravimo naravni odziv sistema.

8.2 Vpliv polov in nicel na ¢asovni odziv

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

y+3y+2y=2u+u (8.7)

oz. prenosna funkcija

Y(s) B(s) 25+1  2(s+3)
U(s)  A(s) s2+3s5+2 (s+1)(s+2)

(8.8)
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Ce predpostavljamo, da B(s) in A(s) nimata skupnih korenov (to je obi¢ajen
primer), potem vrednosti s, za katere velja A(s) = 0, naredijo vrednost prenosne
funkcije G(s) neskonéno. Te vrednosti s imenujemo pole prenosne funkcije G(s).

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

multiplikativne konstante natan¢no doloc¢ajo prenosno funkcijo, zato le to lahko
predstavimo s sliko polov in nic¢el v ravnini s, kar prikazuje slika 8.1. Tudi to je
torej mozna predstavitev sistema.

Im(s)A
jr
—% % o L >
-2 -1 1 Re(s)
x pol .
o nicla -Jr

Slika 8.1: Prikaz polov in nicel v s ravnini

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

2541 —1 3
G(s):(s+1)(s+2):3+1+s—l—2 (8.9)

Ustrezni inverzni Laplace-ov transform pa se glasi

g(t) = —e "+ 37 (8.10)

Vidimo, da je oblika eksponencialnih funkcij, ki sestavljata odziv, odvisna le od
polov pri s = —1in s = —2. To velja v sploSnem tudi za bolj kompleksne sisteme.
Nicla sistema, ki oblikuje Stevec prenosne funkcije, pa skupaj s poli vpliva le na
utezi, preko katerih oba ¢lena (e~ in e™?!) vplivata na konéni odziv. Slika 8.2
prikazuje vpliv lege polov na naravni odziv sistema.
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Slika 8.2: Vpliv polov na naravni odziv sistema

2 t

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

Dominantni poli

Poli v prenosni funkciji so dominantni, ¢e pretezno vplivajo na odziv sistema. V
primeru, da sistem nima nicel, je relativna dominantnost definirana kot razmerje
realnih delov polov. Ce je razmerje realnih delov polov vecje kot 4 in ¢e v blizini
pola, ki je blize koordinatnemu izhodis¢u, ni nic¢el, potem pol, ki je blizje ko-
ordinatnemu izhodis¢u, dominantno vpliva na casovni potek, kajti predstavlja
prehodni pojav, ki pocasneje izzveni. Take pole imenujemo dominantni poli.
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Cesto nastopajo v konjugirano kompleksnih parih.

Prenosno funkcije poenostavimo tako, da ohranimo le dominantne pole, ostale
pa zanemarimo. Ce imamo faktorizirano obliko, nedominantne pole izlo¢imo.
Vendar je smiselno, da spremenimo multiplikativno konstanto tako, da se ojacenje

prenosne funkcije ne spremeni.

Analiza stabilnosti

Stabilnost dinami¢nih sistemov lahko dolo¢imo glede na lego polov prenosne
funkcije v ravnini s. Ce katerikoli pol lezi v desnem delu ravnine s, potem
¢asovni signali narasc¢ajo monotono ali pa nihajo z narascajoco amplitudo. Taki
sistemi so nestabilni. Ce v takem sistemu ni ustrezne zas¢ite (nasicenje), potem
je nevarnost, da se sistem poskoduje. Zato v dinamicnih sistemih oz. njihovih
modelih, zlasti pa v regulacijskih sistemih, poli v desni polravnini ravnine s niso
dovoljeni. Prav tako obicajno niso dovoljeni poli na imaginarni osi. éeprav taki
poli idealno gledano vé¢asih predstavljajo signal, ki niti ne narasca, niti ne upada,
pa moramo rac¢unati s tem, da v praksi vedno nastopajo motnje, ki se lahko zaradi
pola na imaginarni osi prevec ojacijo.

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

Z izbiro polov v levi polravnini pa Se nismo zagotovili zadovoljivega prehodnega
pojava. Ugotovili smo Se, da poli v blizini imaginarne osi predstavljajo poc¢asne
prehodne pojave. Zato je za primeren prehodni pojav potrebna ustrezna lega

polov v levi polravnini s, pomembno vlogo pa imajo tudi nicle. Ustrezna lega
polov in nicel je zlasti pomembna pri nac¢rtovanju regulacijskih sistemov.

8.3 Razvrstitev sistemov

Proporcionalni, integrirni in diferencirni sistemi

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



8.3. RAZVRSTITEV SISTEMOV 173

Y(s)  B(s) bos™+bis™ "+ + by

< 11
U(s)  A(s) s" 4 a8 4+ +a, = (8.11)

pri ¢emer velja B(0) # 0 in A(0) # 0, torej polinoma v §tevcu in v imenovalcu ne
vsebujeta korenov v koordinatnem izhodis¢u. Za take sisteme je znacilen princip
t.i. samoregulacije, kar pomeni, da pri stopnic¢astem vzbujanju preidejo v neko
novo, ustaljeno stanje, za katerega je znacilna konstantna vrednost izhodnega
signala. Tipi¢en primer predstavlja ogrevanje prostora, ko v njem vkljuc¢imo
grelnik neke konstantne moci. Karakteristicni odziv proporcionalnega sistema
y(t) pri stopnic¢astem vzbujanju u(t) predstavlja slika 8.3.

v A
u(t) y(t)

/ u(t)

-
-~

t

Slika 8.3: Karakteristi¢ni odziv proporcionalnega sistema

Ce nariSemo do integratorjev razgrajeni blo¢ni diagram proporcionalnega sistema,
opazimo, da imajo vsi integratorji povratne vezave.

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

G(s) = ; = — (8.12)

Velja N(0) # 0 in D(0) # 0. Taki sistemi so mejno stabilni in nimajo pravega
ustaljenega stanja, saj odziv po prehodnem pojavu narasca pri stopnicastem
vzbujanju. Tipicen integrirni proces predstavljajo razne vrste enosmernih motor-
jev, katerih zasuk po prehodnem pojavu linearno narasca pri konstantni vzbujalni
napetosti. Slika 8.4 predstavlja karakteristicen odziv integrirnega procesa.
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ok v
u(t)

u()

.
-

t

Slika 8.4: Karakteristi¢ni odziv integrirnega sistema

Glede na $tevilo polov prenosne funkcije (8.12) v koordinatnem izhodis¢u (j),
delimo sisteme na

j =1 sistemi prve vrste
j =2 sistemi druge vrste

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

Vrsta sistema odloc¢ilno vpliva na vedenje regulacijskih (povratnozané¢nih) siste-
mov. 7 viSanjem vrste se zmanjSuje pogresek v ustaljenem stanju oz. povecuje
to¢nost regulacijskega sistema. Hkrati pa se povecujejo stabilnostni problemi,
tako da je potrebno najti nek kompromis.

Pri diferencirnih sistemih vsebuje Stevec prenosne funkcije enega ali ve¢ korenov
v koordinatnem izhodis¢u. Prenosna funkcija ima obliko

Gls) = }U/Eg - Sg\g? (8.13)

pri ¢emer je N(0) # 0 in D(0) # 0. Taki sistemi kaZejo mo¢no reagiranje na
stopnicasti vhodni signal takoj na zacetku prehodnega pojava. Slika 8.5 prikazuje
tipi¢ni odziv diferencirnega sistema na stopnicasto vzbujanje.

Diferencirni znacaj imajo predvsem regulatorji, ki morajo reagirati ¢im hitreje,
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UK
u(t) y()

u()

t
Slika 8.5: Karakteristi¢ni odziv diferencirnega sistema

medtem ko za procese to ni znacilni tip reagiranja, saj imajo le-ti zaradi t.i.
shranjevalnikov mase ali energije v odzivih precejsnje zakasnitve.

Obstajajo tudi sistemi, pri katerih pretece doloc¢en ¢as, predno se pokaze vpliv
vhodne veli¢ine na izhodno. Tej lastnosti re¢emo mrtvi éas (transportna zakas-
nitev). Vsi od prej obravnavanih vrst sistemov imajo lahko dodatno mrtvi ¢as.

Red sistema

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

8.4 Proporcionalni sistemi

8.4.1 Sistem prvega reda

Po zakonitostih sistema prvega reda se vedejo mnogi realni procesi in regulacijski
sistemi. V literaturi srecamo tudi oznaki P1 ali PT'1, kjer 1 pomeni eno ¢asovno
konstanto. Fizikalno gledano je sistem prvega reda lahko RC vezje, termi¢ni
sistem, hidravli¢ni sistem itd. Tipi¢ni regulacijski sistem ( model motorja kot
procesa v regulacijski zanki), ki ga je moZno ponazoriti s sistemom prvega reda,
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prikazuje slika 8.6.

a) b)

R(s) O cts)
" n g R(s) I )y
Ts + 1

Slika 8.6: Blo¢ni diagram sistema 1. reda: a) povratnozan¢ni blo¢ni diagram
b) poenostavljeni blo¢ni diagram

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

Ty(t) 4+ y(t) = ku(t) (8.14)
ali s prenosno funkcijo
Y(s)  k
U(s) Ts+1 (8.15)

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

Odziv sistema prvega reda na stopnicasto vzbujanje

Ena od temeljnih znacilnosti sistema 1.reda je njegov odziv na stopnicasto vzbu-
janje % Ustrezni Laplace-ov transform se glasi

Y(s) = il (8.16)

Y(s) = k Uy {1— T ] (8.17)
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0z. odziv

yt) =kUp(l—e7) t>0 (8.18)

Slika 8.7 predstavlja karakteristicne vrednosti odziva sistema 1. reda, kar s pridom
uporabljamo v inzenirski praksi.

() )
kU, (
1

1

N~

A naklon c()=1-¢

0,632

99.3%

Y

~F—63.2%
86.5%

- 95%

N 98.2%

T

N

T

D
~

Slika 8.7: Odziv sistema 1. reda

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

ter da odziv doseze 63.2%,86.5%,95%, ... kon¢ne vrednosti, ko je Cas enak
T,2T,3T,... V ¢asu t > 4T ostane odziv znotraj 2% podroc¢ja okoli kon¢ne
vrednosti.

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

L y(o) _ M —erT) (519
Uy Uy '

V primeru regulacijskega sistema na sliki 8.6 (k = 1) je regulirana veli¢ina

c(t) =Ry (1 —eT) (8.20)

in pogresek

N+

e(t) = Ry — c(t) = Roe™ (8.21)
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oz. ustaljeni pogresek
e(00) =0 (8.22)

Regulacijski sistem torej nima pogreska v ustaljenem stanju.

Odziv sistema prvega reda na linearno narasc¢ajoc¢i vhodni signal

Ker je Laplace-ov transform linearno narascajocega vhodnega signala Uyt enak
%, je odziv sistema 1. reda

ko U
Y(s) = L2 2

0Z. )

1 T T
Y(s) = — = 24
(s) =k Uy [32 e 1] (8.24)

kar da resitev

yt) =kUp[t =T+ Te 7] t>0 (8.25)

V primeru regulacijskega sistema na sliki 8.6 (k=1) je regulirana veli¢ina

c(t) =Ryt —T +Te 7] (8.26)
in pogresek
e(t) = Rot — c(t) = RyT(1 — e T) (8.27)
oz. ustaljeni pogresek
e(00) = RoT (8.28)

ki ima torej konstantno vrednost. Slika 8.8 prikazuje odziv pri vzbujanju z lin-
earno narasc¢ajoc¢im signalom.

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

r(t)=R,t
c(t)

Y

0 T t

Slika 8.8: Odziv pri linearno narascajo¢em vhodnem signalu

Odziv sistema prvega reda na § impulz (naravni odziv)

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

Y(s) = (8.29)

OZ.

T >0 (8.30)

>
>

t

Slika 8.9: Odziv sistema 1. reda na ¢ impulz
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8.4.2 Sistem drugega reda

Zakonitosti sistema drugega reda (P2 sistem) si bomo ogledali na primerih 8.1,
8.2 in 8.3.

Primer 8.1 Regulacije zasuka s pomocjo enosmernega motorja

Regulacije zasuka s pomocjo enosmernega motorja v servosistemu prikazuje
slika 8.10.

Sistem za
generiranje Regulator +
pogreska ojacevalnik Motor Breme

Ra La 0
1f
r /-\ e N
Ol ke [ 0
Referenca \kj_ ! ! ‘T J

c=9

Jﬁp
>~ = =

Slika 8.10: Regulacija zasuka

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

T =kyi, (8.31)

pri cemer je ky momentna konstanta motorja. Za rotorski tokokrog pa velja
enacha

di, dd
] -~ = .32
L, p + Ry i, + k3 7 kie (8.32)

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

29 dY
T = ki, 8.33
Joy Tb =T = hyi (8.33)
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Pri tem je J vztrajnostni moment motorja in bremena, b pa je ustrezni koeficient
viskoznega dusenja. S pomocjo enach (8.32) in (8.33) izpeljemo prenosno funkcijo

med zasukom in pogreskom, tako da eliminiramo tok 7,

_ O(s) _ k1 Eo
Gls) = E(s)  5(Las + Ra)(Js + b) + kokss (8:34)

Ob zanemaritvi induktivnosti rotorja L,, ki je obi¢ajno majhna, lahko prenosno

funkcijo direktne veje napisemo v obliki

(8.35)

Ce ozna¢imo

1k
K =
R
koks
B =D 8.36
+ (8:36)

velja prenosna funkcija direktne veje (motorja)
K
G(s) = —— 8.37
(S) S(JS + B) ( )

Slika 8.11 prikazuje blo¢ni in poenostavljeni blo¢ni diagram servosistema. Ob
R(s) — C(s) oz. z uporabo blo¢nega

upoStevanju zveze E(s) = R(s) — O(s) =
diagrama 8.11b pridemo do zaprtozancéne prenosne funkcije
C K
(5) J (8.38)

Faktorizirana oblika prenosne funkcije (8.38) pa se glasi
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a) b)

R(s) E(s) kk, 0(s)=C(s) R(s) Es) | K C(s)
" S(Ls+R,)(Js+b)+k ks - /\% s(Js+B) -

Slika 8.11: a) blo¢ni diagram
b) poenostavljeni blo¢ni diagram

K
cle) ﬁ (8.39)

R(s) [s—l—%—i— (Z2-El|ls+ & - \/(£)2-

~[=

Vidimo, da so povratnozan¢ni poli kompleksni, ¢e je D = B? — 4JK < 0 oz.
realni, ¢e je D = B? — 4JK > 0. Definirajmo

K , B B 1
— — Wnp ) — =2 n o a7 n — - — A4
F=w 7 (w 57 Cwp, =0 . (8.40)

Pri tem je w, lastna frekvenca neduSenega sistema in ( duSilni koeficient, ki
predstavlja razmerje med duSenjem sistema B proti kriticnemu dusSenju By, =
2V JK (B, —4JK =0)

B B

(=5 = VAT (8.41)

7 upostevanjem omenjenih definicij lahko prenosno funkcijo zapiSemo v stan-
dardni obliki za sistem drugega reda (C(s) in R(s) zamenjamo z Y (s) in U(s))

Y (s) w?
= n 8.42
U(s) 824 2Cwns +w? (842)

Primer 8.2 RLC vezje

Prenosna funkcija RLC vezja med priklju¢eno napetostjo in napetostjo na kon-
denzatorju je izpeljana v primeru 4.5 in jo podaja enacba 4.52



8.4. PROPORCIONALNI SISTEMI 183

Go(s) = - LC 8.43
2(8) EZ(S) 82 + %S—i— % ( )

Poli so kompleksni, ¢e je D = (£)? — ;& < 0 oz. realni, ¢e je D = (£)? — ;& > 0.

Definirajmo

r R

Pri tem je w, lastna frekvenca neduSenega sistema in ¢ dusilni koeficient, ki
predstavlja razmerje med upornostjo R proti kriti¢ni upornosti (dusenju) Ry, =

2/¢ (Rf, —4¢ =0)

kR _EJC (8.45)

C:RMIQ L

Ce vstavimo definiciji 8.44 v enacbo 8.43 in uporabimo posplosena imena (E,(s)
in F;(s) zamenjamo z Y (s) in U(s)) , dobimo normirano obliko 8.42.

Primer 8.3 Mehanski sistem

Slika 8.12 pa prikazuje mehanski sistem z vzmetjo, maso in dusilnikom.

F(t)
N b
m —
N o o Z
()

Slika 8.12: Mehanski sistem
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S pomocjo teoreticnega modeliranja pridemo v nekaj korakih do prenosne funkcije

G(s) = 73
—ky(t) —by(t)+ F(t) = my(t) (8.46)
i)+ i+ Tyt = - F() (5.47)
2V (s) + ;sY(s) + ;Y@) _ ;F(s) (8.48)
Gls) = ?8 T o2y 55 + £ (8.49)

Ponovno smo dobili enako strukturo. Prenosna funkcija se lo¢i le po tem, da
nima ojacenja 1, kot pri prejsnjih dveh primerih.

Poli so kompleksni, ¢e je b* — 4mk < 0 oz. realni, ée je b> — 4mk > 0.
Definirajmo
k b
— =w,? — =2wy (8.50)
m m
Pri tem je w, lastna frekvenca neduSenega sistema in ( duSilni koeficient, ki

predstavlja razmerje med duSenjem b in kriti¢nim duSenjem by, = 2v'mk (b3, —
dmk = 0)

b b
N (.51

Ce vstavimo definiciji 8.50 v enacbo 8.49 in uporabimo posploSena imena (F(s)
zamenjamo z U(s)) , dobimo ponovno normirano obliko 8.42.

Analiza ¢asovnega odziva

Torej na dinamicno obnasSanje sistema drugega reda vplivata dva parametra:
dusilni koeficient ( in lastna frekvenca nedusenega nihanja w,. Z ozirom na
velikost parametra ( lahko dinamic¢no obnasanje razdelimo v §tiri razrede:
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¢ =0 neduseno nihanje (B=0, R=0)

( <1 duSeno nihanje (B < By, R < Ry,)
( =1 meja aperiodi¢nosti (

¢ >1 aperiodi¢ni odziv (

a) Duseno nihanje (podkriti¢no dusenje 0 < ¢ < 1)
V tem primeru lahko zapisemo Y (s)/U(s) kot

Y(s) < (8.52)

U(s) (54 Cwp + jwa) (s + Cwn — jwa)

Wy = wpy/1 — 2 (8.53)

lastna frekvenca dusenega nihanja. Ustrezno lego polov prikazuje slika 8.13.

pri Cemer je

Im(s) ‘
-----| =0

’ér;:sinC

Re(s)

T
4C’mn
<

Slika 8.13: Lega polov pri sistemu drugega reda pri 0 < { < 1
¢asovni odziv sistema pri enotini stopnici (U(s) = +) podaja enatba

¢

y(t) = 1—e “r(coswgt + Wiee sinwgt) =
e <) 8.51)
= 1 — ——sin | wyt + arctg ————— t>0 (8.5
I-C2 c
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V ustaljenem stanju gre odziv proti 1, torej v primeru regulacijskega sistema
(primer 8.1) ni nikakrsnega pogreska.

b) Neduseno nihanje (¢ =0)

V primeru, ¢e je dusSilni koeficient ( = 0, se pola nahajata na imaginarni
osi in dobimo prenosno funkcijo

= (8.55)

in ¢asovni odziv

y(t) =1—coswpyt t>0 (8.56)

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

c) Meja aperiodiénosti (kriti¢no dusenje ¢ = 1)

Ce sta dva pola prenosne funkeije Y'(s)/U(s) priblizno enaka (slika 8.14),
potem lahko sistem aproksimiramo s kriti¢cno dusenim sistemom

=™ (8.57)

-® Re(sj
Slika 8.14: Lega polov pri ( =1

Odziv pri vzbujanju z enotino stopnico pa se glasi

yt) =1 —e (1 +wyt) t>0 (8.58)
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Slika 8.15: Lega polov pri ( > 1

d) Aperiodi¢ni odziv (nadkriti¢no dusenje ¢ > 1)

V tem primeru lezijo poli, kot prikazuje slika 8.15. Regulacijski sistem ima
dva neenaka pola na negativni realni osi. Prenosna funkcija je

Yis) _ i (8.59)
U(5> (S + Cwy, + wn\/@j)(S + Cwn — Wn\/@j)

oziroma odziv

w e—slt 6_82t
t)y=1 - — t>0 8.60
i) =1+ ; m( - ) > (5.60)

Pri tem je s; = [( + V(% — 1w, in s9 = [( — V/(? — 1]w,. Torej vsebuje
odziv dva eksponentno upadajoca clena. Ce je ¢ > 1, en eksponentni
¢len upada mnogo hitreje, kot drugi, tako da ga lahko zanemarimo (¢len z
manjSo ¢asovno konstanto ima tudi precej manjso utez). V obravnavanem
primeru je pri ( > 1 pol —ss precej blize koordinatnemu izhodis¢u kot pol
—s1. Zato lahko prenosno funkcijo (8.59) poenostavimo, tako da pola —s;
ne upostevamo, ojacenje preostalega dela pa spremenimo, da je enako vred-
nosti pred poenostavitvijo. Ojacenje sistema dobimo tako, da v prenosno
funkcijo za s vstavimo 0. Ker je pri splosno definiranem sistemu drugega
reda, iz katerega izhajamo, ojacenje Y (0)/U(0) = 1, je prenosna funkcija
poenostavljenega sistema

Y (s) So 1 1
U(s) s+ s (s) s s+ 5 (8.61)
in ustrezen ¢asovni odziv pri vzbujanju z enotino stopnico
y(t) =1—e 2 =1 CVE Dt > (8.62)

Slika 8.16 prikazuje to¢no in poenostavljeno resitev pri ( = 2 in w,, = 1.
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poenostavljena resitev

oel y(t) :]_e-(un i

to¢na resitev
y(1)=1+0.077¢""-1.077¢""

0.2 - —

Slika 8.16: Toc¢na in poenostavljena resitev sistema drugega reda pri vzbujanju z
enotino stopnico (¢ = 2, w, = 1)

2
() R
! -~ C=01
=05 . | ) ~6=02
1.5 Q:0‘6\ < - €:0‘3 |
=07 ‘ =04
~ |
E=08~_ >
u@ )/, :
|
| \\
: \
0.5 : \\\Czl —
| ‘C=2
|
l
|
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0 2 314 4 6 8 10 12

Wy ¢

Slika 8.17: Odziv sistema drugega reda v odvisnosti od dusilnega koeficienta

Druzino krivulj y(t) za razli¢ne ¢ prikazuje slika 8.17. Pri tem je na abscisi brezdi-
menzijska veli¢ina w,t. Odziv je v takem koordinatnem sistemu torej odvisen le
od dusilnega koeficienta. Opazimo, da sistemi z 0.5 < ¢ < 0.8 najhitreje dosezejo
blizino referen¢ne vrednosti in v blizini tudi ostanejo. Med aperiodi¢nimi odzivi
pa je najhitrejsi odziv pri kriti¢nem duSenju. Sicer pa aperiodi¢no duseni sistemi
relativno pocasi reagirajo na katerekoli vhodne signale.
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8.5 Integrirni sistemi

Do sedaj obravnavani sistemi so imeli to skupno lastnost, da se je izhodna veli¢ina
priblizala neki konstantni vrednosti pri stopni¢astem vzbujanju. To pa ne velja
za integrirne sisteme. Za njih je znacilno, da vsebuje prenosna funkcija enega
ali ve¢ polov v koordinatnem izhodis¢u, torej je sistem mejno stabilen. Zato
integrirni karakter delovanja nikoli ni znacilen za vedenje celotnega regulacijskega
sistema ampak le za doloc¢ene komponente, npr. za regulator ali za proces. Naj-
enostavnejsi integrirni sistem je t.i. 70 sistem ali integrirni sistem brez zakasnitve.
Zaradi nezakasnjenega delovanja srecamo tak sistem predvsem kot del regulatorja.
Delovanje sistema doloc¢a enac¢ba

y(t) = ky / u(t) dt (8.63)

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

Y(S) k]
p— = — . 4
G(s) 0s) s (8.64)
Odziv na enotino stopnico pa je
y(t) = krt (8.65)

Kadar pa imajo integrirni znacaj procesi, se zaradi shranjevalnikov energije po-
javi zakasnjeno delovanje (dodatna zakasnitev prvega, drugega,. .. viSjega reda).
Tipicen primer predstavlja prenosna funkcija enosmernega motorja, ki jo podaja
enacba (8.37) oz. blo¢ni diagram 8.11b

(8.66)

To je integrirni sistem z zakasnitvijo prvega reda ali I1 sistem. Odziv motorja
(zasuk) pri stopnicastem vzbujanju v rotorskem tokokrogu pa podaja enacba
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KJ /B

Za vse integrirne sisteme, ki imajo en pol v koordinatnem izhodis¢u (sistem prve
vrste), je torej znacilno, da v “ustaljenem stanju” pri stopnic¢astem vzbujanju
odziv linerano narasca. Ta lastnost je razvidna tudi iz slike 8.18, ki prikazuje
odziv 10, I1 in I2 sistemov pri vzbujanju s stopnic¢astim signalom.

A a b ¢
(1)

u(t)

-
?

t

Slika 8.18: Odzivi razli¢nih integrirnih sistemov prve vrste na stopnico:
a) 10 sistem
b) I1 sistem
c¢) I2 sistem (nihajo¢i in aperiodi¢ni odziv)

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

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

8.6 Diferencirni sistemi

Medtem ko predstavnike integrirnih sistemov najdemo tako med regulatorji kot
med procesi, pa se diferencirni ¢len zaradi hitrega odziva obicajno uporablja le
kot komponenta regulatorja ali krmilnega sistema. Znacilnost takega sistema je v
tem, da je izhodna veli¢ina odvisna od odvoda vhodne veli¢ine. Zato ima prenosna
funkcija eno ali ve¢ nicel v koordinatnem izhodis¢u. Najenostavnejsi diferencirni
sistem je idealni diferenciator ali D0 sistem, ki ga opisuje diferencialna enacba
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du(t
() = kp 240 (8.68)
oz. prenosna funkcija
_Y(s) _
G(s) = 0s) kp s (8.69)

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

y(t) = kpo(t) (8.70)

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

dy(t) du(t)
T —= t)=k 8.71
o Tyt =kp—, (8.71)
0z. s prenosno funkcijo
Y (s) kp s
G(s) = 8.72
(5) U(s) Ts+1 (8:72)
Casovni odziv sistema D1 pri vzbujanju z enotino stopnico podaja izraz
k ¢
y(ty =2 et (8.73)

Slika 8.19 prikazuje odziv idealnega DO in realnega diferencirnega sistema D1 pri
vzbujanju s stopnic¢astim signalom.

Cim bolj zmanjSamo ¢asovno konstanto 7', tem bolj se ¢len D1 priblizuje ¢lenu DO
oz. idealnemu diferenciatorju. Vendar moramo pri tem upostevati, da so signali
v praksi omejeni (npr. omejenost izvrinih ¢lenov). Slabost diferenciranja je tudi
v tem, da ojacuje visokofrekvenéne motnje.
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a) b)
A A
) y(0) 1 %
! u(t) ; u(t)
t g T t;

Slika 8.19: Odziv sistema DO (a) in D1 (b) na stopnico

8.7 Sistemi z mrtvim ¢asom

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

y(t) = u(t — Trn) (8.74)

kjer je y(t) izhodna velic¢ina, u(t) vhodna veli¢ina in T, mrtvi ¢as. Prenosno
funkcijo takega sistema dobimo z upostevanjem teorema premika in ima obliko

(8.75)

V blo¢nem diagramu ga predstavimo z eno od ikon, ki sta prikazani na sliki 8.20.

Razen samo mrtvega ¢asa lahko sistemi dodatno (zaporedno) vsebujejo kom-
ponente vseh vrst do sedaj obravnavanih sistemov. Slika 8.21 prikazuje odzive
proporcionalnih sistemov z mrtvim ¢asom pri stopnic¢astem vzbujanju.

Analiti¢no reSevanje sistemov z mrtvim casom je bistevno zahtevnejse od rese-
vanja do sedaj obravnavanih sistemov.
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u(t) ———> J_: > y(1)

ut) ——> oL —— (1)

Slika 8.20: Ikoni za sistem z idealnim mrtvim ¢asom

A A
x(1) Y@

Y

>
>

t t

Slika 8.21: Vhodni in izhodni signali sistemov z mrtvim ¢asom:
a) samo mrtvi ¢as
b) mrtvi ¢as in P1 sistem
¢) mrtvi ¢as in P2 sistem

8.8 Stabilnost sistemov

Pri nacrtovaju kakrsnega koli dinami¢nega, zlasti pa regulacijskega sistema je
najpomembnejse, da je le-ta stabilen. Zato je preucevanje stabilnosti osrednjega
pomena tudi pri analizi dinamic¢nih sistemov.

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

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

G(s) = = (8.76)
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oz. na legi korenov karakteristi¢ne enache

A(s) =0 (8.77)

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

lu(t)] < N < o0 zat >t (8.78)

potem mora za stabilen sistem veljati

()| < M <oo  zat >t (8.79)

Pri tem je ty ¢as zacCetka opazovanja, t pa poljubni cas, N in M pa sta realni
Stevili. Da se dokazati, da BIBO stabilnost vodi do zahtev, ki jih Ze poznamo
v zvezi s stabilnostjo sistemov, t.j. da koreni karakteristi¢ne enacbe v primeru
stabilnega sistema lezijo v levem delu ravnine s.

Pogoj, da morajo poli lezati v levi polravnini, velja splosno za linearne ¢asovno
nespremenljive sisteme. Stabilnost je pri linearnih sistemih lastnost sistema in je
neodvisna od oblike, velikosti in mesta nastopa vhodnega ali ve¢ vhodnih signalov.

Najbolj naravno torej proucujemo stabilnost tako, da dolo¢imo lego polov oz.
korenov karakteristicne enacbe. Z elementarno matematiko znamo to izracunati
za najvec sisteme 2. reda. V okolju Matlab pa lahko dolo¢imo korene za poljubno
visok red sistema. Ce nimamo ustrezne ra¢unalniske podpore, lahko uporabimo
nekatere druge stabilnostne kriterije. Splosno uporaben kriterij je Routhov sta-
bilnostni kriterij.

8.8.2 Routhov stabilnostni kriterij

Routhov stabilnostni kriterij omogoc¢a dolo¢iti Stevilo polov prenosne funkcije, ki
lezijo na desni strani ravnine s, ne da bi dolo¢ili lego teh polov. Postopek je
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naslednji:

1. NapiSemo karakteristi¢no enacbo A(s) = 0 v obliki

aps" + a1s" tFass" 2+ +a, =0

195

(8.80)

2. Potreben, ne pa tudi zadosten pogoj za stabilnost je ta, da so vsi koeficienti
enacbe (8.80) pozitivni (lahko so tudi vsi negativni, saj v tem primeru z
mnoZenjem polinoma z -1 vsi postanejo pozitivni). Pogoj je razumljiv, e
si predstavljamo polinom (8.80) v faktorizirani obliki, v kateri nastopajo
¢leni prvega reda v obliki s + a in ¢leni drugega reda v obliki s% + bs + c.
Da lezijo koreni v levem delu ravnine s, morajo biti a, b in ¢ pozitivni, z
mnozenjem poljubnih kombinacij takih ¢lenov pa dobimo tudi karakteris-
ticni polinom s pozitivnimi koeficienti. Ce nas zanima le stabilnost siste-
ma, lahko v primeru, ¢e niso vsi koeficienti enakega predznaka, postopek

prekinemo.

3. V primeru, da nadaljujemo postopek, uredimo koeficiente v Routhovo
shemo, kot prikazuje naslednji vzorec:

g™
n—1
n—2
n—3

n—4

W »w »w W

W »w »w » ...
o R~ N w

Koeficiente by, by in b3 izracunamo s pomocjo enacb

by

b3

Qg
ay
by
C1

dy

€1

S

g1
hy

Gz Q4 Qg
a3z a5 ar

by by by
Co C3 Cy
dy ds3 dy
€y €3

f2

a1 — ApQasg

a1

ajay — Aols

a1

106 — Qpary

a1

(8.81)
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Koeficiente b; ra¢unamo, dokler ne upostevamo vseh a; iz predhodnih vrstic.
Enak postopek se uporablja za izrac¢un ostalih koeficientov:

. b1a3 — (J,le o Clb2 - b102
cT = bi dl - c
1 1
bias — a1b bs — b
0 = 1a5b a103 dy = 01307163 (8.82)
1 1
b1a7 — a1b4
C3 = T

Postopek nadaljujemo tako dolgo, da dobimo n + 1 vrstic. Tako dobimo
Routhovo shemo trikotne oblike. Vse elemente v eni vrstici lahko zaradi
enostavnejSega nadaljnjega racunanja mnozimo ali delimo s poljubnim poz-
itivnim Stevilom.

Routhov stabilnostni kriterij pravi, da je stevilo korenov karakteristi¢ne enacbe
(8.80) s pozitivnimi realnimi deli enako Stevilu menjav predznaka v prvi koloni
trikotne sheme. Zato je potreben in zadosten pogoj za stabilnost sistema, da so
vsi koeficienti karakteristicnega polinoma pozitivni in da so vsi elementi v prvi
koloni trikotne sheme pozitivni.

Primer 8.4 Karakteristi¢na enac¢ba sistema ima obliko

s* 4253 4352 +45+5=0 (8.83)

Ker so vsi koeficienti pozitivni, je izpolnjen potreben pogoj za stabilnost sistema.
[zracunana Routh-ova shema pa ima obliko

s* 1 3 5

2 40 /-3
1 2 0

s2 1 5

13
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Ker se predznak v prvi koloni dvakrat zamenja ( upostevati moramo prehod iz
+ v - in nato iz - v +), ni izpolnjen zadostni pogoj za stabilnost, sistem ima

dva pola v desnem delu ravnine s. Primer tudi prikazuje, kako smo drugo vrstico

zaradi lazjega nadaljnjega racunanja pomnozili z % O

Posebni primeri

Ce je element prve kolone katerekoli vrstice v. Routhovi shemi enak ni¢, nadomes-
timo element s poljubno majhno konstanto ¢ in nadaljujemo postopek. Na koncu
limitiramo ¢ proti 0.

Primer 8.5 Ce imamo polinom

s*+ 55+ 75* +55+6=0 (8.84)

je Routh-ova shema

Ce je € > 0, ni spremembe predznaka v prvi koloni, sistem je stabilen. Ce je

£ < 0, imamo dve spremembi znaka, torej dva korena v desnem delu ravnine s.

Ker pa je hH(l)E = 0, to pomeni, da sta dva korena na imaginarni osi (konjugirano
E—>

kompleksni par). O

Uporaba Routhovega stabilnostnega kriterija pri analizi regulacijskih
sistemov

Slabost Routhovega stabilnostnega kriterija pri analizi regulacijskih sistemov je
v tem, da daje le informacijo o absolutni stabilnosti, ne daje pa informacije o
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relativni stabilnosti (koliko je sistem stabilen oz. nestabilen) in ne pove, kako
sistem stabilizirati. Mozno pa je proucevati vpliv enega ali dveh parametrov
regulacijskega sistema, tako da s pomocjo kriterija ugotovimo tiste vrednosti
parametrov, za katere je sistem stabilen.

Primer 8.6 Izracunajmo vrednosti ojacenja k, za katere je regulacijski sistem
na sliki 8.22 stabilen.

R(s) k C(s)
(5 tst1)(5+2) >

Slika 8.22: Regulacijski sistem

Karakteristicno enac¢bo zaprtozancnega sistema dobimo iz izraza

C(s) _ k
R(s) s(s2+s+1)(s+2)+k (8.85)

v obliki
s* 4+ 353 +352 +25+ k=0 (8.86)

Routh-ova shema pa je

s 1 3 k

s3 3 2 0
7

32 3 k’

st 2—%1@

50 k

Da je regulacijski sistem stabilen, morajo biti vsi koeficienti karakteristi¢nega
polinoma pozitivni. Torej mora veljati

k>0 (8.87)

Pozitivni pa morajo biti tudi vsi elementi v prvi koloni Routh-ove sheme
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9 14
2— k>0 = k<— (8.88)
7 9
Celotna resitev za parameter £ je
14
0<k< n (8.89)

Pri ojacenju 1 sistem nedugeno niha.
9 [
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9.

Vodenje sistemov

Uvodne znagdilnosti sistemov vodenja smo spoznali v poglavju 1. S sistemi vodenja
zelimo doseci Zeleno obnasanje. Zato lahko tudi glede na razli¢nost Zelja naredimo
pomembno razdelitev sistemov vodenja, kot prikazuje slika 9.1.

I1zhodi,
Zelje . . veli€ine, ki jih vodimo
Sistem vodenja f——»

Razdelitev glede na Zelje

Zelen potek fizikalnih veli¢in Zelen potek opravil Kombinirane Zelje
(zvezno vodenje) (diskretno, logi¢no vodenje) (hibridno vodenje)
Kombinacijsko Sekvencno
vodenje vodenje

PN

Prosto delujoce | [Kora¢no delujoce
krmilje krmilje

Slika 9.1: Razdelitev sistemov vodenja glede na zelje

Razlikujemo med zveznim, diskretnim-logi¢nim in hibridnim vodenjem.
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Zvezno vodenje

Pri zveznem vodenju je potrebno doseci Zeleni potek fizikalnih veli¢in (npr. tem-
peratura, tlak, pomik, ...). Vodenje je zlasti znacilno za procesno industrijo. Pre-
vladujejo zvezni ali vzorceni signali. Sem spada eden od najzahtevnejsih nac¢inov
vodenja - regulacija. Vodenje se obi¢ajno izvede s pomocjo industrijskih regu-
latorjev ali procesnih racunalnikov. V nadaljevanju se bomo pretezno posvetili
prav regulaciji.

Diskretno, logi¢no vodenje

Tu je Zelja povezana predvsem z u¢inkovitim razvrs¢anjem opravil, sestavljanjem
, ...itd. Bolj strokovno govorimo o Zelenem zaporedju diskretnih stanj. Vodenje je
zlasti znacilno za izdel¢no ali kosovno industrijo. V takih sistemih prevladujejo
binarni signali. Vodenje obicajno izvedeno s programirljivimi logi¢nimi krmil-
niki (PLK, angl. Programmable logical controller). To vrsto vodenja delimo na
kombinacijsko in sekvencéno vodenje.

Kombinacijsko vodenje. Krmilje realiziramo z osnovnimi logi¢nimi funkcijami.
Logi¢ne funkcije preslikajo vhode v izhode.

Sekvencno wvodenje. Tu razen osnovnih logi¢nih funkcij potrebujemo $e pom-
nilniske ¢lene - npr. bistabilna vezja. Na ta nacin lahko programiramo neko
sekvenco opravil. Poznamo prosto delujoca krmilja in kora¢no delujoca krmilja.
Pri prosto delujo¢ih krmiljih se na vhodih lahko pojavijo poljubne kombinacije
binarnih signalov v poljubnem zaporedju. Pri kora¢no delujoc¢ih krmiljih pa so
mozne le dolo¢ene kombinacije vhodov, ki se menjavajo v dolo¢enem zaporedju.

Hibridno vodenje

Tu so zZelje sestavljene: doseci zelimo nek potek fizikalnih veli¢in, pa tudi opti-
malno razporejanje opravil. Za to vrsto vodenja so tipi¢ni Sarzni procesi.

Omenjena delitev se tudi lepo ujema z delitvijo procesov v podpoglavju 2.3.

|

Kadar prou¢ujemo dinami¢ne lastnosti v sistemih vodenja (npr. dinami¢ne last-
nosti razliénih regulacijskih algoritmov), uporabljamo blo¢ne diagrame. Vsak
sistem vodenja lahko ponazorimo z blokom, kot ga prikazuje slika 9.2.
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rze?eerr;;}l; Vhod Sistem Izhod E eg}lll.irana ali
_YUOR 5 ; —————> krmiljena
veligina r(t) e c(t) veligina

Slika 9.2: Sistem vodenja

Izhodu sistema pravimo glede na vrsto sistema regulirana ali krmiljena veli¢ina,
vhodu pa Zelena ali referencna veli¢ina. Pogosta zahteva sistema vodenja je ta,
da se regulirana ali krmiljena veli¢ina ¢im bolje ujema z referen¢no oz. zeleno
veli¢ino ne glede na motnje, ki vplivajo na sistem vodenja.

9.1 Odprtozancni sistem vodenja

V stevilnih primerih lahko uporabimo odprtozanéni sistem vodenja (krmilni sis-
tem), t.j. vodenje brez povratne zanke. Prikazuje ga slika 9.3.

Referenca Krr'rzi'lna KI‘II}llJ ena
veli¢ina veli¢ina
r(1) o u(t) c(t)
— > Krmilnik Proces ——>

Slika 9.3: Blo¢ni diagram krmiljenja

V tem primeru referenca r(t) (referen¢na veli¢ina, Zelena veli¢ina) deluje na kr-
milnik, ki s pomod¢jo krmilne veli¢ine u(t) zagotavlja, da je izhod procesa oz.
krmiljena veli¢ina v doloceni korelaciji z referen¢no veli¢ino.

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

Kar manjka krmilnemu sistemu za toc¢nejSe in prilagodljivejse delovanje, je
povratna zanka iz izhodne proti vhodni ali referen¢ni veli¢ini. Sistem z dodano
povratno zanko, ki ga prikazuje slika 9.4, imenujemo zaprtozancni sistem vodenja
ali regulacijski sistem.

5 Regulirna Regulirana
Referenca Pogresek veli¢ina velidina
r(t 1 u(t c(t
® e Regulator O Proces 0 >

Slika 9.4: Bloé¢ni diagram zaprtozancénega regulacijskega sistema

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

Blo¢no shemo linearnega zaprtozanc¢nega sistema posplosimo tako, kot kaze slika
9.5.

R(s) /~ E(s) o) Cs)

-|B(s)

H(s)

Slika 9.5: Posploseni blo¢ni diagram zaprtozan¢nega regulacijskega sistema

Bloka, ki na sliki 9.4 opisujeta regulator in proces in se nahajata v direktni veji,
zdruzimo v en blok G(s). V povratno zanko pa smo dodali blok H(s), ki lahko
modelira merilni sistem (senzor), véasih pa je to del regulacijskega algoritma.
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9.3 Sledilno delovanje regulacijskega sistema

Sledilno delovanje je pogosto zahtevano delovanje regulacijskih sistemov. Pri
tem mora biti regulacijski sistem nacrtan tako, da regulirana veli¢ina ¢im bolj
verno sledi referenc¢ni veli¢ini. Slika 9.4 predstavlja blo¢no shemo takega sistema.
Tipi¢ni primeri sledilne regulacije so: zagotovitev hitrostnega profila pri delovanju
dvigala, zagotovitev doloCenega temperaturnega profila pri Stevilnih procesih v
kemic¢ni industriji, sledenje strelne naprave tarci, regulacije zasuka vesoljskih ladij
itd.

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

9.3.1 Pokazatelji kvalitete pri sledilni regulaciji

Za idealno sledenje bi seveda zeleli, da je zaprtozancna prenosna funkcija
C(s)
R(s)
kar pa zaradi masne ali energijske vztrajnosti sistemov (zaradi zakasnitev) seveda
ni mozno dosec¢i. Kaj pa lahko dosezemo, prikazuje slika 9.6. Na njej sta tipi¢na

poteka referencne veli¢ine, ki se v ¢asu ¢ = 0 spremeni za konstantno vrednost,
in ustrezne regulirane veli¢ine.

=1 (9.1)

()

0.02

0.5

»
>»

6§41 ‘ ‘
Slika 9.6: Odziv regulacijskega sistema na stopnicasto vzbujanje

Dobro delovanje regulacijskega sistema v Stevilnih primerih ponazorimo (mod-
eliramo) s pomodjo sistema 2. reda (glej enacbo 8.42 in sliko 8.17) z dusilnim
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koeficientom ¢ nekaj manjsim od 1 (podkriti¢no dugenje), torej ima regulacijski
sistem en konjugirano kompleksni par polov. Nacrtovanje regulacijskih sistemov z
zeljo, da dosezemo ustrezno lego dominantnega para zaprtozanc¢nih polov, je eden
od najpogostejsih pristopov (angl. pole placement). Tudi ¢e je red celotnega regu-
lacijskega sistema visji, obi¢ajno smatramo, da je en par polov dominanten, drugi
poli pa so bolj oddaljeni od imaginarne osi in torej nimajo izdatnejSega vpliva
na dinamiko prehodnega pojava. Ker pa je predpis delovanja regulacijskega sis-
tema s parametroma ( in w, (0z. neposredno z lego dominantnega para polov)
teoreticno bolj zahteven, se je uveljavil bolj inzenirski nacin s t.i. pokazatelji
kvalitete, ki pa so seveda v dolo¢eni povezavi z lego polov (0z. { in wy,).

Inzenirski pokazatelji, ki opisujejo ucinkovitost delovanja regulacijskega sis-
tema, so naslednji:

tq - Cas zakasnitve. Cas zakasnitve je Cas, v katerem regulirana veli¢ina prvic¢
doseze 50% konc¢ne vrednosti.

t, - ¢as vzpona. Cas vzpona je ¢as, v katerem odziv sistema naraste iz 10% na
90% (pri nadkriti¢no dusenih sistemih), ali iz 0% na 100% koncne vrednosti
(pri podkriti¢no dusenih sistemih).

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

M.

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

na sliki 9.6 dolocen z razliko med maksimalno vrednostjo odziva in vrednos-
tjo 1. Ce ustaljeno stanje ni doloceno z vrednostjo ena, potem je prevzpon
podan z enacbo (ob predpostavki, da lahko regulacijski sistem modeliramo
s sistemom 2. reda)

™

M:M:;C\A_@ 0<¢<1 (9.2)

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

™
R
M%) =e V1= . 100% (9.3)
Za 0.5 < ¢ < 0.9 lahko izraz 9.2 aproksimiramo z linearno odvisnistjo
M;OS(l—i) (9.4)
» =0. .
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Tocno in poenostavljeno odvisnost M, od ¢ prikazuje slika 9.7.

Mp
0.8 - —
Tocna odvisnost
0.6 —
0.4+ g
030 Femen Poenostavljena odvisnost
T 05<£<09 | |
0163 = s
oL Ty,
(@] 0.1 Q.2 0.3 0.4 Q.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Slika 9.7: Odvisnost prevzpona od dusilnega koeficienta

Vrednost prevzpona omogoca ucinkovito vrednotenje relativne stabilnosti
sistema.

ts - umiritveni ¢as. Umiritveni ¢as je ¢as, ki ga potrebuje odziv, da doseze
in ostane znotraj toleranfnega podroc¢ja okoli ustaljene vrednosti (obica-
jno £2%). Umiritveni ¢as je odvisen od najveje Casovne konstante regu-
lacijskega sistema.

Pri nac¢rtovanju regulacijskih sistemov predpiSemo inzZenirske pokazatelje. Iz
pokazateljev izracunamo lego polov. ( je obic¢ajno med 0.5 (temu ustreza
M, = 0.163 oz. 16,3%) in 0.9 (M, = 0.015 oz. 1,5%). Vrednosti ( < 0.5
povzrocijo prevelik prevzpon, vrednosti ¢ > 0.9 pa prepocasen prehodni pojav.
Zelimo dosedi Cas vzpona < t,, maksimalni prevzpon < M, in umiritveni cas
<ts, Ce so t,, M, in t,; predpisane vrednosti.

Natan¢ne relacije med matemati¢nimi (¢ in w,) in inZenirskimi pokazatelji se
dajo izracunati, a so kar zapletene. Povezavo med M, in ¢ podaja enacba 9.2 in
poenostavljena odvisnost 9.4. Veljajo poenostavljene zveze med matemati¢nima
pokazateljema ( in w, ter inZenirskimi pokatatelji

S
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0= C(wp =

¢

Y
w

4
ts

0.3 — M,)

(9.5)

S pomocjo teh neenacb lahko dolo¢imo podrocje lege Zelenih polov v ravnini s.
Jasno je, da mora podrocje lezati v levem delu ravnine s, saj moramo najprej
doseci stabilno delovanje. Ustrezno podrocje prikazuje slika 9.8.

a)

©)

Im(s)
b)

Re(s)

Im(s)
d

£=3(0.3-M,)

£23(03-M,)

A Im (s)

Presek
vseh
pogojev

Re(s)

Im(s)

v

EES

Re(s)

Re(s)

Slika 9.8: Obmocje za dolocitev lege polov: a) zahteva za ¢as vzpona

b
c
d

)

) zahteva za prevzpon

) zahteva za umiritveni ¢as
) presek vseh zahtev

9.4 Regulacijsko delovanje regulacijskega sistema

Kljub temu, da je nacrtovanje sledilnega regulatorja obic¢ajno bolj podrobno
obravnavano v literaturi, pa je v regulacijskih sistemih obi¢ajno bolj pomembno,
da le-ta uc¢inkovito odpravlja motnje, oz. da le-te ¢im manj vplivajo na regulirano
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veli¢ino. Takemu nac¢inu delovanja regulacijskega sistema pravimo regulacijsko
delovanje. Motnje lahko vstopajo v regulacijsko zanko pri regulirni veli¢ini, pri
regulirani veli¢ini, ali pa nekje vmes. Ustrezno blo¢no shemo prikazuje slika 9.9.

w(t) i (o)
r(t)=konst. Y
il » Regulator il > Proces C'Z)_’

Slika 9.9: Blo¢na shema regulacijskega sistema v prisotnosti motenj

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

Slika 9.10 prikazuje tipi¢na signala za motnjo v(t) na regulirni veli¢ini (konstantna
oz. stopnicasta sprememba) in ustrezno regulirano veli¢ino c(t).

Idealno delovanje regulatorja bi seveda bilo, da se vpliv motnje sploh ne bi opazil,
oz. da bi veljala prenosna funkcija

Cy(s) _
V(s)

To seveda zaradi zakasnitev v dinamiki procesa ni mozno dose¢i. Vendar dober
regulator izdatno zadusi vpliv motenj in jih v ¢im krajSem cCasu izni¢i. 7Z nas-
tavitvijo parametrov regulatorja moramo dose¢i ¢im manjSe vrednosti ¢, in
Cmin, Pa tudi priblizno enake, saj to pomeni, da bi motnja povzrocila spremembo
regulirane veli¢ine v priblizno enakem obsegu v obe smeri (npr. temperatura bi
pri Zeleni vrednosti 20°C' ostala v podro¢ju med 19°C' in 21°C'). Primeren kriterij
je tudi minimiziranje plog¢ine pod krivuljo |c(t)| ali ¢?(t), kot doloc¢a integral

(9.6)
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v(t)

Corax A

c N

\

Slika 9.10: Odziv na motnjo na regulirni veli¢ini v regulacijskem sistemu

O = /OOO le(t)|dt Cy = /0°° A(t)dt (9.7)

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

9.5 Obravnava regulacijskega sistema v delovni
tocki

Obicajno si lahko vse signale v regulacijskih sistemih predstavljamo tako, da so
sestavljeni iz nekih delovnih, enosmernih vrednosti in iz manjsih sprememb v
okolici delovne tocke. Ustrezne oznake prikazuje slika 9.11.

R=r+R,, E=e+E, U=utU,, C=c+C,
Regulator Proces

Yy

Slika 9.11: Obravnava regulacijskega sistema v okolici delovne tocke

Roo, Eoo, Ugo in Cyy so enosmerne vrednosti signalov oz. vrednosti signalov, ki
v regulacijskem sistemu doloc¢ajo delovno tocko. Tako vrednost reference Ry
povzrod¢i pogresek Fjyg, regulirno veli¢ino Uy in regulirano veli¢ino Cyy. Obic¢ajno
velja (Ce ni ustaljenega pogreska) Fog = Ropo — Coo = 0. Nadalje bomo obrav-
navali samo take regulacijske sisteme, ki se v bliznji okolici delovne tocke vedejo
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linearno. Zaradi zakona superpozicije lahko od vseh nastopajocih signalov odste-
jemo vrednosti delovnih tock (R, Foo, Coo, Upo) in dobimo regulacijski sistem, ki
ga bomo v nadaljevanju obravnavali in ga prikazuje slika 9.12. Takemu modelu
regulacijskega sistema pravimo tudi deviacijski model.

) e(t) u(t) c(t)

Y

Regulator Proces

Slika 9.12: Deviacijski model regulacijskega sistema

Pogosto bomo pri nadaljnji obravnavi ob takih oznakah, kot jih prikazuje
slika 9.12, imeli v mislih le spremembe signalov v okolici delovne tocke in torej
vrednosti delovne tocke ne bomo jemali v obzir.

Za boljse razumevanje si poglejmo naslednji zgled. V prostoru imamo nastavljeno
zeleno temperaturo 20° C'. Ta temperatura se vzpostavi po dolo¢enem prehodnem
pojavu in zahteva moc grela 5 kW Ce spremenimo Zeleno temperaturo za 1° C,
se po prehodnem pojavu moc grela poveca za 500 W. Prehodna pojava prikazuje
slika 9.13.

A A y
CR Temperatura Y% Moc grela

21°C
200C Rg()

Slika 9.13: Prehodna pojava pri regulaciji temperature v prostoru

Pri nadaljnji obravnavi regulacijskih sistemov bomo imeli pogosto v mislih le pre-
hodni pojav, ki je na sliki 9.13 obkrozen. Velikokrat bomo analizirali sisteme pri
enotini sko¢ni spremembi referen¢nega signala (enotina stopnica). To ne pomeni,
da se je referenc¢ni signal dejansko spremenil iz 0 na 1 problemske enote, ampak
v delovni tocki za neko konstantno vrednost, ki pa smo jo normirali na vrednost
ena zaradi preglednejSe in enostavnejse nadaljnje obravnave, kar ne predstavlja
nikakrsne izgube na splosnosti.
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9.6 Ustaljeno stanje regulacijskih sistemov

Regulacijski sistem ni potrebno analizirati le v ¢asu prehodnega pojava ampak
tudi v ustaljenem stanju. Obicajno zelimo, da je po doloc¢eni spremembi referen-
¢nega signala ali po nastopu motnje pogresek v ustaljenem stanju enak nic¢ ali
vsaj ¢im manjsi, ker naj bi bil regulacijski sistem ¢im bolj tocen.

Za analizo ustaljenega stanja bomo uporabili posploSeni blo¢ni diagram, kot ga
prikazuje slika 9.14.

r(t) e(1) > ) c(t) >

T b

H(s) €«—

Slika 9.14: Posploseni blo¢ni diagram zaprtozancnega regulacijskega sistema

Signal pogreska je podan z enacbo

e(t) = r(t)—b(t) oz.
E(s) = R(s)— B(s)=R(s)— H(s)C(s) (9.8)

Pogresek v ustaljenem stanju je definiran z enacbo

ess = lim e(t) = lin% sE(s) (9.9)

t—o0

Pogresek pa lahko s pomocjo Laplace-ove transformacije izra¢unamo le, ¢e sE(s)
ne vsebuje polov na imaginarni osi ali v desni polravnini. S pomocjo slike 9.14
lahko zapiSemo enacbo

(9.10)

oz. pogresek v ustaljenem stanju
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€es = lim sBi(s)

520 1+ G(s)H(s) (9:11)

Iz enacbe (9.11) vidimo, da je pogresek v ustaljenem stanju odvisen od referencne
veli¢ine ter od odprtozancne prenosne funkcije G(s)H (s).

Zapisimo odprtozanc¢no prenosno funkcijo G(s)H (s) v obliki, iz katere sta razvidni
vrsta sistema in ojacenje sistema.

G () =500

(9.12)

K je konstanta (ojacenje), j pa je Stevilo polov v koordinatnem izhodis¢u oz.
vrsta sistema. Preostanek % je proporcionalni sistem (torej brez polov ali nicel

v koordinatnem izhodis¢u) z ojacenjem 1, torej velja

B(s)

B(0) #0 A(0) #0 2 s)

=1 (9.13)

Vrsta sistema odloc¢ilno vpliva na pogresek v ustaljenem stanju. Prav tako pa na
pogresek vpliva tudi vrsta referencnega signala.

Pogresek v ustaljenem stanju pri stopnicastem referenc¢nem
signalu

Ce je referencni signal stopnicaste oblike velikosti Ry, je ustrezni Laplace-ov trans-
form %2 in enacba (9.11) se spremeni v obliko

€ss = lim sh(s) Ho

SO TF Gls)H(s) 1+l G(s)H(5) (9:14)

Definirajmo konstanto pozicijskega pogreska kot
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K, = ii_r)r[l)G(s)H(s) (9.15)

Pogresek v ustaljenem stanju izrazimo s konstanto pozicijskega pogreska z up-
oStevanjem enacb (9.14) in (9.15)

Css = (9.16)

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

. KB(S) RO
K,=1 =K 55 = 9.17
P8 T AGs) e (9.17)
Za sistem prve ali vigje vrste (7 > 1) pa je
. K B(s)
K, = ngli% TAG) 00 ess =0 (9.18)

Iz opisane analize sledi, da nastopi pogresek v ustaljenem stanju pri stopnicastem
vhodnem signalu v primeru, ¢e odprtozan¢na prenosna funkcija ne vsebuje vsaj
enega pola v koordinatnem izhodis¢u. V takem primeru zmanjSamo pogresek
le z ustreznim povecanjem ojacenja K, kar pa obicajno povzro¢i stabilnostne
probleme. Znacilni odziv prikazuje slika 9.15

A
ity

) A _n

Slika 9.15: Odziv proporcionalnega sistema na stopnicasti referencni signal

Toda s povecanjem Stevila polov v koordinatnem izhodis¢u se poslabsajo stabil-
nostne razmere. Zato je potrebno izbrati ¢im nizjo vrsto, ki Se zagotavlja nic¢elni
pogresek v ustaljenem stanju (v obravnavanem primeru 1. vrsta).
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Pogresek v ustaljenem stanju pri linearno narascajoc¢em ref-

erencnem signalu

Laplace-ov transform linearno narascajocega signala r(t) = Rt (t > 0) je R(s) =

%, zato je pogresek

sR(s)

Ry

€ss =

Definirajmo konstanto hitrostnega pogreska kot

K, = lim sG(s)H(s)

201+ G(s)H(s) lim sG/(s) H (s)

Z upostevanjem te definicije je pogresek v ustaljenem stanju

e — &
8s T Kv
Za sistem nicte vrste (7 = 0) velja
KB
K, = tim *E B
M Aw)
in za sistem prve vrste (j = 1)
K, = lim s K B(s) - K
s—0 5 A(s)

Za sistem druge ali vigje vrste (j > 2) pa velja

Ces = OO
Ry

“ K
ess =0

(9.19)

(9.20)

(9.21)

(9.22)

(9.23)

(9.24)
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Analiza je pokazala, da sistem nicte vrste ni zmozen slediti linearno narascajo-
¢emu referen¢nemu signalu. Sistem prve vrste lahko sledi referené¢nemu signalu
s konstantnim pogreskom, ki je sorazmeren hitrosti reference (Ry) in obratnoso-
razmeren ojacenju (K). Slika 9.16 prikazuje tipi¢en odziv sistema prve vrste na
linearno narasc¢ajoci referenc¢ni signal pri enotini povratni zanki. Sistemi visje
vrste nimajo pogreska v ustaljenem stanju.

0

Slika 9.16: Odziv sistema prve vrste na linearno narascajoci referen¢ni signal pri
enotini povratni zanki

Tabela 9.1 prikazuje zveze med konstantami pogreskov, pogreski v ustaljenem
stanju, vrstami referen¢nih signalov ter vrstami sistemov.

Tabela 9.1: Konstante pogreskov in pogreski v ustaljenem stanju

Vrsta vhodnega | Stopnicasta | Lin. narasc.
signala referenca referenca
Vrsta sistema (j) | K, K, Cos = 15}0(1, Cos = %
R

0 K 0 1K 00
R
1 00 K 0 2
2 00 00 0 0

Poudariti je potrebno, da obravnavana izraza konstanti pozicijskega in hitrostnega
pogreska ne pomenita, da govorimo o poziciji in hitrosti kot o fizikalnih veli¢inah,
ampak imamo v mislih neko poljubno regulirano veli¢ino in njeni prvi odvod.
Uporabljeni izrazi so zgodovinsko pogojeni z dejstvom, da so bili prvi regulacijski
sistemi pozicijski servosistemi. Glavni smisel definiranih konstant pogreskov je v
tem, da konstanta pozicijskega pogreska definira pogresek v ustaljenem stanju pri
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stopnicastem referen¢nem signalu (konstantna pozicija referenc¢nega signala), kon-
stanta hitrostnega pogreska pa definira pogresek v ustaljenem stanju pri linearno
naras¢ajocem referencnem signalu (konstantna hitrost referencnega signala).

9.7 Stabilnost regulacijskih sistemov

Pri nacértovaju kakrsnega koli regulacijskega sistema je prva in najpomembnejsa
zahteva, da je le-ta stabilen. Zato je preucevanje stabilnosti osrednjega pomena
pri analizi in na¢rtovanju regulacijskih sistemov.

Zaprtozancna prenosna funkcija sistema, ki ga prikazuje slika 9.14 je

Cs) _ Gls)
R(s) 14 G(s)H(s)

G,(s) = (9.25)

Za stabilnost so odlocilne lege polov zaprtozancéne prenosne funkcije G,.(s) oz.
lege korenov karakteristicne enacbe

1+G(s)H(s) =0 (9.26)

Osnovna definicija stabilnosti regulacijskega sistema je enaka, kot pri splosnih
sistemih:

Regulacigski sistem je stabilen, ce je izhodni signal omejen pri kakrsnem koli ome-
jenem vhodnem signalu (BIBO stabilnost; bounded input, bounded output).

Da se dokazati, da je sistem po tej definiciji stabilen natanko tedaj, ce ima za-
prtozancni sistem vse pole (oz karakteristicna enacba vse korene) v levem delu
TQUNINE S.

éeprav smo predstavili stabilnost pri referené¢nem vhodnem signalu, je stabilnost
linearnega regulacijskega sistema lastnost sistema in je neodvisna od tega, kje
je sistem vzbujan. To je razvidno tudi iz dejstva, da je karakteristi¢ni polinom
neodvisen od mesta izbire vhodnega in izhodnega signala v regulacijski zanki.

Stabilnost sistema lahko analiticno dolo¢amo s pomocjo ra¢unalniskih programov,
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ki izracunajo korene karakteristi¢ne enacbe, s pomoc¢jo Routh-ovega stabilnos-
tnega kriterija ali s pomocjo Stevilnih drugih metod v prostoru stanj ali v
frekven¢nem prostoru.

9.8 Nekateri preostali ucinki povratne zanke

Razen omenjenih lastnosti si oglejmo Se nekatere dobre lastnosti povratnozan¢nih
sistemov in prednosti regulacijskih sistemov pred krmilnimi sistemi. Pri tem si
bomo pomagali z blo¢nima diagramoma na slikah 9.17 in 9.18.

} Motor i
| K |
Krmilnik | :
@, u_| Ky | ®
— > K, ‘ > —
: Ts+1 |

} Motor i
| K 1
Regulator | }
, ‘ K |
r e > KR u : > M : (O] >
: Ts+1 |
o J

Merilni sistem

Slika 9.18: Blo¢ni diagram regulacije hitrosti

Obe sliki vsebujeta model enosmernega motorja. Vhod v model je enosmerna
napetost na rotorskem vzbujanju wu, izhod pa kotna hitrost w. V model je
vkljucena tudi bremenska motnja 77. Model enosmernega motorja je sistem
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prvega reda z ojafenjem K); in s Casovno konstanto 7. Slika 9.17 prikazuje
krmilni sistem, slika 9.18 pa regulacijski sistem za regulacijo hitrosti vrtenja. V
obeh primerih smo uporabili proporcionalni krmilnik oz. regulator. Analiza obeh
shem nas pripelje do naslednjih zakljuckov:

Robustnost na spremembe parametrov

Regulacijski sistem je za faktor 1+ K g Kj; manj ob¢utljiv na spremembe ojacenja
Ky kot krmilni sistem. Podobno velja tudi za druge parametre. Pravimo, da je
regulacijski sistem bolj robusten. Lastnost je zelo pomembna, saj se parametri

procesa med obratovanjem pogosto spreminjajo. Faktor m se imenuje
obcutljivostni faktor.
Primer: ¢e je 1 + KrKjy; = 10, potem npr. 10% sprememba na parametru

Ky povzroci le 1% spremembo na kotni hitrosti w. V krmilnem sistemu 10%
sprememba na parametru Kj; povzroci 10% spremembo na kotni hitrosti w.

Odpravljanje motenj

V krmilnem sistemu motnja 77, povzroc¢i spremembo v kotni hitrosti

Aw = KLKMTL
v regulacijskem sistemu pa spremembo
KpKyTr
Aw=—""——
14+ KrKy

V ustaljenem stanju v regulacijskem sistemu stopnicasta bremenska motnja 717,
za faktor 1 + KrK); manj vpliva na spremembo kotne hitrosti kot v krmilnem

. 1 . . . .
sistemu. Faktor {—— Rnic,, S¢ imenuje regulacijski faktor.

Pohitritev delovanja

Krmilni sistem ima c¢asovno konstanto 7, regulacijski sistem pa m Torej
ima regulacijski sistem za faktor 1+ KpK); krajso ¢asovno konstanto kot krmilni
sistem, torej je lahko ob ustrezni izbiri parametrov bistveno hitre;jsi.
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9.9 Nekateri dodatni pojmi, ki jih srecujemo v re-
gulaciji

Servosistem

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

Procesni regulacijski sistem

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

Stohasti¢ni regulacijski sistem

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

Adaptivni regulacijski sistem

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



220 9. VODENJE SISTEMOV

¢asovno spremenljivi sistemi. Predstavljajo eno najsodobnejsih raziskovalnih po-
drocij avtomatike.

Samouceci regulacijski sistem

¢e skusamo avtomatizirati sisteme vodenja, v katerih je povratnozanc¢ni regulator
¢lovek-operater, pridemo nemalokrat do problemov, ko Zelimo delovanje opera-
terja popisati z ena¢bami. Clovek ima namre¢ lastnost ucenja. Z vec¢ izkusnjami
postane boljsi regulator, kar je seveda treba upoStevati. Avtomatski regulacij-
ski sistemi s podobnimi lastnostmi se imenujejo samouceci regulacijski sistemi
(learnig control systems). Tudi samoucedi regulacijski sistemi predstavljajo eno
najsodobnejsih podrocij, ki se zelo moc¢no povezuje s podrocji umetne inteligence,
ekspertnih sistemov in nevronskih mrez.

9.10 Primeri sistemov vodenja

Regulacija temperature v prostoru

Za regulacijo temperature v prostoru obstajajo Stevilni nacini, ki v glavnem za-
visijo od vrste grela, ki ga uporabljamo. V glavnem uporabljamo t.i. stopenjsko
(ON-OFF) regulacijo v povezavi z elektri¢nimi greli, pa tudi bolj napredno re-
gulacijo pri sistemih, ki imajo dolo¢eno akumulacijo toplotne energije. Stopenj-
ska (ON-OFF) regulacija je sicer najcenejsa, vendar povzroca nezazeleno nihanje
temperature.

Slika 9.19 prikazuje sistem vodenja centralnega ogrevanja.

Regulacijski del sestavljajo tipalo zunanje temperature, tipalo, ki meri tempera-
turo tekocine, ki jo posiljamo v sistem, regulator, ura, ki se nahaja v prostoru,
ter meSalni ventil (koné¢ni izvrsni ¢len), ki ga odpira in zapira motor (aktuator).
Proces sestavljajo pe¢ za centralno ogrevanje, ¢rpalka, grelo v prostoru, ustrezen
povezovalni sistem in seveda samo ogrevanje prostora. Osnovna zanka omogoca
regulacijo temperature tekocine, ki jo posiljamo v sistem. Regulator glede na raz-
liko med Zeleno in dejansko temperaturo tekocine, ki jo meri tipalo, daje motorju
ustrezen signal za zasuk ventila. Ventil je meSalnega tipa in omogoca Zeleno tem-
peraturo tekoc¢ine na ta nacin, da v pravilnem razmerju mesa teko¢ino v peci (ta
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Regulacijski ventil
zunanje
temperature

Regulator

temperature
tekocine,

Slika 9.19: Regulacija temperature v prostoru

je na konstantni, precej visoki temperaturi in regulirana z ustrezno regulacijsko
zanko v kotlu) in povratno teko¢ino, ki se v sistemu precej ohladi. Znacilnost reg-
ulacijskega sistema pa je v tem, da referenca za temperaturo tekocine ni fiksno
nastavljena na regulatorju, ampak se preracuna preko t.i. druzine stati¢nih karak-
teristik iz zunanje temperature. Tako pri nizjih zunanjih tamperaturah polnimo
sistem z bolj vroco tekoc¢ino. Tak koncept omogoca velik prihranek, saj je najvecji
vir izgub pri centralnem ogrevanju prav v tem, da polnimo sistem s tekoc¢ino, ki je
toplejsa od potrebne. Eno od moznih staticnih karakteristik prikazuje slika 9.20.

Zelena temperatura

tekoCine 1000+
(referenca)
80 1
60
40 1
20 1
+20° 00 -20°

Zunanja temperatura
Slika 9.20: Static¢na karakteristika za izrac¢un zelene temperature

Uporabnik neposredno torej ne more nastaviti Zelene temperature, ker je le-ta
odvisna od zunanje temperature, lahko pa vpliva na obliko stati¢ne karakteristike
tako, da ji spreminja naklon ali jo vzporedno premika in na ta nacin naredi
optimalno prilagoditev za njegov prostor.
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Ura obi¢ajno le vklaplja in izklaplja ogrevalni sistem (meSalni ventil) v Zelenih
¢asovnih intervalih (npr. preklop med dnevnim in no¢nim rezimom), medtem ko
Zeleno temperaturo v prostoru dosezemo z dodatnim regulacijskim ventilom na
grelu.

Robotsko vodenje

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

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

Industrijski roboti morajo imeti dolocena tipala. Pri enostavnejsih izvedbah so
v okolici robota vgrajena mikrostikala. Robot se dotakne predmeta in se potem
giblje po komandah mikrostikal. Najsodobnejsi roboti pa uporabljajo opti¢ne
naprave za zaznavanje kot npr. TV kamero. Na osnovi razpoznavanja vzorcev,
ki jih daje TV slika, se robot ustrezno giblje. Tak robotski regulacijski sistem
prikazuje slika 9.21.

Povratnozan¢ni signal

i

— . Kon¢ni . .
: I i X Mocnostni
o Komponente izvr$ni Clen | . atevalnik <] Regulator
Sestavljanje P (servomotor)

X T A

Slika 9.21: Robotski regulacijski sistem
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Za ustrezno prepoznavanje vzorcev je seveda nujno potreben mikrorac¢unalnik.
V dolo¢enih rac¢unalnisko vodenih aplikacijah robot prepozna prisotnost in ori-
entacijo mehanskega dela s postopkom prepoznavanja vzorcev. Nato robot prime
mehanski del ter ga polozi na mesto, kjer nato vec¢ delov zdruzi v doloc¢en predmet.

Regulacija robotske roke

Slika 9.22 prikazuje sistem za regulacijo robotske roke. Primer je poenostavljen in
kaze regulacijo pozicije v eni sami smeri oz. premikanje v eni prostostni stopnji.
Dejansko ima kompletni mehanizem obi¢ajno sedem prostostnih stopenj (roka tri,
zapestje tri in prijemalka eno (stisk)).

Oljna
Hidravli¢ni  [Crpalka

aktuator

Prijemalka Zapestje Roka

/
St

Hidravli¢ni Regulirna
cilinder veli¢ina
Tipalo pomika Regulirana veli¢ina
- (pomik)
Spominski 1 - «
rr{)edij > PogreSek Regulator |
Referenca

(zeleni pomik)
Slika 9.22: Regulacija robotske roke

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

Robotsko roko premika regulacijski sistem. Le-ta na osnovi referen¢nega signala,
ki je zapisan v spominskem mediju racunalnika, omogoca ustrezno gibanje. Pri
sodobnih robotskih sistemih je obi¢ajni postopek, da ¢lovek operater roé¢no vodi
robota po zZelenih trajektorijah, racunalnik pa snema ustrezne referenc¢ne signale.
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Temu pravimo ucenje robota. V fazi delovanja je nato robot ob optimalnem
sledenju posnetim referenc¢nim signalom sposoben opravljati Zelene funkcije.

Regulacija sile stiska v robotovi prijemalki

Slika 9.23 prikazuje shematski prikaz robotskega sistema za regulacijo sile stiska v
prijemalki. Ce je sila stiska premajhna, robot predmet izpusti, ¢e pa je prevelika,

Referenca
zelena sila stiska i & i3ki “ni
( ) [Mikroradunalniski .| Kora¢ni
regulator motor
A A

AD| |AD]|
A

Regulirana veli¢ina (sila stiska)

Signal zdrsa

Slika 9.23: Regulacija sile stiska v prijemalki

lahko poskoduje ali uni¢i predmet. V sistemu, ki ga prikazuje slika 9.23, je sila
stiska prednastavljena (regulirana) na neko srednjo vrednost. Prijemalka vzame
in dvigne predmet s prednastavljeno silo stiska. V roki pa je vgrajeno tudi tipalo,
ki detektira morebitni zdrs. Tako tipalo obi¢ajno vsebuje svetlobno diodo in
fototranzistor. V primeru zdrsa dobi mikrorac¢unalnik oz. regulator zahtevo, da
poveca silo stiska. Na ta nacin se vzpostavi ustrezna sila, ki prepreci zdrs, a
hkrati prepreci tudi poskodbo predmeta.

Regulacija notranje temperature v avtomobilu

Slika 9.24 prikazuje shematski diagram sistema za regulacijo temperature v no-
tranjosti avtomobila. Regulator primerja Zeleno in merjeno temperaturo, hkrati
pa sprejema tudi informacijo o zunanji temperaturi in o sonénem sevanju preko
ustreznih tipal. Ta dva signala obravnavamo kot motnji. Zato je ta sistem kombi-
nacija odprtozan¢nega vodenja (krmiljenja) in zaprtozancne regulacije. Medtem
ko zaprtozanc¢na regulacija deluje obicajno, t.j. na osnovi pogreska merjene in
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Vpliv Temperatura
sonca okolice

Tipalo f«—-N—4¢

Tipalo
Referenca Regulirana veli¢ina
(zelena temperatura) Sistem Klima Ogrevanje (dejanska temperatura)
vodenja naprava notranjosti
Tipalo

Slika 9.24: Regulacija notranje temperature v avtomobilu

regulirane veli¢ine, pa je za krmiljenje znacilno, da lahko odpravlja motnje brez
bistvenih zakasnitev, saj istocasno, ko le-te delujejo na proces, dobi regulator
ze informacijo o teh motnjah in ustrezno ukrepa. Tako krmiljenje je tem bolj
ucinkovito, ¢im blize je motnja vhodu v proces, saj jo je v tem primeru mozno
prakticno neposredno odsteti. Na osnovi Stirih signalov regulator doloc¢i ustrezni
regulirni signal, ki ga posreduje klimatski napravi.
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10.

Industrijski regulacijski algoritmi

Analiza in nacrtovanje regulacijskih algoritmov predstavljata enega najpomem-
bnejsih, gotovo pa zlasti s teoreticnega vidika enega najcudovitejSih in najbolj
izzivalnih podrocij vodenja sistemov. Regulacijski sistemi so lahko zelo enos-
tavni ali pa silno zamotani, tako da postopki analize in nacrtovanja zahtevajo
dobro poznavanje Stevilnih zahtevnih metod ob ustreznem predznanju matem-
atike, fizike in teorije sistemov. Regulacijski algoritmi so v smislu uporabnosti
doziveli velik razmah tudi po zaslugi razvoja orodij za modeliranje, simulacijo in
rac¢unalnisko podprto nacrtovanje.

éeprav poteka vecina raziskav v zadnjem obdobju na podroc¢jih kot so prediktivno
in adaptivno vodenje ter na uporabi znanj umetne inteligence (ekspertni sistemi,
nevronske mreze, mehka (fuzzy) logika), je namen tega poglavja, da prikaze bolj
klasi¢ne, a v industriji Se vedno dale¢ najpogosteje uporabljane regulacijske algo-
ritme, njihov vpliv na delovanje regulacijske zanke ter postopke za njihovo nacr-
tovanje (Kuo, 2010, Ogata, 2010, Zupanéi¢, 2010b, Zupanci¢, 2010c). Pri tem se
bomo osredotocili na enozanéne PID regulatorje.

Zaradi boljsega razumevanja prakticnih problemov, ki nastopajo pri izvedbi re-
gulacije, si oglejmo razsirjeni blo¢ni diagram na sliki 10.1.

Tipalo odtipava regulirano veli¢ino na merilnem mestu. Signal, ki ga daje tipalo,
moramo pogosto pretvoriti z merilnim pretvornikom in ga nato ojacati z ojace-
valnikom (npr. v standardni signal 4 — 20 mA). Na poti od merilnega mesta se
vnaSajo motnje, ki jih imenujemo motnje v merilnem sistemu (ali tudi motnje na
regulirano veli¢ino). Pretvorjena regulirana veli¢ina vstopa v regulator in se tam
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Motnje v izvr§nem sistemu

o ‘ l Motnje v procesu
| REGULATOR ;
‘ T T T T T T | .
‘ o i IZVRSNI SISTEM 1 Izvi$no .
} Primerjalnik i | mesto Merilno
! Referenca T I e | mesto
: Rzlgglggig;kl : :> Aktuator > Il(z(\)frrlgr?]l : »| Proces >
: - : } Clen } Regulirana
I P Sek | . veli¢ina
: ogrese : e RegRllma
************************* veli¢ina
| - j‘
‘ i __— Merilni :
1 Ojacevalnik |« pretvomik Tipalo [
|
l ‘
|
1 MERILNI SISTEM

Motnje v merilnem sistemu

Slika 10.1: Bloc¢na shema regulacijskega sistema

primerja z zeleno oz. referen¢no vrednostjo. Iz pogreska med njima regulacijski
algoritem dolo¢i signal (npr. 4 — 20 mA), ki preko aktuatorja (npr. motor) in
koné¢nega izvrinega ¢lena (npr. ventil, loputa) na izvr$nem mestu deluje na pro-
ces. Na poti od regulatorja do procesa lahko delujejo motnje, ki jih imenujemo
motnje v izvrSnem sistemu (ali tudi motnje na regulirno veli¢ino).

Vse elemente regulacijskega sistema razen procesa imenujemo regulirni sistem. Na
ta nacin lahko regulacijski sistem prikazemo le z dvema blokoma. Tipalo, merilni
pretvornik in ojacevalnik zdruzimo v en blok, ki ga imenujemo merilni sistem
(tudi kot del opreme je to lahko ena enota, ki iz regulirane veli¢ine generira npr.
signal 4 — 20 mA). Aktuator in kon¢ni izvrsni ¢len pa z enim izrazom imenujemo
izvrsni sistem (tudi kot del opreme je to lahko enota, ki ima npr. vhod 4 —20 mA,
izhod pa zasuk ventila).

Regulator predstavlja inteligentni del regulacijskega sistema, saj na podlagi razli-
ke med Zeleno in pretvorjeno regulirano veli¢ino doloc¢a regulirni signal s pomocjo
ustreznega regulacijskega algoritma. Razen tega ima regulator Se razne vrste
dodatkov, ki omogocajo ve¢jo ucinkovitost: alarmiranje, filtriranje, zascita pred
integralskim pobegom, preklop ro¢no-avtomatsko, direktno in reverzno delovanje,
itd.
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10.1 Razdelitev industrijskih regulatorjev

Regulatorje v industriji delimo lahko po razli¢nih kriterijih. Glede na energijo, ki
jo potrebujejo za delovanje, so lahko:

e regulatorji brez pomozne energije (samodelujo¢i) ali

e regulatorji s pomozno energijo.

Prvi za svoje delovanje uporabljajo kar energijo medija, ki ga regulirajo. Torej so
v eni enoti zajete funkcije merilnega sistema, izvrSnega sistema in regulatorja. Za
delovanje regulatorjev s pomoZno energijo pa potrebujemo dodatno (pomozno)
energijo.

Glede na vrsto medija ali uporabljene pomozne energije pa delimo regulatorje na

mehanske,

pnevmatske,

hidravli¢ne in

elektri¢ne.

Glavne znacilnosti regulatorjev brez pomozne energije so naslednje:

e uporabljajo se za posebne namene,

e izdelujejo se masovno,

® SO poceni,

e 50 zelo zanesljivi,

e izpolnjujejo varnostne zahteve,

e obmocje signalov je omejeno in neprilagodljivo,

e dinami¢ne lastnosti so zelo omejene (obi¢ajno dosezemo le proporcionalno
karakteristiko),
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e tocnost je slabsa,

e poseg v zanko ni mozen, torej ni modularnosti.
Glavne znacilnosti regulatorjev s pomozno energijo pa so naslednje:

e regulatorji so dosti bolj splosno namenski,

e obmocje signalov je prilagodljivo,

e dinamicne lastnosti so zelo raznovrstne,

e omogocajo veliko to¢nost,

e poseg v zanko je mozen, zato omogocajo veliko modularnost,
e so precej drazji.

Dalec¢ najvec se zaradi cenenosti in fleksibilnosti uporabljajo elektri¢ni regulatorji.
Le-te delimo na

e analogne in

e digitalne.

Analogni regulatorji so izvedeni z elektricnimi oz. elektronskimi komponentami,
digitalni pa s sodobnimi racunalniskimi komponentami.

Glede na vrsto regulirnega signala, ki bistveno vpliva na dinamicne lastnosti
regulacijske zanke, razdelimo industrijske regulatorje na

e zvezno delujoce regulatorje in

e stopenjsko (nezvezno, diskontinuirno) delujoce regulatorje.

Pri zvezno delujocih regulatorjih lahko regulirna veli¢ina zavzame poljubno vred-
nost znotraj regulirnega obmocja. Zato je takSna regulacija bolj to¢na kot
pri stopenjskih regulatorjih, pri katerih lahko regulirna veli¢ina zavzame samo
nekatere vrednosti.

Glede na dinamic¢ne znacilnosti delimo zvezne linearne regulatorje na
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proporcionalne (P),

integrirne (7),
e proporcionalno - integrirne (P1),
e proporcionano - diferencirne (PD) in

e proporcionalno - integrirno - diferencirne regulatorje (PID).

Pri stopenjsko delujoc¢ih regulatorjih lahko zavzame regulirna veli¢ina dve ali
najvec tri razlicne vrednosti, tako da ¢esto govorimo o

e dvopolozajnih (ON-OFF) in

e tropolozajnih regulatorjih.

Stopenjski regulatorji se zaradi enostavnosti in cenenosti veliko uporabljajo v
industriji pa tudi v raznih hisnih napravah (regulacija temperature s termo-
akumulacijsko pecjo, regulacija temperature v likalniku, regulacija nivoja tekocine
v izplakovalniku WC,...). S pomocjo dodatne povratne zveze okoli preklopnega
elementa lahko dinamic¢ne lastnosti Se izboljSamo.

Primer 10.1 Zvezni regulator brez pomoZne energije za uravnavanje tlaka
tekocine ali plina.

Regulator, ki se uporablja za regulacijo tlaka v plinih in tekocinah, prikazuje
slika 10.2.  Referen¢no veli¢ino nastavimo z vijakom, s katerim dolo¢imo silo
vzmeti. Tlak merimo s pomocjo opne. Pogresek je razlika med tlakom zaradi
vzmeti in tlakom plina ali tekocine. Ce je tlak plina ali teko¢ine manjsi od
referen¢nega tlaka, se opna ukrivi navzdol. To povzroc¢i povecanje pretoka plina
ali tekoCine in povecanje tlaka. Ko je tlak vzmeti enak tlaku plina ali tekocine,
je ventil v ustaljeni legi, pretok je konstanten in tlak ustrezno reguliran. O

Primer 10.2 Stopenjski regulator brez pomozne energije za uravnavanje tem-
perature.

Slika 10.3 prikazuje tipi¢ni temperaturni regulator iz bimetala, ki se uporablja v
likalnikih, elektri¢nih blazinah, pecicah in podobnih napravah.
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Nastavitev
reference
LI
Opna
\ y

Dotok tekocine ali | QOdtok tekoCine ali
plina pod dovolj velikim —>»— - — — - — - > plina z reguliranim
tlakom / tlakom

Cep ventila

Slika 10.2: Zvezni regulator brez pomozne energije za uravnavanje tlaka tekocine
ali plina
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Slika 10.3: Bimetalni temperaturni regulator kot stopenjski regulator

Tipalo in istoc¢asno regulator predstavljata zvarjeni kovini — medenina (velik
toplotni razteznostni koeficient) in invar (majhen toplotni razteznostni koefi-
cient). Razli¢ni raztezki obeh kovin preneseni preko vzvoda - vijaka, s katerim
nastavljamo tudi referen¢no vrednost, ustvarjajo stik v tokokrogu. Pri tej izvedbi,
ki je primerna za manjSe preklopne moci, nastopa iskrenje kontaktov, kar zmanj-
Suje zivljensko dobo. Problem omilimo, ¢e kontaktni del (A,B) izvedemo z mag-
netom in zelezno ploscico ali ¢e uporabimo vzmet. Slednjo reSitev uporabljamo
pri preklopih ve¢je moci. =

Primer 10.3 Stopenjski regulator s pomozno energijo za uravnavanje nivoja
tekocine.
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Slika 10.4a pa predstavlja dvopolozajni regulacijski sistem z uporabo pomozne, v
tem primeru elektri¢ne energije. Uporablja se elektromagnetni ON - OFF ventil,
ki ga prikazuje slika 10.4b. Regulirana veli¢ina je nivo v posodi, regulirna veli¢ina
pa vhodni pretok tekoc¢ine.  Vhodni pretok je lahko nek pozitivni pretok pri

Elektromagnetni ventil
% -

q; Z&q __— Plovec
h —
| — |
R 4,

Slika 10.4: a) regulacijski sistem za regulacijo nivoja
b) elektromagnetni ventil

Pomicno Zelezno jedro

Elektromagnetno navitje

AR

odprtem ventilu ali pa ni¢ pri zaprtem ventilu. Izhodni pretok predstavlja porabo.
Ce predpostavimo, da je le-ta npr. 10 Imin~!, potem mora biti pretok pri polnem
odprtju ustrezno vedji, npr. 20 Imin~!, kar omogoca relativno hitro polnjenje
posode. Zeleni nivo se torej vzpostavi s periodi¢nim polnjenjem in praznjenjem.
Potek nivoja prikazuje slika 10.5. Nihanje regulirane veli¢ine je v glavnem posle-

o 4

Histereza

hy+AR
h VAV Ve N
h-Ah” [

Slika 10.5: ¢asovni potek nivoja tekocine

dica preklopne karakteristike, ki vsebuje tudi histerezo. 7Z zmanjsanjem histereze
je sicer mozno zmanjsati tudi nihanja regulirane veli¢ine, vendar se pri tem zelo
poveca Stevilo preklopov, kar povzroca hitro izrabo preklopnih elementov. O
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10.2 Zvezno delujoci regulatorji

Zvezno delujoci regulatorji imajo lastnost, da regulirna veli¢ina lahko v dolo¢enem
obmo¢ju, ki mu pravimo regulirno obmocje, zavzame katerokoli vrednost. Obrav-
navali bomo regulatorje, za katere velja linearna zveza med pogreskom in regu-
lirano veli¢ino. Vec¢ina industrijskih regulatorjev glede na vgrajene algoritme, ki
doloc¢ajo zvezo med pogreskom in regulirano veli¢ino, pripada enemu naslednjih
tipov ali kombinaciji tipov regulatorjev:

e proporcionalno delujoéi regulatorji (P regulatorji),
e integrirno delujo¢i regulatorji (I regulatorji),

e diferencirno delujo¢i dodatki regulatorjev (D regulatorji).

V splosnem je diferencirni regulator kot samostojni regulator neuspesen, saj up-
osteva le spremembe pogreska. V kombinaciji s proporcionalnim ali integrirnim
regulatorjem pa je lahko zelo uc¢inkovit.

10.2.1 Proporcionalni regulatorji

Proporcionalni regulacijski algoritem je temeljni algoritem v industrijskih regu-
latorjih in uspesno resuje velik del regulacijskih problemov. Njegova osnovna
znacilnost je, da je regulirna veli¢ina premosorazmerna s pogreskom. Slika 10.6a
prikazuje blo¢no shemo P regulatorja. Vhod v regulator je regulirana veli¢ina.
Le-ta se odsteje od referencne veli¢ine. Tako nastane signal pogreska, ki se pom-
nozi s proporcionalno konstanto Kp (ojacenje P regulatorja), kar daje regulirno
veli¢ino. Vse veli¢ine so izrazene v absolutnih iznosih. Enosmerne vrednosti imajo
naslednji pomen: enosmerna komponenta regulirne veli¢ine Uy, omogo¢i tako reg-
ulirno veli¢ino (npr. mo¢ grelnika), da postane regulirana veli¢ina enaka delovni
(obicajno zeleni oz. referen¢ni) veli¢ini Cpy = Rpo (npr. temperatura v prostoru
Coo postane v ustaljenem stanju enaka Ry = 20°C'). Vendar pa pri analizi in
sintezi regulacijskih sistemov obravnavamo le odstopanja od delovne tocke. Zato
pri tem uporabljamo blo¢no shemo, kot jo prikazuje slika 10.6b. Tako velja za P
regulator enacha

u(t) = Kpe(t) (10.1)
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a) b)

Slika 10.6: Industrijski P regulator: a) absolutne veli¢ine
b) odstopanja od delovne tocke

oz. prenosna funkcija

GR(S) = = Kp (102)

Industrijski proporcionalni regulator vsebuje vsaj tri gumbe: gumb za nastavlja-
nje zelene vrednosti Ryy, gumb za nastavljanje ojacenja Kp in gumb za nastav-
ljanje enosmerne oz. delovne vrednosti regulirne veli¢ine Uyg.

Vendar pa obi¢ajno parameter industrijskega regulatorja ni neposredno ojacenje
ampak t.i. proporcionalno obmodje regulatorja. Za razumevanje proporcionalnega
obmocja je potrebno poznati stati¢no karakteristiko proporcionalnega regulatorja,
to je odvisnost med pogreskom (ali med regulirano veli¢ino) in regulirno veli¢ino
v ustaljenem stanju (to je pomembno le, ¢e ima P regulator Se kakSen dinamicni
dodatek, sicer je vseeno, kdaj dolo¢amo kvocient).

Za primer si oglejmo hidravli¢ni sistem, ki ga prikazuje slika 10.7. Sistem omogoca
regulacijo nivoja v nivojski posodi. Pri tem je A povrSina posode, R pa upornost
izto¢ne poti. Merilni signal nivoja (regulirano veli¢ino) daje merilnik na obmodju
4 — 20mA (npr. 4mA...posoda prazna ...0m, 20mA...posoda polna ...1m).
Prav tako je regulirni signal, ki ga regulator posreduje procesu (tok ali kar odprtje
ventila), na obmod¢ju 4 — 20mA (4mA...ventil povsem zaprt ...u + Uy = 0,
20mA. .. ventil povsem odprt...u + Uyy = Umax). V praksi zelo radi velic¢ine
izrazamo v procentih. Tako regulirana veli¢ina 4mA oz. Om pomeni 0%, 20mA oz.
1m pa 100%. Pri regulirni veli¢ini 4mA oz. popolna zaprtost ventila predstavlja
0% in 20mA oz. popolna odprtost ventila 100%.
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u+ U,
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Slika 10.7: Hidravli¢ni regulacijski sistem

Stati¢no karakteristiko regulatorja prikazuje slika 10.8. Na abscisni osi nanasamo

u+ U, 00 \
Povsem odprt ventil
100% U,,. 20mA
75% 16mA
\ u
50% Uy 12mA i
<% c
25% E8mA
b a
0% 0 4mA
Povsem zaprt ventil
4mA SmA 12mA 16mA 20mA " Hop
0 Ry Im
" PBzab
0% 50% 100%

Slika 10.8: Stati¢ne karakteristike P regulatorja: a) prop. obmodcje 100%
b) prop. obmodje 50%
¢) prop. obmodje 200%

regulirano veli¢ino (nivo v mA, m ali %), na ordinato pa regulirno veli¢ino (v mA,
v enotah odprtja ventila ali v %). Stati¢no karakteristiko izmerimo v odprti zanki
tako, da spreminjamo regulirano veli¢ino (nivo) od 0 do 100% in merimo regulirno
veli¢ino oz. signal, ki ga daje regulator. Strmina dobljene karakteristike je sicer
odvisna le od ojacenja regulatorja Kp, vendar je celotna oblika odvisna tudi od
nastavitev Ry in Upy na regulatorju (Ryy je Zelena vrednost regulirane veli¢ine,
Ugo pa regulirna veli¢ina, ki zagotovi, da postane regulirana veli¢ina enaka Zze-
leni). V nacinu delovanja ro¢no izberimo Ryy = 50% in Uy = 50%, nato pa
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preklopimo v nac¢in avtomatsko. Torej ¢e bo h + Hyy = 50%, bo pogresek e = 0
in regulirna veli¢ina bo u + Uyg = 50% (poloviéno odprtje ventila). To je le
primer idealno dimenzioniranega regulacijskega sistema, saj 50% obmocja reguli-
rane veli¢ine povzroci negativni pogresek, 50% pa pozitivni pogresek. Regulirna
veli¢ina pa ima 50% obmodja za zmanjSevanje in 50% obmodcja za povefevanje.
Ce je regulirana veli¢ina manjsa od referenc¢ne veli¢ine, je pogresek pozitiven in
regulator bolj odpre ventil. Pri dovolj velikem pogresku je ventil povsem odprt,
regulirna vrednost se zato ne more ve¢ povecati. Ce pa je regulirana veli¢ina
veGja od referen¢ne (nivo je nad Zelenim nivojem), regulator zaradi negativnega
pogreska bolj zapre ventil. Tri razli¢ne krivulje v sliki 10.8 predstavljajo tri ra-
zli¢ne obcutljivosti regulatorja na signal pogreska oz. tri razli¢na ojacenja.

Proporcionalno obmocje regulatorja (PB - proportional band, v¢asih ima oznako
xp) je definirano kot obmodje regulirane velic¢ine (ali pogreska), ki izkoristi 100%
regulirno veli¢ino. Lahko ga podajamo v enotah regulirane veli¢ine ali v % celot-
nega merilnega obmocja regulirane veli¢ine. Tako pri stati¢ni karakteristiki a velja
PB = 1m ali PB = 16mA ali PB = 100%. Pri karakteristiki b je PB = 0.5m
ali PB = 8mA ali PB = 50%, torej 50% obmodje regulirane veli¢ine (0.5m) izko-
risti 100% regulirno veli¢ino. Pri karakteristiki ¢ pa je proporcionalno obmodje
PB =2m ali PB = 32mA ali PB = 200%. Torej sele 200% obmodje regulirane
veli¢ine (2m) izkoristi 100% regulirno veli¢ino. Ker pa je najvecje mozno obmodje
regulirane veli¢ine enako 100%, je zato obmodje regulirne veli¢ine le 25% do 75%
(ali Ymaz do 3Umez ali 8mA do 16mA).

Proporcionalno obmocje PB je edini parameter proporcionalnega regulacijskega
algoritma. Pri analizi in sintezi regulacijskih sistemov pa raje ra¢unamo z ojacen-
jem regulatorja Kp. Le-to je odvisno od strmine stati¢ne karakteristike oz. od
obcutljivosti regulatorja

Kp=-= (10.3)
(&

Ponavadi izrazimo maksimalno vrednost regulirne veli¢ine in proporcionalno ob-
modcje v %. Zato velja

100%
Kr = o (10.4)

V tem primeru lahko zapiSemo proporcionalni algoritem v obliki
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(10.5)

Primer 10.4 Proporcionalna regulacija nivoja hidravli¢cnega proporcionalnega
sistema 1. reda.

Za hidravli¢ni sistem na sliki 10.7 velja blo¢ni diagram, ki ga v originalni in
poenostavljeni obliki prikazuje slika 10.9.

a) b)
R(S)_ A~ ES) U196 R | H)  R(s) [ 1]X(5) T HE)
[mA] g [mA] |ﬁ'[MJE'F?RAsH Tl fmA] | Ky ] ?—E ES Iy
2y '
2

Slika 10.9: Blo¢ni diagram hidravli¢nega regulacijskega sistema:
a) originalni diagram
b) poenostavljeni diagram

Ustrezno prenosno funkcijo bi dobili s postopkom modeliranja, ki smo ga v 4.
poglavju prikazali za sistem z dvema nivojskima posodama. Kp je ojacenje pro-
porcionalnega regulatorja, Ky je konstanta ventila (zveza med regulirnim signa-
lom v [mA] in vhodnim pretokom), K pa je konstanta merilnega sistema (zveza
med regulirano veli¢ino v [m] in [mA]). Ce nas zanima zveza med Zelenim nivojem
x(t) na sliki 10.9b (v [m]) in regulirano veli¢ino h(t), velja

H(s) KpK
X(s) Ts+ 1+ KpK

K =KyRKz T=RA (10.6)

Pri stopni¢astem poteku spremenljivke z(¢) (X (s) = 1) je

(10.7)

Odziv prikazuje slika 10.10.

Vidimo, da je regulacijski sistem za faktor zmanjsal ¢asovno konstanto.

Pogresek v ustaljenem stanju pa je

1
1+KpK
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h() A

1
Kk | ve.
1+K,K

Y

Slika 10.10: Potek nivoja pri spremenjeni zeleni vrednosti

KpK 1
1+ KpK 14 KpK

€ss = Lgs — hss =1 (108)

Enak rezultat dobimo tudi ob upostevanju konstante pogreska. Ker je sistem
proporcionalen, je konstanta pozicijskega pogreska K, = KpK. Le-ta vpliva na
velikost pogreska v ustaljenem stanju pri stopnicasti referenci z enacbo

1 1
1+ K, 1+ KpK

(10.9)

eSS

Pogresek v ustaljenem stanju bi dobili tudi pri analizi regulacijskega sistema v
primeru motnje. Ce je v regulacijskem sistemu potreben v ustaljenem stanju
regulirni signal, ki je razlicen od ni¢ (velja za proporcionalne procese), potem P
regulator potrebuje nek pogresek, da lahko generira tak signal. Pri tem imamo
v mislih le odstopanje od delovnih vrednosti. S pomocjo Uy je namre¢ mozno
doseci, da je v eni in samo v eni delovni tocki tudi pri P regulatorju pogresek
enak nic. 0

Primer 10.5 Proporcionalna regulacija zasuka rotacijskega mehanskega sistema
(11 sistem).

V tem primeru bomo proucevali regulacijo zasuka sistema 1. vrste pri stopnicasti
spremembi reference in motnje. Rotacijski mehanski sistem ima vztrajnostni
moment J in viskozno dusenje b. Reguliramo ga s proporcionalnim regulatorjem.
V tem primeru privzamemo, da je regulator idealni motor, ki iz signala pogreska
e generira ustrezen moment 7'. Blo¢ni diagram prikazuje slika 10.11. Pri tem je
r(t) zeleni zasuk, c(t) dejanski zasuk, e(t) signal pogreska, 7" moment idealnega
motorja in 77, motilni signal (npr. zavora pri rotiranju).
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() e[ x LT I c(t)
/ ’ s(s +b)

Slika 10.11: Regulacija zasuka mehanskega rotacijskega sistema

Pogresek regulacijskega sistema pri podani referenc¢ni veli¢ini lahko doloc¢imo s
pomocjo konstant pogreskov. Pri stopnicasti referenci dolo¢a pogresek konstanta
pozicijskega pogreska. Ker je le-ta za sistem 1. vrste enaka oo, je pogresek v
ustaljenem stanju

ess =0 (10.10)
Torej proporcionalni regulator v primeru integrirnih procesov nima pogreska
v ustaljenem stanju, saj je ustaljena vrednost regulirne veli¢ine enaka 0. Ta
zakljucek pa ne velja za pogresek, ki nastopi v primeru stopnicaste motnje
TL(s) = % V tem primeru si ne moremo neposredno pomagati s konstantami
pogreskov, ampak je potrebno izrac¢unati prenosno funkcijo

C(s) 1
TL(S) n J82+bS+Kp

(10.11)

Ker je E(s)
motnji Tp(s) = =2

[
|
Q
=
E
[

0), je pogresek v ustaljenem stanju pri stopnicasti

- T T
s = lim s B(s) = I i 0 _ 20 (10.12)

im i -
s—0 Js2 +bs+ Kp s Kp

V ustaljenem stanju regulator proizvaja moment —7j, ki kompenzira konstantni
motilni moment 7. Ostane pa pogresek zaradi predhodne akumulacije. Reguli-
rana veli¢ina v ustaljenem stanju pa je podana z izrazom

To

10.13
- (10.13)

Css = —E€g5 =

Pogresek v ustaljenem stanju lahko zmanjSamo le s povecanjem ojacenja P reg-
ulatorja. Vendar vecji Kp povzroci bolj nihajo¢ odziv. Slika 10.12 prikazuje
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tipi¢na odziva na motnjo za majhno (Kp = 1) in veliko vrednost (Kp = 5)
ojacenja (Tp =1, J=1,b=1).

c(t)

} T~

e~ %’ (K, majhen)

021N

e,= & (K, velik)

1 10t

Slika 10.12: Tipi¢na odziva pri stopni¢astem momentu

Vendar s Se tako velikim oja¢enjem ne moremo narediti sistema nestabilnega.
Karakteristicna enac¢ba je namre¢ drugega reda in zagotavlja stabilen sistem, ce
le so vsi koeficienti karakteristicne enac¢be pozitivni. O

Pogresek v ustaljenem stanju je osnovna slabost proporcionalnih regulacijskih
sistemov. Problematiko pojasnjuje slika 10.13a. Predpostavimo konstantno spre-
membo reference, proporcionalni proces pa modeliramo kar z njegovim ojacenjem,
saj analiziramo le razmere v ustaljenem stanju.

a) b)
1.0204 0.0204

1 0.02 K,=49 0.98 G,=1 0.98 ( ) > K, =49 I G,=1 VN

c) 1

1 0 0 1 1
—»?—» K,=49 G,~1

Slika 10.13: Problem pogreska v ustaljenem stanju pri P regulatorju:
a) pogresek med Zeleno in regulirano vrednostjo
b) namerno povisanje referen¢ne vrednosti
¢) prenastavitev regulirne veli¢ine

Y
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Slika 10.13a jasno prikazuje, da je za dosego konc¢ne vrednosti regulirane veli¢ine
(razli¢ne od ni¢) potreben konéni pogresek. Vcasih lahko resimo problem tako, da
namerno nastavimo visjo referenco (slika 10.13b). Na ta nacin regulirana veli¢ina
postane enaka zeleni. Lahko pa si pomagamo tudi tako, da spremenimo ro¢no
prenastavitev regulirne veli¢ine in ji damo tako vrednost, da bo povzrocila zeleno
regulirano veli¢ino (slika 10.13c). Vendar je tak na¢in mozno uporabiti samo, ¢e
imamo opravka z konstantnimi referen¢nimi ali motilnimi signali, nikakor pa ne v
primeru spremenljivih in nepredvidljivih signalov. Tako ro¢no prenastavitev reg-
ulirnega signala pa avtomatsko opravi I del regulatorja, zato so v¢asih integrirno
regulacijo imenovali tudi prenastavitveno regulacijo (reset control).

10.2.2 Integrirni regulatorji

Integrirne regulatorje uporabljamo predvsem tam, kjer ne zelimo pogreska v ustal-
jenem stanju. Algoritem podaja enacba

u(t) = K,/e(t)dt (10.14)
oz. )
L = Kre(t (10.15)

pri cemer je K; ojaCenje integrirnega regulatorja. Torej je hitrost regulirne
veli¢ine proporcionalna pogresku. Prenosna funkcija pa je

GR<S) = = — (1016)

Bistvena lastnost integrirnega regulatorja je v tem, da lahko proizvaja regulirno
veli¢ino tudi, ¢e je pogresek enak ni¢. To pa zato, ker so pretekle vrednosti
pogreska “napolnile” integrator. Pri konstantnih referen¢nih ali motilnih signalih
je pogresek v ustaljenem stanju enak ni¢, saj bi v nasprotnem primeru povzrocil
linearno narascajoci regulirni signal. Ker zasuk motorja linearno narasca pri
stopnic¢astem vhodnem signalu (priblizno /0 ¢len pri majhnem vztrajnostnem
momentu), predstavlja motor eno od moznosti prakti¢ne izvedbe I regulatorja
(regulator + aktuator).
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Primer 10.6 Integrirna regulacija nivoja hidravlicnega proporcionalnega sis-
tema 1.reda

V primeru 10.4 smo obravnavali proporcionalno regulacijo hidravli¢nega sistema.
Ce P regulator Gg = Kp zamenjamo z [ regulatorjem Gr = %, dobimo za

hidravli¢ni sistem, ki ga prikazuje slika 10.14 ob upostevanju slike 10.9b blo¢ni
diagram, ki ga prikazuje slika 10.15.

u+ U,
o @ r+ Ry
A
qi+Q()ozi:ﬁ (= 49

h+ Hpp

R jquf o

Slika 10.14: Hidravli¢ni regulacijski sistem

Vis)
X(s) E(s) X U(s) © H(s)
s Ts+1 >

Slika 10.15: Bloc¢ni diagram hidravli¢nega regulacijskega sistema

1

Pokazali bomo, da je v tem primeru pri stopnicasti referenci X (s) = { pogresek

v ustaljenem stanju enak ni¢, kar ni veljalo pri P regulatorju. Velja enacba

E(s) 1 B Ts*+s (10.17)
X(S)il—FGRGpiTSZ—FS—'—K[K .
in zato
) . s(Ts?+s) 1
€ss —ll_I}%SE(S) = lim TErs K s (10.18)

Torej je I regulator izboljsal regulacijo glede na P regulator v tem smislu, da je
odpravil pogresek v ustaljenem stanju.
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V primeru stopnic¢aste motnje na vhodu procesa V (s) = % (npr. motnja na signa-
lu, ki odpira oz. zapira ventil ali motnja v obliki motilnega dotoka v posodo g¢,,)
pa je prenosna funkcija

E -G K
(s) _ L i (10.19)
V(S) 1+GRGP T82+S+KK[
Torej je pogresek v ustaljenem stanju
= lim sE(s) = I K" ) 10.20
o = ) = I T R s 10:20)

I regulator odpravlja v ustaljenem stanju vplive vseh vrst konstantnih motenj.

|

10.2.3 Proporcionalno — integrirni regulatorji

Proporcionalno — integrirni ( PI) regulator lahko ob ustrezni nastavitvi parametrov
zdruzi dobre lastnosti P in [ regulatorja. Pritem P regulator zelo hitro (trenutno)
ucinkuje na pogresek, vendar ne odpravlja pogreska v ustaljenem stanju, medtem
ko I regulator zaradi kon¢ne hitrosti ucinkuje relativno pocasi, a odpravlja
pogresek v ustaljenem stanju. Z I delom regulatorja povisamo vrsto odprtozancéne
prenosne funkcije in tako ugodno delujemo na ustaljeni pogresek (glej podpoglavije
9.6 in tabelo 9.1. PI regulacijski algoritem podaja enacha

u(t) = Kpet) + K1 [ e()dt = Kp (eft) + ;I [ etvyir) (10.21)

oz. prenosna funkcija

Gr(s) = Kp(1 + T;) (10.22)

Kp je ojacenje regulatorja, 17 pa je integrirni ¢as. PI regulator realiziramo s
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paralelno kombinacijo P in I dela. Prikazemo ga z enim od blo¢nih diagramov
na sliki 10.16.

u,(t) [—

u(t) u(®)

e |

> K u,(t) JL

Slika 10.16: Mozna blo¢na diagrama PI regulatorja

e |

V bloka vpisemo ustrezno prenosno funkcijo ali pa vrisemo ikono, ki predstavlja
odziv dela regulatorja na stopnicasti signal pogreska.

Vpliv parametrov PI regulatorja obicajno predo¢imo s pomocjo odziva regula-
torja na stopnicasti signal pogreska. Ce je e(t) = 1, velja

1 1
u(t) = uy(t) + ua(t) = Kp(e(t) + ?/e(t)dt) = Kp(1+ ?t) (10.23)
I I
Ustrezen odziv prikazuje slika 10.17.

u(t)
w1 del)

L.
>

-T, T, !

Slika 10.17: Odziv PI regulatorja na enotino stopnico

V casu integrirnega c¢asa 17 regulirna veli¢ina podvoji zacetno vrednost, ki je
doloc¢ena z ojacenjem Kp. Zato se uporablja za T tudi izraz prenastavitveni ¢as
(reset time) ali njegova obratna vrednost - prenastavitvena frekvenca (reset rate).
Prenastavitvena frekvenca pove, s koliko je treba pomnoziti del regulirne veli¢ine,
ki pripada P delu regulatorja, da dobimo vrednost regulirne veli¢ine po 1 minuti.
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Primer 10.7 Proporcionalno — integrirna regulacija zasuka rotacijskega inte-
grirnega mehanskega sistema.

V primeru 10.5. smo si ogledali proporcionalno regulacijo integrirnega rotaci-
jskega mehanskega sistema, ki je omogocila nicelni pogresek pri referenénem sig-
nalu, kar pa ni veljalo za primer motnje na vhodu v proces. Zato je v tem primeru
potrebno uporabiti PI regulator. Ustrezen bloc¢ni diagram prikazuje slika 10.18.

T,(1)
OO k1) O e
i G, G,

Slika 10.18: PI regulacija zasuka rotacijskega mehanskega sistema

Velja (R(s) =0)

E(s) —Gp -5

= = 10.24
TL<S) 1+GRGP J83+bs2+Kp8+% ( )
Ce je sistem stabilen (koreni polinoma Js® + bs? + Kps + [;—f imajo negativne

realne dele), potem izra¢unamo pogresek v ustaljenem stanju s pomoéjo teorema
koncne vrednosti. Ker je T}, stopni¢asta momentna motnja z velikostjo Tj, velja

2
— T

ess = lim sE(s) = lim i e 2 =0 (10.25)
s—0 5—0 J33+652+Kp3+ﬁ S

Torej smo s PI regulatorjem zagotovili ni¢elni pogresek v ustaljenem stanju tudi
pri stopnicasti motnji na vhodu. Zaradi I dela regulatorja pa smo dobili karak-
teristicni polinom 3. reda. V tem primeru moramo biti zelo pazljivi pri izbiri
parametrov regulatorja Kp in T;. Velik Kp in majhen 77 namrec¢ lahko povzrocita
korene karakteristi¢nega polinoma v desnem delu ravnine s.

Omeniti je Se potrebno, da v tem primeru ne moremo uporabiti Cistega integrirne-
ga regulatorja kot v primeru hidravli¢nega sistema (primer 10.6). Tak regulacijski
sistem prikazuje slika 10.19. Karakteristicna enacba regulacijskega sistema na
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T,

() e(t) K | 1w I c(t).
s s(Js+b) -

Slika 10.19: I regulacija zasuka rotacijskega mehanskega sistema

sliki 10.19 je namrec

Js* +bs* + K; =0 (10.26)

Enacba (10.26) ima korene s pozitivnim realnim delom, kar je razvidno iz nasled-
nje Routh-ove sheme:

53 J 0
82 b K I
1 JK
st
Ky
Regulacijski sistem je torej nestabilen in prakti¢no neuporaben. 0

10.2.4 Regulatorji z diferencirnim dodatkom

Ce proporcionalnemu ali proporcionalno — integrirnemu regulatorju dodamo ¢len,
katerega velikost je proporcionalna odvodu pogreska, dobimo proporcionalno —
diferencirni (P D) ali proporcionalno — intergirno — diferencirni (PID) regulator.
PD regulacijski algoritem podaja enac¢ba

de(t)
dt

de(t)
dt )

u(t) = Kpe(t) + Kp = Kp(e(t)+Tp (10.27)
oz. prenosna funkcija

GR<S) = Kp(l + TDS) (10.28)
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Kp je ojacenje regulatorja, Tp pa diferencirni ¢as. PID regulacijski algoritem
pa podaja enacba

de(t 1 de(t
u(t) = Kpe(t) + K[/e(t)dt +Kp et) _ Kpe(t) + —/e(t)dt—ir Tp ()
dt Ty dt
Kp Kp
Tr=— 1Ip=—— 10.2
1=, D=, (10.29)
oz. prenosna funkcija
1
Gr(s) = Kp (1 + =+ Tps) (10.30)
T[S

PID regulator realiziramo s paralelno kombinacijo P, I in D ¢lena. Prikazemo ga
z enim od blo¢nih diagramov na sliki 10.20. V bloke vpiSemo ustrezne prenosne
funkcije ali pa ikone, ki prikazujejo odziv posameznih delov regulatorja na enotino
stopnico.

u,(y)

Y
~
Y

e(t)

Y

e(t) u(t)
i

:

Slika 10.20: Mozna blo¢na diagrama PID regulatorja

Razen vzporedne se uporabljajo Se druge izvedbe. Vcasih se uporablja zaporedna
vezava PD in PI ¢lenov.

Diferencirni del regulatorja se redko uporablja samostojno (razen pri regulaciji
procesov visje vrste). V povezavi s P ali PI regulatorjem pa povzrodi veliko
obcutljivost na spremembo signala pogreska. Ker ucinkuje v skladu s spre-
membo pogreska, deluje prediktivno in izvaja hitre popravke v regulacijski zanki,
Se preden pogresek znatneje naraste. Ce je proces nadkriticno dusen (domi-
nantni poli so realni), lahko ob pravilni nastavitvi PD ¢len v regulatorju s svojo
ni¢lo (enacba (10.28)) delno kompenzira dominantni oz. pocasni pol procesa, kar
prikazuje slika 10.21. Ker sistem v odprti zanki postane hitrejsi, postane hitrejsi
tudi povratnozancni sistem.
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a) I A s b) < A
— % %0 > d/ ~_ /c
/) o
Pola procesa
Nicla regulatorja —
t

Slika 10.21: Kompenzacija pocasnega pola procesa s PD ¢lenom regulatorja:
a) poli in ni¢le v s ravnini
b) odziv procesa na stopnicasto vzbujanje (krivulja c) in
odziv kompenziranega sistema (v odprti zanki) (krivulja d)

Primerno nastavljen D ¢len v PD ali PID regulatorju lahko povec¢a duSenje re-
gulacijskega sistema. Ce je zaprtozanéni regulacijski sistem podkriti¢no dusen
(odziv je dolo¢en s konjugirano kompleksnim parom dominantnih polov), potem
D ¢len pomakne pola nekoliko proti levi. Sistem zato postane bolj duSen in
stabilnejsi. Ucinek prikazuje slika 10.22.

Zaprtozancna pola
Jjo
- %

Uc¢inek D ¢lena

Y

Slika 10.22: U¢inek D ¢lena v PD ali PID regulatorju

Ceprav D ¢len sam po sebi nima vpliva na pogresek v ustaljenem stanju, pa
zaradi povecanja stabilnosti omogoci, da lahko povecamo ojacenje P regulatorja,
kar zmanjsa pogresek v ustaljenem stanju.

Do sedaj obravnavana PD in PID regulatorja sta vsebovala idealni diferenciator
(¢len DO). Zato ju imenujemo idealna PD oz. PID regulatorja. Idealne regula-
torje pa v praksi ne moremo realizirati, saj bi pri stopnic¢astem signalu povzrocili
v trenutku nastopa spremembe neskon¢no vrednost regulirne veli¢ine. Tak regu-
lator bi bil tudi prakti¢no neuporaben, saj bi povzrocil nasic¢enje izvrsnih ¢lenov
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in veliko ojacenje visokofrekven¢nih motenj v regulacijskem sistemu. Zato se v
praksi uporablja PID regulator, ki vsebuje D1 ¢len. Prenosna funkcija je v tem
primeru

Gr(s) = Kp (1 Ly Ibs ) (10.31)

Trs T's+1

Ucinek karakteristi¢nih parametrov lahko predstavimo s pomocjo odziva regula-
torja na stopnicasti signal pogreska. Odzivu PI regulatorja dodamo ucinek DO
ali D1 ¢lena. Slika 10.23a prikazuje odziv idealnega PID regulatorja, slika 10.23b

pa odziv realnega PID regulatorja na stopnicasti signal pogreska.

a) b) u(t)
kK
,,+T
K,T, \//’ 142(0
VA | -7
W\ _ - _-7
W _ -
i N e
- Sl T u®)
T, T, T ¢

Slika 10.23: Odziv PID regulatorja na stopnicasti signal pogreska:
a) idealni primer
b) realni primer

Zacetno vrednost odziva lahko izracunamo z uporabo teorema zacetne vrednosti
1

(lim sGr(s)—). Slika nazorno prikazuje hitro reagiranje D ¢lena regulatorja. V

5—00 S

ustaljenem stanju le-ta nima nikakrsnega vpliva.

Primer 10.8 Proporcionalno — diferencirna regulacija zasuka rotacijskega me-
hanskega sistema brez dusenja.

Ce ima rotacijski mehanski sistem zanemarljivo dusenje (b = 0), ga lahko opisemo
z diferencialno enacbo

=T(t) (10.32)
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Pri tem je ¢(t) zasuk sistema, 7'(t) pa vzbujalni moment. Slika 10.24 prikazuje
blo¢no regulacijsko shemo v primeru, ¢e bi zasuk regulirali s P regulatorjem. P
regulator si lahko predstavljamo kot kombinacijo regulatorja in motorja, ki gener-
ira vzbujalni moment 7'(¢) proporcionalen pogresku (oz. napetosti na rotorskem
vzbujalnem krogu).

0 o [ )

Slika 10.24: P regulacija zasuka

Ker je v tem primeru prenosna funkcija zaprtozancnega sistema

C(S) KP
= 10.33
R(S) Js? + Kp ( )
oz. karakteristicna enacba
K
2+ TP =0 (10.34)

ima sistem dva povsem imaginarna konjugirano kompleksna korena (slika 10.25b).
Zato regulirana veli¢ina niha s konstantno amplitudo okoli referen¢ne vred-
nosti pri stopnicasti spremembi reference. Odziv na enotino stopnico prikazuje
slika 10.25a.

a) b)
TN 1

0

t

Slika 10.25: a) Casovni potek zasuka pri P regulatorju
b) Lega korenov karakteristi¢ne enacbe

Z ojacenjem P regulatorja lahko vplivamo le na frekvenco nihanja (gibanje ko-
renov po imaginarni osi), ne pa tudi na stabilnost.



252 10. INDUSTRIJSKI REGULACIJSKI ALGORITMI

r(t c(t
" K, (1+T,s) F—> J’Z v,
S

Slika 10.26: PD regulacija zasuka

Spremenimo P regulator v PD regulator, kot prikazuje blo¢ni diagram na
sliki 10.26.

Prenosna funkcija zaprtozancnega sistema je v tem primeru

R(S) Js?2+ KpTps + Kp .
karakteristicna enacba pa je
KpT K
2+ PJD3+7P:0 (10.36)

Zaradi D ¢lena regulatorja se je v karakteristi¢ni enac¢bi pojavilo dusenje (Clen
KLJTDS v karakteristi¢ni enac¢bi). Lega korenov se je premaknila v levo polravnino
(slika 10.27b). Odziv regulacijskega sistema za ta primer prikazuje slika 10.27a.

]
a) b)
A S
ct) A .
x |JO
Ji o~
>
c
> x
0 t

Slika 10.27: a) ¢asovni potek zasuka pri PD regulatorju
b) Lega korenov karakteristi¢ne enacbe

Primer 10.9 Proporcionalno — integrirno — diferencirna regulacija sistema 2.
reda pri stopnicasti motnji na regulirnem signalu.
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Slika 10.28 prikazuje blo¢no shemo PID regulacije sistema 2. reda pri stopnicasti

motnji na regulirnem signalu pri parametrih regulatorja Kp = 19,77 = 2,Tp =
1%. Odziv oz. potek regulirane veli¢ine za P, PD in PID regulator prikazuje

slika 10.29.

n(t)=1

r)=0~ () u(t ; ()

(s+1)(5s+1)

1
KP(1+S_T,+ T,s)

Slika 10.28: Blo¢na shema PID regulacijskega sistema

C(t) 0.08

0.06 —

PD

0.04 - B

0.02 PID |

t

Slika 10.29: Odziv regulacijskega sistema pri P, PD in PID regulatorju

Ker velja e(t) = —c¢(t) vidimo, da ima P regulator pogresek v ustaljenem stanju
(ne odpravi vpliva motnje). Z D ¢lenom povecamo dusenje, tako da je odziv manj
nihajo¢, z I ¢lenom pa odpravimo pogresek v ustaljenem stanju. Na ta nacin tudi
v praksi uglasujemo PID regulatorje. O

10.2.5 Modificirani PID regulatorji

Enacbi 10.29 in 10.30 predstavljata t.i. vzporedno izvedbo, ki je najpogosteje
predmet teoreti¢ne obravnave. Zlasti zaradi slabosti pri sledilnem delovanju pa se
v industrijskih regulatorjih taka izvedba redko uporablja, saj hitre spremembe ref-
erencne veli¢ine povzrocijo velike spremembe regulirne veli¢ine, kar lahko pripelje
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izvrsni sistem v nasi¢enje. Ce oznac¢imo z oznakami P, I in D prenosne funkcije
proporcionalnega, integrirnega in diferencirnega ¢lena

. ﬁ . KPTDS
 Tys S T's+1

P=Kp I (10.37)

potem najpogosteje uporabljeno modifikacijo vzporedne vezave (slika 10.30a)
prikazuje slika 10.30b.

V()
r(t) e(?) c(t)
P+I+D > > Gs)

v(t)

0 e
N G |

\J

\]

b)

Slika 10.30: a) Vzporedni PID regulator
b) PI-D regulator

Regulator imenujemo tudi PI — D. Stem ob stopnicCasti spremembi reference
preprec¢imo hitro reagiranje D ¢lena.

V regulacijskem delovanja (r(t) = 0, nastopajo motnje) pa sta obe izvedbi ekvi-
valentni.

10.3 Nacrtovanje zveznih PID regulatorjev

Ker imajo PID regulatorji vnaprej dolo¢eno strukturo, se postopek sinteze regu-
latorjev poenostavi na doloCevanje njegovih parametrov: ojacenja, integrirnega
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¢asa in diferencirnega ¢asa (enacbi ( 10.30) in (10.31)). Zato pravimo, da so P1D
regulatorji parametrski regulatorji in v primeru optimalne nastavitve parametrsko
optimalni regulatorji. Postopek doloc¢anja parametrov regulatorja je predvsem
odvisen od tega ali imamo na voljo model procesa ali ne. Ce model procesa ne
obstaja, smo vezani predvsem na t.i. eksperimentalne metode, ki so znane tudi kot
nastavitvena pravila. Ce pa je model procesa znan, imamo vec¢jo izbiro moznosti.
Lahko uporabljamo nekatere analiticne metode, ki temeljijo na doseganju Ze-
lenih zaprtozancénih polov ali pa na t.i. kompenzaciji v frekvencénem prostoru.
Lahko uporabljamo nastavitvena pravila na modelu procesa, lahko uporabljamo
nekatere korelacijske metode, lahko poizkusamo s simulacijo, lahko pa upora-
bimo tudi optimizacijo. Le-ta se skoraj vedno izvaja na racunalniku s pomocjo
posebnih numeri¢nih algoritmov. Le zelo enostavne primere je mozno optimirati
z analiti¢nim pristopom.

Kompenzacijske metode bomo spoznali pri frekvenc¢nih metodah. Na tem mestu
pa bomo obravnavali predvsem analiticne metode, nastavitvena pravila in opti-
mizacijo. Jasno je, da mora vsak nacrtovalni postopek zagotoviti stabilno de-
lovanje. Tega pri nadaljnji obravnavi sinteze PID regulatorjev ne bomo vec
ponavljali.

Pri vecini na¢rtovalnih postopkov bomo upostevali idealni PID regulator, ki pa
ga ni mozno realizirati. V praksi obi¢ajno realiziramo prenosno funkcijo

(10.38)

v kateri nastopa Se parameter 7" . Tega ponavadi nastavimo tako, da velja

T' = (0.1 do 0.3) T (10.39)

Slika 10.31 prikazuje odziv PID regulatorja na stopnicasti pogresek pri majhni
vrednosti 7" (slika 10.31a) in pri vecji vrednosti 7" (slika 10.31b). Da se dokazati,
da je plos¢ina pod obema krivuljama enaka. To pomeni, da je skupni uc¢inek
regulatorja na proces relativno neodvisen od ¢asovne konstante 7”. Razlikuje se
le hitrost uc¢inkovanja. Ce zaradi D ¢lena med delovanjem izvrsni sistem prihaja
v nasicenje, je potrebno 7" povecati.
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u(t) u(t)

- -
> >

‘ t t

Slika 10.31: Odziv PID regulatorja na stopnicasti pogresek: a) majhen 7"
b) velik 7"

10.3.1 Analiti¢ni postopki
Regulator za premikanje polov

Ce lahko proces zapiSemo z enostavnim matemati¢nim modelom, vcasih izpol-
nimo doloc¢ene zahteve regulacijskega sistema s pomocjo analiti¢no izrac¢unanih
parametrov. Zlasti je postopek enostaven, ¢e so zahteve podane s pomocjo Zelene
lege polov zaprtozan¢nega sistema.

Pogosto lahko proces zadovoljivo natan¢no opisemo z modelom 2. reda

K

Crl) = s T )T 1 1)

(10.40)

Model ima tri parametre (K, 71, T3). Z uporabo PID regulatorja, ki ima prav
tako tri parametre (Kp, 17, Tp), lahko dosezemo Zeleno lego treh zaprtozanénih
polov.! Obi¢ajno izberemo en realni pol (s = —aw,) in konjugirano kompleksni
par ((, wy), torej je Zelena karakteristi¢na enac¢ba

(5 + aw,)(s® + 2¢wps + w?) =0 (10.41)

Iz primerjave dejanskega in Zelenega karakteristinega polinoma izracunamo
naslednje vrednosti parametrov regulatorja:

1 Zaprtozancni sistem je tretjega reda.
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TlTQC{)?L(]_ + 2§Oz) —1

Kp = I
T1T2w2(1 + 2€Oé) —1
T n 10.42
! TlTQOéw;’L ( )
T Tngwn(oz + 2§) — T1 — T2
P T (1 + 2Ca)w? — 1
Ce izberemo lastno frekvenco
T+ 15
Wy = —————— 10.43
T Ts(a + 2¢) ( )

je parameter Tp = 0, torej dobimo PI regulator. Manjsa lastna frekvenca pa
bi zahtevala negativni parameter Tp, zato enacba (10.43) podaja minimalno
vrednost oziroma spodnjo frekvencno mejo. Zelena velika vrednost w, pa zelo
povecCa ojacenje regulatorja in razsiri frekvencno podrocje zaprtozancnega sis-
tema. Zgornja meja pa je vezana tudi s frekvenc¢no Sirino, v kateri je uporaben
poenostavljeni model.

Kompenzacija polov procesa

Prenosna funkcija idealnega PID regulatorja

1
GR<S) = Kp(l—l-TIS-i—TDS> (1044)
o+ (o + /el )| |+ (o ~ /oy — )|
= Kplp S

ima dve nicli in en pol v koordinatnem izhodis¢u. Nicli lezita na negativni re-
alni osi za T > 4Tp in sta kompleksni za T; < 4Tp. Ker sta prenosni funkciji
regulatorja in procesa vezani zaporedno, lahko s pomocjo ustrezne lege nicel reg-
ulatorja krajsamo dva dominantna (pocasna) pola procesa. Taka kompenzacija
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obic¢ajno daje dobre rezultate pri sledilnem, slabse pa pri regulacijskem delovanju.
Uporablja pa se tudi nepopolna kompenzacija. Vendar tak pristop zahteva dobro
poznavanje frekven¢nih metod, zato ga na tem mestu ne bomo obravnavali.

10.3.2 Nastavitvena pravila

Pri uporabi nastavitvenih pravil (Zupanci¢, 2010b, Ogata, 2010, Franklin in ostali, 2009)
uporabljamo pokazatelje kvalitete regulacije oz. cenilke, ki smo jih spoznali pri
obravnavanju sistema 2. reda. To so: ¢as vzpona, maksimalni prevzpon in umir-

itveni ¢as. Mnogokrat pa je pomembno predvsem hitro izreguliranje motenj.

Ziegler in Nichols priporocata ustrezno nastavitev parametrov s pomocjo dolocenih
eksperimentov na realnem objektu ali na modelu procesa. Znana sta dva
postopka: dolocitev s pomocjo odziva procesa na stopnico in postopek z niha-
jnim preizkusom. Obe metodi dajeta odziv na stopnicasto spremembo reference
s priblizno 25% prevzponom, kar prikazuje slika 10.32.

ct)

Slika 10.32: Odziv regulacijskega sistema s priblizno 25% prevzponom

Metoda Ziegler - Nichols s pomocjo odziva na stopnico

Metoda spada med t.i. odprtozanéne metode, ker zahteva eksperiment na
odprtozan¢nem procesu. Primerna je za proporcionalne procese, ki pa morajo
biti nekoliko nadkriti¢no duseni. Proces je potrebno vzbuditi s stopnicasto spre-
membo in meriti odziv. Ustrezen postopek prikazuje slika 10.33.
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Slika 10.33: Merjenje odziva procesa na stopnic¢asto spremembo

Tak posnetek je mozno izvesti neposredno na objektu kar med obratovanjem.
Regulator postavimo v polozaj ro¢no, nakar vzbudimo proces s stopnicasto spre-
membo vhodnega signala in posnamemo odziv. Obicajno so dopustne majhne
spremembe. Eksperiment lahko izvedemo tudi s simulacijo na modelu realnega
procesa, Ce le-ta seveda obstaja. Karakteristi¢ni odziv, ki je primeren za uporabo
tega kriterija, prikazuje slika 10.34.

c(t) A

C,, +tAc

Y

C()a L
T, T,

Slika 10.34: Odziv proporcionalnega procesa

Ojacenje procesa izra¢unamo kot kvocient sprememb izhodnega in vhodnega sig-
nala v ustaljenem stanju

_Ac

K= =%
Au

(10.45)

Vv v

Nato nariSemo tangento v prevojni tocki odziva. S pomocjo presecis¢ tangente z
absciso in premico ¢(t) = Cyy + Ac dolo¢imo Cas zaostajanja T, in ¢as izravnave
T;,. Na ta nacin dobimo tudi zelo poenostavljen model
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C(s) Ke Tws

= 10.4

Ziegler in Nichols sta na osnovi teh parametrov priporocala nastavitve parametrov
PID regulatorja, kot prikazuje tabela 10.1.

Tabela 10.1: Nastavitev parametrov PID regulatorja po metodi Ziegler-Nichols
s pomocjo odziva procesa na stopnico

Vrsta regulatorja | Kp Ty Th
P kre o 0
PI 09%: 33T, 0
PID L2 thZZ 2T., 0.5T.,

Prenosna funkcija tako nastavljenega PID regulatorja je

1
GR(S) = Kp (1 + ﬁ +TDS>
12T, <1
KT, 27,8
_ 06, (g )
K S

+ 0.5Tzas) - (10.47)

Tako nastavljeni PI D regulator ima pol v koordinatnem izhodis¢u in dvojno nic¢lo
1
TZ(Z ’

pri s = —

Metoda Ziegler - Nichols s pomocjo nihajnega preizkusa

Nihajni preizkus je metoda, ki zahteva poizkus v zaprti zanki. Pri metodi nihaj-
nega preizkusa nastavimo 77 = oo in Tp = 0, torej uporabimo v zanki le pro-
porcionalni regulator. Regulacijskemu sistemu pri poljubnem vzbujanju (obi¢ajno
konstantne spremembe reference ali motnje) povec¢ujemo ojacenje Kp toliko ¢asa,
da regulirana veli¢ina neduseno zaniha. Ustrezen postopek prikazuje slika 10.35.
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Y

Y

(o) e(t / w0 | c(t)

Slika 10.35: Nihajni preizkus

Nihajni preizkus je mozno izvesti le v primeru, ¢e je proces vsaj tretjega reda
(oz. razlika med Stevilom polov in nicel je vsaj tri) ali e vsebuje mrtvi ¢as.
Tako je npr. proces Gp(s) = % stabilen za katerokoli ojacenje (to lahko
ugotovimo z Routh-ovim kriterijem. Ojacenju, pri katerem regulacijski sistem
neduseno zaniha, pravimo kriticno ojacenje Kxpr. Iz posnetega odziva ali s po-
mocjo casovnega merjenja dobimo periodo nihanja, ki jo imenujemo kriti¢na peri-
oda Tk r. Na osnovi kriticnega ojacenja in kriticne periode sta Ziegler in Nichols
predlagala parametre PID regulatorja, ki jih prikazuje tabela 10.2.

Tabela 10.2: Nastavitev parametrov z nihajnim preizkusom po metodi Ziegler -
Nichols

Vrsta regulatorja Kp Ty Tp
PI 0.45Kkr 0.83Tkgr 0
PID 0.6Kgr 05Txr 0.125Tkr

Prenosna funkcija tako uglasenega regulatorja ima obliko

1
GR('S) = KP<1+T,IS+TDS):

= 0.6Kxg <1 + + 0.125TKR3> - (10.48)

O.5TKR8

s+ 70— )?

= 0.075KKRTKR%
S
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Tako nastavljen PID regulator ima en pol v koordinatnem izhodis¢u in dvojno
4

niclo pri s = ~ T
Pravila Zieglerja in Nicholsa so narejena za cel spekter sorodnih procesov. Pri
stopnicasti referenci dajo 10% - 60% prevzpon. Povpre¢ni prevzpon, ugotovljen
pri uporabi na razlicnih procesih, je 25%. Zato je razumljivo, da nobeno nas-
tavitveno pravilo ne da optimalnih rezultatov v konkretnem primeru. Njihov
pomen pa je v tem, da dobimo okvirne vrednosti parametrov. Le-te potem eksper-
imentalno na objektu ali simulacijsko (¢e imamo model) Se izboljsamo. Slabost
metod Zieglerja in Nicholsa pa je v tem, da ni definirano, za kaksne vhodne signale
naj regulator dobro deluje. Optimalno delovanje za stopnicasto spremembo ref-
erence zahteva namre¢ drugac¢no nastavitev parametrov kot optimalno delovanje
pri pojavu motnje.

Primer 10.10 Potrebno je nacrtati PID regulator za sistem, ki ga prikazuje
slika 10.36.

PID

R(s) I C(s)
Gels) SGHD)(5+5) >

Slika 10.36: PID regulacijski sistem

Ker je proces 1. vrste, pride v postev le nihajni preizkus. Ker je model procesa
znan, lahko kriticno ojacenje in kriti¢no periodo dolo¢imo z Routh-ovim sta-
bilnostnim kriterijem. Pri proporcionalnem regulatorju Gg(s) = Kp je za-
prtozanc¢na prenosna funkcija

C(S) Kp
= 10.49
R(s) s(s+1)(s+5)+ Kp ( )
in karakteristi¢na enacba
§* 4+ 65> +55+Kp=0 (10.50)

Routh-ova shema je naslednja:
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53 1 5
82 6 KP
st %

80 Kp

Iz pogoja, da morajo biti pri stabilnem sistemu vsi elementi v prvi koloni pozi-
tivni, dobimo, da je kriti¢no ojacenje

Kygr =30

Ob upostevanju Kp = K g dolo¢imo iz kolone pri s? kriti¢no periodo na naslednji
nacin:

6>+ Kp =
6s>+30 = 0
s = -5 (10.51)
2
s = 45V = wrp = Vb = Tkp = —= =281

V5

Z uporabo omenjenih pravil pridemo do parametrov regulatorja

Kp == O.6KKR == 18
T, = 0.5Txr = 1.405 (10.52)
Tp = 0.125Txr = 0.351

Torej je prenosna funkcija regulatorja

1
GR(S) = 18(1 + m + 0.3518) =
_ 6.322(s + 1.4235)? (10.53)
p .

Odziv regulacijskega sistema dobimo najlaze s simulacijo. Prikazuje ga slika 10.37
pri stopnic¢astem referen¢nem signalu. Vidimo, da ima sistem kar 62% prevzpon.

Z racunalnigko simulacijo lahko kar s poizkuSanjem hitro pridemo do ustreznejsih
parametrov regulatorja oz. do ustreznejSega odziva. Ce pri istem ojacenju re-
gulatorja premaknemo nic¢lo proti koordinatnemu izhodiscu, se nekoliko zmanjsa
ucinek pola zaradi integrirnega clena in regulacijski sistem postane bolj dusen,



264 10. INDUSTRIJSKI REGULACIJSKI ALGORITMI

ct) 2

1.62
1

Slika 10.37: Potek regulirane veli¢ine v PID regulacijskem sistemu

poli zaprtozancnega sistema se pomaknejo v levo. Ce prestavimo dvojno nic¢lo v
—0.65 je prenosna funkcija regulatorja

(s +0.65)* 1
BHUO)P 1o+ — 107692 10.54
s (I o7+ s) (10-54)

Gr(s) = 13.846
Torej se je res zmanjSal u¢inek I ¢lena (manjsi prevzpon) in povecal uc¢inek D dela
(vecje dusenje). Ustrezni odziv prikazuje slika 10.38. Prevzpon se je zmanjsal na
cca. 18%, kar je zadovoljivo.

) *

Slika 10.38: Potek regulirane veli¢ine pri spremenjenih parametrih
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Metoda Chien - Hrones - Reswick

Priporocila, ki so jih izdelali Chien, Hrones in Reswick s pomocjo simulacijskih
studij, so primerna za nacrtovanje PID regulatorja za proporcionalne sisteme
visjega reda. Pred priporocili Zieglerja in Nicholsa imajo to prednost, da uposte-
vajo ali regulacijski sistem deluje v regulacijskem ali sledilnem nacinu delovanja
(ali je vhodni signal referenca ali motnja na vhodu v proces). Nastavitve tudi
upostevajo zahtevo po odzivu z 20% prevzponom ali pa zahtevo po aperiodi¢nem
odzivu s ¢im krajSim umiritvenim casom. Tako kot pri prvi metodi Zieglerja
in Nicholsa, potrebujemo odziv procesa na stopnicasto spremembo, iz katerega
dolo¢imo ojacenje procesa K, ¢as zaostajanja T, in Cas izravnave T;,. Priporocila
za nastavitve pa podaja tabela 10.3.

Tabela 10.3: Uglasevanje PID regulatorja s pravili Chien-Hrones-Reswick

eriodi¢ni odziv z ajkrajsi umiritveni Cas
A d d Najk t
najkrajsim umiritvenim | z 20% prevzponom
Regulator casom
motnja referenca motnja referenca
0.3 Ti, 0.3 T;, 0.7 T;z 0.7 Tiy
P Kp | k. K T.a K T.a K T
KP @ T;. 0.35 T;» M T;z @ T,
PI K T. K T K T.q K T.
T 4T, 1.27;, 2.3T., T;.
K 0.95 Ty, 0.6 T;. 127, 0.95 Ty,
P 'K T K T.a K Tea K Tea
PID
T; | 24T, T;. 2T, 1.35T;,
Tp | 0.42T,, 0.5T., 0.42T,, 0.47T,,

10.3.3 Optimizacija s pomocjo integralskih cenilk

Ker se zaradi izredno sposobnih digitalnih rac¢unalnikov pri na¢rtovanju parametrov
PID regulatorjev vse bolj uporablja racunalniska optimizacija, bomo podali njene
osnovne znacilnosti. Ceprav jo je v principu mozno izvajati tudi neposredno na
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realnem objektu, jo v praksi skoraj vedno uporabljamo na modelu realnega ob-
jekta. Potrebujemo torej model realnega procesa.

Optimizacija regulacijskega sistema je postopek, s pomocjo katerega nacrtamo
regulator tako, da le-ta minimizira ali maksimizira (odvisno od situacije) dolo¢eno
cenilko (kriterijsko funkcijo, performané¢ni indeks) v nekem prehodnem pojavu.
Le-ta je posledica spremenjene referencne veli¢ine ali motnje. Cenilka je odvisna
od signala pogreska in od regulirne veli¢ine in je obic¢ajno integralskega tipa.
Razen cenilke lahko v optimizacijske postopke vklju¢imo tudi omejitve. Stem
upostevamo nekatere realne lastnosti regulacijskih sistemov, ki jih sicer pri teo-
reti¢ni obravnavi radi zanemarimo (na primer fizi¢ne omejitve izvr$nih sistemov,
merilnih sistemov in regulatorjev 4-20ma). Ker se v primeru PID regulatorja
problem poenostavi tako, da je potrebno dolo¢iti le parametre regulatorja, ne pa
tudi strukture, pravimo taki optimizaciji parametrska optimizacija.

Samo najenostavnejSe probleme, ki so ponavadi zgolj teoreti¢nega pomena, je
mozno resiti analiticno. V tem primeru cenilko, ki jo dolo¢imo v nekem prehod-
nem pojavu (npr. C' = [e?(t)dt pri stopni¢asti spremembi reference), zapisemo
kot funkcijo parametrov PID regulatorja

C = f(Kp,T;, Tp) (10.55)

Ce zelimo dolo¢iti npr. optimalno ojacenje regulatorja, je potrebno cenilko odva-
jati po ojacenju in odvod izenagciti z nic¢

aC
i, =0 = Kra (10.56)

Za realne probleme pa danes v glavnem uporabljamo racunalnisko parametrsko
optimizacijo. To je poseben algoritem, ki pri ponavljajo¢ih prehodnih pojavih
toliko Casa spreminja parametre regulatorja, da na koncu zagotovi minimum ce-
nilke. Glavna slabost postopka je velika potratnost rac¢unalniskega casa, saj vsaka
nova kombinacija parametrov regulatorja zahteva nov simulacijski tek oz. nov
prehodni pojav, v katerem se ovrednoti vrednost cenilke. Torej je pri reSevanju
realnih problemov potrebno regulacijski sistem simulirati, saj je nemogoce ana-
liti¢no izraziti vrednost cenilke v odvisnosti od parametrov regulatorja. Ker je
pri reSevanju kompleksnejsih problemov potrebno izvesti tudi nekaj sto poizkusov
- simulacijskih tekov, je razumljivo, kako neobhoden je sposoben racunalnik. Z
razvojem raCunalnikov pa ta slabost postaja vse manj pomembna. Glavna pred-
nost takega pristopa pa je, da je uporaben tudi za nelinearne sisteme.
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Koncept racunalniske optimizacije, ki uporablja simulacijo, prikazuje slika 10.39.
Tak koncept je zlasti mozno uc¢inkovito uporabiti v okolju Matlab-Simulink. Op-
timizacijo izvaja okolje Optimization toolbox (npr. funkcija fminsearch), simu-
lacijo pa okolje Simulink.

OPTIMIZACIJA

Zacetne vrednosti parametrov:

K T, T,

SIMULACIJA

-

Prozenje simulacije

| Prenos K, T, T,

Izraéun cenilke C

rt e(t_ ég\qtor u(t) Proces ot

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
]
1
T
1
1
1
1
1
1
1
1
Dologitev izboljsanih !
vrednosti parametrov 1
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

Izracun c¢
cenilke

Izpolnjen
pogoj za

konéanje
optimizacije?,

4

Optimalne vrednosti parametrov:

K. T,

p opt T opt
Optimalne vrednost cenilke:

T,

D opt

Slika 10.39: Optimizacija s pomoc¢jo simulacije

Cenilke

Cenilka je stevilo, ki pove, kako dobro deluje regulacijski sistem v nekem prehod-
nem pojavu. V splosnem lahko tudi Ze znani pokazatelji (maksimalni prevzpon,
¢as vzpona in ¢as umiritve) nastopajo v cenilki, vendar v zvezi z racunalnisko
optimizacijo najveckrat uporabljamo integralske cenilke. Za cenilko je izjemno
pomembno, da kaze dolo¢eno selektivnost, kar pomeni, da ima pri optimalnih
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vrednostih parametrov jasno izrazen optimum. Ustrezno obliko v odvisnosti od
enega parametra prikazuje slika 10.40.

Cenilka A

opt |

-
>

K, Parameter

Slika 10.40: Vrednost cenilke v odvisnosti od parametra

Literatura priporoc¢a naslednje integralske cenilke pri optimizaciji regulacijskih

sistemov:
C,=ISE = /0 - e*(t)dt integral square error
Cy=ITSE = /0 T e*(t)dt integral time square error
Cy=IAF = /0 h le(t)|dt integral absolute error
Cy=1TAE = /OOO tle(t)|dt integral time absolute error

O = Sou = /0 T1e(t) + Rult) — u(o0))?]dt (10.57)

Pri tem je pogresek e(t) razlika med referenéno in regulirano veli¢ino, u(t) je
regulirna veli¢ina. Izbira ustrezne cenilke je seveda klju¢na pri optimiranju regu-
lacijskega sistema. Neskoné¢ni integracijski interval pa zamenjamo s tako konc¢no
dolzino, da prehodni pojav izzveni in da ustaljeni pogresek postane ni¢ ali zelo
majhen. Ker je tezko ugotoviti, katera cenilka je primernejsa, lahko uporabimo
vec cenilk in izberemo najprimernejso resitev. Kvadriranje v cenilki ali rac¢unanje
absolutne vrednosti se uporablja zlasti pri podkriti¢no dusenih prehodnih pojavih,
ko so pogreski pozitivni in negativni. MnozZenje s ¢asom se uporablja, v kolikor
zelimo bolj uteziti del po prehodnem pojavu, t.j. ustaljeno stanje. V enacbi
10.57 je R utezni faktor regulirne veli¢ine, u(oco) vrednost regulirne veli¢ine v
ustaljenem stanju. Ker v cenilki upostevamo tudi regulirno veli¢ino, s tem zman-
jSamo porabo energije, ki jo je potrebno v dolo¢enem prehodnem pojavu dovajati
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procesu. Zato postane regulacijski sistem nekoliko pocasnejsi oz. bolj dusen v
prehodnem pojavu. Na regulirni veli¢ini se to odraza tako, da so njene vrednosti
v trenutkih hitrih sprememb reference ali nastopa motnje tem manjse, ¢im vecji
je utezni faktor R.

Omejitve

Razen cenilke lahko v postopkih ra¢unalniske optimizacije vpeljemo tudi omejitve.
Tipi¢na omejitev je omejitev regulirne veli¢ine zaradi kon¢nega obmocja izvrsnega
sistema. Tudi maksimalni dopustni prevzpon lahko vklju¢imo kot omejitev. Op-
timizacijski algoritem mora izracunati take optimalne vrednosti parametrov, da
niso krSeni omejitveni pogoji.

Pogoj za koncanje optimizacije

Racunalniski optimizacijski algoritmi omogocajo vec razli¢nih pogojev za kon¢anje
optimizacije. Ker optimizacija poteka v iteracijah (ena iteracija je del algo-
ritma, ki doloé¢i izboljSane vrednosti parametrov), je moZno podati Stevilo iteracij.
Nadalje je mozno optimizacijo zakljuciti, ¢e je med dvema iteracijama sprememba
cenilke manjsa od predpisanega praga ali ¢e je normirana vrednost spremembe
parametrov pod predpisanim pragom.

Postopek racunalniske optimizacije bomo prikazali s pomoc¢jo primera.
Primer 10.11 Potrebno je nacrtati P regulator za proces

2

Grls) s(s? + 2Cwps + w?) wn=1,6=07 (10.58)

Ker je kriti¢no ojacenje regulacijskega sistema Kxr = 1.4, je po nastavitvenem
Ziegler-Nichols-ovem pravilu ojac¢enje proporcionalnega regulatorja Kp = % =
0.7. Vendar je potek regulirane veli¢ine pri stopnicasti spremembi reference zelo
nihajo¢, prevzpon pa je kar 40% (slika 10.41, krivulja a). Zato smo uporabili
rac¢unalnisko optimizacijo v okolju Matlab-Simulink (slika 10.39). Prva izbrana

cenilka je bila
30
O, = IAE :/ le(t)|dt (10.59)
0



270 10. INDUSTRIJSKI REGULACIJSKI ALGORITMI

Zacetno vrednost ojac¢enja regulatorja smo izbrali kot v prejSnjem primeru, t.j.
Kp,,, = 0.7. Optimizacijski algoritem je modificiral ojacenje Kp , = 0.7 v

ojacenje Kp,, = 0.39, cenilka IAE pa se je pri tem spremenila od 4.16 na 3.27.
Prevzpon se je zmanjsal na 12% (slika 10.41, krivulja b).

Druga izbrana cenilka pa je bila

30
O, = ITAE :/ tle(t)|dt (10.60)
0

Ta cenilka je Se povecala dusenje v regulacijskem sistemu in zmanjsala ojacenje
na Kp,, = 0.32. Njena vrednost se je pri tem od 21.3 pri Kp,,. = 0.7 spremenila
na 7.39 pri Kp,, = 0.32, prevzpon pa se je nadalje zmanjsal na 4% (slika 10.41,
krivulja c¢). Ustrezno primerjavo vseh teh postopkov omogocata tabela 10.4 in
slika 10.41. Obe cenilki imata dobro selektivnost, druga pa v splosnem daje bolj
dusen potek regulirane veli¢ine.

Tabela 10.4: Primerjava treh postopkov za dolocitev P regulatorja

Nihajni | Optimizacija po | Optimizacija po
preizkus | IAE= [|e(t)|dt | ITAE= [t|e(t)|dt
Kpoae  Kpopt 0.7 0.7 0.39 0.7 0.32
Clzae Clopt 4.16 4.16 3.27
Croaz Coopt 21.3 21.3 7.39
M, (%] 40 12 4
t-(0 — 100%)]s] 3.18 4.8 6.1
t.(2%)]s] 21.9 12.4 0.25

10.4 Izvedbe PID regulatorjev

Elektronska izvedba

Kot smo omenili se najve¢ uporabljajo elektri¢ni regulatorji, ki pa so lahko elek-
tronski ali racunalniski (digitalni). Elektronski PID regulator realiziramo s po-
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), , ‘ | | | | ]

.
25 30

t

Slika 10.41: Poteki regulirane veli¢ine: a) Kp = 0.7 b) Kp =0.39 ¢) Kp = 0.32

mocjo operacijskih oja¢evalnikov z ustreznimi elementi v direktni in povratni veji.
Eno od izvedb prikazuje slika 10.42.

E(s) E(s) Eo(s)

Slika 10.42: Izvedba elektronskega PID regulatorja

Slika 10.43 prikazuje izgled ¢elne plosée enostavnega elektronskega PID regula-
torja, ki je namenjen vgradnji v komandne pulte za vodenje in nadzor industrijskih
procesov. Na cCelni plosci se nahaja gumb za nastavljanje reference, prikazovalnik
pogreska in regulirne veli¢ine, gumb za preklop ro¢no - avtomatsko ter gumb za
nastavljanje regulirne veli¢ine v polozaju ro¢no. Nastavitev parametrov regula-
torja pa ni naloga operaterja, zato se ustrezni gumbi nahajajo na zadnji strani,
kjer so tudi priklju¢nice za pri¢vrstitev Zic.
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Prikazovalnik pogreska

Gumb za nastavitev lokalne reference

Prikazovalnik regulirnega signala

|
| |
15 of wis| +
|
L i
e [%] ! -
- |
0 20[40 60 80 100| -
|
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|
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: . T . i : w
' LOKALNO | ROCNO | |
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Oznagitev lokalne Oznacitev roénega  Gumb za nastavitev regulirne Gumb za preklop
0z. Zunanje oz. avtomatskega veli¢ine v poloZaju roéno ro¢no-avtomatsko
reference delovanja

Slika 10.43: Izgled ¢elne plosce enostavnega elektronskega PID regulatorja

Racunalniska (digitalna) izvedba

Klasi¢ne hidravli¢ne, pnevmatske in analogne elektronske regulatorje danes vse
bolj zamenjujejo digitalno (ra¢unalnisko) izvedeni regulacijski algoritmi. Taki
regulatorji so izjemno fleksibilni, saj je mozno s spreminjanjem podatkov ali pro-
grama enostavno spreminjati njihove parametre ali celo njihovo strukturo. Zato
pa potrebujemo dodatne pretvorniske elemente, ki omogocajo prenos vzorcev reg-
ulirane veli¢ine v rac¢unalnik in prenos izracunane regulirne veli¢ine na izvrsni sis-
tem. Toso A/D (analogno-digitalni) in D/A (digitalno-anologni) pretvorniki. Us-
trezno blo¢no shemo prikazuje slika 10.44, povezavo med zvezno (c(t)) in vzoréeno
regulirano veli¢ino (¢(k)) pa slika 10.45.

Ker A/D pretvornik jemlje vzorce s ¢asom vzorcenja Ty, so r(k),e(k),u(k) in
c(k) ustrezni vzorci v trenutkih 0, Ty, 275, . ... Da lahko programsko realiziramo
regulator, je potrebno enac¢hbo zveznega PID algoritma
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i Regulator i

i r®) ek)|  Regulacijski | 4(k) i u(t) c()
l algoritem D/A | Proces

| k :

| < AD R

Slika 10.44: Bloc¢na shema regulacijskega sistema z digitalno izvedenim regula-
torjem

c(t)A
c(k)

Slika 10.45: Povezava med zvezno in vzorcéeno veli¢ino

u(t) = Kp (e(t) + 71}/6(75)dt +Tp dz(;)) (10.61)

diskretizirati. Ce zamenjamo integral z vsoto (slika 10.46), odvod pa z diferenco,
dobimo enac¢bo

u(k) = Kp {e(k) + i

lp

e(i—1) + :;D[e(k;) —e(k — 1)]} (10.62)

1 0

(2

Ce zapisemo enacbo (10.62) 8 za (k — 1) in odStejemo obe enacbi, dobimo
diskretni PID algoritem v obliki
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e(k-2)

/ e(k-1)

———— (k)

0 1 2 k-2 k-1 k >
i-1

Slika 10.46: Numeri¢no integriranje pogreska
u(k) = u(k — 1) + qoe(k) + qre(k — 1) + qee(k — 2) (10.63)

kjer so

T
qP = KP<1+D>

Ty
Tp To)
= —Kpl(l+2—/—=—— 10.64
Q1 P( + T, T, ( )
Tp
= Kp—=
q2 PTO

Enacba (10.63) jasno kaZe, kako se programsko realizira PID regulator. Za
izracun sedanje vrednosti regulirne veli¢ine u(k) potrebujemo preteklo vrednost
u(k — 1) ter sedanjo vrednost signala pogreska e(k) in dve pretekli vrednosti
e(k—1),e(k —2). Slika 10.47 prikazuje tipi¢ni signal pogreska in regulirni signal
pri racunalniskem vodenju procesov pri spremembi referen¢nega signala za ena
pri proporcionalnem procesu z ojac¢enjem 1.
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et) A e(k-2)
e(k-1)

Y

A
“OT 1 e

u(k)
i [

L.
>

t

Slika 10.47: Signal pogreska in regulirni signal pri vodenju z diskretnim PID
regulatorjem
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11.

Analiza in nacrtovanje
regulacijskega sistema z diagramom
lege korenov

Osnovne karakteristike prehodnega pojava v zaprtozanénem regulacijskem sis-
temu so tesno povezane z lego zaprtozanc¢nih polov. Pri najpogosteje uporabljenem
P regulatorju lega zaprtozanc¢nih polov seveda zavisi od proporcionalnega ob-
mocdja regulatorja oz. njegovega ojacenja. Za nacrtovalca regulacijskega sistema
je zelo pomembno, da spozna, kako se lege zaprtozanc¢nih polov oz. korenov
karakteristicne enac¢be premikajo v s ravnini pri spreminjanju ojacenja. Vcasih
je mozno ze s pravilno izbiro ojac¢enja doseci zeleno lego polov in s tem zadovoljiv
prehodni pojav.

Dolocitev polov zaprtozancnega sistema oz. korenov karakteristicne enacbe pa
je za visje rede tezak in zamuden postopek, ki ponavadi zahteva uporabo racu-
nalnika. Razen tega ima izracun lege korenov omejeno vrednost, saj nacrtovalca
zanima potek lege korenov pri spreminjajoc¢ih parametrih (ponavadi regulatorja)
in je torej treba racunalniski postopek ponavljati.

U¢inkovit in enostaven postopek, ki omogoc¢a narisati potek korenov v s ravnini
v odvisnosti od sistemskega parametra, je razvil W. R. Evans in se imenuje dia-
gram lege korenov (DLK). Ceprav lahko z metodo analiziramo vpliv katerega koli
parametra odprtozancne prenosne funkcije, pa je ta parameter obicajno ojacenje,
ki se spreminja od ni¢ do neskon¢no.
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Metoda DLK se veliko uporablja na podroc¢ju analize in nacrtovanja vodenja
sistemov. Vgrajena je tudi v vsakem boljsem paketu CACSD (Computer Aided
Control System Design - rac¢unalnisko podprto nacrtovanje sistemov vodenja).
Vendar so izkusnje, ki jih dobimo pri "ro¢nem"risanju DLK izjemno pomembne
pri pravilni interpretaciji rezultatov, ki jih daje racunalniski paket.

Pristop, ki ga bomo obravnavali, je direktno uporaben za risanje diagrama lege
korenov, ko se sistemski parameter (obic¢ajno oja¢enje K spreminja od 0 do oo).

11.1 Pogoj absolutne vrednosti in kotni pogoj

Slika 11.1 prikazuje osnovno konfiguracijo regulacijskega sistema.

R(s)

+

G(s) g

A

H(s)

Slika 11.1: Regulacijski sistem

Sistem ima karakteristi¢no enacbo

14+ G(s)H(s) =0 (11.1)

G(s)H(s) = —1 (11.2)

Ker je enacba (11.2) kompleksna, jo lahko razdelimo v dve enacbi. Prva enacba
dolo¢a pogoj absolutne vrednosti

G(s)H(s)| = 1 (11.3)

Druga enacba pa doloca kotni pogoj
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L[G(s)H(s)] = £180°(2k + 1) k=0,1,2,... (11.4)

Vrednosti s, ki zadovoljijo pogoj absolutne wvrednosti in kotni pogoj, so koreni
karakteristicne enacbe oz. zaprtozancni poli in leZijo na diagramu lege korenov.

Metoda DLK torej temelji na izracunu absolutne vrednosti in kota odprtozancne
prenosne funkcije G(s)H(s) in daje informacijo o legi zaprtozan¢nih polov.
Postopek lahko razdelimo v dva bistvena dela:

e V s ravnini dolo¢imo vse tocke, ki zadovoljijo kotnemu pogoju. Le-te ses-
tavljajo DLK.

e S pomocjo pogoja absolutne vrednosti dolo¢imo vrednost sistemskega
parametra (ojacenja) v dolo¢eni tocki DLK.

Za risanje DLK pri spremenljivem ojacenju izhajamo iz odprtozancéne prenosne
funkcije v faktorizirani obliki

K(s+z1)(s+29)...(s+ 2zm)

G(s)H(s) = (s+p)(s+pa)...(5+pn)

(11.5)

Pri tem naj omenimo, da uporaba izraza ojacenje v tem primeru ni dosledna, saj
je pravo ojacenje odprtozan¢éne prenosne funkcije G(0)H (0) = % in je K
dejansko multiplikativni faktor faktorizirane oblike.

Postopek risanja DLK za¢nemo tako, da vrisemo odprtozanc¢ne pole in nicle v
ravnino s. Neka testna tocka s pripada DLK, ¢e izpolnjuje kotni pogoj. Le-tega
lahko preverimo analiti¢no, obi¢ajno pa to naredimo na grafi¢ni nacin. Ce ima
odprtozan¢na prenosna funkcija obliko

K(s+ z)
(s +p1)(s+p2)(s + p3)(s + pa)

G(s)H(s) = (11.6)

dobimo kot Z[G(s)H(s)] v neki testni tocki s tako, da potegnemo povezave iz
testne tocke s do vseh polov in nicel in oznac¢imo ustrezne kote @1, O, 6,, 63,
Oy, kot prikazuje slika 11.2.
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Testna tocka

Jo Jo

Slika 11.2: Dolo¢itev kotnega pogoja in absolutne vrednosti funkcije G(s)H (s)

S @; oznac¢imo kote v ni¢lah, s ©; pa kote v polih. Kot prenosne funkcije G(s)H (s)
v tocki s dolo¢imo s pomocjo izraza

LG(s)H(s)] = s+ =] —Ls+p]—Ls+p]—~L[s+ps]— L[s+ pa]
= @1—91—92—93—94 (117)

Absolutno vrednost prenosne funkcije G(s)H(s) v tocki s lahko dolo¢imo ana-
liticno, vendar pri DLK obi¢ajno uporabimo grafiéni postopek. Oznac¢imo z
Ay, Ag, Ag in Ay ter z B; dolzine kompleksorjev s + p1, s + pa, s+ p3, S+ pa4
ter s+ z1, kakor je oznaceno na sliki 11.2. Absolutna vrednost se potem dolo¢i iz
izmerjenih dolzin

K‘S—F,Zl’ KBl

G(s)H(s)| = -
| ( ) ( )| |S—|—p1||3+p2||3+p3||5+p4| A1As A3 A,

(11.8)

Ker je lega polov in nicel v ravnini s vedno simetri¢na na realno os, je tudi DLK
simetricen na realno os in je dovolj, ¢e dolo¢imo DLK le za zgornjo polovico
ravnine s.
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11.2 Diagram lege korenov sistema 2. reda

Preden si ogledamo risanje DLK z uporabo pravil, si zaradi boljse predstave
oglejmo DLK za sistem 2. reda. Narisali ga bomo tako, da bomo izrac¢unali
analiti¢no odvisnost obeh korenov od ojacenja K.

Regulacijski sistem naj ima odprtozanc¢no prenosno funkcijo

G(s)H(s) = 11.9
(@H() = =y (11.9)
Zaprtozancna prenosna funkcija pa se glasi
C(s) K
= 11.10
R(s) s24+s+ K ( )
Karakteristi¢na enacba je torej
S+s+K=0 (11.11)

Ker v tem primeru ni tezko analiticno izraziti lege korenov v odvisnosti od
ojacenja K, tudi ni razloga, da bi uporabili pravila za grafi¢no risanje. Korena
enacbe (11.11) sta

1 1 1 1

Korena sta realna za K < i in kompleksna za K > i. DLK je dolocen z legami
korenov, ko gre K od 0 do co. Ustrezni DLK prikazuje slika 11.3.

Pri K =0 je sy =0 in sy = —1, torej izvira DLK iz odprtozan¢nih polov. Ko se
K povecuje proti vrednosti i, se zaprtozan¢na pola gibljeta proti tocki (—%, 0)
po realni osi. Vsi ti koreni odgovarjajo nadkriti¢no dusenemu sistemu. Pri K = %
sta oba zaprtozan¢na pola enaka (kriti¢no dusenje ¢ = 1) 57 = —%, So = —%.
Za K > i postane sistem podkriticno dusen. Realna komponenta je konstantna

(—%), imaginarna pa gre proti neskonc¢nosti, ko gre K proti neskon¢nosti.
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a) b)

Slika 11.3: DLK za sistem 2. reda

Zelo enostavno se lahko prepricamo, da je za vsako tocko na DLK izpolnjen kotni
pogoj. Ce izberemo neko toc¢ko P, se kotni pogoj glasi (slika 11.3 b)

K
4} e Js—Us+1]= -6 — 0, — +180°(2k +1)  k=0,1,2,...
s(s+1)
(11.13)

in je torej izpolnjen, saj je ©; + O, = 180°. Kotni pogoj je izpolnjen tudi za
poljubno toc¢ko P, ki leZi na realni osi med 0 in —1. Takrat velja ©; = 180°, @, =
0% oz. ©; + O, = 180°. Prav tako se lahko enostavno prepri¢amo, da za tocke, ki
niso na DLK, ne velja kotni pogoj.

Vrednost K, ki pripada dolo¢eni tocki DLK, pa dolo¢imo iz pogoja absolutne
vrednosti. Za tocko s = —% + 52 velja

K
G(s)H(s)| = |——= =1 11.14)
OGN e (
K =[s(s+1)[ 1,5 =425 (11.15)

oz. grafitno
K =|s||s+1] = AjAy = 2.06 - 2.06 = 4.25 (11.16)
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S pomocjo DLK, ki ga prikazuje slika 11.3, lahko dolo¢imo glavne karakteris-
tike dinami¢nega ponasSanja sistema pri spreminjanju ojacenja K. 7 vecanjem
ojaCenja se manjsa (, veCata se w, in wy. V odzivu se torej veca prevzpon. Ven-
dar sistem za Se tako velik K ne more postati nestabilen, saj koreni karakteristi¢ne
enache ostanejo v levi polravnini.

11.3 Pravila za risanje diagrama lege korenov

Pravila za risanje DLK si bomo ogledali na primeru, ki ga prikazuje slika 11.4.

DLK prikazuje slika 11.6

R(s) K C(s)
s(s+1)(s+2)

Slika 11.4: Regulacijski sistem

Velja torej

K
GO = 6T H(s) =1 (11.17)

1. NapiSemo karakteristi¢no enacbo 1 + G(s)H (s)= 0 v faktorizirani
obliki.

K(s+z1)(s+29)...(s+ 2m)
(s+p1)(s+p2)...(s+pn)

1+G(s)H(s) =1+ =0 (11.18)

m je Stevilo kon¢nih nicel odprtozancnega sistema, n je Stevilo konc¢nih polov
odprtozancnega sistema. Obicajno velja n > m. V naSem primeru je n = 3
in m = 0. Nato vriSemo v ravnino s pole in ni¢le odprtozanc¢nega sistema. V
nasem primeru sistem nima konc¢ne nicle, ima pa pole —p; = 0, —py = —1 in
—p3 = —2. V splosnem pa si lahko vsak sistem predstavljamo tako, da je Stevilo
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odprtozanénih polov enako Stevilu odprtozancénih nicel, pri ¢emer je n — m nicel
v neskoncnosti (ali m — n polov, ¢e m > n).

Na realni in imaginarni osi moramo imeti isto merilo. DLK je simetri¢en na
realno os, ker so kompleksni poli vedno v konjugirano kompleksnih parih.

2. Pois¢emo zacetne in koncne tocke DLK in dolo¢imo Stevilo vej.
Zacetne toc¢ke na DLK pripadajo oja¢enju K = 0 (tu veje izvirajo) in jih dobimo
z limito ob upo$tevanju enacbe (11.18)

(s4+ 21)(s+ 22) ... (s 4 2zm)
(s+p1)(s+p2)...(s+pn)

lim = lim — =00 (11.19)
K—0

Enacba (11.19) je izpolnjena, ¢e kompleksna spremenljivka s zavzame vrednost
enega izmed polov. Torej vse veje DLK izhajajo iz odprtozancnih polov. Konéne
tocke pripadajo ojacenju K = oo (tu imajo veje ponor) in jih dobimo z limito

(st 2 1
T ol e R C 7] B P S (11.20)
K—oo|(s+p1)(s+p2)...(s+p,)| E-xK

Enacba (11.20) je izpolnjena, ¢e kompleksna spremenljivka s zavzame vrednost
ene izmed nicel. Zato imajo vse veje ponor v odprtozancénih niclah (m konénih,
n —m v neskonénosti).

V naSem primeru torej veje izhajajo iz tock s =0, s = —1, s = —2 in konc¢ujejo
v neskoncnosti.

DLK ima natanko toliko vej, kolikor je korenov karakteristicne enacbe. Ker je pri
realnih sistemih n > m, je Stevilo vej tudi enako stevilu odprtozancénih polov n.

Za nas primer ima torej DLK tri veje.

3. Dolo¢imo potek DLK na realni osi.

Le-ta je odvisen le od odprtozan¢nih polov in nicel, ki lezijo na realni osi. Konju-
girano kompleksni poli in ni¢le imajo namrec¢ v poljubni tocki na realni osi kotni
prispevek 360°, torej ne vplivajo.

Pri dolocitvi, kateri del na realni osi pripada DLK, upostevajmo kotni pogoj. V
nasem primeru mora veljati za testno tocko s na realni osi
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[G(s)] = —4s— L[s+ 1] — /[s+2] = £180°(2k + 1) k=0,1,2,...

Ce izberemo tocko na pozitivni realni osi, je

[s=/[s+1]=/[s+2]=0" (11.22)

in kotni pogoj ni izpolnjen. Torej na pozitivni realni osi ni tock, ki bi pripadale
DLK. Ce izberemo toc¢ko s med 0 in —1, velja

/s = 180" s+ 1]=/[s+2]=0° (11.23)

torej je kotni pogoj izpolnjen. Na podoben nacin se lahko prepricamo, da na
intervalu —2 < s < —1 kotni pogoj ni izpolnjen in da je na intervalu s < —2
kotni pogoj izpolnjen. Torej poteka DLK med 0 in —1 in med —2 in —oo. Ker
vemo, da DLK izvira v polih in konc¢a v ni¢lah, ozna¢imo smeri vseh treh vej.

V zvezi z dolo¢evanjem DLK na realni osi velja pravilo:
testna tocka na realni osi pripada DLK, ce je skupno Stevilo realnih odprtozancnih
polov in nicel desno od te tocke liho stevilo.

4. Dolo¢imo asimptote.

Asimptote dolo¢ajo, kako poteka DLK pri visokih vrednostih ojacenja K. Ker je
n — m nicel v neskoncnosti, se n — m vej konc¢a v neskonc¢nosti. Potek teh vej
v neskonc¢nosti dolo¢imo s pomoc¢jo n — m asimptot. Ker je DLK simetri¢en na
realno os, so tudi asimptote simetri¢ne na realno os. Njihovo lego dolo¢imo tako,
da izracunamo kote, ki jih oklepajo asimptote z realno osjo in presecisce asimptot,
ki lezi na realni osi.

Za dolocitev kotov zapisemo odprtozancéno prenosno funkcijo v polinomski obliki

B(s) ™+ bys™ T+ + by,
H(s)=K =K 11.24
G(s)H{(s) A(s) s" a4 ay, ( )

~ . . .. B « . e
V neskoné¢nosti ravnine s se funkcija ﬁ obnasa priblizno
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= — = n>m (11.25)

Ima torej pol (n —m) tega reda.

Ob upostevanju kotnega pogoja za neko tocko v neskonénosti dobimo

/G(s)H(s)] = —(n—m)/s = £180°(2k +1) k=10,1,2,...(n —m — (11.26)

Kot kompleksorja s predstavlja hkrati tudi kot asimptote (3, saj se tocka s nahaja
v neskoncnosti

L[G(s)H(s)] = —(n—m)Bx = £180°(2k + 1) (11.27)
Bx = ¢1820(_2i: 2 k=012 (n—m—1)

V nagem primeru je n—m = 3 in dobimo tri kote za tri asimptote: 3y = 60°, 3; =
180%, B3y = 300° (ali —60°).

Za dolocitev presecisca asimptot o, na realni osi pridemo z uporabo Vietovega
pravila do enacbe

Oy = _zglpz B Z; @i _ ZpOh - anéle (1128)

n—m n—m

Ker so kompleksni poli in nicle vedno v konjugirano kompleksnih parih, je o,
vedno realen. V naSem primeru je p; = 0, po = 1, p3 = 2, kon¢nih nicel pa ni.
Zato je

~1 (11.29)

Vv v

Presecisce asimptot je torej v tocki o, = —1 na realni osi.
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5. Dolo¢imo razcepis¢a v DLK (o).

Razcepiséa v DLK se pojavijo na tistih mestih, kjer nastopijo veckratni korensi
karakteristicne enacbe. Razcepisca so lahko na realni osi ali pa v konjugirano
kompleksnih tockah.

Ce DLK poteka po realni osi med dvema odprtozan¢nima poloma, potem na tem
odseku lezi vsaj eno razcepisce, iz katerega DLK zapusca realno os. Ce DLK na
realni osi poteka med dvema ni¢lama (ena je lahko v neskonénosti), potem prav
tako obstaja vsaj eno razcepisce, v katerem DLK vstopa na realno os. Ce DLK
na realni osi poteka med polom in niclo, obi¢ajno tam ni razcepisca ali pa so le-ti
v parih (DLK izstopa in DLK vstopa na odsek).

Razcepisce o, dolo¢imo tako, da iz enache

1+ G(s)H(s) =1+ Kig =0 (11.30)
izrazimo K
_A(s)
K==50) (11.31)

K odvajamo na s in izraz izenac¢imo z (. Resitev enacbe je oy

dK

ar -0 = 11.32
ds o o ( )

Jp

Treba je poudariti, da vse resitve enac¢be (11.32) ne predstavljajo razcepisc. Ce
realni koren enacbe (11.32) lezi na odseku DLK, potem je to gotovo razcepisce,
¢e pa realni koren ne lezi na odseku DLK, potem tudi ne predstavlja razcepisca.
Koreni ena¢be (11.32), ki niso razcepis¢a, bi bila razcepisc¢a za komplementarni
DLK (—o0o < K < 0).

Za obravnavani primer je karakteristi¢ni polinom

2 +3s2 +25+ K =0 (11.33)
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OZ.
K = —(s* +3s* + 25) (11.34)

Z upostevanjem enacbe (11.32) dobimo

dK
o =—(3s2+65+2)=0 (11.35)

OZ.

51 = —0.4224 59 = —1.5774 (11.36)

Ker odsek med 0 in —1 na realni osi pripada DLK, je razcepisce o, = —0.4224.

6. Doloc¢imo kote, pod katerimi DLK izhaja iz kompleksnih odprtozan-
¢nih polov in kote, pod katerimi DLK vstopa v kompleksne odpr-
tozanc¢ne nicle.

Dolocitev teh kotov je zelo pomembna za natanc¢nejSo doloc¢itev DLK. Dolo¢imo

jih z upostevanjem kotnega pogoja. Pri tem izberemo testno toc¢ko v neposredni

blizini pola oz. ni¢le, za katero ra¢unamo izhodni kot (©,,;) oz. vhodni kot (®;,).

Ker v obravnavanem primeru nimamo kompleksnih polov in nicel odprtozanc¢nega
sistema, si dolocitev poglejmo na primeru, ko ima sistem eno realno niclo in en
konjugirano kompleksni par polov. Razmere prikazuje slika 11.5.

A

\4

Slika 11.5: Dolocitev izhodnega kota 6,,;

Predpostavimo, da DLK skozi testno toc¢ko s zapusca pol —p;. Za tocko s velja
kotni pogoj
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) — (Opy + 04) = £180°(2k + 1) (11.37)

OZ.

Oput = 180° + &, — 6} (11.38)

Ce limitiramo tocko s proti polu —p;, potem enac¢ba (11.38) preide v obliko

Oput = 180° + &, — 6, (11.39)

Obic¢ajno izberemo testno toc¢ko s kar v polu oz. nicli, v katerem izrac¢unavamo
kot. Ta pol oz. ni¢lo povezemo z vsemi drugimi odprtozanc¢nimi poli in niclami.
V vseh polih dolo¢imo kote ©;, v vseh niclah pa kote ;. Izhodni kot iz komplek-
snega pola podaja enacba

Oput = 180"+ > &, — > 6, (11.40)
Na podoben nacin dolo¢imo kot, pod katerim DLK vstopa v kompleksno niclo.

@y, = 180° — Z P; + Z 6; (11.41)

7. Pois¢emo tocke, kjer DLK seka imaginarno os.

To lahko naredimo z uporabo Routh-ovega kriterija, s poizkusanjem (izberemo
tocko na imaginarni osi in preverimo kotni pogoj) ali pa vstavimo v karakteris-
ti¢no enachbo s = jw in jo resimo na w in K. Tako dobimo frekvenco, pri kateri
DLK seka imaginarno os (sistem je mejno stabilen) in ojacenje v tej tocki.

V nasem primeru, ko je karakteristicna enac¢ba enaka

2+ 352 +25+ K =0 (11.42)

ima Routh-ova shema obliko
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s3 1 2
s 3 K
6—K
st 5

9 K

Regulacijski sistem je torej mejno stabilen pri K = 6. Ustrezno frekvenco, kjer
DLK seka imaginarno os, pa dobimo iz druge vrstice Routh-ove sheme.

33+ K = 35°+6=0 (11.43)
s = +jw==4jV2

8. Dolo¢imo vmesne tocke na razli¢nih vejah.

Najpomembneje je natan¢no doloc¢iti DLK v blizini imaginarne osi in v blizini
koordinatnega izhodisca, saj te tocke predstavljajo dominantne korene. Potek
lahko doloc¢imo s poizkusanjem. V nekem predvidenem obmodju izbiramo tocke
in preverjamo kotni pogoj.

Doloc¢imo za nas primer tisto tocko na DLK, ki odgovarja dusenju zaprtozancnega
sistema ¢ = 0.5. Liniji konstantnega duSenja predstavljata poltraka, ki oklepata
z negativno realno osjo kot +60° (¥ = arccos(). Na tej liniji izbiramo tocke in
testna tocka

s1 = —0.333 + j0.578 (11.44)

izpolnjuje kotni pogoj. Torej skozi njo poteka DLK. Enako velja za tocki s;
konjugirano tocko s,.

9. Dolocditev ojacenj v doloc¢enih tockah DLK.
Ojacenje v doloc¢eni toc¢ki DLK izra¢unamo s pomocjo pogoja absolutne vrednosti
(enacba (11.3))

Gs)H(s)| = Blstalls 2l st aml (11.45)
|s + pills + 2| ... |s + pnl
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0Z.

s+ pills +pa| - s+ pa| _
|s + z1||s + 22| . . . |s + 2|
produkt dolzin od tocke s do polov

K = (11.46)

produkt dolzin od tocke s do nicel

K lahko dolo¢imo grafi¢no ali analiti¢no.

Ce zelimo v naSem primeru izracunati ojacenje v tocki s; (ali s9) lahko to nare-
dimo torej analiticno

K =|s(s+1)(s + 2)|,__o 3331 j057s = 1.038 (11.47)

ali graficno z merjenjem ustreznih dolzin

_ Isillsi+1ls1 +2] _ AiAyAs
1 1

K — 0.667-0.882-1.764 = 1.038  (11.48)

Slika 11.6 prikazuje DLK za regulacijski sistem, ki ga prikazuje slika 11.4 oz.
enacba (11.17).
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12.

Analiza regulacijskih sistemov v
frekven¢nem prostoru

Regulacijske sisteme lahko véasih u¢inkovito obravnavamo v frekvenénem pros-
toru s pomocjo njihovih frekven¢nih karakteristik. Frekvencna karakteristika je
lastnost sistema, ki pove, kako se sistem v ustaljenem stanju odziva na sinusni
vhodni signal. Posnamemo jo tako, da preko dolo¢enega podrocja spreminjamo
frekvenco sinusnega signala na vhodu in merimo ustrezen izhodni signal v ustal-
jenem stanju. V frekvencnem prostoru bomo obravnavali le linearne sisteme.

Zaradi stevilnih dobro izdelanih metod se frekvenéni pristop pogosto uporablja
tako pri analizi kakor tudi pri nac¢rtovanju 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. Torej za
dolocitev stabilnosti ne potrebujemo zaprtozancnih polov oz. korenov karakteri-
sti¢ne enacbe. To je ena prednost frekvenc¢ne analize. Druga prednost pa je v tem,
da je mozno enostavno in poceni eksperimentalno doloc¢iti frekvencéno karakter-
istiko, saj potrebujemo le sinusni signalni generator in ustrezno merilno opremo
za merjenje (snemanje) izhodnega signala. S pomocjo frekvencéne karakteristike
sistema pridemo lahko do prenosne funkcije, ki jo nato s pridom uporabimo v
nacrtovalnem postopku. Tretja prednost frekvencéne obravnave pa je v tem, da je
na ta nacin mozno dokaj enostavno obravnavati sisteme z mrtvim ¢asom. Taki
sistemi povzrocajo pri obravnavi v ¢asovnem prostoru velike tezave. Prav tako
je v frekven¢nem prostoru mozno uc¢inkovito obravnavati regulacijske sisteme v
prisotnosti motenj kakor tudi nelinearne sisteme.
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12.1 Frekvencna karakteristika dinamicnega sis-
tema

Analizirajmo ¢asovno nespremenljivi, stabilni, linearni sistem, ki ga prikazuje
slika 12.1 pri sinusnem vhodnem signalu.

u(?) G(s) ()
U(s) Y(s)

Slika 12.1: Casovno nespremenljivi, stabilni, linearni sistem

u(t) = U sin(wt) (12.1)

Frekven¢no karakteristiko dobimo iz prenosne funkcije

G(s) = (12.2)

tako, da namesto s vstavimo v enacbo 12.1 jw. Ce zapiSemo kompleksno funkcijo
G(jw) v Eulerjevi obliki

G(jw) = |G(jw)le’ ") (12.3)
je |G(jw)| absolutna vrednost, ®(w) pa fazni kot, podan z enacbo

imaginarni del G(jw)
realni del G(jw)

P(w) = /|G(jw)] = arctan (12.4)

S pomocjo tako dobljene frekvencne karakteristike se ustaljena vrednost izhod-
nega signala glasi

yss(t) = U|G(jw)|sin(wt + @) = (12.5)
= Ysin(wt + @)
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Stabilni, ¢asovno nespremenljivi linearni sistem ima pri sinusnem vhodnem sig-
nalu izhodni signal iste frekvence. Amplituda izhodnega signala je Y = U|G(jw)|,
fazna premaknitev glede na vhodni signal pa je dolocena s kotom @ (w) =
L|G(jw)]. Ker G(jw) (enacba (12.3)) povsem dolo¢a odziv sistema pri sinusnem
vzbujanju, ga imenujemo frekvencéna karakteristika sistema. Primer vhodnega in
izhodnega signala (v ustaljenem stanju) prikazuje slika 12.2.

Vhod u(?)=U sin ot

U

/

v

@ Izhod y(1)=Y sin(or+®)

Slika 12.2: Vhodni in izhodni signal

Torej veljata za absolutno vrednost in fazni kot enacbi

‘ Y  amplituda izhodnega signala
GUw)] = = . : (12.6)
U  amplituda vhodnega signala

/|G(jw)] = @(w) = fazna premaknitev izhodnega signala glede na vhodni signal

Ce je fazni kot pozitiven, ima sistem t.i. prehitevalni karakter (phase lead), ¢e
pa je le ta negativen, pa zakasnilni karakter (phase lag).

Primer 12.1 Sistem 1. reda ima prenosno funkcijo

G(s) = (12.7)

(12.8)
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Gl = s (129)
P(w) = —arctan(wT) (12.10)

kar pomeni, da je pri vhodnem signalu u(t) = U sin(wt) izhodni signal v ustal-
jenem stanju

UK
vell) = e

sin(wt — arctan(wT)) (12.11)

Opazimo, da je absolutna vrednost frekvencéne karakteristike pri majhnih frekven-
cah priblizno K, pri visokih pa 0, fazno zaostajanje pa je pri nizkih frekvencah
0%, pri visokih pa 90°. Frekven¢éno karakteristiko prikazuje slika 12.3. 0

Za predstavitev frekvencne karakteristike se obi¢ajno uporabljajo trije frekvenc¢ni
diagrami:

e Bodejev diagram,

e polarni diagram in

e Nicholsov diagram

12.2 Bodejev diagram

Bodejev diagram predstavlja frekvencno karakteristiko sistema (prenosne funkcije)
z dvema diagramoma. V prvem diagramu je na ordinatni osi logaritem absolutne
vrednosti, v drugem pa fazni kot. V obeh diagramih je na abscisni osi frekvenca
v logaritemskem merilu. Logaritem absolutne vrednosti izrazamo v decibelih [dB]
in jo dolo¢imo z izrazom

L(w) [dB| = 20log,, |G(jw))| (12.12)
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G(jo)|
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Slika 12.3: Frekvenc¢na karakteristika sistema 1. reda

Fazni kot pa podaja izraz

Im [G(jw)]

P(w) = £[G(jw)] = arctan Re [G(jw)]

(12.13)

Bistvena prednost logaritmi¢nega merila je v tem, da se produkti znotraj faktori-
ziranega zapisa prenosne funkcije |G(jw)| spremenijo v vsoto. Vsak tak sumand
se nato predstavi s t.i. asimptotskim potekom, ki dolo¢a absolutno vrednost za
zelo nizke in za zelo visoke frekvence. Tudi fazno karakteristiko dolo¢imo tako,
da dolo¢imo fazne poteke posameznih komponent in nato le te sestejemo.

Pri analizi in na¢rtovanju s pomoc¢jo Bodejevega diagrama bomo obicajno risali
diagram odprtozan¢ne prenosne funkcije G(s)H (s) in iz te frekven¢ne karakteris-
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tike sklepali na lastnost povratnozancnega regulacijskega sistema.

12.2.1 Bodejevi diagrami osnovnih ¢lenov

Ker dobimo Bodejev diagram prenosne funkcije z vsoto prispevkov posameznih
¢lenov, si oglejmo diagrame karakteristi¢nih ¢lenov, ki nastopajo v frekvenéni
karakteristiki G(jw)H (jw) odprtozanéne prenosne funkcije. Ti ¢leni so:

1. ojacenje K
2. integrirni ali diferencirni ¢len (jw)¥!
3. ¢&len 1. reda (1 + jwT)*!

4. ¢len 2. reda [1 + 2@‘% + (%)2]i1

Bodejev diagram konstante K

Logaritem absolutne vrednosti podaja izraz

L(w) =20log K (12.14)
in je torej pozitiven za K > 1 in negativen za K < 1. Fazni kot je enak nic¢

B(w) =0 (12.15)

Ustrezni Bodejev diagram prikazuje slika 12.4.

Bodejev diagram integrirnega in diferencirnega c¢lena

Logaritem absolutne vrednosti integrirnega ¢lena G(jw) = ]% podaja izraz

1
L(w) = 201og

,’: —20logw (12.16)
Jw
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L(w)[dB]

12.2. BODEJEV DIAGRAM
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(12.17)
(12.18)

—90°
—20 dB

10w
w

arctan

[G(jw)]
[G(w)]

€

m
R

I

Ce se izrazamo z oktavami, pa je naklon -6dB/okt.

Ker velja 20log 1=0dB, ima L(w) torej vrednost 0dB pri w = 1rd s~

arctan

Slika 12.4: Bodejev diagram konstante

101

b(w)
med w in 2w. Logaritem absolutne vrednosti (ena¢ba (12.16)) poteka po premici,
—201log(w) — (—201og(10w)) = —201og

ki ima zaradi veljavnosti enac¢be
naklon -20dB/dek, kar pomeni, da je pri 10x ve¢ji frekvenci logaritem absolutne

Pri risanju Bodejevih diagramov uporabljamo v zvezi s frekvenénim podroc¢jem
izraza dekada in oktava. Dekada je frekvencéno podrocje med w in 10w, oktava pa

Diferencirni ¢len ima logaritem absolutne vrednosti

vrednosti za 20dB manjsi.

fazni kot pa je
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(12.19)

20log |jw| = 20log w

L(w)

in fazni kot

(12.20)

=9(°

P(w)

Bodejeva diagrama integrirnega in diferencirnega ¢lena prikazuje slika 12.5
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Slika 12.5: Bodejev diagram a) integrirni ¢len

b) diferencirni ¢len

)™, potem velja

1
Jw

Ce frekvencna karakteristika vsebuje ¢len (-

(12.21)

—20n logw
—n90°

Za €len (jw)"™ pa je Bodejev diagram dolo¢en z enacbama
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L(w) = 20nlogw (12.22)
d(w) = n90’

Bodejev diagram c¢lena 1. reda

Ce frekvencno karakteristiko opisuje ¢len 1. reda G(jw) = potem je loga-

ritem absolutne vrednosti

_1
T+jwT’

1
L(w) = 20log H'T‘: —20log \/1 + (wT)? (12.23)

Jw

Za risanje si pomagamo z asimptotskim potekom. Za nizke frekvence w < % velja

L(w) = —20log1 =0 dB (12.24)

Za visoke frekvence w > % pa velja

L(w) = —20logwT (12.25)

Nizkofrekvenc¢na asimptota je torej dolo¢ena z linijo 0dB, visokofrekvenéna asim-

ptota pa je ravna ¢rta z naklonom -20dB/dek. Pri frekvenci w = % ima vrednost
0dB, pri frekvenci 1T—0 pa -20dB. Obe asimptoti se torej sekata pri frekvenci w = %

T
To frekvenco imenujemo lomna frekvenca.

Prvi priblizek logaritma absolutne vrednosti je tako podan kar z obema asim-
ptotama. Za natanc¢nejsSo karakteristiko pa obic¢ajno dolo¢imo tocko, skozi katero

poteka L(w) pri lomni frekvenci w =

L(w) = —20log VI + 1= —10log2 = —3.01 dB (12.26)

Torej je pri frekvenci w = % napaka asimptotskega poteka -3.01dB. Napaka pri

frekvencah, ki sta za eno oktavo nizji in vi§ji od lomne frekvence (w = 55, w = 2)
pa sta -0.97 dB.
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Fazni kot ¢lena 1. reda pa doloca enacba

Im [G(jw)]

?(w) = arctan ————= = —arctanwT’ (12.27)
Re [G(jw)]
in ga nariSemo s pomocjo razpredelnice
1 1 1 2 10
w 0T 2T T T T

B(w) | —5.7° —26.6° —450 —63.40 —84.3°

Vcasih tudi fazni kot riSemo s pomocjo asimptotskega poteka. Sestavimo ga iz
nizkofrekvenéne asimptote 0° za w < m%’ iz srednjefrekvencne asimptote, ki gre
skozi tocko —45° pri w = % in povezuje nizkofrekven¢no in visokofrekvenc¢no
asimptoto ter iz visokofrekven¢ne asimptote —90° za w > %. Za tocnejso
doloc¢itev poteka nato upostevamo, da je napaka asimptotskega poteka pri w = %
enaka 0, pri w = 10% je —5.7% in pri w = % je 5.7°. Bodejev diagram ¢lena 1.

reda (asimptotski potek in natan¢en potek) prikazuje slika 12.6.

Za ¢len G(jw) = 1+ jwT pa velja

L(w) = 20log|l+ jwT| =20logy/1+ (wT)? (12.28)
Im [G(jw)]

m = arctan wT’ (12.29)

¢(w) = arctan

Torej se izraza (12.28) in (12.29) lo¢ita od izrazov (12.23) in (12.27) le po
predznaku. Bodejev diagram ¢lena 1 + jwT prikazuje slika 12.7.
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Lomna frekvenca
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Slika 12.6: Bodejev diagram ¢lena 1. reda G(jw)
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Lomna frekvenca
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Slika 12.7: Bodejev diagram ¢lena G(jw) = 1+ jwT
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Bodejev diagram clena 2.reda
Frekvenc¢na karakteristika regulacijskega sistema pogosto vsebuje ¢len 2. reda

1

GO = ey G2y

(12.30)

Konstanto ¢ smo imenovali dusilni koeficient, w, pa lastno frekvenco. Ce je
¢ > 1, razdelimo izraz (12.30) v dva ¢lena 1. reda, ¢e pa je ¢ < 1, pa uporabimo
postopek, ki ga bomo opisali. Logaritem absolutne vrednosti podaja enacba

1
L(w) = 20log . = (12.31)
142¢(j2)+(j )
21 2 2
= —20 log\l (1 - “}2> +(2g°")
Nizkofrekven¢no asimptoto dobimo za w < w,. V tem primeru velja
L(w) =—20log1 =0dB (12.32)
Visokofrekvenéno asimptoto pa dobimo z upoStevanjem w > w,,
w? w
L(w) = —20log — = —40log — (12.33)

2
Wy

Wn
Nizkofrekvenc¢na asimptota je torej linija 0dB, visokofrekvenc¢na asimptota pa gre
skozi toc¢ko L(w) = 0 dB pri w = w,, (lomna frekvenca) in ima naklon -40dB/dek.

Asimptotski potek pa relativno slabo dolo¢a natanc¢en potek v blizini frekvence
w = wy,. V blizini te tocke ima frekvencéna karakteristika pri resonancni frekvenci
w, resonancni vrh M,. Medtem, ko asimptotski potek ni odvisen od dusilnega ko-
eficienta (, sta velikost resonancne frekvence w, in resonan¢nega vrha M, odvisna
od (. Natancen in asimptotski potek pri dusilnem koeficientu ¢ = 0.3 prikazuje
slika 12.8.
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w, in M, dolo¢imo tako, da pois¢emo minimum funkcije, ki predstavlja argument
izraza v enacbi (12.31)

Flw) = (1 - “’2>2+<2§“’)2 (12.34)

w? W,
L(®)[dB]
Ll i ettt i Rl ol At i o e T il i
4.847 l R R R R ¢l A A
| L N\ UM dB] I A
° | A I A R R A
| R N R R O\ | Natdnéenipoték | 1 1 |
**O”””*”1*””l*”l*”l”l”l”l*”l”’”*\‘\*””l*”f*f*f*%*l”l*
] NC
—20f T e AR NG T
S mpin N
0.1, ®,0, 10w
®,=0.9060 ®

Slika 12.8: Logaritem absolutne vrednosti ¢lena 2. reda ({ = 0.3)

Ce enacbo (12.34) odvajamo na w in odvod izena¢imo z ni¢, dobimo resonanéno
frekvenco

Wy =wa/1 =22 (0<¢<0.707) (12.35)

Ce se ¢ priblizuje ni¢, se resonanc¢na frekvenca w, priblizuje lastni frekvenci w,.
Za dusilni koeficient (0 < ¢ < 0.707) je resonan¢na frekvenca w, manjsa od lastne
frekvence w, in tudi manjsa od frekvence dusenega nihanja wy = w,v/1 — (2. Pri
dusilnem koeficientu ¢ > 0.707 resonanc¢ni vrh ne nastopi.

Z upostevanjem resonan¢ne frekvence (12.35) izra¢unamo resonanc¢ni vrh s po-
mocjo enacbe (12.31)

1
M, = |G(jw)|maz = |G(jwr)| = W (12.36)
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ali v.dB

M, |dB| = L(w)maer = L(w,) = 201og (12.37)

1
VTS
Obe enachi veljata za ¢ < 0.707. Za ¢ > 0.707 je M, = 1.

Vidimo, da postane pri ( = 0 resonan¢na frekvenca lastna frekvenca, M, pa
postane neskoncen. Ce torej sistem vzbujamo z lastno frekvenco, je |G(jw)| = oo.

Fazni kot ¢lena 2. reda doloc¢a izraz

d(w) = arctan Im [Gljw)] = — arctan [2@:}21 (12.38)

Re [G(jw)] 1—(£)

Fazni kot je odvisen od ¢ in w,. Pri w < w, je ®(w) = 0° pri lomni frekvenci
w = wy pa je

2
¢ =— arctan(og): — arctan oo = —90° (12.39)

Priw > w, je fazni kot & = —180°. Kot dolo¢imo z upostevanjem enacbe (12.38)
tako, da spremljamo potek imaginarne in realne komponente, ko gre w — oo.
Tudi v tem primeru si lahko pomagamo z asimptotskim potekom. Pri { > 0.5
je smiselno sestaviti asimptotski potek iz nizkofrekvenéne asimptote 0°, vi-
sokofrekvenéne asimptote —180° in iz srednjefrekvencne asimptote, ki poteka
skozi tocko —90° pri w = w, ter se dotika nizkofrekvenéne asimptote pri w = 0.1w,
in visokofrekvenc¢ne asimptote pri w = 10w,,. Pri ¢ < 0.5 pa je smiselno namesto
tock 0.1w, in 10w, uporabiti tocki 0.5w,, in 2w,.

Bodejeve diagrame ¢lenov 2. reda za razlicne duSilne koeficiente prikazuje
slika 12.9.

Bodejev diagram c¢lena 2. reda nariSemo tako, da najprej dolo¢imo lastno
frekvenco w, in dusilni koeficient (, nakar uporabimo diagrame, ki jih prikazuje

slika 12.9.

Bodejev diagram ¢lena s frekven¢no karakteristiko
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L(w)[dB]

20

|
A i A e e R ‘_,

i

100

Slika 12.9: Bodejevi diagrami ¢lenov 2.reda

(12.40)

2

Stevamo obratni predznak tako

w LW
Wy, Wy,

1+2g(j

)

G(jw

dobimo tako, da za prej obravnavani primer upo
logaritma absolutne vrednosti kot faznega kota.

Primer 12.2 Dolo¢imo Bodejev diagram za sistem s prenosno funkcijo
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10(s + 3)
s(s+2)(s>+s+2)

G(s) = (12.41)

Frekvencno karakteristiko prenosne funkcije dobimo, ¢e s zamenjamo z jw

10(jw + 3)
jw(jw +2)((jw)? + jw + 2)

G(jw) = (12.42)

Nato modificiramo zapis (12.42) v obliko, kjer imajo vsi ¢leni ojacenje 1 (tako
da je njihova nizkofrekven¢na asimptota 0dB), saj dobimo tako osnovne ¢lene, ki
smo jih obravnavali

4 7.5(1 + j2
Gljw) = ——PUHIE) (12,43
Jw(l+75)(1+ 75 +5-)

Vse ¢lene, ki sestavljajo frekvenéno karakteristiko, smo lo¢eno obravnavali

1. ¢len 7.5

2. ¢&len -
Jw

3. clen 1+ 7%

1

4. &len @

1

(Gw)?

5. Clen ————
1+jg+4950°

Iz zapisov posameznih ¢lenov doloc¢imo lomne frekvence za tretji, ¢etrti in peti
élen: w =3, w =2, w = w, = V2. Iz zapisa za peti ¢len dobimo tudi dusilni
koeficient ¢ = iwn = 0.3536.

Nato nariSemo asimptoticne poteke posameznih ¢lenov. Pri sestevanju se nakloni
akumulirajo. Tako je naklon za frekvence manjse od v/2 -20dB/dek, pri w = /2
se poveca na -60dB/dek, pri w = 2 se poveca na -80dB/dek, pri w = 3 pa za¢ne
ucinkovati clen 1+ j% in naklon se zmanjsa na -60dB/dek. Za tocnejse risanje
lahko upostevamo korekcije glede na asimptotski potek (3dB v lomnih frekvencah,
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reda, za kvadratic¢ni

1dB v frekvencah levo ali desno za eno oktavo za ¢lene 1.

¢len pa uporabimo diagram 12.9).

Tako kot logaritem absolutne vrednosti frekvencénega poteka dobimo tudi fazni

potek s sestevanjem posameznih prispevkov.

Bodejev diagram prikazuje slika 12.10.

A U A ——
= / 5 | |
= [ /uuuuuuuun«u\ HHMHHHWHHHHHHHH
Wﬁ\\\
LA e rQ
- ‘ ) N\
e | T
_ Vi oA
(TN MWHHHNTHHHWH
HHHWH HHHHH‘HHHHH
““““ AR
“““ | WAEEEE
e g R
| | 8 | |
” ” s .@.0 < o ”0 ”0

100

10

0.1

Slika 12.10: Bodejev diagram
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12.3 Stabilnost regulacijskega sistema

Pri nacrtovanju regulacijskega sistema je osnovna zahteva, da je zaprtozancni
sistem stabilen. Vendar pa potrebujemo tudi merilo o tem, koliko je stabilen ali
nestabilen sistem oddaljen od meje stabilnosti. Ta podatek nam definira rela-
tivno stabilnost sistema. Le-ta je podana s faznim (angl. phase margin) in ojace-
valnim razlockom (angl. gain margin), ki ju od¢itamo iz Bodejevega diagrama
odprtozanéne prenosne funkcije G(s)H(s).

Fazni razlocek

Pozitivni fazni razlocek predstavlja tisti pozitivni fazni kot (fazno zaostajanje),
ki ga je potrebno dodati v regulacijsko zanko, da stabilni sistem postane mejno
stabilen. Negativni fazni razlocek pa predstavlja tisti negativni fazni kot (fazno
prehitevanje), ki ga je potrebno dodati v regulacijsko zanko, da nestabilen sistem
postane mejno stabilen.

Za dolocitev faznega razlocka moramo dolo¢iti fazni kot @(wq) = Z[G(jw1)H (jw1)],
kjer je wy frekvenca, pri kateri je absolutna vrednost frekvenc¢ne karakteristike
enaka 1 (|G(jwy)H (jwr)| = 1 ali 20log |G(jw;)H (jw1)| = 0 dB). Fazni razlocek
(&,,) doloca izraz db

@, = 180° + &(w;) (12.44)

Ce je ®(wy) > —180°, je &,, > 0 in sistem je stabilen. Ce je (w;) = —180°,
je @, = 0 in zaprtozancni sistem je mejno stabilen. Ce pa je ®(w;) < —180°,
pa je @, < 0 in sistem je nestabilen. Stabilen sistem ima torej pozitivni fazni
razlocek.!

Slika 12.11 prikazuje fazni razlocek stabilnega in nestabilnega sistema v Bode-
jevem diagramu. Frekvenco w; dobimo s presecis¢em karakteristike absolutne
vrednosti z linijo 0 dB.

Velja le za sisteme z minimalno fazo
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STABILNI SISTEMI NESTABILNI SISTEMI
A L A
L(w)[dB] Bodejev diagram L(®)[dB]
Pozitivni Negativni
ojacevalni ojacevalni
razlocek razlocek

Pozitivni
fazni razloc¢ek

Negativni
fazni razloCek

Slika 12.11: Ojacevalni in fazni razlocek
Ojacevalni razlocek

Ojacevalni razloc¢ek doloca, za koliko moramo spremeniti ojacenje odprtozancne
prenosne funkcije G(s)H(s), da zaprtozanéni sistem postane mejno stabilen.
Izrazimo ga v dB. K,,[dB]> 0 dB pomeni, da je potrebno ojacenje v zanki
povecati, da postane sistem mejno stabilen, torej je tak sistem stabilen. K,
[dB] < 0 dB pa pomeni, da je sistem nestabilen, saj je potrebno njegovo ojacenje
zmanjSati, da ga stabiliziramo.

Za dolo¢itev ojacevalnega razlocka moramo dolociti |GH (jws)|, kjer je wy
frekvenca, pri kateri fazni kot doseze —180° (& (w,) = —180°). Ojacevalni razlo-
cek K,,[dB] je

Ko[dB] = —20log |GH (jw, )| (12.45)

Ojacevalni razloc¢ek proporcionalnega sistema (0. vrste) 1. ali 2. reda je neskon-
¢en, ker faza ne doseze —180°. Torej sistema 1. in 2. reda ne moreta postati
nestabilna, kar vemo tudi iz analize s pomocjo DLK. Vendar pa sistem 1. ali 2.
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reda obic¢ajno predstavlja le boljsi ali slabsi model realnega procesa, ki verjetno
vsebuje Se tudi dodatne manjSe ¢asovne konstante. Zato pride lahko pri dovolj
velikem ojac¢enju pri realnem procesu do nestabilnosti.

Slika 12.11 prikazuje ojacevalni razlocek za stabilen in nestabilen sistem v Bode-
jevem diagramu.

Zakljucek, da sta pri stabilnem povratnozan¢nem sistemu fazni in ojacevalni ra-
zloCek pozitivna, velja le, ¢e ima odprtozan¢na prenosna funkcija minimalno fazo.

Ojacevalni in fazni razlo¢ek predstavljata ponavadi osnovna kriterija pri nacrto-
vanju regulacijskih sistemov s frekvenénimi metodami. 7 regulatorjem ali kom-
penzatorjem Zelimo obi¢ajno doseci fazni razlocek med 30° in 60° ter ojacevalni
razlocek priblizno 6 dB. S tema vrednostima imamo zagotovljeno stabilnost tudi
pri morebitnih manjsih spremembah parametrov v regulacijski zanki.

Primer 12.3 Dolo¢imo fazni in ojacevalni razlocek sistema, ki ga prikazuje
slika 12.12, za K = 10 in K = 100.

R(s) K Cls)
s(s+1)(s+53) .

Slika 12.12: Regulacijski sistem

Ustrezna razlocka lahko dolo¢imo iz Bodejevega diagrama. Za K = 10in K = 100
ju prikazuje slika 12.13.

Pri K = 10 je fazni razlocek

@, = 21° (12.46)

ojacevalni razloc¢ek pa
K,, =8dB (12.47)

torej je sistem stabilen. Pri K = 100 (premaknemo le os 0 dB za 20 dB navzdol)
je
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(12.49)

b)
100

Sek v ustaljenem stanju pri linearno narascajoc¢em referenc¢nem

Ro

10

b) K
—30°
—12 dB

10!

¢leni preoblikujejo frekvencno karakteristiko, ne

da bi pri tem poslabgali delovanje regulacijskega sistema v ustaljenem stanju.

Ky,

P,
h signalih. Zato obstajajo bolj uc¢inkoviti postopki, ki

oo

kar pomeni, da poslabsamo delovanje regulacijskega sistema
pri pocasi se spreminjajoci

a)

Slika 12.13: Bodejev diagram a) K

Y

)

Ky

= 10 ne dosegamo ustreznega faznega razlocka 30° do 60°. Tega bi sicer

lahko dosegli z zmanjsanjem ojac¢enja. Toda ojacenje K je pri sistemu 1. vrste

merilo za pogre
signalu (egs

~

Ocene razlockov temeljijo na asimptotskih potekih logaritmov absolutnih vred-
Ze pri K

nosti in zato nekoliko odstopajo od natanc¢no izrac¢unanih vrednosti.

z dinamic¢nimi kompenzacijskimi

torej je sistem nestabilen.
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13.

Analiza sistemov v prostoru stanj

Obravnava sistemov v prostoru stanj se je zacela uporabljati po letu 1960. Glavna
prednost je v tem, da je mozno obravnavati tudi multivariabilne, nelinearne in
¢asovno spremenljive sisteme. Metode v prostoru stanj so zelo primerne za racu-
nalnisko obravnavo sistemov.

Slika 13.1 prikazuje linearni dinami¢ni sistem z r vhodi, m izhodi in n stanji.

U — >
uj—) A’ B) C,D _)y;

X; Xy ooy X

U, —» N e L

Slika 13.1: Linearni dinami¢ni sistem

Le tega lahko opiSemo v prostoru stanj z vektorskima enac¢bama

z naslednjimi dimenzijami vektorjev in matrik:
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vektor stanj, odvod vektorja stanj — x(t), €(t)  ...... nx1
vektor vhodov u(t) L rx1
vektor izhodov yit) m x 1
sistemska matrika Aty nxmn
vhodna matrika B(t) . nxr
izhodna matrika cie mxn
vhodno-izhodna matrika D)y mXr
Ustrezno blo¢no shemo prikazuje slika 13.2.
» D)
mxr
u x X y
N B(1) . M Jat N C) ; D
r n m
nxr mXxXn
A1) ——
nxn

Slika 13.2: Blo¢na shema sistema, ki je zapisan v prostoru stanj

Obravnavali bomo le ¢asovno nespremenljive sisteme, kar pomeni, da so matrike
A, B, C in D ¢asovno neodvisne, ter sisteme z enim vhodom in izhodom (r =
m = 1). V tem primeru postane B stolpni vektor, C vrsti¢ni vektor in D
konstanta.

13.1 Odziv linearnega casovno nespremenljivega
sistema

Odziv homogenega sistema

Znacilno za homogen sistem je, da ga ne vzbujamo z vhodnim signalom, ampak
le z zac¢etnim stanjem. Zato sistem opisuje enacba
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Casovni odziv takega sistema je odvisen od zacetnega stanja x(0)

z(t) = eAz(0) = (t)z(0) (13.5)
y(t) = C®(t)z(0) (13.6)

kjer je ®(t) = At matrika prehajanja stanj. Enacbo (13.5) se da enostavno
potrditi, saj velja

T — A (0) = Az(t) (13.7)

Odziv nehomogenega sistema

Nehomogen sistem vzbujamo v splosnem z zacetnim stanjem in vhodnim sig-
nalom. V prostoru stanj ga podajata enacbi

z(t) = Az + Bu (13.8)
y(t) = Cx+ Du (13.9)

Casovni odziv podaja enacba

z(t) = ®D)x(0) + / &(t — ) Bu(r)dr (13.10)

0
t

y(t) = C®(1)z(0)+ / C®(t — r)Bu(r)dr + Du(t)  (13.11)

Enachi (13.10) in (13.11) veljata, Ge je zaetni Gas enak ni¢. Ce pa je zacetni ¢as
enak ty, je odziv doloCen z enacbama
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z(t) = @(t—to)m(to)—|—/<I>(t—7-)Bu(7-)dT (13.12)

y(t) = CB(t—to)(ty) + [ CB(t— ) Bu(r)dr + Du(t)  (13.13)

to

Matrika prehajanja stanj ®(t) = At ima naslednje lastnosti:

3. ®(ty +ta) = P(t1)P(t2) = P(t2)P(11)
4. @(tg — tl)i’(tl — to) = @(tg — to) za vsak tQ, tl, t(]
Ta lastnost je pomembna, ker kaze na to, da prehod iz zacetnega stanja

v koné¢no stanje lahko razdelimo v ve¢ delnih prehodov. Razmere ilustrira
slika 13.3.

x(1)

x(ty)

A\

e, t, t, t

Slika 13.3: Lastnost matrike prehajanja stanj

5. [®(t)])F = ®(kt)

Ce zapis v prostoru stanj (13.8) in (13.9) transformiramo z Laplace-ovo transfor-
macijo, dobimo izraz
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sX(s) —x(0) = AX(s) + BU(s) (13.14)
X(s) = (sI —A)'x(0)+ (sI — A)'BU(s) (13.15)
Y(s) = Cx(s)+ DU(s) (13.16)

Casovni odziv izracunamo z inverzno Laplace-ovo transformacijo

xz(t) = L7Y(sI—A)x(0)+ L (sI — A)'BU(s)] (13.17)
y(t) = L(CX(s)+ DU(s)] (13.18)

13.2 Vodljivost in spoznavnost sistemov

Pojma vodljivost in spoznavnost sistemov imata zelo pomembno vlogo pri nacr-
tovanju regulacijskih sistemov.

Vodljivost sistema je bistvenega pomena, da sploh lahko na¢rtamo ustrezno regu-
lacijo, saj zagotavlja, da regulirna veli¢ina lahko deluje na vsa stanja sistema, ki
ga regulira. Spoznavnost sistema pa pomeni, da vse spremenljivke stanja delujejo
na izhod. To je zelo pomembno, ko nac¢rtujemo regulatorje stanj, ki potrebujejo
za delovanje spremenljivke stanja. Ker le teh vcasih ni mozno meriti ali pa so
meritve zelo drage, s pomocjo observatorjev iz merjenih izhodov dolo¢imo spre-
menljivke stanja. To pa je mozno le v primeru, ¢e je sistem spoznaven.

Vecina fizikalnih sistemov je vodljivih in spoznavnih, kaj lahko pa se zgodi, da
to ne velja za njihove modele, ki jih uporabljamo pri nacrtovanju regulacijskih
sistemov.

13.2.1 Vodljivost sistemov

Sistem je vodljiv v smislu spremenljivk stanja, ¢e je mozno z neomejenim vhod-
nim signalom zacetno stanje x(ty) pripeljati v kon¢no stanje x(¢;) v konénem
¢asovnem intervalu ty <t < t;. Vodljive sisteme je mozno zapisati v vodljivostni
kanonicni obliki.
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Pogoj za vodljivost izpeljemo iz ¢asovnega odziva sistema zapisanega v prostoru
stanj, pri ¢emer predpostavimo konéno stanje x(t1) = 0

(51
2(tr) = eAe(0) + [ A0 Bu(rydr =0 (13.19)
0

Enacbo (13.19) je mozno izpolniti samo v primeru, ¢e ima matrika

Q,=[B AB ... A"'B)] (13.20)

rang enak n, t.j redu matrike A, oz. Ce je sestavljena iz n linearno neodvisnih
vektorjev

rang(Q,) =n (13.21)

Q, je vodljivostna matrika. Pri sistemih z enim vhodom je potreben in zadosten
pogoj za vodljivost, da je matrika @, nesingularna, torej da velja

det(Q,) # 0 (13.22)

Vodljivost sistema se obic¢ajno lepo vidi iz blo¢nih (simulacijskih) shem. Pri
sistemih, ki niso vodljivi, se opazi, da z vhodnim signalom ni mozno delovati
na doloceno stanje. Ker so pri diagonalni kanoni¢ni obliki stanja odvisna le od
vhodnega signala, ne pa od povezav med stanji, je zato to zelo primerna oblika
za proucevanje vodljivosti.

13.2.2 Spoznavnost sistemov

Sistem je spoznaven, ¢e lahko stanje () dolo¢imo s pomo¢jo opazovanega izhod-
nega signala y(t) v konénem ¢asovnem intervalu ¢ty < ¢ < t;. Sistem je spoznaven,
¢e vsaka spremenljivka stanja deluje na izhod. Spoznavnost sistema je pomem-
bna takrat, kadar Zelimo iz merjenega izhoda dolo¢iti v ¢im krajSem moznem
¢asu spremenljivke stanja (vse ali samo nekatere).
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O spoznavnosti sistema odloca matrika spoznavnosti Q.

C

Q, = C:A (13.23)

CAn—l

Sistem je spoznaven, ¢e je rang matrike @, enak n, oz. ¢e je matrika @, sestav-
ljena iz n linearno neodvisnih vektorjev

rang(Q,) =n (13.24)

kjer je n red sistema. Ce ima sistem en izhod, je spoznaven, ¢e je matrika Q,
nesingularna

det(Q,) # 0 (13.25)
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14.

Nacrtovanje regulacijskih sistemov
v prostoru stanj

Nacrtovalne postopke v prostoru stanj smatramo za sodobne postopke. Metode,
ki zahtevajo natanc¢no poznavanje modela realnega procesa, je mozno ucinkovito
programirati in uporabljati na digitalnem rac¢unalniku.

Regulatorje, ki jih na¢rtujemo v prostoru stanj, imenujemo requlatorje stanj. Os-
novna ideja je v tem, da regulirno veli¢ino w izracunamo iz vektorja stanj x.
Najpreprostejsi in najpogosteje uporabljeni regulator dela po regulacijskem algo-
ritmu

u(t) = —Kx(t) (14.1)

pri ¢emer je K obi¢ajno konstantna matrika reda r x n (r vhodov, n stanj)
oz. Vv primeru univariabilnega sistema konstantni vrsti¢ni vektor. Ustrezni
odprtozané¢ni in regulacijski sistem v primeru univariabilnega sistema prikazuje
slika 14.1.

Osnovni princip regulatorja stanj je, da neko zacetno stanje sistema (ki ga je
npr. povzro¢ila neka motnja) izregulira v stanje ni¢ na tak nacin, da so ob
tem izpolnjeni doloceni kriteriji dobrega reguliranja (primerna hitrost, majhni
prevzponi, majhne kvadrati¢ne cenilke,...).

Glede na kriterije, po katerih dolo¢imo matriko K, delimo regulatorje stanj na
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u B Ix:>J- x:
A K=—

L » B = [ /=
A
_K(}:

Slika 14.1: Odprtozané¢ni in regulacijski sistem z enim vhodom

e regulatorje za premikanje polov ter na

e optimalne kvadrati¢ne regulatorje.

Regulatoryi za premikanje polov zagotovijo Zeleno lego zaprtozancnih polov,
medtem ko optimalni kvadraticni requlatorji minimizirajo integralsko cenilko, v
kateri so vklju¢ena stanja sistema in regulirna veli¢ina, npr.

J = /(:I;TQ:B +ru’ Ru)dt (14.2)
0

Ker v praksi obi¢ajno nekatera stanja niso merljiva, merljivi pa so izhodi sis-
tema, moramo v tem primeru nacrtati tudi observatorje, ki nam iz merjenih
izhodnih signalov rekonstruirajo manjkajoca stanja. Nacrtovalni postopki prav
tako temeljijo na metodi premikanja polov in na uporabi kvadrati¢ne integralske
cenilke.

Zaradi vecje nazornosti se bomo omejili le na metode premikanja polov.
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14.1 Regulator za premikanje polov

S pomocjo regulatorja stanj za premikanje polov lahko dosezemo poljubno lego za-
prtozan¢nih polov. Ob tem predpostavimo, da so vsa stanja sistema dostopna in
da je sistem vodljiv. Omejili se bomo na sisteme z enim vhodom, saj so postopki
v primeru multivariabilnih sistemov dosti bolj zahtevni. Medtem ko je pri sis-
temih z enim vhodom vrsti¢ni vektor K natanc¢no dolocen z lego Zelenih polov, je
pri multivariabilnih sistemih mozno doseci pole tako, da nekatere elemente regu-
latorja prosto izberemo. S tem lahko izpolnimo tudi morebitne dodatne zahteve
v regulacijskem sistemu.

Pri nac¢rtovanju kompenzacijskih regulatorjev smo zagotovili le ustrezno lego do-

minantnega para, ki je bila dolo¢ena z ( in w,, pri regulatorju stanj pa moramo
predpisati vse pole. Le-te bomo oznacili z

M1, f2, B3, - -5 Un (143)

kjer je n red sistema, t.j. Stevilo stanj.

Sistem, ki ga reguliramo, je v prostoru stanj zapisan z enacbo
x(t) = Az(t) + Bu(t) (14.4)
regulacijski algoritem pa ima obliko
u(t) = —Kx(t) (14.5)
Ce vstavimo enacbo (14.5) v enacbo (14.4), dobimo izraz
z(t) = (A — BK)x(t) (14.6)

Enacba (14.6) je enacba stanj za regulirani sistem. Le-ta ima karakteristicni
polinom
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det(sI — A+ BK) (14.7)

in ¢asovni odziv na zacetno stanje

z(t) = eA-BE)tg ) (14.8)

pri ¢emer je x(0) zacetni pogoj kot posledica dolo¢ene motnje. Matrika A — BK
je sistemska matrika requliranega sistema. Zeleni poli pu1, po, p3, ... M, SO Njene
lastne vrednosti. Ce je sistem &(t) = Ax(t) + Bu(t) vodljiv, potem je mozno
lastne vrednosti pq, pa2, p3, ..., M, postaviti na poljubna mesta (potreben in
zadosten pogoj).

Za dolocitev regulatorja stanj K si bomo ogledali metodo izenacitve dejanskega

in zelenega karakteristi¢nega polinoma, metodo s pomocjo vodljivostne kanoni¢ne
oblike in metodo, ki temelji na Ackermann-ovi formuli.

14.1.1 Metoda izenacitve dejanskega in Zelenega karakter-
isticnega polinoma

To metodo je smiselno uporabiti, ¢e je red sistema n < 3. V tem primeru vrstic¢ni
vektor K zapiSemo z njegovimi komponentami

K =k ko ks .. k] (14.9)

Ce vstavimo enacbo (14.9) v karakteristiéni polinom

det(sI — A+ BK) (14.10)

in le-tega izenac¢imo z Zelenim karakteristicnim polinomom

(s =) (s —p2) (s = pa) - (s — o) (14.11)
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dobimo enac¢bo

det(sI — A+ BK) = (s—p1) (s —p2) (s —pu3) ...(s— pn) (14.12)

Obe strani enacbe zapiSemo v polinomski obliki. S primerjavo ustreznih ¢lenov
dobimo n enacCb z n neznankami ki, ko, k3, ..., k,.

Primer 14.1 Za proces

x(t) = Az (t) + Bu(t) (14.13)
Z A<[0 N B2 "

je potrebno dolo¢iti regulator stanj, ki zagotovi

¢ = 06 (14.15)
w, = 3rds™!
oz. lego polov
W = —1.84 524 (14.16)
o = —1.8—724

Ker je karakteristicna enacha procesa

o S =1 _ 2 B
det(sT — A) = ‘ s ‘ — 2 20.6=0 (14.17)
sta pola pri s = 4.539 in s = —4.539, torej je sistem nestabilen. Ker ima proces

dve stanji, je vektor K
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K=k k]

Karakteristi¢ni polinom sistema je torej

det(sI — A+ BK) =

o o) Laos o)+ 3]t w2

_‘ s —1
B —20.6 + kl S+ ]{ZQ

= 2+ kos — 20.6 + k;

Zeleni karakteristi¢ni polinom pa je

(s —p1)(s— piz) = (s + 1.8 — j2.4)(s + 1.8 + j2.4) = s* + 3.65 + 9

Z izenacitvijo desnih strani enacb (14.19) in (14.20) dolo¢imo enacbo

2+ kos—206+k =s>+36s+9

iz katere dolo¢imo k; = 29.6, ko = 3.6, oz. regulator stanj

K =[296 3.6]

Blo¢no shemo reguliranega sistema prikazuje slika 14.2.

14.1.2 Metoda s pomoc¢jo Ackermann-ove formule

(14.18)

(14.19)

(14.20)

(14.21)

(14.22)

Z uporabo Ackermann-ove formule izracunamo regulator stanj za premikanje

polov s pomodjo enache
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)
NS
N
A

Slika 14.2: Realizacija regulatorja stanj za premikanje polov

K=[0 0 ... 0 1]Q,'9(A) (14.23)

kjer je Q, vodljivostna matrika, A sistemska matrika, @ pa funkcija, ki doloca
Zeleni karakteristi¢ni polinom

D(s) = (s—p1)(s—pa) ... (s — ) = "+ ous" ' +ps" 2+ ..+, (14.24)

Izhodisce izpeljave je Cayley-Hamiton-ov teorem, ki pravi, da matrika A zado-
voljuje lastno karakteristi¢no enacbo (@(s) =0, #(A) = 0).

Primer 14.2 Za isti sistem kot v primeru 14.1 nacrtajmo regulator stanj za
premikanje polov s pomoc¢jo Ackermann-ove formule.

Regulator izra¢unamo s pomodcjo enacbe (14.23). Matrika vodljivosti Q, je

(14.25)

Q-8 aB)-|] (|

1 0
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S tem se tudi prepricamo, da je sistem vodljiv (rang (Q,) = 2), kar omogoca
poljubno postavitev polov. Ze v prej$njih primerih smo izvedli Zeleni karakteris-
tiéni polinom, ki je

P(s) =5 +3.65+9 (14.26)
Zato je ®(A)
P(A) = A* +3.6A+9I = (14.27)
0 1170 1 0 1 10
{20.6 0] [20.6 0} +36 [20.6 0} +9 [0 1] =
B [ 2.6 3.6 }
= 7416 296

in regulator K

0 1]‘1 { 296 3.6

K =10 1][1 0 74.16  29.6

} — (296 3.6] (14.28)

|

Torej smo dobili enak rezultat kot v primeru 14.1.

Primer 14.3 Slika 14.3 prikazuje invertirano nihalo, ki je pritrjeno na vozicku.
Z ustreznimi pomiki vozicka lahko dosezemo, da ostane nihalo v navpicni legi. V
ta namen Zelimo nacrtati regulator stanj.

Vektor stanj je

T
Ho)
T3
Ty

(14.29)

858 OO
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X [sin ©

[cos ®
mg

\

SR

@) @)

Slika 14.3: Invertirano nihalo

M je masa vozicka, m je masa nihala, [ je dolzina nihala in g je gravitacijski
pospesek. Spremenljivke stanj so zasuk nihala © in njegov odvod O (kotna
hitrost) v toc¢ki P, ter pomik vozicka x in njegov odvod # (hitrost) v smeri z.
Vhod v sistem je sila u(t), ki deluje na vozi¢ek, izhoda iz sistema pa sta zasuk
O(t) in pomik z(t).

Linearizirani matemati¢ni model je v prostoru stanj podan z matrikami

0 100 0
M+m 1
_ | %9 0 0 0 _ | —m
A 0 0 0 1 B 0
[ -9 0 0 0 =
1 0 0 0
C=1p01 0 D=0 (14.30)

Potrebno je nacrtati regulator, ki bo drzal invertirano nihalo v navpi¢nem
polozaju kljub morebitnim motnjam z ustreznim pomikanjem vozicka preko sile
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u. Regulator stanj naj zagotovi dominantna pola z

¢ = 05in (14.31)

w, = 4rds!

Parametri invertiranega nihala so naslednji:

M = 2kg m = 0.1kg [ =0.5m g=9.81lms> (14.32)

Matrike sistema so

0 1 00 0
20601 0 0 O -1 1 0 0 0
A= 0 0 0 1 B= 0 C_[O 0 1 0] (14.33)
—0.4905 0 0 O 0.5

Karakteristi¢ni polinom sistema je

det(sI —A) = s* —20.601s> = s?(5+4.539)(5—4.539) = 5" +a15> +ays® +azs+ay
(14.34)

Torej so koeficienti karakteristicnega polinoma odprtozancnega sistema

a; =0 ay=-20601 a3=0 as=0 (14.35)

Odprtozancni sistem je nestabilen, kar je razumljivo, saj vsaka najmanjsa motnja
povzroci, da nihalo pade iz morebitne ravnovesne lege.

Ker ima vodljivostna matrika

0 -1 0 —20.601
-1 0 —20.601 0
Q. = 0 05 0 0.4905 (14.36)

0.5 0  0.4905 0
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rang (Q,) = 4, je sistem vodljiv in je moZno doseci poljubno lego polov. Zahteve
po ( in w, dominantnega para izpolnimo z lego polov

1= —2+ j3.464 s =—2— 53464 p3=—10 pq=—10 (14.37)

(1 in po predstavljata dominantni par za dosego predpisanega ( in w,, pz in
14 pa sta bolj oddaljena in ne vplivata bistveno na delovanje. Torej je Zeleni
karakteristi¢ni polinom zaprtozancnega sistema

D(s) = (s — p1)(s — p2)(s — p3)(s — ) = "+ 24s° + 1965 + 720s + 1600 =
= '+ 18P + 8?4 ags + ay (14.38)

in njegovi koeficienti

o =24 ay=196 a3="720 a4 = 1600 (14.39)

Matrika W, ki jo potrebujemo za izra¢un transformacijske matrike T za
pretvorbo v vodljivostno kanoni¢no obliko, je

as Qa9 Qi 1 0 —20.601 0 1
laz a1 0| | —-20.601 0 1 0
w agz 1 0 0 0 1 0 0 (14.40)
1 0 0 0 1 0 0 0
transformacijska matrika 7' in njena invertirana vrednost pa sta
0 0 -1 0
0 0 0 -1
T =QW= —9.81 0 05 0 (14.41)
0 -981 0 0.5
—0.0510 0 —0.1019 0
1 0 —0.0510 0 —0.1019
T = 1 0 0 0 (14.42)

0 -1 0 0
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Regulator dolo¢imo po enac¢bi (14.23)

K = [ay—ay az—as a—ay ap—a]T ' = (14.43)
= [1600—0 720—0 196+ 20.601 24 — O]T_1 =

= [-298.15 —60.697 —163.099 — 73.394]
Regulirni signal (silo) podaja enac¢ba
u(t) = —Kx(t) = 298.151 () +60.697(t) +163.00925(t) + 73.394z4(t) (14.44)

Blo¢no shemo reguliranega sistema prikazuje slika 14.4.  Slika 14.5a prikazuje

 E— >0
x=Ax+Bu (1 ; y=Cx |
,,,,,,,,,,, |l — |
............... ——r—1—1—"1
x:@) .
koo |
) e |
2 < |
_ |
k|t :
|
, :x‘,:fc !
|
|

Slika 14.4: Regulacija invertiranega nihala

¢asovne poteke spremenljivk stanj in izhodnih signalov regulacijskega sistema pri
motnji @(0) = 0.1rd, slika 14.5b pa pri motnjah ©(0) = 0.2rd, x(0) = 0.2m. V
prvem primeru je motnja zacetni odmik nihala, v drugem primeru pa sta motnji
zacetni odmik nihala in zacetni premik vozicka. Vidimo, da regulator priblizno v
2s izregulira motnje in vzpostavi ravnotezno stanje. O
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REGULATOR ZA PREMIKANJE POLOV

x,()=x(1)
0.1

x,()=0()
0.2

6 x,(H)=x(1)

Slika 14.5: Regulacija invertiranega nihala a)
b)

335

anm=®m

. x()=x(1)

X,(0)=0()
2

x,()=x(1)

C)
C)

(0) =0.1rd
(0) = 0.2rd, z(0) = 0.2m

| NC Y T S
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