4.5. OSOBENOSTI PODESENJA REGULACIONE KONTURE
SA DIGITALNIM REGULATOROM

4.5.1. Uved

Primjena digitalne tehnike u automatizaciji industrijskih procesa intenzivnije
je potela §ezdesetih godina instaliranjem prvog, tzv. procesnog raunara. Zbog svoje
fleksibilnosti, radunar se ubrzo izborio za status ,,standardne opreme®. Medutim
u podetku, zbog visoke cijene, bio je primjenjivan jedino pri automatizaciji veéih,
industrijskik postrojenja. Trajni i jo¥ uvijek neprekinuti trend razvoja radunarsa,
te stalni pad cijena digitalne opreme uz poveéanje funkcionalne moéi doveo je do
pojave mikroradunara i na mikrorafunaru baziranih regulatora — digitalnih regu-
latora — namijenjenih za regulaciju jednog i vie regulacionih krugova.

Hardversko-softverska adaptibilnost digitalnih regulatora ponudila je prosi-
renje koncepta automatizacije industrijskog postrojenja. Tako, automatizacijom na
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bazi digitalnog regulatora, projektant moZe da obuhvati ne samo stacionarni reZim
rada tehnoloskog procesa nego i njegova prelazna stanja, kao Sto su reZimi upusta-
nja i zaustavljanja objekta.

Digitalni regulator, sam po sebi, predstavlja diskretni sistem s obzirom da
vr¥i diskretizaciju procesnih signala. Diskretni signali mogu biti kvantizirani po
amplitudi i u vremenu. Diskretni signal sadr#i vrijednosti amplituda u diskretnim
momentima vremena, a moguce ga je dobiti uzorkovanjem kontinualnog signala
Kod digitalnih regulatora uobitajena je amplitudna modulacija diskretnog signala.
sl. 4.30.
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U sluéajevima kada je zadrika prekidada p mnogo manja od vremena preki-
danja njegovog aktiviranja Ty (period uzorkovanja kontinualnog signala) dobi-
veni diskretni, signal se predstavija kao na slici 4.31b. Tada e (k - Ty) oznadava
amplitudu diskretnog signala dobivenu uzorkovanjem u momentu veemena ¢ =k - Tp.
Tako je amplitudno modulisana i u vremenu diskretna funkcija e* (¢) definisana kao:

e* () =elk- Ty za =k Ty
e* (1) =0 za k- To<t<(k+1) T, k=0,1,2,... (4.109)
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Prekida& sa karakteristikom p < T naziva se idealnim i modelira se nizom
delta-funkcija 87 (t) koje postoje u momentima vremena f=k - Tp:

ST.,(:)=§08(k-T0). (4.105)

Prema tome, izlazni signal idealnog prekidafa je impulsna funkcija e* (r)
(sl. 4.31¢):

(=S e(k-Tp)-8(t—kT)). (4.106)
k=0

Kod digitalnih regulatora funkciju idealnog prekidaa obavlja analogno-digi-
talni konvertor koji, pored vremenske, vr#i i amplitudnu kvantizaciju ulaznog signala.

Amplitudna kvantizacija se ne provodi idealno jer se numeritka vrijednost
ulaznog signala zaokruZuje na najbliZi fiksni nivo. Broj fiksnih nivoa je u direktnoj
sprezi sa konafnom rezolucijom analogno-digitalnog konvertora.

Ulazno-izlazna karakteristika analogno-digitalne konverzije prikazana je na
slici 4.32. Zbog ograni&enog broja bita kojima se numericka vrijednost kontinualnog
signala moZe predstaviti, broj nivoa kvantizacije je ogranifen i iznosi 2¥—1 pod
pretpostavkom da je kontinualni signal mogude konvertovati u N-bitnu binarnu

vrijednost.
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Razlika izmedu dva nivoa zove se kvant diskretizacije ¢ i predstavlja ekvi-
valent analogne vrijednosti koja odgovara najmanje znafajnom bitu numericke
vrijednosti, @ ratuna se prema izrazu i3]

g=(1;2N—1))- PO 4.107)
gdje je PO puni opseg ulaznog signala*.
* Na primjer,

za 10 bitni konvertor g=10V; 1023=9,77mV
za 12 bitni konvertor g=10V; 4095=2,44 mV,
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U opitem sluZaju, za proces analogno-digitalne konverzije vaZi da je:
e=e(g)+g ' (4.108)

gdje g predstavlja grefku kvantizacije pri pretvaranju kontinualnog signala ¢ =e (f)
u digitalnu formu e (g), sl 4.33.

s ..— GREEXA KVANTIZACUE
4/2

l q q rq q q ‘o
Sillci 4. 33.

Za sludaj linearnog sistema bez prisustva gredke kvantizacije (sl. 4.34), u z-do-
menu, vaZi da je:

Y@ =H@@- -X(). (4.109)
Uz prisustvo greSke kvantizacije, regulirana velidina ¥ (z) postaje:
Y@ =H(@) X(2)+H(2) Gz o) (4.110)
Y@ =Y0@)—-y@D=—H (2)-G(ze (4.111)
x (li} y (k)
! H
X (z) Y (z)
‘ ~
x (k) e e(q) i(k)
X(z) ¥ (z)
Sitka 4. 34.

gdie G (z, ) predstavija z-transformat koji je posljedica greske kvantizacije. G je
napisan kao funkcija od e da se naglasi da jednagina (4.110) nije linearna zato 8to
nije moguée izratunati G iako se raspolaZe sa vrijedno3¢u e. Medutim, nije ni po-
trebno znati tonu vrijednost ¥, nego gornju granicu y (k).
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S obzirom da se Zeli odrediti greska kvantizacije j (k) u vremenskom domenu
potrebno je pronadi konvolucioni ekvivalent prethodne relacije: :

()= —’Zohl(k)g(n~k, e) (4.112)
pa je
|7 < ‘sth-g|= Slhl-lgl<Z b4 @113
0 0 1] .

Dobiveni rezultat (4.113) ukazuje da izlaz stabilnog linearnog sistema, i pored
prisustva greSke kvantizacije i nelinearnosti u zatvorenoj konturi, ni u kom shuéaju
nece imati greSku vecu od one definisane sa (4.113), tj. najgore §to se moZe desiti
su oscilacije ili fluktuacije u blizini stacionarnog stanja &ija maksimalna vrijednost
zavisi od ¢/2 (grani¢ni krug u faznom prostoru).

Treba napomenuti da A/D konvertor nije i jedini izvor greike u konturi sa
digitalnim regulatorom Sli¢no razmatranje provedeno za gre$ku konverzije moZe
se provesti i za gresku usljed D/A konverzue na izlazu regulatora te za uticaj same
digitalne realizacije algoritama (gre$ke pri mnoZenju i dijeljenju zbog ograniene
duZine rijeci).

4.5.2. Diskretna forma regulacionih algoritama

Regulacioni algoritmi se u digitalnom regulatoru izvriavaju programski. Stoga
e potrebno kontinualnu formu zakona regulacije prevesti u njen diskretni oblik
pogodan za numeri¢ku obradu signala. Diskretizacija kontinualne forme matemat-
skog izraza zakona regulacije sastoji se u zamjeni integrala vremenske funkcije re-
gulacionog odstupanja sa konaénom sumom, a derivacije sa kona¢nom razlikom.
Integral moZe biti aproksimiran konanom sumom pravougaonika, ili trapeza ili,
u opstem slu¢aju, konaénom sumom poligona. U ovom tekstu bie upotrijebljena
aproksimacija pravougaonicima, sl. 4.35.
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Slika 4.35.
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Kod aproksimacije integrala funkcije f(z) za pravougaonicima sa gornje stra-
ne, povr§ina jednog pravougaonika je f(#;) At, pa se integral zamjenjuje sa

b
k
f f@Ode= Zx f@)Ar 4.119)

Jasno je da ée bolja aproksimacija biti ako je At §to manje, §to je, s druge
strane, ogranieno, o emu postoji razmatranje u daljem tekstu.

Izvod funkcije f(¢) se zamjenjuje konaénom razlikom:

df@) _f@)—ra._y)
d¢ At '

(4.115)

4.5.2.1. Diskretna forma idealnog PID algoritma

Matematski oblik kontinualnog idealnog PID algoritma definisan je relaci-
jom (4.116)

_ _l_ t de(?)
x(t)-Kc[e(t)—l—T. fe(t)dt+TD—dt ] (4.116)

gdje su

x (t) — regulirajuca veli¢ina

e (1) — regulaciono odstupanje (greska)

K. — pojaganje

T; — integralno vrijeme

T, — derivativno vrijeme.

Diskretna forma idealnog PID algoritma, sa ovdje prihva¢enim nacinom apro-
ksimacije integralnog ¢lana, navedena je u relaciji (4.117). Potrebno je uoditi 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 Ar unutar kojeg se vrsi aproksimacija vremenski kontinuirane
funkcije, to jest aproksimacija njenog integrala, odnosno derivacije.

x(kT)) =K, [e (kT,) + %:3 i e(iTy) + ? {ekTy) —e[(k—1) To]}] 4.117)
i=1 0
odnosno i

x[(k— 1)T01=Kc[e[(k- )T +%k§ e(Ty) +

i =1

+72 felk- DT —elte- D T @.118)

Pri tome, za obradu u radunaru, mnogo je pogodniji rekurzivni ili inkremen-
talni oblik matematske funkcije s obzirom da je rekurzivnim oblikom eliminisano
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radunanje sume u svakom momentu k - T, nego se radunanja svode samo na ra-
¢unanja razlike stanja u odnosu na prethodno.

Rekurzivni oblik idealnog PID algoritma definisan _}e relacuom 4.119) ko_1a
]e nastala oduzimanjem (4.118) od (4.117). U navedenom izrazu je k- Ty zamije-
njeno sa k:

x(K)=x (k— 1)+Kc[e(k)-—e(k—- 1) +-;:ie(k)+

+%[e(k)’28(k—l)+e(k—2)] 4.119)

0

§to sredivanjem daje

x(k)=x(k-—l)+Kc[(l T”)e(k)—
i 0
In\ock—1+ 12 o - "
_(1+2 To)e(k D+Rel 2)]. (4.120)

4.5.2.2. Diskretna forma realnog PID algoritma

Derivativni &lan u idealnom PID algoritmu je osjetljiv na Sumove. Stoga je
potrebno ugraditi niskopropusni filter 1. reda u derivativni &lan algoritma.

Kontinualna matematska forma takvog realnog PID algoritma definisana je
izrazom:

G)=k| 14—+ To% |, (4.122)
T;s 1+T;s

Primjenjujuéi isti postupak kvantizacije kao u slu€aju idealnog algoritma,
dobije se da je rekurzivni oblik realnog PID algoritma definisan sa:

% (B)—x (e—1) =K [e (K)—e (k—1)+C, e ()+d (K)—d (k—1)] (4.122)

gdje su
d(k)= 2 e@—elk-1)
(4.123)
Cp=0-Cp e(k)=X,(k)-Y (k)
T,
Cp=12
D T,
=T
(ot T .
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4.5.3. 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 grefka posljedica je efekta zaokruZivanja numeri¢kih vrijednosti u soft-
verskom proraunu regulacionih algoritama.

Ovo zaokruZivanje je prisutno kako pri proracunu u aritmetici fiksne tocke
tako i u aritmetici sa pokretnim zarezom zbog konadne duZine digitalnog repre-
zenta 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 pret-
hodno detaljno opisana.

Treéa greska rezultat je kola sa zadr§kom nultog reda, a daje efekat dodatnog
ka$njenja u konturi, koje nije prisutno kod analogne obrade signala, a rezultira
dodatnim faznim pomakom svakog vektora amplitudno-fazne karakteristike otvo-
rene konture.

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

Otigledno da se u regulacionoj konturi, realizovanoj sa digitalnim regulato
rom, nelinearnost javlja u vife todaka. Teorijski utemeljena analiza uticaja samo
jedne nelinearnosti na dinami¢ko i statitko ponaSanje regulacionog kruga veoma
je komplikovana. Otuda je i analiza efekta uticaja svih nelinearnosti prisutnih u
digitalnom regulacionom krugu veoma komplikovana i u metodolokom smislu pro-
blemati¢na. Najée$ée literatura obraduje specifitne (pojednostavljene) sluajeve
koji su dobiveni pretpostavkama o statistiki uniformnoj raspodjeli greSke kvanti-
zacije, o maksimalno mogudoj gre$ki kvantizacije itd. Metod opisnih funkcija
i direktni metod Ljapunova mogu takode biti koriSteni za analizu stabilnosti [13].

Vjerovatno da je simulacija jedini moguéi put za ispitivanje efekta kvantiza-
cije kod netrivijalnih procesa i regulacionih algoritama.

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

Prisustvo nelinearnosti izaziva sljedece efekte:

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

lim e (k) = 0. (4.124)

k—>co

b) Regulacioni krug se ne vraéa u pocetno stacionarno stanje; pojavljuje se
stati¢ka greska u konturi:

lim e(k)#0. =~ (4.125)
k—>o0

¢) Javlja se dodatni slu€ajni signal — $um kvantizacije (Sum zaokruZivanja)
— kao posljedica neprestane uzbune regulacionog kruga.
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d) Pojava grani¢nog kruga, perioda M,

Jlim e (k)= lim e (k+ M)0 (4.126)
—> 00 k-—»o00

gdje je M mantisa numeri¢ke veliine pripremljene za rad u aritmetici sa pokretnim
zarezom (bilo koji broj L na taj nadin se predstavlja kao L =M - 2E, gdje je E broj
ovisan o duZini rijeéi).

4.5.4. Pode¥enje parametara diskretnih PID algoritama

Diskretizacija procesnog signala unosi, u dinami¢kom smislu, u regulacioni
krug dodatno ka$njenje, otuda period uzorkovanja Ty se, pored pojalanja, inte-
gralnog i derivativnog vremena, javlja kao dodatni, &etvrti parametar pode$enja
diskretnog PID algoritma, odnosno digitalnog regulatora.

(a) Da bi uzorkovani signal bilo mogude rekonstruisati u kontinualni, teorema
Senona traZi Ty<m/we, gdje je sa o, predstavljena maksimalna frekvencija spektra
kontinualnog signala.

(b) Praksa je generisala niz empirijskih prepdruka za izbor perioda uzorko-
vanja, koje ukazuju na sljedeée:

— Ako je dominantno vrijemc‘ka§njenja i ako je prirodni period oscilovanja
T, regulacionog kruga poznat, tada period uzorkovanja okvirno traZiti
prema

To~(1/8=1/16) 27 Ty (4.127)

— Ako je dominantno vrijeme ka$njenja i ako je poznato vrijeme ka¥njenja
7, tada period uzorkovanja okvirno traZiti prema

To~(1/4--1/8) ~. (4.128)

Opéta je odrednica da vrijeme uzorkovanja treba ravnopravno tretirati sa
ostala tri standardna parametra podeSenja. Kako su se diskretni regulacioni algo-
ritmi u svojoj industrijskoj realizaciji pojavili znatno kasnije od analognih i kako
je dinamitko ponaSanje, pa i podeSavanje kontinualnih regulatora bilo dobro poz-
nato, logi¢an je put da se procedura podeSenja diskretnih algoritama udini §to sli¢-
nijom proceduri za kontinualne algoritme.

Efekat uzorkovanja unosi u regulacioni krug dodatno ka$njenje u iznosu od
To/2, §to je aproksimacija efekata kasnjenja koje unosi procedura uzorkovanja i
rekonstrukcije signala. Stoga se za konturu sa diskretnim regulatorom polazi od
toga da je ekvivalentno ka¥njenje konture jednako zbiru Cistog kaSnjenja objekta
i polovine perioda uzorkovanja, to jest:

' rek,=f+22‘l""' S (4.129)

§to &ini upotrebljivim izraze, odnosno dijagrame izvedene za podeSenje konture sa
kontinualnim regulatorom.
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(tj. kada je ¢lan uz s jednak nuli), sa frekvencijom

4ka\/ |
o -2 1
\/MTM 1 (4.184)

Rjesavajuéi posljednje dvije jednacine po B i a, dobiju se Jednaéme za pode-
Savanje:

3-4— J1+ Too! (4.185)
-4 (4.186)
\/1 + Th ot

Stavljaju¢i u ove jednaline vrijednost za dopustivu amplitudu oscilacija 4
(u ranijim primjerima Ay) i frekvenciju prekljudivanja regulatora, dobiju se para-
metri podefavanja regulatora.

Na ovaj nadin mogudée je tretirati i konture sa drugim objektima.

4.6.6. Kontura sa tropozicionim regulatorom

U situacijama kada visoka to¢nost odrZavanja regulirane veliine nije od pri-
marnog znadaja, a Zivotni vijek izvr$nog organa treba da bude $to duZi i objekat
nije izloZen estim i dugotrajnim smetnjama, moZe se primijeniti posebna vrsta re-
gulatora — tropozicioni regulator koji predstavlja poseban vid dvopozicionog re-
gulatora sa zonom neosjetljivosti koja definira tre¢e moguce stanje regulatora. Sta-
tiCka karakteristika takvog regulatora je pokazana na slici 4.47.

x4 x4
N -
[
p—o
. €
B, -
alib |b
B v
Yasd
Slika 4. 47

Kao $to je evidentno, tropozicioni regulator se moZe ostvariti pomoéu dva
dvopoziciona.

Osnovno ogranienje na primjenu tropozicionog regulatora sa relejnim ele-
mentom kao izvrinim organom leZi u ¢injenici da se zadana vrijednost ne moZe mi-
jenjati, a da se ne promijeni i nivo regulirajue veli¢ine By, jer bi inafe regulator
radio samo sa-jednom polovinom stati¢ke karakteristike, tj. kao dvopozicioni, Sto
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bi udinilo apsurdnom njegovu primjenu. Naime, osnovni projektni parametar za
sintezu konture sa tropozicionim regulatorom je odredivanje nivoa By, koji mora
biti takav da pri odsustvu smetnji drZi objekat u zoni + b oko zadane vrijednosti.
Slika '4.48. pokazuje jednu od mogucih kombinacija reZima u kojima se moZe naci
regulirana veli¢éina y stati¢kog objekta upravijanog tropozicionim regulatorom.
(anjena na astatiCkom objektu ne dolazi u obzir posto nivo By ne dovodi do sta-
cionarnog stanja koordinate y). Prikazano je Sest razliditih situacija. =~
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.

1. Stacionarno stanje se odrZava pomocu nivoa By regulirajuée veliine. Unu-
tar zone 2b koordinata y fluktuira slobodno, pod uticajem slu¢ajnih smetnji malog
nivoa koji nije dovoljan da koordinatu y izvede iz zone 2b. Izvrini organ miruje
u stanju B,.

II. Skokovita smetnja nivoa Z; djeluje na objekat, izbacuje koordinatu y
(reguliranu veli€inu) .iz zone 2b i regulator ukljuuje nivo regulirajuce veli¢ine B;
koja vraéa y u zonu 2b. Cim y prode raspon a, ponovo se ukljutuje By, ali posto
smetnja Z; i dalje djeluje, y ponovo napusta zonu 26 i to se ponavlja sve dok traje
21 sa dovoljnim intenzitetom da izbaci y iz zone 2b. Regulator radi kao dvopozi-
cioni komutirajuci izvrini organ sa By na Bl, i obratno

III. Smetnja je nestala, By ponovo kao u I dr¥ y u zoni 2b tra_]c stacmnarno
stanje koordinate y.

IV. Pojavila se nova smetnja intenziteta Z,, regulator radi na gornjoj histe-
reznoj petlji, regulirajuca veli¢ina se komutira sa By na B,, i obratno.

V. Ponovo stacionarno stanje, By drZi y unutar zone 2b.

VI. Promijenjena je zadana vrijednost sa y, , na y,,,. Nova zadana vrijed-
nost se ne postiZe niti nivoom By niti nivoom. B,, nego regulator u reZimu dvopo-
zicionog ostvaruje trajne komutacije sa By na B,, i obratno. Postoji trajno kvazi-
stacionarno stanje, izvrini organ trajno komutira. Prednost tropozicionog regula-
tora (rijetke komutacije samo za vrijeme postojanja velike smetnje) se gubi, komuta-
cije postoje i kada nema smetnji.

Nepovoljnost situacije VI se gubi ako se promjena zadane vrijednosti veZe
sa odgovaraju¢om promjenom nivoa By, Zakon koji povezuje y,,; sa By ovisi 0
svakom konkretnom objektu.

Kao §to se iz izloZenog moZe zakljuditi, ovakav tip regulacije ima smisla samo
kod specijalnih objekata koji rade u mirnom reZimu preteZan period vremena, a
podvrgnuti su kratkotrajnim smetnjama bez promjene zadane vrijednosti.

Kvantitativni proradun ovakve konturc izvodi se postupkom pokazanim u
odjeliku 4.5.4.

Medutim, ako se kao izvrini organ ovakvog regulatora upotrijebi elektricki
asinhroni motor, koji se ukl_]uéu_]e i 1skljuéu_]e relejnim elementom koji je u prethod-
nom primjeru bio sam krajnji izvrini organ, a ovdje predstavlja samo dio izvrinog
organa iza koga sh_]edl integracioni blok - (motor), situacija se sultinski mijenja i
ogranienje na promjenu zadane vrijednosti u tom slu€aju ne postoji. Stati¢ka ka-
rakteristika tropozicionog regulatora sa izvrinim organom konstantne brzine je
po formi kao'i ona sa sl..4.47; sa razlikom da ova ordinata predstavlja y (posto je
motor konstantne brzine, moZe se predstaviti blokom sa integracionom karakte-
ristikom ¢&iji. Je izlaz y).. Motor ima tri moguca stanja (pokretanje u jednu stranu
B ; mirovanje By; pokretanJe - drugu stranu Bj).

_ Na taj nadin je obezbijedeno da nivou B odgovara uv1_]ek |e|<b nezavisno
od postavljene zadane vrijednosti.
. Parametar podesenja +b regulatora se bira na osnovu zahtjeva todnosti odr-
Zavanja regulirane veli¢ine na zadanoj vrijednosti (veéa to¥nost manji b) i zahtijeva
dugovjetnosti motora i prekidada koji ga ukljuduju (duZi vijek veéi b,

U svakom sluéaju b ne smije biti tako malen da se desi da motor dobue isto-
vremeno komande B i B,, jer to dovodi do havarijskog stanja u sistemu. Ako se
uzme da tropozicioni regulator radi na jednoj svojoj histereznoj petlJl kao dvopo-
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zicioni, onda oscilacije kvazistacionarnog stanja jedne petlie ne smiju da se preklope
sa onima od druge petlje, §to se osigurava izborom b:

b>Ay (4.187)

gdje je Ay amplituda kvazistacionarnog stanja dvopozicionog regulatora.

4.7. KONTURA SA IMPULSNIM REGULATOROM
SA MODULACIJIOM PO SIRINI IMPULSA

Elektri¢ki izmjeni¢ni trofazni motor nije moguce upotrijebiti kao izvrini organ
u regulacionom sistemu sa analognim regulatorom. Medutim, impulsni regulator
sa dva izlazna kanala, sa modulacijom po Sirini impulsa je sasvim adekvatan za
primjenu u sklopu sa takvim motorom koji predstavlja najjeftiniji pogon regula-
cionog ventila. Slika 4.49. pokazuje primjer regulacionog kruga sa impulsnim regu-
latorom sa modulacijom po Sirini impulsa i izvr$nim organom sa konstantnom brzi-
nom, a regulira se protok fluida kroz cijev.

otvara

RO ppcuLatorsa [R(z)> M(z)l-of 1zVRENI
Lo iEiofon
KONSTANTNO
Mf_ll IMPULSA [R(l)(M(l)] BRZINOM
x(2)
MJERNA PRIGUSNICA VENTIL
: DI =
[HI
Ap
l .
¥
1}

Skika 4. 49

Regulator generira na svom izlazu impulse konstantne amplitude. Trajanje
impulsa je proporcionalno razlici izmedu zadane vrijednosti i mjerenog signala.
Polaritet te razlike odreduje koji od dva izlazna kanala je aktiviran. Kada je signal
greske nula, nijedan kanal nije aktiviran i izlazni signal je nula.

Slika 4.50. pokazuje odnose medu signalima u ovom regulacionom krugu.

Regulacioni sistem sa modulacijom po trajanju impulsa je impulsni sistem
posto signal greSke generira izlazni signal samo u dijelu svakog perioda odabiranja
Prema tome, razmatranje ¢e biti vodeno metodama koje se primjenjuju u impuls-
nim sistemima.

Da bi se primijenila Z transformacija na ovaj sistem sa modulacijom po tra-
janju impulsa, mora se pokazati njegova ekvivalentnost sa &istim impulsnim siste-
mom sa amplitudno-impulsnom modulacijom.
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Stvarni sistem prikazan blok-shemom je na slici 4.51.
S obzirom da iza odabiraa slijedi &isti integrator, ovaj sistem je ekvivalentan

sistemu sa sl. 4.52. koji je impulsni sistem sa amplitudnom modulacijom i kao takav
moZe se tretirati Z transformacijom.

e(t)=r()—m(t) 0 t

Je®)=r(t)-m(t)
L c(t)

|

x(t) 4

U ovoj analizi koja slijedi, objekat je prvog reda sa vremenskom kon-
stantom 7,p.

Na slici 4.50. pozitivnom e odgovara rad prvog kanala koji znadi otvaranje
regulacionog ventila,

Negativnom e odgovara zatvaranje regulacionog ventila, odnosno rad drugog
kanala,

Prenosna funkcija otvorenog sistema sa slike 4.52. je:

1/70s

G(s)=K-T—1—- (4.188)
T,s s+1/7e
§to daje u Z domenu
—e-Tl
G(z)=kT z(1—eTlry) (4.189)

—T-'-,- -1 (z—eTlo) ’

10 Ptojektovanie' sisterna 1 4 5



Posto je H (z) =1; HG (z) =G (z), pa je z prenosna funkcija zatvorenog sistema:
W(Z) — G (Z) — Q *2

(4.190)
1+G(2) z2-Ez+D :
gdje ' ‘ '
D=e"To (4.191)
0=%T1_p) (4.192)
T,
E=14+D—Q. (4.193)

Detaljnija razmatranja ovog sistema, kao i analogna simulacija pokazuju da
se sistem linearno pona$a za svako pojadanje (KT/T,) (1—e TI"ob) = za koje su
polovi W (z) u Z ravni nadesno od imaginarne ose.

cal 1 o '
T,s s+1/1, T

Slika 4. 51.

Za veée (KT[T) (1—e~T'"o) sistem radi nelinearno — javlja se grani¢ni krug.
1z jednadZbe (4.189) slijedi korijenski hodograf sa slike 4.53. sa polovima
Z=D, Z=1 inulom, Z=0.

Primjenom pravila o konstrukciji korijenskog hodografa u z domenu slijedi
da je tocka razdvajanja:

R=e~T/2%s, (4.194)

Takode slijedi da je u nekoj to¥ki Z; korijenskog hodografa pojatanje zatvo-
renog sistema dato podatkom amplituda vektora (ko_u imaju ishodiste u polovxma,
odnosno nulama, a vrh u toj tocki Z;):

|4] | B

°="¢

(4.195)

1 V1o

A sﬂ/m‘[

Slika 4.52.
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a koji su pokazani na slici 4.53. Koriste¢i jednadZbe (4.191) i (4.192), dobije se:
1 — e~Ti7,,
T, _(—e7Tre) (4.196)
KT |4] |B|
€]
Ovo je opca forma krivulja koje ¢e se koristiti za podefavanje regulatora, a
koje ¢e se crtati za minimalno vrijeme smirenja i odredenu veli¢inu preskoka.

A Im@)

Z — RAVAN

Stika 4. 53.

Veli¢ina preskoka je funkcija stepena guenja £. Za minimalno vrijeme smi-
renja, bez preskoka, sistem je kriti¢ki prigusen, §to odgovara to¢ki R na hodografu.
Vrijednost Q se na toj to¢ki moZe raCunati preko jednadZbe (4.195) koristeéi po-
znatu vrijednost za R i polove i nulu, te slijedi iz jednadZbe (4.196):

T, _ 1—e~Tlivgp
KT 1+eTlop—2z.e~ T2y

(4.197)

Za bilo koji drugi iznos preskoka ugao 0 na hodografu se moZe radunati iz &:

6=md-T=T-an1—EZ=ZZ;b Kl—gﬁ (4.198)

(jer je kanonska forma karakteristiCne jednadine zatvorenog sistema u s domenu

2, 1 KT
§o+——s5+ ’
Tob TvTob

—1—=2 £,

Tob

te je

tj.
1

@, = .
27t

lo* 147



Za odredeni £ vrijednost Q se raduna grafiki sa hodografa. Stavljajuéi tu
vrijednost za Q u jednadZbu (4.196), slijedi jednacina krive za odredeni stepen pri-
gusenja &

L Tren |- (4.199)
KT c

Kriva A4 na sl. 4.54. je za £ =1, tj. za kritiki priguseni sluaj na osnovu (4.197).

Analogna simulacija pokazuje da se nelinearni rad deSava kada korijeni predu
Ia(2) osu, te je In(z) osa granica linearnog rada. Iz jednadZbe (4.190) slijedi da &lan
E odreduje poloZaj korijena i E=0 odreduje tu granicu.

Pomodéu jednadZbi (4.191), (4.192) i (4.193) slijedi:

E=1+e"Tib —’? (1 - e~Tla8) =0, (4.200)

4

Y

4
[

N

N
N,

N
Z
0.8

Yy

4

7/
777
III
sHMIX A~
(2}
z
-
/
7
3
) 4

SLABO
PRIGUSENO

RNI

T/ Tob

0.1
0,1 02 03 0408 1,0 2 3 4 s 10

Slika 4.54.

Prostim transformacijama se dobije

. Tv _(l ;_e-—TIrob)

—= . 4,201
KT (1 + e—T/‘tob) ( )
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To je jednadina granice linearnog rada u T,/KT=f(T/x,), u dijagramu
kriva C.

Krive sa slike 4.54. su crtane prema izvedenim izrazima, a vrijeme smirenja
je definirano kao +1,8% od novozadane vrijednosti. Krive su crtane za minimalno
vrijeme smirenja na odredenom stepenu preskoka.

Kao §to je poznato iz Teorije impulsnih sistema, povecanje vremena odabi-
ranja T smanjuje stabilnost sistema. Zato se za proces bez &istog kasnjenja teZi uvo-
denju §to manjeg vremena odabiranja. Minimalna vrijednost 7" zavisi o osobinama
izvr¥nog organa. Ako je vrijeme T prekratko, moZe se desiti da impulsi na izlazu
iz regulatora ne budu dovoljno dugacki da prevazidu trenje u izvr¥nom organu koji
se neée pokretati na svaki impuls ili moZe podeti raditi na nelinearan naé&in.

Cak ako trenje i ne predstavlja problem, predesti rad izvr§nog organa moZe
da uzrokuje njegovo nepotrebno habanje. Da se ograniéi, prefesto kretanje izvr§nog
organa T je potrebno uskladiti sa preporukama proizvodaca izvrinog organa. U
tu svrhu se takode uvodi i zona neosjetljivosti u statitku karakteristiku regulatora,
koja omoguéava da izvr$ni organ miruje za mala odstupanja regulirane veliine.

Uz poznatu vremensku konstantu objekta o5 i usvojen period odabiranja
T, pode3enje poja¥anja K regulatora se usvaja na nekoj nominalnoj srednjoj vrijed-
nosti i T, se nade unofenjem radne tocke u dijagram sa sl. 4.54.

Na primjer, za T = 15s
K =2 (4.202)
Top = 1,58.

Pri tome:

T, = 15 sekundi (toka a) daje prelazni proces sa oko 25% preskoka, ali posto
je ispod krive C, postojade i granitni krug.

T, = 30 sekundi (to¢ka b) daje preskok oko 8%.
T, = 60 sekundi (to¢ka c¢) daje prelazni proces bez preskoka.
T, = 120 sekundi ¢e dati natkriti€ki priguSen odziv sistema.

Izbor zavisi od tehniCkih uslova koje zadaju uslovi tehnologije reguliranog
objekta.
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