PODESAVANJE LINEARNIH
REGULATORA



Do sada su obradjeni svi elementi konture i preostalo je da se pokazu postupci za
izbor zakona upravljanja (izbor regulatora) i postupci za odredjivanje parametara
podeSavanja regulatora, Cime se vezuju i posljednji stepeni slobode u konturi.

Izbor zakona upravljanja

S obzirom da je u savremenim uslovima izvrSena znacCajna tipizacija tehniCkih
sredstava automatike, i ekonomski razlozi diktiraju Sto uzu nomenklaturu organa
za obradu informacija, projektant sistema automatskog upravljanja je ogranicen u
svome izboru tipova regulatora koje ce primjeniti u konturi. Savremeni sistemi
tehniCkih sredstava automatike stavljaju na raspolaganje regulatore prema Tabeli1,
koja ne iscrpljuje svu nomenklaturu jer neki proizvodaci iz razliCitih razloga (obicno
je u pitanju tradicija) nude i druge tipove regulatora, ali, ono sto Tabelal1 daje,
zadovoljava u ogromnoj vecini slucajeva. Zato Ce i postupci proracuna stepena
slobode regulatora biti dati samo za navedene regulatore, u tabeli oznaCene od 1
do 7.



Tabela 1

Tip regulatora ulazni signal izlazni signal primjena izvrsni organ

1 Pl standardni standardni univerzalna | Proporcionalni
4-20 mA (0-20mA) | 4-20 mA (0-20mA)

2 PID standardni standardni univerzalna | Proporcionalni
4-20mA (0-20mA) | 4-20 mA (0-20mA)

3 Pi standardni PDM(impulsno univerzalna | impulsni
4-20 mA (0-20mA) | Sirinski modulisan)

4 PID standardni PDM univerzalna |impulsni
4-20 mA (0-20mA)

5 P nestandardni nestandardni specijalna specijalni

6 DVOPOZICIONI | nestandardni relejni specijalna rele

7 TROPOZICIONI | nestandardni relejni specijalna rele




Ako je objekat viseg reda (tob/Tob > 0.2), nema Sumove od strane informacionog organa
ili zadate vrijednosti, nema skokovite promjene zadate vrijednosti, primarni zahtjev je
visoki kvalitet upravljanja a cijena nije bitno ogranicenje - bira se PID tip 2

Ako je situacija ista kao a) ali postoje Sumovi od strane informcionog organa ili zadate
vrijednosti ili postoje promjene zadate vrijednosti - bira se Pl tip 1.

Ako je situacija ista kao a) ali nije primaran vrhunski kvalitet upravljanja nego se trazi niza
cijena konture na racun odredenog zrtvovanja kvaliteta - bira se PID tip 4.

Ako je situacija ista kao b) ali nije primaran visoki kvalitet upravljanja nego se trazi niza
cijena konture na racun zrtvovanja kvaliteta - bira se PI, tip 3.

Ako je objekat astatickog tipa, veoma se insistira na niskoj cijeni regulacije, ili ako je
objekat statickog tipa, a ne postavlja se kao bitan uslov visoki kvalitet prelaznog procesa, a
pri tome se radi o specijalnom rjesenju za konkretni objekat, Cesto uz uslov da je regulator
bez pomocéne energije (direktni regulator) - bira se P regulator, tip 5.

Ako je objekat nizeg reda (tob/Tob < 0.2), ne postavlja se uslov visokog kvaliteta
regulacije, trazi se niska cijena konture - bira se dvopozicioni regulator - tip 6.

Ako je situacija ista kao u f), a pri tome se insistira na dugovjecnosti izvrSnih organa na
racun tacnosti drzanja zadate vrijednosti, uz zrtvovanje sirokog dijapazona promjene
zadate vrijednosti - bira se tropozicioni regulator tip 7.
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Razlozi za preporuke pri izboru regulatora prema a) do g) nije teSko uociti i bez
detaljnijeg obrazlozenja (na pr: D clan ne podnosi Sumove i skokovite pobude;
proporcionalni servomotori su skuplji od impulsnih; statiCki objekti traze | Clan u
regulatoru, a astatiCki ne jer egzistira u objektu; kvalitetno upravljanje trazi da
statiCka greska bude jednaka nuli; itd). Vizuelizirana ova razmiSljanja data su na
prethodnom slajdu u formi organigrama.

Odredivanje optimalnog podesavanja linearnih regulatora

Ranije je pokazano je da regulaciona kontura predstavlja optimalni filter smetniji
ako je pojacCanje regulatora k. maksimalno moguce, integralno vrijeme regulatora
T, minimalno moguce, odnos k/T, maksimalno moguc¢, a Td odgovarajuce
odabranom Ti. Pokazano je, takode, da kontura ima zadovoljavajucu relativnu
stabilnost ako amplitudno-fazna karakteristika otvorene konture ne prolazi kroz
krug sa zadatim indeksom M, koji predstavlja tehniCki uslov kvaliteta prelaznog
procesa.



Odredivanje optimalnog podesavanja linearnih regulatora
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Ocigledno je da se problem izbora parametara podesavanja regulatora svodi na
kompromis da se parametri izaberu prema prvom kriterijumu uz ogranicenja koja nosi
drugi kriterijum.

Na primjeru P regulatora bi¢e pokazan postupak:

1. Crta se amplitudno-fazna karakteristika otvorenog sistema sa P regulatorom koji ima
pojacanje kr = 1 (ta karakteristika se poklapa sa amplitudno-faznom karakteristikom
objekta, samo je bezdimenzionalna),

2. Crta se krug sa zadatim indeksom M.

3. Zadavsi neku vrijednost za kr, crta se karakteristika otvorenog sistema. Ako se pokaze da
ta nova karakteristika ne tangira M krug, uzima se nova, veca vrijednost za kr, sve dok se
ne obezbijedi tangiranje zadatog M kruga.



Ovaj proces se moze pojednostaviti i izbjecéi njegova neodredjena priroda ako se
iskoristi Cinjenica da bez obzira na mjerilo grafova krug sa indeksom M tangira pravac iz
koordinatnog pocCetka pod uglom prema negativnoj realnoj osi od

.1
= arcsin —
p M

(210)

A

~<— RO —p

Im

Re




* Prema tome, pri pojacanju k. koje odgovara odredjenoj relativnoj stabilnosti
izrazenoj sa M, krug sa indeksom M mora istovremeno tangirati i
amplitudno-faznu karakteristiku otvorenog sistema i pravac OE.

* Na taj nacCin dobijena je jedna referenca za crtanje M kruga, koja je
invarijantna obzirom na mjerilo grafa. To je korisno jer omogucava da se
pode obrnutim postupkom u odnosu na opisanu proceduru kako bi se
izbjeglo visestruko crtanje amplitudno-fazne karakteristike Wob(jw)*k, u
cilju pronalazenja k., pri tome se ostvaruje tangiranje kruga. U tu svrhu se
promjeni mjerilo grafa za k,,, puta, t.j.



1. Crta se amplitudno-fazna karakteristika objekta koja predstavlja istovremeno i
karakteristiku otvorene konture pri kr = 1 u bezdimenzionoj formi.

2. Promijeni se mjerilo grafa za k., puta i konstruise se krug sa indeksom M, u
promijenjenom razmjeru. Ta konstrukcija je olaskana Cinjenicom da taj krug, bez obzira
na izmjenu mjerila, tangira pravac OE i nacrtanu karakteristiku.

3. lzmjeri se poluprecCnik konstruisanog M kruga r, pa se k... racuna prema izrazu

ropt

1 M
kropt = 2
r M- —1
koji se pojednostavljuje u specijalnom slucaju M=1.62
1
kropt -

Posto M = 1,62 predstavlja jedan od standardno zahtjevanih kvaliteta prelaznog procesa
dalji primjeri Ce biti uradjeni za tu vrijednost M, pri kojoj je Y = 0,9 a ugao B linije OE je 38°
prema negativnoj realnoj osi. Zaista, sa sl. 61. slijedi
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* 4. Ako se proracun vrsi za P regulator, a objekat je staticki, pa nema astatizma u
konturi, treba uociti da M ne odredjuje jednoznacno  posto se
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moze razlikovati od jedinice. Zato se provjeri odnos M/A(0) i nade se ponovo
odgovarajuci Y. Ako je y<0,75 proracun se sprovodi ponovo, usvajajuc¢i M maniji
od 1,62. Obicno je u praksi A(0) blisko jedinici pa korekciju nije potrebno raditi.
Ovaj postupak sa koracima 1 do 4 obezbjeduje da optimalno pojaCanje
regulatora bude istovremeno i najvece moguce graniCno pojacanje za unaprijed
odredenu relativnu stabilnost.



* U svojstvu primjera, korisno je posebno razmotriti slucaj kada je regulator | tipa jer u
regulatorima Pl i PID se nalazi | clan. Amplitudno-fazna karakteristika | regulatora je
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Postupak se sprovodi u dvije etape:
1. Na osnovu amplitudno-fazne karakteristike objekta konstruiSe se amplitudno-fazna

karakteristika otvorenog sistema za kr=1 i za neku vrijednost Tr proizvoljno izabranu
ali pogodnu za crtanje karakteristike otvorene konture sa jediniCnim pojacanjem

Za crtanje te karakteristike slijedi, oCigledno, da se svaki vektor amplitudno-fazne
karakteristike objekta zakrene za ugao od 90° u smjeru kazaljke na satu i da mu
se umanji iznos za T.w puta, kao na sledeco;j slici.






2. Povlaci se linija pod uglom B, u ovom primjeru 38°, prema negativnoj realnoj osi, i
crta se kruznica sa centrom na toj osi koja istovremeno tangira i pravac i amplitudno-
faznu karakteristiku W, (jw). Velicina k., koja obezbjedjuje zadatu veli¢inu maksimuma
amplitudno-frekventne karakteristike zatvorene konture odredjena je prema

1 . . .o
Kropt = —~ ,iprematomei vrijednost ki, 1

iropt = T *I/’
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* U slucaju Pl regulatora, postupak je kombinacija postupaka za P i | regulator.

 Amplitudno-fazna karakteristika otvorenog sistema je

W(ja)):kr(Hj;]}]I/Vob(ja))

a pri k=1 ima oblik

W, (jo) =W, (jo)- j 22U

o,

Prema tome, karakteristika za kr = 1 se dobije kada se za neki Ti svakom
vektoru od Wob(jw) = Ao doda vektor AA = A_/wTi okrenut za 90° u smjeru
satne kazaljke.



* Poslije konstruisanja amplitudno-fazne karakteristike otvorenog sistema za
jedinicni stepen pojacanja regulatora i nekoliko konkretnih vremena T,, povuce se
prava pod uglom od 38° i konstruiSe se krug sa centrom na realnoj negativnoj osi
koji dira i W, (jw) i pravu pod 38°. GraniCna vrijednost pojaCanja regulatora za
svaki od odabranih Ti odredjuje se isto kao za P regulator po formuli

Ky =—
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Ovdje rima indeks Ti Sto oznacava da za odredjeni Ti stavlja u formulu ona
vrijednost r koja odgovara tome Ti
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2TABILNOSTI ODREDENA SA M |z rezultata prethodne konstrukcije u
prostoru parametra podeSavanja
regulatora kr -Ti nacrta se granica
oblasti u kojoj je zadovoljena zadata
OBLAST RELATIVNE STABILNOSTI relativna stabilnost odziva s obzirom
VECA NEGO ONA KOJA JE

ODREDENA SA M na smetnju koja ulazi u objekat na
mjestu gdje i regulaciona veliCina.
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Optimalnoj podesenosti regulatora odgovarace u toj oblasti ona tacka za koju je
najveca vrijednost odnosa kr/Ti.

Nije teSko pokazati da tome uslovu odgovara tacka u kojoj pravac kroz koordinatni
poCetak tangira granicu oblasti relativne stabilnosti. Pravac kroz koordinatni
poCetak ima nagib odredjen za kr/Ti.



* Analogno postupku za Pl regulator sprovodi je proracun i za PID regulator.

* Za PID regulator karakteristika otvorene konture je

1 . .
w(jo)=k, [1+ P, +ja)Td)W0b (jo) , a za jedini¢no pojalanje
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S obzirom na vezanost Ti i Td t.j. o = Td/Ti Sto proizlazi iz kriterijuma optimalnog filtriranja
smetnje, konstrukcija se svodi na dodavanje vektoru Ao karakteristike Wob (jw) za neko w
dodatka AA pod uglom od 90° u smjeru kazaljke na satu
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Dalji postupak je identiCan onome za Pl regulator sa
razlikom sto se sve sprovodi za nekoliko vrijednosti
a = Td/Ti u okolini a =0.5.

Takodje, u oblasti parametara podeSenosti kr, Ti
dobije se familija granica relativne stabilnosti za
razne a = Td/Ti.

|z razmotrenih postupaka mogu se ocijeniti efekti
koje daju | €lan i D cClan regulatora. Uvodjenje |
clana vodi ka tome da amplitudno-fazna
karakteristika otvorene konture dobija dodatno fazno
kasnjenje, t.j. priblizava se opasnoj tacki (-1,j0).

Na taj nacin, uvodjenje | clana pogorsava relativhu
stabilnost sistema. Ali, on se uvodi posto njegovo
prisustvo obezbjedjuje anuliranje statiCke greske u
sistemu.



Uvodjenje D c¢lana u zakon upravljanja daje fazni pomak unaprijed, te time kompenzira
neugodnu popratnu pojavu uvodjenja | ¢lana, te se popravlja relativna stabilnost konture.
Medjutim treba imati u vidu da preveliki Td moze dovesti takodje do pogorsanja stabilnosti
jer pri visim frekvencijama drugi Clan jed. A

Ad = ———-a A wol,
oT

moze postati veéi od prvog i s obzirom da se pri visim frekvencijama karakteristika nalazi u | i
IV kvadrantu Re Im ravni, orijentacija vektora AA moze biti takva da W1 (jw) dobije tendenciju
ulaska u M krug, nakon sto ga je tangirala na nizim frekvencijama. Zato ie potrebno odrzavati

sklad izmedju Ti i Td tj. drzati se preporucenog a blisko 0.5.

Slika na prethodnom slajdu pokazuje postojanje koljena u
tacki B karakteristike W1 (jw) pri viSim frekvencijama, kada
je upotrebljen D clan sto daje dvoznacno rjesenje za kr. Zbog
toga se u ravni parametara podeSavanja kr, Ti dobije
dvoznacno rjesenje za kr u funkciji Ti. Optimalne vrijednosti
se dobiju kao i za Pl regulator, tangiranjem pravcem iz
koordinatnog pocetka granice relativne stabilnosti kao na
slici desno

kropt .




Priblizna metoda za dobijanje optimalne podesenosti linearnih regulatora

Cesto, osobito u procesu predpodegavanja prije pustanja sistema u rad, ne raspolaZe se
dovoljnim vremenom pa da se podesavanje izvede metodom opisanom u prethodnom
dijelu. U tom slucaju ne preostaje nista drugo nego zadovoljiti se pribliznim postupcima
koji daju dobre rezultate u jednokonturnim shemama , ukoliko se sa uvjerenoScu moze
pretpostaviti da objekat ima tipiCna svojstva izrazena mogucnoséu da se prikaze kao
objekat prvog reda statickog ili astaticnog tipa sa Cistim kasnjenjem.

" _
W (s)=—2b @ % _ky ST,
or (5) T s+1 W,,(s)= e

Pri tome se uvodi normalizacija €2 = w7, cime se frekvencija prevodi u bezdimenzioni
oblik.



Da se ilustruje ovaj postupak bice razmotren slucaj | regulatora na statickom objektu.
(Slucaj | regulator - astaticki objekat nece biti razmatran jer se | regulator moze koristiti
samo na statickim objektima.)

Otvorena kontura u tom slucaju je: W, (jo)= Ko e ¥ k,
T, jo+1 Jj@
_ o
Uvodenjem smjene Q=wt,, dobija se: W (jQ)= Koy Tk, «_ € '
ob .
2ol
z-ob
sto omogucuje da se prvi dio relacije posmatra W (jQ) = kobfob/;r
kao | regulator sa prenosnom funkcijom: A jQ
e /o
a drugi dio istog izraza kao objekat: W, (jQ)= T
1+ jQ =2

z-ob



pa se proracun moze svesti na izbor optimalne kombinacije (k, k, T,,) pri razlicitim vrijednostima

odnosa T_./ T,
Taj proracun se moze sprovesti postupkom pokazanim u prethodnom dijelu. U svojstvu primjera na slici
je pokazana je konstrukcija grafova za slucaj Tob/ tob = 1, a za svaku drugu vrijednost toga odnosa

potrebno je ponoviti postupak, a rezultati se mogu prikazat dijagramom
Im

Za prikazani slucaj radijus M kruga koji tangira
istovremeno i pravu OE pod uglom 38°
(M=1.62) i amplitudno-faznu karakteristiku

W,,1(jQ) ima vrijednost r = 1.95. Optimalna
vrijednost kombinacije (k,, k, T.,) je

(k,, K, T,,)=1/1.95=0.513 odakle slijedi

ob z-ob

Sto predstavlja jednu tacku dijagrama sa naredne
slike, za vrijednost apcise 1
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Dakle. raspolazuci prethodnim dijagramima bez ikakvih grafickih konstrukcija, a na
osnovu poznavanja t,, T, i k., moguce je naci optimalno podesSenje regulatora tipa |
na statickom objektu.U daljem dobijanje dijagrama poput prvog, ali za druge tipove
regulatora na objektima statickog i astatickog tipa nece biti izvoden jer je metodika
pokazana u primjeru za | regulator (uvodjenje Q) a takodje i postupci su poznati iz
prethodnog dijela Slike pokazuju rezultujuce dijagrame. Naravno, svi ovi dijagrami i
formule su izvedeni za M = 1.62. Ukoliko bi bio definisan neki drugi kvalitet prelaznog
procesa dijagrami i formule bi se razlikovale od pokazanih (priblizno translacije krivih).



PodeSavanije regulatora kada objekat nije identifikovan

* Veoma Cesto nema mogucnosti da se primijeni Cak ni uprosceni postupak sa pripadnim
dijagramima ili formulama, jer u momentu pristupanja objektu, na koji je ve¢ montirana
regulaciona kontura, ne raspolaze se podacima o k,, T, T,,. U tom slu¢aju moguce je
izvodjenjem kratkotrajnih, prostih eksperimenata dobiti neke podatke o objektu i
podesiti regulator. U principu, mogu se izvesti dva tipa eksperimenta:

a) Eksperimenat u otvorenoj konturi
b) Eksperimenat u zatvorenoj konturi



* Eksperimenat a) je ranije ve¢ opisan kao postupak za dobijanje w . Kako na osnovu
rezultata toga eksperimenta podesiti regulator?

* |1z metodike proracuna optimalnog podesavanja regulatora P i Pl tipa u prvom dijelu, vidi
se da za proracun glavnu ulogu igra dio amplitudno-fazne karakteristike objekta koji se
nalazi u blizini presjeka sa negativhom realnom osom Re Im ravni. U okolini presjecne
taCke amplitudno-fazna karakteristika objekta moze se aproksimirati karakteristikom
integralnog bloka sa kasnjenjem. Ako se modul stvarne amplitudno-fazne obiljezi sa Ro,

tada se k,,, i T, mogu naci iz jednakosti
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Odgovarajuce izraze je moguce izvesti i za PID
regulator preko jed. 230



. (k)vi izrazi se mogu dalje prevesti u zavisnosti od direktnih rezultata w_ eksperimenta
oristedi

| = P regulator
2a*1,27
2 B 2a
a)ﬂ' — Tﬂ- kropt O 7 E
Pl regulator
2a
kropt — 044 E
T =125T



Eksperiment b) je 1942. godine preporucen od Ziegler-Nicholsa kao empirijska procedura i
poznat je kao "metoda podeSavanja regulatora po Ziegler-Nicholsu. U toj proceduri
preporuceno je da se regulator bilo kojeg tipa Pl ili PID prevede na P (Ti se postavi na
maksimalnu vrijednost, Td na minimalnu), te se posmatra rad konture pri nekom
proizvoljnom pojacanju k. regulatora. Ako kontura radi stabilno, povecava se pojacanje dok
kontura ne zaoscilira neprigusenim, nedivergentnim oscilacijama (granic¢ni slucaj izmedu
stabilnosti i nestabilnosti). Pojacanje regulatora pri kome se to desi naziva se kriticno
pojacanje k, .- Oscilogram ili registrogram ili mjerenje vremena izmedju dva maksimuma
istog znaka na oscilacijama regulisane velicine daje podatak o periodi oscilacija T,.,. Na
osnovu ta dva eksperimentom dobijena podatka, k. ..i T, regulator se podesava kako slijedi
sa tabele 10

REGULATOR OPTIMALNO PODESENJE KVALITE
K, T, T, ™
P 0,55k, - i 1,62
PI 0,35k . | 1,25T,.

PID 0,6 kr krit 0,8 Tkrit 0’2 Tkl‘it




* S obzirom na do sada opisane procedure ovu nije tesko dokazati. Uz aproksimaciju da je
objekat na tacki presjeka njegove amplitudno-fazne karakteristike sa realnom negativnhom
osom moguce priblizno izjednaciti sa astatskim objektom sa kasnjenjem u momentu kada
nastanu oscilacije i vodeci raCuna da je regulator P moze se napisati

ob ~ J Ot Tob X — 1%k —Jjr ia i _
e e ¥ =1%e gdje Je Oprir =
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odakle se mogu naci nepoznate veliCine
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» KoristecCi ove izraze u jed (228)ili (229) iz Tabela, slijedi za P regulator

0.87*k, . *2w,
kropl‘ = kjk - = O’SS*krkrit
WDy~ T
Za Pl regulator
kropt = 0935krkrit
w1

lopt = Sﬁ = 19 257}(}/11

Treba napomenuti da je ovo najcesce upotrebljavana procedura, navodi se u svim
prirucnicima, i eventualne razlike medu tablicama rezultat su Cinjenice da autori ne
polaze od istog pokazatelja kvaliteta M.



PODESAVANJE REGULACIONE KONTURE SA DIGITALNIM REGULATOROM

Primjena digitalne tehnike u automatizaciji industrijskih procesa intenzivnije je pocela
Sezdesetih godina instaliranjem prvog, tzv. procesnog racunara. Zbog svoje fleksibilnosti,
racunar se ubrzo izborio za status ,standardne opreme". Medutim u pocetku, zbog visoke
cijene, bio je primjenjivan jedino pri automatizaciji vecih, industrijskih postrojenja. Trajni i joS
uvijek neprekinuti trend razvoja racunara, te stalni pad cijena digitalne opreme uz povecanje
funkcionalne moci doveo je do pojave mikroracunara i na mikroraCunaru baziranih regulatora
— digitalnih regulatora namijenjenih za regulaciju jednog i vise regulacionih krugova.

Hardversko-softverska adaptibilnost digitalnih regulatora ponudila je prosirenje koncepta
automatizacije industrijskog postrojenja. Tako, automatizacijom na bazi digitalnog regulatora,
projektant moze da obuhvati ne samo stacionarni rezim rada tehnoloskog procesa nego i
njegova prelazna stanja, kao Sto su rezimi upustanja i zaustavljanja objekta.



Digitalni regulator, sam po sebi, predstavlja diskretni sistem s obzirom da vrSi
diskretizaciju procesnih signala. Diskretni signali mogu biti kvantizirani po amplitudi i u
vremenu. Diskretni signal sadrzi vrijednosti amplituda u diskretnim momentima
vremena, a moguce ga je dobiti uzorkovanjem kontinualnog signala. Kod digitalnih
regulatora uobicCajena je amplitudna modulacija diskretnog signala
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U slucajevima kada je zadrSka prekidaca p mnogo manja od vremena prekidanja
njegovog aktiviranja To (period uzorkovanja kontinualnog signala) dobivjeni diskretni,
signal se predstavlja kao na slici 4.31b. Tada e (keTo) oznacava amplitudu diskretnog
signala dobivenu uzorkovanjem u momentu vremena t=keTo. Tako je amplitudno
modulisana i u vremenu diskretna funkcija e* (t) definisana kao

e* (1) =e (k - To) za t=k- Ty

e* (¢) =0 za k- To<t<(k+1) Ty k=0,1,2,...

Prekidac sa karakteristikom p «To naziva se idealnim i modelira se nizom delta-funkcija
6(t) koje postoje u momentima vremena t =keTo :

3r,(t) = :2:9 8(k-T,).

Prema tome, izlazni signal idealnog prekidaca je impulsna funkcija e* (t) (si. 4.31c):

et ()= e(k-T,)-3(t—kTy).

k=0
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Kod digitalnih regulatora funkciju idealnog prekidaca obavlja analogno-digitalni konvertor koji,
pored vremenske, vrsi i amplitudnu kvantizaciju ulaznog signala.

Amplitudna kvantizacija se ne provodi idealno jer se numericka vrijednost ulaznog signala
zaokruzuje na najblizi fiksni nivo. Broj fiksnih nivoa je u direktnoj sprezi sa konachnom rezolucijom
analogno-digitalnog konvertora.

Ulazno-izlazna karakteristika analogno-digitalne konverzije prikazana je na slici 4.32. Zbog
ogranicenog broja bita kojima se numericka vrijednost kontinualnog signala moze predstaviti, broj nivoa
kvantizacije je ograni¢en i imosi 2N -1 pod pretpostavkom da je kontinualni signal mogudée konvertovati u
N-bitnu binarnu vrijednost.

b Razlika izmedu dva nivoa zove se kvant
J’ diskretizacije q i predstavlja ekvivalent analogne
g vrijednosti koja odgovara najmanje znacajnom
L ' bitu numericke vrijednosti, a raCuna se prema

i | ) izrazu q ,={l ‘,(21"1_ l)) « PO

P | gdje je PO puni opseg ulaznog signala

/7
/{ Na primjer, za 10 bitni konvertor g=10V:1023=9,77 mV
za 12 bitni konvertor g=10V:4095=2,44mV.

Slika 4.32.




U opstem slucaju, za proces analogno-digitalne konverzije vazi da je:

e =e (q)+g
gdje g predstavlja gresku kvantizacije pri pretvaranju kontinualnog signala e =e (t) u digitalnu
formu e (q), sl. 4.33.
T Jp— Za sluCaj linearnog sistema bez prisustva greske
kvantizacije (sl. 4.34), u z-domenu, vazi da je:

) Y (z)=H (2) - X (2).

I 1 1 «r:] :I :I o Uz prisustvo greske kvantizacije, regulisana veliCina

Y(z) postaje:

| Y(@)=H(2) - X(2)+H,(2): G(z, €)
Y@ =Y@)—y@=—H(2)-G(z,¢)

Silks 4.33.

gdje G (z,e) predstavlja z-transformaciju koja je posljedica greske kvantizacije. G je napisana
kao funkcija od e da se naglasi da poslednja jednacina nije linearna zato sto nije moguce

izracunati G iako se raspolaze sa vrijednoscu e. Medutim, nije ni potrebno znati tacnu
vrijednost ¥(z) , nego gornju granicu Y (k).



x (k)
X (z)

x (k)
X(2)

y (k)
Y (z)

£
e e(q)

¥ (k)
? (z)

Sika 4. 34.

S obzirom da se Zeli odrediti greska kvantizacije y(k)
u vremenskom domenu, potrebno je pronaci
konvolucioni ekvivalent prethodne relacije :

ym=— 2 hk)gmn—k, e)
pa je )

| 7(n) < Zh-g"éilh-gl=Zih!;lgis§:|h|--§"—.
0 0 0 0 .

Dobijeni rezultat ukazuje da izlaz stabilnog linearnog sistema, i pored prisustva greske kvantizacije i
nelinearnosti u zatvorenoj konturi, ni u kom slucaju nece imati gresku vec¢u od ove definisane sa
poslednjom relacijom, tj. najgore sto se moze desiti su oscilacije ili fluktuacije u blizini stacionarnog
stanja Cija maksimalna vrijednost zavisi od g/2 (grani¢ni krug u faznom prostoru).

Treba napomenuti da A/D konvertor nije i jedini izvor greske u konturi sa digitalnim regulatorom.
Slicno razmatranje sprovedeno za gresku konverzije moZze se sprovesti i za gresku usljed D/A konverzije
na izlazu regulatora, te za uticaj same digitalne realizacije algoritama (greske pri mnozenju i dijeljenju
zbog ogranicene duzine rijeci).



Diskretna forma regulacionih algoritama

Regulacioni algoritmi se u digitalnom regulatoru izvrSavaju programski. Stoga je potrebno kontinualnu
formu zakona regulacije prevesti u njen diskretni oblik pogodan za numericku obradu signala.
Diskretizacija kontinualne forme matematickog izraza zakona regulacije sastoji se u zamjeni integrala
vremenske funkcije regulacionog odstupanja sa konaChom sumom, a izvodi sa konacnom razlikom.

Integral moze biti aproksimiran konacnom sumom pravougaonika, ili trapeza ili, u opstem slucaju,
konacnom sumom poligona. U ovom tekstu bice upotrijebljena aproksimacija pravougaonicima, Sl. 4.35.

o 4 ' Kod aproksimacije integrala funkcije f(t) sa
£() pravougaonicima sa gornje strane, povrsina jednog
‘ 7?7477 pravougaonika je f (ti) At, pa se integral zamjenjuje sa

b
k
f f(Hdt= gl f@)Ar.

R . T Jasno je da ¢e bolja aproksimacija biti ako je At sto
manje, Sto je, s druge strane, ograniceno, o cemu postoji
SRS razmatranje u daljem tekstu.




Izvod funkcije f(t) se zamjenjuje konatnom razlikom :  df(t) _f(t)—f (1)
dt¢ At

Diskretna forma idealnog PID algoritma

Matematicki oblik kontinualnog idealnog PID algoritma definisan je relacijom

t

x(t)=Kc[e(t)+—;.*fe(t)d t+Tp

]
a

de(t)]
dt

gdje su: x(t) regulirajuca veli¢ina, e(t) regulaciono odstupanje (greska), Kc pojacanje,
Tiintegralno vrijeme i T, diferencijalno vrijeme

Diskretna forma idealnog PID algoritma, sa ovdje prihvacenim nacCinom aproksimacije integralnog
Clana, navedena je u narednoj relaciji. Potrebno je uociti da se u realnom vremenu diskretna forma
regulacionog algoritma izvrSava unutar svakog perioda uzimanja uzoraka procesnog signala, te je
period uzimanja uzoraka T, upravo ono vrijeme At unutar kojeg se vrSi aproksimacija vremenski
kontinuirane funkcije, to jest aproksimacija njenog integrala, odnosno izvoda



x(kT) =K, [e (kT,) + % i e (iT,) + Dle(kTy) —e[(k—1) To]}]

i i=1 o

k—1

x [(k— 1) Tof = [e[(k-l)To]+§:— S e(Ty)+

i -1

odnosno

T |
+-17D {e[k—l)To]-e[(k—Z)To]}].
(i

Pri tome, za obradu u raCunaru, mnogo je pogodniji rekurzivni ili inkrementalni oblik matematicke

funkcije s obzirom da je rekurzivnim oblikom eliminisano racunanje sume u svakom momentu kT,
nego se racunanja svode samo na racunanja razlike stanja u odnosu na prethodno.

Rekurzivni oblik idealnog PID algoritma definisan je relacijom koja je nastala oduzimanjem dvije
gornje. U navedenom izrazu je kT, zamijenjeno sa k :

‘ T
x(k)=x(k——l)+Kc[e(k)——e(k—- 1) +§—°e(k)+ x(k)=x(k—-1)+Kc[(!+ ”) e (k)
i | ' i 0
Sto sredivanjem daje Tp
Ze[e(k)-ge(k_ 1) +e(k—2)] _(l+2 e(k-l)-i-Te(k 2)].
0 0

0



Diskretna forma realnog PID algoritma

Diferencijalni ¢lan u idealnom PID algoritmu je osjetljiv na Sumove. Stoga je potrebno ugaditi
niskopropusni filter prvog reda u diferencijalni ¢lan algoritma.
Kontinualna matematicka forma takvog realnog PID algoritma definisana je izrazom

G()=K|1+——4+-T05_|
T;s 1+4T;s

Primjenjujuci isti postupak kvantizacije kao u slucaju idealnog algoritma, dobije se da je rekurzivni
oblik realnog PID algoritma definisan sa:

x (k)—x (k—1) =K [e (k)—e (k—1)+C;e (k)+d (k)—d (k—1)]

: Cp=0a-C
gdje su Cr Cp F D
d(k)= d(k—-1 k)y—e(k—1
*) i1 C, ( )+1+CF(‘-’() e(k—1)) o _Tp
=R
T,
e(k)=X,(k)—-Y (k) oA ]



Greske koje su rezultat kvantizacije

Prva greSka rezultat je nelinearnosti koju u regulacioni krug unosi digitalni regulator zbog
kvantizacije vremenski kontinualnog signala (A/D konverziju na ulazu i D/A konverziju na izlazu).

Druga greska posljedica je efekta zaokruzivanja numerickih vrijednosti u softverskom proracunu
regulacionih algoritama.

Ovo zaokruzivanje je prisutno kako pri proracunu u aritmetici fiksne tacke tako i u aritmetici sa
pokretnim zarezom zbog konacne duzine digitalnog reprezenta informacije koja se obraduje.
Moguce je pokazati da je zaokruzivanje nelinearna operacija sa istim oblikom ulazno-izlazne
karakteristike kao kod analogno-digitalne konverzije, koja je prethodno detaljno opisana.

Treca greska rezultat je kola sa zadrskom nultog reda, a daje efekat dodatnog kasnjenja u konturi,
koje nije prisutno kod analogne obrade signala, a rezultira dodatnim faznim pomakom svakog

vektora amplitudno-fazne karakteristike otvorene konture.

Prisustvo navedenih nelinearnosti u okviru regulacionog kruga graficki je ilustrovano na slici 4.36.
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Slika 4.36.

Ocigledno da se u regulacionoj konturi, realizovanoj sa digitalnim regulatorom, nelinearnost javlja u vise
taCaka. Teorijski utemeljena analiza uticaja samo jedne nelinearnosti na dinamicko i staticko ponasanje
regulacionog kruga veoma je komplikovana. Otuda je i analiza efekta uticaja svih nelinearnosti prisutnih u
digitalnom regulacionom krugu veoma komplikovana i u metodoloskom smislu problematic¢na. Najcesce
literatura obraduje specificne (pojednostavljene) slucajeve koji su dobiveni pretpostavkama o statisticki
uniformnoj raspodjeli greske kvantizacije, o maksimalno mogucoj greski kvantizacije itd. Metod opisnih
funkcija i direktni metod Ljapunova mogu takode biti koris¢eni za analizu stabilnosti



Vjerovatno da je simulacija jedini moguci put za ispitivanje efekta kvantizacije kod netrivijalnih
procesa i regulacionih algoritama.

Efekat kvantizacije je narocito interesantan za analizu ponasanja regulacione konture za koju se
pretpostavlja da je asimptotski stabilna u situacijama neprisustva ovih nelinearnosti.

Prisustvo nelinearnosti izaziva sljedece efekte :

* Regulacioni krug ostaje aproksimativno asimptotski stabilan ako je efekat kvantizacije
zanemarljiv ; regulaciono odstupanje, nakon inicijalne promjene, postaje:

lim e (k) = 0.

k—>co

* Regulacioni krug se ne vraca u pocCetno stacionarno stanje; pojavljuje se staticka greska u
konturi: lim e (k)#0.
k—co
e Javlja se dodatni slucajni signal — Sum kvantizacije (Sum zaokruzivanja) — kao posledica
neprestane pobude regulacionog kruga.
* Pojava granicnog kruga, perioda M, lim e (k)= lim e (k + M)=0
k—> oo k—»co
gdje je M mantisa numericke veli¢ine pripremljene za rad u aritmetici sa pokretnim zarezom (bilo
koji broj L na taj nacin se predstavlja kao L =Me2E, gdje je E broj zavisan o duzini rijeci).



Podesavanje parametara diskretnih PID algoritama

Diskretizacija procesnog signala unosi, u dinamickom smislu, u regulacioni krug dodatno kasnjenje,
otuda se period odabiranja To, pored pojacanja, integralnog i diferentnog vremena, javlja kao dodatni,
Cetvrti parametar podesavanja diskretnog PID algoritma, odnosno digitalnog regulatora.

(a) Da bi odabrani signal bilo moguée rekonstruisati u kontinualni, teorema Senona tra?i T, «1/w,

gdje je sa w, predstavljena maksimalna frekvencija spektra kontinualnog signala.
(b)Praksa je generisala niz emplrijskih preporuka za izbor perioda uzorkovanja, koje ukazuju na

sledece:
- Ako je dominantno vrijeme kasnjenja i ako je prirodni period oscilovanja Tn regulacionog

kruga poznat, tada period odabiranja okvirno traziti prema

To~(1/8+-1/16) 27 Ty

— Ako je dominantno vrijeme kasnjenja i ako je poznato vrijeme kasnjenja T, tada period
odabiranja okvirno traziti prema

Tor(1/4-1/8) .



Opsta je odrednica da vrijeme odabiranja treba ravnopravno tretirati sa ostala tri standardna
parametra podeSavanja. Kako su se diskretni regulacioni algoritmi u svojoj industrijskoj
realizaciji pojavili znatno kasnije od analognih i kako je dinamicko ponasSanje, pa i
podeSavanje kontinualnih regulatora bilo dobro poznato, logican je put da se procedura
podesavanja diskretnih algoritama ucini Sto slicnijom proceduri za kontinualne algoritme.

Efekat odabiranja unosi u regulacioni krug dodatno kasnjenje u iznosu od T2, Sto je
aproksimacija efekata kasnjenja koje unosi procedura odabiranja i rekonstrukcije signala.
Stoga se za konturu sa diskretnim regulatorom polazi od toga da je ekvivalentno kasnjenje
konture jednako zbiru Cistog kasnjenja objekta i polovine perioda odabiranja, to jest

Ty
Teky =T+
2
sto Cini upotrebljivim izraze, odnosno dijagrame izvedene za podeSavanje konture sa kontinualnim
regulatorom.



- SINTEZA REGULACIONE KONTURE SA DVOPOZICIONIM REGULATORIMA

Dvopozicioni regulator je tipiCan primjer nelinearnog regulatora, te s obzirom na Cinjenicu da
za nelinearne sisteme nema opstih metoda sinteze, ovdje je nemoguce dati opsStu recepturu
za sintezu konture, kako je to ucinjeno za linearne algoritme. Situaciju znacajno usloznjava i
Cinjenica da se nelinearni regulatori izvode sa veoma oskudnim stepenima slobode
(dvopozicioni bez parametara podesavanja, tropozicioni sa jednim parametrom podesavanja).
/bog toga se konture sa ovim regulatorima mogu izucCavati samo od slucaja do slucaja, te ce
ovdje biti razmotrene kombinacije

— dvopozicioni regulator na astatskom objektu prvog reda

— dvopozicioni regulator na statickom objektu prvog reda

— dvopozicioni regulator na astatskom objektu sa kasnjenjem

— dvopozicioni regulator na statickom objektu sa kasnjenjem

— dvopozicioni regulator na astatickom objektu drugog reda
kao i jedan primjer primjene tropozicionog regulatora na objektu prvog reda
Na osnovu iskustava steCenih na ovim primjerima moguce je rijesiti bilo koju kombinaciju
objekat — regulator kao konkretni slucaj



Dvopozicioni regulator na astatskom objektu prvog reda

N . . K . .
Prenosna funkcija objekta je: W,,(s) = ;’b a jednacina regulatora u vremenskom

domenuje, X, = Bsgn(e)

Kada na objekat djeluje regulator regulirajuc¢im djelovanjem X,, regulisana veliCina
se mijenjg po pravcu

y=la,b-B-t-sgn €.

Ako regulator ima histerezis (zonu

Vi, 5. X, y nejednoznacnosti) prema slici (4.38), prelazni
?_ S I T proces regulisane veliCine je prikazan na slici
’ (4.39), gdje je pokazan i dijagram promjene
regulirajuce veliCine u vremenu.

Slika 4. 37.
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~
U sistemu u kvazistacionarnom stanju postoje oscilacije | |
regulisane veliCine obzirom na zadatu vrijednost. [
Amplituda oscilacija je Ay=2a, a trajanje pozitivhog gl [ REES——, '
impulsa t, je u kvazistacionarnom stanju jednako e 4" - M———
trajanju negativnog impulsat,
ek 2a Frekvencija prekljugivanja k,,- B
1 =T e regulatora u jedinici vremena je n=-—
k,, B g J J 2a

jednaka




Za sluCaj regulatora sa nesimetricnom karakteristikom prema slici 4.40 kvazistacionarno stanje poprima vid
kao na sl.4.41 na kojoj je pokazan i vremenski dijagram regulirajuce veliCine. U tom slu€aju vrijede izrazi

g i 2a ) y &
kob'Bl x,‘
§ s 2a - :
2= = ' I
kob .Bz Yrad m A l
‘42 a‘ > ] \/ | \ -
‘ 2a (1 1 - -4 ! t
ks \B, B, l L Ir ‘
- l I
n = _Kon By B . Slika 4. 40. TR |
a (B, +B,) B ' f—

|z ovih razmatranja slijedi da se amplituda samooscilacija
moze smanjiti samo preko smanjenja histerezisa regulatora, | -
ali se pri tome povecéava frekvencija prekljucivanja
regulatora, tj. Kada a —0, n — «.

Bz'_""'

Slika 4.41.

Medutim posto se u dvopozicionim regulatorima histerezis ne moze mijenjati, na frekvenciju prekljucivanja se
djeluje 1zborom veliCina B1 i B2, tj. Kada se B smanjuje, smanjuje se i frekvencija prekljucivanja sto je i cilj
projektanta, jer se tada izvrSni organ manje haba( ukoliko je mehanicki). 1zbor B je time poprimio vid operacije
koja zamjenjuje podeSavanje regulatora.



Dvopozicioni regulator na static\kom objektu prvog reda

Prenosna funkcija objekta je W, (s)=-—e . S —

Pri postojanju odskoCnog ulaza u objekat amplitude
B, regulisana veliCina se krece po zakonu

\
.

4 Y zad

|

|

|

_ !
yak. B (1—e *®). i
|

Slika 4.42. pokazuje kvazistacionarno stanje regulisane

|

|

|

I

|

iy . T . . e -a o

veliCine y, a na istoj slici je pokazan i vremenski dijagram SRS N R S— < |

regulirajuce veliCine x,. Slika vrijedi za B1=B2=B, yzad u Tx% h; S|
sredini raspona medu k,,B i — k,B. KB b : ______ %______:_\L_

|

| : |

Ocigledno je da histerezis a definiSe amplitudu oscilacija x4 } | I

kvazistacionarnog stanja: Ay=2a. | }

l | l

LKl LKl " " " " +B
Na osnovu relacije za y slijedi trajanje impulsa ,
wr KB+ a p. L
L= Ly =4y IN —(_:—B__u ,a frekvenCija = Y I |
’ prekljudivanja je iy
Tk == 2 t‘l .

Slika 4. 42.




Ako je statiCka karakteristika regulatora

nesimetri€na, situacija je prikazana slikom 4.43,

a odgovarajuce relacije su

K., B, +a

t,=T,In
: b kob BI ""-a

ko, B, +a

kop B, —a

(kop B, +a) (k,, B, + a)
(kwlﬁ‘"d)a%uBr*a)
2

n=—.
Ty

T,=T,,In

L
kB, |-———
0 ————
e
g -
-
a P .

yzad

) O——

Slika 4.43.




Slijede zakljucci da isto kao i kod astatskog objekta smanjenje histerezisa vodilo bi smanjenju
amplitude oscilacija (Sto je pozZeljno jer regulacija ima vecu tacnost), ali i neZeljenom
smanjenju perioda oscilacija i povecanju broja prekljucivanja regulatora. Broj prekljucivanja je
moguce smanjiti smanjenjem nivoa energije koji regulator komutira. Pri tome je smanjenje
energije ograniceno Cinjenicom da energija primijenjena na objekat mora biti dovoljna da
moze potpuno kompenzirati i najvece smetnje koje se pojavljuju na objektu, a veoma male
energije suzavaju i moguci dijapazon zadate vrijednosti. Dakle, i ovdje se mora ici na
kompromis izmedu zivotnog vijeka izvrsnog organa i tacnosti regulacije.

Povecanje vremenske konstante objekta takode povecava period oscilacija i smanjenje broja
prekljuCivanja, ali vremenska konstanta objekta je rijetko kad stepen slobode za projektanta
sistema automatskog upravljanja.



Dvopozicioni regulator na astatskom objektu sa kasnjenjem

k., -
Prenosna funkcija objekta je: Wob (s)= % ’ "b,
5

Pri tome se objekat shematski moze predstaviti kao na
slici 4.44. Pri regulirajuéoj veli¢ini X, =B ovakav objekat ¢e
dati odziv y=Kkoo B * (t—7ob)

a slika 4.45. pokazuje vremenske dijagrame koordinata u
tom slucaju

|
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I
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!
|
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I
I
I
i
|
|
|
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~ TobS ob

1

—— e — —— ——
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—
|
|

|

|
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|

|

|

|

|

|

[

;

|

|
L

Slika 4. 44.
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Slika 4. 45.




Ako u momentu to skokom x. promijeni vrijednost sa nule na B to se odrazi na koordinati x,
sa kasSnjenjem t,,, te koordinata y raste od tacke 1 do tacke 2. U tacki 2 regulator komutira
X, sa +B na -B, ali efekat komutacije kasni takode za T, kroz blok kasnjenja te regulisana
veliCina y raste dalje, sve dok u tacki 3, po isteku vremena kasnjenja, ne promijeni smjer i
pocne opadati. Taj efekat kasnjenja doprinosi da je: Ay>2a.

Pri simetricnoj karakteristici regulatora duzina pozitivhog impulsa jejednaka duzini
negativnog impulsa ;
15:1222(706+““ a)_

kob'B

a

k,,- B
H H H H T = 4 ’:'0 -+ ——. ] P S H n=— - o
Period oscilovanja je  ‘« ( i B) Frekvencija prekljucCivanja 2(@+ky Bty

Amplituda oscilacija Ay =2 (_a”%’kob * B+ Tob).



Iz ovih izraza proizlazi da sto je vecCe kasnjenje to je veca amplituda oscilacija i manja
frekvencija prekljucivanja.
Za objekte sa kasnjenjem ima smisla upotrijebiti regulatore bez histerezisa, pa je

Tk, =4 Tob
|

T} == v

2 Tob

Ay-"—z l\',ob ’ B *Tob-
Ako regulator ima nesimetricnu staticku karakteristiku sa histerezisom, to ce biti:

pozitivni impuls B, 2a
Tﬂf‘-’(l =31



negativni impuls f)='-ob(l+—€1) L
~ BZ kub 2
Period je Tk:fob(2+fl i &)+§_" (L; _l)
B, B, ko \B, B,

Frekvencija preklju¢ivanja je . 2 koy By B, e

(B, +B)) [2 a+kyp Top (By + B,)]
Amplituda samooscilacija je Ay=2a+kov* vov (B1+By).
Pozitivha amplituda je je y1=0+kop* B * Tob.

Negativna amplituda je y2=a-+kos * By * Tob.



Posto pozitivna i negativna amplituda oscilacija nijesu jednake, to slijedi da se srednja
vrijednost regulisane veliCine razlikuje od nule za vrijednost:

il k()h "Tob (Bl Bz)

Znaci, pri postojanju kasnjenja u sistemu i nesimetri¢noj statickoj karakteristici regulatora,
postavljanje zadate vrijednosti na skali treba izvesti razlicito od zahtjeva tehnologije procesa
za velicinu g,. U tom slucaju srednja vrijednost oscilacija regulisane veliCine Ce se poklapati
sa onom koju zahtijeva tehnologija.

Pri postojanju stalne smetnje od izvrSnog organa na objekat sa amplitudom f,, u zakonu
regulisanja javic¢e se dodatna greska

—_—

&f '_":kob *Tob °j0

tj. Sto je vecCe kasnjenje objekta to je veca greska u regulisanju pri postojanju smetnji na
sistem. Lako je uociti da je i u ovom slucaju jedini stepen slobode u projektovanju izbor B.



Dvopozicioni regulator na staticCkom objektu sa kasnjenjem

Prenosna funkcija objekta je:

Wob (S) -

kob e—“ob

Tops+1

Kvazistacionarno stanje regulacije pri
nesimetricnoj statickoj karakteristici
regulatora je prikazano na SI. 4.46.
Trajanje pozitivnog impulsa je:

tl = Tob + Tob In

Tob

Koy (By+B,)—(kos B,—a) e T

kObBl_ a

y A

KopB

Y1

Rk

Vd




Tob

Trajanje negativnog impulsa je: ty= .y + T,y In ot Br+B) — (kop B, —a) - m_
Kos B, — a
Period je: Tx =t1+15.
__Tob _Tob
. . . . .. — _p» Tob , Tob
Pri tome je amplituda oscilacija Ay=kop(Bi+B)(1—e "")+2a-e °°
- . —Tob|T ) —ToblTob
a pozitivha amplituda M=kop By (1 — e ") 4 g. g~ oMb
. . . = -ToblTo —ToblTo
i negativna amplituda Vi=kopBy(1—e 7"y q.e7 70,

Odstupanje srednje vrijednosti amplitude oscilacija od nule je : o= Ko (B, — B,) (1 — e /o)
sto je moguce odstraniti putem korekcije prilikom zadavanja zadane vrijednosti
regulatora. Pri pojavi trajne smetnje amplitude fo od izvrsnog organa dodatna

greska je: e =k /o (1 __e*-fob/Tob).

Specijalni slucaj za regulator bez histerezisa je moguce dobiti stavljajuéi a =0 u ove
izraze. Medutim, &, i & ostaju kao i kada a=+0.



Podesavanje dvopozicionih regulatora na objektu drugog reda

Ovaj primjer Ce biti, ilustracije radi, uraden metodom opisne funkcije.

Opisna funkcija je definisana kao odnos Laplasove transformacije prvog harmonika
izlaznog signala iz nelinearnog elementa prema Laplasovoj transformaciji ulaznog
sinusnog signala sa amplitudom A. Ako dvopozicioni regulator ima staticku

karakteristiku simetricnu (+ B) bez histerezisa, tada mu je opisna funkcija:
4B

W, (s)=—
" nw A

A u slucaju da ima histerezis, tada je opisna funkcija

4B | a> 4aB
Wa(@)=-— \[1-5-s

1 T A?



Primjena opisne funkcije, uz poznata Cetiri ogranicenja, omogucava da se dal;i

tretman provede linearnim metodama.

Ako objekat u ovom slucaju ima prenosnu funkciju: W, (s)=— ko
(T,,s4+1)-s

Tada zatvorena kontura objekat-regulator je i W (5) - Wy (5)

1 +W,, (s)-W,,(s)

Karakteristicha jednacina sistema je I+ Wy (s): Wy (s)=0.

Stavljajudi u karakteristicnu jednacinu vrijednosti pojedinih prenosnih funkcija,

dobija se
TOb S‘“ ( ] — 4?B lfnb) " 4 kOb B J l e -
T A-



Sistem Ce imati neprigusene oscilacije pri: ke

(tj. kada je ¢lan uz s jednak nuli), sa frekvencijom

Rjesavajuci posljednje dvije jednacine po B i a, dobiju se jednacine za podesavanje

R A
b4 (T Thet  am——A
\/] -+ Tobw4

Stavljaju¢i u ove jednacine vrijednost za dopustivu amplitudu osciiacija A (u ranijim

primjerima Ay) i frekvenciju prekljudivanja regulatora, dobiju se parametri podesavanja
regulatora.

Na ovaj naCin moguce je tretirati i konture sa drugim objektima



