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PREDGOVOR

Zajedno s I dijelom Teorije automatskog reguliranja, istog auto-
ra i izdavada, od 198l1. god, ova knjiga ¢€ini jednu tematsku cje-
linu, koja obuhvada nastavno gradivo iz analize i sinteze linear-
nih dinamiékih sustava. Formalno je to nagla$eno i s numeriranjem
poglavlja, koja se s pofetnim 9. poglavljem II dijela nastavlijaju
na zavr3no 8. poglavlje I dijela. Razlog zasto oba dijela nisu
izdana odjedanput i u jednoj knjizi bila je teZnja da studenti Bto
prije dobiju u ruke nastavno gradivo u pisanom obliku.

Zadaci za vjeZbanje gradiva iz ove knjige posebno su izdani u dvi-
je zbirke zadataka. Prva zbirka, I.Mandi¢:Metode GMK u analizi i
sintezi regulacijskih sustava, Sveuc¢iliste u Splitu, 1979., sadrZi
zadatke za 9. poglavlje, a druga zbirka D.Stipanifev:Zadaci iz
sinteze regulacijskih sustava, SveucdiliSte u Splitu 1982., sadriZi
zadatke za ostala poglavlja.

Ovdje obradjena analiza i sinteza dinamic¢kih sustava radjena je

po tekucdem nastavnom planu i programu VI i VII semestra Fakulteta
elektrotehnike, strojarstva i brodogradnje u Splitu, za studente
elektronike i elektroenergetike u opsegu od 90 sati predavanja i
90 sati vjeZbi. Obradjeno gradivo, stoga, ne obuhvada sve postup-
ke analize i sinteze koje se moZe nac¢i u literaturi, veé samo je-
dan dio tog opseZnog gradiva, i to onaj koji po miSljenju autora
daje dovoljno dobru teorijsku osnovu za daljnji studij automatskog
reguliranja, a u rjeSavanju inZenjerskih problema najbrZe dovodi
do rezultata.

Za studente koji budu zainteresirani za op8irniji uvid u ovo pod-
rudje preporuuje se literatura navedena na kraju knjige. Citate-
lja neka ne smeta Sto su neke od navedenih knjiga starijeg datuma,



TI

jer su to sve viSe-manje klasiéna djela automatike, kojih je
veéi dio gradiva jo¥ i danas aktuelan. Cinjenica da se ipak je-
dan dio tog gradiva ne nalazi u ovoj knjizi, uglavnom je zbog

ograni¢enog broja nastavnih sati, a ne zbog njegove zastarjelosti.

Na ovom mjestu izraZavam zahvalnost dr Jurju BoZifevié, red.prof.,
na dugogodisnjoj suradnji i brojnim struénim raspravama koje smo
u tom razdoblju vodili, jer mi je to mnogo pomoglo prilikom pos-
tavljanja koncepcije ovog udZbenika. Zahvalnost dugujem i Anti
Matkovié,dipl.prof. na nesebiénom zalaganju prilikom lektrorira-
nja rukopisa, te Nadi Stipanicev 2za izradu crteZa i daktilograf-
kinji Ankici Martinis 3to su svojim trudom doprinijele izgledu

edicije.

U Splitu, 1982. Au t or
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9, GEOMETRIJSKO MJESTO KORIJENA
9,1, uvop

Postupci analize sluZe da se na $to ekonomi€niji nac¢in dodje do
podataka o ponaSanju dinamic¢kih sustava. U ovisnosti o podacima

koji nas zanimaju, primjenjuju se i odgovarajuéi postupci.

Jedan od moguéih na&ina da se dobije uvid u ponaSanje dinamic&-
kog sustava jest da se izradunaju sve singularne tocke njegovog
matematidkog modela. Jo$ bolji uvid se dobije ako se istraZe i
odstupanja singularnih to&aka od njihovih nazivnih vrijednosti,
u ovisnosti o promjenama parametara sustava. Primjenom princi-
| pa superpozicije svaka se promjena moZe promatrati odvojeno i
na taj na¢in za svaku singularnu todku moZe se dobiti funkcija
njene promjene u ovisnosti o promjeni odredjenog parametra.
Grafidki prikaz tih promjena u g ravnini, koji se obi&no nazi-
va geometrijsko mjesto gorijena (GMK), na pregledan nac¢in daje

| vrlo dobar uvid u ponaSanje sustava.

X=y

i
S

k2
e,
/o

Sl. 9.1. Regulacijski sustav drugog reda s
koefieijentom povratne veze kzzl



Ilustrirajmo to na sustavu drugog reda (S1.9.1.), kojeg funkci-
ja petlje izraZena s Heq(s) glasi:
K(kzs + 1)

K (}p(s) Heqfs) = S TE Tl (9:1.)

Najprije razmotrimo sludaj kad je pojafanje K promjenljivo,
kzzo, a svi ostali parametri su konstantni. Uz k2:0 prijenosna

funkcija regulacijskog sustava je:

y(s) _ K (9.2.)

e r
r(s) S2 w e # K

a korijeni karakteristi¢ne jednadZbe su:

@ :—%:t A &g (9.3.)

Promjenom XK od nula do beskonac¢nosti, mijenjaju se vrijednosti
korijena, kako je prikazano na Sl.9.2.a. Sa slike se lijepo vi-
di zakonitost promjene korijena u ovisnosti o promjeni pojacanija
K. Za K'céj-korijeni su realni negativni i razliditi, iz cega

4
proizlazi da ¢ée vremenski odziv biti aperiodidki priguSen. Za
2
K—-A~ korijeni su realni negativni i ;ednaki, a vremenski odziv
ce bltl kriticki aperiodiéan. Za k’>—r-korljen1 su konjugirano

kompleksni, a vremenski odziv ¢e biti periodi&ki prigusSen.

Zornost GMK vrlo dobro pomaZe i pri izraCunavanju raznih parame-
tara. Uzmimo da treba naéi pojafanje kojim se postiZe stupanj
priguSenja ¢ =0,707. Iz )= arc cosg nalazimo da je w==450

Pod tim kutom povuéemo poluzraku od ishodista do presijeka s GMK

i u presjecistima oc¢itamo korijene 31'2:—%:t53%.Uvrétenjem dobi-

jenih korijena u karakteristiénu jednadZbu:

32 + As + K = (s—pl)(s—pz) =0 (9.4.)

i rjeSenjem dobije se:
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51.9.2. Geometrijsko 'mjesto korijena sustava drugog
reda sa SL. 9.1.
a) uz promjenljivi K < k2:0
b) uz promjenljivi k2

(Sﬂpl)(sﬂpz) = (s + % -4 %)(s 5 % + g %) -

2
R &2_ (9..54)

Izjednadenjem odgovarajucéih koeficijenata jednadZbi (9.4.) i
(9.5.) dobije se da traZeno pogaéanje koje odgovara stupnju
priguenja ¢=0,707 iznosi Kzr%f.

Za drugi primjer uzmimo da se mijenja koeficijent povratne veze
kz, a da su ostali parametri konstantni. Karakteristi¢na jedna-

d¥ba u tom sludaju glasi:

62 + g(A+ Kk )+K=0 (9.6.)



a njeni korijeni su:

A+ K K, //4x+-x k)2 |
6,5 s-—522/ 22T g (9.7.)

Izjednacdenjem odgovarajuéih koeficijenata karakteristicne jed-
nadZbe (9.6.) i karakteristi¢ne jednadZbe opéenitog sustava dru-

gog reda izraZene parametrima kompleksnog podru&ja dobije se:

A+ K kz = 2zw i K = w (9.8.)
a odatle, buduéi da je pojafanje K konstantno, proizlazi da je

i nepriguSena kruZna frekvencija konstantna. Promjene k2 utje-

¢u stoga samo na stupanj priguSenja ¢, tako da GMK ispada polu-
kruZnica polumjera VK, kako je pokazano na Sl. 9.2.b.

Prikladnost ovakvih grafic¢kih prikaza je o¢ita. Iz njih se na
prvi pogled moZe vidjeti kako ¢e se sustav ponaSati pod utjeca-
jem promjena pojedinih parametara. Nedostatak im je da zahtije-
vaju suviSe vremena za izraCunavanje korijena, posebno kad se
radi o sustavima viSeg reda. U ovom poglavlju femo vidjeti kako
se taj nedostatak moZe otkloniti.

9.2, EVANSOV POSTUPAK

Kanonski oblik regulacijskog sustava izraZen s pomodéu Heq(s)

glasi:
KG
ple) p '/ - (9.9.)
r(s) 1 + KGP(S)Heq(s)
Sto uz:
B _(s)
G (s) = Kk —B—— (9.10.)
p P W (s)
i
B, (5) B, (s)

Heq(S) :KhW:KhW (9.11.)



izlazi:

K B
y(s) _ Kp p(s) / Np(s)

r(s) *
1-+[K KpKth(s)Bh(s),/prsJBp(s)j

a uredjenjem se dobije:

4 : K
y(8) K hpo(s) K po(s)

r(s) Np(s) + K KpKth(s) Np(s)-+KuBh(s)

(9.12.)

gdje je Ku‘:K kah

Iz jednadZbe (9.12.) proizlazi da, ¢ak i ako su Gp(s) i Heq(sJ
zadani u faktoriziranom obliku, do polova regulacijskog susta-
va moZe se neposredno doéi samo rjeSenjem karakteristi¢ne jed-

nadZbe:
Np(s) + KuBh(S) = 05 (9.13.)

a znamo da za sustave vede od tredeg reda to nije jednostavno.

Duhovito rjeSenje problema pruZa Evansov postupak, poznatiji
pod nazivom postupak geometrijskog mjesta korijena. Zasniva se
na svojstvima karakteristi&ne jednadZbe (9.13.), koja se moZe

izraziti u obliku:

N _(s)

odnosno:

N (&) jH
Bh 5) Ku e (9.14.)

Iz jednadZbe (9.14.) proizlazi jednadZba modula karakteristil-
ne jednadiZbe:

¥ (&) |

TE%TETT = Ku, | (9.15.)



odnosno:

= K (9.16.)

+ jednadiba argumenta karakteristidne jednadZbe:

arg Np(s) - arg Bh(S) = (1 + 2k)T (9.17.)
odnosno:
1 )

arg(s-p.)_ - arg(s=z.,), = (1+2k)T (9.18.)
=i ¢P g2 eh

Ideja Evansovog postupka zasniva se na svojstvu karakteristine
jednadzbe prema kojem svaka todka koja predstavlja pol odredje-
nog regulacijskog sustava mora neovisno zadovoljiti obje pret-
hodne jednadZbe, tj. posebno jednadZ?bu modula (9.16.) i posebno
jednadZbu argumenta (9.18.). Vidjet cemo da se na temelju tog
svojstva mo¥e nacrtati GMK i bez izrafunavanja korijena. Budu-
éi da je pojacanje K najvaZniji promjenljivi parametar regula-
cijskog sustava, taj ¢emo sluc¢aj najprije obraditi.

Obradu sludaja s promjenljivim pojac¢anjem podinjemo razmatra-
njem karakteristiéne jednadZbe pisane u obliku (9.13.). Za
Ku:O jednadZba (9.13.) poprima oblik:

N (s) = 0, ' (9.19.)
I}
a za Ku:m, nakon dijeljenja sa Ku dobije se:

B,(s) = 0 (9.20.)

h
Buduci da Np(s) predstavlja nazivnik, a Bh(3) brojnik prijenos-
ne funkcije petlje, iz jednadZbi (9.19.) i (9.20.) proizlazi da
se za K=0 tofke GMK podudaraju s polovima prijenosne funkcije

petlje, a za K=« s nulama prijenosne funkcije petlje. To znaci



da crtanje GMK moZemo zapoceti ucrtavanjem polova i nula pri-
jenosne funkcije petlje u s ravninu. Ako Bh(s) i Np(s) imaju
zajedni&ki faktor, oni se ne smiju poniStiti. Razlog za to

vidjet ce se kasnije.

Nakon uno$enja polova Gp(s) i nula Heq(s) u 8 ravninu, pris-
tupa se odredjivanju krivulja GMK za 0<K<»., Toc¢ke tih krivulja
provjeravaju se s pomocu jednadiZbi modula ili argumenta, koje

moraju biti zadovoljene.

PokaZimo to na sustavu sa S$1.9.1. uz A=5,6 i k2=0,083, kojeg
prijenosna funkcija petlje glasi:

1
Kko(z— + 8)
KG_(s8)H (s) = KBk(s} = 2 k2 _ K 0,08¥s+12)
p eq T W, (e] T “eletX) = T5(s *5.6) °

(9.21.

a polno nulti dijagram je prikazan na Sl. 9.3.

Ju
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N ¢

51.9.3. Polno nulti dijagram funkeije petlje sus-—
tava sa SL.9.1. s pokusnim verzorima za
odredjivanje todaka GMK

Za to¢ku 8=-5,6+J 5,6 primjenom jednadZbe (9.18.) dobije se:
n ' m
jzl arg(s—pj)p - izl arg(s-z.), =

= arg(s=0) + arg(s+5,6) - arg(s+l2) =



= arg(-5,6 + j5,6) + arg(-5,6 + j5,6 +5,6) - arg(-5,6 + j5,6+12) =

!

= are tg 5666 + are tg éﬁé = are tg %L% =
7 r

I

are tg(-1) + arec tg(e) - are tg (0,875) =

= 1359 + 90° - 41° = 184°

Ovaj rezultat, koji se mogao dobiti i neposrednim mjerenjem ku-
tova na Sl. 9.3., o¢ito ne zadovoljava jednadZbu argumenta (9.18.),
pa stoga zakljulujemo da se todka s=-5,6+75,6 ne nalazi na GMK i
da stoga ne moZe predstavljati korijen karakteristiéne jednadZbe
regulacijskog sustava kojeg je polno nulti dijagram petlje pri-
kazan na S1. 9.3.

Ako razmotrimo toc¢ku s=-2+j0 primjenom jednadZbe argumenta (9.18.),
dobije se:
n m

Yy arg(s-p.) - Y arg (s-z.), =
j: ) p ?::1 T h

= 180° + 0° - 0° = 180° ,

iz Cega zakljulujemo da se todka g=-2+j0 nalazi na GMK, pa da
stoga predstavlja korijen karakteristi¢ne jednadZbe istraZivanog

regulacijskog sustava za odredjeno pojac¢anje K.

Kad bi se ovako nasumce nastavilo traZiti pripadne tolke GMK u

s ravnini, to bi bio vrlo mudan posao, koji u inZenjerskoj prak-
si ne bi bio ekonomic¢an. Na svu sredu, Evans je pronaSao nadin
na koji se GMK moZe nacrtati relativno brzo i jednostavno.

9.3, PRAVILA CRTANJA GMK

Upute za crtanje GMK izraZena su u nizu pravila, koja se kod
raznih autora donekle razlikuju po broju i redoslijedu, iako
ne i po sveukupnom sadrZaju. Ovdje ¢femo ih obuhvatiti s dvana-

est pravila.

Prvo pravilo - broj grana.GMK ima onoliko grana koliko funkcija
petlije X Gp(s) Heqfs) ima polova.



Dokaz: Poznato je da je broj polova funkcije regqgulacijskog sus-
tava jednak broju polova funkcije petlje. Njihove se vrijednos-
ti, medjutim, razlikuju u ovisnosti o promjeni pojacanija K.
Prema jednadZbi (9.19.) za K=0, polovi funkcije regulacijskog
sustava se podudaraju s polovima funkcije petlje, a kada K ra-
ste, svaki pojedinaéni korijen slijedi neprekinutu krivulju.
Prema tome, koliko polova ima funkcija petlje, toliko mora bi-
ti neprekinutih krivulja, koje nazivamo grane GMK. Ovo je ujed-
no razlog zas$to se polovi funkcije Gp(s) ne smiju kratiti s nu-

lama funkcije H_ (s).
eq

Drugo pravilo - krajnje tocke. Grane GMK izviru iz polova fun-
kcije Gp(s) i poniru u nulama funkcije Heq(s).

Dokaz: Iz jednadZbe (9.20.) proizlazi da se za K=« korijeni ka-
rakteristi®ne jednadZbe regulacijskog sustava podudaraju s nu-

lama funkcije petlje, ¢ime je gornje pravilo dokazano. Grane ko-
je ne zavr3avaju u konaénim nulama, zavr$avaju u nulama koje se

nalaze u beskonaénosti.

Trede pravilo — mjesta na realnoj osi. To&ka na realnoj osi pri-
pada GMK samo ako joj se s desne strane nalazi neparan broj sin-

gularnih toc¢aka funkcije petlje.

Dokaz: Odaberimo jednu todku na realnoj osi i povucimo na nju
verzore iz svih singularnih to&aka funkcije petlje,pa onda pro-
vjerimo da li zadovoljavaju jednad?bu argumenta. Obratimo naj-
prije pa?nju na verzore koji dolaze iz singularnih tocaka izvan
realne osi. Te se tocke mogu pojavljivati samo u konjugirano
kompleksnim parovima, a kutovi verzora takvih parova se medju-
sobno poniftavaju. Iz toga proizlazi da na jednadZbu argumenta
mogu utjecati samo verzori onih singularnih tofaka koje se na-

laze na realnoj osi.

Obratimo 1i i ovdje najprije paZnju na verzore singularnih toca-
ka koje se nalaze s lijeve strane odabrane toc¢ke, dolazimo do
zakljulka da svaki od njih leZi na realnoj osi s orijentacijom

u desno, pa da stoga s realnom osi zatvara kut jednak nuli. Pre-
ma tome ni kutovi tih verzora nede utjecati na jednadZbu argumenta

karakteristi¢ne jednadZbe. Jo8 su ostali samo verzori singularnih
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todaka koje se nalaze s desne strane odabrane to&ke. Oni Ee
zadovolijiti jednadZbu argumenta samo ako ih ima neparan broj,
¢ime je gornje pravilo dokazano.

Cetvrto pravilo - simetriénost. GMK je uvijek simetri&no u od-

nosu na realnu o0s.

Dokaz: Polovi se mogu nalaziti na realnoj osi, ili izvan nje.
Oni koji su izvan osi mogu biti samo konjugirano kompleksni, a
buduéi da su konjugirano kompleksni parovi simetri&no postav-
ljeni prema realnoj osi, proizlazi da i GMK mora biti simetric-
no u odnosu na realnu os za sve vrijednosti pojac¢anja X.

Peto pravilo - kutovi priklona asimptota prema realnoj osi,

Asimptote GMK &ine s realnom osi kut:

Liﬁgféﬁi_ , (9.22.)

1{):

gdje je n broj polova, a m broj nula funkcije petlje.

Dokaz: Grani&na vrijednost karakteristi¢ne jednadZbe glasi:

m
I Ca<zs.)
; . ) &
lim KG (s)Heq(s) = lim |K = =
o g7 n (s-p.)
i=1 ¢
- m 2., "
s M o(1 - )
=1 Ku
S gig KM ., n p. = Sn_m - _1 r (9.23-)
8 m (1 - -4
Mt 8
L J=1 ,
a odatle jednadZzba modula:
|-k | = [s"7" (9.24.)
u

i jednadZba argumenta:

arg (—Ku) = arg (s""") = (1+2k)T (9.25.)
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Buduéi da je argument umno$ka kompleksnih brojeva jednak zbroju
njihovih argumenata, jednadZbu (9.25.) se moZe pisati u obliku:

(n-m) arg 8 = (1 + 2k)I ,

a Za g + @

U s 1 + 2k 10 ,

n-=—m
Ovim je gornje pravilo dokazano.

Jesto pravilo - presjek asimptota s realnom osi. Asimptote GMK
sijeku realnu os u centroidu polno nultog dijagrama koji je dan
relacijom:

n m

¥ Y Re(zi)

J=1 =1

g = (9.26.)
n = m

Re(pj) -

Dokaz: Prisjetimo se najprije da se polinom:
8 + aq_ 8 toout a8 toa; = 0 (927 )
mo¥e pisati u faktoriziranom obliku:

a (s-rl)(s—rz) voe (s—rn) =0 , ) (9.28.)

n+l

a da mnoZenjem i sredjenjem opet poprima izvorni oblik koji

glasi:
7N 5 n-1 n=2
an+13 - a, . ££1 (ri}a + a1 (r1r2+r2r3frlr3+...Js
n-=3 n i
- an+1(rlr2r3+rlr2r4 + ...J)8 "'+an+l(—1) E (ri) =0 (9.29.)

Usporedbom izraza uz odgovarajucde potencije izvorne relacije
(9.27.) i izvedene relacije (9.29.) dobiju se korijenima izra-
Zeni koeficijenti polinoma.
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Na temelju toga karakteristiéna jednadZba:
1 + KG H (s8) =0 .30,
pfs) eq (9430.)

odnosno:

1 -
Gp(s) Heq(s)

K (9.31.)

se moZe pisati u obliku:

n n-1 L n n
g ~g Y (p.)+...+(-1) n (p.)
=1 d j:]_ J
= = - K (9.32,)
m m—1 L m
s -8 ) (2 )+...+(~1) n o (z;)
=1 =1

a dijeljenjem brojnika s nazivnikom izlazi:

n-m n-m-1 - -

s + 8 Y (z.) - § (p)| + ... ==K, (9.33.)
b z L J
=1 J=1

dakle jednadZba oblika:

n-m n-m-1 n-=m-2 _

s + as + bs + ... = =K (9.34.)

Vratimo se trenutno na peto pravilo gdje je izvedena jednadZba:
TN g , (9.35.)

a predstavlja pravac u s ravnini koji sijec¢e realnu os pod

kutom:

_(1 + 2k) 1

n—m

v =

Medjutim, taj pravac prolazi kroz ishodiS$te, a stvarna asimptota
¢e od ishodista biti udaljena za =84 ili moZe se uzeti da je

ishodiste pomaknuto za -z, u todku s=s t2 . JednadZba (9.35.) u

1
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tom sludaju glasi:
8 = -K, (9.36.)

a supstitucijom s=s,+3z_u jednadzbu (9.34.) i razvojem po

Newtonovoj formuli dobije se:

g o [(n—m)z + %] VML e B o= B (9.37.)
1 o 1

Usporedbom jednadZbi (9.36.) i (9.37.) izlazi da svi &lanovi na

lijevoj strani jednadZbe (9.37.), osim g M moraju biti jednaki
nlm—l
nuli. To zna&i da je i koeficijent uz 81 jednak nuli, pa
stoga izlazi da je:
g, = —— , (9.38.)
n -m

a uvrdtenjem vrijednosti za a iz (9.33.) izlazi:
n m

Y (p.) - )} =

g=1 9 =

. - (9.39.)

o
n -—m

Buduéi da se svi kompleksni polovi i nule javljaju u konjugira-
nom ebliku, z, ¢e uvijek biti realni broj pa je stoga:

n m
), Re(p.) - ] Re(z,)
_ d=2 J £=1
.= (9.40.)

o
n -—-m

gdje je 9% to¢ka presjeka asimptote s realnom osi, a naziva se
centroid polno nultog dijagrama.

Sedmo pravilo - tofke loma GMK na realnoj osi. Ako izmedju dvaju
polova ili dviju nula na realnoj osi postoji GMK, izmedju polova
mora postojati todka Zzlaznog loma, a izmedju nula todka ulaznog

loma.

Dokaz: Ako je ispunjen uvjet postojanja GMK izmedju dva pola

na realnoj osi, grane koje s porastom pojafanja K idu jedna pre-
ma drugoj, moraju na jednom mjestu izaci iz realne osi da bi se
uputile prema nulama u kojima trebaju zavrZiti. Te to&ke na re-
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alnoj osi iz kojih izlaze grane GMK nazivaju se todke Zzlaz-

nog Lloma.

Ako je ispunjen ujvet postojanja GMK izmedju dviju nula na re-
alnoj osi, grane koje zavr$avaju su u tim nulama moraju na
jednom mjestu uéi u realnu os. Te toc¢ke na realnoj osi u koje
ulaze grane GMK nazivaju se todke ulaznog Lloma.

Za odredjivanje to¢aka loma navodimo dva nadina. Prvi se teme-
1ji na primjeni jednadZbe argumenta karakteristicne jednadZbe.
Ako na udaljenosti € od tocke loma izaberemo jednu todku i na
nju povucéemo verzore iz svih singularnih toéaka funkcije petlije,
uvrStenjem kutova tih verzora u jednadZbu argumenta karakteris-
tiéne jednadiZbe, moZemo provjeriti da 1li se ta tocka nalazi na
GMK. Neosporno je, medjutim, da ¢e se ona nalaziti na GMK ako
udaljenost € bude dovoljno mala. S druge strane, ako pustimo da
e+0, tangensi kutova verzora poprimaju vrijednosti kutova koji
uvrSteni u jednadZbu argumenta petlje omogucduju da se izraduna

vrijednost todaka loma.

Jus

Lr. NN

12 56
: 4-5’6—Y-‘;'«- y ——

h—— 12-y

S51.9.4, Odredjivanje todaka loma
PokaZimo to na primjeru sa Sl. 9.4. Tangensi kutova su:

tg Yy < f% = 180 - S
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.. S
89 Y, T 5,6 - g

€

tg 6§ = =%

Pusti li se da €0 dobije se:

- _ E . - & 3 = £
Y, =180 -2 5 Yy 5=y t ¢TIy

Uvrétenjem izradunanih kutova u jednadZbu argumenta karakte-
ristidne jednadibe, izlazi:

€ £

E —
L= e “ g D
a odatle:

Lo e bl et
y 5,6 -y 12 - y

§to sredjenjem daje kvadratnu jednadZbu:

y2 - 24y + 67,2 = 0

s rjeSenjima:
y, = 20,75 i y, = 3,25

Bududéi da Y, pada izmedju dva pola i da s desne strane ima nepa-
ran broj singularnih to&aka, zakljudujemo da je to traZena tol-
ka izlaznog loma, a ¥, je tofka ulaznog loma.

Drugi na&in odredjivanja tofaka loma temelji se na primjeni
jednad¥be modula karakteristi¢ne jednadZbe. Ra¢un €femo proves-

ti na istom primjeru sa S1.9.4. Karakteristi¢na jednadZba regula-
cijskog sustava glasi:

1+ K(s + 12) _

s(s + 5,6)

a jednadZba modula:
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slls + 5,60 _ 4
|ls + 12]

Buduc¢i da pojatanje K na realnoj osi poprima maksimalnu vrijed-
nost u to¢ki izlaznog loma, a minimalnu vrijednost u tocki ulaz-
nog loma, do tih toc¢aka se moZe do¢i izracunavanijem vrijednosti
u kojima XK poprima ekstremne vrijednosti. Radun se izvodi stan-
dardnim postupkom, tako da funkciju modula deriviramo po g,i iz-
jednadimo s nulom. Nakon provedenog racduna i sredjenja, u ovom
sluc¢aju dobijemo kvadratnu jednadZbu:

32 + 248 + 67,2 = 0

s korijenima:

g. = - 3,25 z = - 20,75

1 %2

Vidimo da smo u oba slucaja dobili iste rezultate. UvrsStenjem
31:—3,25 i 32=-20,75 u jednadZbu modula karakteristic¢ne jedna-
dZbe dobiju se vrijednosti pojac¢anja K u toCkama izlaznog i
ulaznog loma. U ovom sluc¢aju u to€ki izlaznog loma pojadanije

K=0,873, a u tolki ulaznog loma kK=35,9.

Osmo pravilo - tofke na GMK. Svaka tof¢ka u s ravnini koja se
nalazi na GMK mora zadovoljavati jednadZbu argumenta karakte-

risti¢ne jednadZbe.

Dokaz: Ako toc¢ka u s ravnini pripada GMK, ona je pol regula-
cijskog sustava za odredjeno poja¢anje K, a kao pol sustava,
mora zadovoljiti jednadZbu argumenta karakteristi¢ne jednadizbe.

Time je gornje pravilo dokazano.

Postupak odredjivanja tolke na GMK pokazat ¢femo na istom sustavu

kojeg je polno nulti dijagram za ovu priliku nacrtan na S1.9.5.

Na mjestu gdije predvidjamo da prolazi GMK povucimo okomicu i na
njoj izabarimo jednu toc¢ku na koju povucimo verzore iz svih sin-
gularnih toc¢aka funkcije petlje. Zatim izmjerimo kutove tih
verzora i uvrstimo u jednadZbu argumenta karakteristicne jedna-
dZbe. Ako je jednadZba zadovoljena, znadi da se toc¢ka nalazi na
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S51.9.5. Odredjivanje todke na GMK

GMK i problem je time rijeSen. Ako jednadZba nije zadovoljena,
izaberemo drugu toCku na istoj okomici i ponovimo postupak, pa
ako smo dobili vecu pogreSku nego u prethodnom pokuSaju, znadi
da se udaljujemo od traZene tofke, te stoga iduéi pokuaj tre-
ba izvesti na to€ki koja se nalazi na suprotnoj strani pret-
hodne tofke. Ako je pogrefka manja nego u prethodnom pokufaju,
zna¢i da se pribliZavamo traZenoj todki i stoga slijedeéi poku-
Saj treba izvesti na tolki koja se po okomici u istom smjeru
udaljava od prethodne tod&ke.

Pogledajmo kako bi to i%lo na dijagramu sa S1.9.5. Veé smo u stva-
ri jedan pokuSaj izveli na S1.9.3., izabravZi todku s=5,6 + j5,6.
UvrStenjem kutova verzora u jednadZbu argumenta karakteristi&ne
jednadZbe dobili smo da razlika polnih i nultih argumenata ne
-zadovoljava, jer rezultat iznosi 1840, a ne 1800, kako bi tre-
balo biti kad bi se to¢ka nalazila na GMK.

Za drugi pokuSaj ostajemo na istoj okomici i izabiremo todku
s==5,6 + j5, kojoj kutovi verzora iznose 71—138 3° te 72-90 i
§=38° r Sto uvrSteno u jednadZbu argumenta karakteristidne jed-
nadZbe daje:

138,3 + 90 - 38 = 190,3° # 180°



Buduéi da je pogredka veda nego u prethodnom pokuBaju, za sli-
jedec¢i pokuSaj odabiremo to&ku g=-5,6 + j6. Povucemo 1li na nju
verzore i njihove kutove unesemo u jednadZbu argumenta karak-

teristiéne jednadZbe dobit cfemo:
133,2° + 90 - 43,2 = 180°

Buduc¢i da je jednadzba argumenta zadovoljena, znac¢i da se tod&-
ka s=-5,6 + j6 nalazi na GMK.

Deveto pravile - kut napuStanja kompleksnog pola i kut ulaska
u kompleksnu nulu. Kut napustanja kompleksnog pola i kut ulaska
u kompleksnu nulu moraju zadovoljavati jednadZbu argumenta ka-

rakteristi¢ne jednadZbe.

Dokaz: Tangenta na GMK u toc¢ki kompleksnog pola (ili komplek-
sne nule) podudara se s verzorom povudenim iz te to¢ke na todku
GMK udaljenu od kompleksnog pola (ili kompleksne nule) za du-
zinu e, ako e€+0. Buduc¢i da GMK napusSta kompleksni pol (ili ula-
zi u kompleksnu nulu) u pravcu tangente, a tangenta se podudara
s verzorom, slijedi da je kut napuftanja kompleksnog pola (ili
ulaska u kompleksnu nulu) ujedno i kut verzora, pa stoga mora

~zadovoljiti jednadZbu argumenta karakteristi¢ne jednadZbe.

PokaZimo to na primjeru kuta napustanja kompleksnog pola GMK
sustava sa S51.9.6.

UvrStenjem kutova u jednadZbu argumenta karakteristi&ne jed-

nadzbe dobije se:

Yy + Yy Y3+ ¥, —8= 180,

a odatle traZeni kut napustanja kompleksnog pola:
Yq = 180 + & - Yy T Yy T Y3
Buduéi da su:

v, = 135° ; v, = 94,8° ; y3 =90° 16 =45° izlazi:
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jus

S1.9.6. Odredjivanje kuta napuStanja kompleksnog pola
Y, = 180 + 45 - 135 - 94,8 - 90 = -94,8°

Sto predstavlja kut izlaska GMK iz konjugirano kompleksnog pola.
Na slian nadin odredjuje se i kut ulaska GMK u konjugirano kom-

pleksnu nulu.

Deseto pravilo - presjeciSte s imaginarnom osi. Ako neka od grana
GMK sijefe imaginarnu os, tofka presjeka mora zadovoljiti jedna-
dZbu argumenta karakteristi&ne jednadZbe.

Dokaz: Buduc¢i da se toCka presjeka nalazi na GMK, dokaz je tri-
vijalan.

Postupak odredjivanja tofke presjeka GMK s imaginarnom osi jed-
nak je kao i postupak odredjivanja bilo koje to&ke na GMK prema
pravilu osmom, s razlikom 5to se u ovom sludaju poku$aji vrSe
na imaginarnoj osi. Za sustav sa $1.9.6. uzastopnim pokuSajima
se odbije da se GMK s imaginarnom osi sijefe u tod&ki s= #j 2,8.

Jedanaesto pravilo - odredjivanje pojadanja za todku na GMK.
ToCka koja se nalazi na GMK mora zadovoljiti jednad¥bu modula
karakteristi¢ne jednadZbe.
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Dokaz: Buduéi da se tolka za koju se traZi pojacdanije nalazi na

GMK, dokaz je trivijalan.

Postupak za odredjivanje pojaanja za odredjenu tocku na GMK
sastoji se u tome da se na doti¢énu tocku povuku verzori iz
svih singularnih toc¢aka, i njihove vrijednosti uvrste u jed-
nadzbu modula karakteristic¢ne jednadiZbe.

PokaZimo to za to&ku s=-5,6 + j6 sustava na S1.9.5. DuZine

verzora iznose:
|S"P1|38:2 H fs—p2|:6 i |8 - s| = 8,8,

a uvrdtenjem u jednadZbu modula karakteristi¢ne jednadiZbe do-

bije se:

M
jEl |(s—pj)l IB‘Pllls“p2| 8,2.6

m = = = 5,6 = K
| (s-z,)| ls - 2| e

1

Prema tome, traZeno pojacanje u toc¢ki s=-5,6+j6 iznosi 5,6.

Dvanaesto pravilo - konstantnost zbroja polova. Ako je broj po-
lova funkcije petlje barem za dva vedi od broja nula, tj.
P - Z < 2, zbroj polova funkcije regulacijskog sustava ostaje
konstantan, tj. neovisan o poja¢anju XK, a jednak je zbroju po-
lova funkcije petlje. Analitic¢ki izraZeno:

v v

! p.= ) r. =za P -7 >2 (9.41.)
i=1 j=1 7
gdje su pj polovi funkcije petlje, rj polovi funkcije regula-
cijskog sustava, P broj polova funkcije petlje i Z broj nula

funkcije petlije.
Dokaz: Funkcija petlje u faktoriziranom obliku glasi:

K (s—sz

A (9.42.)

. (s—pc)

m

KGp(s)Heq(s) =

n
8

hat|in=s

c
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Buduéi da se radi o razlomljenoj racionalnoj funkciji, vrijedi
nejednakost:
w <v=u+n

Uvritenjem funkcije petlje u karakteristifni polinom regulacij-
skog sustava, dobije se:

u w
n (s-p ) + K T (8-z )
1 + KG_(s) B (8) = —2=1 " st - (9.43)
p eq - u ’

n

8 n (s-p )
c

e=1

Karakteristi®ni polinom regulacijskog sustava se moZe pisati i u
obliku:

=<

(8 - »r.)
J

1 + KG,(8) H, (s) = g=i (9.44)

. Y
8 g (s—ch

e=1
Izjedna&enjem desnih strana jednadZbi (9.43) i (9.44), izlazi:
. U w v
8 n (s-p ) +K T (s=z ) = T (8 - r,)

- e _ m s i

e=1 m=1 Jj=1

a razvojem u red dobije se:

U w _ v
(3v - E 2 3v 1 +,..)+K(3w - E 2 Sw I+..-):3 - z r .8 T
e=1 @ m:l_m j:

(9.45)

Ako funkcija petlje ima barem dva pola viSe nego nula, tj. wiv-2,

v-1

koeficijenti uz s mogu se izjednac¢iti, pa izlazi:

U v
czl e ~ z rj

Buduéi da je v=u+n i da su vrijednosti svih polova u ishodiStu
jednaki nuli, moZe se pisati:

v 1)
! p.= L r;, (9.46)

Oovim je gornje pravilo dokazano.
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Iz ovog pravila proizlazi poucak: Ako su u regulacijskom sustavu
s barem dva pola viSe od broja nula u funkciji petlje, neke od
grana GMK usmjerene u jednu stranu, druge grane moraju biti us-
mjerene u suprotnu stranu, da bi pravilo konstantnosti korijena

ostalo zadovoljeno.

Q.4, PRIMJENA GMK NA OSNOVNOM SUSTAVU DRUGOG REDA

Ilustrirajmo to na GMK istosmjernog servomotora s linearnim re-
gulatorom, prema S1.9.7. Vrijednosti nepromjenljivih parameta-

ra su:

- statifka osjetljivost motora Ka:335
- vremenska konstantnost motora Ta = 0,179 s i

- vremenska konstanta tahogeneratora Tr=0’083 S,

a traZi se GMK za promjenu pojacanja Kg od nule do beskonacnosti.

51.9.7. Istosmjerni servomotor s linearnim regulatorom stanja

Buduéi da za crtanje GMK polazimo od polova i nula funkcije pet-
lje, blokovski prikaz s vremenskim konstantama i varijablama
stanja sa S1.9.7. najprije transformiramo u blokovski prikaz sa

singularnim toc¢kama i Heq' na 81.9.8.
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U Ka |1 7
+ Kg 1+Tn5 .g_ .
1+Trs [

51.9.8. Nadomjesni blokovski prikaz s Heq servomotora sa sl.9.7.

Karakteristi&na jednadZba prijenosne funkcije regulacijskog
sustava sa S1.9.8. glasi:

K (s - z)
XKG (e)H (8) = ———— = 1, (9.47.)
p eq 8 (s ~ p)
gdje su:
- oA - 1 -
4= - 7" 7 5,083 ° 12
b g
i g ek W B e
EERgeR Sntieg s “5y8 1
a
K o= K Ks TP/Ta i (9.48.)
tako da funkcija petlje s numerickim vrijednostima izlazi:
K (s + 12)
s (8 + 5,6) (9.49.)

Prema postupku crtanja GMK najprije u s ravninu ucrtavamo
singularne to&ke funkcije petlje kako je to u€injeno na $1.9.9.,
a potom se crta GMK primjenjujuéi pravila za crtanje, u pravi-

lu po redoslijedu kako su navedena.

Buduéi da postoje dva pola funkcije petlje, prema prvom pravi-
lu zakljudujemo da postoje i dvije grane GMK.
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51.9.9. Singularne todke petlje u s ravnini servomotora sa S1.9.8.

Prema drugom pravilu zaklju€ujemo da grane izviru iz polova
p1=0 i p2=5,6, a buduc¢i da trebaju zavrSiti u nulama, jedna

¢e grana zavrSiti u kona&noj nuli z=-12, a druga u beskona&nosti.

Prema trecem pravilu zakljudujemo da e se GMK na realnoj osi
nalaziti izmedju toCaka 0 i -5,6 i lijevo od to&ke - 12, jer se
u tim slucajevima s desne strane istraZivane tofke na GMK nala-

zi neparan broj singularnih todaka.

Prema ¢etvrtom pravilu, zakljudujemo da ¢e se druga nula u bes-
kona¢nosti nalaziti na negativnom dijelu realne osi, jer je je-
dino u tom slucaju moguée zadovoljiti simetridnost GMK u odnosu

na realnu os.

Prema petom pravilu kut asimptota prema realnoj osi zadan je

relacijom:

(1 + 2k)I

n —m

lP:
a buduéi da je u ovom slucaju n-m=2-1 = 1, izlazi da je:
Y = (1 + 2k)I = T, 3I....

tj. asimptota leZi na realnoj osi s usmjerenjem na lijevo.
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Prema Sestom pravilu odredjuju se tolke presjeka asimptota s re-
alnom osi, a bududi da u ovom slufaju asimptota leZi u realnoj

osi, toc¢ka presjeka ne postoji.

Sedmo pravilo govori o to¢kama izlaznog i ulaznog loma. U ob-
jasnjenju je refeno da postoje dva nadina za njihovo odredji-
vanje, i to primjenom jednadZbe modula i primjenom jednadZbe
argumenta. Buduéi da su veé tamo rezultati izracunani ovdje ih
samo radi cjelovitosti navodimo. Vrijednost tolke izlaznog loma

iznosi s=-3,25, a tocke ulaznog loma s=-20,75.

Redom smo tako do8li do osmog pravila, koje kaZe da svaka tol-
ka u s ravnini mora zadovoljiti jednadZbu argumenta karakteris-
tiéne jednadZbe. Buduéi da su nam veé poznati segmenti GMK i
to¢ke loma na realnoj osi, o&ito je da GMK mora biti krivulja
koja ide od to&ke izlaznog loma s=-3,25 do tofke ulaznog loma
g=-20,75. U tom podru&ju povucte se okomica na realnu os i pri-
mjenom postupka uzastopnih pokuSaja odredi se to&ka GMK na njoj,
kako je to u osmom pravilu veé u€injeno za tocku 8=-5,6+j6. Na
isti nadin se moZe nastaviti provijeravanjem te tako nacdi i osta-
le tocke GMK.

i

5= x+jy

51.9.10." Odredjivanje segmenta GMK izvan realne 08t
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Postoji, medjutim, i drugi nac¢in koji je za sustave s jednom
nulom i dva pola, kao sto je ovaj, jos prikladniji. On je us-
mjeren na dobijanje matematic¢kog izraza odredjenog segmenta
krivulje GMK. Polazi se od karakteristi¢ne jednadZbe regula-
cijskog sustava, koja za sustav s jednom nulom i dva pola

glasi:
(s = py)(s - p2) + K (s - 2) =0 (9.50.)

Pokusnu todku se moZe izraziti sa s=z+jy, kao na S1.9.10.
UvrStenjem s=x+jy u jednadzbu (9.50.), dobije se:

(x2+2jxy—y2) - (p1+p2—K)(m+jy) + PPy~ Kz = 0

Ay

Da bi gornja jednadZba bila zadovoljena, njen realni i imaginar-
ni dio moraju biti jednaki nuli, iz ¢ega proizlaze jednadiZbe:

mz—yz—(pl+p2—K) z + pp, — Kz = 0 i (9.51.)
2zy - (py+p,=Kly = 0 (9.52.)
a odatle:

2 2
(x"-y~) - (pl+p2)x + PPy
K = i (9.53.)
2 ~- x

K= (pl + py) — 2z (9.54.)

Izjednaenjem desnih strana jednadZbi (9.53.) i (9.54.) dobije

se:
xzﬁyz“(pﬁpzm PPy T [(pl+p2) - 23::| (8~x)
Sto sredjenjem daje:

x2+y2 = PPy ~ (Pytpy) 2 + 2z {9:.55,)
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a dopunom ¢lanova (x2—2xz) s kvadratom zz izlazi:
2 2 _
(x—-2)" + y© = (pl—z)rpz—z) (9.56.)

U izrazu (9.56.) prepoznajemo jednadZbu kruZnice sa srediStem

u todki z i polumjerom:

r = /p,-2) (p,-%) (9.57.)

U naSem slu&aju sredidte kruZnice se nalazi u tolki z=-12, s
polumjerom:

r = V12(=5,6 + 12) = V76,7 = 8,75

To&nost rezultata moZe se provjeriti usporedbom s rezultatima

za to¢ke izlaznog i ulaznog loma, iz sedmog pravila. Naime, ako
je segment GMK izmedju toaka loma predstavljen kruZnicom, uda-
ljenost to&aka loma predstavlja promjer kruZnice, a njeno sre-
di&te se treba nalaziti na sredini izmedju toc¢aka loma. Bududi
da su to&ke loma s=-3,25 i s=-20,75, njihova udaljenost iznosi
20,75-3,25=17,50,a to upravo odgovara izracdunanom dovstrukom
polumjeru 2r= 2, 8,75=17,50. Nadalje, ako apsolutnoj vrijednosti
izlaznog loma pribrojimo polumjer kruZnice, dobije se aspolutna
vrijednost sredidta: 3,25+ 8,75=12., Na taj naéin smo i numericé-

kim provjerama potvrdili ispravnost postupaka.

Deveto pravilo govori o kutu napu$tanja konjugirano kompleksne
singularne tolke, a deseto o presjeciStu GMK s imaginarnom osi.
Buduéi da prijenosna funkcija petlje ovog sustava nema komplek-
snih singularnih tofaka i da GMK ne presijeca imaginarnu os, u

ovom sludaju ta dva pravila preskacemo.

Prema jedanaestom pravilu pojacanje toCke na GMK odredjuje se s
pomodu jednadZbe modula. Nas posebno zanima pojafanje tolke u
kojoj tangenta povucena iz ishodiSta dodiruje GMK, odnosno u
kojoj stupanj priguSenja ¢ poprima svoju minimalnu vrijednost.
Na §1.9.10 vidimo da je to todka e=-5,6 +j6. Za nju smo veé pri-

likom obja%njavanja jedanaestog pravila mjerenjem verzora sa
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51.9.5. i uvr8tenjem u jednadZbu modula dobili da pojaanie

iznosi s=5,6.

U specifi¢nom sluc¢aju sustava s jednom nulom i dva pola, poja-
¢anje za konjugirano kompleksne korijene moZe se izradunati s
pomoc¢u jednadZbe (9.54.), a za to¢ke loma s pomoéu jednadZbe
(9.53.). Potrazimo na ovaj nacin pojacanje za tocku s=-5,6 + j6.
Iz jednadZbe (9.54.) izlazi:

K = (pl+p2) - 2 = -5,6 - 2(-5,6) = 5,6

Sto se, kako vidimo, podudara s veé¢ izracunanim pojacanjem. Za

todku izlaznog loma iz jednadZbe (9.53.) izlazi:

2 2
(z”- y") - (p; + pyJ)= + pp,

6 -
a T
2
- 3,25 - (=5,6)(-3,25) _ 10,6 - 18,2 _ ; geg
-12 + 3,25 ~-8,75

Na jedan ili na drugi nadin moZe se nadi pojac¢anije za bilo koju
to¢ku na GMK. Time je GMK ovog sustava i bez dvanaestog pravila
u potpunosti odredjeno. Prisjetimo se, naime, da je dvanaesto
pravilo primjenljivo samo na sustavima kod kojih visSak broja
polova nad brojem nula funkcije petlje iznosi najmanje dva, a

kod ovog sustava taj viSak iznosi samo jedan.

Vrijedno je uoc¢iti pet znac¢ajnih podruc¢ja dobijenog GMK na
51.9.10,

Prvo podrudje: Za dovoljno malo pojacanje K postoje dva nega=-
tivna realna pola funkcije regulacijskog sustava, od kojih je
jedan smjeSten izmedju 0 i -3,25, a drugi izmedju -3,25 i =5,6.

Drugo podrudje:Za pojacanje K koje odgovara toc¢ki izlaznog loma
postoje dva negativna realna i jednaka pola 8, 2=—3,25 a stupanj
r

priguSenja t=1.
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Trede podrudje: Za srednje vrijednosti pojacanja postoje dva
konjugirano kompleksna pola kojih se nepriguSena kruZna frek-
vencija kreée od 3,25 do 20,75, a stupanj priguSenja od 1 do
0,68. Minimalni stupanj prigus$enja od ;=0,68 odgovara tocki u
kojoj poluzraka iz ishodista tangira kruZnicu GMK.

Jetvrto podrudje: Za pojatanje K koje odgovara tocki ulaznog
loma oba korijena ponovno postaju negativna,realna i Jjednaka s

vrijednoscu 84 2%-20,?5 i sa stupnjem priguSenja {=1.

r

Peto podrudje: Za pojafanje K vece od pojacanja koje pripada
todki ulaznog loma, postoje ponovno dva negativna, realna i
razlidita korijena od kojih se vrijednost jednog krecde od -20,75
do -12, a drugog od =-20,75 do -«.

Buduéi da iz provedene analize proizlazi da obradjivani sustav

ni u kom sludaju ne moZe biti nestabilan, odlufujemo se za re-

%im rada s minimalnim priguSenjem. Tada je, naime vremenski od-

ziv najbrZi, a nema opasnosti od nestabilnosti. Na temelju toga
mo¥e se sada izradunati pojaanje pojaala K iz jednadzbe (9.48.),
koja u preuredjenom obliku glasi: 4

K T
a

Uvrdtenjem zadanih vrijednosti Ta=0,179 8, TP=O,083 s i Ka=335,
te izradunane vrijednosti pojadanja X =5,6 u gornju jednadzbu,
dobije se:

K = 546 0,179
g~ 335 - 0,083

= 0,036

Vriﬁednost neprigudene kruZne frekvencije dobije se mjerenjem
verzora todke g=-5,6 + j6 u kojoj tangenta iz ishodista dodiru-

je kruZnicu, a iznosi wn=8,2 rad/s. Na isti nain mogu se naci
parametri sustava za bilo koju to&ku na GMK. Tako fe, npr. poja-
¢anje za to&ku izlaznog loma u kojoj se nalaze dva negativna realna
pola, iznositi:

I(e-p:) 3,25 . 2,35

K = =
H(s—ziJ 8,75

= 0,87 ,
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a za toc¢ku ulaznog loma:

_ 20,75+ 15,15 _
K = 575 35,95

Za tocku izlaznog loma pojac¢anju K odgovara pojadanje pojadala:

= 0,56 - in~2 |

a za tocku ulaznog loma:

35,95 - 0,179

K, & T390, 083

= 0,232

Vrijedno je jo8 za ovaj sustav napomenuti da, ako je Tr > Ta’
odnosno z:l/TP < pZI/Ta, GMK nece napustiti realnu os ni za
najvecde vrijednosti pojafanja X, pa stoga ni polovi ne mogu

postati kompleksni.

9.5, ODREDJIVANJE FREKVENCIJSKOG ODZIVA S POMOCU GMK

U poglavlju o frekvencijskom odzivu re¢eno je da se frekvencij—
ski odziv moZe grafic¢ki dobiti iz polno nultog dijagrama fun-
kcije regulacijskog sustava tako -da se verzori povudeni iz svih
singularnih tocaka regulacijskog sustava do frekvencijskih to-

¢aka na imaginarnoj osi uvrste u jednadZbu:

m
K 1 (s—zi)
P =1
i?gi - ln (9.58.)
n (s-p.)
g=1 7

Buduéi da je jednadZba regulacijskog sustava kompleksan broj,
moZe se rastaviti na jednadZbu modula:

m
kK I

g=1

= = s
IT s-p.T
j:l J

8-—2a.

(9.59.)
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i jednadZbu argumenta:

arg P?g)\: _? arg (s—zi) = _§ arg (s-pj) (9.60.)
=1 j=1

Uvrdtenjem posebno modula i posebno argumenata verzora za svaku

pojedinu frekvenciju u jednadZbe (9.59.) i (9.60.) dobiju se

vrijednosti modula i argumenta funkcije frekvencijskog odziva

na toj frekvenciji. Ponavljanjem postupka za niz frekvencija

u frekvencijskom pojasu sustava, dolazi se do funkcije modula

i funkcije argumenta frekvencijskog odziva regulacijskog sus-

tava. U nastavku édemo vidjeti kako se pri tome GMK moZe korisno

primijeniti.

Znamo, ako je Gp(s) zadan u faktoriziranom obliku da su u tom
sludaju poznate i nule funkcije regulacijskog sustava y(s)/r(s).
Ako jo¥ nadjemo i polove funkcije y(s)/r(s) imamo sve podatke za
crtanje polno nultog dijagrama funkcije regulacijskog sustava,

a s tim i osnovu za grafifko dobijanje amplitudnog i faznog di-
jagrama frekvencijskog odziva.

Tako se frekvencijski odziv dobija iz polno nultog dijagrama u
s ravnini, a i GMK se crta u s ravnini, potrebno je koristiti
poseban dijagram za crtanje GMK, a poseban za grafifko odredji-
vanjé frekvencijskog odziva. Zbog toga je prikladno luditi tri
vrste polno nultih dijagrama i to funkcije petlje, karakteris-
tidne jednadZbe i funkcije regulacijskog sustava.

Da bi pokazali prikladnost primjene posebnih dijagrama razmotri-
mo podrobnije osobine funkcije petlje KGp(s) Heq(s) i funkcije
regulacijskog sustava y(s)/r(s). Buduéi da se nule funkcije
objekta Gp(s) i polovi funkcije Heq(s) podudaraju, u funkciji
petlje ih se moZe skratiti tako da funkcija petlje izlazi:

Bk(s)
KGP(SJ Heqfs) = K KpKh W (9.61.)

Nadalje znamo da su nule objekta ujedno i nule funkcije regula-
cijskog sustava, koja se stoga moZe pisati u obliku:
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y(s) _ X K BP(SJ
r(s) ~ Nk(s)

s

(9:62.)

Buduéi da se GMK dobije iz polno nultog dijagrama funkcije
KGp(s) Heqfs) iz tog se dijagrama ne moZe dobiti odziv regqula-
cijskog sustava, jer na tom dijagramu nema nula objekta. One

su skracene s polévima funkcije Heq(sl Potrebno je, stoga,
polno nulti dijagram karakteristiéne jednadZbe prebaciti na
drugi dijagram na kojem se nalaze i nule objekta. Tek iz takvog
dijagrama, koji smo nazvali polno nulti dijagram regulacijskog

sustava, moZe se dobiti odziv sustava.

r o 1 X2 _1__ X1=y
_»,"g>_" K S+1] S .

+
+
L

51.9.11. Sustav za ilustraciju primjene polno nultog
dijagram regulacijskog sustava

Za ilustraciju razmotrimo sustav sa S1.9.11., iz koje neposredno

proizlazi da je:

A i H (s) =8 + 1, (9.63.)

Gp(S) = s(s+1) eq

a funkcija petlje glasi:

_K(s + 1)
KGP(S) Heqfs) il e ) (9.64,)

Otprije znamo da se nule Heq(s) ne smiju kratiti s polovima Gp(s)
jer bi time jedan pol regulacijskog sustava bio izgubljen. Pol-
no nulti dijagram funkcije petlje koji treba posluZiti za crta-
nje GMK prikazan je na S1.9.12.a.
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jw

x Bd
k4

c)

S1.9.12. Polno nulti dijagrami

a) prijenosne funkeije petlje prema
JednadZbt (9.61,)

b) karakteristidne jednadZbe (9.65.)

e) regulacijskog sustava sa 51.9.11.

Budu¢i da se jedna nula i jedan pol nalaze u istoj to¥ki, na
prvi pogled izgleda da bi se GMK mogao crtati i bez njih, jer
moduli i argumenti pripadnih verzora daju suprotne u&inke. To
bi se medjutim, kosilo s veé poznatim pravilom da se nule funkc
je Heq(s) ne mogu kratiti s polovima funkcije Gp(s). Naime, u
tom slucaju bi ispalo da karakteristi&na jednadZba ima samo je-
dan pol, koji za pojadanje X poprima vrijednost s=-K, kao 8to
proizlazi iz njenog rjefenja:

i odatle:
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s = =K , a to o¢ito nije toéno.

Prema tome, pri crtanju GMK, makar na prvi pogled izgleda su-
visno, treba uzeti u obzir i podudarne polove i nule, kako je
ué¢injeno na S1.9.12.b.U tom slud¢aju za pojatanje K dobijemo dva
pola s vrijednostima sl=w1 i 32=—K, $to odgovara korijenima ka-

rakteristic¢ne jednadZbe:
gl(a + 1) + K(e + 1) =0 4

odnosno:

82 £ B(K + 1) + K = (8 + 1)(8 + K) = 0 (9.65.)

Tako dobijeni polno nulti dijagram karakteristiéne jednadiZbe,
dopunjen nulama objekta, daje polno nulti dijagram regulaciij-
skog sustava, s pomocu kojeg se moZe grafidkim putem doéi do

frekvencijskog odziva.

Buduéi da objekt (9.63.,) nema nula, polno nulti dijagram regula-
cijskog sustava, prikazan na S1.9.12.c., podudara se s polno

nultim dijagramom karakteristi¢ne jednadZbe na S81.9.12.b.

r _ u 1
—-O—=K=125 =75

51.9.13. Regulacijski sustav s vartjablama stanja
objekta s jednom nulom i tri pola

U nastavku ¢emo razmotriti malo sloZeniji regulacijski sustav

sa 51.9.13. s jednom nulom i tri pola. Prijenosne funkciije:
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objekta Gp(s) , ekvivalentne povratne grane Heq(s) i petlje

glase:
G _(s8) = g2
P 8 (8+3) (s+10)
B fal = e 32-F18,33+ 83,3 _ 3 (s+10) (s+8,33)
eq 125 8 + 2 125 s + 2

3k (s8+8,33) (s+10)
125 s (s+§) (s+10) (9.66)

KGp(sJ Heq(s) =

Vrijedno je zapaziti da smo pri formiranju funkcije petlje kra-
tili nulu objekta z=-2 s polom p=-2 ekvivalentne povratne grane,
ali nismo kratili pol objekta p=-10 s nulom z=-10 ekvivalentne
povratne grane, 8to je u skladu s prethodno deklariranim pravi-
lima. Polno nulti dijagram funkcije petlje, koji je osnova za
crtanje GMK, prikazan je na $1.9.14., a GMK na S1.9.15.

i)
A Yo X X q_
-10 -233 -3
N 51.9.14. Polno nulti dijagram funkeije petlje (9.66.)

Na GMK sa S1.9.15. odredjeni su korijeni karakteristidne jed-
nadZbe uz pojacanje K=125, a iznose 91,2:"3154 i p3=—10. Ti
polovi predstavljaju singularne tofke polnog dijagrama karak-
teristi¢ne jednadZbe.

Polno nulti dijagram regulacijskog sustava potreban za konstruk-
ciju frekvencijskog odziva dobije se tako da se u s ravninu ucrta-
ju korijeni karakteristi¢ne jednadZbe regulacijskog sustava i
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jar

51.9.15. GMK regulactjskog sustava sa S1.9.13. 1 polni dijag-
ram karakteristidne jednadibe za pojadanje K = 126

ljaf

p1=_3"j£' .

i

anus |...,j[‘

pz:“?’-j'('

S1.9.16. Polno nulti dijagram regulacijskog sustava sa Sl.9.13. za
K=125 s verzorima za konstruiranje frekvencijskog odziva
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nule objekta kako je u€injeno na §1.9.16. Vrijedno je uoditi da se

na polno nultom dijagramu regulacijskog sustava ne nalaze nule

Heq(s), odnosno nule prijenosne funkcije petlje.

Normalizirani oblik amplitudnog dijagrama frekvencijskog odziva,
koji se najceSce primjenjuje, crta se tako da se na apscisu na-
nese frekvencija u logaritamskom mjerilu, a na ordinau odnos

Mi/Mo u linearnom mjerilu, kako je prikazano na S51.9.17. ho je
modul za frekvenciju w=0,.a Mi za frekvenciju Wy e

1
M
M

51.9.17. Normalizirani amplitudni dijagram frekvencijskog
odziva,dobijen iz polno nultog dijagrama sa SL.9.16.

Radun se provodi pojedina&no za svaku vrijednost frekvencije, i
to tako da se iz svih singularnih to&aka polno nultog dijagrama
regulacijskog sustava povuku verzori na doticnu frekvencijsku
toCku na imaginarnoj osi. Potom se izmjere njihove apsolutne
vrijednosti i unesu u jednadZ?bu modula regulacijskog sustava,
te tako dobijemo vrijednost modula za tu frekvenciju.

PokaZimo to na polno nultom dijagramu sa S1.9.16. Povucimo
najprije verzore na frekvenciju w0=0, a potom mjerenjem njiho-
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vih duZina dobit ¢femo:

ls = py| =10
le = p,| = 5
le - p3l = 5
ls = 2 | = 2

UvrStenjem izmjerenih velid¢ina u jednadZbu (9.59.) izlazi:

K [s = zI — 2 ~ 2
|s=py | |s-p3| e-ps] 5+ 5+ 10

o
Za frekvenciju w1=2 vrijednosti verzora iznose:

le = py| = 3,60

ls = py| = 6,70
le = 2 | = 2,83
a modul:
- 2,83 _ g 2483
My =X 553.3,6.6.7 - X 215

Na temelju vrijednosti M i M, dobije se totka normaliziranog
amplitudnog dijagrama frekvencijskog odziva za frekvenciiju

w,=2 rad/s, a iznosi:

1
2,83
i Secabico o]
My X346 _ 2,83 s 250 _ 3 i
M - 5 T2 . 246 =

K 5%5
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Na isti nac¢in dobijene su i ostale tocke za crtanje dijagrama
koji je prikazan na 81.9.17,

Mjerenjem kutova verzora za pojedine frekvencije i uvrStenjem
njihovih vrijednosti jednadZbu (9.60.) dobijene su vrijednos-
ti argumenta za crtanje faznog dijagrama frekvencijeskog odziva-

prikazanog na $1.9.18.

3 y(s)
L70_arg &)

w

w | 7
1 9°
= 2| e
L | -1
10 |-1077
20 | -141,5
-180t

51.9.18. Fazni dijagram funkeije frekvencijskog odziva
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9.6, FAKTORIZIRANJE POLINOMA S POMOCU GMK

GMK je po definiciji slijed korijena karakteristi&ne jednadibe

u ovisnosti o promjeni jednog od parametara. U dosadaSnjim raz-
matranjima taj parametar je bio pojadanje K, a u nastavku éemo
vidjeti kako to iZzgleda u slu¢aju promjene drugih parametara,

i kako se takav GMK moZe korisno primijeniti i za faktoriziranje

polinoma.

Karakteristi¢na jednadZba:

KG (s)H_ (s) = -1 =1 e
p eq

moZe se pisati i u obliku:

a-W(s) = -1 = 1 e » (9.67.)

tj. lijeva strana jednadZbe je izraZena kao umnoZak pseudo-
pojadanja o i prijenosne funkcije pseudopetlje W(s), koja je

neovisna o parametru o.

U dosadasnjoj obradbi GMK, ¢esto se pretpostavljalo da su Gp(s)

i Heq(s) zadani u faktoriziranom obliku. Medjutim, to ne mora
uvijek biti. Posebno to nije sluc¢aj kad se regulacija provodi

s varijablama stanja. Tada Jje Bh(s) polinom n~-1 reda, kojeg kori-
jeni nisu poznati. A buduéi da ti korijeni predstavljaju nule
funkcije petlje, koje su potrebne za crtanja GMK, u takvim slu-
¢cajevima potrebno je najprije nac¢i korijene polinoma Bk(8) . Vrlo
je prikladno i to obaviti s pomocu GMK. Temelijnu ideju za izra-
¢unavanje korijena polinoma s pomocu GMK objasnit ¢emo na jednom
polinomu tredeg reda, koji glasi:

s3 % au® w by w 5.0 (9.68.)

Svaki polinom se moZe pisati u obliku jednadZbe (9.68.), ali ga
se moZe pisati i razdvojeno, tj. da se jedan dio &lanova polinoma
napife na jednoj strani jednadZbe, a ostali &lanovi na drugoj.

Tako se jednadZba (9.68.) moZe razdvojiti na tri nadina.
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Prvi nadin razdvajanja

55 = ~laa® #ba ¥ o) 3 (9.69.)

§to se moZe pisati i u obliku:

6% + (b/a)s + (c/a)]
-1 =g 3 (9.70.)
8

Drugi nadin razdvajanja:
8™ + as” = -(bs + c), (9.71.)

odnosno:

s + (e/b)
b [ ) J (9.72.)
s” (8 + a)

Tredi nadin razdvajanja:

53 + a32 + bs = -e, (9573
odnosno:
-1=¢ L - (9.74.)

3(32 + as + b)

Izrazi (9.70.), (9.72.) i (9.74.) po obliku odgovaraju karakteris-
tiénoj jednadZbi (9.67.) s negativnom jedinicom na jednoj strani
jednadZbe i s umnofkom jednog od parametra sustava s razlomlje-
nom racionalnom funkcijom na drugoj strani jednadZbe. Stoga za

sva tri sludaja moZemo nacrtati GMK mijenjajucéi vrijednost izlu-
¢enog parametra,

Odatle dolazimo do zakljuCka da za izvorne vrijednosti pseudopo-
ja¢anja o, tj. u prvom sluaju za o=a, u drugom slucaju za o=b i

u trefem sludaju za o=e, sva tri GMK moraju imati iste korijene.
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Drugim rijed¢ima sva GMK koja potjefu iz iste izravne jednadZbe,
u ovom sluc¢aju iz jednadZbe (9.68.), moraju za izvorne vrijed-
nosti pseudopojac¢anja prolaziti kroiz iste tolke, koje u stvari

predstavljaju korijene zadanog polinoma.
Za primjer neka posluZi opet sustav treceg reda samo sada u
aritmetic¢kom obliku:

33 -+ 2a2 + 2a + 2 =0 (9.75.)

Primjenom drugog nac¢ina razdvajanja dobije se:

c
q #5 s +1
bg— =2 —5—— =-1, (9.76.)
s“(s+a) s“(s8+2)

a odatle zamjenom posebnog broja 2 s opdim brojem o dobije se

standardni oblik karakteristi¢ne jednadZbe:

s + 1

L = =1 (9.77.)
s (s8+2)

o

koje je GMK prikazano na s1.9.19.

Za drugo GMK uzmimo karakteristiénu jednadZbu dobijenu treéim na-

¢inom razdvajanja:

" ! Tl PERTHE S (9.78.)

sle%+as+b)  s(e%+28+2)

koja zamjenom posebnog broja 2 s opéim brojem o i rjeSenjem karak-
teristi¢ne jednadZbe u nazivniku, postaje:

a L g (9.79.)

s(s+1-g1)(s+1+51)

Primjenom pravila za crtanje GMK na jednadZbu (9.79.) dobiije
se da je kut priklona asimptota prema realnoj osi:
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jw

£=2
5,2-0,23 + ] 1,12

i presjek GMK s imaginarnom osi:

8

7 V2

o= .
5,=-023-) 112




- 44 -

51.9.20. Faktoriaziranje polinoma (9.75.) presjekom
GMK jednadZbi (9.77.) i (9.79.)

S tim podacima nacrtano je na §1.9.20. GMK jednadzbe (9.79.) i iz-
vuc¢eno punom linijom, a crtkanom linijom je izvueno GMK jedna-
dzbe (9.77.). U presjeku jednog i drugog GMK nalaze se korijeni
51,2=—0,23 t+j71,12. Treéi korijen se dobije tako da se izvorna
jednadzba (9.75.) podijeli s umnoSkom ve¢ dobijenih korijena.

(40,2347 1,12) (840,23 -~ 4 1,12) = 8%+0,46s + 1,29

(83+25242542) : (8%40,468+41,29) = 8 + 1,54

S pomod¢u verzora povucenih iz singularnih toc¢aka jedne ili dru-
ge funkcije petlje, i njihovim uvrStenjem u jednadZbu modula od-

govarajucde funkcije, moZe se provjeriti provedena faktorizacija
za o2,
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Obratimo 1li paZnju na strukturu funkcija dobijenih razdvajanijem,
vidimo da su to sve faktorizirane razlomlijene racionalne funkci-
je s faktorima ne veéim od drugog reda, $to se razdvajanjem htje-
lo i posti¢i. Naime trebalo je razlomljenu racionalnu funkciju
izraziti polinomima koji se mogu rijeSiti standardnim algebarskim
postupkom. Na Tabiici 9.1. prikazani su nac¢ini razdvajanijem za
polinome do Sestog reda.

Iz Tablice 9.1. se vidi da se do funkcije pseudopetlije, kojoj su
brojnik i nazivnik umno$ci polinoma do najvi$e drugog reda, mo¥e
neposredno do¢i: za polinom tredeqg reda na tri na&ina, za polinom
Cetvrtog reda na dva na¢ina i za polinom petog reda na jedan na-
¢in. To znac¢i da se s jednim razdvajanjem (na prvi, drugi ili
trec¢i na¢in) moZe u slufaju polinoma tredeg reda neposredno doéi
do tri faktorizirane funkcije pseudopetlije, iz kojih se mogu na-
crtati tri GMK. U slucaju polinoma ¢etvrtog reda to su samo dva
neposredna GMK, a u slucaju polinoma petog reda samo jedno nepo-
sredno GMK.

Za polinome vece od petog reda ne moZe se neposredno doéi do fun-
kcije pseudopetlje kojoj su brojnik i nazivnik izraZeni umnofkom
polinoma do najviSe drugog reda, 8to je na Tablici 9.1. i prika-
zano. Stoga, buduéi da se u takvim sludajevima ne mo¥e s jednim
razdvajanjem nacrtati GMK, primjenjuje se ista metoda razdvajanja
za faktoriziranije bolinoma koji su se pojavili u funkciji pseudo-
petlje iz prethodnog razdvajanja. Za polinome od Zestog do osmog
reda potrebna su dva takva razdvajanja, od devetog do jedanaestog
potrebna su tri razdvajanja, i tako redom za svaka daljnja tri
stupnja po jedno razlaganje vise, da bi se do$lo do GMK kojih

presjeci daju korijene zadanog polinoma.

9.7, ISPITIVANJE OSJETLJIVOSTI S POMOCU GMK

Na smjeStaj polova sustava u s ravnini,poput pojaanja kK utjedu
i drugi parametri. Njihov utjecaj na ponaSanje sustava, odnosno
osjetljivost sustava na njihove promjene, mcZe se zorno ispitati s
pomocu GMK. U tu svrhu se karakteristi&na jednad?ba izra¥ava u

obliku jednadZbe (9.67.) u kojoj pseudopojadanie o predstavlja do-
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tidni parametar., Mijenjanjem vrijednosti parametra dobije se GMK,
koji vrlo pregledno pokazuje utjecaj promjene parametra na po-

naSanje sustava.

r_.MN u 5 X3 2 X | 1 L X=Y
oA K=12 5+ 8 s+d s -
3
20 K
o
+ +
L -

51.9.21. Sustav s promjenljivim parametrima
za ispitivanje osjetljivosti

Ilustrirajmo to na sustavu sa S1.9.21. kod kojeg treba ispitati
utjecaj promjene parametara o i k2 na promjene polova i funkci-
je regulacijskog sustava. Najprije cemo ispitati utjecaj promjene

parametara o uz k2=1?/60.

Da bi na %to jednostavniji na&in karakteristinu jednadZbu regula-
cijskog sustava izrazili s pseudopojaanjem a=a, treba tako trans-—
formirati blokovski prikaz sa S1.9.21., da se &lan s pseudopoja-
anjem pojavi u karakteristi®noj jednadZbi Sto manji broj puta.

Da bismo to postigli, prebacimo zbrojiSte koeficijenata k3=3/20 is-—
pred bloka za pojaanje K, a ¢voriste koeficijenta k2=17/60 na &¢vo-
riste koeficijenta kl, kako je prikazano na S1.9.22. Na taj nafin

u osnovnoj grani, tj. grani u kojoj se nalazi objekt, dobijemo
minornu petlju, koje prijenosna funkcija glasi:

Gl(s) = = ’ (9.80.)

17 1 50 (9.81.)

s
|
3
®
+
—
I
3l
@
+
S}
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= - . 2 1
+ . K"12 . S+8 S+ ? —_—
y s
+
+
NS

S1.9.22. Sustav sa 51.9.21. preinaden za obradbu s pseudopojadanjem a

S u€injenim preinakama prijenosna funkcija sustava sa §1.9.22.

glasi:
60 2 1
W(s) = S*ég ps (9.82.)
1 + 2 117 (s + 80
s+17 s8+a s 60 17
a karakteristic¢na jednadZba je:
s(s+17)(s+a)+34(s+3,53) = 0, (9.83.)
koja se moZe pisati i u obliku:
2
a Cet BB . . .y (9.84.)

s3+1732+34s+ 120

Da bismo nacrtati GMK jednadZbe (9.84.), moramo najprije faktori-
zirati nazivnik funkcije na lijevoj strani. Standardnim postupkom

s pomoéu GMK izlazi da je:

s3 + 1?32-+343-+120==(s-b15,3) [(s+-0,85)2 + 2,72] i
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tako da jednadZba (9.84.) u faktoriziranom obliku glasi:

a (s + 17) = -1 (9.85.)

(s+15,3) (s+0,85-42,7) (8+0,85+72,7)

ljw
%
1
s=-14,75
-15.3‘ fa= 2 | v
w=0—-x [X} ! } —-; —
17 %6 42 -8 /,
-63
™1
/
I 4

51.9.23. GMK karakteristidne jednadibe (9.85.) s pseudopojadanjem a

GMK jednadZbe (9.85.) s pseudopojadanjem o prikazano je na
§1.9.23. Iz slike se vidi da je za nazivnu vrijednost pseudo-
poja&anje =2, stupanj priguSenja z=0,707. Smanjenjem g do vri-
jednosti nula, stupanj priguSenja se smanjuje do svoje minimal-
ne vrijednosti r=0,314, a povefanjem a, stupanj priguSenja ras-
te, tako da za =36 poprima jediniénu vrijednost, odnosno sus-
tav dolazi u kriti®no aperiodiéno stanje. Vrijedno je uociti da
promjene parametra g ni u kom sludaju ne mogu sustav dovesti u
nestabilno stanje. Buduéi da nije za ofekivati da €e realna vri-
jednost bilo kojeg parametra u normalnim okolnostima odstupati
viZe od *10% od svoje nazivne vrijednosti, dovoljno je analizu

ponafanja sustava provesti u rasponu te promjene.

Za ispitivanje utjecaja promjena koeficijenta k, na ponaSanje
sustava uzmimo da je vrijednost parametra g konstantna i da iz-
nosi 2. Nazivna vrijednost parametra k2 ostaje 17/60, ali uz pret-
postavku da postoji odstupanje od zadane nazivne vrijednosti.
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g+

SL.9.24. Sustav sa SL.9.21. preinaden za obradbu
s pseudopojadangjem k2

Najprije pristupimo preinadenju sustava sa svrhom da se minimi-
zira broj pojavljivanja pseudopojacanija k2 u karakteristicénoj
jednadZbi. Poslije preinadenja prikazanog na S1.9.24. karakte-
ristic¢na jednadZba glasi:

120 (kzs + 1)

i (9.86.)
g (s+2) (s+17)

a za potrebe obradbe s pseudpojadanjem k2 moZe se pisati u
obliku:

ky ———a208 = o] (9.87.)
8 +19s8"+348+120

Buduc¢i da je nazivnik funkcije treceg reda, treba ga najprije
standardnim postupkom faktorizirati. Nakon toga funkcija glasi:

K 120 s = -1, (9.88.)

2 (8+17,45) (s+0,775-32,54) (8+0,775+52,54)

a njeno GMK nacrtamo je na S1.9.25.

Iz GMK funkcije (9.88.) vidimo da se smanjenjem koeficijenta k2
smanijuje i priguSenije, tako da za k2=0 stupanj priguSenja izno-
si ¢=0,29, a za k2=0,458 ¢ poprima jedini¢nu vrijednost. Ako se
brzinska povratna veza povecda preko k230,458, realni pol bliZe
ishodiStu postaje dominantniji, a odziv sustava je aperiodi&no

prigusen.
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51.9.25. GMK karakteristidne jednadZbe (9.88.) s
pseudopojadangjem k2

9.8, ZAKLJUCAK

Slijed korijena karakteristiéne jednadZbe nacrtanu s ravnini u
ovisnosti o promjeni nekog od parametara sustava naziva se
geometrijsko mjesto korijena (GMK), a pokazao se vrlo priklad-
nim za analizu dinamic¢kih sustava. Najle3fe se primjenjuje u ana-
lizi sustava kad se mijenja pojadanje, ali to moZe bitl i za
promjenu bilo kojeg od parametara. Promjenljivi parametar se u

tom sluaju naziva pseudopoijadanije.

GMK se crta s pomo¢u niza uputa, koje su u ovoj knjizi obuhva-
¢ene s dvanaest pravila. Ispravna primjena tih pravila omogudu-
je da se nacrta GMK bilo kojeg dinamidkog sustava. Redoslijed

pri tom- nije bitan, a neka od pravila u jednostavnijim sluda-

jevima nisu ni potrebna.

Osim za analizu osjetljivosti uz promjenu pojadanja ili uz pro-
mjenu nekog drugog parametra, GMK se mo¥e primijeniti i za dru-
ge svrhe. Jedna od tih primjena je grafi&ko odredjivanije frek-
vencijskog odziva iz polno nultog dijagrama prijenosne funkcije
regulacijskog sustava, a druga za faktoriziranje polinova. U sin-

tezi se vrlo uspjeSno promjenjuje za provjeravanje dinamike sustava.
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10, SPECIFIKACIJE T NJIHOVI MEDJUSOBNI ODNOSI

10,1, uvop

Obradba dinamickih sustava moZe se u potpunosti provesti u jed-
nom od tri konvencionalna podruéja: vremenskom, kompleksnom ili
frekvencijskom. Medjutim, buduéi da svako od spomenutih podru&--
ja ima svojih prednosti i nedostataka, u inZenjerskoj primjeni

se upravo njihovim medjusobnim dopunjavanjem posti%u najbolja
rjeSenja. Nije rijedak sluaj da je sustav zadan sa specifika-
cijama iz razlic¢itih podrudja, kao npr. s vremenskom konstan-

tom Kv iz vremenskog podru¢ja, sa stupnjem prigufenja ¢ iz kom-
pleksnog podruc¢ja i s frekvencijom kriti&ne amplitude Wy iz frek-
vencijskog podruc¢ja. U izvjesnim pak sluajevima je, radi jednos-
tavnosti, pojedine dijelove obradbe prikladnije provesti u raz-
li€¢itim podru¢jima. Da bi se odredjene prednosti pojedinih pod-
ru¢ja mogle Sto djelotvornije iskoristiti i da bi se olakSao
prijelaz iz jednog podru&ja u drugo, u ovom poglavlju Eemo ob-
raditi neka istaknutija svojstva pojedinih podru&ja i izvesti

neke korisne medjusobne relacije.

10.2. ToCNOST

To¢nost je jedna od mjera valjanosti regulacijskih sustava, a
konvencionalno se mjeri odstupanjem odziva od standardne deter-

ministidke pobude oblika.

f "
t" 0—o ;:1 uz n =0, 1 72 kad t + o
8
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Poimeni¢no, to su odsko¢na pobuda:

r(t) = t° = u(t) 0—o 1r(s) :;} s
uzlazna pravcéasta pobuda:
r(t) =t = t u(t) 0—o r(s) = J§
8
i parabolic¢na pobuda:
n(t) = t2 = t2 u(t) 0—o r(e) = &
8

rls), e(s Geq 5 y(s)

S1.10.1. Kanonski oblik regulacijskog sustava s Geq(s)

Obradba tofnosti se moZe provesti s oba ekvivalentna oblika,
Geq i Heq , a mi femo ovdje primijeniti postupak s Geq' jer je
on jednostavniji a i ekonomiéniji. Na temelju oznaka sa S1.10.1.

mogu se postaviti relacije:

els)

i

r(s) - yl(s) (10.1.)

y(s) e(s) Geq(s), (10.2.)

a odatle uvrstenijem y(s) iz jednadZbe (10.2.) u jednadZbu (10.1.)

izlazi:
e(s) = r(s) - e(s) Geq{s) (30.::3%)

i, konac¢no, sredjenjem dobije se:
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els) = —rf(e) (10.4.)
1 + G (s)
eq

Buduéi da nas zanima pogreSka u ustaljenom stanju, tj. e(t) kada
t+w, primjenom teorema kona¢ne vrijednosti dobiije se:

e(w) = 1lim e(t) = 1lim s e(s), (1D 5.
+ o0 g0

odnosno uvrStenjem jednadZbe (10.4.) u jednadZbu (10.5.):

aloll = T g e8I (10.6.)
s=+0 1 + Geq(BJ

U nastavku ¢emo obraditi pogre$ke ustaljenog stanja kod servo-
uredjaja. Vidjet ¢emo da sve ovise o vrsti sustava, koja je po
definiciji odredjena eksponentom od s koji se moZe izluditi iz

karakteristi¢nog polinoma. Za sustav s karakteristi®nim polino-

?[ “—
mom & ) a. st b kaZemo da je l-te vrsti.
E=1

10.2.1. PogreSka ustaljenog stanja pomaka

Za odsko¢nu pobudu r(t)=u(t), odnosno u donjem podrudju r(s)=1/e.

pogresSka ustaljenog stanja se naziva pogredka pomaka, i glasi:

e () = 1lim s —-—iﬁi—— S
po g0 1+G  (s)
eq

o {m) = L = i (10.7.)
po 1+1im G (s) 1+K

gal) 2% Y
Clan:
K = 1im G (s)
po = 50 Teq

naziva se konstanta pogreSke pomaka. Za sustave l-te vrsti kon-

stanta pogres$ke pomaka glasi:
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K ,Q(s)
K 5 = Zim &% i
p s>+0 s R(s)

a budué¢i da je:

. m
ém T (= + 1)

lim Q(s) = - 24 (10.8.)
s+0 s+0 z=1 "¢
is
mn

1im R(s) = 1im J (== + 1) = 1 (10.9.)
§-+0 s+0 j=1 Pj
izlazi da Jje:

K
T (10.10.)
po SZ

!
%Za nulte vrsti konstanta pogre$ke pomaka jednaka je statisticko]j
osjetljivosti petlje:

pa stoga pogrefka pomaka glasi:

_ 1 .
e o( ) = —— | (10.113)

P L% By

Iz jednadZ?be (10.11.) proizlazi da za nultu pogreSku pomaka kon-
stanta Kpotreba biti beskonadna, a to se postiZe ako je funkci-
ja Geq(s) prve ili viSe vrsti.

Katkada je prikladnije nultu pogre$ku ustaljenog stanja izra-
¢unati iz prijenosne funkcije regulacijskog sustava odnosno
zatvorene petlje, pa stoga pogledajmo kako se u tom sludaju pos-
tupa. Ako se Geq(s) izrazi u obliku:

m—1

m
e g +c 8 Foy
K( _— = e.,)

s”+bn3”“1+...bzs+bl

jednadzba (10.4.) u preuredjenom obliku glasi:
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£7.10,2, Pogrelka ustaljenog stanja pomaka sustava nulte vrsti

7! n—1
s'+b s +...+h
e(s) _ ” n 1
FLOl =
(.8 { '_‘l m'—l
r(s) e+b 8"t a. . +b +K (e sMte s Fooote, )
i 1 m+ 1 m 1
n—1
botbn8 +...+b 87 “4g"
T2 1
n r

hl+Kal+(b2+Kez)s+...+s

a odatle se dijeljenjem brojnika s nazivnikom dobije:

efs) 2
——— 0 4+ 0, 8 4+ .8+
ris) o 1 2

(10 38 )

e(s) se za odsko€nu pobudu, prema tome, mo¥e izraziti i re-

lacijom:

b
+ O_.f.n‘ no+u01+
: o4 P .lu 2u

(10.13,)

Primjenom teorema kona&ne vrijednosti na jednad¥bu (10.13.)

dobije se:
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. . 2
e (») = 1ims e(s) = lim (o _+0.8+0,8 +...) =a (10.14.)
po 440 %0 o 1 2 o

Iz jednadZbe (10.14.) proizlazi da za nultu pogresSku pomaka
treba biti jednako nuli.

Potrebno je jod funkciju y(s)/r(s) izraziti funkcijom e(s)/r(s).
U tom smislu jednadZbu (10.1.) napiSimo u obliku:

y(s) = r(8) - e(s)

i podijelimo obje strane jednadZbe sa r(s), pa €emo dobiti:

(s) _ _el(s)
r(s) ~ 1 r(8) (10.15.)

a odatle uvrstenjem jednadZbe (10.12.) u jednadZbu (10.15.) izlazi:

ngi =l Ry ® a8 = OL2'32 (10.16.)

Iz jednadZbe (10.14.) znamo da je za nultu pogresku pomaka ao=0,
pa stoga u tom sluc¢aju jednadZba (10.16.) poprima oblik:

(s) _ , _ _ 2
%ngw = a; 8 0y 8 (10.17.)

a za g=0:

¥(0) _

r(0) (10.18.)

—

Izrazi l1li se prijenosna funkcija regulacijskog sustava u fakto-
riziranom obliku:

yied . K Kp(s+zl)(s+22)...(3+zm)

r(s) = (10.19.)

(8+p,) (8tp,)... (8+pn)

primjenom jednadZbe (10.18) na jednadZbu (10.19), dobije se uv-
jet za nultu pogredku ustaljenog stanja pomaka izraZen nulama
i polovima funkcije regulacijskog sustava, odnosno funkcije zat-

vorene petlije, a glasi:
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pl p2. . .pn

odnosno:

S,
=3
—
i~ ]
.

K K_ = ‘ (10.20.)

=3
e
.

.
e

Iz u¢injenih razmatranja proizlazi da se nulta pogreska, izra-
Zena parametrima Geq(s), moZe postiéi ako je Geq(s) prve ili
vigSe vrsti, a izraZena parametrima prijenosne funkcije regula-
cijskog sustava, ako je odnos umno$ka polova i umnoSka nula

jednak ukupnom pojac¢anju sustava.

10.2.2. PogreSka ustaljenog stanja brzine

Za ulaznu pravéastu pobudu r(t)=t u(t), odnosno u donjem podrud-
ju r(s)=1/52, pogre8ka ustaljenog stanja se naziva pogredka brzi-
ne 1 glasi:

2
ev(m) = lim s — s

a=0 1
> + Geq(s)

odnosno:
1 1
ev(m) = = g (10.22.)
lim 8 G (s) v
s+0 =4
Clan:
Kv = 1lim s Geq(s) (10.23.)

naziva se konstanta pogreSke braine.

Za sustave [l-te vrsti konstanta pogrefke brzine glasi:

K, . Q(s)
K, = lim 8 _if_*_"_
-0 8 R(s)
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Sto uzevsi u obzir jednadZbe (10.8.) i (10.9.) izlazi:

Za nultu pogres$ku brzine konstanta pogreZke treba biti besko-
nac¢na, a to je ispunjeno ako je Geq(s)druge ili vise vrsti tj.
£>2, Na S1.10.3. prikazan je odziv na uzlaznu pravéastu funkci-
st’

Pogledajmo kako se parametrima funkcije regulacijskog sustava

ju sustava prve vrsti, u kom slucaju je K =K
v

moZe izraziti uvijet za nultu pogre$ku brzine. U komentaru
jednadZ?be (10.14.) receno je, da za nultu pogredku pomaka &lan
Oy treba biti jednak nuli. Uz pretpostavku da je taj uvijet
ispunjen, pogres$ka sustava na uzlaznu prav¢astu funkciju glasi:

y(t)

51.10.3. Pogredka ustaljenog stanja brzine sustava prve vrsti

2 o
ev(s) S :} o, Foa.. (10.24.)
1+G  (8)
eq
a za ustaljeno stanje:
eU(m) = lim 8 e(s) = oy (10.25.)

8+0
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Usporedbom jednadzbi (10.22.) i *(10.25.) izlazi:

= ] -

.....1_ o — a 8
r(s Kv 2

Deriviranjem jednadZbe (10.27.) uz s=0 dobije se:

1
3
X‘U

(10.26.)

(10.27,)

(10.28.)

a buduc¢i da je pretpostavljena nulta pogreSka ustaljenog stanja

pomaka i ovdje vrijedi jednadZba (10.18.) prema kojoj je za s=0

prijenosna funkcija regulacijskog sustava jednaka jedinici, pa

ako s tako izraZenom jedinicom podijelimo jednadZbu (10.28.) do-

bit cemo:
d y(s) B
%5 sra) | s L,

y(s)/r(s)lsro y(0)/r(0)

Prisjetimo 1i se relacije:

1 du

JL 0n u = L
- dx

dx

jednadZba (10.29.) se moZe pisati u obliku:

(]

1 . d y(s)
K~ ds A P(8)|s:0 !

ili u faktoriziranom obliku:

1 d K Kp(s+zl)(s+32)...(s+zm)
-]'\-,——- = E-E; Ln r
v (s+pl)(s+p2J...(s+pm)

Sto logaritmiranjem postaje:

(10.29.)

(10.30.)

{20.31.)

(10.32.)
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l - _ 4
7 = - = Ean KK+ (10.33.)

? ( ) 5
n (s+z - L (s+p .)
=1 1 E " pJ }

J=1

8=0

Derivacijom svakog pojedinog ¢lana, jednadZba (10.33.) poprima
oblik:

m n
1 1
fL Ml | Z s+3, z s+ / '
v =1 Z J=1 pj 8=0
odnosno uz g=0:
n m
1 1 1
= .z g = .Z = (10.34.)
v J=1 ¥g 1=1 "1

Buduéi da je uvjet za nultu pogrelku brzine Kv:w, iz jednadiZbe

(10.34.) taj uvjet se moZe izraziti i relacijom:

lfME
3

.Z_L , (10.35.)
T

1
i=1 j=1 Pj
gdje su 2, nule, a pj polovi prijenosne funkcije regulacijskog

sustava.

Iz svega proizlazi da za nultu pogresku brzine Ku treba biti
beskona¢no, a to se postiZe samo ako je Geqfa) druge ili viSe
vrsti ili ako je zbroj recipro&nih vrijednosti nula jednak
zbroju reciproénih vrijednosti polova prijenosne funkcije re-

gulacijskog sustava.

10.2.3. Pogredka ustaljenog stanja ubrzanja

Primijeni 1i se na ulaz regulacijskog servosustava parabolidna
pobuda P(t):tz, odnosno u donjem podru&ju r(s)=2/s3 i postupi kao
u prijadnjim sludajevima, dobije se izraz za konstantu pogredke
ubrzanja koja glasi:

-
K. = gig 8 Geq(sJ s _ (10.36.)

a pogreska ea(w)=1/Ka je za sustav druge vrsti prikazana na
51.10.4.
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y(t)

S1.10.4, Pogredka ustaljenog stanja ubrzanja sustava druge vrsti

Ako se polazi od parametara regulacijskog sustava, konstanta
pogresSke ubrzanja se dade izraziti relacijom:

A
ig*
1

A

2
l .
pJ

1.1 _
K 2
a

) (10.37.)

e~
e~

- g
; i 2
) 4 Kv
gdje su pj polovi, a Z nule prijenosne funkcije regulacijskog

sustava, tj. sustava zatvorene petlije.

Na isti nac¢in se mogu nac¢i pogresSke i njihove konstante za pobu-

de oblika t" s vifim eksponentom, ali se to ne radi jer nisu pot-
rebne. StoviSe, pokazalo se da i od obradjenih konstanti najvedu

koli¢inu informacija sadrZi konstanta pogreZke brzine,pa se

stoga nju najvisSe i primjenjuje.
10,3, M 1 @ KRUZNICE

Osim za provjeravanje stabilnosti sustava Nyquistov dijagram mo-
Ze posluziti i za proufavanje frekvencijskog odziva regulaciij-

skog sustava.

Uz primjenu Geq(jw) prijenosna funkcija frekvencijskog odziva

glasi:
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y(jw) _ Geq(jw)

r(juw) — /+Geq(jm)

(10.38.)

Obratimo 1li paZnju na Nyquistov dijagram, i imajuéi u vidu
jednadZbu (10.38.), lako je uoditi da se prijenosna funkcija
frekvencijskog odziva moZe dobiti grafic¢ki iz Nyquistovog di-
jagrama dijeljenjem dvaju verzora: onog koji spaja u ishodiste
s odredjenom frekvencijom, s onim koji spaja kriti&nu todku
-14j0 s istom frekvencijskom tolkom na dijagramu.

jim

1+Qﬂs]

%%é/

S51.10.5. Odredjivanje prijenosne funkeije frekveneij-
skog odziva regulacijskog sustava iz Geq(s)

Pokazalo se da se odredjivanje modula i argumenta iz Nyquistovog
dijagrama moZe ubrzati ako se u kompleksnu ravninu ucrtaju kri-

vulje konstantnih modula i konstantnih argumenata. Da bismo na-

§1i relacije za te krivulje, izrazimo najprije Geq(jw) u obliku

kompleksnog broja:

Geq(Jw) = x + Jy (1:0:::39:)

Uvr&tenijem jednadébel(10.39.) u (10.38.) dobije se:

(Jw) _ _x+jy
Lhans - oy (10.40.)

a odatle modul:

144

: 22 4+ yz
1+2m+m2+y2

1/2

M(w) = ) (10.41.)
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Kvadriranjem lijeve i1 desne strane jednadZbe (10.41.),te sre-
djenjem, slijedi:

22 M%-1) + 2a4® + y2m?-1) = -y |

a dijeljenjem s (Mz—lj i kompletiranjem kvadrata s M44M2_1)2

izlazi:
2 . 2z M° ml 2 n? 2
A P Y S T
M -1 (M™=1) (M™=1) M =1
i odatle:
2 2
M 2 2 M
(:-..".1" ) +y = f10.42.)
Me=1 (m%-1)2

U jednadZbi (10.42.) prepoznajemo jednadZbu kruZnice s koordi-

natama centra:

2
1-M
i polumjerom:
M
o= _ (10.44.)
MT=1

Da bi na$li relacije za krivulje konstantnih argumenata, krenimo
od argumenta prijenosne funkcije frekvencijskog odziva regula-

cijskog sustava, koji glasi:

_ x + J
o = arg TFatdy” * (10.45.)

a odatle mnoZenjem brojnika i nazivnika s konjugatom brojnika
dobije se:

x2+x+y2+jy2

(1+2) 24y

r\l:arg
i konac¢no:

tg a = —jer_-z =N ' (10.46.)
x taty
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1 0.7

17 / 'gs
20
} L L | { L i * Re

3 4 3 ‘ -1 I J1 2

N

S51.10.6. Konstantne M kruZnice

JednadZba (10.46.) moZe se pisati u obliku:

m2+x+y2—%:0

r

koja svedena na op¢éi oblik jednad¥be kru¥nice glasi:

2 1 2 _y Loy o, A 1
(x + & + =) + (y= - =) = = =
4 N 4N2 4 431',2
ili u saZetom obliku:
(e + =) & ¢ —1)2~M (10.47.)
S ¥t T A7

JednadZba (10.47.) predstavlja kruZnicu s koordinatama centra:
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s d Tu w ek
€T = 5 7 Yy = oY (10.48.)

i polumjerom:

r = e e (10.49.)
JIm
= T3
ol =10° e TE
O)° \
0°
1 : _’& 1 1 Re_
{ } } e — 1
A -3 -2 ~—/\ 1 2
-90°
-60° 1
-45°
=g " L =10
=20°

SL.10.7. Konstantne o kruZnice
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10.4, NICHOLSOV DIJAGRAM

Informacija o modulu i argumentu prijenosne funkcije regulacij-
skog sustava, koja je u Nyquistovom dijagramu dana s pomocu M
i o kruZnica, mo¥e se prikazati grafi¢ki i u ravnini kojoj je
na apscisi nanefena fazna prifuva, a na ordinati modul prije-
nosne funkcije Ggq(jm). Takav dijagram se naziva Nicholsov di-

Jagram,

Da bismo izveli jednadZbe Nicholsovog dijagrama krenimo od pri-

jenosne funkcije:

6y, () = |Geq(jw)]ej arg G,,(Juw) e (10.50.)

. = [Geq(ijIe

gdje je y fazna priduva. Uz primjenu jednadzbe (10.50.) prije-

nosna funkcija fegulacijskog sustava glasi:

. , ¢ (jw) le_ (du)|ed (T*Y
Mﬂ”}zmeé’“: eq - €9 , (10.51.)
rigw 14G__(jw)  14G_ (juw) e’ (Y

eq eq
Uvr$tenijem eJn: cos N+ 4 sin N u jednadZbu (10.51.) i sredjenjem
slijedi:
. 7
gldl _ ]Gequw)] e
r(gw) g (qa)] e?Y-1
eq

a odatle dijeljenjem brojnika i nazivnika s |G(J'w)|e‘7Y dobije se:

yljw) _ _ er s
w{ ) |6, (d0) |

Kona&no, zamjenom eksponencijalnog izraza s trigonometrijskim,
dolazi se do relacije:

-1

ngw) = |1 -c08 Y , 4. s8in (10.52.)
P Jw 5 i - L
Geqrng GequN)
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Prijenosna funkcija (10.52.) ima modul:

-1
1/2
Mlw) ={|1 + - 5 - 20008 |/ y (10.53.)
]Geq(gm)| Geq(Jw)
i argument:
oa(w) = are tg Exn X ' (10.54.)

cos Y ~|Geq(jm)!

Na S1.10.8. prikazan je izgled Nicholsovog dijagrama. MoZe ga
se vrlo korisno primijeniti za analizu i sintezu regulaciﬁskih
sustava. Buduéi da se na njemu tofka -1+j0 podudara s nulom de-
cibela na ordinati i s nulom fazne priduve na apscisi, sustav
ée biti stabilan ako Nicholsova krivulja prolazi desno od is-
hodigta.

Nicholsov dijagram mo¥e dobro posluZiti za crtanje frekvencijskog
odziva iz Bodeovog dijagrama. Radi se tako da se najprije nacrta-
ju Bodeovi dijagrami, a potom se za odgovarajuce frekvencije vri-
jednosti modula i faze iz Bodeovog dijagrama unose u Nicholsov
dijagram. Za crtanje frekvencijskog odziva uzimaju se presjecis-—
ta tako dobijene Nicholsove krivulje sa M konturama,i vrijednos-
ti nanose na log-log papir,s modulom prijenosne funkcije frek-
vencijskog odziva regulacijskog sustava u dB na ordinati i log

w na apscisi.

10,5, KORELACIJA VREMENSKOG I FREKVENCIJSKUG ODZIVA
OSNOVNOG SUSTAVA DRUGOG REDA

Veé je - iSe puta spomenuto da se sustavi viSeg reda mogu,vise 1ili
manje uspjesno, nadomjestiti sustavima niZ?eqg reda, a sada c¢emo se
upoznati s jednim od nadina odfedjivanja parametara nadomjesnog
sustava. Upravo radi toga potrebno se najprije upoznati s medju-
odnosima vremenskog i frekvenciijskog odziva. Da u daljnjim izla-
ganjima ne bi do%lo do zabune, dogovorno ¢emo sustave drugog re-
da bez nule u buduée nazivati osnovni sustavi drugog reda, a sus-—

tave drugog reda s nulom opdeniti sustavi drugog reda. Ovdje Ce
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za sada biti uzeti u obzir samo sustavi prvog reda i osnovni

sustavi drugog reda.

10.5.1. Sustav prve vrsti

r(s) . 5_“%1@ y(s)

51.10.9. Osnovni sustav drugog reda prve vrsti

Uz:

K

_ 1
Geq(S) - 5(1+TSI (10.55.)

prijenosna funkcija regulacijskog sustava glasi:

wls) Kl/T
vy R T (10:56:4)
S ‘*TS + U
odnosno:
u:'2
ggzj - n (10.57:)

52+2Cm 3+w2
n 7n

Usporedbom koeficijenata jednadZbi (10.56.) i (10.57.) dobiju se

relacije:

K
T
LI T (10.58.)
20w = + (10.59.)
Em?z_T 4 e

a odatle:
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g = T — (10.60.)

ZVKI T

Da bismo dosli do ovisnosti parametara vremenskog i frekvencij-
skog odziva potraZimo najprije modul frekvencijskog odziva. Uvr-
Stenjem s=jp u jednadZbu (10.57.) izlazi:

y(jw) “’i
5 = (10.61.)
2 2 \ !
r(jw) W, = W' =g 2Cw w,
a odatle modul:
Mlw) = E%iﬁ% = 1 (10.62.)
rijw m2 2 w 2 1/2
(L o= "@) + (2¢ E_)
w n

n

Maksimum krivulje M(w) predstavlija nadvidenje frekvencijskog
odztva. Da bismo do njega do&li derivirajmo izraz (10.62.) i iz-
jedna¢imo ga s nulom. Uzrw=w2/wi izlazi:

M -a?eq22-1)=0 ,

a odatle:

wma 2
. 2 = J1 -~ 2z (10.63.)
n

Uvr$tenjem jednadZbe (10.63.) u (10.62.) kona¢no se dobije izraz

za frekvencijsko nadviSenje koji glasi:

M . - (10.64.)

max A * 0%,
15Vl ~

Pogledajmo sada kako se s pomocu M kruZnica i Nyquistovog dijagra-
ma odredjuju parametri nadomjesnog sustava. U dijagram sa M
kruzZnicama nacrta se Nyquistova krivulja sustava kojeg se hode
nadomjestiti osnovnim sustavom drugog reda. Potom se odredi kruZ-
nica koju Nyquistova krivulja dodiruje i frekvencija na kojoj do-
lazi do dodira. Te dvije vrijednosti predstavljaju frekvencijsko
nadvisSenje Mmax i frekvenciju nadvisenja W o Poznavajucéi te
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dvije vrijednosti moZe se iz jednadZbe (10.64.) ili dijagrama
na $1.10.10. odrediti ¢, a potom iz jednad¥be (10.63.) nepri-
guSenu kruZnu frekvenciju:gznadomjesnog osnovnog sustava dru-

gog reda,

5‘.
l."'
>
kg
z .-
5 2
£
z -
0 02 04 06 ) 7

51.10.10. Ovisnost frekvencijskog nadvidenjo o stup-
nju prigusenja osnovnog sustava drugog reda

Ako stupanj priguZenja ispadne vedi od 1/¥2 tj. od 0,707, znadi
da frekvencijski odziv nema nadviSenja. U tom sluaju se doti&ni

sustav moZe nadomjestiti sustavom prvog reda.

Da bismo odredili parametre nadomjesnog sustava prvog reda kre-

nimo od prijenosne funkcije requlacijskog sustava prvog reda:

K

y(s) _ 1 _ 1 _ 1
—F— T e = ) (10.65.)
r(s) 1+7 s 1+ Lo Kyte

K

1
a odatle:

Kl

ezq(S) = = ) (10.66.)
odnosno:

K

i) = ok
Goqldn) = == (10.67.)
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ris) 1 yls)_

51.10.11. Osnovni sustav prvog reda 1 prve vrsti

Za jedini¢nu vrijednost modula jednadZba (10.67.) poprima vri-

jednost:

T . T
Geq(JwI)‘ & s | = a==1 (10.68.)

Jim

=1+ 0

§1.10.12. Nyquistov dijagram funkeije
Geq(gw) = Kl/ Jw

Iz toga zakljudujemo da se sustav viSeg reda koji nema frekven-
cijskog nadviSenja moZe nadomjestiti sustavom prvog reda kojem
je vremenska konstanta recipro¢na vrijednost frekvencije kriti&-

ne amplitude originalnog sustava.
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10.5.2. Sustav nulte vrsti

Ako Ggq(s} predstavlja sustav drugog reda nulte vrsti:

KO
G (s) = 5 (10.69.)

eq 1+ azs + aq 8

.

prijenosna funkcija regulacijskog sustava glasi:

K /a
y(s) o’ 73
r(s) 2 a, ]_+}{o (10.70.)
8" + (—) 8 + ( )
%3 3
Usporedbom s prijenosnom funkcijom u standardnom obliku:
2
K w
CALE I L (10.71.)
r(s) 32 + 2 w 8 + w2
n n
izlazi:
K
R
3
[#4

2% w’ = _E z

1 aq
l + X 9

a. Yy oo
3
a odatle:
Ko
&= Tr I
o
pa stoga standardni oblik prijenosne funkcije s Ko glasi:
Ko UJ2

y(s) 1+ &, 7

8" + 2C w_ 8 + W
L ) "

Da bismo do&li do korelacije vremenskog i frekvencijskog odziva

za ovaj sludaj, potraZimo najprije modul funkcije (10.72.).
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Ko

1+K0

2
w 2 2cw,2]1/2
{[l - (6-) ] + (7:—) }
n n

a zatim izjednacenjem derivacije d M(w)/da s nulom, gdje je

M(w) = (10.73.)

a=(w/wn)2, dobije se izraz za frekvenciju nadvidenja:

B —7
W 5 W vV 1-2¢C za t < 0,707 (10.74.)

i nadvi8enije:

o
1 + KO
Mo, = ———1:25—— (10.75.)
2zv/1-¢
ili:
N 1
= (10.76.)
e) 2
T 2t/ 1-¢
O
Do M i w dolazi se s pomoc¢u M kruZnica i Nyquistovog di-
max max

jagrama kao i u prijasnjem sluaju, a zatim se iz jednadZbi
(10.74.) i (10.75.) izracunaju ¢ i w . Ako se sluZimo dijagra-
mom poput onog na S1.10.10., na ordinati treba uzeti u obzir
vrijednost Mmax/(Ko/1+Ko) kao 8to i proizlazi iz jednadZbe
(10.76.) .

Ako se radunom dobije da je Mmax4K0/1+Kg< 1 zna¢i da dotiéni

sustav nema frekvencijskog nadvigenja. U tom sludaju moZe ga se
aproksimirati sa sustavom prvog reda. Da bismo odredili paramet-
re nadomjesnog sustava prvaog reda polazimo od prijenosne funkei-

je regulacijskog sustava:

%§%§ & ° i o, (107749
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gdje je:
o= L (10.78.)
o1+ K,

Iz jednadZbe (10.77.) dobije se:

K L
i 3 o
Geq(gw) Z —— (10.79.)

1 + jwT

jIm

S51.10.13. Odredjivanje vremenske Konstante nadomjesnog sustava

Nacrta 1li se Nyquistov dijagram funkcije (10.79.) i iz ishodis-
ta opiSe kruZnica polumjera r, presjeciste kruZnice i dijagrama
odredjuje frekvenciju w,, & verzor koji spaja ishodiste s todkom

presjeka ima vrijednost:

K
O

i )| = -
Geq(an)| 2 =r (1080

1 + 7 :
J wr i

Frekvencijau? se moZe izraziti s pomodu relacije (10.78.) i do-

bije se:
@ = me = , (10.81.)

a uvrsStenjem tog izraza u jednadZbu (10.80.) izlazi:

k2 = 2?1+ 1+ g7, (10.82.)



i odatle:

K
¥ = ' (10.83.)

2
Y 1+(1+Ko}

Vrijedno je zapaziti da za velike vrijednosti K polumjer » »+ 1,
dakle za graniéni sluaj izlazi isto rjeSenje kao i za:

K

1
Geqrs) = e

Ilustrirajmo to na jednom sustavu nulte vrsti, prema S1.10.11.,

za koji treba odrediti TP nadomjesnog sustava.
Iz dijagrama o¢itavamo da je K0=4, pa stoga prema jednadZbi (10.83)

izlazi:

Ko 4

vV 1 + (1+K )2
[2]

Nacrtamo 1li kruZnicu polumjera r=0,784, iz presjeka kruZnice i

dijagrama nalazimo da je w,=2,5,a odatle Tr=1/2,5==0,4.

10.5.3. Korelacija fazne priduve i stupnja priguSenja

Na temelju S1.10.9. napisana je jednadZba (10.55.), koja u
frekvencijskom podru&iju glasi:

£y
(Jw) = ———ro, (10.84.)

G
es Ju(l+juwl )

a njen modul na frekvenciji kriti¢ne amplitude:

. K]_
lGeq(JwI)]:_TT= 1 (10.85.}
mI 1+7T mI

Kvadriranje jednadZbe (10.85.) dobije se:

2 4 2 2
T wr + w Kl

I = 10



- NG -

T 2 4 1
K sl 2

(10.86.)

Primjenom jednadZbi (10.58.) i (10.59.) nalazi se izraz za sta-

ti¢ku osjetlijivost:

2
2 _ n__ _n

1 n chn 2C

£
e

a uvrsStenjem K1 u (10.86.) izlazi:
w., w
I.4 2 B
(=) + 4c (G“) = [ = )
"
Na taij nadin smo do$li do kvadratne

glasi:

m ———————
(a__r)z = /4c4 +1 - 2:;2

n
Fazna pric¢uva dana je izrazom:

_ o ;
Y = 1807 + arg Geq(JwI),

a argument od Geq(gmr) za:

K
5 3 B
Ge (jw) =
4 Ju(il + jury)
glasi:
arg G (jw.,.) = -90° - gre tgw, T
I Yeq' 9% ~ R gy =y

(10.87.)

(10.88.)

jednadZbe koje rjeSenije

(10.89.)

(10.90.)

(10.91.)

Uvrétenjem (10.59,) i (10.91) u (10.90) dobije se:

- 90° - - 2t
y = 90 are tg leI are tg W



= TY. =

06 4

0.4 4 i 4 + } } }
02 04 06 08 J 1

-
.-
o

51.10.14. Ovisnost normalizirane frekvencije kritidne am—
plitude o stupnju prigudenja prema jednad3bi (10.89.)

i Il M 4
T +

0"'20°z.=0°m°'ab°(-

51.10.15. Ovisnost stupnja prigudenja o faznoj priduvi prema
JednadZbt (10.92.)

1 odatle primjenom jednadZbe (10.89.)

2%

/—2z;2+ YA +1

§ = @ie Eg (10.92.)
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10,6, KORELACIJA VREMENSKOG 1 FREKVENCIJSKOG ODZIVA
OPCENITOG SUSTAVA DRUGOG REDA

U prethodnom poglavliju je pokazano kako se sa sustavom prvog
reda i s osnovnim sustavom drugog reda mogu aproksimirati sus-
tavi viseg reda. Medjutim, iako takvi sludajevi postoje, oni

su ogranideni na mali br.j specifi®nih sludajeva, a proucavaju
se prvenstveno kao uvod u aproksimaciju za sloZenijim sustavima.
Mnogo vedu primjenu u aproksimaciji pruZa opcéeniti sustav dru-
gog reda tj. sustav s jednom nulom i dva pola. Naime, s tri
stupnja slobode (jedna nula i dva pola) moguce je neovisno ugo-
diti tri parametra kao npr. Sirinu frekvencijskog podruéja, vri-
jeme nadviSenja i vremensku konstantu, a s tolikim brojem ne-
zavisnih parametara mogucde je u velikom broju sluc¢ajeva dovoljno
toéno aproksimirati i sloZenije sustave. U ovom poglavlju demo
se stoga podrobnije upoznati s ponaSanjem opcenitog sustava
drugog reda i s korelacijama njegovog vremenskog i frekvencij-

skog odziva.

! + K b"'cs é"T JS_ y

k1

+
Y
Nt
51.10.16. Opdeniti sustav drugog reda

Prijenosna funkcija opéenitog sustava drugog reda tj. sustava

s jednom nulom i dva pola prema oznakama na S1.10.16. glasi:

S
1 + =
y(s) _ )
e XK + K g 1+K k, ° .
1 4 B (i) # &% y
= K§ K¢
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odnosno:
1 + b, 8
2
i?ﬁj = 5 (10.94.)
1 + a,8s + a3 8

a mo%e se pisati i u obliku:

2T
1 +(x(w ) s

ii?ij = L 5 (10.95.)
1 + (E) 8 + _S_z
an w
n

Zbog konstrukeijskog faktora o, prijenosna funkcija opcenitog
sustava drugog reda ima veliku primjenu u analizi i sintezi.
Pogledajmo najprije kako o, moZe posluZiti kao pokazatelj tod-

nosti. Za 0=0 prijenosna funkcija regulacijskog sustava glasi:

y(s) _ 1

r(s)

N
-

2t
1+-0-3_8+
n

S

a prijenosna funkciija Geqfs) e biti:

y(s)/r(s)

G, (s) = - = 2 ¥
4 1 - (y(s)/r(s)) pif—y ¥ ==}

Konstanta pogreSke ustaljenog stanja pomaka glasi:

K = 1lim G__(s8) , (10.97.)
po s+ 9

a uvrstenjem (10.96.) u (10.97.) dobije se:
K = 1im

o s
p s*o s(
w
n

1 - (10.98.)
+

2¢
k)
Yy

pa stoga pogrefka ustaljenog stanja pomaka:

e =z —_— =0 (10.99.)
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Iz toga proizlazi da je pogreSka ustaljenog stanja pomaka jed-

naka nuli kada je 0=0.

Da bi se otkrila povezanost o s pogreSkom ustaljenog stanja
brzine, primijenimo jednadZbu (10.34.) pa ¢emo dobiti:

(T T | 8 1 _
Fee ) mme g oo
v J=1 Fg =1 "¢

- 1 " 1 4+ 208 _

2 wn
“tw tw, Yy -1 “Lw, "W, v t7=1
=28 (o - 1) (10.100
¥l

Iz jednad¥be (10.100.) vidimo da ¢e za a=1 konstanta pogreske
brzine biti jednaka beskona&nosti, odnosno da €e pogresSka us-

taljenog stanja brzine biti jednaka nuli.

Prijenosna funkcija s jednom nulom i dva pola moZe se izvesti
na vi%e naéina, a ovdje ¢emo pokazati dva prikladna naCina sa
servomehanizmima. U oba slucaja se radi o regulaciji kutnog

pomaka servomotora.

U prvom slud¢aju koji je prikazan na S1.10.15. primijenjena su

dva jednaka tahogeneratora. Jedan od njih je prikljuen na ulaz-
nu osovinu, tako da derivira ulazni kutni pomak, a drugi je
priklju&en na izlaznu osovinu tako da derivira izlazni kutni

pomak.

Ako se zbroje negativna derivacija izlaza i pozitivna deriva-

cija ulaza, dobije se:
e,r,s - 0,78 = Tesreu—ei)

kako je pokazano na S1.10.17. Taj signal zbrojen sa signalom

iza ulaznog komparatora daje:

Tesreu—oi) + (@u_ei) = reu—e?:)rl + TES)
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Tes
r-Oy y=0i
—y SR
a) )
y= ©i

K
Js4Ds

51.10.17. Izvedba prijenosne funkeije opdenitog sustava drugog
reda 8 pomodu dva jednaka tahogeneratora od kojih je-
dan derivira ulasni, a drugi izlaznt kutni pomak

Na taj na&in se u osnovnoj grani dobije funkcija:

O, K(1 + T 8)
i e
= = !
Ou O’E: J32+ Ds

koja zatvorena s jediniénom povratnom vezom daje:

Oifs) 1 + Tes

Q (s)
u

D g2
1+ (Te + 2)5 + (f)s

(10.101.)

Usporedbom koeficijenata jednadZbi (10.94), (10.95) i (10.101)

izlazi:
J o, =L
K = 3 = 2
w
"
D - _ 2z
Tt %"
n
= - 2F
g = b2 =
n
b T

(10.102.)
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Iz jednadZbi (10.102.) proizlazi da su u ovom sludaju ostale

samo dvije varijable za ugadjanje sustava i to Tei K, pa da sto-

ga s njima moZemo postaviti samo dva neovisna parametra. Naime,

ako K primijenimo za ugadjanie w o, a I;za ugadijanje r, onda tre-

ceg stupnja slobode za ugadjanje o viSe nema. Iz ovog sludaja

izvlac¢imo zakljuCak da postojanje prijenosne funkcije s jednom

nulom i dva pola predstavlja nuZan, ali ne i dovoljan uvijet da

se postignu tri stupnja slobode.

r-CM

-1+Tﬁ$

K
Ys2+Ds

1+ Ty s

51.10.18. Izvedba prijenosne funkeije s jednom nulom 1 dva pola

8 pomodu dva razlidita tahogeneratora od kojih jedan
derivira ulaznt,a drugi izlazni kutni pomak

U drugom slucaju koji je prikazan na S1.10.18. primijenjena su
dva razli¢ita tahogeneratora od kojih i ovdje jedan derivira
ulaz, a drugi izlaz, ali u drugadijem spoju. Prijenosna funkci-

ja takvog spoja prema oznakama na S1.10.18. glasi:

Girs) 1 + Tus

@u(97 -

Usporedbom jednadZbi (10.94.),

K 3 w2
n
2 i - 2T
X - Tt =% W
n
= _ 2¢
T =b, =a (=
li 2 wn
a

b
=T
+

D J, 2
1, of (f + Ti)s + (E)

(10.95.) 1 (10.103.)

{10.103.)

izlazi:

(10,104.)
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iz jednadZbi

(10.104.), u ovom slu€aju postoje

tri stupnja slobode, i to su X, r i T., s pomoéu kojih se mogu

odrediti tri neovisna parametra: Crw, i i

Za uvid u ponasSanje sustava posebno je vaZan apsolutni i rela-

tivni poloZaj singularnih todaka u s ravnini. Prema jednadZbi

(10.95.)

da ima vrijednost:

nula prijenosne funkcije opéenitog sustava drugog re-

Z, :—2—(,3 S (10.105.)
a polovi su:
Py = -tw, +J ow, V1= cz i
(10.106.)
Py = ‘Ewn - Wy /1= Cz
X
. =10
X_oft
-
X
X
A=05
_ ,,QD___, =
X
X
- o(=0
X
I =10 I 07 )’ =05 X 5 -03

S51.10.19. Smjedtaj singularnih todaka opdenitog sustava

Na S1.10.19. prikazan je smjestaj nule i polova u

drugog reda u ovisnosti o

L

Q.

nekoliko vrijednosti ¢ i o. Pokazalo se da

ravnini za

relativni odnos
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udaljenosti nule i polova od imaginarne osi mo¥e poslu¥iti
kao dobar pokazatelj utjecaja nule na ponaSanje sustava. Izra-

en s § i a taj odnos glasi:

2 w /2ta
‘al" =2 = 12 s (10.107.)
n 20

a izrazen s a, 1. asy poprima vrijednost:

2a

a2
o1 y g _ (10.108.)
2 272

Ako se npr. traZi da nula bude pet puta udaljenija od imaginarne
osi nego polovi, prema jednadZbi (10.107) treba biti zadovoljen
uvijet:

B = et ,

2C2a

a prema jednadZbi (10.108.,):

2 a3
ayb,

5 =

Jo$ se bolji uvid u ponaSanje opéenitog sustava drugog reda
moZe posticéi promatranjem njegovog odsko&nog odziva uz mije-
njanje parametara o i ;. Relacija odsko&nog odziva u donjem

podrucju glasi:

1l + a 2, s
“y
y(s) = . (10.109.)
s(l + %ﬁ s + ;% 8 )2
1 (un

a iz tablica nalazimo njegov transformat u gornjem podrudju:

1/2 -rtw t
yrt) =1 + A, 7" sin(wn/l—cz t o+ ¢), (10.110.)
Jl—cz
gdje je:
A=1-2 borw +b%aw
2755 2
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s
' bow vV1-¢ .2

¢ = arc tg i - arec tg /{_f s

, l—bzcwn

= o 2t
8to uz bzw a = izlazi:

n
4 =1 - doz? + 402
i
2 2
¢=arac tgﬂﬁ.{_ﬂ_ - arc tg .‘Z_l_:g_._-
1-a2;2

Mijenja 1li se o uz npr. mn=10 i £=0,5, dobije se odziv u funkci-

ji parametra o. Tako npr. za o=0 izlazi:

_‘5'0 t

y(t) =1- 1,16 e cos (8,66 t - 30°) ,

-5,0 ¢

y(t) =1 - 1,16 e cos (8,66 t + 30°)

1 HA 1 1 1 HE
[
,f - _! i =10
5 5 5 5
/
1 | [~
1 1 1 1 HANG
. N ~ ’ i DKF'D,S
/ 5 5 | 5 y 5
. L
1 Hf 1 1 HAA 1H N
v o
] 1 | L=()
5 § 5 5 | 5 X
71 =07 3 =05 3-0.3

51.10,20. Odskodni odziv opdenitog sustava dru—
gog reda s normaliziranim vremenom
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Na S1.10.20. prikazani su odzivi na odsko&nu pobudu za nekoliko
vrijednosti ¢ i o, a podudaraju se s razmjestajem singularnih
toCaka.na S1.10.19. Sa slike vidimo da za a=0 i r=1 odsko&ni
odziv nema nadviSenja, medjutim za a >0 i ¢=1 nadvifenje pos-
toji. Promatrajuéi slike 10.19. i 10.20. dolazi se do zakljud-
ka da se dodavaniem_nule osnovnom sustavu drugog reda povedava
nadviSenje i smanjuje vrijeme nadviéénja. U usporedbi s relaci-

jama osnovnog sustava drugog reda za postotno nadvisSenje:

/1-¢2

y(Tn) % = 100 e (10.113.)
i za vrijeme nadvisSenija:
1I
T = (10.114.)
L .l
w VY1 -1z

n

proizlazi da se dodavanjem nule postiZe jednak u&inak kao da smo
osnovnom sustavu povecali neprigufenu kruZnu frekvenciiju w, i

smanjili stupanj prigudenija .

Zanimljivo je nadalje pogledati kako e se promjena konstrukcij-
skog faktora a odraziti na ponaSanje frekvencijskog odziva. Uvr-
Stenjem s=jw u prijenosnu funkciju (10.95.) dobije se prijenosna
funkcija frekvencijskog odziva:

1+ jo 2% w
w
Wijw) = L (10.115.)
_ w ,2 . 2T
n n
s modulom:
1+ (%%5)2 m2
n
M(w) = w2 - = (10.116.)
(1-%5)"4+ (252
)
w n

i argumentom:



1

o(w)

are tg

arg W(jw) =

208
0
n
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2C_Ui.
Wy

1—{£LJ2
n

(10.117.)

Uz iste vrijednosti za o i ¢ kao na S1.10.19. i 10.20. nacrtani

su na S1.10.21. frekvencijski odzivi u ovisnosti o normalizira-

noj frekvenciji w/wn. Sa slike se vidi da se frekvencijsko nad-

vienje smanjuje s povefanjem ¢ i raste s povecanjem o. U uspo-

redbi s relacijama osnovnog sustava drugog reda za nadviSenje:

. B 1
G(meax) = - {10.118.)
2 /1- ¢
i frekvenciju nadviSenja:
B — 2
Oz = O, V1 z (10.119.)
m.ck 10 % 10 /\\ 10 \
. _ : ; ) . ol=10
0 10 0 10 0 10 0~ 10
10, 10 10, 10,
. ! ' : ) ' «£=05
0 10 0 10 0 10 0 10
1075::::::h-1q 10 \\\\ 10 \\\\
) ‘ . . _ / . . =0
0 10 0 10 0 10 0 10 @
7-07 7-05 7-03 “n

] -1.0

51.10.21. Frekvencijeki odziv opdenitog sustava dru—
gog reda s normaliziranom frekvenaijom

proizlazi da se dodavanjem nule moZe postiéi frekvencijsko nad-

viSenje i za

£>0,707. Osim toga dodavanjem nule moZe se pove-
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Sati frekvencija nadvidenja, za 8to je u osnovnom sustavu tre-
balo ili povedati nepriguSenu kruZnicu ili smanjiti stupanj

priguSenja,

10.6.1. Grafic¢ki prikazi

U inZenjerskog praksi graficki se prikazi obilno primjenuju zbog
svoje preglednosti, koja moZe znatno utjecati na djelotvornost
rada. Pokazalo se da se u postupcima aproksimacije sloZenih sus-
tava s opdenitim sustavom drugog reda posebno korisno mogu pri-
mijeniti graficki prjkaéi nekih relevantnih parametara u ovis-—
nosti o konstrukciijskom faktoru o, pa feme se stoga s nekima od

njih ovdje upoznati.

LS //ﬁ03
e

/
40 ]
04

35 /f/

!
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/
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% = ,/ 06

Yy (TnF/e
N

- // A Joz
s 4 o ///0.8

5 A /7 0.9

A
"

N

\

i
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51.10.92. Postotno nadvidenje opdenitog sustava drugog reda
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Jedan od vaZnih parametara je vremensko nadviSenje, a za osnov-
ni sustav drugog reda se izracunava s pomodu jednadZbe (10.113.).,
Kada sustav posjeduje nulu algebarski postupak postaje suvise
sloZen pa je stoga preporué¢lijivije koristiti grafi&ki prikaz

na S1.10.22. gdje je ve¢ izrafunano postotno nadviSenje u

ovisnosti o o uz ¢ kao parametar.

Sirina frekvencijskog pojasa w, se izraC¢unava iz definicijske
jednadZbe prema kojoj je to frekvencija na kojoj amplituda odzi-
va poprima 1/Y2 svoje vrijednosti na nultoj frekvenciji,a glasi:

in
1+ 4022 (H,P-)2
" _ 1 (10.120)
w w
[1 - (afi)z]z e
n n
26
10
2%
//0‘9
i
Wy

. //4

AN

0.3
St
I — 0
14 ‘_,____.:;j’ — o
_ﬁ,,a"” /////ﬁ
12 — ,//
| ie
08 ,/ /|
l---"'/

0 01 02 03 04 0S 3(.-6 07 08 09 10

S81.10.23. Normalizirana ¥irina frekvencijekog pojasa
opdenitog sustava drugog reda
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Da bismo dobili ovisnost konstante pogreSke ustaljenog stanja

brzine o faktoru o, polazimo od relacije:

1l + b,s
¢ (g) = —Yle)/rls) = 2 ) (10.121.)

eq 1-(y(s)/r(s)) (82—b2)s+a332

odakle, prema jednadzbi (10.23.) dobijemo:

1 + b,s
K, = 1im & e (10.122.)
:’az—bz)s+a3s az—bz
Izrazi 1li se a, i b2 sa ¢ i %qjednadéba (10.122.) poprima vri-
jednost:
W
=T, (10.123.)
voz2El - %)
20
18
BRINCNS '
AR
w, \fi
Ko L NTeN
06,\ \
NN
e NN
\{ \\ \\
SER NN\
22 ™ \
a2 4, \§

0 .
0 01 02 03 04 0506 07 08 09 10
A

S1.10.24. Normalizirana konmstanta brzine opdenitog sustava drugog reda
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a odatle:

w
2= 2 (1 = &) (10.124.)
KT)

Na temelju jednadZbe 10.124.) nacrtan je grafi&ki prikaz na
S1.10.24,

Do frekvencijskog nadviSenja M dolazi se racCunanjem maksi-

max
muma jednadZbe (10.116.), a u grafidkom obliku u ovisnosti o

faktoru o za neke diskretne vrijednosti ¢ je prikazan na S$1.10.25.
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10.7, ZAKLJUCAK

To¢nost je Jjedna od mjera valjanosti sustava, a mjeri se od-
stupanjem odziva od referentnog signala. To odstupanje, odnosno
pogreska, u prijelaznom'dijelu odziva naziva se dinami¢ka pog-
redka i funkcija je vremena, a u ustaljenom dijelu odziva naziva
se pogreska ustaljenog stanja i ima konstantan iznos. Vrlo ko-
risni parametri za odredjivanje pogreSaka ustaljenog stanja su
tzv. konstante pogreSaka ustaljenog stanja, a medju njima se
najvise istife konstanta pogreSke brzine.

Zza odredjivanje frekvencijskog odziva iz Nyquistovog dijagrama
vrlo se uspjedno mogu primijeniti tzv. M i o kruZnice, koje pred-
stavljaju krivulje konstantnih modula i argumenata u F(jw) rav-
nini.

Nicholsov dijagram je graficki prikaz s modulom prijenosne funk-
cije petlje na ordinati i faznom priduvom na apscisi. Uspjesno

se primjenjuje za crtanje frekvencijskog odziva regulacijskog

sustava iz Bodeovih dijagrama.

Buduéi da se sustavi viSeg reda mogu nadomjestiti sustavima ni-
7eg reda, poznavanje pona$anja nadomjesnih sustava i korelacija
njihovih parametara iz razli¢itih podru¢ja od osnovne je vaZnos-
ti za uspjefno provodjenje aproksimacije. Lako se moZe pokazati
da se s povecdanjem broja nevisno ugodivih parametara nadomjesnih
sustava poveéava njihova moguénost aproksimacije sustava viSeg
reda. Tako ¢e dodavanje nule sustavu drugog reda znatno povecati
njegove aproksimacijske moguénosti. Buduéi da algebarske relaci-
je sustava s povedanjem singularnih toc¢aka postaju znatno sloZe-
nije, u inZenjerskoj praksi se najéeSce izbjegavaju i nadomjesS-

taju normaliziranim grafi¢kim odnosima medju parametrima.

Poznavanje svojstava pojedinih parametara i njihovih medjusobnih
odnosa znatno doprinosi smanjenju vremena potrebnog za analizu i
sintezu, a time i poboljSanju ekonomic¢nosti regulacijskih pos-

tupaka.
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11, SINTEZA U PROSTORU STANJA

11.1, uvop

S analizom je zavrSen elementarni dio naukovanja o automatskoj
regulaciji, koji se moZe usporediti sa savladavanjem zanatskog
dijela umjetnic¢ke djelatnosti. Naime, kao Sto je poznavanije za-
natskog umijeéa nuZan, ali ne i dovoljan ujvet za izvedbu dobrog
umjetnidkog djela, tako je i poznavanje analize nuZan, ali ne i
dovoljan uvjet za izvedbu odredjenog regulacijskog sustava. Da
bi se takva izvedba mogla ostvariti, potrebno je osim postupaka
analize poznavati i postupke sinteze. Usporedbu sa zanatstvom i
umjetnoSéu umjesno je i ovdje primijeniti, jer kao to umjetnik
na temelju svojih osobnih sklonosti moZe odredjenu poruku izrazi-
ti na razlidite naline, tako i automatiar na razli&ite nadine
mo¥e ostvariti odredjeni dinami&ki sustav. Pri tome su metode
analize nerazdvojno utkane u potku sinteze i ¢ine s njom jedin-

stvenu harmonicku cjelinu.

Zadatak sinteze je da se uz zadani odziv i pobudu nadje takav
sustav, koji ¢e djelujuéi na zadanu pobudu dati zadani odziv.
Opéenito, traZi se da odziv zadanog objekta zadovolji odredjene
zahtjeve. Veé prema tome o kom je odzivu rije¢, podaci mogu biti
zadani u vremenskom, frekvencijskom ili kompleksnom podruc¢iju, ali
to moZe biti i niz zahtjeva koji se odnose na parametre razli&i-
tih odziva.

Provedba sinteze se stoga u opéem sludaju sastoji se od dva dije-
la. Problem prvog dijela je da se od zadanih podataka oblikuje
Zeljena prijenosna funkcija y(s)/r(s), a drugog da se nadje kon-
figuracija sustava za realizaciju te prijenosne funkcije.



- 896 = ’

I u prvom i u drugom dijelu se susrefemo s viSeznalnim rjese-
nima. Naime, zadani podaci se mogu zadovoljiti razlicitim pri-
jenosnim funkcijama, a isto tako se i ﬁojedine prijenosne funk-
cije mogu realizirati razliéitim konfiguracijama. Odluka s ko-
jom funkcijom zadovoljiti zadane podatke i kojom konfiguracijom
realizirati tu funkciju, ovisi o utjecajnim okolnostima. Sto je
procjena njihovog‘utjecaja bolje u&injena, postoji veda vjero-

jatnost da se donesu i bolje odluke.

Opéenito uzevgi, objekti koje treba regulirati mogu se podije-
1iti na dvije vrsti. U prvu vrst spadaju sustavi s dostupnim
varijablama stanja, a u drugu sustavi kod kojih je dostupna
samo izlazna varijabla. Na temelju takve podjele i ovdje ¢Ce bi-
ti posebno obradjena sinteza s objektima kad su dostupne vari-
jable stanja, a posebno s objektima kad nisu dostupne varijable

stanja.

11.2. NAJJEDNOSTAVNN-LI SLUCAJ

Prije prijelaza na postupak sinteze prisjetimo se nekih svojsta-
va linearne regulacije s varijablama stanja. U vezi s Heq(s)

ustanovlijeno je:

1. prikladnim izborom koeficijenata povratne veze ki’ nule

funkcije Heq(s) mogu biti smjeStene bilo gdje u s ravnini;
2. funkcija Heq(s) nije funkcija pojacanja X;
3. polovi funkcije Heq(s) su nule objekta Gp(s).

Va¥no je imati na umu da za ispunjenje trede tvrdnje, regula-
cijski sustav treba biti opisan jednadZbama (Ab) i (c). Cak i
u sludaju da se .samo signal s izlaza koristi za negativnu po-
vratnu vezu, tako da Heq(s} poprima vrijednost kl' vrijedi op-
Ceniti izraz:

K" $(s) b

H (s8) = —fp—— (11.1)
ed ET $(s) b

Buduéi da se polovi i nule funkcije Heq(&)u ovom specifi&nom
sludaju podudaraju, izraz na desnoj strani jednadZbe (11.1.)



- 97 -

je zaista kl, a tvrdnja da se polovi Heq(s) podudaraju s nula-
ma Gp{s) ostaje na snazi. Tako funkcija petlje KGp(s) Heq(s)
ima »-1 nulu, i n polova. Nule funkcije petlje, od kojih neke
mogu biti u beskona&nosti, su nule funkcije Heq(s), a polovi
funkcije petlje su polovi funkcije Gp(s).

Prisjetimo se jo$ i svojstava funkcije regulacijskog sustava
y(s)/r(s):

1. brojnik funkcije y(s)/r(s) je ujedno i brojnik funkcije KGp(sL
a negativna povratna veza varijabli stanja na nj uopée ne
utjece;

2. prikladnim izborom koeficijenta povratne veze ki' polovi
funkcije y(sg)/r(s) mogu biti smjeSteni bilo gdje u s ravni-
nij;

3. ako treba zadovoljiti jos jedan pomoéni uvjet u vezi s koe-
ficijentima ki' moguénost smjedtaja n polova funkcije y(s)/r(s)

ostaje i dalje na snazi sve dok se moZe ugadjati pojacanje

u osnovnoj grani.

Pomoéni uvijet, naveden u tredem svojstvu, najceSce proizlazi iz
zahtjeva da sustav treba imati pogre$ku ustaljenog stanja na od-
skoéni odziv jednaku nuli.

Iz navedenih svojstava proizlaze samo dva ogranienja funkcije
y(s)/r(s) i to su:

1. nule funkcije y(s)/r(s) moraju biti ujedno i nule objekta
Gp(s);

2. viSak broja polova nad brojem nula funkcije y(s)/r(s) mora
biti jednak kao i kod funkcije Gp@ﬁ.

Prvo ograniCenje se dade potpuno eliminirati, a drugo samo u
smislu povedanja, ali nikako smanjenja vi8ka broja polova nad
brojem nula.

Za uvodjenje u problematiku sinteze obradit ¢emo najprije slu-
¢aj kad ni Gp(s) ni y(e)/r(s) nemaju nula. Takav se sluaj obid&-
no naziva najgjednostavniji eludag.

Iz dosada$njih izlaganja proizlazi da se za najjednostavniji slu-
¢aj uvijek mogu naéi takve vrijednosti ki i K s kojima se moZe
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postiéi Zeljena funkcija y(s)/r(s)..Pokazat cemo to na jednom
konkretnom primjeru, koji ¢ée nam ujedno posluZiti da izvu&emo
opéenite zakljucke.

Uzmimo da je zadan objekt s jednadZbama:

0 2 0

x= |0 -1 2 x+ [0 |u (1129
0 0 -3

Yy = 1 0 o x ,

kojeg je blokovski prikaz predoden na Sl.ll.l.a., a regulacijski

sustav s varijablama stanja na Sl.1l.b.

Zeljena prijenosna funkcija glasi:

N

y(s) _ 20 _ 20
r(s) ~ = (11.3.)

[(s+1)2 + (/?)2](s+5) 83+75%+148+20

Treba obratiti paznju da je funkcija y(s)/r(s) tako zadana da
joj je pogresSka ustaljenog stanja pomaka jednaka nuli. Treba nadi
takve vrijednosti kii.K da prijenosna funkcija regulacijskog
sustava sa S1.11.1.b. bude jednaka Zeljenoj prijenosnoj funkciji.

u 1 Xq [ 2 Xo Xq=

S+3 s+1 S

rQKu1 X3 2 rzj_ Xq =
¥ S+3 s+1 S

b)

S51.11.1. Najjednostavniji sludaj sinteze s varijablama stanja,
a) objekt, b) regulacijski sustav
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Postupak za izracdunavanje vrijednosti ki i K je neposredan, a
sastoji se u tome da se izjednale zadana i Zeljena prijenosna

funkcija i izracunaju nepoznanice.

Da bismo nas$li prijenosnu funkciju requlacijskog sustava sa
$1.11.1.b. prijedi ¢femo najprije na oblik Heq(s) kao 8to je po-
kazano na S1.11.2,

r u 2 y
+ K s(s+1)(s+3)

kyS +(kg2)s+2k
2

S1.11.2. Sustav sa Sl.11.1b preinaden na oblik Heq(s)

Prijenosna funkcija regulacijskog sustava nakon prijelaza na

Heq(s) glasi:

i) KGp(s)

r(s)

1+ KGp(s)Heqfs)

= 2K (11.4.)

3 2
8 +(4+Kk3)s + (3+Kk3 + 2Kk2)s + 2Kk1

Izjednadenjem Zeljene prijenosne funkcije (11.3.) i prijenosne
funkcije regulacijskog sustava zadane konfiguracije (11.4.), do-
bije se: '

20 2 K

3 5 = 3 3 {1Y:5.)
86 +T78 +148+20 8 +(4+Kk330 +(3+Rk3+2Kk2Js+2Kk1 g -

a odatle izjednalenjem odgovarajuéim koeficijenata:
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(11.6.)
3 + Kka + 2Kk2 = 14

2Kkl = 20

Znatajno je za skup gornjih jednadZbi da prva jednadZba sadriZi
samo K, i to u linearnom obliku, a da su ostale nelinarne u
odnosu na kii na kK, ali su linearne u odnosu na umnoZak ki-K.

Iz tog skupa linearnih simultanih algebarskih jednadZbi dobije se:

k

st(1,0; 0,4; 0,3) i

(13T )
XK = 10

Tako je time u osnovi problem rijeSen vrijedno je s pomoéu GMK
ispitati ponaSanje sustava uz promjenu pojad¢anja K. U tom cilju
treba najprije izracunati ng(s) da bi se mogla postaviti funkci-
ja petlije KprS) Heq(s). UvrStenjem ki u He$%) sa S1.11.2. izlazi:

2 2 2
(o) _0,3s” +1,1 s +2  _ 0,3[(s+1,83)° + (1,82)] (11.8.)

2 2

pa stoga funkcija petlje sustava sa S1.11.2. glasi:

_ 0,3KJ:rs+1,83)2 + r1,82)2] (11.9.)

KGp(s)Heq(SJ s(s+1)(s+3)

a njeno GMK je prikazano na S1.11.3.

GMK sa S1.11.3. daje uvid u ponaSanje sustava u ovisnosti o pro-
mjeni pojadanja K. Prvo po redu i po vaZnosti Sto treba uoditi
jest da sustav ostaje stabilan za sve vrijednosti pojacanija X.
Drugo 8to je vrijedno primijetiti, jest da se stupan]j priguSe-
nja ¢ za pojaanje K=10 neznatno povecdava iznad svoje minimalne
vrijednosti za K=5. Daljnijim povedanjem pojac¢anja K, ¢ se i da-
lje povedava, ali $to je Kk vede povecdanje r po jedinici pojacanja
postaje sve manje, tako da za K=« poprima vrijednosti ¢=0,71.
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K10 1

S1.11.3. GMK sustava kojeg je jednadZba petlje zadana jednad3bom (11.9.)

S povecanjem K tredi korijen se udaljava od ishodi&ta, &to re-
zultira povecdanjem brzine prijelaznog odziva. Iz izvrSene ana-
lize proizlazi da se sustav izvrsno ponaSa, kako u pogledu sta-
bilnosti, tako i u pogledu osjetljivosti.

Obradba koja je u ovom sluaju obavljena blokovskom algebrom i
prijenosnom funkcijom moZe se obaviti i matri®nom algebrom.
Izbor ¢€e ovisiti o sloZenosti sustava. Za jednostavne sludajeve
prikladnije je raditi s prijenosnom funkcijom, a 3to je vedi
medjusobni utjecaj varijabli stanja, dobre strane matridne al-
gebre sve viSe dolaze do izraZaja.

Zbog prikladnosti oblika H, (s) u provjeri stabilnosti i osjet-
ljivosti, preporu€ljivo je izvrd$iti preinaku na ovaj oblik ne
samo u slufajevima kad se radi s prijenosnom funkcijom, veé i u
slu¢ajevima kad se radi s varijablama stanija.

Na temelju obavljene sinteze najjednostavnijeg sludaja, u kojem
ni G _(s) ni y(s)/r(eg) nemaju nula, moZe se za taj sludaj posta-
viti slijededi opéeniti redoslijed postupka:

1. opisati objekt s fizi¢kim varijablama stanja u matri&nom
obliku ili u obliku blokovskog dijagrama;
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2. za taj objekt postaviti requlacijski sustav s varijablama

stanja;

3. na temelju zadanih podataka postaviti Zeljenu prijenosnu funk-
ciju y/s)/r(s);

4. za regulacijski sustav sa stvarnim objektom i standardnom kon-
figuracijom varijabli stanja postaviti prijenosnu funkeciju

y(e)/r(e), u kojoj su ki i K nepoznanice;

5. izjednaditi Zeljenu prijenosnu funkciju pod 3 i funkciju regu-
lacijskog sustava pod 4, pa zatim naé¢i vrijednosti ki i K.

Da bi se provijerila stabilnost i osjetljivost dobijenog sustava,

potrebno je nakon obavljene sinteze udiniti jo$ slijedece:

1. s pomodu poznatih koeficijenata ki postaviti prijenosnu funk-

ciju Heq(s);

2. faktorizirati brojnik ng(s) i postaviti funkciju petlje
KG (s) H_ (s);
p eq

3. konstruirati GMK i provjeriti ga s ved¢ poznatim polovima
funkecije regulacijskog sustava;

4, analizom GMK ustanoviti ponaSanje sustava u pogledu stabil-

nosti i osjetljivosti.

11,3, oPCENITI SLUCAJ

U inzZenjerskoj praksi Cesto se susrecdemo s najjednostavnijim
slu¢ajem, tj. sa slucajem kad ni Gp(s) ni y(s)/r(s) nemaju nu-
la, ali nisu mnogo rjedji ni sluéajevi kad Gp(s) iyl(s)/r(s)

imaju nula. Tada govorimo o opdenitom sludaju sinteze.

U opc€enitom slucdaju sinteze objekt Gp(s) i Zeljena prijenosna
funkcija regulacijskog sustava y(s)/r(s) imaju nule, ali se ni
jedna nula objekta ne mora pojaviti i kao nula Zeljene funkcije
regulacijskog sustava. Budué¢i da varijable stanja preko nega-
tivne povratne veze ne utjec¢u na nule objekta i da negativna po-
vratna veza s varijablama stanja ne generira ni jednu novu nulu,
za generiranje takve prijenosne funkcije treba primijeniti opdée-
nitiji pristup nego $to je to ufinjeno u sintezi najjednostavni-
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jeg slucaja.

Na S1.11.4. prikazan je princip opéenitog pristupa. Sastoji se

u tome 3to je objektu u seriju dodan kompenzator GE(S)' kojeg
se varijable stanja koriste u negativnoj povratnoj vezi na isti
nac¢in kao i varijable stanja objekta. U nastavku éemo vidjeti da
se s takvom konfiguracijom uspjesno moZe rije&iti problem sin-
teze opfenitog slucaja. |

: SERIJSKA OBJEKT
u u y
KOMPENZACIJA -
Gwls) Gp(s)

O

T
K K ] |
l
A

SL.11.4. Opdeniti sludaj sinteze s varijablama stanja

Da bi se obradba sinteze opcenitog sluaja $to viSe pojednos-
tavnila, preporu¢ljivo je serijski kompenzator i objekt treti-
rati kao jednu cjelinu, koja se naziva kompenzirani objekt. U
tom sludaju se red bloka u osnovnoj grani povedava za red se-
rijskog kompenzatora, a signal u se pomi¢e na ulaz kompenzira-
nog objekta. S tim izmjenama struktura opcéenitog slucaja prika-
zana je na S1.11.5.

v [KOMPENZIRANI
OBJEKT S -

Gls)= Gels) Gp (s)

X

kT

Sl.11.5. Opdeniti sludaj s kompenziranim objektom
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Osnovna ideja kojom se rjeSava sinteza opéenitog sludaja s va-
rijablama stanja, nakon ovih razmatranja postaje sve prepoznat-
ljivija. Naime, buduéi da objekt nema svojstva potrebna za ge-
neriranije Zeljene prijenosne funkcije, potrebno mu ih je naj-
prije dodati. Nakon S$to je to ucéinjeno, postupak sinteze je vrlo

slidan postupku najjednostavnijeg sludaja.

Jedini novi problem je izbor kompenzatora koji ima svojstva pot-
rebna za generiranje Zeljene prijenosne funkcije. Taj izbor ka-

rakteriziraju c¢etiri razlidita zahtjeva:

1, eliminiranje nula,

2. povedanje polno-nultog viska,
3. pomicanje nula i
4

. dodavanije nula.

a svaki ¢emo posebno obraditi.

11.3.1. Eliminiranje nula

Ovdje se susredemo s problemom eliminiranja nula koje ima ob-
jekt Gp(s), a ne nalaze se u Zeljenoj prijenosnoj funkciji
regulacijskog sustava y(s)/r(s). To je redovit sluc¢aj kad ob-
jekt ima nula, a Zeljena prijenosna funkcija ih nema. A budu-

éi da je svojstvo negativne povratne veze od varijabli stanja da
se sve nule objekta Gp(s) pojavljuju u funkciiji y(s)/r(s), pot-
rebno je potraZ%iti nadin na koji eliminirati nepoZeljne nule iz

funkcije y(s)/r(s).

Taj nacin je u stvari vrlo jednostavan. Treba samo u prijenosnu
funkciju y(s)/r(s) smjestiti polove na mjesto nula koje treba
eliminirati. Pri tome treba voditi raduna da se na taj nadin ne
mogu eliminirati nule koje se nalaze na desnoj strani s ravnine
i da je broj polova funkcije y(s)/r(s) koji se proizvoljno mogu
smjestiti u s ravninu ogranicen, a iznosi n-ng., gdje je n broj
polova funkcije 6 _(s8) , a ny broj nula koje treba eliminirati.
Ovo posljednje ogranic¢enje cemo moc¢i eliminirati kad savladamo

postupak povecanja vis$ka polova nad nulama.
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Ilustrirajmo eliminiranje nula na jednom karakteristiénom pri-
mjeru. Zadan je objekt:

_yls) _ 2(a+l)
T u(s) ~ s(s+2) (13100

i Zeljena prijenosna funkcija:

y(s) _ 6
r(s) =~ s+6 °? T s e [

a za njenu realizaciju odabrana je standardna konfiguracija pov-

ratne veze s varijablama stanja prikazana na S1.11.6.

r u 1 X 1 X4=
O K o Tj'ﬂs;_l
ke ki
+
+

S1.11.6, Primjer za eliminaciju nula

Iz zadanih podataka proizlazi da, treba eliminirati nulu s+l.

To se moZ e ufiniti smjeStajem pola s+1 u funkciju regulacij-
skog sustava y(s)/r(s). U tom bi se slu¢aju povecao visSak polo-
va nad nulama funkcije y(s)/r(s) , koji u funkciji objekta izno-
si 1, pa stoga i u Zeljenoj prijenosnoj funkciji ne moZe biti
veéi. Problem se ipak moZe rije$iti na taj nac¢in da se Zeljenoj
prijenosnoj funkciji doda i jedna nula na istom mjestu. Tako do-

punjena Zeljena prijenosna funkcija glasi:

y(s) _ 6(s+1) _ 6(s+1) (11,12:)

r(s) = (s+l)(s+6) ~ 62«"_.;,31#6

Na taj na¢in je ispunjen zahtjev za eliminiranje nule s+l1l, a nije
povecdan viSak polova nad nulama, zadan prijenosnom funkcijom ob-

jekta.

Iz odabrane strukture na S1l.11.6. vidimo da ¢e prijenosna funkcija
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regulacijskog sustava biti drugog reda i nulte vrsti, a buduci
da je takva i ¥eljena prijenosna funkcija, zakljucujemo da je
odabrana struktura dovoljna i da jo$ samo treba izradunati koe-
ficijent ki i pojacanje K. U tom cilju najprije postavljamo
prijenosnu funkciju odabrane strukture sa S1.11.6., koja glasi:

.

j - K(s+1) (1L T3

2
8 +(2+Kk2+2Kk2)s+2Kkl

y(
r(

[+ ] 2]

a potom izjednadenjem odgovarajucih koeficijenata jednadZbe (11.
12.) i (11.13.) dobije se sustav od tri simultane algebarske jed-
nadzbe:

2K = 6

2 4 KK2 + 2Kkl = 7 7 ) (31 X4 )

Vrijedno je zapazi®i da su i ove jednadZbe linearne u odnosu na

K, Kkl i Kkz. Njihovim rjeSenjem dobije se:

1]
6]
o+
—

-

1

!
—

k
{ELw25 )

Iz zadane konfiguracije povratne veze sa S1.11.6. izlazi da je:

2k1(s+l)+k25

Heq(s) = 3(s+1) 3 (11.16,)

a uvrdtenjem vrijednosti za ki dobije se Heq(s) u numerickom
obliku, i iznosi:

s + &

_ 5
B (8) = —571 (Y14175)

Funkcija petlje stoga glasi:

BX (g % %)
KG (s)H (s8) = (11.18.)
p eq 3s (8+42)




= AQT =

a GMK karakteristi&ne jednadZbe 1+KGp(s)Heq(s) prikazano je na
s1l.11.7.

X
1
w
N
w
| =R

51.11.7. GMK sustava kojeg je funkeija petlje odredjena
JjednadZbom (11.18.)

11.3.2. Poveéanje vi8ka polova

Na temelju zakljudka da viSak polova nad nulama u funkciji
y(s)/r(s) ne moZe biti veéi od tog viZka u funkciji objekta
Gp(s), u prethodnom zadatku gdje se traZilo eliminiranje jed-
ne nule, nismo mogli postiéi sustav drugog reda u funkciji re-
gulacijskog sustava, premda je sustav objekta bio drugog reda.
Naime, jedan raspolo#ivi slobodni pol u funkciji y(e)/r(s) prema
n-—nk=1, morao je biti upotrijebljen za eliminiranje nule, sto-
ga da bi funkcija y(e)/r(s) mogla postati drugog reda, trebalo
bi povedati viSak polova nad nulama funkcije y(e)/r(s) u odnosu
na taj visak u funkciji Gp(s).

. To se posti%e uvjetnim povedanjem polova nad nulama u funkciji
kompenziranog objekta, tj. dodavanjem kompenzatora u seriju sa
stvarnim objektom. Pretpostavimo da se traZi da viSak polova

nad nulama funkcije y(s)/r(s) bude za 1 veéi od tog viska u fun-
kciji Gp(s). U tom sludaju funkciji objekta treba u seriju doda-
ti funkciju koje vi¥ak polova nad nulama iznosi toliko koliko se
povedanje tra%i. Ako je traZeni visSak 1, najjednostavnija funk-
cija s kojom se to moZe postici glasi:

G (s) = —— (11.19,)
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a funkcija komepnziranog objekta:

_ _ 1
G(s) = GC(SJGP(HJ = o Gp(s) (3120

Na taj nac¢in je viSak polova nad nulama kompenziranog objekta

povecan za 1, a dosljedno tome za 1 je povedan taj viBak i u
funkciji y(s)/r(s).

Blokovski prikaz opcenitog sustava s varijablama stanja kojem
treba za 1 povecdati viSak polova nad nulama nacrtan je na S1.11.8.

Varijabla stanja koju unosi kompenzator oznafena je sa x a

n+l’

pripadni koeficijent povratne veze sa k Kompenzirani objekt

n+l’
je sada reda n+l, pa stoga vektori X 1 k glase:

Ix

= st(ml,mz,...xn+l)

(13.27.)
k )

2 Fy

=
il

st(kl,k

[P — :
I u
_TQ—" K ; 51,\ Gpls) : Y_
- L N
X _ X

51.11.8. Struktura regulacijskog sustava kojem
se vidak polova nad nulama povedava za 1.

Za svaki pol kompenzatora Gc(s) uvode se po dvije nepoznanice u
problem sinteze. U ovom slufaju su to poloZaj dodatnog pola A

i vrijednost koeficijenta kn Budu¢i da na poloZaj novog pola

$1.°
funkecije y(s)/r(s) djeluje kn+1 i A, proizlazi da jednu od te
dvije nepoznanice moZemo proizvoljno odabrati, a drugu zatim

izradunati.
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S matematidkog gledista taj je zakljucak korektan, ali nije i

s inZenijerskog. Naime, kadgod se u inZenjersko]j praksi pojavi
viSak stupnjeva slobode u odnosu na postavljeni zadatak, to tre-
ba iskoristiti za poboljSanje onih svojstava sustava koja su u
najbliZoj vezi s postavljenim zadatkom. U automatsko] regulaci-
ji to su najfesce stabilnost i tofnost. Postupak za iskorisSte-
nje vifka stupnjeva slobode razlikuje se od slucaja do slucaja,

a mi éemo ovdije obraditi jedan od ¢eScéih slucajeva.

Zadan je objekt:

_ 1
Gp(s) -y i (11.22.)
te Zeljena prijenosna funkcija:
y(s) _ 8 - 8 (11.23.)

r(s) [(s+l)2+12](s+4) 63+652+105+8

a odabrana je struktura regulacijskog sustava na S1.11.9. Uspo-
redbom viska polova nad nulama jednadzbi (11.22.) i (11.23.), vi-
di se da je taj viSak u funkciji y(s)/r(s) za 1 veéi nego u funk-
ciji Gp(s). Zbog toga je u regulacijskog sustavu na S1.11.9. u se-
riju s objektom dodan kompenzator:

1

Gcfs) = (11.24.)

tako da se viSak polova nad nulama u funkciji kompenziranog ob-

jekta G(s) poveca za 1.

| (- u 1 X 1 X2| 1 =
+Q K S+A S+1 s |

S1.11.9. Primjer =za pobedbnje_vi§ka polova nad nulama
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Time je zadovoljen osnovni zahtjev da viSak polova nad nulama
funkcija G(s) i y(s)/r(s) bude izjednaden, i sada se mo¥e pridi
izradunavanju ki' K i A tako da funkcija regulaciijskog sustava
odabrane strukture na S1.11.9. postane jednaka Zeljenoj prije-
nosnoj funkciji (11.23.).Kako je ve¢ prije spomenuto, moglo bi
se proizvoljno odrediti A, pa bi se tako problem sveo na vecd
obradjeni sluaj u proslom primjeru. Rekli smo, medjutim, da to
ne bi bilo inZenjerski korektno, pa ¢emo stoga samo pretposta-
viti da je X poznat, ali cemo ga i dalje oznac¢avati opéim bro-
jem. Iz blokovskog prikaza sa S1.11.9. postavljamo najprije
Heq' koji glasi:

' 2
H {(8) = Kk, # (k2+k3)s + k33 3 £11.25:)

ed 1

a prijenosna funkcija regulacijskog sustava potom izlazi:

8 K
%st -3 2 (11.26.)
87+ (L+A+KK 2ha “+ (VKK 5 +KK 5) s +Kk |

Izjednacdenjem Zeljene prijenosne funkcije (11.23.) i prijenosne

funkcije zadane strukture (11.26.) dobije se sustav jednadzbi:

K = 8

1 + X + KkB =6

A+ Kk, + Kky = 10 (112741
Kkl = 8

Budud¢i da se u jednadZbama (11.27.,) <&lan A+Kk3 pojavlijuje svuda
kao cjelina, 6 znac¢i da X, k
dzbi (11.27.) izlazi:

1 i k2 ne ovise o A. RjeSenjem jedna-

k=1
k, = 5/8

ky = (5-1)/8 (11.28.)
K =8

Cinjenica da k,, k, i K ne ovise o A ni o k; vrlo je vaZna, jer
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to znadi da se bilo A bilo k3 mogu proizvoljno odabrati a da
to ne utjede na pojafanje K i na ostale koeficijente povratne
veze. Jedna od moguénosti je da se uzme da je A=0, ili k3=0,
$to mo¥e posluZiti kao dobro polaziSte za poCetak istraZivanja.

Da bismo 8to jasniije uoé;li bit problematike,uzmimo kompenzator
Gc(sJ s koeficijentom k3 i pojadanjem XK u jednu cjelinu Gg(s) =
= xafs)/u*(s) kao %to je udinjeno na S1.11.10. Jednom kad su A
i k3 poznati moZe se izralunati Ggfs), a isto tako sve varija-

cije vrijednosti A i k3 koje odgovaraju toj funkciji G;(s)

i koje zadovoljavaju postavljeni problem sve dok funkcija G;(s)

ostane nepromijenjena.

prememen i e 5
r ! K LY 1 e B As+2) | XI=
+ ‘+ S+\ | S+ [
| o —
Gn(s)
R ] ky ky
+
: >+

$1.11.10. Preinaka blokovskog prikaza sa S1.11.9. u
eilju formiranja funkeije G;(s)

Ako u vezi s tim uzmemo da je A=0, iz jednadzbi (11.28.) izlazi
da je k3:5/8, a s tim vrijednostima i K=8 dobije se da je:

6t(s) = —2— = 8 (11.29.)

s+h+8k3 8+3

Iz jednadZbe (11.29.) je olito da de sve vrijednosti koje za-
dovoljavaju jednadZbu:

A+ 8k3 =5 (11.30.)

dati istu funkciju G}(s) pa da e prema tome i sve te vrijednosti
biti korektna rjeSenja.
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Ne ulazec¢i u dokazivanja, vrijedno je naglasiti da je rje%énje ~
problema preko G;(s) mnogo brZe i jednostavnije nego Sto bi

bilo preko y(s)/r(s), makar to na prvi pogled nije uod&lijivo.
Posebno to dolazi do izraZaja u sintezi sloZenijih sustava.

Uvodno je spomenuto da se proizvolijnim izborom A ili k3 u in-
Zenjerskoj praksi- ne moZemo zadovoljiti, i da se taj stupanj
slobode moZe iskoristitl za poboljSanje opce kvalitete sustava.
Ilustrirajmo to na primjeru izbora A. Izbor bilo koje negativne
vrijednosti A moZe se odmah odbaciti jer bi to imalo za poslje-
dicﬁ nepoZeljnu nestabilnost petlje. Mogu se odbaciti i sve
vrijednosti A vede od 5,jer bi to prema jednadZbi (11.30.) dalo
negativne vrijednosti za k3, a to bi pomaklo nule Heq(s) u des-
nu stranu s ravnine i time za velika pojacanja X moglo dovesti
sustav u nestabilno stanje. Iz svega proizlazi da za izbor oS-
taju samo vrijednosti izmedju nula i pet, tj. 0 < X < 5, Is-
pitajmo najprije stanje za krajnje vrijednosti tog podru&ija.

Za vrijednost A=0 ved smo dobili da je:
5 5 .
k = st(1, g §} ik =28

Uvrstenjem tih vrijednosti u jednadZbu (11.25.) izlazi:

ool

5. 3. 8,
H q(s) 3 (s +23+5) =

) [(s+1)l 4 _(0,775)2:[ (11.31.)

a mnoZenjem jednadZbi (11.22.) i (11.24.) za A=0 dobije se:

G(s) = G (8) G (8) = —t—— (11.32.)
a D

s (s8+1)
Na taj nac¢in smo dosSli do karakteristi¢ne jednadZbe u faktori-

ziranom obliku, koja glasi:

X % [(s+1)2 + 0,7?52;]

1 + KG(s)H (s8) =1 + (11.33.)
eq

32(s+l)
a njen GMK nacrtan je na S1.11.,11.

Za drugu granicénu vrijednost A=5 izlazi da je:
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k=st(l, 2,0 i K=8

—{x}

-4 3

S="'1“"j00775
S1.11.11. GMK karakteristidne jednadZbe (11.33.) za A=0
gto daje:
-5 8

Heq(s) =3 (s + 5) (11:34:)

Vrijedno je ovdje obratiti paZnju da Heq{s) ima samo jednu nulu,
§to je posljedica nulte vrijednosti koeficijenata k3.Kompenzira—
ni objekt u ovom slu€aju glasi:

Gls) = : " (11.35.)

s (s8+1) (s+5)

a karakteristi¢na jednadZba:

K % (s+ g)
1+KG(3)He (g) = 1 + § (11.36.)
9 s(s+1) (8+5)

koje je GMK nacrtan na S1.11.12.

Pogledajmo sada kako se sustav ponasSa u slucaju graniénih vri-
jednosti za A. U sluaju A=0 prema GMK sa S1.11.11. sustav je
teorijski stabilan za sve vrijenosti pojadanja. Medjutim, zbog
malog stupnja priguSenja na malim poja¢anjima nepredvidjeni po-
remecdaji mogu sustav dovesti u nestabilno stanje.
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51.11.12. GMK jednad3be (11.36.) za \=5

U sluaju druge grani¢ne vrijednosti za A=5, prema GMK sa
S1.11.12. sustav je na malim pojafanjima stabilniji, ali na

vecim pojacanjima zbog smanjenog stupnja pojadanja ¢ postaje
manje stabilan. O¢ito je da bi bio najbolji onaj sustav koji bi na
vecdim pojacanjima zadrZao svojstva GMK za A=0, a na manjim po-

jac¢anjima svojstva za A=5.

Logicki se namece misao da se takvo ponaSanje mo¥e odekivati
za neku vrijednost A izmedju 0 i 5. Ispitajmo stoga pona$anje
sustava za A=2,5. U tom slufaju izlazi da je:

.
k=st(l, 2, %) 1 k=8 ,

a odatle:
_ 5 2 16, _ 5 2 2
Heq(&‘) = E (s"+3s+ T} = 16 [(S‘f‘l,S) +0,978 ], (11-370)
i
G(s) = L

s(s+1l)(s8+2,5)

pa stoga karakteristi¢na jednadZba:

K 2 [(s+1,5)2+0,9782]
14K0H ,, = ; (11.38.)
(s+1) (842,5)
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koje je GMK nacrtan na S1.11.13.

51.11.13. GMK jednadZbe (11.38.) za A=2,6

Na taj na&in je izbor A, a time i k3 rije8en, barem Sto se
stabilnosti tide. Vrijedno je joS pogledati kako se takav iz-
bor odrZava na osjetljivost. Buduéi da je kompenzator naprava
koja se gradi namjenski, u moguénosti smo sve njegove sastav-
ne komponente odabrati tako da budu iste kvalitete. U tom slu-
¢aju kao osnova za izracunavanje A i k3 moZe posluZiti zahtjev
optimalnosti da osjetljivost sustava na promjene parametra A
bude jednaka osjetljivosti sustava na promjene parametra k3.
Osjetljivost sustava na promjene parametra A glasi:

(1+KG*G_H ) KG*G

A d c e d ep
Sy/r' - 4 y/r’ - p q o
e y/r dx KG*G dX +xere_H
ep e p eq
dG* dG*
* # -
_ (1+KGGGEEeq) (1+KG G H )KGp TT_ KG(?KG He TI—
* %
KG 3 G P ( 1+KGpoHeq)
(11.39.)
a osjetljivost na parametar k3:
dG* dG*
; (1+KG*G_H )KG -KGH?KG H
/v k3(1+KG;GPHeq) c'peq’p 3E3 e’p eqaf_
k3 KG;GP _ (1+KG;GpHqu2

(11.40.)
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Izjednacdenjem desnih strana jednadZbi (11.39.) i (11.40.):

dG* dG*
c

c _
A - = k3 3%; (1).43.)

Derivacijom Gé koji je zadan jednadZbom (11.29.) dobije se:

a6 4 X ~ <
TTX = I = 5 (IT:42:)
s+A+Kk3 (s+1+Kk3)
40 _ 4 K _ __ -k’ (11.43.)
dky = dky s+ A+KE (s+kKk3)2
UvrStenjem (11.42.) i (11.43.) izlazi:
-K B ag?

N5 = k D—

(s+A+Xk3) (s+l+Kk3)
a odatle konacno:
A = Kk (11.44.)

JednadzZzba (11.44.) dobijena iz uvjeta osjetljivosti i veé prije
dobijena jednadZba (11.30.) predstavljaju skup od dvije algebar-
ske jednadZbe s dvije nepoznanice, koje rjeSenjem daju:

_ : —_
A= 2,5 i k3 = i

Time je potvrdjen izbor ucinjen s GMK, jer =zadovolijava ne samo

kriterije stabilnosti veé i kriterij osjetljivosti.

Spomenimo jos jedan zanimljiv izbor, a to je A=4. To je mjesto
pola regulacijskog sustava za pojac¢anje XK=8. Buduéi da je u tom
sluc¢aju jedan pol kompenzatora smjeSten na poloZaj -4, na to
mjesto treba smjestiti i jednu nulu funkcije Heq(s). Iz jedna-
dzbe (11.30.) za A=4 nalazimo da je k3=1/8 , pa je stoga:

i, (8) = 2 (s%+65+8) = % (s+2) (a+4) (11:45.)

ol
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KG(s) = . (11.46.)
s(s+l) (s+4)

a GMK je nacrtan na S1.11.14.

S51.11.14. GMK jednadZbe (11.46.) za \=4

U ovom slu¢aju treba zapaziti da zbog smjeStaja nule i pola pet-
lje na istom mjestu i pol regulacijskog sustava ostaje na tom
istom mjestu za sve vrijednosti pojafanja K. Osim toga bududéi

da znamo da jedna nula Heqﬁﬂ treba biti na -4, pojednostav-
njuje se problem faktoriziranja Heq(s).

Postupak povecanja viSka polova nad nulama proveden na ovom
jednostavnom primjeru sasvim je opéenitog znaaja, a moZe ga se
opisati slijedeéim tockama:

1. odabrati Zeljenu prijenosnu funkciju regulacijskog sustava
y(s)/r(s);

2, u seriju s objektom vezati dovoljni broj kompenzatora tipa:

- 1
Gc(s) = g—tpen (11.47.)

tako da viSak polova nad nulama funkcije G(s) odgovara vis-
ku Zeljene prijenosne funkcije y(s)/r(s). Oznadimo dodani
broj polova kompenzatora.sanc;
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3. prikazati kompenzirani sustav s povratnom vezom od varijabli

stanja, ukljucujuc¢i i varijable stanja kompenzatora Gc(s);

4. nac¢i prijenosnu funkciju kompenziranog regulacijskog sustava,
pa usporedbom nje i Zeljene prijenosne funkcije postaviti
jednadZbe za izracdunavanje nepoznanica, te izracunati koe-

ficijente povratne veze objekta;

5. od poja¢anja K, serijskog kompenzatora Gc(s) i koeficijenta
povratne veze formirati nadomjesni serijski kompenzator
G;(s);

6. na temelju ¢injenice da sva rjesSenja kompenzacijskih polova
i koeficijenata povratne veze koja daju istu prijenosnu funk-
ciju G;(s) matematic¢ki zadovoljavaju, nac¢i podruc¢je njihovih

vrijednosti koje je prihvatljivo i s inZenjerskog gledista;

7. primjenom GMK odabrati vrijednosti X i ki koje najbolje odgo-
varaju u pogledu stabilnosti, a potom ih provjeriti u pog-
ledu osjetljivosti.

11.3.3. Pomicanje nula

Ako Zeljena prijenosna funkcija posjeduje isti broj nula kao i
funkcija objekta,ali nisu na istim mjestima potrebno je nule
objekta pomaknuti na mjesta nula Zeljene prijenosne funkcije.
To se vr3i tako da se za svaku nulu koju treba pomaknuti doda-

je serijski kompenzator oblika:

. _ 8 + 6 _ § - A

& [8)-= gy ® 4+ ’ (11.48.)
gdje je § vrijednost nove nule, a A vrijednost stare nule. Na
taj nac¢in se nepoZeljna nula objekta krati s polom s+) kompen-

zatora, a kompenzirani objekt dobije novu nulu s+).

Da bi se osiguralo poniStenije nepoZeljne nule objekta za sve
vrijednosti pojac¢anja XK, potrebno je u funkciji regulaciijskog
sustava osigurati jedan konstantni pol neovisan o pojacaniju.
Osiguranje pak konstantnog pola neovisnog o pojac¢aniju K postiZe -

se tako da funkcija petlje ima na tom isotm mjestu nulu i pol.
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Ilustrirajmo to jednim primjerom. Zadana je funkcija objekta:

_ Q(s+2)
Gple) = Stev1T

koje je blokovski prikaz nacrtan na S1.11.15.

U . 1 X9 2 +2 Xy=
T 2l asy

S1.11.15. Sustav (11.49.) kojem treba podmaknuti nulu

Zadana je Zeljena prijenosna funkcija:

y(e) _ (2/3)(s+3)
- r
r(s) (8+1)2+12

(11.49.)

(11.50.)

a traZi se da ju se realizira sa standardnom konfiguracijom

povratne veze od varijabli stanj

a.

Buduéi da Zeljena prijenosna funkcija ima nulu s+3, a funkcija

objekta ima nulu s+2, treba nulu s+2 pomaknuti na mjesto s+3,

To se radi dodavanjem serijskog

(3]

_ 8+ -
GG(s) = e B 1

1
* 8+2

bo

kompenzatora:

(11.51.)

Na taj na&in se u stvari krati pol s+2 funkcije Gc(s) i nula

s+2 funkcije Gp(s),te se jo$ k tome unosi nova nula s+3.

S druge strane, buduéi da je nula g+2 u funkciji regulacijskog

sustava neprestano prisutna, treba karakteristicnoj jednadZbi

regulacijskog sustava dodati jedan konstantni pol s+2, koji ¢e

za sve vrijednosti pojafanja K ponisStavati nepoZeljnu nulu.

Zeljena prijenosna funkcija stoga poprima oblik:

y(s) _ (2/3)(8+3) (5+2) _(2/3) (s+3) (s+2)

r(s) 3

[m+¢)2 + 12] (s+2) s +432+63+4

(11.52.)
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Blokovski prikaz kompenziranog objekta sa standardnom konfigu-
racijom povratne veze od varijabli stanja prikazan je na S1l.11.
l16.a. Da bi se dobilo Heq(s) treba taj blokovski prikaz svesti
na standardni oblik kao $to je u¢injeno na S1.11.16.b., c. i d.

Sa Sl1.11.16.d. izlazi:
kz s

H (s) = kl o+ +
eq 2(s8+2)  2(s+2) (8+3)

k3s(s+3)

2
s (k3+k2+2k1)+s(k3+3k2+10k1)+12k1

- S (6+2) Ta+3) (11.53.

b

a zatim primjenom jednadZbi (11.49.), (11.51.) i (11.53.) dobije se

2 }
K8 (kytk,#2k ) +8 (Kt ky+10k ) +12k ]

3

KG(s)H (s) = (11.54.
eq

s(s+l)(s+2)

Provjerom se moze ustanoviti da nule funkcije kompenziranog ob-

jekta G(s)=Gc(s) Gp(s) odgovaraju polovima funkcije Heqfs).
Poznavaijucéi G(s) i Heq(s)dobije se:

it 2K (s+2) (s+3)
r(

L+ | B;]

3 2 o
s +s " (3+Kk +Kk2+1\kl)+ (2+Kk3+3Kk2+10Kkl}+12Kkl

3
‘Regulacijski sustav na S1.11.16.d. odgovara Zeljenoj prijenosnoj
funkciji, ako je jednadzba (11.52.) jednaka jednadZbi (11.55.).

Iz te jednakosti proizlaze jednadZbe:

Il
e
=

2
3

3 + Kk, + Kk

3 5 t Kkl = 4

2 + Kk, + Kk. + 10K k ) = 6 (11.56.)

3 2

lZAkl = 4
RjeSenjem ovih jednadZbi dobije se:

k =st(1,0; 0,5 0,5) i K =3

j _ (11.55.)
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Ky < ki
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o _r K l_—a s3] % [T |xp0 [25+2]] o%=y
B | S+2 S+] | S
" _
S+2 . K
3 e
Xt /
d) _r Y [5e3]% 1% [2620] Ji=Y
) - -_ K e S+2 —ﬁ—— S+1 _ﬁ—ﬂgzl_._]_—
K
S+ K2 Ki
i
+ +

O A\

S1.11.16. Sredjenje blokovskog prikaza na standardni oblik,
u etlju tzradunavanja Heq(s)
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UvrStenjem ovih vrijednosti u jednadZbu (11.53.) izlazi:

12
A (a) = 22%2) j (11.57.)
eq

2(s+2)(s+3)

pa tako jednadZba petlje glasi:

2
KG(s)H, (s) = 3K(s+2) , (11.58.)

s(s+l)(8+2)

a GMK nacrtano je na S1.11.17.

S1.11.17. GMK jednadzZbe (11.58.)

Vrijedno je jo$ jednom obratiti paZnju da, osim kracdenja nula
Gp(s) s polovima Heq(s ) , ni jedno druge kracdenje nula s
polovima nije izvrSeno. Da to nije tako u¢injeno, moglo bi se

lako dogoditi da se pol s=-2 regulacijskog sustava previdi.

11.3.4. Dodavanje nula

Ako Zeljena prijenosna funkcija sadrZi viSe nula nego prijenosna
funkcija objekta, nove nule se dodaju s pomocu serijskog kompen-

zatora oblika:

p—
@
+
Ca

Gc(s

(11.59.)

v+]
+
>
5]
+
>
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Broj 8§ je zadana vrijednost nove nule, a A je u ovom sluc¢aju pol
koji nije definiran, jer u funkciji objekta ne postoji nula s

kojom bi se on kratio, kako je to bilo u sluCaju pomicanja nula.

ovdje se sada javljaju dvije proizvoljno odaberive velifine A i
kn+l kao 5to je to bilo i u sludaju povedanja viska polova nad
nulama.
Poka%?imo na jednom primjeru kako se vr$i izbor tih dviju veli-
¢ina. Zadan Jje objekt:

_ 10
kojeg je blokovski prikaz nacrtan na S1.11.18.a.,i Zeljena pri-

jednosna funkcija:

3
(s) i'];;_O. (s + 7)
31{(5) =g (11.61.)
(¢“+14,148+100) (s+30)

Buduéi da ¥eljena prijenosna funkcija ima nulu koju objekt nema,

treba tu nulu dodati s pomoéu kompenzatora:

~]

G (s) = g : T = 4+ z = § (1162

Pol s+)A se nu¥no mora dodati, jer je samo nula bez pola fizicki
neostvariva. Standardni regulacijski sustav s negativnom povrat-
nom vezom od varijabli stanja prikazan je na S1.11.18.b. a pre-
inaka za izracunavanje Heq(s) na S1.11.18.c.

Prijenosna funkcija kompenziranog objekta, prema tome, glasi:

10(s+7)
s(s+5) (s+)\)

G(s) = C _(8) Gp(s) =

Za izbor A i ovdje femo se posluZiti uvjetom osjetljivosti. Dade
se dokazati da su objekt i regulacijski sustav po osjetljivosti
kompatibilni ako je ispunjen uvjet:

Nk(s)

¥ 17| >} (11.64.)
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a) u 10__| X 1 [x=y
S+5 s
O T e
r u [78 173 | o2 I T
+ K S+ s+5 ‘f- S
ks k2 Ky
{JQi_ f’Li
W _/
0
[ " s+ L B0 | X1
+\/ S+\ Ss+5 l S

) ky

s+7

A 3
/ L

51.11.18. Primjer za dodavanje nula

U nasSem slucaju su:

Nk(s) ey (sz+l4,14s + 100)(s + 30)

N (s) = s(s+5)(s+)),
pa stoga:
N, (s) ( o2 | 14,14 6 LY # 1)
k 600 100 100 30
N (s) N 8 s
s(g + 1)(T + 1)

€11 .65:)

(11.66.)

(11.67.)
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S1.11.19. GMK jednadZbe (11.63.)

JednadZba (11.67.) predstavlja apsolutnu vrijednost razlomlje-
ne racionalne funkcije, tj. njezin modul, koji se moZe prika-
zati Bodeovim dijagramom. Ako se to uc¢ini, dobije se da je

|0y, () /0 (s)| vedi od 1 za A=15.

Prijenosna funkcija kompenziranog objekta prema tome glasi:

G(s) = 10(s+7) (11.68.)
s(8+5) (s8+15)

a iz S1.11.18.c. izlazi:

2
8 fk2+0,8k3)+s(k1+7k2+4k3)+7k1
H (8) =
eq s + 7

(11.69.)

Usporedbom Zeljene prijenosne funkcije (11.61.) i prijenosne
funkcije regulacijskog sustava sa S1.11.18.c. koja glasi:

y(s) _ 10 K (s + 7)

r(s) s3+32(10+10Kk2+8Kk3}+s(75+10Kk1+?0Kk2+40Kk3)+70Kkl

(11.70.)
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dobiju se vrijednosti:
k =st(1,0; -0,117; 0,216) i KX =42,86

Prijenosna funkcija otvorene petlije, prema tome,glasi:

_ 0,563 ¥ [lesg, 51° & §,2%,

s(s+5)(s+15)

KG(S)Heq(s) {1171 )

a GMK je nacrtano na S1.11.19., Sa slike se vidi da je stabilnost
i osjetljivost sustava zadovoljavajucda, pa se stoga mo¥e smatra-

ti da je sinteza usp’*eSno provedena.

11,4, SINTEZA UZ DJELOMICNO DOSTUPNE VARIJABLE STANJA

11.4.1. RjeSenje s minornom petljom

Dosadagnja obradba sinteze s varijablama stanja provedena je uz
pretpostavku da su sve varijable stanja objekta dostupne. U ovom
poglavlju cemo vidjeti kako se osnovna ideja provedene obradbe
dade primijeniti i u slucajevima kad su dostupne samo neke od va-
riajbli stanija.

Glavni problem koji treba rijeSiti da bi se i u ovom slu¢aju mo-
gao primijeniti vec¢ poznati postupak kompenzacije za sustave s
dostupnim varijablama stanja, jest generiranje nedostupnih va-
rijabli stanja. Nacin na koji se dolazi do rjeSenja tog proble-
ma pokazat demo na primjeru sa S$1.11.20., kojeg je kompenzacija
provedena u prijaSenjem poglavlju, s razlikom Sto cemo ovdije
pretpostaviti da neke od varijabli stanja nisu dostupne. Prije-
nosna funkcija u tom primjeru je glasila:

- _yl{s) _ 2
GP(8) T u(s) ~ s(s+1)(s+3) (L1 o725

a Zeljena prijenosna funkcija:

1

) - 20 10.95)
P lter1)? 4 (/32 (545) G

ol o

S

(
(
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Na Sl.11.20.a. nacrtan je blokovski prikaz objekta (11.72.), a
na S1.11.20.b. blokovski prikaz Zeljenog regulacijskog sustava
(11.73.) s ved izradunanim vrijednostima koeficijenata ki i po-

ja¢anja K, uz pretpostavku da su dostupne sve varijable stanija.

s+3 S+1 5

b)

_.,‘
+
S

-

m_&

-+

(%)

wn

A

w|-

SL.11.20.a) objekt (11.72.); b) Zeljeni regulacijski sustav (11.73.)

Pretpostavimo sada da varijabla stanija z, nije dostupna. Usput
reeno, ako matematic¢ki model objekta predstavlja elektricki
servomotor, upravo takva moZe biti realna situacija, jer brzina
motora nije neposredno dostupna, ved se mjeri tahogeneratorom.

Na gl.ll.2l.a. dan je blokovski prikaz regulacijskog sustava, kad
je za mjerenje brzine motora primijenjen t.hogenerator. U odnosu
na blokovski prikaz na Si.ll.20.b. ¢voriste s poloZaja 5 preba-
¢eno je na z - Na S1.11.21.b. spojene su dvije povratne grane s

izlaza sustava u jednu jedinu granu.

Ako ni varijabla g nije dostupna, mogu se obje nedostupne varijab-
le stanja o i <4 generirati na isti nacin. U tom slucdaju blokov-
ski prikaz izgleda kao na S1.11.22.a, &to spojeno u jednu povrat-

nu granu, kao na S1.11.22.b., poprima poznati oblik Heq(s).
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a)
r K0 | ] A3 212 1 XY
i 5+3 I 5] ?—]T——
0.3 046 P2 s |—4¢
+ I+
+ +
A/ _/
b,
L o PR 2 1% 1 1%
+-f/ S+3 S+ s )
03
+
_(_>+—_'0,45+1
S1.11.21. Generiranje jedne varijable stanja:
a) pomak dvoridta s x, na
b) nadomjestak za varijablu stanja z,
a)
4 ! u_|_1 X3 2_[ % 1| Xz
f(P*K 10 5+3 S+ L
3 [es+n] 4
P
X2
s ¢

b)

r 2K

+ s(s+] Xs+3)

_0305+1.83)%+1,827]
s

51.11.22. Generivanje dviju varijabli stanja: a) pojedinadni pri-
kaz svake nadomjesne varijable, b) skupni prikaz svih
nadomjesnih varijabli



= 129 =

S matematidkog gledi&ta problem bi time bio rijeSen. Pogledamo
1i medjutim, nadomjesni blok Heq(s) u povratnoj grani, vidimo
da se sastoji od n-1 nule i z polova gdje je n red prijenosne
funkcije objekta, a z je broj nula objekta. Buduéi da je broj
polova prijenosne funkcije realnog objekta uvijek veci od broja
nula proizlazi da bi funkcija Heq(s) u najboljem slu¢aju mogla
imati jednak broj nula i polova, a u najvecdem broju slucajeva
veéi broj nula od polova, kako izlazi u primjeru na S1.11.22.b.
Prisjetimo 1li se Bodeovog amplitudnog dijagrama, proizlazi da
bi funkcija koja bi imala jednu nulu viSe od broja polova, ima-
la na vi$im frekvencijama u Bodeovu amplitudnom dijagramu asim-
ptotu pod jedinidnim pozitivnim nagibom. To zna¢i da bi cak sa
samo jednom nulom viSe pojacanje viSih frekvencija neprestano
raslo. A buduéi da se Bum sastoji upravo od vidih frekvencija,
gum bi s takvom prijenosnom funkcijom mogao biti toliko pojacan
da prekrije korisni signal. U prvom trenutkuse namece misao da
se dodavanjem polova funkciji ng(s) od nje napravi razlomljena
racionalna funkcija, i time sprijeli pojacavanje Suma. To rjeSenje
moramo odbaciti,jer bi time povecali red regulacijskog sustava.
Na kraju iz svega proizlazi da je nadomjeStanje nedostupnih va-
rijabli stanja na opisani na¢in, makar matematilki korektno, s

inZenjerskog gledista neprihvatljivo.

Poku$ajmo stoga do rjefenja doéi na drugi nadin. Krenimo opet

od istog regulacijskog sustava na S1.1L20.b. i pretpostavimo

kao i prije da nije dostupna varijabla stanja T Medjutim,
umjesto da nadomjesnu varijablu %0 generiramo sa &vorisSta Ty
sada femo je generirati sa &vorista xqe Buduc¢i da time &voriste
o pomidemo suprotno toku informacije, pomaknutu granu mnoZimo

s vrijednoféu preskodenog bloka, u ovom sluaju s prijenosnom
funkcijom 2/ (F+1) kako je prikazano na S1.11.23.a. Sastave li se
potom dvije paralelne grane koje idu od CvorisSta xy U jednu, do-
bije se blokovski prikaz na S1.11.23.b. Iz tog blokovskog pri-
kaza se vidi da novodobijena prijenosna funkeija uy minornoj petljt
ima normalni oblik razlomljene racionalne funkcije, pa da stoga
nema problema s njenom realizacijom. Ako osim varijable stanja
*. nije dostupna ni varijabla stanja Ly nastavlja se principjel-

no isti postupak. Nedostupno &évorifte se pomic¢e u suprotnom smje-
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G1.11.23. Generiranje jedne varijable stanja s minornom petljom
a) paralelne grane za svaku vartjbalu posebno
b) zajednidka minorna petlja za dostupne © nedos—
tupne vartjable

ru od toka informacije preko prethodnog bloka dok se ne stigne

do dostupnog ¢voriSta. U naSem sludaju ¢voriSte xy Se prebacuje

na C¢voriSte u, a pomaknuta grana se mnozi s prijenosnom funkci-

jom 1/ (s+3) kako je pokazano na Sl.11.,24.a. Na S1.11.24.b,

grane za generiranje nadomjesnih varijabli stanja spojene u za-

jednic¢ku prijenosnu funkciju.

U vezi s nedostupnim varijablama stanja treba spomenuti jo8 i

sluc¢aj kad varijabla stanja po naravi stvari ne moZe biti dos-

tupna. To je sluc¢aj konjugirano kompleksnih polova kao kod sus-

tava na Sl1.11.25.a.

sve su
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a)
u 1 X312 X1 1 [X=Y
T S+3 S+l s
2 131 1]
s+1 S +3
b)
r () u L8 Z 12207 Py
¥ K=10 5+3 S+] s A=
03(s +3,66)
s (s+1)(s+3)
S1.11.24. Gemeriranje n-1 varijable stanja s minornom petljom
a) pojedinadne grane za svaku varijablu stanja
b) zajednidka minorna petlja za n-1 varijablu
a) __i_..._l,f 8 1. | x=y
S+ S+3)4+ 4L s [
.l 2 1% I_ﬁﬁ__zx? P2 LXE
S+7/ s+3)a 4 S S
2
b) .
u 2 1%z 8 8 [T 1Xp[i 1. XM=y
S+ S+3 S+3 S ;

S1.11.25. Nadomjedtanje nedostupne varijable stanja konjugirano
kompleksnog para; a) metodom faznih varijabli, b) serij-

ski vezanim realnim polovima zatvorenim s negativnom
povratnom vezom
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Budu¢i da blok s konjugirano kompleksnim polovima predstavlja
uvijek jednu cjelinu,dostupna moZe biti samo izlazna varijabla.
Na slikama 11.25.b. i c. prikazana su dva moguca rjeenja tog
problema. Na S1.1125.b. problem je rijeSen metodom faznih va-
rijabli, a na S1.11.25.c. je blok s konjugirano kompleksnim
parom nadomje$ten s dva serijski vezana bloka koji imaju jed-

nake realne polove zatvorene s negativnom povratnom vezom.

Nakon Sto je problem varijabli stanja s pomoéu nadomjesnih va-
rijabli rijeSen, daljnji postupak je identi&an postupku kompen-
zacije s dostupnim varijablama stanja, koji je prethodno ved
opisan. Na taj nac¢in izracdunane vrijednosti za K i ki u potpunos-
ti odredjuju prijenosnu funkciju minorne petlije, a time i tra-

zenu kompenzaciju sustava.

Uz pretpostavku da smo se u sustavu sa S1.11.25. odlué¢ili nado-
mjesnu varijablu stanja generirati s pomodéu dva realna i ista
serijski vezana pola, od svih varijabli stanja ukljudujuéi i
nedostupnu varijablu ©q povuc¢emo grane negativne povratne veze
kao $to je ufinjeno na Sl.11.26.a. Potom granu s koeficijentom
k3 od fiktivne toclke B premjestimo na poloZaj z, kao na SL11.26.b.,
i kona¢no granu s funkcijom k3{s+3) poni&emo preko konjugirano
kompleksnog para u tocku Ly da bismo dobili razlomljenu racio-
nalnu funkciju, koja se s pasivnim ili aktivnim elektronidkim
elementima moZe realizirati. Konafni blokovski prikaz predo&en je
na S1.11.27.

O¢ito je da se prema opisanom postupku mogu s minornom petljom
oko pojacanja K generirati nadomjesne varijable stanja bez obzira
na njihov broj. Na prvi pogled izgleda da bi se to moglo u&initi
i s izlaznom varijablom. Medjutim, to je u prvom redu nepotrebno,
jer je izlazna varijabla uvijek dostupna, a s druge strane ta-
kav bi sustav radio bez povratne veze tj. u reZimu otvorene pet-
lje. To zna€i da bi time bila realizirana Zeljena prijenosna
funkcija, ali bi bili izgubljeni uinci negativne povratne veze,
jer ona ne bi ni postojala. Radi toga se uvijek mora uzimati
originalna izlazna varijabla, a ostale mogu biti nadomje3tene.
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S1.11.26. Nadomjesna varijabla konjugirano kompleksnog para;
a) rastavljanje na dva realna pola:.
b) premjedtanje fiktivne varijable stanja,
e) oblikovanje ostvarive prijenosne funkeije

Zakljudujuéi postupak kompenzacije s pomoéu pojadanja K i koefi-
cijenata povratne veze ki u minornoj petlji na sustavima s djelo-
mi&no dostupnim varijablama stanja, vaZno je obratiti paZnju na
dvije bitne zna¢ajke ovog postupka. Prva je, da u svim sludajevi-
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kys4 6k, +8k3)s (25k,+ 24 k3) _J K
(s+3)2 + &2 2

51.11.27. Generiranje nadomjesne varijable stanja konjugi-
rano kompleksnog para s minornom petljom

ma upravljacki signal uvijek ostaje nepromiijenjen, bez obzira
koliko je varijabli stanja nadomje$teno. Druga znaajka je da

su regulacijski sustavi kompenzirani s fiktivnim koeficijentima
kﬁ u minornoj petlji, samo uvjetno jednaki sustavima koji su kom-
penzirani sa stvarnim koeficijentima ki' a uvjet je da nadomjes-
ni parametri budu u svim okolnostima jednaki nadomjeStenima. Sto
je razlika izmedju nadomjesnih i nadomjeStenih parametara veda,
to je vecda i razlika izmedju izradunanih i ostvarenih u&inaka

kompenzacije.

11.4.2. RjeSenje sa serijskom vezom

Usporkos ¢injenici da je ostvarenje Zeljene prijenosne funkciije
u slucaju nedostupnih varijabli stanja najto&nije s pomoéu kom-
penzatora u minornoj petlji, u inZenjerskoj praksi se, najleScée
iz ekonomskih razloga, primjenjuju i rjeSenja sa serijskim kom-
penzatorima. U nastavku ¢emo vidjeti kako se do njih dolazi i na

koji nacin se primjenjuju.

Razmatranje cemo zapofeti sa sustavom na S1.11.20.a, kojeg je
idealna regulacija prikazana na S1.11.20.b., Pretpostavimo i u
ovom sluc¢aju da je nedostupna vavijabla stanija . i da je nado-
mjeStamo generiranjem iz tocke T4 kako je pokazano na S1.11,23.a.
Da bi doSli do serijskog kompenzatora, preina&imo blokovski pri-
kaz sa S51.11.23.a., kao je predoCeno na S1.11.28.a. Zajednidka

prijenosna funkcija crtkano oznadenih blokova izlazi:
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zgl8) 10(s+1)
u’(s) = 2

g™ + 48 + 11

(11.74:)

Buduéi da je u prijenosnoj funkciji (11.74.) uklju€en i prvi
blok objekta 1/(s+3), koji je u stvari nerazdvojni dio objekta,
potrebno je taj pol poni&titi s nulom iste vrijednosti, tako da

prijenosna funkcija kompenzatora glasi:

10(s+l)(s+3)

’
32 + 4s + 11

(LY 055

KG (s8) =
e

a njen blokovski prikaz je nacrtan na S1.11.28.b. U serijski
o ha S$1.11.28. ukljuceno

je 1 pojatanje K, iako pojacanije moZe biti izvedeno i posebnim

kompenzator koji nadomjeSta varijablu «

blokom, a da se u biti nista ne izmijeni.

Treba obratiti paZnju da u sluc¢aju nadomjeStanja varijabli sta-
nja serijskim kompenzatorom, izlazna, referentna i sve nadomjes-
tene varijable prolaze kroz serijski kompenzator; za razliku od
kompenzatora u minornoj petlji gdje sve te varijable prolaze sa-

mo preko poja¢anja K.

Bududi da se serijski kompenzator nalazi u osnovnoj grani, po-
vecdava se red sustava. U nasSem sluaju to povecdanje iznosi dva,
tako da je sustav od izravnog treceg reda kompenzacijom povedan
na sustav petog reda. Moglo bi se pasti u zabludu pa zakljuditi,
buduéi da se dvije nule kompenzatora ponistavaju s dva pola ob-
jekta, tako da gledano u cjelini sustav ostaje i dalje tredeg
reda, da se stoga u biti niSta nije promijenilo. Netoénost tak-
vog zakljulka pokaZimo na sustavima sa S1.11.29.a. i b.

S obzirom na izlazno-ulazni odnos, sustavi a i b na S1.11.29. su -
jednaki. OCito je, medjutim, da ¢€e uz jednaki ulazni signal va-
rijabla D) sustava a biti deset puta vefa od istoimene varijab-
le sustava b. Kad bi sustavi bili dealno linearni, to zaista ne
bi imalo nikakvog utjevaja na njihov rad, ali buduéi da su u
pravilu svi realni sustavi linearni samo u ogranidenom podrudiju,
mnogo brZi rast jedne varijable od druge moZe imati za posljedi-
cu da jedna varijabla dodje u zasiéenje, dok je s drugom iskorig-

ten samo jedan dio linearnog podru&ja. Na taj na&in sustav izla-
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S +1 S
2 X211 [X
S+l
i K!!5+]H5+3I u 1 X3 2 %2 1
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B A

X1-Y

S1.11.28. Nadomjedtanje nedostupnih varijabli serijskim kompenzatorom
a) promjedtanje Svoridta x, u todku x3z;
skog kompenzatora za vartjablu xys
kompenzatora sa varijable z, Z Ty

a) L0 "2 2 vi S
N e L e L

b) formiranje serij-
¢) formivanje serijskog

51.11.29. Dva frekvencijski neovisna sustava tstih prijenosnih
funkeija ali razlidite unutarnje strukture
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zi iz linearnog podrudja i ne podlijeZe viSe zakonitostima 1li-

nearnog rada, iako to iz izlazno-ulaznih odnosa nije vidljivo.

Vratimo se sada svojstvima sustava s linearnim kompenzatorom.
U naSem slu&aju kompenzator je unio jo$ dvije varijable stanja
koja mogu sustav izbaciti i:)podruéja linearnog rada. Potrebno
je stoga i o tim varijablama voditi racduna, da sustav ne bi

do%ao u stanje nelinearnosti.

Ako u sustavu na S1.11.28. nije dostupna, osim varijable x5 ni
varijabla Ly treba koeficijent k3=0,3 ukljuciti u kompenzator.
U tom sludaju prijenosna funkcija serijskog kompenzatora koji

nadomjedta varijable © o i g glasi:

10(s+1) (8+3)
s” + 78 + 14

KGc(s) = (11.76.)
Blokovski prikaz regulacijskog sustava s tim kompenzatorom pre-
do¢en je na S1.11.28.c.

Napomenimo da se ovaj serijski kompenzator moZe dobiti i prim-
jenom funkcije Geq(s) na idealni i regulacijski sustav sa Sl.
11.20.b. Jednostavnom blokovskom preinakom izlazi da je:

_ 20
Ggq(s) = (2Z2.07:)

8(32 + 78 +14)

pa se uz poznatu prijenosnu funkciju objekta Gp(h)iz relacije:
Geq(s) = KGc(s) Gp{s) 5 (11.78.)

lako izraduna prijenosna funkcija serijskog kompenzatora KGc(s),
koje je vrijednost veé dana relacijom (11.76.)

Obratimo 1li malo pobliZe paZnju na strukturu, a tim i na svoj-
stva serijskog kompenzatora, vidimo da nule serijskog kompenza-
tora odgovaraju dvama polovima objekta tj. nule kompenzatora
poniStavaju polove objekta. S polovima kompenzatora se potom
nadomjedtaju polovi objekta koji zadovoljavaju Zeljenu prije-
nosnu funkciju. Ako bi objekt bio sedmog reda, trebalo bi sa
Sest nula kompenzatora ponisStiti Sest polova objekta, da bi

se mogla realizirati Zeljena prijenosna funkcija. Opcéenito za



b)

& X
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Ly

51.11.30. GMK regulacijskog sustava tzvedenog na istom
objektu 8 razlicitim kompenzactjama
a) kompenzacija s minornom petljom
b) kompenzacija sa serijskim kompenszatorom
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objekt n-tog reda trebao bi stoga kompenzator s n-1 nulom i
n-1 polom. Jedan od nedostataka serijskog kompenzatora je u
tome %to za kompenzaciju objekata viSeg reda treba napraviti
i kompenzator visokog reda, a to moZe osjetno poskupiti rje-

Senje problema.

Nakon %to smo se upoznali s dva nac¢ina izvodjenja kompenzatora,
tj. s minornom petljom i sa serijskim kompenzatorom, potrebno

ih je medjusobno usporediti. U tom cilju na S1.11.30.a. nacrtan

je GMK sustava sa slike 11.24.b. za kompenzaciju s minornom
petljom, a na S1.11.30.b. GMK za kompenzaciju sustava sa 81.11.28.

sa serijskim kompenzatorom,

Primjedujemo da su nacrtani GMK upadljivo razliciti, premda oba
za pojadanje K=10 daju identi&no jednake vrijednosti polova re-
gulacijskog sustava. Mijenjanjem pojacanja K od 5 do 25,stupanj
priguSenja £ na GMK sa Sl1.11.30.a. mijenja se vrlo malo, a na
GMK sa S1.11.30.b. ta je promjena mnogo vecda. Osim toga, GMK
sustava s minornom petljom, sa S1.11.30.a., za sve vrijednosti
poja&anja ostaje na lijevoj strani s ravnine, Sto znaci da
sustav ostaje stabilan. GMK sustava sa serijskim kompenzatorom
sa S1.11.30.b., veé za k=48 sijefe imaginarnu os, Sto znac¢i da
sustav postaje nestabilan za sve vrijednosti K>48. Na temelju
toga zakljucujemo da je kompenzacija s ‘minornom petljom bolja,
kako u pogledu stabilnosti, tako i u pogledu osjetljivosti.
Usprkos tome u mnogim sluajevima serijski kompenzatori, iako

u nedto izmijenjenom obliku, nalaze svoju opravdanu primjenu.

11,5, zAKLJUCGAK

za razliku od karakteristi&ne jednoznalnosti analize koja isklju-
&uje izbor, sinteza zbog svoﬂe viSeznacnosti pruZa neogranicene
moguénosti kreativnog izbora. Jedna od brojnih moguénosti je
sinteza u prostoru stanja. U slu¢aju kad su sve varijable sta-
nja dostupne, a osnovni i Zeljeni sustav nemaju nula, sinteza

se vrlo jednostavno moZe provesti s pomocdu pojacanja K i koefi-
cijenta povratne veze k.. Ce8éi je, medjutim, sludaj, da os-
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novni ili Zeljeni sustav ili oba imaju nula, ali se one ne
podudaraju. U tom sludaju postoje postupci s pomoéu kojih
ih se eliminira, pomice ili dodaje, a mogu se dodavati i
polovi.

Zanimljivo je da se postupak sinteze u prostoru stanja moZe
primijeniti i u slu€ajevima kad nisu dostupne varijable sta-
nja i to s pomoéu minorne petlje i s pomoéu serijskog kompen-
zatora. Sinteza s minornom petljom je tehni¢ki bolja, a sa

serijskim kompenzatorom jeftinija.
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12, SINTEZA TEMELJENA NA PRIJENOSNOJ FUNKCIJI

12.1. uvop

Podstrek napretka u Zivotu opéenito, pa tako i u inZenjerskoj
praksi, je kriticki odnos prema svim dostignuéima, makar na
prvi pogled izgledala savrSena. Nakon 5to smo upoznali postup-
ke kompenzacije s varijablama stanja i u sludajevima kad va-
rijable stanja nisu dostupne, umjesno je postaviti pitanje da
li bi se ta kompenzacija mogla rijeSiti i na neki jeftiniji
na¢in. U nastavku €emo pokazati da je ovo provokativno pitanje
doista bilo umjesno, jer se do prakti¢no istog rezultata zais-
ta moZe doéi jednostavniije i jeftinije.

Iz dosadasnjih razmatranja proizlazi da se kompenzacija s va-
rijablama stanja moZe primijeniti u svim sludajevima, tj. i
onda kad sve varijable stanja nisu dostupne. Medjutim, pokazalo
se da u mnogim slucdajevima inZenjerske prakse nije nuZno voditi
racduna o svim varijablama stanja, a jo¥ fe%ce da je dovoljno
pratiti samo odnos izlaza i ulaza. U takvim sludajevima kompen-
zacija s varijablama stanja ispada suviS$an luksuz, tim viSe 3to
se na mnogo jednostavniji nafin moZe dobiti odziv, koji uisti-
nu ne odgovara potpuno Zeljenom odzivu, ali ga u zadovoljavaju-
¢oj mjeri aproksimira, tj. od njega odstupa u granicama dopus-
tene tolerancije. Jedan od naina za takvo izvodjenje kompen-
zacije je ugradnja kompenzatora, kod kojih se kompenzacijsko
djelovanje temelji na faznom ué¢inku. Primjenjuju se tri vrste
takvih kompenzatora i to: '

1. kompenzatoris faznim zaostajanjem, ili proporcionalno
integracijski (PI) kompenzatori;
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2. kompenzatori s faznim prethodjenjem, ili proporcionalno

derivacijski (PD) kompenzatori i

3. kompenzatori s faznim zaostajanjem i prethodjenjem,
ili proporcionalno integracijsko derivacijski (PID)

kompenzatori.

MoZe ih se ugraditi u seriju ili paralelno s objektom, a mogu
biti ugradjeni i paralelno samo s jednim dijelom objekta. Na-
¢in ugradjnje ovisi o ekonomic¢nosti izvedbe. Zbog istog razlo-
ga, tj. budué¢i da je teorijska obradba serijske kompenzaciije

jednostavnija pa time i ekonomiénija’navedene kompenzatore ce-

mo proucditi u serijskom djelovanju prema spoju na S1.12.1.

r(s) ey y(s)

Gels) Gps)

Sl.12.1. Serijska kompenzacija s jedinidnom povratnom vezom

Postupke kompenzacije se moZe podijeliti na graficke i algebar-
ske. Graficki postupci ne zahtijevaju nikakvu posebnu opremu,
ali relativno dugo traju, za razliku od algebarskih postupaka
koji kratko traju, ali u pravilu zahtijevaju primjenu digital-
nih racdunala. Mogucénosti su im, medjutim, otprilike jednake, a i
cijena je sli¢na, iako po strukturi razlic¢ita. Naime kod grafic-
kih metoda preteZni dio cijene ide na osobni rad, a kod alge-

barskih na rad rac¢unala.
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12,2, KOMPENZATORI

12.2.1. PI kompenzatori i kompenzatori s faznim zaostajanjem

Ako prijelazni odziv sustava zadovoljava, ali Jje pogresSka us-
taljenog stanja prevelika, mogufe ju je eliminirati povecanjem
vrsti sustava. Pri tome treba paziti da se znatnije ne utjele

na dominantne polove sustava.

To se mo¥e postiéi proporcionalno-integracijskim djelovanjem

na signal pogresSke. Ako sa e, oznadimo ulazni signal pogreske, a
sa e izlaz, kako je pokazano na S1.12.1., analitic¢ki izraz tog
djelovanja glasi:

.eﬁft) = Kpr eu(t) + K. J eu(t) dt (12.1.)
a u donjem podru&ju:

i
esle) = (K, + —gﬁaeu(s) (12.2.)

Uz 1/T£=K£n/Kpr prijenosna funkcija sklopa s proporcionalno
integracijskim djelovanjem, odnosno proporcionalno integractij-

skog (PI) kompenzatora d9lasi:

e.(s)

_ _ 1
GC(S) = m = Kprf'(l + 7 3,’ (12.3.)
u in
a za Kpr:l:
1
1 T, etk
Gc(s) =1 + Tins —; = = 5 (1204 &)

Blokovski prikaz PI kompenzatora u serijskoj kompenzaciji nacrtan
je na S1.12.2. Sam kompenzator je gradjen od aktivnih elemenata,
a sastoji se od paralelnog spoja integratora i operacijskog poja-
¢ala.

Kpr predstavlja proporcionalnu konstantu, a Kin integracijsku
konstantu. U sluaju odskoc¢ne pobude vremenska konstanta Tin

predstavlja vrijeme potrebno da signal e pod utjecajem integra-
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 Gfs) y

SL.12.2. PI kompenzator u serijskoj kompenzaciji

gracijskog djelovanja naraste na dvostruku vrijednost koju je

u pocetku pobude imao pod utjecajem proporcionalnog djelovanija.
Sa Sl.12.3.a. proizlazi da se proporcionalno integraciijsko dje—
lovanje u vremenu t podudara s ¢istim integracijskim djelovanjem

koje je zapocelo Tin ranije.

f“l Viw

12

¥
(o]

—C

-K
a) b)

S
in ﬁn

51.12.3.a) Proporcionalno integracijsko djelovanje na
odskodnu pobudu
b) PoloZaj singularnth todaka PI kompenzatora u
8 ravnint

Dodavanjem PI kompenzatora u seriji s objektom, kako je prika-
zano na S1.12.1., kompenzirani objekt G(3)=Gc(s) G(s) postaje
sustav nenulte vrsti i, dosljedno tome, konstanta pogrefke poma-
ka poprima beskonac¢nu vrijednost, a pogreska ustaljenog stanja
pomaka postaje jednaka nuli.
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Na S1.12.3.b. pokazan je poloZaj singularnih tocaka PI kompen-
zatora. Pol u ishodi&tu utjele na povecdanje vremena odziva. Da
bi se taj sporedni ¥tetni utjecaj sveo na Sto je moguce manju
mjeru, nulu kompenzatora treba pribliZiti polu, a to zna¢i da

treba izabrati veliku vremensku konstantu Tén'

Kompenzator s faznim zaostajanjem je sliénog ucinka, ali je gra-
djen s pasivnim komponentama. Njegova prijenosna funkcija pre-
ma oznakama na S1.12.4. glasi:

eﬂ(s) 1+R2C2 8
= @G (8)= P (12:455)
e, (e ¢ 1+ (R +R,)C.8
1 72772
koja uz T2 = R,C, 2 Tl = (R1+R2)02 (12.6.)
prelazi u:
1 «f Tzs
Gc(s) = & 7
1 + Tls
a uz L w i . Y- w u
Tl' 1 T2. 2
1l + -L-U?_ 1 + .CTS(.U_
¢ (e) = 2. = . (12.8.)
1 + — 1 + —
Wy Wy

Za ovaj kompenzator je znacajno da je T.,>T, odnosno'd2>wl 1.4

a>1.

R
1
€u Ry i

3 T2

S1.12.4. Elektridka tzvedba kompenzatora s faznim zaostajanjem
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Zamijeni li se & sa Jw u jednadZbi (12.5.) dobije se:

1 + R.C.Jw
G, (s) = 2 2 (12.9.)
1+ (R1+R2)02 Jw

Radunanjem prijenosne funkcije (12.9.) za frekvencije od 0 do =,
dobiju se vrijednosti za crtanje Nyquistovog dijagrama koji je

prikazan na S1.12.5,

bjIm
_R_
AR1+R7 1 Re
Yoo armQ
Ge |

Sl.12.5. Nyquistov dijagram kompenzatora s faznim zaostajanjem

Iz tog Nyquistovog dijagrama se vidi da je fazni kut prijenosne
funkcije kompenzatora s faznim zaostajanjem za sve vrijednosti
frekvencije 0<w<« negativan i da mu se modul smanjuje od 1 za

w=0, do vrijednosti R2/31+Rz, za W=,

[CA
1 1
i S 783 “
argGa -
—~ o
~45’ |

A .

S1.12.6. Bodeovi dijagrami kompenszatora s fasznim zaostajanjem
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Bodeovi dijagrami kompenzatora s faznim zaostajanjem prikazani

su na S1.12.6. Buduéi da je w glﬂwl,iz amplitudnog Bodeovog

2
dijagrama proizlazi da priguSenje koje ovaj kompenzator unosi
na frekvencijama vi$im od Wy mo¥e iznositi i do 20 dB. Maksi-
malno fazno zaostajanje nast%je izmedju frekvenciija Wy i Wo s

a mo¥e se izradunati iz izraza za fazni kut:

& n o AL
¢ = are tg o, are tg W) (12.10.)

To se radi standardnim postupkom traZenja maksimuma, kako slijedi:

1 S
dé _ w9 B i B
e —_— = 0 (12.11.)
1+ (ﬁi) 1+ (é&)
2 i

Svodjenjem na zajednicki nazivnik dobije se:

e

w | 2 2 1 _
I Tl

1 1 (Ji)
2 A T | ) 1

a odatle izraz za frekvenciju faznog maksimuma:

w.o= ¥V w, w (12224 )

UvrStenjem vrijednosti za w u jednad¥bu (12.10.) dobije se iz-

raz za maksimum faznog kuta:

v, W Vi, w

_ r "2 . 172
¢mam = gve By g are tg —o——
2 1
odnosno:
©y By
¢mam = gre tg _E; - arc tg -EI { 2.134)

Na tablici 12.1. iskazane su vrijednosti maksimalne faze za ne-
koliko odnosa wz/wl.
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w1 248w
Jmax | O |-194 [-369 |-49,8 [-550

Tablieca 12.1. Vrijednosti maksimalne faze u ovisnosti o odnosu
Llomnih frekvencija kompenzatora s faznim zaostajanjem

12.2.2. PD kompenzatori i kompenzatori s faznim prethodjenijem

Ako pogreSka ustaljenog stanja zadovolijava, ali ne zadovoljava
prijelazni odziv,korekcija se moZe izvr#iti tako da se na sig-
nal pogreSke utjece proporcionalno derivacijskim djelovanijem,
Ako sa " oznac¢imo ulazni signal pogreske, a sa e, izlazni sig-
nal pogresSke, kako je pokazano na S1.12.7. analiticki izraz

za to djelovanje glasi:

d eu(t)
i,‘?.(f:) = hprcuft) + Kde _E'L__ 7 (12.14-}
a u danjem podrucju:
e (s) = (Kpr t Ky, 8) e (s) (X¥2.15:)

Uz K, =K T
de “pr “de

rivacijskim djelovanjem odnosno proporcionalno derivacijskog

prijenosna funkcija sklopa s proporcionalno de-

(PD) kompenzatora glasi:

ei(s)
UC(S) = eu—(g—)-' = t’&pp!’l + TdeS) s (12.16-)
a uz Kpp:l:
G (s) =1+ 7,3 (12.17.)
2 de

Blokovski prikaz PD kompenzatora u serijskoj kompenzaciji na-
crtan je na S1.12.7. Sam kompenzator je gradjen od aktivnih ele-

menata,a sastoji se od paralelnog spoja jednog derivatora i jed-
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nog operacijskog pojacala.

51.12.7. PD kompenzator u serijskoj Kompenzaciji

Kpr predstavlja proporcionalnu konstantu, a Kde derivacijsku

konstantu. U sludaju uzlazne pravcaste pobude vremenska kons-

tanta Tde predstavlja vrijeme potrebno da signal e pod utjeca-
jem proporcionalnog djelovanja naraste na dvostruku vrijednost
koju je na po&etku pobude skokovito poprimio pod utjecajem de-
rivacijskog djelovanja. Sa S1.12.8, proizlazi da se proporcio-
nalno derivacijsko djelovanje podudara s proporcionalnim djelo-

vanjem koje je zapocelo Tde ranije.

51.12.8. Proporcionalno derivacijsko djelovange
na pravdastu uzlaznu pobudu
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Uc¢inak ovog kompenzatora u serijskoj kompenzaciji prema S1.12.7.
ilustrirat c¢emo na jednom sustavu tredeg reda, kojeg prijenosna

funkcija glasi:

6. (el = A (12.18.)

ale & T—l-){’s " 'fl”)
1 2

a GMK je prikazano na S1.12.9.a. Sa slike se vidi da e taj sus-
tav koji je za male vrijednosti poja&anja stabilan, ubrzo s pove-
canjem pojafanja postati nestabilan. Doda 1li se u osnovnoj grani
u seriju s objektom Gp(s) proporcionalno derivacijski kompenza-

tor, prijenosna funkcija kompenziranog objekta glasi:

K(s + TL“)
G(s) = G (s)G (s) = - de — | (12.19.)
p s(s + ?“)(l + ?"J
T 2

a GMK poprima oblik prikazan na S1.12.9.b. Sa slike se vidi da
je PD kompenzator stabilizirao sustav za sve vrijednosti poja-

¢anja od 0 do .

Jjur

M

N
V<

I

X )8 —— KOO
1-\ 11
ﬁ N 1é 18

N

S51.12.9.a) GMK sustava (25)
b) GMK kompenziranog sustava (19)
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Kompenzator s faznim prethodjenjem je sliénog uc¢inka, ali je

gradjen s pasivnim komponentama. Njegova prijenosna funkcija u

elektridkoj izvedbi prema oznaka na S$1.12.10. glasi:

ei(S)

e (8)
U

a uz:

=g (8) = Rz T Blcls
T R1+R2 R2 _ ?

1+(=—2-—") R.C.8
Rl+32 100

oM

| 11
Ry
€u DRZ’ d
!

. s

57.12.10. Kompenzator s faznim prethodjengjem

T =

1 = 86

mo¥e se pisati u obliku:

1

Gc(s)

a uzZ:

i
|

G (s)
-

Za ovaj

ka veca

Prijelazom od s na jw u jednadZbi (12.20.) dobije se:

Gc(s) =

2

2
T l+T25

.
E_ 1+fls

—

;ﬂhﬂ

w

et
—

&
w

£
4]
—
+
4]

kompenzator

- =
T2 2
1 +

:l—
M 1 +

1]
oo
[

1]

(12.20.)

(125214}

(12.22.)

je znadajno da je vremenska konstanta brojni-

od vremenske konstante nazivnika f&>T2 odnosnorﬁ<w2 i a>l.

Rz 1 -+ Rlcl Jw
R_+R R
2 2 »
L rom, Tl 90

a odatle Nyquistov dijagram na S1.12.11.

(12.23.)
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Ailm

Ge

vaho th-ao Rf_
2 1
RT+R2

S1.12.11. Nyquistov dijagram kompenzatora s faznim prethodjenjem

Iz dijagrama na S1.12.11. se vidi da je fazni kut kompenzatora
s faznim prethodjenjem za sve vrijednosti frekvencije 0<w<« po-
zitivan i da mu se modul povedava od vrijednosti RZ/R1+R2 za

w=0, do jedinice za w=»,

w
o

51.12.12. Bodeovi dijagrami kompenzatora s faanim prethodjenjem

Iz Bodeovih dijagrama kompenzatora s faznim prethodjenjem na
§1.12.12. proizlazi da priguSenje koje ovaj kompenzator unosi
na frekvencijama manjim od W, moZe iznositi i do 20 dB. Maksi=-
malno fazno prethodjenje koje se i kod ovog kompenzatora nala-
zi u podrudju izmedju Wy i Wy izradunava se na isti nadin kao
i kod kompenzatora s faznim zaostajanjem i dobije se da frekven-

cija maksimalne faze iznosi:
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W= Y oww (18.24.)

a maksimalni fazni kut:

w .,

_ 2 il
¢ma3: = arc tg |/ -“’-; are tg 5, (12.25.

Vrijednosti faze iz Tablice 12.1. za odgovarajuce odnose mz/wl

vrijede i u ovom sluaju samo s obrnutim predznakom.

12.2.3. PID kompenzatori i kompenzatori s faznim zaosta-
janjem i prethodjenjem

Ako se hode izvr&iti korekcija pogrefke ustaljenog stanja i pri-
jelaznog odziva moZe se primijeniti proporcionalno—integraeijsko~
—derivacijski (PID) kompenzator. On tako djeluje na ulaznu pogres-
ku da je izlaz istovremeno proporcionalan veli&ini pogreske,

njenoj derivaciji i integralu. Algebarski izraz tog djelovanja

glasi:
deu(tJ
a u donjem podrucju:
Kin '
ei(s) Lo (Kpr e o Kde s) eu(s) > (1227«
ili:
_ 1
eifs) = Kpr(1 + Tins + Tdes)eufs)

Uz Kpr=1 prijenosna funkcija, stoga, izlazi:

ei(S) Kin
Gle] = gy = L4+ 5 ¥ X3,% » (12.28.)
u

a blokovski prikaz serijske kompenzacije nacrtan je na S51.12.13.
Sam kompenzator je gradjen od aktivnih elemenata, a sastoji se od
paralelnog spoja integratora, derivatora i operacijskog pojacala.
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51.12.13. PID kompenzator u serijskoj kompenzaciji

Na 51.12.14. punom linijom prikazan je idealni odziv,a crtkanom
linijom realni odziv ovog kompenzatora na odsko&nu pobudu. Kako
se na slici moZe vidjeti PID kompenzator sjedinjuje u sebi oso-
bine PI i PD kompenzatora, pa tako uspijeva eliminirati pogresgku
ustaljenog stanja i istovremeno korelacijski djelovati na prije-

lazni dio odziva.

Sl.12.14. Odziv PID kompenzatora na odskodnu pobudu

Kompenzator s faznim zaostajanjem i prethodjenjem ima u&inak sli-
¢an u¢inku PID kompenzatora., Gradijen je s pasivnim komponentama

kao serijski spoj kompenzatora s faznim zaostajanjem i kompenzatora
s faznim s faznim prethodjenjem. Njegova prijenosna funkcija u elek-

tri€koj izvedbi prema oznakama na S1.12.15.a., UZ R} = BR,,

RE = Rl i a:(R1+Rz)/R2 z B:(R1+ Rz)/Rl, glasi:
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Ricl
e.(s) (1 + s)(1 + R C.s)
L =G (8) = & 2.2 (12.29.)
eu(SJ T g « R502 o bt
(1 + R1018)(1 + = 8)
- ® . = ®
auz T,=CRy; 1 TysCyRy:
Tl
(1 + 5 g)(1 + Tzs)'
G._(g) = " (12.30.)
e T2
(1+Tls)(1 * o= s)
£y
gdije je: a>1, PB>1 i —_ > T
B 2 "2
Uz Eﬁ-:wl % fL =, jednadZba (12.30.) poprima oblik:
1 2
8 8
(1 + GEI){l + a;}
G (s) = 3 % (12.31.)
¢ (1 + 2)(1 + =)
Wy 0w,

Prijelazom od s na jw u jednadZbi (12.31.) dobije se:

Jw Ju
(1 + Bwl)(l + m2)
G (8) = . : S (12.32.)
¢ (1 + 228)01 + L2
wl awz

a odatle Nyquistov dijagram na S1.12.15.

Iz dijagrama se vidi da izlazni signal kasni u fazi na niZim
frekvencijama, a prethodi na visim frekvencijama. vidljivo je,

nadalje, da se modul smanjuje u srednjem podruju frekvencije
u odnosu na viZe i vide frekvencije, kada teZi jediniénoj

vrijednosti.
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Jim

R e. 1 = 0o Re

We=0

b)

S1.15.a) Kompenzator s faznim zaostajanjem i prethodjengjem;
b) Nyquistov dijagram kompenzatora s faznim zaos—
tajanjem i prethodjenjem

12.3. GRAFICKI POSTUPCI SINTEZE
12.3.1. Specificiranje Zeljene prijenosne funkcije

Postoji nekoliko naina za odredjivanje vrijednosti kompenzatora u
sintezi serijskom kompenzacijom. Ovdje ¢emo obraditi postupak pri-
mjenom Bodeovog dijagrama. U tom slucaju se radi s prijenosnom
funkcijom petlje (otvorena petlja) za razliku od do sada primije-
njenih postupaka kompenzacije gdje se radilo s prijenosnom funkci-
jom regulacijskog sustava (zatvorena petlja). Radi toga, prije
nego $to se pristupi sintezi potrebno je zadane Zeljene podatke
izraziti u obliku specifikacija Zeljene funkcije petlje. Specifi-

cirati se mogu:

1. niskofrekvencijska asimptota,
2. pojaéanje na srednjim frekveneijama ili frekvencija

kriti¢éne amplitude,
3. visokofrekvencijsko priguSenje i

4. fazna priduva ili nadviSenje frekvencijskog odziva.
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Niskofrekvencijska asimptota karakterizira vrst prijenosne funk-

cije petlje, a buduéi da o vrsti funkcije petlje ovisi pogreska

ustaljenog stanja, visokofrekvencijskom asimptotom se specificira
to svojstvo sustava. Uzmimo npr. da Zelimo da pogresSka ustalje-

 nog stanja pomaka regulacijskog sustava bude jednaka nuli, a da

pogreka ustaljenog stanja brzine iznosi 0,2%. U tom slucaju

iz relacije za pogrefku ustaljenog stanja pomaka sustava s jedi-
ni¢nom negativnom povratnom vezom, koja glasi:

1
©) = 12.33.
ep( ) ( )

1 + Lim KG_(s)
g+0

za ep(w) = 0 izlazi:

lim KG_(s) = o , (12.34%)
s=+0 P
odnosno:
v 22 =, (12.35.)

s+0 82 N(s)

a odatle zakljulujemo da fe jednadZba biti zadovoljena za sve
£ > 1, tj. pogreSka ustaljenog stanja pomaka ¢e biti jednaka
nuli za sustave prve ili viSe vrsti.

Iz relacije za pogred$ku ustaljenog stanja brzine koja glasi:

e (=) = L ) (12.36.)

1im s KG (s)
P

za ev(m) = 0,002 4izlazi:

lim 8 KG (8) = = 500 ,
g0 p

odnosno:
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K B(a) _ » = 5p0 (12.37.)

K = 1lim s s Wla) - Xet

v s+0
Znac¢i da za pogresku ustaljenog stanja brzine od 0,002 sustav

prve vrsti treba imati static¢ku osjetljivost Kst=500'

S pojadanjem na srednjim frekvencijama odredjuje se korisni
frekvencijski pojas prijenosne funkcije regulacijskog sustava.
Pretpostavimo da su u referentnom signalu zanemarive frekven-
cije iznad 1 rad/s, a da se traZi da na frekvencijama do 1 rad/s
pogresSka ustaljenog stanja ne bude veda od 2 % ulaznog sinusnog

signala.

Da bi ovaj zahtjev izrazili pojafanjem na srednjim frekvencija-
ma krenimo od relacije pogreSke ustaljenog stanja, koje za je--

dini¢nu negativnu povratne vezu glasi:

e(s) 1
= : (12.38.)
rle) 1, ke (s)
P

Za frekvenciju referentnog signala modul prijenosne funkcije

petlje treba biti Sto vedi, stoga za:
IKGp(s)J >> 1 (12.39.)

vrijedi pribliZna relacija:

1

el(s)| _
|KG_(s) |
P

r(s (12.40.)

S obzirom na zahtjev da pogreSka ustaljenog stanja sinusnog sig-

nala do 1 rad/s ne smije biti vecda od 2% to zna&i da je:

el(jw) 1 &
B e ¢ 0502 28 W <l rad/s
r(jw) |kG_(s) |
p .
a odatle:
KGp(s)[ > O,%Z = 50 za w < 1 rad/s

Frekvencijski pojas se moZe odrediti i s pomoéu frekvencije kri-

ti¢ne amplitude. U tom cilju napi¥imo prijenosnu funkciju susta-
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-

va s jedinic¢nom povratnom vezom:

KG _(s)
j - p (12.41.)
1 + KGP(SJ

y(
r(

[} ]

Na frekvenciji kriti&ne amplitude modul prijenosne funkciije

petlje je jedinica:

KGp(ij)E: 1 (12.42.)
pa je stoga:

y(ij)

|KGp (ij)| 1 1
r(ij)

& » = (12.43.)
L + 1k, (jup) | VIFl /2

Buduéi da je frekvencijski pojas odredjen frekvencijom na kojoj
modul sustava spadne na vrijednost 1/V/2 svoje vrijednosti na
nultoj frekvenciji, proizlazi da za sustave s jedinid¢nom povrat-
nom vezom krekvencija kritidne amplitude zadovoljavajuce aproksi-
mira frekvencijski pojas regulacijskog sustava.

S visokofrekveneijskim prigulenjem se sprefava da Sum na izlazu ne
poprimi vrijednost vedu od dopuStene. Uzmimo da na ulaz regulacij-
skog sustava sa S1.12.16., osim referentnog signala r djeluje i
poremedajni signal Suma p, a da se trazi da odziv poremecajnog
signala za frekvencije iznad 1 k rad/s ne prijedje 1% svoje po-
bude.

+ O

2 K Gels) [—{ Gyls)

S1.12.16. Regulacijski sustav s poremedajnim signa—
lom 3uma na ulazu

Koristedi se principom superpozicije obratimo paZnju samo na uci-

nak poremedajnog signala. Prijenosna funkcija u odnosu na signal
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Suma glasi:

K G (s8) G_(s) XK G(s)
yﬁ:i - e p = 3 (12.44.)
p 1+KG (s) Gp(s) 1+KG(s)

a uz uvijet:

4
pls

odnosno:

< 0,01 za w> 1 k rad/s ,

‘ KG(s) < 0,01 ,

1+KG(s)

izlazi da prijenosna funkcija petlje treba biti mnogo manja od

jedinice, tj.:

|kG(s) | << 1,

pa se stoga relacija (12.44.) moZe aproksimirati relacijom:

Hi%i! = |KG(s)]| , (12.45.)

a odatle se moZe zakljucditi da modul prijenosne funkciije petlije

ne smije biti vecdi od 0,01 tj.
|kG(s)] < 0,01 za w > 1 k rad/s (12.46.)

Na taj nac¢in smo zahtjev priguSenja Suma, koji se postavlija na

regulaciijski sustav, izrazili pojacanjem petlie.

Podaci za niskofrekvencijsku asimptotu, za pojacanije na niskim
frekvencijama i za visokofrekvencijsko priguSenje,oznaceni su na
log log papiru za crtanje amplitudnog Bodeovog dijagrama na S1.
12.17,

Ordinata niskofrekvencijske asimptote sustava prve vrsti na je-
dini¢noj frekvenciji predstavlja konstantu brzine. Pojacanje na
srednijim frekvencijama, u naSem sluc¢aju na frekvenciji od 1 rad/s,

odredjuje donje zabranjeno podrudje. Frekvencija kritic¢ne ampli-
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tude odredjena je tofCkom presjeka Bodeove krivulje s apscisnom
osi. I konac¢no visokofrekvencijsko priguSenje odredjuje gornje

sabranjeno podrudje.

Buduéi da ucrtani Bodeov dijagram na S1.12.17. zadovoljava sve
postavljene uvjete, tj. konstantu pomaka szm, konstantu brzine
KvZBOO' i ne zadire ni u donje ni u gornje zabranjeno podruéje,
ofito je da takav dijagram predstavlja jedno od rjeSenja postav-

ljenog problema.

IKG(s)|

S81.12.17. Podaci za konstrukeiju Bodeovog dijagrama funkeije petlje

Osim s podacima ustaljenog stanja, o kojima je do sada bilo

govora, ponafanje regulacijskog sustava se odredjuje i s poda-
cima prijelaznog stanja. U ovom drugom sluaju se koristimo re-
lacijama parametara prijelaznog stanja sustava drugog reda kao
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$to su PN=f(tc), ~Y=f(t), Mm:f(c) itd. Bududi, medjutim, da se
svi sustavi viSeg reda ne podudaraju jednako sa sustavom dru-
gog reda, sve dobijene rezultate treba provjeriti, da se vidi

u kojoj mjeri zadovoljavaju.

Prijelazno stanje moZe biti uvjetovano bilo kojim od parameta-
ra prijelaznog stanja, kao 8to su: perioda oscilacija Td vrije=-
me nadviSenia Tn' postotno nadviSenje PN, vrijeme smirenja TS,
stupanj priguSenja ¢ i fazna pricduva vy . Izvodi 1li se sinteza s
pomocéu Bodeovog dijagrama, najprikaldnije je zadani podatak
pretovriti u faznu pricuvu. Ako se pri tome zahtijeva odredjeno
frekvencijsko nadviSenje, ponaSanje dobijenog sustava treba pro-
vijeriti Nyquistovim dijagramom s M krugovima. Ako se sinteza
izvodi s pomocu Nicholsovog dijagrama, podatke je najbolije pret-

voriti u faznu pric¢uvu ili frekvencijsko nadvigenie.

PonaSanje u prijelaznom stanju moZe se aproksimirati i sa stup-
njem prigusenja ¢ dominantnog konjugirano kompleksnog para polo-
va. U tom sluc¢aju je sintezu najprikladnije izvesti s GMK. Uos-
talom, svaku sintezu, bez obzira na koji je nadin provedena, pre-
poruc¢ljivo je na kraju provjeriti s GMK, da se vidi kako se sus-
tav ponasa u uvjetima promjenljivih parametara.

Nakon Sto je provjera izlazno-ulaznog odnosa u cjelini obavlje-
na i s GMK provjerena, treba se jos uvjeriti da se i ostale va-
rijable stanja kreéu unutar linearnih ogranic¢enja fizidkog sus-

tava.

12.3.2. Kompenzacija s faznim zaostajanjem

PoboljSanje stabilnosti dinamidkih sustava mo¥e se obaviti sma-
njenjem poja¢anja ili primjenom serijske kompenzacije s faznim
zaostajanjem. Smanjenje pojac¢anja je jednostavnije, ali ima svoijih
nedostataka. Primjenom serijske kompenzacije s faznim zaostaja-
njem ti se nedostaci u dovolijnoj mjeri mogu otkloniti. Buduéi da
upravo nedostaci kompenzacije s ugadjanjem pojafanija upuéuju na
potrebu primjene kompénzacije s faznim zaostajanjem,pogleda;jmo

najprije kako se obavlja kompenzacija s ugadjanjem poija&anija.
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Kompenzaciju ¢emo provesti na sustavu:

Gp(s) I . (12.47.)

g 2 °?
S(l +ﬁ)
za koji se traZ%i da mu fazna pricuva bude 45°, Buduéi da smo se
odlu¢ili za kompenzaciju s ugadjanjem pojac¢anja, struktura reqgu-
lacijsko]j sustava izgleda kao na S1.12.18., a Bodeov amplitudni

dijagram objekta nacrtan je na crtkano na S51.12.19.

100
S(1+ﬁ5ﬁ2

x|

S1.12.18. Struktura regulacijskog sustava kompenziranog
ugadjanjem pojadanja

h‘Gp( jw)l

S

51.12.19. Bodeov dijagram prijenosne funketije (12.47.)

Iz Bodeovog dijagrama zadanog objekta sa S1.12.19. moZemo zak-
1juditi da je originalni sustav nestabilan, jer je frekvencija

kriti¢ne faze w,=10 rad/s manja od frekvencije kriti¢ne ampli-

Il
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tude mIzEO rad/s. Da bi postigli faznu priéuvu od Y=45O s po-
mocu pojacanja i time stabilizirali sustav, treba amplitudni
dijagram spustiti tako da sijefe apcisnu os na frekvenciji na
kojoj fazni dijagram ima vrijednost -135°. Buduéi da orgininal-
ni sustav na frekvencijama loma wn=10 rad/s ima fazu od 1800, a
traZi se da amplitudni dijagram sijece apcisnu os na frekven-
ciji s fazom ~1350, proizlazi da frekvencija kritic¢ne amplitu-
de treba biti manja od lomnih frekvencija tj. m'<wn. Opéeniti

izraz za fazu sustava (12.47.) glasi:
4 i _ 1l w
arg Gp(Jm) = - % = 2 arc tg g~ (12.48.)
n

koji aproksimacijom are tg EE s Taylorovim redom uz w<w ~pre-
n

lazi u:
arg B 0Hu) = = 5 = 9 b (12.49.)
J p 2 wn ) ') >

7a fazu od -135° vrijedi jednadizba:

37 i ®

— oo peowe 9 B (12.50.,)
4 2 10

a odatle:

. % T = 3,925 rad/s (12.51.)

Amplituda originalnog sustava na frekvenciji w=3,925 izlazi:

j 100
¢ (5 3,925) = | _
g g 3,925!1(1 + 4 3;235)2|

- 100 w200 oE & (12.52.)

3,925 (/ 140,3952) 2 e

To znac¢i, da bi amplitudni dijagram sjekao apscisnu os na frek-
venciiji mI=3,925, treba ga prigusiti za faktor 25,5. Prijenosna
funkcija unaprijedne grane regulacijskog sustava stoga glasi:
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1 100 _ 3,925
8 2 g 2
s(1l +-1—b-') s(l +'m)

KGp(s) s , (1253 :)
a kompenzirani Bodeov dijagram nacrtan je punom linijom na
S1.12.19. Osvrnemo 1li se kritifki na postignuti rezultat, do-
lazimo do zaklju&ka, da smo traZenu faznu priduvu zaista pos-
tigli, ali da nam je pri tohe konstanta brzine od Kv=100 spala
na Kv=100/25,5 = 3,925 i da je time pogrefka ustaljenog stanija
brzine porasla od 1% na 25,5%. U stvari, lo3u stabilnost smo
samo zamijenili s loSom to&no$cu, tako da je kvaliteta sustava u
cjelini ostala napromijenjena. O&ito je stoga da je rjeSenje

kompenzacije smanjenjem poja&anja neprihvatljivo.

Iz razmatrane kompenzacije s ugadjanjem pojadanja ipak moZemo
izvuéi jednu pouku, naime, u rezultatu nas smeta jedino pri-
gu$enje na niskim frekvencijama. Prema tome, rijedenje s prigu-
enjem bi nas zadovoljilo, ako bi se moglo ogranic¢iti samo na
srednije i visoke frekvencije. S druge strane nam je poznato,da
nenulte singularne totke utjefu na pojacanje tek iznad frekven-—
cije loma. Moguée je, stoga, s jednim polom izvan ishodi&ta za-
poteti priguSenje na njegovo] frekvenciji loma, a potom ga po vo-
191 ograni&iti na nekoj viso]j frekvenciji s odgovarajucdom nulom
izvan ishodifta. Bodeov dijagram takve polno nulte kombinacije
prikazan je na S1.12.20. a predstavlija kompenzator & faznim zaos-

tajangem.

1)

: A
BRE T
priguSenje
0

S1.12.20. Kompenzator s faznim zaostajanjem
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Postavlja se jo8 pitanje faze. Naime, kompenzator s faznim za-
ostajanjem, osim priguSenja koje nam je potrebno, unosi i fazno
zaostajanje, koje nam nije potrebno. Za rjeSenje tog problema
vrijedno se prisjetiti njegovog faznog dijagrama (S1.12.6.), ko-
ji ima maksimum na frekvenciji wm:/ﬁ;ag; 1 i iznad w, na-
laze se podru¢ja minimalne faze. Na frekvenciji 10 w, pomak faze

ispod w

iznosi oko -5°. Buduéi da se pomak od -5° mo¥e smatrati podnos-

1jivim, kompenzator s faznim zaostajanjem se tako proradéwvnava da
mu frekvencija nule W, bude deset puta manja od frekvencije kri-
ti¢ne amplitude w, kompenziranog sustava, tako da frekvencija

kriti¢éne amplitude dodje u podruc¢je minimalne faze kompenzatora.

Na S1.12.21. prikazan je Bodeov dijagram prijenosne funkcije ob-
jekta (12.47.) koji je kompenziran kompenzatorom s faznim zaos-
tajanjem, projektiranim na ranije opisani nadin. Frekvencija
kriti¢ne amplitude je kao i priije, wI=3,925 rad/s, frekvencija
2=0,3925 rad/s, a da bi
se postiglo potrebno priguSenje, vrijednost frekvencije pola

nule kompenzatora je deset puta manja, w

kompenzatora je ispala w,=0,0154 rad/s.

kompenzacija
s kompenzatorg

N\

kompemacijfa
s priquéeniem Vs

N

w=00154 A

S51.12.21, Kompenzacija s kompenzatorom s fasnim zaostajangem

mu
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Da bismo provjerili utjecaj faze kompenzatora na kompenzirani
sustav na frekvenciji kriti¢ne amplitude, izracunajmo fazu kom-
penziranog sustava na toj frekvenciji. Prijenosna funkcija pet-

lje kompenziranog sustava glasi:

1e W __
G(jw) = G (fu) G_(jw) = 0'?325 00 (12.54.)
P 1# =420 g(1+ %)
0,0154 10
a faza:
arg G(jw) = arc tg =——mesc— - are tg g -
0,3925 0,0154
1T w
) 7 - 2 arc tg 1—0‘ . {12.55.}

Da bi usporedba s faznim kutom na frekvenciji kriti¢ne amplitude
w-=3,925 bila to&nija, posluZimo se i ovdje aproksimacijom are

tangensa, pa ¢emo za pojedine ¢&lanove dobiti:

w

I _ T _ 0,3925 : ;
are B0 GoASEE <3 " T, o J9F Je wgr0.3923
w
I _ I _0,0154 ) .
arce tg 0,0154 ~ 2 Wy y Jer je wI>0,0154
w w
arc tg -i% = T% ’ jer je mI<lO ,
a ukupni fazni kut izlazi:
ke |
arg G(jw) = (% - &;ﬁj) (1; 0[3154)
I I
W
Il I
"-2""' 2 -I-G- —
W
- _ 0,377y _ I _ "I
- Wy 2" 75 (12.56.

arg Gljw) = - SgSLL2 - 2 - 2029 = 2 45] rad (12.57.)
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Fazna pric¢uva prema tome izlazi:
y = I-arg G(jw) = 3,14-2,451 = 0,689 rad (12.58.)

odnosno u stupnjevima:

O
Yy = 0,689 rad —=20 _ _ (,689.57,4 = 39,5° (12.59.)

6,28 rad

Kao $to smo i predvidjeli, kompenzator je unio negativni fazni
pomak od oko 50,u nasem sluaju todéno 5,50,§to se u inZenjerskoj

praksi moZe tolerirati, ali se i to odstupanje mo¥e korigirati.

Uzmimo jo¥ jedan primjer u kojem je zadan objekt:

.
G (s) = 2 s 12.60.
o s) ( )

S S
s(l + T(—j‘)(l+ gﬁ-)

a Zeli se posticdi:

1. konstantna brzina Ku: 50 i

2. fazna pricuva Y:450

Da bismo uocili znacajke zadanog objekta i moguénosti zahtijevane
kompenzacije,najprije treba nacrtati Bodeov dijagram objekta kao

8to je punom linijom uéinjeno na S1.12.22.

)=

Racunom s pomocu are tg aproksimacije dobije se da je arg Gp(ij
=121,8%, pa je odatle fazna pri¥uva y=180°-121,8%=58,2°. Ta vri-
jednost fazne priduve je Cak veca od zahtijevane, ali je vrijed-

nost konstante brzine svega 5, a traZi se da bude 50; naime:

K, = Lin s G (s) = lin 2 =5 (12.61.)

v s 8
g0 g+0 (1 + Tﬁ){l + gﬁ)

a ta se vrijednost moZe za sustav prve vrsti o¢itati na presjeku
niskofrekvencijske asimptote i ordinatne osi. Da bismo Kv poveda-
1li na 50, treba objektu dodati u seriju pojaanje Xk=10. S takvim
pojacanjem dobije se crtkani Bodeov dijagram na S1.12.22. Spusti
li se okomica od presjeka crtkanog amplitudnog dijagrama s real-
nom osi na fazni dijagram, dobije se da je argument u toj todki
vrlo blizu -1800, tj. da je fazna priduva skoro jednaka nuli.
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S1.12.22. Amplitudni i fazni dijagram funkeije (12.60.)

S druge strane, iz faznog dijagrama na istoj slici, koji vrije-
di za oba amplitudna dijagrama, vidi se da se argument od 135°
nalazi na frekvenciji od oko 7 rad/s. To znali, da osim pojacanja
k=10, treba primijeniti kompenzaciju s faznim zaostajanjem da bi
se frekvencija kritidne amplitude smanjila ispod 7 rad/s.

Buduéi da smo s pojafanjem K=10 odredili poloZaj niskofrekven-
cijske asimptote, a time i zahtijevanu konstantu brzine Kv=50’
posvetimo sa sada konstrukciji kompenzatora s faznim zaostajanjem
koji nede utjecati na Ku' a dat de zahtijevanu faznu pricuvu od
45°. Frekvencija na kojoj arg KGp(jw) treba imati -135° je manja
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od 10 rad/s, pa stoga vrijedi aproksimacija are tg za m<mn:

arg KG,(ju) = - 7 - = (12.62.)
a za Ww=-135 izlazi:

_%_%_%2_%, (12.63.)
i odatle:

W o= %%g = 6,55 rad/s (12.64.)

Modul na toj frekvenciji iznosi:

50 . _50

6,55
6, 55)2 {/1 + (6535)2

= 7,63

|KGp(j 6,551 =

6,55 ﬁfl +
(12.65.)

To znacdi da bi sustav s Kv=10 trebalo na frekvenciji kritié&ne

amplitude prigusiti za 7,63 kad bi se kompenzacija provela samo
s ugadjanjem pojacanja. Ovo priguSenje odredjuje donju grani&nu
vrijednost za o kompenzatora s faznim prigufenjem, kojeg prije-

nosna funkcija glasi:

G () = ———— (12.66.)

Osim toga frekvencija kriti¢ne amplitude od 6.55 rad/s, koja

je dobijena za ¢isto priguSenje,odredjuje gornju granidnu vri-

jednost frekvencije kriti¢ne amplitude za sustav kompenziran s

faznim zaostajanjem. Zbog faznog zaostajanja koje unosi kompen-
zator, vrijednost faktora o treba biti veca od 7.63, a dosljed-
no tome i frekvencija kritic¢ne amplitude treba biti manja od

6,55 rad/s. Na temelju dosada$njih razmatranja, na S1.12.23.
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S1.12.283. Pokusna skica za kompenzaciju s fasznim zaostajanjem

punom linijom nacrtan je sustav XGp(qu za Kv=50, a crtkanom
linijom skiciran je taj isti sustav u serijskoj vezi s kompenza-
torom s faznim zaostajanjem. Prijenosna funkcija petlja kompen-
ziranog objekta glasi:

50 (1+ E%I)
KG(s) = (12.767.+)

S S 38
sl + TﬁJfl + gﬁ)(l + EI)

T treba za njih najprije

postaviti tri jednadZbe. Za prvu jednadZbu moZe posluZiti je-

Da bismo nas$li tri nepoznanice wypadiw

dini¢na amplituda:

'ij wr 2
50(1+ ——) 50 v 1 + (——)
. . thl . awl
KG(jw ) = = = =1, (12.68.)

w
I
R i

. . T
JwI(1+ J —IJ
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a buduci da je w >cm1 i a>1l, vrijedi aproksimacija:

i
mI
oW
[KG(J'UJI)| = wl = a5m0 =1 , (12.69.)
o, oL I
I Wy
a odatle:
50
EJJI-— F (12.70-)

Za drugu jednadZbu moZe se primijeniti argument na frekvenciji

kritiéne amplitude:

| o ®y
-arg KG(JmI) = = % T are tg yg-are tg 5
w w
- are tg L are tg e 50 b (12.71.)
Wy 0wy

Sto uz aproksimaciju s are tangensom izlazi:

w w 0 aw

. I | S S S| S | n_ 1, _
arg KG(jur) ==35-35"5p {g wr) * (3 wI) =
3w (a=1)w
S | S 1 (12,724)
2 25 z&

Buduc¢i da se zahtijeva fazna pricuva od y= 450, argument na
frekvenciji Wy treba biti -135° odnosno - %ﬁ tako da jednadZba

glasi:
3w (o=1)w

_3an_ _ I . ] (12.73.)

4 2 25 w

I

odnosno:
3w (o=1)w

I 1 I _
= n o T = 0 (12.74.)

Za postavljanije trecde jednadZbe postoje tri moguénosti i to:

1. izabrati odnos wI/awl,
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2. izabrati vrijednost priguSenja o, i

3. minimizirati prigusenje na srednjim frekvencijama.

Izbor odnosa mI/aml. U uvodnom dijelu kompenzacije s faznim zaos-
tajanjem receno je da treba nastojati da faza kompenzatora os-
jetno ne utjefe na fazu kompenziranog sustava u okolici frekven-
cije kriti¢ne amplitude. S tim u vezi je izracunano da na frek-
venciji deset puta vedoj od gornje lomne frekvencije fazni pomak,
koji unosi kompenzator, iznosi oko 50, $to se u inZenjerskoj

primjeni moZe tolerirati, pa se stoga relacija:

w. = 10 ow

I 1 (12705

moZe uzeti kao treda traZena jednadZba.

Na taj nac¢in smo dobili tri jednadZbe, (12.70.), (12.74.) i
(12.75.), iz koji moZemo izracunati tri traZene nepoznanice.
UvrsStenjem (12.70.) u (12.75.) dobije se:

50 _

'—&——100'.(01;

a odatle:

5 = o w (12.76.)

UvrStenjem (12.70.) u (12.74.) izlazi:

(a=1) w
S TS e S| N T (12.77.)
25 1 4

100wy
a odatle:
30 2 + %ﬁ% - all = o (12.78.)
_5 o w

1
Kona&no uvrStenjem Wy iz (12.76.) u (12.78.) dobije se:
a=l _ all _

6 +T)— 1 0; (12.79.)

a odatle:
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o = 8,62

UvrStenjem o u (12.70.) izlazi:

UJI = m = 5,80 rad/s v
a uvrStenjem a i w, u (12.75.) dobije se:
w
o S T
wl = TG = m = 0,06? rad/s

Prijenosna funkcija traZenog kompenzatora, stoga, glasi:

S S
1+ 1+
G (8) = 8,62 0,067 _ 0,58 (12.80.)
e I # o L e
0,067 0,067

Izbor priguSenja o. Kad bi se kompenzacija obavila samo ugadja-
njem pojacanja, vidjeli smo da bi se frekvencija kriti¢ne ampli-
tude mogla postic¢i prigufenjem o, odnosno pojadanjem K=1/c. U tom
sluc¢aju bi medjutim, smanjili konstantu brzine'Kv. Da to izbjeg-
nemo uvodimo kompenzator s faznim zakasSnjenjem koji ne utjece na
niskofrekvencijsku asimptotu, a na srednjim frekvencijama unosi

priguSenje o, naime:

> Al P (JﬂI.]z Wr

awl oW
I . I < Y] 1 :l

G (jw) !l = y (12.81.)

e e W O

/ .2 -,

1 +(—) w

ml 1

Iz toga proizlazi da je minimalna vrijednost za o upravo vrijed-
nost priguSenja potrebnog da se s pomocdu ugadjanja pojafanja pos-—
tigne traZena frekvencija kritic¢ne amplitude, odnosno u konaé&-
noj liniji traZena fazna priduva. Poznavajuéi o, iz jednadZbe
(12.70.) se dobije W, @ potom uvrStenjem o i W, u (12.74.) do-
bije se 1 Wy -

U naSem sluc¢aju smo izracunali da je za ugadjanje pojadanijem

a=7,63, pa se za tu vrijednost o dobije:
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_ 50 _
wI ok 6,55 (12.82.)
RjeSenjem Wy iz (12.74.) izlazi:
w 3w
_ r I _ I

a uvrstenjem o=7,63 i mI=6,55 u (12.83.) dobije se da je mlzo,
§to zna¢i da smo dobili &isto ugadjanje pojaanjem bez kompenza-

tora, odakle smo i poceli.

Da bismo ispitali utjecaj izbora o na sintezu, izrad&unaijmo w

I
i w, za nekoliko vrijednosti o veéih od minimalne. Za a=8,62
veé smo u prethodnoj todki izradunali da je wr=5,80 i w1=0,067.

Ako rafun provedemo joS i za a=10,15 i 20 dobiju se vrijednosti

za Wy, Wy i 0Ly navedene na Tablici 12.2.

(o4 w w

I 1 1

8,62 5,80 0,067 0,58
10,00 5,00 0,103 1,03
15,00 3,33 0,092 1,37
20,00 2,50 0,060 1,19

Tablica 12.2. Vrijednosti kompenzatora s faznim
zaostajanjem za razlidite vrijed-
nostt prigudenja o

Na Tablici 12.2. vidimo da vrijednosti Wy najprije rastu, a po-
tom padaju; iz Cega se moZe zakljuditi da imaju neki ekstrem.
Da bismo to bolje istraZili, pogledajmo amplitudne dijagrame za
razlidite vrijednosti o. Obratimo 1li paZnju na vrijednosti Wy
vidimo da porastom o od nule preko vrijednosti 8,62 pa do vri-
jednosti g=10, vrijednost w, raste od nule preko 0,067 do 0,103,
da bi potom za ¢=15 i 0=20 pale na 0,092 i na 0,0595. Sto god
priguSenje kompenzatora zapofne na viSoj frekvenciji, rjefenje
je povoljnije. U naSem sluaju to €e biti za a=10, jer je u tom

slu¢aju lomna frekvencija pola kompenzatora Wy

najvisa (S1.12.24.).
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Izbor minimalnog priguSenja na srednjim frekvencijama. 1z pret-

hodnog izlaganja proizlazi da bi optimalno rjeSenje, barem S5to

se tife priguSenja srednjih frekvencija, bila maksimalna vrijed-

Treba, znac¢i, izraziti Wy kao funkciju o i nadi maksi-

nost ml.
mum. U tom cilju uvrstimo W iz (12.82.) u (12.83.) i dobit
cemo:
50/0 I _ 3(50/a)
ol = 51 G- =73

Y (jui

it

001 // ' 01
47 (k=200)

wy (4=8,61)~
t;(A=15)
iy 4.=10)

S1.12.24, Bodeovi dijagrami za razlidite vri-—
Jednosti prigudenja o
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§to sredjenjem daje:

_ 25 Tlo. = 600

20° (a-1)

Derivacijom (12.84,) dobije se:

dwl(a) 2

_ 2a”(a=1) 251 - (25Ia - 600) (6a° - 4a)
da 4a4 (a_l)z
2
- zloota’ {3630+50H)a ~ 2400 e
40> (0-1) |
a izjednacenjem derivacije s nulom izlazi:
~100N0® + (3600 + 50T a =~ 2400 = 0 (12.86.)

RjeSenjem o iz (12.86.) dobije se:

@, = 0,206 i o, = 11,7

Vrijednost al<7,63,tj. o4 je manji od minimalne mogude vrijednos-
ti, pa stoga taj rezultat odbacujemo, a za nas je vaZna druga
vrijednost o=11,7. Uvr&tenjem te vrijednosti u (12.82.) i (12.84.)
dobije se:

Wy = 4,27 i w, =0,108

Prema tome, prijenosna funkcija kompenzatora u ovom slucaju

glasi:
8
1 + —==
R ] e UL L. (12.87.)
e 1 E]
0,108

a sustav (12.60.) kompenziran s ovim kompenzatorom prikazan je
Bodeovim dijagramom na S1.12.25.

VaZno je ovdje zapaziti da se vrijednost a=11,7, dobijena mak-
simizacijom frekvenciije w,, ne razlikuje mnogo od vrijednosti

0=8,62 koju smo prethodno vrlo jednostavno dobili iz relacije
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wI=10 0w,y - A buduéi da su oba racuna ipak aproksimaciije, jed-

nostavnija metoda je, barem za prvi pokusSaj, djelotvornija.

bGljw)|

51.12,25. Kompenzirani sustav s maksimiziranom frekveneijom w,
Medjutim, u posebnim sludajevima, kad su postavljeni strogi uv-
jeti priguSenja, postupak s maksimizacijom polne frekvencije lo-
ma moZe dati bolje rezultate. Ako se traZi vece priguSenije Suma,
tj. visih frekvencija, potrebno je izabrati vedi o nego Sto ga

daje bilo koji od ovih postupaka.

Unato¢ ¢&injenici da je ovdje kompenzacija s faznim zaostajanjem
razmatrana na jednom posebnom primjeru, provedeni postupak je
sasvim opéenit i moZe ga se primijeniti u svim slucdajevima. Pos-

tupak se odvija ovim redoslijedom:

1. skicirati amplitudni i fazni dijagram objekta Gp(s), te prov-
jeriti da 1li je kompenzacija potrebna i da li je izvediva;
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3.
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na¢i pojacanje kojim se postiZe traZena konstanta brzine Kv;

s Cistim priguSenjem odrediti grani¢ne vrijednosti kompen-
zacije s faznim zaostajanjem:
a) aproksimacijom s are tg odrediti potrebnu frekvenciiju kri-

ti¢ne amplitude w jednadZba (12.63.)

I!

b) izracdunati o s kojim se postiZe w jednadzba (12.65.);

If
skicirati pribliZni amplitudni dijagram;

iz jedinic¢ne ili kriti¢ne amplitude naéi relaciju za frekven-

ciju kritic¢ne amplitude, jednadZba (12.69.)
postaviti relaciju KG(ij):-H+Y, jednadZzba (12.74);

prvi nac¢in: odrediti odnos wr/aml:
a) izabrati odnos Wy i Wy
b) rijeSiti a, Wy i wrr, jednadZba (12.75),

drugi nacin: odrediti v
a) izabrati o,

b) rijesiti w, 1wy

trec¢i nadin: minimizirati priguSenje srednjih frekvencija:

iz jednadZbi u toc¢kama 4 i 5.

a) maksimizirati w, s obzirom na o,

jednadZba (12.86)

1
Il

napisati prijenosnu funkciju traZenog kompenzatora s faznim

b) rijesiti wli A}

zaostajanjem, JjednadZba (12.87);

provjeriti kompenzirani sustav zatvoren s negativnom jedinid&-
nom povratnom vezom, da se vidi da 1li postignuti rezultati
u cjelini zadovoljavaju.

Sve toCke osim devete ve¢ su napravljene, te prema tome jo$ samo

ostaje da se izvr8i provjera. Treba naglasiti da je provjera ne-

izostavni dio postupka, jer kako je veé u viSe navrata spomenuto,

¢itav postupak je u kona¢noj liniji aproksimativan pa stoga na

kraju treba provjeriti da 1li su njime Zeljeni rezultati postig-
nuti.
GMK na Sl.26.a. predstavlja objekt (12.60) kojem je u seriji

odano pojac¢anje K=10, da bi se postigla traZena konstanta brzi-

ne

KvaO. Kako je ve¢ zapaZeno na Bodeovim dijagramima, i GMK po-
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KGpls)=———20
s{1+-2)1-55)
K=10 K=1 4
S 73 W N | = {
-60 -50 40 -30 -2
\
a)
50(1+—-—§—)
KGls) = 121

s(1+ -——-—)('I +—]{'|+

108
b) K=10
L =
-60 -50 -40
p-' -- 1| 89
%5" 3-61 - j 3|87
p= ~50/99
z=-127

51.12.26.a) KGp(s) objekt (12.60) kompenziran pojadanjem K
b) kG (s)G (s), objekt (12.60) kompenziran pojadanjem

k Pz kompenzatorom (12.87)
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kazuje da je konjugirano kompleksni par korijena toliko blizu
imaginarnoj osi, da se sustav prakti&ki nalazi u stanju margi-
nalne stabilnosti. To je i bio razlog koji nas je naveo na

primjenu kompenzatora s faznim zaostajanjem.

GMK na S1.12.26.b. predstavlja isti objekt kompenziran pojafanjem
k=10 i kompenzatorom (12.87). Za pojafanje K=10 polovi kompenzi-
ranog regqulacijskog sustava su p1=1,89, p2’3=—3,61i J 3,87 i
p4=—50,99, a nula je z=-1,27. PaZljivim uvidom u GMK na S1.12.26.b.
mo¥e se zakljuditi da smo kompenzacijom uspjeli dovesti konjugi-
rano kompleksni par u dominantni poloZaj, jer je pol Py skoro
getrnaest puta udaljeniji od imaginarne osi, a utjecaj pola
pl=-1,89 se praktidki ponidtava sa suprotnim djelovanjem nule
2=-1,27. Osim toga, iz GMK vidimo da se promjenom pojacanja,

r dominantnog konjigirano kompleksnog para polova vrlo malo mi-
jenja. Iz toga zakljudujemo da je kompenzacija utjecala i na
smanjenje osjetljivosti sustava.

Ako kompenzacijom postignuto ponaSanje sustava zadovoljava mo-
Yemo priéi kona&noj provjeri ponaSanja varijabli stanja. Naime,
na kraju jo¥ treba analizom provjeriti da 1li su sve varijable
stanja u granicama linearnog pona$anja. Tek ako i ta provjera
zadovolji, mo¥emo smatrati da je kompenzacija objekta uspjesno

zavrgena.

Na kraju je vrijedno naglasiti, da je glavna znacfajka kompen-

zatora s faznim zaostajanjem da zahtijevanu faznu priuvu pos-
ti¥e naglim smanjenjem pojafanja ispred frekvencije kriticne

amplitude. Dobra mu je strana $to je jeftin jer se moZe napra-
viti od pasivnih elemenata, i to 3to prigu3uje Sum. Lo3a mu je
strana %to se ne moZe primijeniti u svim sluajevima, jer ne-

kompenzirani objekt mora imati dovoljno malo fazno zaostajanje
na prihvatljivo visokoj frekvenciji da bi se mogao primijeniti.
Osim toga buduéi da unosi priguSenje na srednjim frekvencijama,
kao posljedica javlja se smanjenje neprigufene kruZne frekven-

cije, odnosno sporiji odziv regulacijskog sustava.
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12.3.3. Kompenzacija s faznim prethodjenjem

Veé je spomenuto da se kompenzatorom s faznim zaostajanjem ne
moZe izvrditi kompenzacija svih objekata. Ako se npr. traZi faz-
na pricuva od 450, mora postojati barem jedna frekvencija na
kojoj fazno zaostajanje nije vece od 135°, U slud¢aju, npr. ob-
jekta G(s)=l/52, taj uvjet nije ispunjen, pa se stoga taj ob-
jekt i ne moZe kompenzirati kompenzatorom s faznim zaostajanjem,
U takvim i sliénim sludajevima kompenzacija se moZe postidi kom-

penzacijom s faznim prethodjenjem.

Kompenzatori s faznim prethodjenjem djeluju na sustav unoSenjem
faznog prethodjenja. Za razliku od kompenzatora s faznim zaos-
tajanjem, kod kojih se ide na minimiziranje utjecaja faze, kod
kompenzatora s faznim prethodjenjem se ide na smanjenje utjecaja
pojatanja. Odatle zaklju&ak da kompenzatori s faznim zaostajanjem
djeluju prigudenjem, a kompenzatori s faznim prethodjenjem putem

faznog prethodjenja.
Primjenu kompenzatora s faznim prethodjenjem proucit éemo na
kompenzaciji objekta:

G (s) = el oy 2 (12.88)

s(1 + f%)
s ciljem da se postigne:

1. konstanta brzine Kv:100
2. fazna pricuva oko 45° i

3. da pogre$ka sinusnog signala od 1 rad/s bude e(jl) < 2%

Iz Bodeovih dijagrama sa S1.12.27. vidimo da zadani objekt ima
trazenu faznu pridéuvu od 450, ali mu je konstanta brzine deset
puta manja od zahtijevane. Dodamo li objektu Gprs) u seriju
pojatanje k=10, postiZemo traZenu konstantu brzine Kv=100, Sto

je na slici oznadeno crtkanim amplitudnim dijagramom. Crtkani am-
plituni dijagram pokazuje ujedno da smo pojacanjem pogorSali
faznu priduvu. Najprije je pokuSavano poboljSati kompenzatorom

s faznim zaostajanjem. Medjutim, zbog zabranjenog niskofrekven-
cijskog podru&ja, koje je uvjetovano maksimalnom pogreSkom sinus-

nog signala od 1 rad/s, primjena tog kompenzatora ne dolazi u
obzir.
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51.27. Amplitudni i fazni dijagram objekta (0,5)

PokuSamo 1li problem rije¥iti kompenzatorom s faznim prethodjenjem,
vidjet femo da za primjenu tog tipa kompenzacije nema prepreka.
Naime, u prvom redu nisu postavljeni nikakvi zahtjevi na ponasa-
nje visokih frekvencija, $to zna&i da nas pojafanje kompenzatora .
s faznim prethodjenjem na visokim frekvencijama ne smeta, a u
drugom redu fazno zaostajanje nekompenziranog sustava se polako
povedava iza frekvencije kritiéne amplitude. VaZnost ovog drugog

svojstva objasnit cdemo kasnije.

Iz prijasnjih razmatranja strukture i svojstava kompenzatora s
faznim prethodjenjem znamo da njegova prijenosna funkcija glasi:

1
1 + Tls
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Frekvencija maksimalne faze izraZena je relacijom:

. P s (12.90)

max e ———

/ s

a maksimalna faza:

¢max: are tg = = arc tg T (12,91)

Izraze 1li se vremenske konstante frekvencijama:

1 . 1
Tl ™ UJ_]ﬂ 1 52 D aw (12.92)

izlazi da je:

1 +(s/w1)
GG(S) = — ’ (12.93)
1 +(s/umf
) = w, Yo i (12.94)
maax 1
_ v o - A
Cae = @re tg Vo arec tg {12.95)

Yo

Relacija (12.95) na lijevoj strani ima jedan kut, a na desnoj

razliku dvaju kutova stoga je:

tg (arc tg Yo)-tg(are tg —Lﬂ

B o
9 Pnax ~ 1

l+tg(are tg Ya) tglare tg 7:)

o
= 5
= LTI R (12.96)
1+ Vo — 2 Vo
Vo

Ako se sin ¢mam izrazi s tg ¢max dobije se:
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a-1
tg ¢ -
. 3 mazx _ 2Yo _a-1
SNy = = — (12.97)
Y1+ tg ¢ 1w (=22
max v sl
a odatle:
_ . oo =1
¢mam = arc sin I (12.98)

Veé je spomenuta znalajka kompenzatora s faznim prethodjenjem da

se upravo unoSenjem faznog prethodjenja u sustav postiZe zahtije-
vana faza priduva. Da bismo procijenili velicinu faznog pretho-
djenja potrebnu da kompenzirani objekt postigne zahtijevanu faznu
pri&uvu Y=45°, izradunajmo argument KGp(s) za jediniéni modul.
PotraZimo najprije frekvenciju jedini&nog modula. Buduéi da je

w >10 izlazi:

i
; _ 100 1000 _
KGp(JmI) = e N 5 = 1,
i w. (1 + 3 ==) We
I 10
a odatle:
Wy N 10 /10 (12.99)

Argument na frekvencijiu& je stoga:

5 Y il 10v10 2 C
arg KGP(JwI) o 5 - are tg —g— "V 162,5 (12.100)

Na prvi pogled izgleda da bi se fazna pricuva od Y:4SO mogla pos-
tic¢i faznim prethodjenjem od 162,5° - 135° = 27,5°, Medjutim, bu-
duéi da se dodavanjem kompenzatora povefava frekvencija kriticne
amplitude, potrebno je da fazno prethodjenje bude veée od 27,50.
Uzmimo da to bude 30°. U drugom na&inu korekcije faznog zaostaja- -
nja izazvanog povedanjem kritiéne amplitude, treba izraunati a

za kompenzaciju ugadjanjem pojafanja, a potom ga malo povecati.

Obrati 1i se paZnja na amplitudni i fazni dijagram kompenzatora
s faznim prethodjenjem sa S1.12.12., vidi se da povecanje faze
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kompenzatora ima za posljedicu povecanje pojafanja kompenzatora
na visim frekvencijama. A buducdi da je povedanje pojafanja na vi-
sim frekvencijama. A buduéi da je povecanje pojadanja na viZim
frekvencijama nepoZeljni udinak koji treba biti $to maniji, izlazi
da fazu kompenzatora treba maksimalno iskoristiti. To se postiZe
na taj nacin da se frekvencija kriti¢ne amplitude reguliranog

sustava smjesti na frekvenciju maksimalne faze kompenzatora.

Buduc¢i da smo se vec¢ odlud¢ili za fazu od 300ﬁjeba sada nac¢i o
koji toj fazi odgovara. Iz jednadZbe (12.97) dobije se:

1 + sin ¢ 1 + sin 30°

= max _ . X

g o= = =0
r

—s =3,0 (12 :301)
. grn ¢mam 1 - gin 30°

[9214%;]

Poznavajuc¢i o, prijenosna funkcija kompenzatoraglasi:
PR B
Wi

s ' (12.102)

Bwl

1 +

a oblik amplitudnog dijagrama kompenziranog sustava prikazan je
na S1.12.28.

Skica kompenzatora sa 5$1.12.28. temelji se na prethodnom zakljuc-
ku da se frekvencija kriti¢ne amplitude W treba nalaziti na

geometrijskoj sredini frekvencija Wy i aw, = 3w1, tj.:

wpoE Wy Yo = 0y V3 - (12.103)

S druge strane,modulbw frekvenciji kriti¢ne amplitude je jedini-

ca, pa stoga:

w
Lo iy
il 100
K G (Jw.) 6 (jw. )| = W o =1 (12.104)
e i A , O . 5 M
1+ J gy dup(l +J 15/
i
Uzevii u obzir da je ml<wI i Wy <3w1, oblik jednadZbe (12.104)
u aproksimacijskom obliku glasi:
o ;
100 (ErJ
. 1
’K G(JMI)[ b “-_-*7;;_ = 1 , (12.105)
wI {Tﬁ)
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51.12.28. Skica kompenzatora s faznim prethodjengjem

a2a 1aradunavanje frekvencija Wy 7 W,

a odatle:
Wy Wy = 1000 (12.106)
RjeSenjem simultanih jednadZbi (12.103) i (12.106) dobije se:

wr = 41,6 rad/s i wy = 24 rad/s

Prijenosna funkcija traZenog kompenzatora s faznim zaostajanjem

stoga glasi:

8
_ 1 + 54

G (8) = (12.107)
(5] 1 + s
72

Buduéi da smo proradunano fazno prethodjenje otprilike podigli
s 27,50 na 300, dobivenu faznu pri&uvu treba provjeriti, da se

vidi kolika je ipak njena stvarna vrijednost. Argument kompenzi-
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ranog sustava na frekvenciji kriti¢ne amplitude glasi:

org K G(ij) = - % - are tg i%ﬁg +

are tg 248 — are tg 4%56 = -136,5% , (12.108)
a fazna pricuva:
Y = 180 - arg K G(ju,) = 180 - 136,5° = 43,5° (12.109)

dakle za 1,5o manja nego Sto je zahtijevano. Razlog tome su
aproksimacije u€injene tokom proraduna. Medjutim, kako je veé u
viSe navrata spominjano, takva odstupanja se u inZenjerskoj prak-
si najcesce mogu tolerirati, a u3teda vremena koja se aproksi-
macijskim postupkom racunanja postiZe je tolika, da &ak i onda
ako se odstupanje ne moZe tolerirati, viSe se isplati aproksima-
cijski postupak nekoliko puta ponavljati, nego ga samo jedanput
matematickom toc¢noScu provesti. Na kraju, i ovdje slijedi prov-
jera ponaSanja regulacijskog sustava s pomoéu GMK. Ako se poka-
ze da kompenzirani sustav iz bilo kog razloga ne zadovoljava,

postupak se ponavlja uz koriStenje stedenog iskustva.

Postupak kompenzacije s faznim prethodjenjem odvija se ovim

redoslijedom:

1. skicirati amplitudni i fazni dijagram zadanog objekta da se

vidi kakva je kompenzacija potrebna i moguca;

2. odrediti pojacanje potrebno da se postigne traZ¥ena konstanta

brzine;
3. odrediti frekvenciju i fazu za K Gp(jmr);

4. procijeniti vrijednost faznog prethodjenja potrebnog da se

postigne traZena fazna pricuva;
5. dizracunati pojacanje a kompenzatora, jednadZba (12.101);

6. izracunati parametre kompenzatora tako da se frekvencija
kritic¢ne amplitude kompenziranog sustava podudara s frekven-

cijom maksimalne faze kompenzatora, jednadZbe (12.103) i (12.106);



- 189 -

7. provjeriti dobijenu faznu pricuvu i ponoviti postupak ako

je potrebno;

8. sa GMK provjeriti ponaSanje regulacijskog sustava.

12.3.4. Kompenzacija s faznim zaostajanjem i prethodjenjem

Iz dosadadnjih razmatranja proizlazi da jedna i druga vrst kom-
penzatora ima svoje prednosti i mane, ali da se jedni i drugi
mogu ekonomi&no primjenjivati u velikom broju praktic¢nih slu-

¢ajeva.

Ideja kompenzacije s faznim zaostajanjem temelji se na Cinje-
nici, da se, u slufajevima kad fazno zaostajanje monotono raste
s porastom frekvencije, moZe smanjenjem frekvencije kriti&ne am-
plitude wg povedati fazni pri¢uvu y, a time i povecati stabil-
nost sustava. U ovom sluaju se stoga bolja kompenzacija posti-
e prigufenjem u podrulju srednjih frekvencija. Smanjenjem frek-
vencije kriti&ne amplitude za koju smo rekli da prili&no dobro
aproksimira gornju graniénu frekvenciju, smanjuje se i frekven-
cijski pojas, pa stoga sustav postaje tromiji. S druge strane to
ima svojih prednosti, jer priguduje viSe frekvencije, a time i
reducira Sum. Postoji, osim toga, jedan broj slucajeva na koje

se ova vrst kompenzatora ne moZe primijeniti.

Smisao kompenzacijes faznim prethodjenjem sastoji se u tome da

se u podru&ju frekvencije kritiéne amplitude doda fazno pretho-
djenje i da se na taj nalin povedéa fazna pricuva. Za razliku od
prethodnog kompenzatora koji djeluje priguSenjem, pa se stoga
mo¥e realizirati od jeftinijih pasivnih elemenata, ovaj kompen-
zator gubi tu prednost, jer mora imati i pojacanje. Zbog pove-
danja frekvencije kriti&ne amplitude povedava se i frekvencijski
pojas, pa stoga regulacijski sustav postaje hitriji. To, medju-
tim, ima i svoju negativnu stranu, Sto se time povecava i Sum

sustava.

Ako se prisjetimo da se kod kompenzatora s faznim zaostajanjem
frekvencija kriti€ne amplitude smje3ta u podrucje minimalne fa-
ze, a kod kompenzatora s faznim prethodjenjem u podrufje maksi-
malne faze, lako je uoditi da prikladnim ugadjanjem lomnih frek-
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vencija ovih dvaju kompenzatora nijihovi u&inci postaju kobmple-
mentarni. Da bi se to postiglo, lomne frekvencije treba tako iza-
brati da prigu3uje kompenzatora s faznim zaostajanjem djeluje
ispod frekvencije kriti¢ne amplitude, a fazno prethodjenje kom-
penzatora s faznim prethodjenjem da djeluje upravo na toj frek-
venciji. Na taj na¢in se smanjuje potrebno prigusSenje, jer je
povecanje fazne priduve postignuto istovremenim djelovanjem
priguSenja i faznog prethodjenja na srednjim frekvencijama.

I pojacanje na vi$im frekvencijama kompenzatora s faznim pret-
hodjenjem koje je utjecalo na izdizanje Zuma, u kombinaciji
dvaiju kompenzatora se moZe potpuno eliminirati, ili &ak ostva-
riti priguSenje na tim frekvencijama.

Serijskom vezom kompenzatora s faznim zaostajanjem i kompenza-
tora s faznim prethodjenjem dobije se kompenzator s faznim zaos-—

tajanjem i prethodjenjem, kojeg prijenosa funkcija glasi:

8 8

B
G (s) = - L 32 (12.110)
i (1 + -(;}—]—_-)(l + -@)

gdje je o>1, P£>1 i Bwl < Wy Bodeovi dijagrami ovog kompen-

zatora prikazani su na S1.12.29,.

Premda je kompenzacija pasiva, tj. [Gc(jm)| < 1 za sve frekven-
cije ako je a<B, fazno prethodjenje se generira s nagibom +1 iz-
medju frekvenciija w, i 0w, . Ako se lomne frekvencije kompenza-
tora tako proracunaju da frekvencija kriti&ne amplitude petlije
kompenziranog sustava X G(s) dodje izmedju lomnih frekvencija W,
i aw,, sustavu se na tim frekvencijama dodaje fazno prethodje-
nje i na taj nac¢in se povedava fazna pri&uva. Buduéi da se ovom
kompenzacijom unosi priguSenje na svim frekvencijama veéim od Wy s
na taj nac¢in se smanjuje frekvencija kriti&ne amplitude, &to uz
monotono povecanje faznog zaostajanja rezultira povecanjem faz-

ne priduve.

Tako je sintezu i ovog kompenzatora kao i ostalih moguce proves-
ti analitidki, taj postupak je toliko slo¥en, da je ekonomié&niije
primijeniti postupak uzastopnih pokusaja. Treba, medjutim, nag-
lasiti da za ovaj kompenzator ni to ne ide jednostavno, ali je
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jarg G ja)

Nl

I8

I

S1.12.29. Amplitudni © fazni dijagram kompenzatora s
fasnim zaocstajanjem 1 prethodjengem

vrlo vjerojatno da se prosje¢no u tri pokuSaja moZe doc¢i do zado-
voljavajuceg rezultata.

Jedan od mogucéih postupaka kompenzacije s faznim zaostajanjem
i prethodjenjem provest femo na sustavu:

10

G (g) = ——————-
P s(1 + f%)

(12.111)

na kojem je prethodno primijenjen kompenzator s faznim prehodje-
njem. U sadasnjem slucaju, medjutim, osim zahtjeva:

1. da konstanta brzine bude Kv=100;

2. da fazna pricuva bude y%dSo; a t

3. da pogrefka sinusnog signala od 1 rad/s bude e<2%;
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jos se dodaje i zahtjev:

4. da sinusni signal, od 100 rad/s bude priguSen za 95%.

. '6&0 ekvencu 0 #
R-; zabran pockuéje;-s,

SL.12,30. Amplitudni dijagram objekta (12.111) 8 ucr-
tanim zahtjevima kompenzacije

Puna linija na S1.12.30. predstavlja amplitudni dijagram objekta
(12.111) . Na istoj slici oznaeno je niskofrekvencijsko zabranje-
no podru¢je koje je definirano pogrekom sinusnog signala od 1 rad/s
kao i visokofrekvencijsko zabranjeno podru&je koje je definirano

priguSenjem sinusnog signala od 100 rad/s.

Da bi se postigla zahtijevana konstanta brzine Kv=100, sustavu
se najprije u seriju dodaje pojacanje K=10. Rezultantni ampli-
tudni dijagram oznafen je crtkanom linijom na S1.12.30.

Iz prijasnjih razmatranja znamo da se ovaj sustav ne mo¥e kom-
penzirati kompenzatorom s faznim zaostajanjem, jer je raspoloZivo

frekvencijsko podrufje preusko za primjenu tog kompenzatora. Do-



- 193 -

datkom zahtjeva atenuacije za signal od 100 rad/s, ne moZe se

vife primijeniti ni kompenzator s faznim prethodjenjem.

Bududéi da primjenom kompenzatora s faznim zaostajanjem i pretho-
djenjem pofetni i krajnji nagib amplitudnog dijagrama petlje kom-
penziranog sustava ostaju isti, i da je niskofrekvencijska asim-
ptota ve¢ odredjena s konstantom brzine K;ﬂOO, moZemo od nisko-
frekvencijske asimptote pod nagibom -2 povuéi asimptotu koja do-
diruje niskofrekvencijsko zabranjeno podruc¢je; a paralelno sa
zavrinom asimptotom sustava K G_(s) moZemo povuéi zavrsSnu asim-
ptotu koja dodiruje visokofrekvencijsko zabranjeno podrudje.

Sa $1.12,31. o¢itavamo da u tom slucaju prva lomna frekvencija

traZenog kompenzatora poprima m1=0,5 rad/s.

Ostali parametri kompenzatora trebaju biti takvi da se postigne
maksimalna fazna priduva. Ako je tako, najbolje je najprije naci
‘maksimalnu faznu priduvu, a potom iz dijagrama oc¢itati parametre,
odnosno lomne frekvencije kompenzatora. Za p¥vi pokusSaj uzmimo
da je frekvencija kriti¢ne amplitude mI=1O rad/s. U tom slucaju

prijenosna funkcija petlje kompenziranog sustava glasi:

100 (1 + %)
K G(s) = (12.112)

8 8
s(l + '6-3)(1 + -5-{—3')

To¢ni fazni pomak na wI:IO rad/s je arg KG(le)z—lZSO, a fazna
pricuva Y=550- Buducé¢i da je fazna pric¢uva bolja od zahtijevane,
time se kompenzacija moZe smatrati zavrSenom. U slu¢aju da fazna
priduva ispadne manja od zahtijevane treba nac¢i vecu vrijednost od-
nosno ako ni ta vrijednost ne zadovoljava treba pronaé¢i maksimum.
Ako ni maksimum ne zadovoljava, to znaéi da se kompenzacija mora

provesti sloZenijom strukturom kompenzatora.

PokuSajmo ipak i u ovom sluaju provjeriti da 1li je fazna pricuva
od Y=55o maksimalna. Proradunom za mI=12,5 rad/s izlazi da je
Y=59,5°, a za wI=15 rad/s izlazi da je Y=56,2°. Za najveéu faznu.
pri&uvu Yw59,50 prijenosna funkcija petlje kompenziranog sustava

glasi:



- 194 -

51.12.31. Amplitudni dijagram KG _(s) sa ertkano oznadenim pokudajima
za sintezu kompenzatorg 8 faznim zaostajanjem t prethodjenjem

100(1 + %J
K G(s) = = =
s(l +*0-:-_,:)-)(1 ‘f'm)

a prijenosna funkcija kompenzatora:

100(1 + %)
8 8 8 s
B K G(s) ~ (l + ﬁTg) (1 + Z—G-) ~ (1 + Z) (1 + -1—-6)
Gahald = K G (s) ~ 100 B 8 s (12.113)
) p = (1 + 6_3)(1 + Zﬁ)
r‘(l 4+ — [
) 10

Na 51.12.32. prikazan je amplitudni dijagram kompenzatora (12.113)
s kojeg se vidi da je w1=0,5, R=8; m2=10 i a=4. Da bi se vidjelo

da 1li ovako kompenzirani sustav u cjelini zadovoljava, potrebno ga
je ispitati s GMK, a potom provjeriti da li vrijednosti varijabli

stanja ostaju u linearnom podruju. Provedeni postupak kompenzaci-
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0,125 1

S1.12.32. Kompenzator s faznim zaostajanjem prethodjenjem (12.113)

je s faznim zaostajanjem i prethodjenjem odvija se ovim redo-
slijedom:
1. skicirati Bodeov amplitudni dijagram s oznacenim zabranjenim

podrué¢jima na donjim i gornjim frekvencijama;

2. dodati pojadanje potrebno da se postigne zahtijevana konstan-

ta brzine;

3. skicirati asimptoti&ku aproksimaciju amplitudnog dijagrama u
podrué¢ju donjih srednjih frekvencija, vodeéi racuna o zabra-
njenom podru&ju na niskim frekvencijama;

4. skicirati asimptotidku aproksimaciju u podru&iju visokih frekven-

_cija vodeéi raduna o zabranjenom podru¢ju na visokim frekvens=
cijama;

5. spojiti donju frekvencijsku asimptotu s gornjom frekvencijskom
asimptotom,tako da spojena asimptota sijefe apscisnu os na frek-
venciji maksimalne fazne pricuve;

6. sa GMK provjeriti sintezu i obaviti potrebne korekcije.

12.3.5. Paralelna kompenzacija
Makar je sinteza sa serijskom kompenzacijom jednostavnija za ob-

radbu, u izvjesnim slufajevima, kao npr. kad kompenzator ne

smije utjecati na ostale &lanove serijskog lanca, paralelna kom-
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penzacija postaje neizbjeZna. Kao i kod sinteze sa serijskom
kompenzacijom, i 2za sintezu s paralelnom kompenzacijom postoji
niz postupaka koji se po potrebi mogu naéi u navedenoj litera-
turi. Bududéi da opseg ove knjige ne dopudta obradbu svih tih
postupaka, ovdje Eemo obraditi samo postupak s inverznim
Nyquistovim dijagramom koji se odlikuje neposrednom jednostav-

noddu.

12.3.5.1. Inverzni Nyquistov dijagram

* Da bi ga u sintezi mogli primijeniti, najprije femo se upoznati
s natinom crtanja i svojstvima inverznog Nyquistovog dijagra
ma (IND).

Uzme 1i se da je prijenosna funkcija dana izrazom:

(g)

P ] =4 ;f
njezina inverzija glasi:

Y i _u(s) '
Tre) = & TWel = ooy (L9 T15]

Radi postupnog ulaZenja u ovo gradivo, pogledajmo najprije kako
izgledaju IND nekih jednostavnih funkcija. Uzmimo najprije sus-
tav drugog reda nulte vrsti sa statickom osjetljivo&éu petlije
Kv#l, kojeg prijenosna funkcija glasi:

L .
Gljw) = i (12.116)

(L+jol ) (1+ful,,)

a njezina inverzija:

(l+ijl)(l+3wT2)

Kst

(12.117)

G—l(jw)

Kao sto smo radili i za direktni Nyquistov dijagram (DND) pot-
razimo i ovdje izraze za dvije granifne vrijednosti prijenosne
funkcije, i to za w»0 i w»», Za sludaj kada w+0 izraz za granid-

nu vrijednost glasi:
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14m @ Ytju) = s (12.118)

w0 st

a za sludaj kada wrw:

1im ¢ Y (Gw) = 1im (jw)2 T, = - mejlsoo

()30 W00

Kad se w mijenja od nule do =, fazni kut svakog pojedinog ¢lana
u brojniku inverznog prijenosa mijenja se od nule do 90°. Buduéi
da u nazivniku nema frekvencijski ovisnog ¢lana, promjena faznog
kuta za promjenu frekvencije od nule do « ovisit e samo o broj-
niku i kretat de se od nule do 180°. Svaki dodatni &lan prvog
reda u brojniku zakrenut ¢e visokofrekvencijski dio IND za dalj-
njih 90°. IND za sustav drugog reda nulte vrsti, bez nula, pri-
kazan je na S81.12,33.

Pogledajmo nadalje kako €e izgledati IND sustava Cetvrtog reda
prve vrsti bez nula uz Kstﬁl. Prijenos takvogy sustava glasi:

Kst
Gljw) = s (12.120)

jw(l+jmTl)(1+jmT2)(1+ij3)

90’

W oo

X =0
180° 140 1 o
Kst

S1.12,38, Inverzni Nyquistov dijagram sustava
drugog reda nulte vrste, bez nula

] i

a njegova inverzija:

1 Jwll+jul ) (1+jwl,) (1+jwT4)
G (jw) = — (12.121)

Kat
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Graniéne vrijednosti sustava (12.,121) su:

za w0
P o
1ém & - {dw) = Pl " (12.122)
w0
a za w+w:
.1, 7360°
ltm G (jw) = = ¢ {12.123)

oo

IND sustava (12.120), prikazan na S1.12.34., pokazuje kontinui-
rani tok krivulje, koji je svojstven sustavima bez nula.

hooe

o
180" -1+ 0 o

/‘U'—-oo

Sl.12,34. IND sustava (12.120)

Ako sustav ima nule, tako da njegova inverzija glasi:

(jm)2(1+le)(1+wT2)(1+jmT3)

-1 ..,
G (Jw) = e (12.124)
Kst(l + JwT4)

na krivuliji IND (S1.12.35.) pojavit ce se karakteristic¢na mjesta
infleksije.

Pri crtanju IND treba se pridrZavati slijedec¢ih pravila:

1. Za frekvenciju w=0 dijagram'poc¢inje u tocéki definiranoj iz-

razom:

Lim G"l(jw) (12.125)
w0
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2. Za frekvenciju w=« dijagram zavrSava u tocCki:

‘ (o]
Lim G jw) = w o (LHutw)90

y—+oo

(12,126)

Zznaenje brojeva %, u 1 w proizlazi iz nadina pisanja prije-
-nosne funkcije:

w
n (l+jwT.)
£zl *
Gljw) = % (12.127)
e T (1+jwT.)
i=1 J
180°

S1.12.35. IND sustava petog reda s jednom nulom (12.124)
3. ToCka presjeka s realnom osi nalazi se s pomocu relacije:
r [67 jw)] = o | (12.128)
4. ToCka presjeka s imaginarnom osi nalazi se s pomocéu relacije:
R (67 (Gw)] = 0 (12.129)

5. Fazni kut IND za inverzne prijenose bez vremenskih konstanti
-u nazivniku raste kontinuirano, a za inverzne prijenose s
vremenskim konstantama u nazivniku na krivulji IND pojavljuju
se infleksije.
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6. Niskofrekvencijski dio IND, kao i DND ovisi o vrsti sustava.

12.3.5.2. M i a krivulje IND

Odredjivanje konstantnih 1/M i o parametara je u IND jednostav-
nije nego 5to je to bilo u DND. PokaZimo to na prijenosnoj funk-
ciji opec¢nitog sustava izraZenog s Geq(s)
: G (jw)
y;ﬁ.‘”j - —eq’ (12.130)
rijgw .
1+Geq(gw)

- koje inverzija glasi:

r(jw) _ 1 g 1 =4 gio (12.131)

y(gw) ~ Geq(jw) M

S1.12.36. Verzorski prikaz IND regulacijskog sustava izraienog s Geq@)

Iz verzorskog prikaza IND regulacijskog sustava izraZenog s Geqfs)
na S1.12.36. lako se moZe vidjeti da segment koji spaja tocku
~1+j50 s vrﬁom verzora l/Geq(jm) predstavlja velic¢inu 1+ﬂ/Geq(jw)),
odnosno % e VO

Krivulje konstantnih vrijednosti 1/M su, prema tome, kruZnice po-
lumjera 1/M sa srediStem u tolki -1+j0, a kriﬁulje konstantnih
vrijednosti —-o su pravci koji prolaze kroz tocku -1+j0 pod kutom

-o, kako je to prikazano na S1.12.37. Sa S§1.12.37., takodjer, pro-
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proizlazi da je:

sin Y = ab . 1/M . 1/M, (12, 382)

a segment koji spaja to¢ku -1+j0 s tofkom {xl, yl) predstavlja

verzor 1+Geq_l (jw) za frekvenciju wq.

51.12.37. IAMI z a, krivulje sustava GHI(jwjl

Sa S1.12.38. na kojoj je nacrtana ¢itava krivulja IND, tj. za
podrué¢je od w=0 do w=», vidi se da kruZnica polumjera l/Ml do-
diruje krivulju u tocdki (xl, yl) koja predstavlja frekvenciju W, -
Pravac koji prolazi kroz todku (xl, yl) i =1+j0 zatvara s real-
nom osi kut -al.Frekvencija mlzwq je prema tome frekvencija na

kojoj modul ima maksimalnu vrijednost s fazom alzaq.

Ako je prijenosna funkcija sustava izraZena s Heq(s) njen ma-
temati¢ki model glasi:

i?jﬁﬂ = ] — s (12.133)
1+G(fw) Heq(ij

a inverzija:
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Xgy1) Ibbn
Gju)
1 i
My B Re_
1+j0

S1.12.38. IND sustava G(jw) s kruZnicom Lﬁ%q i kutom - uq

. 1+G(jw) H_ (Jw)
r?qmj " eq =2 s wm tiw) (12.134)
ylgw Gliw) Gliw) oA

Uz pretpostavku da su svi ki' osim kl’ jednaki nuli, Heq(s) se
sastoji samo od prijenosne funkcije u grani negativne povratne
veze koja povezuje izlaz s ulazom sustava, pa se umjesto Heq(s)
moZe pisati samo H(s). U tom slu€aju inverzna prijenosna funkci-

ja glasi:

5

: szﬁ = ¢ g0 + Bliw) (12.135)

1

=

Iz relacije (12.135) proizlazi da se verzori G_l(jw) i H(jw)
mogu zasebice crtati; zatim ih se moZe zbrojiti i tako dobiti in-
verznu prijenosnu funkciju regulacijskog sustava. Na taj nac¢in

je nacrtan verzorski prikaz na S1.12.39.

Za ilustraciju uzmimo regulacijski sustav kojeg funkcija objek-

ta glasi:

Kst
Gp(g) = - (12.136)

(l+JwT1) (l+JmT2J
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51.12.39. Verzorski prikas inverzne prijenosne funkeije regula-
etjskog sustava s nejedinidnom povratnom vezom

a funkcija u povratnoj grani:
H(jw) = Kt Jw (1:2:.237)

Inverzna prijenosna funkcija prema jednadzbi (12.135), stoga,
glasi:

(l+ij1)(l+jmT2)
+ K, jw (12.138)
Kst t

G-l(jw) =

koje je IND nacrtan na S1.12.40.

film jur) +Hjur)

1 G jw)
/;"%L )

o ‘
§h Oplg) e

L
K

51.12:40. IND furnkeija (12.138) s E%’i o, krivuljana
- Yq
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12.3.5.3, Ugadjanje staticke osjetljivosti petlije
s pomocu IND

Vrijednost staticke osjetljivosti petlje koja odgovara zadanoj
vrijednosti M_moZe se na relativno jednostavan nad&in odrediti s
pomoéu IND. S time u vezi treba najprije uoditi da, ako inverznu

prijenosnu funkciju:

1 _ 1

) S ;
- = =G “(jw) = x + Jy (12.139)
Glgu) = 4 G, (ju)

pomnoZimo s faktorom K, tako da izlazi:

K 1 o=l
Gl7e) © T iFe) G, (ju) =Kz+jky = =* + y (12.140)

u odnosu na grafic¢ki prikaz to zna&i promjenu skale, tj. mnoZenje
koordinata (x,y) s K da bi se dobile koordinate (z;y"). U tom
sluc¢aju toc¢ka -1+j0 postaje -k+j0, a polumjer o postaje

r" =Kp. .
o “Krg

Iz jednadZbe (12.132) proizlazi da kruZnica 1/M treba dodirivati
poluzraku koja je pod kutom are sin (1/M) nagnuta prema osi Ly

a naravno i IND. Ako staticka osjetljivost petlje ne odgovara
zadanom Mq’ kruZnica % nece dodirivati i poluzraku. Medjutim, mo-
Ze se nacrtati kruZnica polumjera 1/M koja dodiruje IND i polu=
zraku, ali joj srediSte nece biti u to&ki -1+j0, nego u to&ki
Kn+j0. Da bi se srediS$te pomaklo u to&ku -1+j0 statidka osjet-
ljivost treba iznositi Kn’ a to zna¢i da izravnu statidku osjet-

ljivost K, treba pcmnoZiti s faktorom:
A =K /K, (12.141)

~Na temelju izvrSenog razmatranja usvajamo slijededi postupak
odredjivanja staticke osjetljivosti za zadani Mq:

1. nacrtati IND zadane prijenosne funkcije uz jediniénu vrijed-

nost static¢ke osjetljivosti, K 15

st

2. nacrtati poluzraku pod kutom are sin (1/M);
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51.12.41. Odredjivanje statidke osjetljivosti K . 3a
zadano frekveneijsko nadvidengje M&

3. postupkom uzastopnih pokuSaja ucrtati kruZnicu polumjera
1/M sa srediStem na realnoj osi, tako da dobijemo poluzra-
ku i IND;

4. izmjeriti segment 0b .tj. udaljenost od ishodifta do sredifta
kru¥nice na realnoj osi, i ozna&iti Kn:§E ;

5. s pomodéu relacije Aan/K odrediti faktor kojim treba pomno-
ziti izvornu statidku osjetljivost K po da se dobije traZena
statidka osjetljivost Kn'

12.3.5.4., Osnovne kombinacije sinteze s paralelnom kompenzacijom

Inverzna prijenosna funkcija regulacijskog sustava se prema jed- .
nad?bi (12.135) sastoji od dva dijela, od kojih jedan predstav-
lja inverznu prijenosnu funkciju osnovne grane, a drugi prijenos-
nu funkciju povratne grane. Na temelju toga moZe se iz verzorskog
dijagrama grafi¢ki odrediti H(jw), kao razliku verzora IND osnov-
ne grane i IND Zeljene prijenosne funkcije.

Razmotimo regulacijski sustav sa S1.12.42. na kojem se s dva
poja&ala, jednim tahogeneratorom i jednim filtrom dadu izvesti

tetiri najéesce primjenjivane kombinacije sinteze. Svaku od te
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Cetiri kombinacije posebice demo obraditi.

Sl.12.42. Konfiguracija ma izvodjenje osnovnih kombi—
nactja sintese s paralelnom kompenzacijom

Zadatak sinteze koji treba rijediti sa svakom od kombinaciija

glasi:

Objekt s prijenosnom funkcijom:

G (s) = 0,88 (12.142)
: s(1+s) (1+0,2g)

koji je reguliran jedini&nom negativnom povratnom vezom prema
51 12 %30, X drma @;1,25 wm1=0,72 i Kv=0,88, treba tako kompen-
zirati da se, uz isto frekvencijsko nadviSenije i W, = 3,maksi-

malno poveca K.

r(s) els) 0,88 (s)
+\ s(1+s)1+02s)
51.12.43., Regulirvani sustav s h%am:%25 fuﬁam130’72 Z KUIQ,88
I - . =40
I kombinacija: Ay=1 Hl(Jw)- e

U ovom slucaju uzmimo da su pojadalo 4, i filter Hl(s) kratko
spojeni, tako da se sinteza izvodi sa serijski vezanim poja&alom



ﬂ] i paralelno vezanim tahogeneratorom K,

na 51.12.42.

L kako je pokazano

Prijenosna funkcija minorne petlje glasi:

- AlG (s)
Glg) = g(s) = P (12.143)
1+AIGP(3) Kt s

a konstanta brzine sustava s jedini¢nom povratnom vezom:

8 Al 0,88
K, = lim 8 G(g) = 1im
s+0 8+0 (1+8)(1+0,28) + AIO'BBKtS
Al 0,88
= (12.144)
1+0,88 Ath
Konstantu brzine sustava poboljSavamo ako stavimo da je:
0,88 Al

> 0,88
1+0,884, K,
odnosno:
1
ZI + 0,88_Kt <1 : (12.,145)

Drugim rijec¢ima, Sto Al bude vedi a Kt manji, dobit cemo vedi Kv‘

Uz wm=3 parametri Al i X, se s pomoéu IND odredjuju prema

t
S1.12.44, na slijedec¢i nadin:

1. nacrta se verzor G;I(jmm);

2. nacrta se kruZnica 1/M sa sredidtem u ~1+j0;
3. povude se okomica kroz tolku =1+j0;

4. todka presjeka okomice s kruZnicom uzima se da predstavlja
frekvenciiju w, Zzeljene funkcije p(s)/y(s);

5. presijek verzora G;l(jmm ) 1 okomice predstavlja vrh verzora
_1/Ale(jwm ), te se stoga dijeljenjem duZine verzora

G;l(jwm) s duZinom verzora l/Ale(jwm) dobije traZena vrijed-

nost pojacanja Aqi
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6. udaljenost tocdaka presjeka okomice s kruZnicom i s verzorom
Gultjwm ) predstavlja duZinu verzora K, w , iz koje se moZe

p
izracdunati vrijednost K, i

7. s dobijenim vrijednostima za Al i Kt nacrta se krivulja
G_lﬁﬂm = p(jw)/y(jw) i provijeri da 1li dodiruje kruZnicu
l/Mm. Ako je dodiruje, sinteza je obavljena, a ako je sije-

¢e treba korigirati W, i postupak ponoviti;

8. ako tako dobijene vrijednosti za Al i}% ne zadovoljavaju
jednadzbu (12.145), treba postupak ponoviti s drugom vrijed-
noScéu za w, ili izabrati drugu w ~na kruZnici l/Mm. U sluéa-
ju da se odlucimo za drugu tocku na kruZnici, postupak je
nedto drugacdiji od opisanog, a obradit €femo ga u okviru IIT

kombinacije.

S1.12.44. Grafidko odredjivanje AI 1 K, sa S1.12.42. za

I kombinactiju, uz A2:1 A Hz(gwd =1 0

IT kombinacija: A;=1 Hl(jw) =1 eFJO

U ovom slucaju su pojacalo Al i filter Hl(jw) kratko spojeni, a
sinteza se izvodi s pojacalom Az u serijskoj vezi s paralelnom
kombinacijom objekta Gp(s) i tahogeneratora K, s. Prijenosna

funkcija osnovne grane glasi:
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A,G _(s8).
_yls) _ 2°p
G(s) = CreT = T#G_(s) K.o e~ 1480
r t
a konstanta brzine:
0,88A2
K =1im 8 G(s) = ————— (12.147)
v 50 140,88 K,
Pobolj8anje konstante brzine se postiZe uz uvjet da je:
0,88 A2
- > 0,88 ,
1+ 0,88 K
t
odnosno:
1 + 0,88 Kt < A (12.148)
Uz mm=3 parametri A2 i Kt’ se prema S1.12.45,, obradjuju na sli-

jedeéi nadin:
=1, .
1. nacrta se verzor Gp (me);
2. nacrta se poluzraka iz tocke G;l(jO) pod kutom y=are sin 1/M;
3. povule se okomica kroz vrh verzora G;I (jwm);

4. na segmentu okomice od vrha verzora G;l(jwm) do presjeka s
poluzrakom izabere se jedna tocka na udaljenosti izmedju
jedne polovice i tri &etvrtine udaljenosti od vrha verzora,

koja se uzima za vrh verzora p(jwm}/y{jwp);

5. du¥ina okomice od vrha verzora G;l(jwm) do vrha verzora
p(jwm}/y(jwm) predstavlja duZinu verzora Kt W, iz koje
se moZe izrafunati vrijednosti Kt;

6. Koristec¢i sada poznatu vrijednost Kt nacrta se krivulja:

(dw) .. aml/. ;
SW- = Gp (JLU) i Ktw_,

a potom se metodom uzastopnih éokuéaja nacrta kruZnica sa

srediStem na realnoj osi, koja dodiruje poluzraku i krivuliju
p(jw)/y(jw) i tako nadje du%ina O0b odnosno pojadanije 4
je 0b = A

yr Jer

9
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7. ako dobijene vrijednostiA2 i K, zadovolijavaju jednadZbu
(12.148), a potom i konstantu brzine, problem je rijeSen,
a ako ne, bira se nova W, i postupak ponavlja dok se prob-

lem ne rijesi.

JIm

51.12.45. Grafidko odredjivanje parametara A2 % Kt sustava sq
Sl.12.42. za drugu kombinactju uz A =1 © HIKSJZI e d0

o B - _Is
ITT kombinacija Ay, =1 #,(s) = 1475

U ovom slucaju je pojacalo A2 na S51.12.42, kratko spojeno, a kom-

penzacija se izvodi s pojacalom 4 koje je serijski vezano s

1!
objektom, te sa serijskom kombinacijom filtra HI(S) i tahogene-

ratora K,s u povratnoj grani minorne petlje. Prijenosna funkci-

t
ja povratne grane minorne petlje glasi:

T Kt(jw)z
i (jw) = ——— (12.149)
1 1 + jwl

H(jw) = jwkK,
Postupak u ovom sluc¢aju je slic¢an postupku u prvo;j kombinaciji.
Ve¢ nam je poznato da je konstanta brzine objekta s jedinicnom
povratnom vezom (S1.12.43.) Kv=0,88, a s dodatkom prijenosne

funkcije (12.149) u minornoj petlji glasi:



A G _(s8)
K, = lim s G(s) = lim s P , (12.150)
s+0 s+0 1+A1Gp(3)ﬂl(s)Kts
§to uvrstenjem zadanih vrijednosti daje:
Av = 0,88 Al (12.151)

Usporedbom konstante brzine (12,151) sa (12.144) iz prve kombi-

nacije vidi se da se u ovom sludaju posti¥e vecde pobolj¥anje.

K, 1 T se prema S1.12.46. odredjuju na

Uz wm:3 parametri Al, £

slijedec¢i nadin:

1. iskustvo je pokazalo da fazni kut ¢lana u nazivniku visoko-
naponskog filtra Hlfs) treba biti oko 850, a odatle uz m%=3

izlazi:
are tg w T = 85°
m

tg 85°_ 11,43

T w 3
m

1l JIm

51.12.46. Grafidko odredjivanje A., K
tredy kombinactiju uz A2=1 z

7 T sustava sa SL.12.42., za

*H(6)=To/ (1+T)
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u kompleksnoj ravnini povuCe se verzor G;I{jwm) i kruZnica
1/M;

kroz toc¢ku -1+j0 povule se okomica na realnu os i uzme da

tocka presjeka okomice s kruZnicom predstavlja dodirnu tod-

ku IND s kruZnicom;

iz tako odredjene tocCke dodira s kruZnicom, povuée se pravac

od kutom od 95° prema realnoj osi do presjeka s verzorom
B 1
GP (dGw ) ;

tocka presjeka povufenog pravca i verzora G;l(jwm} dijeli
taj verzor na dva dijela, tako da dio od ishodifta do to&ke
presjeka predstavlja verzor G;l(jwm) /Al, pa stoga dijelje-

njem verzora G;I(jwm) S verzorom G;?(jwm)/Al dobija se vrijed-

nost Al;

segment povucenog pravca od todke na kruZnici do vrha verzo-
ra G;l(jwm)/Al predstavlja verzor H(jmm) koji je zadan rela-
cijom (12.149). Kut &lana 1+j mT u nazivniku uzeli smo da je

850, a buduc¢i da kut brojnika H(jwm} iznosi 1800, izraz za

—= o}
H(me) glasi H(jmm)rktmm e 395 . Iz izmjerene duZine verzora
se moZe izradunati Kt;

s tako dobijenim vrijenostima parametara 4 K, i T nacrta se

1.t g
krivulija:

pldw) _ 1 + HGuw) |

ylaw) =, GP (Gw)

i provjeri da li se stvarna dodira to&ka krivulje s kruZnicom
podudara s pretpostavljenom,pa ako se podudara zadatak je ri-
jeSen, a ako se ne podudara, uzima se druga vrijednost za w,

1 s njom se postupak ponavlija.

kombinacija A =1, H,(s) = T's/1+Ts

U ovom sluc¢aju je kratko spojeno pojacalo Al na S1.12.42., a kom-

penzacija se izvodi s pojacalom Az, te serijskom vezom filtra

Hl(jw] i’ tahogeneratora u minornoj petlji. Prijenosna funkcija pov-

ratne grane minorne petlje glasi:
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Tk, (j0)°
H(Jw) = JmKtHl(Jw) = W (12.152)
Postpak je ovdje sli¢an postupku u drugoj kombinaciji,a konstan-
ta brzine kompenziranog sustava glasi:

Kv= 0,88 # {12.153)

2
Usporedbom s konstantom brzine prema jednadZbi (12.147) u drugoj
kombinaciji vidi se da se u ovom slufaju postiZe vede pobolj-
Sanje.

51.12.47. Grafidko odredjivanje A2, Kt 1 T sustava sa SL.42. za

etvrtu kombinactju uz A,=1 © H,(8)s Ts
1+T's
Uz wm=3 parametri Az, K, i1 T se prema S.12.47. odredjuju na
slijedeéi nadin:



- 214 -~

uz pretpostavku da ¢lan l+j%§’filtra ima fazni kut od 850,
vremenska konstanta se izrafunava iz relacije:

_ tg 85°_ 11,45
I = = 3

w
m wm

u kompleksnu ravninu ucrta se verzor:

-1 .
Gp (me) 3

iz tocke Ggl(jO} povuce se poluzraka pod kutom:

U = are sin l/Mm 3

prisjetimo se da se verzor H(jmm ) na temelju prethodnih
razmatranje moZe opisati izrazom:

s o
e 95

H(Jmm) = Ktwm

poznavajudi fazni kut verzora H(jmm) povuc¢e se pod tim kutom
pravac kroz vrh verzora Ggl(jwm) do presjeka s poluzrakom ku-
ta Y. Izmedju polovice i tri detvrtine udaljenosti vrha ver-
zora Ggl(jwm) i presjeka pravca s poluzrakom odabere se todka

koja predstavlja vrh verzora:

p(d wm) = § 5
E?FE;T = Gp (Jmm) + H (me)

Udaljenost od vrha verzora G;l(jmm) do vrha verzora

p(jmm)/y(jwm) predstavlija duZinu verzora H(jwm) ; o2y I

H(Jmnr) - Kt'wm
a odatle se, poznavajudéi w moZe izradunati Kf;
koristenjem tako izraCunane vrijednosti K%, nacrta se krivu-

lija p(jw) /y (Guw) .

metodom uzastopnih pokuSaja u dijagramu se ucrta kru¥nica sa
srediStem na rednoj osi, koja simultano dodiruije poluzraku i

krivulju p(jw) /y (jw) . Udaljenost sredifta tako dobijene kru¥-
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nice od ishodigta predstavlja vrijednost pojac¢anja Az, 3.
Ob = Az.
U idudoj tablici izne$ene su numerifke vrijednosti kompenzacij-
skih parametara prema shemi na S1.12.42., dobijene s pomocu IND.
Kompenzacija je provedena na objektu:

AE D68 ,

p Fw(l+jw) (1+0,25w)

a za sve slulajeve je izabrana rezonantna frekvencijau%fBrad/s.

Al A, Kt K, T W, HI(BJ
Bez konp. - = = 0,88 - 0,72 -~
I kombinacija 12,30 1,00 0,34 2,29 - 3,00 1,00
II kombinacija 1,00 11,40 4,00 2,21 =~ 3,00 1,00
IIT kowbinac. 12,80 1,00 0,35 12,15 3,81 3,00 1,3152/(1+3,81s)

IV kombinacija 1,00 13,40 4,50 11,65 3,81 3,00 17,282/(1+3,81s)

Tablica 1.23. Vrijednosti kompenzacijskih parametara za Cetiri razlilite
kombinacije paralelne kompenzactije

Usporedbom prve i druge kombinacije vidi se da je uz pribliZno
jednaku vrijednost pojadanja Al i Az postignuta pribliZno jednaka

vrijednost konstante brzine. Medjutim, zbog X za koji u dru-

t!’
goj kombinaciji treba dodati pojacanje (0,34 < 4,00), prva kom-
binacija je s inZinjerskog stajalis$ta prikladnija. Isti ucinak se
primjeduje usporedbom trefe i Cetvrte kombinacije, pa odatle i

zakljudak da je trefa kombinacija prikladnija.

Vrijedno je zapaziti da je dodavanjem filtra Hl(s} u obliku kom-
penzatora s faznim prethodjenjem, uz zadriavanje:% na istoj

i vrijednosti;u obje kombinacije postignuto povecanje konstante
brzine; da.kle isti ufinak koji se u serijskoj kompenzaciji pos-
tiZe kompenzatorom s faznim zaostajanjem.
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12.4, ALGEBARSKI POSTUPAK SINTEZE

Sve vecda dostupnost digitalnih radunskih strojeva u svakodnev-
noj inZenjerskoj praksi utjec¢e i na izbor postupaka sinteze regu-
lacijskih sustava. Vrhunac uspjeSnosti na tom podruéju postignut
je primjenom digitalnih racunskih strojeva u postupku sinteze s
pomoc¢u varijabli stanja. Medjutim, djelotvornost tog neposrednog
postupka sve viSe se gubi $to je manji broj dostupnih varijabli
stanja. Tako, da u sluc¢aju kada je dostupna jedino izlazna veli-
¢ina, postupak sinteze s varijablama stanja postaje manje djelo-
tvoran od klasi¢nih grafoanalité¢kih postupaka uzastopnim poku-
Sajima.

Pokazalo se,medjutim, da wvarijable stanja nisu jedini postupak
sinteze gdje se uspje$no mogu primijeniti digitalna racunala.

S nijima se i klasiéni postupci uzastopnih pokuSaja mogu ubrzati,
ali se jos uspjesSnije mogu primijeniti u tzv. algebarskim postup-
cima sinteze. Jedan takav postupak predloZili su Chen i Shieh.
Njihov postupak, kojeg ¢emo u daljnjem tekstu po autorima nazvati
Chen-Shiehova sinteza, u velikom broju slud¢ajeva neposredno vodi
do jednoznac¢nog kompenzatora i predstavlja vrlo djelotvoran i

praktic¢an nac¢in sinteze.

Ipak predloZeni postupak ima i svojih ogranic¢enja. Pokazalo se,
naime, da kadkada rezultira s nestabilnim sustavom, a kadkada s
"kliznim" kompenzatorom, tj. s kompenzatorom kojem se jedan od
parametara moZe mijenjati, a da sustav ostane u granicama zadanih
uvijeta., Da bi se ovaj postupak mogao opdenito primjenjivati, pot-
rebno je utvrditi zakonitosti ponaSanja u gore spomenutim kritic-

nim slucajevima,

12.4.1. Odredjivanje Zeljene prijenosne funkcije iz zadanih
specifikacija

Veé je u viSe navrata spomenuto da Zeljeno ponaSanje sustava mo-
Ze biti zadano uprijenosnom funkcijom u eksplicitnom ili implicit-
nom obliku, ili samo s nekim znac¢ajkama. S prvim i trecdim sluca-

jem smo se veé upoznali u prethodnim razmatranjima, a ovdje Eemo
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.

vidjeti kako se postupa kad je prijenosna funkcija zadana u im-
plicitnom obliku, tj. kako se dolazi do Zeljene prijenosne funk-

cije iz zadanih specifikacija.

Medju osnovne podatke koji trebaju biti zadani spada struktura
Yeljene prijenosne funkcije. Iz zadane strukture proizlazi broj
nepoznanica koje treba rijeSiti da bi se dobio njen eksplicitni
oblik. Da bi problem bio jednoznaéno rjeSiv broju nepoznanica,
npr. n,treba odgovarati n linearno neovisnih spécifikacija iz
kojih se oblikuje sustav od n algebarskih jednadZbi. Ako je do-
bijeni sustav jednadZ?bi linearan, do rjeSenja se dolazi primjenom
jednog od poznatih nadina za rjeSavanje sustava linearnih alge-
barskih jednadZbi. Ako je dobijeni sustav jednadZbi nelinearan,
treba se poslu¥iti jednim od postupaka za rjeSavanje sustava ne-
linearnih algebarskih jednadZbi.

Uzmimo da je zadana struktura Zeljene prijenosne funkcije regu-
lacijskog sustava, koja s jedini¢nom negativnom povratnom vezom

glasi:

b.s + a
Fla) = —= 2 (12.154)

+ +
g als a2

te da suzadana tri parametra i to: konstanta brzine KU:ZO, frekven-

cija kriti&ne amplitude w. =5 i stupanj priguSenja z=0,7, s po-

moéu kojih treba odrediti iepoznanice Zeljene prijenosne funkcije
ayr a, i bl.

Oovako postavljen zadatak predstavlja opceniti slucaj, jer su pa-
rametri zadani iz tri razlidita podrud&ja; konstanta brzine iz
vremenskog podru&ja, frekvencija kriti¢ne amplitude iz frekvencij-
skog podru&ja i stupanj priguZenja iz kompleksnog podru&ja. Bu-
duéi da postoje tri nepoznanice i tri neovisne specifikacije, za-
datak je time jednozna&no definiran. Prvu jednadZbu postavljamo

iz definicije za konstantu brzine koja glasi:

Kv = 1lim 8 G(se) (12.155)
g0

Buduéi da je u jednad¥bi (12.155) potrebno poznavati funkciju os-

novne grane G(s), a zadana je prijenosna funkcija regulacijskog
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sustava F(s), potrebno je najprije izraziti G(s) sa F(s). Uz
jedini¢nu negativnu povratnu vezu F(s) glasi:

F(s) = —Gf8) (12.156)
1+G(g)

a odatle:

gre) = -Elad | (12.157)
1-F(sg)

UvrStenjem jednadZbe (12.154) u (12.157) dobije se Zeljena pri-
jenosna funkcija osnovne grane:
bs + an

G(s) = (12,158)
8'+(a1—b1)8

Poznavajuéi (G(s) moZe se izradunati konstanta brzine:

bs + a a
5 2 =2 " (12.159)

32+(al~bl)s al—bl

K. = 1im
2 50

i odatle prva JjednadZba:
- b, =0 (12.160)

Druga jednadZba se postavlja iz definicije frekvencije kritid¢ne

amplitude, koja glasi:
|G(jwr)| = ¥ (12.161)

Uvrstenjem jednadZbe (12.158) u (12.161) uz szij izlazi:

b,(jw.) + a
e 2 =1, (12.162)

(JwIJ2 + (al—le Jw;,
a odatle se sredjenjem dobije druga jednad¥ba:
2
E

2 2 2 _ 4
wy aj - 2mI albl —a, = ~wr (12,163)
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Treda jednadZba se dobije usporedjenjem koeficijenata karakteris-
ti&ne jednadZbe sustava drugog reda u kompleksnom podrucju:

82 + 20w +w? =0 _ (12.164)
n n

s koeficijentima karakteristiéne jednadZbe Zeljene prijenosne
funkcije regulacijskog sustava (12.154).

2

8™ + a,s +a2 = 0 (12.165)

1
Na taj na&in se dobiju jednadZbe:

2 = q i m2 =
cw._ = i % =a,

a odatle sredjenjem trecda jednadZba:

a? - da, 2 = 0 (12.166)

1
Na taj nadin smo dobili tri nelinearne algebarske jednadZbe s

tri nepoznanice, pa je stoga problem jednoznac¢no odredjen.

Buduéi da su dobijene jednadZbe nelinearne, treba ih rijeSiti s
nekim od postupaka za rjeSavanje nelinearnih algebarskih jedna-
d¥bi. Ovdje se odludujemo za Newton-Raphsonov multidimenzijski
postupak, pa uz uvjet da pogreSka ne smije biti veca od 1%, di-
gitalnim radunalom dolazimo do rezultata ve¢ u osmoj iteraciji,

kako je pokazano na Tablici 12.4,.

Iteracija ©y=a, X =a., m3=b1
0 1,000 1,000 1,000
1 12,128 171,244 4,054
2 12,763 85,414 4,950
3 9,021 52,219 4,849
4 6,930 29,768 4,466
5 5,541 17,987 4,244
6 5,046 13,345 4,290
7 4,984 12,685 4,347
8 4,984 12,674 4,350

Tablica 12.4. Rezultati iteracijskog radunanja
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Time je postavljeni zadatak rijeSen, a %¥eljena prijenosna funk-
cija glasi:

Flg) = 24,3505 + 12,674 (12.167)

s +4,984s + 12,674

Primjer: Zadan je objekt Gp[8)=1/82, a treba ga tako kompenzirati
da se dobije prijenosna funkcija (12.167). Pri tome signal e
iza ulaznog kompenzatora treba predstavljati razliku referentnog

i izlaznog signala e(s)=r(s)-y(s).

r e u 1
+ A S+/3] + 52 ﬂ_l
—1

H’S

$1.12.48, Objekt prs)zl/sg sa serijskim i paralelnim kompenzatorom

Da bi se doéloldo rjeSenja treba najprije izabrati strukturu kom-
penzacije i strukturu pojedinih kompenzatora. Odludujemo se za
strukturu na 51.12.48. s tahometrom u povratnoj grani minorne
petlje i s paralelnom kombinacijom derivatora i pojadala u os-
novnoj grani. Prijenosna funkcija regulacijskog sustava u tom

sludaju glasi:

2
1/s
(as+B) —Le—
' 1+ X5
g
Fyle} = o
l+(a3+8) ..._§_
1«+1§
g
i odatle:
¥ (s) a8 b g (12.168)

s +(aty)s+B

Budu¢i da dvije razlomljene racionalne funkcije mogu biti iden-
ti¢ne samo ako su im koeficijenti brojnika i nazivnika jednaki
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dovoljno je u ovom sludaju izjednaditi koeficijente da se dobi-
je traZeno rjeSenje koje glasi:

o = 4,350 ; B = 12,674 iy=20,634.

Ovo je bio samo 8kolski primjer, a te¥ko se u in¥enjerskoj prak-
si moZe pojaviti. U opéenitom sluaju, nakon izbora strukture
kompenzacije i kompenzatora, polinomi brojnika i nazivnika Ze-
ljene prijenosne funkcije i funkcije kompenziranog regulacijskog
sustava €e se razlikovati, tako da neposrednu usporedbu koefici-
jenata nece biti mogude napraviti. Da bi se ipak to postiglo, pot-
rebno je najprije sustav viSeg reda reducirati na red ¥eljene
prijenosne funkcije.

12.4.2. Reduciranje reda prijenosne funkcije

O smanjenju reda prijenosne funkcije postoji opse¥na literatura,
a i jos uvijek se na tome radi. Postupak s kojim femo se ovdje
upoznati temelji se na svojstvu beskonadnog razvoja razlomljene
racionalne funkcije, tzv. Cauerovog razvoja, da mu utjecaj vigih
¢lanova razvoja na ponaSanje funkcije naglo opada. Zbog tog sma-
njenog utjecaja, dovoljno visoki &lanovi razvoja se mogu zane-

mariti, a da se ponasSanje funkcije znatnije ne promijeni.

~~(O)—6(s)

H(s)

51.12.49. Kanonski oblik regulaeijskog sustava

Da bismo to pokazali krenimo od kanonskog oblika regulacijskog
sustava sa S1.12.49., kojeg prijenosna funkcija glasi:

y(s) _ G(s)
r(s) = 1+G(s)H(s) (12.169)
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Dijeljenjem brojnika i nazivnika s G(s) dobije se:

glas = : (12.170)
r(s) lesJ ¢ H(s)

a Gz G(s)»e funkcija (12.170) prelazi u:

yl(s) _ 1

r(s) =~ H(s) (12,171)

Relacija (12.170) se moZe smatrati najjednostavnijim sludajem
Cauerovog razvoja, pri ¢emu je vrijedno zapaziti da se uz dovolj-
no veliko G(s), funkcija moZe aproksimirati s 1/H(s).

Hy

51.12.50. Kanonski oblik prodiren s unaprijednom granom

ProSirimo sada kanonski oblik regulacijskog sustava s jednom una-
prijednom granom kako je pokazano na S1.12.50. Prijednosna funkci-

ja tako proS$irenog sustava glasi:

p +
y(s) _ lﬁ({ +FF)1H (12.172)
g o

koja se moze pisati i u obliku:

%;j = : 1 (12.173)

Ako je podsustav Gl isto tako sloZena funkcija, tako da je:
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g. = , (12.174)

UvrStenjem (12.174) u (12.173) dobije se:

y(s) _ 1
r(s) ~ 1

(12.175)

Uzme li se da je F£(3)= % hi(s) i da su indeksi funkcija u pov-

ratnim granama neparni, a u unaprijednim granama parni, Cauerov

razvoj u opcéem slucaju glasi:

y(s) _ 1
ris) = 1
hy *+ 3

(12.176)

2, 1 -
8 ho o+ L
3
k4

_+.Il
8
Rezultat ovakvog razvoja je kombinacija unaprijednih i povratnih
blokova, kako je pokazano na S1.12.51. Treba obratiti pa¥nju da
je &lan Hy koji se nalazi u prvoj vanjskoj petlji povratne gra-
ne najutjecajniji. Iduéi, po redu utjecaja, je &lan Hz/s koji se
nalazi u prvoj vanjskoj petlji unaprijedne grane, itd. Sto su
¢lanovi vi$eg indeksa, tj. 3to su dalje od vanjskih petlji, nji-

hov utjecaj na ponaSanje sustava postaje sve manji. Ova spoznaja je
je od osnovnog znafaja i na njoj se temelji razmatrani na&in pojed-

nostavnjivanja prijenosnih funkcija.

Regulacijski sustav je po prirodi niskopropusni filter. Stoga

u postupku pojednostavnjenja sustava treba u prvom redu voditi
ratuna o ustaljenom stanju. S tim u vezi razlomljenu racionalnu
funkciju se priprema za Cauerov razvoj na taj na&in da se pisanje
polinoma u brojniku i nazivniku zapodinje s konstantnim &lanom

i nastavlja nizati ¢lanove polinoma po uzlaznom redu potenciije.
Tako napisan op¢éi oblik razlomljene racionalne funkcije n-tog
reda glasi:
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2 n-=1
A21+A225+A233 +"°+A2,ns

Z 7
A11+A123+A133 +o .+£11’n+13

W(s) =

(12.177})

1
5 hy

U'II—- --ml_..
o

S1.12.51. Opdeniti blokovski prikaz Cauerovog razvoja

Do Cauerovog razvoja se dolazi tako da se najprije brojnik i
nazivnik osnovne funkcije podijele s brojnikom te funkciije.

Na taj nac¢in se dobije funkcija u novom obliku s fjedinicénim
brojnikom i s nazivnikom koji se sastoji od dva pribrojnika.
Prvi pribrojnik je kvocjent konstantnih ¢lanova polinoma naziv-
nika i brojnika, a drugi pribrojnik je nova funkcija (nazovimo
je sekundarna) koja za razliku od osnovne funkcije nema kons-

tantnog ¢lana.

U nastavku se sa sekundarnom funkcijom postupa isto kao i s os-
novnom, tj. brojnik i nazivnik podijele se brojnikom. Rezultat

te podjele je novi oblik sekundarne funkcije s jedinicnim broj-
nikom, i s nazivnikom koji se sastoji od dva pribrojnika. Prvi
pribrojnik je kvocjent prvih ¢&lanova nazivnika i brojnika sekun-
darne funkcije, a drugi pribrojnik je nova funkcija (nazovimo

je tercijalna). Na jednak nadin se nastavlja s obradbom svake no-
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ve funkcije sve dok ne dobijemo potreban broj prvih pribrojnika,
koji su uvijek kvocjenti prvih ¢lanova polinoma nazivnika i
brojnika prethodne funkciije.

PokaZimo taj postupak na prijenosnoj funkciji:

2 n-1
Ao tAgo8thnqaf tustdy 8

Wis) = (12.178)

2 n
A11+A123+A135 +“'*A1,n+1s

Nakon dijeljenja s brojnikom dobije se:

1

W(is) = - (12.179)
Ay34127411477 do183341423 2
A A 3+ A 8 +|-|
11 " 21 21
2 n-1
21 A21+ Azzs + A233 +"‘+AZ,n 8
Uz definiciju da je:
491415 = 411420 _
= A31 i
21
(12.180)
- i Y - SO
A21 32
jednadZba (12.179) prelazi u:
1 .
Ftaj = > 3 (12.181)
All " A318 + A323 + A333 i i
A 2
21 A21 + Azzs + A23s Fiine
Daljnjim razvojem dobije se:
W(is) = i (12.182)
All + 8
A
o Aaghay 43940
i A
A21 31

A
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a uz definiciju da je:

A, LA

- A4
22731 T30 . . 3 (12.183)

A3l 41

jednadZba (12.182) se mo¥e pisati u obliku:

1

W(s) = ) (12.184)
All 8
7 +
21 A
21 x 8
437 A3y s
Asv © el
41 R
odnosno:
1
W(s) = (12.185)
All 1
7 +
21 A21 1
g4 *
31 A31 ;
. - +
41 e

Radi jednostavnosti obidno se kovcjenti koeficijenata oznacuju
s hj pa u tom slucaju jednadZba (12.185) glasi:

Wis) = ) (12.186)
hy

A
2, !
g 1

h, +
3 Ei e
s

Izra¢unavanje kvocjenta hj viSeg subskripta na ovaj nadin je
pribliZno sloZeno. Medjutim, pokazalo se da se do istog rezul-
tata moZe do¢i na mnogo jednostavniji na&in primjenom Routhovog
rasporeda. Koeficijenti se u raspored sla¥u tako da u prvi re-
dak idu koeficijenti nazivnika po rastudem subskriptu, a u drugi
redak koefiéijenti brojnika takodjer po rastudem supskriptu.
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Clanovi tredeg i ostalih redaka se izradunavaju prema relaciji
Routhovog rasporeda koja u opéem slucaju glasi:

A A
=2, 1 “o=1. k#l
Bk = Ay - e 2 (12.187)
i Jg=2,k+1 Aj—l,l
za j=3,4... n+l k=1,2...
a prema oznakama za Routhov raspored (12.188)
5 411 A12 413 A14
1 "“H\
A A A A
hz (:: 21 22 23 24
- A3l A32 A33 A34 (12.188)
= A A A
h4 C/r 41 42 43
Ta,
dgy  Agy
Opceniti izraz za kvogijent hj glasi:
4, 1
hy = I — za J=1,2... (12.189)
A(j-r-l),l

Relacija (12.187) i (12.189) se primjenom Routhovog rasporeda

lako pamti na slijedec¢i nacd¢in. Pogledajmo naprije &lan 4. za

J>2. Za pamcenje treba obratiti paZnju na strelice ucrta%g(u ras-
poredu (12,188). Taj se ¢lan dobije tako da se pomnoZi prvi &lan

prethodnog retka s ¢lanom u presjeku pretprethodnog retka i sli-

jedeéeg stupca, i da se od toga odbije umnoZak prvog &lana pret-
prethodnog retka i ¢lana u presjeku prethodnog retka i slijededg

stupca, te da se sve to podijeli s prvim ¢lanom prethodnog retka.
Pratecil strelice na rasporedu (12.188) za Ag5; prvi umnoZak izlazi
421'A12‘ 0d toga se odbije drugi umnoZak A11°A22 i sve se podi-

jeli sa c¢lanom A21' pa se tako dobije:

Ay A, = A A
g, = 2L 12 11712 (15,195

Aoy
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Za ¢lan 4 izlazi:

42

A, A - A4, .4
. = _31 23 21733 (12.191)
42 A31

Kad su poznati &¢lanovi Routhovog rasporeda, kvocijenti kj se
jednostavno dobiju dijeljenjem uzastopnih &lanova prvog stupca,
kako je strelicama moznacdeno na rasporedu (12.188). Prva dva

kvocijenta tako dobijena glase:

A A
nyo= -2t 4 g = ZZL (12.192)"
21 31

Ako se hj viSeg supskripta izraZavaju ¢lanovima niZeg supskripta,

prva ¢etiri ¢lana izlaze:

5w L
1™ B
Aaq

hz =

Aya~hyd4,

(12,193)

. A3p7dss
fl:} e

Agg=hig(Ay3=hydyg)
, Aoop~hy(A)4=nyA43)
.r£4 =

A13'k1A23"h3[ﬁ23'h2(414"h1424)J

JednadZbe (12.193) u matric¢nom obliku glase:

1 0 0 0 All
0 hz 0 0 A12
0 1 h2h4 0 A13
_P 0 k2+h4 h2h3h4 ‘414



h T Iy
1 0 0 0 A21
1 hlhz 0 0 A22

. (12.194)
0 hl+k2 hl hz k3 0 A23
0 1 h1h2+klh4+k3h4 k1h2h3k4‘ ,%24~

Kad smo na taj nac¢in do8li do kvocijenata kj u mnogucénosti smo,
na temelju €injenice da kvocijenti s vifim supskriptom sve manje
utjecu na ponaSanije sustava, zanemariti kvocijente s viBim sup-
skriptom i tako sustav viSeg reda aproksimirati sa sustavom ni-
Zzeg reda. Ako sustav viSeg reda hodemo aproksimirati sa sustavom

drugog reda, aproksimacija izraZena s hj glasi:

(s) s(h2+h4)+k hoh

gl = 234 (12.195)

U opcem slucaju aproksimacije sa sustavom n-tog reda, s raduna-
njem treba i¢i do kvocijenta k2n odnosno treba imati na raspola-

ganju 2n kvocijenata.

12.4.3. Izbor nac¢ina kompenzacije i odredjivanje parame-
tara kompenzatora

Veé smo se u poglavliju 12.4.2, na S1.48. sreli s izborom nacina
kompenzacije ako je sustav 1/32 kompenziran tahogeneratorom u
minornoj petlji, i sklopom as+f u osnovnoj Jrani. Tamo smo takav
nac¢in kompenzacije prihvatili bez objasnjenja, a pokazalo se da _
je bio uspjeSan. Postavlja se pitanje: kako izabrati uspjefni na-
¢in kompenzacije, tj. smjesStaj i strukturu kompenzatora, koji ce
omoguéiti izjednacenje kompenziranog sustava sa Zeljenom prijenos-
nom funkcijom. Jednozna¢nog odgovora na to pitanje nema, kao &to
i inade u sintezi nema jednoznadnog rjeSenja. O&ito je, medjutim,
da bez obzira na smjestaj i strukturu kompenzatora, u njima treba
postojati onoliko nezavisnih parametara koliko treba ostvariti

koeficijenata Zeljene prijenosne funkcije.
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U slucaju npr. Zeljene prijenosne funkcije (12.167) treba os-—
tvariti tri koeficijenta: A11=A21=12,6?4, A12=4,983 i A22=4,350,
pa prema tome primijenjeni kompenzatori trebaju imati tri neo-
visno ugodiva parametra. Ilustrirajmo to na nekoliko razli&itih

na¢ina kompenzaciije.

1 naéin: Serijsko-paralelna kompenzacija

Zadan je sustav:

6000

2 (12.196)
s(8"+40s8+300)

i

Gp(s)

a trazi se da ga se kompenzira tako da parametri kompenziranog
sustava s jedinic¢nom povratnom vezom budu:

K, = 20, w, =5 < ¢=0,7

Buduc¢i da su to iste specifikacije koje smo ved imali, Zeljena

prijenosna funkcija nam je veé poznata, i glasi:

4,348 + 12,674

F(s) = 5
s“+4,985+12674

Postoji moguénost da jednadZbe postavimo usporedbom Aij ili hj'
Pokazalo se da su jednadZbe sa hj jednostavnije, pa ¢emo njih
i primijeniti. Razvojem Zeljene prijenosne funkcije u Cauerov

razvoj dobije se:

I'(s) = i (12.19?)
1 +
_0,0405+'_1—5’—6'§-:
s
a vrijednosti kvocijenata kj su:
kl = 1 k3 = - 0,0405
(12.198)

hz = 20 h4 = ~- 15,65

Idu¢i korak je, da izaberemo nadin kompenzacije i strukturu kom-

penzatora, pa da zatim nadjemo izraze kj kompenziranog sustava,
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koje potom izjednacdimo s kj Zeljenog sustava i izradunamo para-
metre kompenzatora. Sto se na&ina kompenzacije i strukture kom-—
penzatora tice, jedini uvjet koji pri tome treba ispuniti je da
dodana kompenzacija posjeduje onoliko neovisno ugodivih parame-
tara koliko Zeljena prijenosna funkcija ima razli€itih koefici-
jenata. Buduéi da Zeljena prijenosna funkcija u ovom sludaju ima
tri razlicita koeficijenta, kompenzacija koju dodajemo treba imati
joh g 2 neovisno ugodiva parametra. Tom uvjetu udovoljava serijsko-
paralelna kompenzacija na S1.12.52.,pa se stoga odludujemo za

taj nac¢in kompenzacije

s+b
=% | C%Jsl———ﬂr—-—

51.15.52. Serijsko-paralelna kompenzacija s tri neovisno
ugodiva parametra

Prijenosna funkcija izabrane serijsko-paralelne kompenzacije
sa S1.12.42, glasi:

. A + A .8
Fta) = 21 2% 7 (12.199)
A11+ A125+A13s +A145 +8
gdije su:
All = 600 b Al4 = 40 + ¢
A12 = 300a+60Kt+600 A15 = ]
A13 = 300+600D0K4+60a 421 = 6000 b
A = 6000

22
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Primjenom Routhovog rasporeda odatle se dobije:

Br= i g ke 6000
300 +6000aK,
(300aq + 6000axt)2

h: =

3 6000 (300a+6000aK,~3006-60005K ,~400ab)

6000 (3002+6000aK, - 300b —GbOObKt—40ab)2

h’:

4

(300a+600aKt}[(300+6000Kt+40a)(300a+6000aKt) =
- 3001 -~ GOODbKt - 40aKb}+b(40+a)(300a+6000aKt)], (12.200)

te konac¢no izjednadenijem hj iz (12.198) s hj iz (12.200) i rije-

Senjem izlazi:
a=0,634 ; b=2,606 i K = 0,156

Tim je postavljeni problem rijeSen, jer F”(s), aproksimirana
s prva Cetiri kvocjenta hj, ispada jednaka Zeljenoj prijenosnoj

funkeciji.
2 nac¢in: Serijska kompenzacija

Buduci da su tri neovisno ugodiva parametra jedini uvijet koji
treba zadovoljiti, kompenzacija se moZe izvesti i sa serijskim

kompenzatorom na S1.,12.53.

r k(s+b)

* S+a

kaﬂ

51.12.58. Sertjska kompenzacija s tri neovisno ugodiva parametra
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Prijenosna funkcija tako kompenziranog sustava ima istu strukturu
kao i (12.199); jedino im se koeficijenti razlikuju, tako da =za
serijsku kompenzaciju sa S1.12.53. iznose:

Ay, = 6000kD Ayg =1

4, = 6000+ 300a A,y = 6000kb
A4 = 300 + 40a Ay, = 6000k
A14 = 40 + ¢«

Pomoéu Routhovog rasporeda sada se nadju hé kompenziranog sustava
i izjednade s hj Yeljene prijenosne funkcije (12.167). RjeSenjem
tih jednadZbi konac¢no izlazi:

k =0,322 ; a= 0,616 i b=1,92

3 na&in: Paralelna kompenzacija

Polazedi od uvjeta triju neovisno ugodivih parametara kompenza-
cija se moZe izvesti i paralelnim kompenzatorom sa S1.12.54.

- :(3p(54—— —o— YL

s+b |
s+a P% 2

51.12.54. Paralelna kompenzacija & tri neovisno ugodiva parametra

Prijenosna funkcija tako kompenziranog sustava ima istu struk-
turu kao i prijenosne funkcije u prethodna dva slucdaja, a iz-
razi koeficijenta glase:
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All = 6000a AlS =1,

Ay = 6000+300a+6000Ktb 421 = 6000qa

A13 = 300+6000Kt+40a A22 = 6000 (12.202)
A14 = 40 + a

Primjenom Routhovog rasporeda, te izjednadenjem h; S hj i rje-

Senjem dobiije se:

a =2,5719 b =0 i K, = 0,142

4 nadin: Kompenzocija s jednim rvedundantnim neovisno ugodivim parametrom

U sva tri dosadasnja na¢ina rjeSavanja problema sinteze kompen-
zatori su imali onoliko neovisno ugodivih parametara koliko je
Zeljena prijenosna funkcija imala razli&itih koeficijenata, a
sada cemo vidjeti kakva situacija nastaje ako postoji jo8§ i jedan

A
redundantni neovisno negodivi parametar.

Uzmimo ponovo u razmatranije isti zadatak, s jedinom razlikom da
sada kompenzacijom unosimo ¢etiri neovisno ugodiva parametra, um-
jesto tri, kao u prijasnjim sludajevima. Mogli bi izabrati bilo
koji nac¢in kompenzacijé, a odludujemo se za serijsku (S1.12.55.)

kompenzatorom oblika:

2
G, fa) =& 1000 (12.203)
s +as+b

i zadanom prijenosnom funkcijom objekta:
600
3(32+4Os+300)

Gp(s) =

Ge (s) F—{Gp s) !

51.12.55. Serijska kompenzacija s jednim redudantnim parametrom
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UvrS3tenjem funkcija Gc(s) B Gp(aJ u funkciju regulacijskog sus-
tava sa S$1.12.55 i sredjenjem dobije se:

2
A, . +A. ., 8+A .8
F'(a) = 21 22 ” 22 . . . (12.204)
A11+A125+A133 +Al4s +A153 +A163
gdje su: '
421 = 6000d A}y== 300a + 40b + 6000
Ayy = 6000c Ay, = 300 + 40a + b (12.205)
Agq = 6000 Ajg =40 + a
Ay, = 6000d A1e =1
Ay, = 300b + 6000c

Primjenom Caureovog razvoja te izjednacenjem kvocijenata hj i

hg i rjeSenjem dobije se:
a =1,620 d 3 b =d : = 0,521 d

Iz rezultata se vidi da fetvrti parametar nije jednoznaéno od-

redjen. Drugim rijedima, sve vrijednosti za d zadovoljavaju Ze-
ljenu prijenosnu funkciju. UvrStenjem rezultata za a, b, e i d

u jednadZbe (12.205) dobﬁju se koeficijenti:

= 6000 d = 6000 + 526 d

Aoy 433

Agy = 3126 d Ay, = 300 + 65,8 d
A,y = 6000 Ajc = 40 + 1,62 d
A, = 6000 d Aye =1

A, = 3426 d

Buduéi da sve vrijednosti parametra d zadovoljavaju Zeljenu
prijenosnu funkciju, vrijedno je istraZiti kako parametar 4 ut-
jefe na neke od karakteristiénih parametara regulacijskog sus-
tava.

Za ovaj sludaj u razmatranje su uzeta tri parametra, i to: vri-
jeme porasta Tp, nadvisenje y(Tn) i suma kvadrata pogrefke ) e2,
a njihove promjene u ovisnosti o parametru d pokazane su na

" 81.12.56,
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1 10 100 1000

5L.12.56. Ovisnost vremena porasta, nadvidenja i su-—
me kvadrata pogredke o parametru d

S5a 51.12.56. se vidi da sva tri istraZivana parametra u funkciji
parametra J imaju ekstreme, Sto nam daje moguénost da izaberemo
podru¢je koje nam najviSe odgovara odnosno da izbjegnemo podrudije
koje nam najmanje odgovara. U ovom slu¢aju nam stoji na raspola-
ganju i mogucénost da se odludimo za najmanje nadviSenije ili za
najmanju sumu kvadrata pogreSke. Odatle zakljudujemo da redudan-
tni parametar nikako nije na odmet, nego da moZe vrlo korisno pos-

luZziti za optimiranje nekih od parametara sustava.
Na kraju rezimirajmo redoslijed Chen Shiehove sinteze.

1. Mredjivanje matematidkog modela Zeljene prijenosne funkeije. Na temeliju
zadanih speclfikacija, a s pomoc¢u Newton-Rphsonove multidimen-

zijske metode, sintetizira se Zeljena prijenosna funkcija.

2. Izbor nadina kompenzacije i strukture kompenzatora. U ovisnosti o struk-
turi Zeljene -prijenosne funkcije i prijenosne funkcije objekta,
izabire se nacin kompenzacije i struktura kompenzatora. Uviet
koji pri tome treba zadovoljiti je da izabrani kompenzatori ima-
ju onoliki broj neovisno ugodivih parametara, koliki je broj

razlicé¢itih koeficijenata Zeljene prijenosne funkciije.

3. Pojednostavnjenje prijenosne funkeije kompenaziranog regulactjskog sustava.

Primjenom Cauerovog razvoja i zanemarenjem njegovih vi&ih &la-
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nova reducira se izvorna prijenosna funkcija kompenziranog
regulacijskog sustava na red Zeljene prijenosne funkcije.

4, Odredjivanje parametara kompenzatora. Izjednacavanjem kvocijenata
hj ili Aij Yeljene i stvarne prijenosne funkcije formira se
sustav jednad¥bi kojih rjeSenja daju traZene parametre kom-

penzatora.

(3]
.

Optimirvanje kritidkih parametara sustava. U sluaju kad se hoce
neki od parametara sustava optimirati, dodaje se kompenza-
torima jedan redudantni parametar i njime se izvrSi optimiza-

cija kritiénog parametra sustava.

Opisana Chen-Shiehova sinteza ima svojih prednosti i mana. Pred-
nosti su u jeanoznaénosti rjedenja, a mane u netoénostima usljed

aproksimacije.

Buduéi da postupak daje jednozna&no rjeSenje, zadatak sinteze

se na ovaj nadin moZe rije$iti i bez razumijevanja problema re-

gulacije. To spu$ta sintezu na razinu rutinskog posla i omogudu-
je da taj inale sloZeni zadatak koji primjenom drugih postupaka

trebaju obavljati visokokvalificirani automatricari, u ovom slu-
gaju mogu rjeSavati i osobe s niZim kvalifikacijama, 3to je dob-

ro, jer se time povecava ekonomiénost poslovanja.

Mane se javljaju kao posljédica aproksimacije. Naime, zanemare-
njem minornih petlji viSeg supskripta prema S1.12.51., odnosno
vigih &lanova Cauerovog razvoja prema relaciji (12.186), ne pos-
ti¥e se izjednadenje stvarnog regulacijskog sustava sa Zeljenim,
veé se samo sustavnim zanemarenjem manje utjecajnih ¢élanova raz-
voja aproksimira stvarni regulacijski sustav s prijenosnom funk-
cijom kojoj se struktura podudara sa strukturom Zeljene prijenos-
ne funkcije. Ako su zanemarene unutarnje petlje bile stabilne,
ponaSanje aproksimacijskog i aproksimiranog sustava Ce se za
in¥enjerske potrebe dovoljno dobro podudarati, jer je utjecaj
zanemarenih petlji zaista zanemariv.

Ako su, medjutim, zanemarene petlje bile nestabilne, situacija

se bitno mijenja, jer se utjecaj nestabilnih polova ne moZe za-
nemariti. Mo¥e se stoga dogoditi da aproksimirani sustav ispadne
nestabilan, iako je aproksimacijski sustav stabilan. Da bi se iz-



- 238 =~

bjegle neZeljene posljedice, potrebno je stoga poslije obavljene
Chen-Shiehove sinteze jo5 i provjeriti stabilnost stvarnog kom-
penziranog sustava.

Gledaju¢i u cjelini, ovaj se nafin sinteze usprkos navedenim nedo-
statcima pokazac vrlo praktidan i ekonomidan uz uvijet da se iz~
vodi na digitalnom radunalu, pa ga se stoga u takvim okolnostima

i preporucuje.

12.5, zZAKLJUCAK

Sto su osnovni sustavi koje treba regulirati niZeg reda, proved-
ba sinteze u prostoru stanja postaje sve manje ekonomidna. Takva
tendencija postaje jo§ izrazitija u sludaju sustava sa samo djelo-
mi¢no dostupnim varijablama stanja. Pokazalo se da je u takvim
sludajevima sintezu ekonomic¢nije provesti s filtrima odredijenih
svojstava, koji se serijski, paralelno ili kombinirano dodaju os-
novnom sustavu, i na taj nacdin se postiZe Zeljeno ponaSanje regu-

lacijskog sustava.

Od spomenutih filtara najpoznatiji su kompenzatori s faznim zaos-
tajanjem, s faznim prethodjenjem i s faznim zaostajanjem i pret-
hodjenjem. U servomehanizmima se za kompenziranje primjenjuju i

tahogeneratori.

Postoje graficki i algebarski postupci sinteze, tj. odredjivanije
parametara odabranih kompenzatora. Graficki postupci su pregled-
niji, ali zahtijevaju vedu inZenjersku struénost, a algebarski

postupci su manje pregledni, ali ih mogu provesti i osobe niZe

inZenjerske struénosti.
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POGOVOR

Izbor, redoslijed i nadin obradbe gradiva u ovom udZbeniku uvje-
tovan je svrhom za koju je predvidjen, i brojem nastavnih sati
odnosno vremenom u kojem gradivo treba obraditi. Svrha je da se
studentima elektronike i elektroenergetike dade solidna osnova

za daljnje izufavanje-rautomatskog vodjenja, i to u okviru devede-
set sati predavanja i devedeset sati vjeZbi. S obzirom na audi-
torij kojem je udZbenik namijenjen, izbor i nacin obradbe gradi-
va su usmjereni prema servomehanizmima. Ujedno se pri tome, a
osobito u redoslijedu izlaganja gradiva, vodilo raduna o suvreme-

nom trendu razvoja automatskog vodjenja.

S obzirom na te polazne osnove, odmah na podetku su saZeto obra-
djene temeljne zakonitosti elektridkih, mehanic¢kih, fluidickih

i toplinskih sustava i pokazane njihove medjusobne analogije. Na
taj nad¢in se studente uvodi u podrudje matematickog modeliranja

i preko analogija privikava na apstraktno poimanje dinamickih za-
konitosti, neovisno o naravi fizickog objekta na kojem se odvi-
jaju.

U slijededa dva poglavlja su obradjena dva nac¢ina matematickog
modeliranja, i to najprije izlazno-ulazni opis sustava, a potom
opis s varijablama stanja. Tako se studenti odmah na podetku bav-
ljenja automatskom regulacijom upoznaju s dva na¢ina modeliranja
i u moguénosti su da na svakom problemu u daljnjoj obradbi pro-
cijene koji je od njih prikladniji za primjenu u odredjenoj si-
'tuaciji.

U petom poglavlju raspravljeni su pojam i ufinci negativne pov-
ratne veze, a potom slijede poglavlja u kojima su obradjeni vre-
menski i frekvencijski odziv. S poglavljem o stabilnosti zavrsava
se prvi dio udZbenika koji se po nastavnom planu FESB-a obradjuje
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u Sestom semestru,

Drugi dio udZbenika, u kojem se obradjuje gradivo predvidjeno za
sedmi semestar, zapo¢inje s geometrijskih mjestom korijena, a
potom slijedi poglavlje o specifikacijama, koje je ujedno i zad-

nje poglavlije analize.

U slijedeca dva poglavlija obradjena je sinteza, i to najprije

u prostoru stanja (radi 3to cjelovitijeg pregleda problematike),
a potom s prijenosnom funkcijom. Sintezi s prijenosnom funkci-
jom, koja je obradjena u zadnjem poglavlju, obracena je posebna
pa¥nja, jer je u suvremenoj inZenjerskoj praksi taj nadin rjesSa-

vanja problema regulacije najceSci.

IzloZeni pristup osnovama teorije automatskog reguliranja u okvi-
ru postavlijene svrhe i raspoloZivog vremena rezultat je viSego-
disnjeg vlastitog nastavnog iskustva, uz maksimalno uvaZavanje
mi%ljenja studenata i kolega nastavnika kojima ovo gradivo pred-
stavlja osnovu njihovih kolegija. Iz te suradnje sa studentima i
nastavnicima nastale su neke promjene starijeg nacina pristupa,
medju kojima treba istaknuti elementarni uvod u matematicko mode-
liranje, maksimalnu orijentaciju na Laplaceovo podrucje, i simul-
tanu primijenu opisa s prijenosnom funkcijom i s varijablama sta-

nja vecé od samog pocetka.

Buduci da ovaj udZbenik sadrZi devedeset sati predavanja u okviru
kojih je trebalo obraditi osnove teorije automatkskog reguliranja
linearnih sustava, nije se moglo obuhvatiti c¢itavo gradivo koje
se iz ovog podru¢ja moZe nac¢i u literaturi. Stoga su izostavljeni
mnogi vrlo zanimljivi razvojni prikazi, a i neki poucni ali manje
aktualni postupci, a izbor je ogranic¢en iskljuc¢ivo na primjenjivo
gradivo. Pri tome je prednost dana opc¢oj teoriji kao osnovi za
rijesavanje svih posebnih slucajeva. Da sloZenost objekta ne bi
odvladila pazZnju od teorijskih postavki, koje se na njemu demon-
striraju, najvec¢i broj ilustracija je izveden na vrlo malom bro-

ju dobro poznatih objekata.

Na kraju treba naglasiti da je ¢itavo ovo podrucje joS uvijek u

stanju intenzivnog razvoijnog previranja i da se svakodnevno jav-
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ljaju nove, a cesto revolucionarne ideje. Posebno se osjeca ve-
liki utjecaj primjene digitalnog racunala, od kojeg se vec u
najbli%oj buduénosti mo%e ocfekivati da ¢fe potisnuti mnoge tre-
nutno aktualne postupke i zamijeniti ih boljima i djelotvorni-

jima koje danas moZda jo$ niti ne nasludujemo.

U Splitu, 1982. Autor
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gornje zabranjeno podrucje 162
grane blokovskog prikaza

- osnovna 47

- povratna 48

- unaprijedna 83

grane GMK 9
inverzna prijenosna funkcija 203

inverzni Nyquistov dijagram 197
istosmjerni servomotor 22
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KAZALDO

jednadzZba

argumenta karakteristicne jednadZbe 6,10
argumenta prijenosne funkcije 31

modula karakteristidne jednadzbe 5, 10

modula prijenosne funkcije 30

kanonski oblik regulacijskog sustava 53, 222
klizni kompenzator 216

kompenzatori

PI 143

s faznim zaostajanjem 145,
PD 148

s faznim prethodjenjem 151, 182

PID 153

s faznim zaostajanjem i prehodjenjem 153,190

166

kompenzirani objekt 103
konstanta kompenzatora

proporcionalna 143
integracijska 143
derivacijska 148

konstanta pogreske ustaljenog stanja
— pomaka 54

3

brzine 58, 92
ubrzanja 61

konstantnost zbroja korijena GMK 20

konstrukcijski faktor 81

, 130
5, 8

xrajnje tocke GMK 9

kutovi

- asimptota GMK 10, 42

-

napustanja polova 18, 43
ulaska u nule 18, 43

linearni regulator stanja 22

maksimalni fazni kut
- kompenzatora s faznim prethodjenjem 153 .

kompenzatora s faznim zaostajanjem 147

M i o kruZnice 62, 65, 66
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minorna petlja 47, 126, 129 pojacanje za tocku na GMK 19
mjera valjanosti 52 polno nulti dijagram
mjesta na rednoj osi GMK 9 -~ funkcije petlje 33, 35

- funkcije regulacijskog sustava 33, 36
nadomjesni serijski kompenzator 111,118 « karakteristic¢ne jednadZbe 33, 36
nadomjestene varijable stanja 131,133

nadvisenje frekvencijskog od- pomicinje nzlaéu ?1nt921 119 : o
ziva 71, 75, 93 postotno nadvisenje vremenskog odziva 88,90

prigusenje 175, 183

prijenosna funkcija minorne petlije 129
pseudopetlja 40

pseudopojacanje 40, 46

najjednostavniji sluc¢aj sinteze 97
Newton-Raphsonov postupak 220
Nicholsov dijagram 67, 68
normalizirana frekvencija kriticd-

ne amplitude 79 — \
P razdvajanje polinoma 41, 45

normalizirana konstanta brzine 92 redudantni parametar 235
normalizirana sirina frekvencijskog Routhov raspored 228
odziva 91

simetriénost GMK 10
specifikacije 52

stupanj prigusenja 79

normalizirani amplitudni dijagram
frekvencijskog odziva 38

Nygquistov dijagram

direktni 63, 71, 198 tocka
inverzni 198 - GMK 16

- izlaznog loma 13
opceniti sludaj sinteze 102 ~ ulaznog loma 13
opceniti sustav drugog reda 69,
80, 83 vrijeme nadvisenja 88

osnovni sustav drugog reda 69
Zeljena prijenosna funkcija 98, 217
pogreska ustaljenog stanja
- brzine 58, 59, 82
- pomaka 54, 56, 81
- ubrzanja 61, 62






