Parametarska sinteza regulatora
(izbor parametara)

Ponasanje sistema zavisi od strukture
regulatora i od vrednosti parametara

Struktura regulatora se bira u zavisnosti od
strukture objekta (astatizmi)

Za odredenu strukturu potrebno je odabrati
odgovarajuce vrednosti parametara

Parametri sistema su nepromenljivi
Biramo vrednosti parametara regulatora



Kompenzacija

Posmatrajmo objekat upravljanja sa funkcijom prenosa:

K
F,(p)=—>2
o(P) +p-T,
’ ()
L Fp) —» Folp) > ) =K, -u(t%_ Kasnjenje
>
Regulator/kompenzator — ) —
(nema povratne sprege) FK (p ) I+ P TK TK TO
l+p-T,

Fe(p)-Fo(p)=K,-

=K, Idealni kompenzator.

l+p-T,



Kompenzacija sa PD regulatorom

Regulator/kompenzator _ . .
(nema povratne sprege) FR (p ) B KR (1 +p Td )
K
Fy(p)=Fp(p)-Fo(p) =Ky -(I1+p-T)) —=
1+p-T,
o 1
Ukolikoje  u(f)=1-h(t) & U(p)= . Y(p)=IFy(p)-U(p)
Za t — O — p % oo E‘i?)i??@il?\sgfi?:d\i/f(i?;\?iiki/InitialValuetheorem
. . . 1 T
lim y(r)=lim p-Y(p)=lim p- F(p)- —=K; - K, ==
t—0 p—>o0 p—r>e° p TO
za t—>o00 = p=0 e enwkipediscrg ik Fina value dheore

. . : 1
lim y(¢) =lim p-Y(p) = lim p- F,(p)-—=K, - K,
) p—0 p—>oo p



Kompenzacija sa PD regulatorom

Regulator/kompenzator _
(nema povratne sprege) £ R (p)= KR (+p-T d)

K

FD = Fp ()= K, 1 p Ko

) d— 1 0 F(p)=K R’ KO Idealni kompenzator
1

Ukoliko je, ponovo u(t)=1-h(t) & U(p)=—
P

Vremenski odzivi sistema kompenzovanog PD regulatorom,
za razliCite vrednosti 7, su

7,<T, 7,=T,
W) W)




Kompenzacija sa Pl regulatorom

Regulator: FR(p):KR1+p°Tn

p'Tn
I+p-T, Ko _Kp-K, 1+p-T,
pI, l+p-d, p-I, l+p-I;
1 . T

; I =
p-T K- K,

F,(p)=Fy(p) - F,(p)=K,-

T,=T,-kompenzacija  F, (p)=

Pol u “nuli” — nestabilan sistem, ali ako se zatvori povratna veza...
1_ y(O)/u(t)

u 1 y

1
+% 7 F,(p)= ;
- ot " l+p-T

T,1 K, — fiksirane vrednosti
K, — moze se menjati 1 na taj nacin
se moze podesiti odziv

v




Kompenzacija sa PID

K K

Za slucajeve sa: F,(p)= - p1° T ' - p2° T 1, >>1,

Regulator: FR(p):KR(1+pZ7)(1+pTd) ]1n>>Td >>Tg
p-T,-+p-T,)

Kompenzacija:

K, K -K

L=h L= R(p=—ar Kk
p'Tn'(l_I_p'Tg)

F(p)=— SSIESELS

p L, 1,+p- 1 +K; K - K,
1 R T
F,(p)= T = :

1+ p-T K, K K,



Optimizacija parametara regulatora

» Postupak optimizacije ne odreduje sve
parametre regulatora egzaktno.

* VecCina metoda ostavlja odredeni stepen slobode
kod odredivanja vrednosti parametara.

« Optimizacija se vrsi po razliCitim kriterjjumima.

 Kriterijum optimizacije modula funkcije prenosa
sistema u frekventnom domenu.




Optimizacija parametara requlatora

Podimo od opSteg blok dijagrama sistema kao kod pogona sa povratnom vezom:

z (poremecaj)

(referenca) u” e - Y

:»?» Fp) [ Fi@) > O Fap) T
1 <
Y4 Y4 Z
Fpy=2L =L g = D)
Np(p) N,(p) N,(p)
Funkcija prenosa sistema
u otvorenoj sprezi: L 0 (]9 )
' Fy(p)=Fp(p)-Fi(p)-Fy(p)=

Ny(p)



Optimizacija parametara requlatora

z (poremecaj)

(referenca) u” e Y

?Cf» Fi(p) [ Fy(p) (O Fap) T
] [«

Funkcija prenosa s.i.stema F (p)= y(p) _ F,(p) _ Z,(p)
u zatvorenoj sprezi: W u* (p) 1+ E) (p) Zo (p) ¢ No (p)

Ly (p)'Zl(p)'Zz(p)
Zy(p)-Z(p)-Z,(p)+Ni(p)-N(p) N,(p)

Fw(p —



Optimizacija parametara requlatora

Prenos ovog sistema je jednak “1” u stacionarnom stanju.

Kada se »* menja (du’/dt # 0), prenos nije 1.

Ako posmatramo funkciju /', (j @) moZzemo reéi da je sistem dobar
ako je 1zlaz jednak, 1l1 priblizno jednak ulazu u
“odredenom opsegu” ucestanosti, tj.:

F (jo)|=1

Sta je to “odredeni opseg”?



Amplituda (aps)

Optimizacija parametara requlatora

Frekventna karakteristika:

19 Sa prebacajem
1
Opadajuca
SuNiie Optimalna
0.8
0.6
2 2
p+2-{-0 pta,
0.4 ) ,
Nas interesuje opseg
0o od malih ka ve¢im
ucestanostima.
0 ' | e
1x10"° 0.01 0.1 1 10

UcCestanost [Hz]

100



Optimizacija parametara requlatora

Frekventna karakteristika:

Sa prebacaj¢m

Optimalna

Opadajuca
':'.—? — 10
E
| g ~20
0,
=
< - 30 | |

Nas interesuje opseg
-40/ od malih ka ve¢im

ucestanostima.
— 50 : |
1>107> 0.01 0.1 | 10 100

Uéestanost [Hz]



Optimizacija parametara requlatora

14
1.3 Sa prebacajem
1.2
Optimalna
1.1
1
""Qa wy t)°9 Opadajuéa
0.8
""-"'b- wastly 5 Vremenski odziv
‘ - 114 99 .
y{Ge. wy.t)0.6 na “step” ulaz:
0.5 g’a =1
04 1
03 §b=$=0,707
0.2
01 é/c — O? 45

0 0.2 04 0.6 0.8 1 12 14 1.6 1.8

ro



Optimizacija parametara requlatora

Posmatrajmo dva karakteristiCna oblika funkcija prenosa
u frekventnom domenu:

u (]a)) a, +ja)-al+(ja))2-az2

(] )_ y(Ja)) b0+ja).b1
w(jo) a,+ jo-a+(jo) a,+(jo) a,



Optimizacija parametara requlatora

Uprvomslutaju (. ~_ Y(J®) _ by
w(]a))_ * _ . . 2
u (jo) ag+jo-a+(jo) -a,
Primer
Regulator Objekat
Fy(p) . .
) L, ., Nema integracionog
Clana u objektu
Samo I
pa je: No(p)=p-aj+p*-ay = ag=b
Primer:
Fovo LK, 2
°(p)_p-Tl.°1+p-TO Z,(p)=K, No(p):p.];.(l+p-T0):p-Z“L+p .T-T,
F.(p)= Z,(p) _ Ko

Zy(p)+Ny(p) K,+p-T+p*T,T,



Optimizacija parametara requlatora

U prvom slucaju

2
a

a; +@° -(a; —2a,a,)+@" - a;

meo)ﬁ

Ovo ¢e biti =1 za male uCestanosti ako je:

a12—2a0a2 =0 = a12 =2apa,

Posle Cega se dobija:
|

F,(jo) =
Fulie) \/1+a)4.(a2/a0)2




Optimizacija parametara requlatora

U drugom slu¢aju by + j@-b

Fw(ja)): . . 2 . 3
ay+jo-a;+(jo) -a; +(jo) -a;

Primer

Rewulat Objekat
FO (p) egulator _ o _

L)

- 2 3
paje: No(p)=p -ay+p a3 = ay=Dby; a=by;




Optimizacija parametara requlatora

U drugom slucaju:

PR,
a; +@° -(a; —2a,a,)+@" (a5 —2a,a,)+@° - a;

quw):J

Ovo ¢e biti =1 za male uCestanosti ako je:

a12—2a0a2 =0 = |ay =2apa,

a% —2a1a3=0 = |45 =2aa5

Posle Cega se dobija: \/



Optimizacija parametara requlatora

Bode Magnitude Diagram

Magnitude (abs

Frequency (Hz)

Step Response

Drugi slucaj

Amplitude

Time (sec)



Za funkciju prenosa drugog reda

Objekat
Regulator ~ - ™
L= =T
—> « o
Samo | & s
I+p-T, l+p-T,
Ako nema integratora u objektu, i 7, =7, =...=T
I,=1+1,+..+T, 1 K
L F(p)= —
K, =K, -K,-..K, p-1, 1+p-1,
y(p) _ K
F.(p)= .

u(p) K+pT+p -T,-T,

ay=Ky a=1, a,=1,1, a; =2-a, a, I, =2-K;,1T,



F (p)= y(p) _ 1
’ u(p) 1+p2-T,+p*-2.T;

Polovi1 funkcije prenosa

1 1

Fw(p) Za ];:1 —pue— —
iz 2-T  2-T
ost (1) 1
=——(-1ti)=0ti-w
0.3 2 ¢ ];

s o\ Ako je u*(¢) step funkcija h(?),

g 06 —05 —04 —03 —02 —'0.1_0‘r_0 OHdaje:
Ty =£u (p)F(p)) =
—0.4r _L
-0y =]1—e *"| cos d + sin L
=06 2 . T; 2 . ]-;

Re. osa



Odziv u vremenskom domenu
(T.=0,1s)

W SR .............. .................. ............... .............. S e R e e ................. s |

0.8 [l s ............. ............. .............. .............................. .............. e =il

=0,707

- ¥ 00 TR N | N . _ 1
Jo*+a?| V2
1

o4k .............. ................ .............. ........................... .............. ................ i

W =0+ =

A Y ) __________________ _______________ ______________ _____________ ” _______________ _____________ _________________ ____________ | \/ETe

T.— Vreme reagovanja
T=8,4" Te 1, — Vreme smirenja




Ako je jedna vremenska konstanta “velika”

ol el

% 1+p-T 1 K,
“pT I+p-T, I+p-T
l1+p-T | K
Fy(p)=Ky—L ° T >T,

p-1, 1+p-T6°1+p°Tl

Da bi se kompenzovala velika vremenska konstanta —7 =T,

Fy(p)=—t o Ky K,

F,(p)

P h(1+pT) Ky Ko+p T+p" T T,



. I
Ky Kpy=7r ———> |K=7—
R 0, 9 Te . 2'K0'Te
v(p) 1
F = =
W(p)opt u*(p) 1+p2]—;+p22]-;2

« Ako su obe ,,vremenske konstante” velike, primenjuje se
PID.

* Ako je jedna vremenska konstanta 20 puta veca od druge,
moze se primeniti P regulator, ali tada postoji problem
statiCke greske!



Modulni optimum za funkciju prenosa
treceq reda

Regulator Integrator
u- + Y
o, l+p-T, p-1o

Ako primenimo kompenzaciju: 7,=T,

A
<
< :
-

. .T
K, K,



1
FW(P)_M*(p)—sz. T, 1,
KR KO
Ako je u*(1)=h(1), step funkcija :
y(t)=1-cos(m, t); W = Tl -
» Lo
NepriguSene oscilacije. \/KR Ko

Zakljucak: Ne moze se primeniti kompenzacija!

Koristimo se opet principom IF, (jw)|=1



l+p-T K, 1
pT, 1+p-T, p-T,
K, K,(1+p-T)

_KR'Ko+p'KR'Ko'Tn+P2°72'To+p3°Tn°To°72
— N -~ U —_— N - v

a2 a3

E)(p):KR

F,(p)

a,=KpKp;  a=Ky-Ko-1,5  a,=1,-1,; a,=1,1,1,

Optimum ¢emo ostvariti ukoliko je: alz =2- a, - a,, a§ =2- a - a,

T,=4T,
T
K,=2o.
2 Ko'Te
y(p) 1+p-4-T

u*(p) _l+p-4-Te +p> 8T +p 8T



Odziv u vremenskom domenu

(T.=0,1s)

1.6

1.4

1.2

g =

0.8+

0.6

0.4

0.2

Odziv brzi, premasa;j!

43@,4%

~ Manje je optimalan u

d.

\4

A 4

\4



Ako se na red stavi filter sa 1

1+p-4-Te

. (; ___________________________________________ -
81A> 2%

08+
06L ..................... ....................... : ..................... _
0.4_ ................... .................. .............................. ..................... ...................... ........................ |

0.2

Vreme {s]

=767,
< > ]—;:13,3]—;

\




Ako se na red stavi soft-start

1.4

A %
. j:2%

0.8 _ ........... ................................ ........... ............... ................... .............. . _
06 _ ........... ................................ .......... .................. ................... .............. . _
0.4 _ ........... .............. : _

0.2

E . ; : : :
0 : : 2.5 ; 4.5 ]

];:25 . ]_; Vreme [s]

R v )

A A

\ 4




Uporedni prikaz odziva:
sa filterom sa soft-startom 1 bez filtera

5 ol | | | | | | | |
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Vreme [s]




Modifikacija parametara

i i I i i i i i i
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5
Vreme [s]



Ako je objekat sa dve vremenske konstante | integratorom
PID

%MHKHJLHJAT

(I+p-T)-(1+p-T,) K, 1 ]
I+p- T, 1+p-T, pT

T =T, — kompenzacija najvecCe vremenske konstante,
posle optimizacija modula.



J&KHKHKT

l+p-T K, 1
K, -
p-1, I+p-T I+p-1,
4-T <T
o . d
Optimizacijom se dobyja: 7 =4-T, K,



Odziv na poremecaj Z prvi slucaj:

A

% I+p-T 1 K,
topT, l+pT, l+p-T,
T, — “velika” vremenska konstanta
T — “mala” vremenske konstante

v

4-T <T,



Odziv na poremecaj Z drugi slucaj:

S e

% l+p-T K, 1
topT, l+p-T, pT,
T, — “velika” vremenska konstanta
1, — “mala” vremenske konstante

e

4-T, <1,



Odziv na poremecaj

4

}’_.
| ‘ Scope2

i

z=h(?)
Referenta | l Poremecaj
vrednost o
Step1 i
Kr1*Tn1.s+Kr1 8 1]
>+ ? Lt
Tni.s a .
cope
St
ep Regulatgr 1 _F Ko
Modulni +
D b d Te.s+1 To.s+1 e
rugl re Transfer Fen1 Transfer Fcn2
Poremecaj
Step2
Kr2*Tn2.s+Kr2
T y e d Tn2s
reCl re Regulator > Ko N 1_
Simetricni Te.s+1 To.s
Transfer Fen3 Transfer Fcnd
| l Poremecaj
, L]
Trec1 red
1 Kr2*Tn2.s+Kr2
_I_ f lt Tfs+1 Tn2.s p v ,
1 er Filter Regulator > ° _.@_. -
Simetricni Te.s+1 To.s

Transfer Fcn5

Transfer Fcné

l ‘ Scope3

Y

Scope




Odziv na poremecaj r = h({)

12 T T T T T T I | I

Drugi red ..

0.6 -
04 -
0.2 -
0 1 -

] | 1 | 1 | 1 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1

Trec1 red

Treéi red zie— . % objekat regulacije

Eo = 1;
+ ﬁlter “r ' ' ' ' ' ' ' To = 0.5;
02 ' ' ' ' i i ! Te = 0.05;
0= | | | | | | | % modulni optimum
0 1 2 3 4 5 6 7 Erl = To/f (2*Te*Ho) ;
Tnl = To:

% zmimetricni optimum
TnZ2 = 4*Te;

Er2 = To/f (2*Te*Eao) :
TEf = 4%Te;



