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Ievads

Tehnologisko iekartu un procesu automatizacija ir misdienu raZoSanas
objektiva nepiecieSamiba. Lai ieviestu un efektivi izmantotu razoSanas procesu
automatiskas vadibas tehnologijas, katram inZenierim jaapgust visparigi priekSstati
par tam. Sadus prieksstatus dod automatikas pamatu stude$ana.

Macibu lidzeklis sastadits atbilsto§i LLU lauksaimniecibas energétikas,
datorzinatnes - datorvadibas un kokapstrades tehnologijas specialitaSsu bakalaura
studiju programmam priekSmetos ,,Automatikas pamati” un ,,Automatizacijas
pamati”. Taja apskatiti linearo (lineariz&to) automatiskas vadibas sistemu (AVS)
teorétiskie pamati, ka arT statisko un dinamisko procesu modelésana Windows vidg.

Frekvencu raksturliknes apskatitas tikai saistiba ar AVS stabilitates un darbibas
kvalitates analizi. AVS sintézes metodes ir tikai piemingétas, jo tas nav ieklautas LLU
bakalaura studiju priekSmetu programmas.

Pirmaja nodala apskatiti automatikas un razoSanas procesu automatizacijas
pamatjédzieni, automatiskas vadibas principi, dota AVS un to komponentu
klasifikacija un automatizacijas ekonomiskais novertgjums.

Otra nodala veltita AVS un to komponentu statisko un dinamisko raksturojumu
analizei, apskatita operatoru metode AVS dinamisko procesu pétiSanai, dota AVS
dinamikas vienadojumu sastadisanas metodika un pieméri.

TreSaja nodala apskatiti AVS raksturigie posmi, to algoritmi un parejas
procesu analizes pieméri, izmantojot uz algoritmiskajam blokshémam balstito Matlab
apakSprogrammu ,,Simulink”, kas paredz&ta dinamisko procesu modelésanai.

Ceturta nodala veltita automatiskas vadibas algoritmu analizei, apskatiti
automatisko regulatoru izvéles un to parametru iestatiSanas kritériji statiskiem vadibas
objektiem ar transportkav&jumu, doti parejas procesu modeléSanas piemeri.

Piekta nodala veltita AVS stabilitates un darbibas kvalitates analizei. Apskatiti
algebriskie un frekvencu stabilitates kritériji un kvalitates raditaji, doti frekvencu
raksturliknu aprékina piemeri, izmantojot Matlab.

Autors izsaka pateicibu RTU EEF Industrialas elektronikas un elektrotehnikas
institlita profesoram Janim Greivulim par veértigiem padomiem un ierosinajumiem,
kas deva iesp&ju uzlabot macibu lidzekla kvalitati.



1. Automatiskas vadibas pamatprincipi

1.1. Automatikas visparigi jédzieni un definicijas

Termins automatika c€lies no sengrieku varda automatos — paskustoss. Ar to jau sirma
senatné apzimé&ja tehniskas ierices, kas izpilda tam uzdotas kustibas bez cilveka tieSas
lidzdalibas.

Pirmo automatu aprakstus atstajis pazistamais sengrieku mehanikis Aleksandrijas Herons
(m.8. 1. gs.). Sava gramata "Pneimatika" vin$ apraksta vairakas automatikas ierices, kuras
lietoja antikaja pasaulg, piem&ram, templa durvju atvérSanas automatu.

Lidz ar smalkmehanikas attistibu 16. gadsimta paradas pirmie cilvékveidigie automati-
mehaniskie roboti (androidi), kurus darbinaja pulkstena mehanisms. Visaugstakas virsotnes
$aja joma sasniedza Sveices pulkstenmeistari. Pé&c mehaniska robota kustibu sarezgitibas un
dabiskuma sprieda par smalkmehanika meistaribu. Tikai p&c $ada robota izgatavoSanas
vargja sanemt pulkstenmeistara diplomu. Kaut art $§m izstradn€m sava laika nebija praktiska
pielietojuma, tomer pulkstenmeistaru raditie smalkmehanismi vélak tika izmantoti
mehaniskajas stellés un veicinaja strauju au§anas manufaktiiru attistibu.

Par pirmajiem riipnieciskajiem automatiem (18. gs.) uzskata Polzunova izgudroto pludina
tipa statisko regulatoru tidens Itmena automatiskai regul€Sanai tvaika masinas katla un
Dzeimsa Vata centrb&dzes regulatoru, kas bija paredzets tvaika masinas atruma stabilizacijai.

Ka zinatnes un tehniskas nozare automatika noforméjas 20. gadsimta 30-tajos gados, kad
tika izstradata automatikas materidala baze, tas terminologija un linedro sistému teorija.
Automatikas iekartu un teorijas pilnveidoSana Tpasi aktualizgjas p&c otra pasaules kara sakara
ar strauju rakeSu tehnikas, reaktivas aviacijas un riipniecibas attistibu. Tiek izstradata
nelinearo sist€ému, optimalo sist€ému un kibernétisko sistému teorija.

Misdienas automatika ir plasi izversta un attistita zinatnes un tehnikas nozare, kas sastav
no divam dalam:

0 automatikas tehniskajiem lidzekliem;

o automatiskas vadibas teorijas.

Pirmaja dala tiek apskatiti automatikas elementi un ierices, to uzbtve, darbibas principi,
tehniskais raksturojums un projektesana.

Automatiskas vadibas teorija ir zinatne par automatiskas vadibas sisttmu (AVS)
izveidoganas principiem un tajas notieko3o procesu likumsakaribam. Sis zinatnes galvenie
uzdevumi ir sekojosi:

o pétit AVS un to komponensu statiskas un dinamiskas 1pasibas;

0O izmantojot dinamisko procesu matematiskas un imitaciju model&Sanas metodes,
izveidot optimalas vai tuvas optimalam (kvazioptimalas) AVS atbilstosi uzdotajiem
to darbibas kvalitates krit€rijiem.

Rezumgjot ieprieks teikto, automatiku var defin€t ka zinatnes un tehnikas nozari, kas
aptver automatiskas vadibas sistému teoriju, praksi un izveidoSanas principus.

Automatikai, tapat ka jebkurai zinatnes nozarei, ir savi jédzieni un termini, kas atspogulo
taja uzkratas zinaSanas. Apskatisim daZus ar tehnologisko procesu automatizaciju saistitus
pamatterminus. Pie tadiem pieder $adi jédzieni: automatiska vadiba, automatiskas vadibas
objekts (AVO) jeb vienkarSi vadibas objekts (VO), automatiskas vadibas iekarta (AVI),
izpildiekarta (II), automatiskas vadibas sisttma (AVS), mériSanas parveidotdjs, sensors,
vadibas algoritms, iedarbe, perturbacija.

Par tehnologiska procesa automatisko vadibu sauc kada fizikala lieluma (atruma,
temperatiras, Iimena, spiediena u.c.) izmainu p&c noteikta likuma tehnologiskajos objektos
(darbgaldos, adensapgades objektos, energijas raZoSanas un izmantoSanas objektos,



transporta masinas un mehanismos u.c.), kuru veic ar automatiski vadamam iekartam bez
tiesas cilveka lidzdalibas.

Saurdka nozimé automatiskai vadibai atbilst termins automatiska reguléSana, kuru lieto,
ja tiek automatiski stabilizéts kads tehnologiskais parametrs, pieméram, temperatira
produktu zavésanas kamera.

Tehnologiskajas iekartas, kuras izmanto energétika, rupnieciba, lauksaimnieciba,
komunalaja saimnieciba vai transporta, parasti tiek automatiski regul@ti, kontrol&ti vai
korigéti visu So iekartu sastavdaJu parametri vai darba rezimi. Tatad tiek vadits viss to
darbibas process, ko precizak un aptverosak defin€ termins automatiska vadiba. Tadel
turpmak galvenokart lietosim §o paplasinatas nozimes terminu.

Automatisko vadibu realizé ar automatiskas vadibas iekartu, kas vada izpildiekartu,
kura iedarbojoties uz vadibas objektu, nodroSina taja nepieciesamo darba rezZimu un
fizikalos parametrus.

Prieksrakstu kopumu, p&c kuriem notiek vadibas iedarbes forméSana uz vadibas objektu,
sauc par vadibas likumu jeb algoritmu. Matematiski vadibas likumu nosaka AVI
vienadojums. Tas var biit algebrisks vienadojums, diferencialvienadojums vai integro-
diferencialvienadojums.

Par vadibas objektu sauc tehnologisku iekartu (zagmasina, siltumnica, apsildes katls,
kogeneracijas iekarta u.c.), kuras darba rezZims un parametri tiek uztur€ti ar speciali
organizétam regul&josam iedarbém.

Uz katru realu vadibas objektu darbojas traucéjumi jeb perturbacijas, kas tieSi vai
netieSi ietekme izejas liclumus. Ta, pieméram, Gdens limeni rezervuara ietekm& mainiga
perturbacija - patérins, kas iepriek§ nav zinams un var mainities plasas robezas. Gatera
elektrodzingja slodzes stravu iespaido vairakas perturbacijas, pieméram, mainigais stumbra
diametrs, koksnes blivums, mitrums un zarainiba.

Vadit objektu nozimé izstradat vadibas iedarbi ar tadu aprékinu, lai vadamais lielums
mainttos péc uzdota likuma ar noteiktu kvalitati neatkarigi no perturbacijam.

Lai vadttu objektu, nepiecieSama informacija par ta stavokli, notiekoSajiem procesiem un
izejas parametriem. Lai ieglitu un parvaditu So informaciju uz automatiskas vadibas iekartu,
izmanto jutigas ierices, ko sauc par mériSanas parveidotajiem.

MériSanas parveidotaji izméra stabiliz€jamos tehnologiskos parametrus un parveido tos
tada veida signalos vai parametros (parasti elektriskos), kurus sp€j identificét un apstradat
automatiskas vadibas iekarta.

Logiskajas programmvadibas sist€mas (programmvadibas darbgaldi, robottehniskie
kompleksi) izmanto jutigas ierices, kas kontrolé kadas logiskas vadibas komandas izpildi vai
vadibas parametra atbilstibu uzdotajiem nosacijumiem un nodroSina informativu saiti starp
automatiskas vadibas iekartu un vadibas objektiem. Sadas ierices parasti sauc par sensoriem.

Merisanas parveidotaji un sensori faktiski ir automatiskas vadibas iekartas sastavdala, jo
bez tas $1 iekarta nevar veikt savas funkcijas. Tacu, lai pilnigak izprastu AVS struktiru un
darbibu, funkcionalajas shémas §is ierices parasti parada atseviski.

Nemot vera ieprieks teikto, noformulésim AVS jédzienu. Par automatiskas vadibas
sistemu sauc vadibas objekta , automatiskas vadibas iekartas un izpildiekartas kopumu,
kas iedarbojas viens uz otru atbilstosi uzdotajam vadibas likumam jeb algoritmam.

1.2. VienkarsSi un komplicéti automatiskas vadibas objekti

Automatiskas vadibas objekti ir loti daudzveidigi. Tacu tos var sagrupét péc dazam
kopigam pazimém. Vadibas objektus, kuru izejas parametri ir atkarigi tikai no apriori
(ieprieks) uzdotam ieejas iedarbém, sauc par determinétiem objektiem. Pieméram, gaisa
temperattra neliela zaveésanas kamera , kura atrodas apsildama telpa, ir atkariga tikai no



elektriska silditaja siltuma plismas. Uz $adu objektu ar labu siltuma izolaciju un stabilu
apkartgjas vides temperatiru darbojas iepriek§ zinamas (determingtas) perturbacijas,
pieméram, siltuma nopliide caur termostata sienam, kuras iedarbi var ieprieks paredzet un
precizi aprékinat. Sadu objektu vadiba parasti nesagada problémas.

Daudz sarezgitak ir vadit objektus ar nenoteikti mainigam perturbacijam. Objektus, kuru
parametrus un darbibu ievérojami ietekm€ neprognozgjamas nejausas perturbacijas, sauc par
stohastiskiem objektiem.

Ka piemeru var minét siltumnicas mikroklimata automatiskas stabilizacijas sisttmu vai
kombaina gaitas vadibas sistéemu. Uz lauksaimniecibas objektiem galvenokart iedarbojas
nejausas perturbacijas, kuras ieprieks griiti paredzet. Tapeéc sadu objektu optimalu vadisanu
nevar nodroSinat ar vienkar$am, tradicionalam vadibas metodém.

Vadibas objektus var klasificét arT péc to sarezgitibas. Vadibas objektus ar vienu mainigu
ieejas iedarbi Xie(t), kura tiesSi iedarbojas uz vienu vadamo izejas parametru X;,(t), sauc par
vienkarsSiem objektiem (1.1. att.).

Objekta ieejas un izejas lielumus sauc arm par koordinatam. Tatad vienkarSu objektu
raksturo ieejas koordinata un izejas koordinata. Bez tam uz to darbojas ar€jas iedarbes —
perturbacijas P(t) (apkartejas vides faktori un slodze), kas izsauc neplanotas izejas
koordinatas izmainas.

Pastav divu veidu perturbacijas:

O tiesas perturbacijas, kuras tiesi izsauc vadibas objekta izejas lieluma izmainu;
o parametriskas perturbacijas, kuras pakapeniski maina pasa objekta parametrus.

P(t)

Xie(t) Xiz(t)
e R N
Vienkarss
objekts

1.1. att. Vienkarsa vadibas objekta funkcionala shéma

Pieméram, €kas ka mikroklimata reguléSanas objekta tieSas perturbacijas ir argaisa
temperatiira un mitrums, saules radiacija, v€ja atrums un virziens, cilvéku skaits un to
parvietoSanas. Parametriska perturbacija ir &kas arsienu siltumtehnisko parametru
pakapeniska izmaina ilgstosas ekspluatacijas laika, piemeéram, siltuma pretestibas
samazinasanas.

Vienkar$s vadibas objekts, piem@ram, ir rezervuars, kura tiek automatiski uzturéts
noteikts tdens Itmenis. Rezervuara ieejas iedarbe ir stkpa raZigums Qq(t), bet izejas
parametrs - Gidens Itmenis rezervuara H(t) (1.2. att.). Uz rezervuaru ka vadibas objektu
darbojas viena tieSa perturbacija — Uidens patérin§ Q(t), kas izraisa neplanotas izejas
parametra H(t) izmainas.

VienkarSs objekts strukturali var biit armT saméra komplic€ts un sastavét no vairakam
komponenteém. Ka pieméru apskatisim d€lu gatera zagesanas agregatu (1.3. att.), kas sastav
no zagu bloka, parvada un trisfazu asinhrona elektrodzingja.

Ka regulgjoso iedarbi uz zageSanas agregatu izvélamies stumbra padeves atrumu uz
zagiem vp(t). Izejas stabiliz€jamais lielums ir zagu piedzinas elektrodzingja strava I(t).
Starplielumu — momentu uz elektrodzingja varpstas M(t) parasti nekontrol€. Lidz ar to d€lu
gatera zagESanas agregatu var apskatit ka vienkarSu objektu ar vienu ieejas koordinati un



vienu izejas koordinati. Tacu ,atSkirtba no tidens Iimena reguléSanas rezervuara, uz zagésanas
agregatu darbojas vairakas stohastiskas perturbacijas, kas sarezgi §1 objekta vadisanu.

Qp(t), Is
Qs(t), I/s H(t), m
e S —— \ﬂé
Rezervuars

1.2. att. Udens Ilmena reguleSanas rezervuars

Momentu uz elektrodzingja varpstas tieSi iespaido tadas biutiskas perturbacijas, ka
koksnes blivums v(t), stumbra diametrs d(t) un koksnes mitrums W(t). Savukart
elektrodzingja stravu I(t) iespaido iespgjamas barosanas sprieguma U(t) svarstibas un slodzes
moments M(t). Visas apskatitas perturbacijas iespaido objekta izejas koordinati I(t).

YO 1 d(t), | w,
kg/m® | cm % v, v
| M), Nm o i, A

vp(t), m/s

&

Elektrodzingjs

1.3. att. D€lu gatera zagésanas agregats

Sada objekta, ar vairakam batiskam perturbacijam, kvalitativu vadibu var nodrosinat,
izmantojot augstaka Itmena vadibas algoritmu salidzinajuma ar fidens Iimena reguléSanu
rezervuara, uz kuru darbojas tikai viena perturbacija.

Vadibas objekti ar divam vai vairakam ieejas iedarbeém Xie(t), Xieo(t), ... un diviem vai
vairakiem regul€jamiem izejas lielumiem Xi,i(t), Xix(t), ... pieskaitami pie komplicétiem
objektiem (1.4. att.), kuru vadibu apgriitina tas, ka starp ieejas iedarb&ém un izejas lielumiem
veidojas krusteniskas saites.

Ar1 perturbacijas iespaido abus komplicéta objekta izejas parametrus. To parada
daudzfaktoru sakaribas Xi,1= f(Xie1, Xic2, P) un Xin=f(Xic1, Xiea, P). Tatad jebkura iedarbe
izmaina visus izejas parametrus.

Ka kompliceta objekta pieméru apskatisim siltumnicu (1.5. att.). VienkarSotaja siltumnicas
funkcionalaja shéma paraditas divas ieejas iedarbes — pievadita siltuma plisma Q(t) un gaisa
apmainas daudzums Lg(t) un divi kontrol&jamie izejas lielumi — siltumnicas gaisa
temperattira 05(t) un relativais mitrums @g(t). Ka redzams, katrai objekta ieejas iedarbei ir
saites ar abiem izejas lielumiem. Lidz ar to notiek abu So parametru saistita reguléSana, kas
butiski pasliktina procesa kvalitati. Lai to novérstu, javeido sarezgita vadibas iekarta ar



kompensgjosam saittm starp abam regulgjosajam iedarbém. Japem veéra, ka uz objektu
darbojas vairakas nejauSas perturbacijas, kas izmaina vienu vai abus izejas parametrus,
pieméram, v€ja atrums v(t), ar¢jas vides temperatira 0,(t), argjas vides relativais mitrums
oy(t) u.c.

P(t)
Xie1(t) \\\:‘\\\\ Xizi(t)
=TS NoITH———>
‘\\\\\ ’/,)<\
Xiex(t) _oemTT Tl N Xize()
- s e N
Komplicéts objekts

1.4. att. Komplicets objekts ar divam ieejas un divam izejas koordinatam

Perturbaciju sarezgita iedarbe, ka arT iek$€jas krusteniskds saites starp vadibas objekta
ieejam un izejam uzstada augstas prasibas vadibas iekartai. Sada komplicéta objekta
kvalitativa vadiba realiz€jama ar adaptiviem regulgjosiem daudzkanalu kontrolleriem.

m/s

v(D), | O, o),
°c

%
Q(t), W Bs(t)
—
Lg(t), m’/h A os(D), %
Siltumnica

1.5. att. Siltumnicas ka komplicéta objekta funkcionala shéma

1.3. Automatiskas vadibas principi un sistemas

Viens no automatiskas vadibas sistému izveidoSanas uzdevumiem ir informacijas
parvadiSana, kas nepiecieS8ama vadibas mérka sasniegSanai. Neskatoties uz tehnologisko
procesu daudzveidibu, to automatikas vadibas sisttmu izveidoSana pamatojas uz vairakiem
kopgjiem principiem. Ka galvenos no tiem var minét:

0 programmvadibas principu;

o perturbaciju kompensacijas principu;

O novirzes jeb atgriezeniskas saites principu;
0 kombingtas —invariantas vadibas principu;
o0 adaptacijas principu.

Automatiskas vadibas princips nosaka ka, un uz kadu informaciju balstoties, tick formeta
regul€josa iedarbe uz objektu.
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1.3.1. Programmvadibas princips

Par programmvadibu sauc tadu automatiskas vadibas principu, kad vadibas iedarbe uz
tehnologisko objektu tiek forméta ka laika funkcija p&c iepriek§ uzdotas, noteiktas
programmas. Programmvadibu realizé ar logiskas vadibas iekartu (1.6. att.), kura formé
vadibas komandas izpildiekartai atbilstoSi ieprieks ievaditai darba programmai. Savukart
izpildiekarta iedarbojas uz vadibas objektu ar merki nodrosSinat nepiecieSamo darba rezimu
un izejas parametrus. Vienkar$akaja gadijuma programmvadibai var izmantot vienkanala vai
daudzkanalu laika relejus. Miusdienas $im nolikam plasi izmanto programmé&jamos logiskos
kontrollerus.

Programmvadibas sist€ma nekorigé savu darbibu p&c darba rezultata, proti, ta nekontrole
objekta izejas parametrus. Sadu sistému sauc par valéju sistémai, jo tai nav galvenis
atgriezeniskas saites no izejas uz ieeju. Tacu, lai programmmvadibas sistema dros$i darbotos,
nepieciesama katra programmas sola izpildes kontrole. Sim nolikam izmanto ieksgjas
atgriezeniskas saites, kas kontrole atseviSku sisteémas iekartu darbibu un ieprogramméto
operaciju izpildi (1.6. att.). Rodoties atteicei kada no sistémas komponenteém, tas darbiba tiek
automatiski blok&ta lidz klimes nov&rsanai.

Programma o Vadibas ledarbe uz Izejas
Logiskas |\, andag objektu | Vadibas |parametri
vadibas Izpildiekarta ; —

iekarta CRiERS

Izpildiekartas kontrole

ledarbes kontrole

1.6. att. Programmvadibas sistémas funkcionala shema

Lauksaimnieciba programmvadibas principu izmanto objektos ar stingri noteiktiem darba
reZimiem un konstantam perturbacijam, ka ar1 gadijumos, ja nav augstas prasibas attieciba uz
tehnologisko parametru stabilizacijas precizitati, piemé&ram, maksliga apgaismojuma
automatiskai iesl€gSanai un izslégSanai putnu kiitts un siltumnicas, akumulacijas tipa
elektrisko Gidenssilditaju ieslégSanai elektriska tikla atslodzes stundas, ganibu laistiSanas
iekartu periodiskai ieslégSanai un izslégsanai atbilstosi iestatitai darba programmai.

Ka pieméru apskatisim ganibu laistiSanas automatizaciju, izmantojot programmvadibas
principu. LaistiSanas programmvadibas sist€ma sastav no trim galvenajiem funkcionalajiem
blokiem: programmvadibas iekartas, siikna ar elektrodzingja piedzinu ka izpildiekartas un
laistamas platibas ka vadibas objekta. LaistiSanas programmu iestata operators, pamatojoties
uz savu profesionalo pieredzi, laika apstaklu noveértéSanu un augsnes mitruma mérjjumiem.
Atbilstosi ievaditajai programmai, programmvadibas iekarta periodiski iesledz un izsledz
stikpa iekartu atbilstosi ieprogrammeétajam darba laikam tq un pauzes laikam t, ar darbibas
cikla periodu T = tg+t,. Darba un pauzes laiku attiecibu izvélas ta, lai siikna vid€jais razigums
perioda laika nodro$inatu nepiecieSamo augsnes mitrumu. Tacu janem vera, ka to iespaido
vairakas stohastiski mainigas perturbacijas (gaisa temperatiira un relativais mitrums,
atmosferas nokri$ni, saules radiacija, u.c.), uz kuram programvadibas iekarta nereagg, jo ta
nekontrolé savas darbibas rezultatu, proti, realo augsnes mitrumu. Lidz ar to objekta izejas
parametra stabilizacijas precizitate nav augsta, kas ir §1s programmvadibas sist€mas galvenais
trikums.
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Riipnieciba programmvadibas principu plasi izmanto darbgaldu un riipniecibas robotu
automatiskai vadibai. P&c $1 principa darbojas neadaptivie pirmas paaudzes ripniecibas
roboti ar noteiktu (determin€tu) manipulatora kustibas trajektoriju.

Ka pieméru apskatisim metalapstrades robottehniska kompleksa vadibas sistemu (1.7.
att.). Ta sastav no programmé&jama logiska Kontrollera, robota manipulatora, sagatavju
satvergja, padeves iekartas servomehanismiem un sagatavju apstrades darbgalda — Stances ka
vadibas objekta. Darba produkts ir izgatavota detala ar noteiktiem parametriem. Sist€ma
kopuma realizé logiskaja kontrollerl ieprogrammétas operacijas. Lai paaugstinatu
robottehniska kompleksa programmvadibas sist€émas darbibas droSumu un precizitati,
izmanto iek$gjas atgriezeniskas saites, kas kontrolé programmas solu secigu un precizu
izpildi, ka arT robota servomehanismu, apstrades darbgalda un darba produkta kustibas
koordinatas.

P Det
rfogrammaJ Llititbestia Robota Apstrades Darba pafai%?afri
g N Servo- > darbgalds- —> produkts- [——>
kontrolleris S -
mehanismi Stance detala

Servomehanismu kontrole

Darbgalda kontrole

Detalas stavok|a kontrole

1.7. att. Metalapstrades robottehniska kompleksa programmvadiba

1.3.2. Perturbaciju kompensacijas princips

Vadibas principu p&c perturbacijam jeb perturbaciju kompensacijas principu realize ta,
ka vadibas iedarbe uz objektu tiek izstradata, pamatojoties uz perturbaciju meriSanas
rezultatiem. Parasti uz vadibas objektu darbojas vairakas perturbacijas. Lai realiz€tu visu
perturbaciju kompensaciju, javeido sarezgita vadibas sistéma, kas neattaisnojas nedz
tehnologiski, nedz ekonomiski. Tadél parasti izvélas vienu galveno perturbaciju, kura
visbitiskak iespaido objekta darbibu. Sisteémas, kas izveidotas p&c §T principa, ir valgjas, t.i.,
tam nav galvenas atgriezeniskas saites. Vadibas objekta izejas parametri tieSi netiek
kontroleti. To stabilizacija notiek netiesi, vadoties p&c perturbaciju iespaida uz tiem. Ta ka
parasti tiek kompensgta tikai viena galvena perturbacija, tad Sada sist€ma nevar pretendét uz
augstu precizitati, jo pargjas perturbacijas netiek nemtas vera.

Perturbaciju kompensacijas sistémas galvena priekSrociba ir atrdarbiba, jo ta reage uz
c€loni( perturbaciju), kas tuvakaja nakotn€ izraisis objekta izejas parametra izmainu, un
savlaicigi kompensg §1 c€lona iespaidu uz vadibas objektu.

Apskatito principu var raksturot sekojosi:

o galvena priekSrociba ir kompensacijas k&Zzu liela atrdarbiba, jo sistéma reagé nevis

uz sekam, bet uz c€loni, kas izraisa novirzes objekta;

o galvenais trikums ir selektivitate, jo parasti tiek kompenséta tikai viena perturbacija,

bet ne visas.

Sistema, kas darbojas p&c perturbaciju kompensacijas principa, sastav no perturbacijas
merisanas parveidotaja, automatiskas vadibas iekartas, izpildiekartas un automatiskas vadibas
objekta (1.8. att.).

Uz vadibas objektu darbojas perturbacija P(t), kas tiesi izmaina regul&jamo lielumu Xi,(t).
Perturbaciju izm@ra ar jutigu meériSanas parveidotaju, kur§ to parveido proporcionala
elektriska signala X(t).
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Diferenciala shéma salidzina X,(t) ar uzdoto lielumu X, kur§ proporcionals uzdotajam
perturbacijas lielumam P,, un forme izlagojuma signalu AX,(t) = X,, — Xp(t), kas korige
automatiskas vadibas iekartas ieejas signalu Xie(t) = Xieo = AX(1).

Xoo
+A Xp(t)=Xpo-Xp(t) s Xo(t) Perturbaciju Pt
- mérisanas ®
parveidotajs
Automatiskas | X,(t) Xi(t) Xiz(t)
Xieo vadibas |zpildiekarta Automatiskas ">
iekarta vadibas objekts

1.8. att. Perturbacijas kompensacijas sistemas funkcionala shéma

Automatiskas vadibas iekarta formeé vadibas komandu izpildiekartai, kura savukart rada
reguljoso iedarbi uz vadibas objektu ar mérki nodrosinat nemainigu izejas parametru Xi,(t)
neatkarigi no perturbacijas P(t) izmainas.

Ka perturbaciju kompensacijas pieméru apskatisim padeves atruma automatisku
korekciju déJu zagesanas gater atkariba no balka diametra izmainas (1.9. att.).

Udo
+A Uq(t)=Ugo-Uq(t i
a()=Uao-Ua(t) *J'S Ua(t) Diametra da), | v, | wib),
- mérisanas cm | ka/md %
parveidotajs 9
u.y| Vadibas U Frekvensu |V | Padeves [%®]| _ e J10.A
7| kontrolleris parveidotajs mehanisms B e
N U agregats

1.9. att. ZageSanas agregata elektrodzinéja stravas I(t) automatiska stabilizacija ar
balka diametra d(t) iespaida kompensaciju

Zagesanas agregata vadibas sistéma sastav no balka diametra mé&riSanas parveidotaja,
vadibas kontrollera, frekvencéu parveidotaja, padeves mehanisma ar padeves valiem un
mazas jaudas (3 — 5 kW) trisfazu asinhrono elektrodzin€ju un zagesanas agregata ka vadibas
objekta ar zagu bloku un liclas jaudas (50 — 100 kW) trisfazu asinhrono elektrodzingju.
Elektrodzingja stravu I(t) iespaido ne tikai mainigais balka diametrs d(t), bet ar vairakas citas
perturbacijas, ka, pieméram, koksnes zarainiba, bltvums y(t) un mitrums W(t), kuras netiek
kompensétas. Lidz ar to sisttma nenodroSina augstu stravas I(t) stabilizacijas precizitati.
Tacu ta ir pietickama no praktiska viedokla, jo tiek automatiski kompens€ta galvena
perturbacija d(t), kura visbutiskak iespaido vadibas objekta izejas parametru I(t).

Perturbaciju d(t) izm@ra ar elektromehanisko vai fotoelektronisko mériSanas
parveidotaju, kurs to parveido proporcionala elektriska sprieguma Uy(t). Diferenciala sheéma
salidzina mainigo spriegumu Ug(t) ar uzdoto atbalsta spriegumu Uy, , kur§ proporcionals
uzdotajam balka diametram d,, un formé izlagojuma spriegumu AU4(t) = Uy, — Ug(t), kas
automatiski korige vadibas kontrollera ieejas spriegumu Uie(t) = Uy + AU(t).

Vadibas kontrolleris formé vadibas spriegumu U,(t) frekvenéu parveidotajam.
Frekvencu parveidotaja izeja formgjas trisfazu mainspriegums kura lielums Ugt) un
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frekvence f(t) ir tieSi proporcionali spriegumam U,(t). Ta ka padeves mehanisma
elektrodzingja varpstas rotacijas atrums mainas tieSi proporcionali baro$anas sprieguma
frekvencei f(t) , tad tapat mainas arT balka padeves atrums vy(t) uz zagiem. Savukart vy(t), ka
reguljosa iedarbe uz vadibas objekta — zageSanas agregata elektrodzingju, nodroSina ta
stravas I(t) stabilizaciju mainoties balka diametram d(t).

1.3.3. Atgriezeniskas saites princips

Ja regulgjosa iedarbe X(t) uz vadibas objektu tiek izstradata pamatojoties uz informaciju
par regulgjama lieluma Xj,(t) novirzi no uzdotas vertibas, tad saka, ka sist€éma darbojas p&c
novirzes, jeb atgriezeniskas saites principa.

Atgriezenisko saiti realiz€ ar jutigo elementu - meriSanas parveidotaju, kur§ izmeéra
regul€jamo parametru, pieméram, temperatiiru, parveido to elektriska signala X,s(t), kas
proporcionals sist€émas izejas lielumam X;,(t) un padod uz diferencialo shemu. Ta salidzina
atgriezeniskas saites signalu X,(t) ar sist€mas ieejas signalu Xje, un forme novirzes signalu
AX(t)=Xieo —Xas(t).

Automatiskas vadibas iekarta savukart form&€ vadibas signalu X(t) izpildiekartai, kas
izmaina regul&joso iedarbi uz vadibas objektu ta, ka izejas parametrs tiek uzturéts uzdotaja
ItmenT neatkarigi no perturbaciju izmainas (1.10. att.).

Redzam, ka vadibas sist€ma ar atgriezenisko saiti veido noslégtu informacijas parvades
konttiru, kas dod iesp&u nepartraukti kontrolét vadibas objekta notiekoSos procesus un
formét atbilstosas regul€josas iedarbes. Tape&c sisteémas ar atgriezenisko saiti sauc par slegtam
sisttmam, kuras informacijas parvade no sist€tmas izejas uz tas ieeju notiek caur galveno
atgriezenisko saiti. Atgriezeniska saite var blit negativa vai pozitiva atkariba no novirzes jeb
kladas signala formeésanas veida.

Ja novirzes signals AX(t) formgjas ka sist€mas ieejas signala un atgriezeniskas saites
signala starpiba (AX(t) = Xjeo —Xas(t)), sist€mai ir negativa atgriezeniska saite. Visas
tehnologisko parametru (temperatiras, spiediena, Iimena, atruma u.c.) automatiskas
stabilizacijas sisttmas lieto tikai negativu atgriezenisko saiti, jo ta likvide stabiliz€jama
parametra novirzi no uzdota lieluma un paaugstina sistémas darbibas stabilitati un precizitati.

Ja novirzes signals AX(t) formgjas ka sist€mas ieejas signala un atgriezeniskas saites
signala summa (AX(t) = Xjeo +Xas(t)), tad sistémai ir pozitiva atgriezeniska saite. Pozitiva
atgriezeniska saite paaugstina sist€mas jutibu un padara to nestabilu, jo kontrolg§jama
parametra novirzi no uzdota lieluma nevis samazina, bet v€l pastiprina. Tapéc pozitivu
atgriezenisko saiti galvenokart izmanto nestabilas (svarstigas) sistémas, pieméram, impulsu
generatoros. Automatiskas stabilizacijas sistémas pozitivu atgriezenisko saiti izmanto tikai ka
negalveno (vietgjo) saiti, ar kuru aptver atseviskus sistémas blokus, lai paaugstinatu to jutibu.

P&c funkciongsanas algoritma rakstura sl€gtas vadibas sist€mas ar negativu atgriezenisko
saiti iedala:

0 automatiskas stabilizacijas sisteémas;

0 programmetas darbibas automatiskas stabilizacijas sisteémas;

o sekosanas jeb kop€Sanas sisteémas.

Automatiskas stabilizacijas sisteémas paredz&tas attieciga tehnologiska parametra
(temperatiiras, mitruma, Itmena, spiediena u.c.) uzturéSanai noteiktd ITmeni ar uzdoto
precizitati (Xj,, = const).

Programmétas darbibas automatiskas stabilizacijas sistémas uzdotais tehnologiskais
parametrs X;, tiek automatiski mainits p&c noteiktas programmas (X, =f(P)), piem&ram,
7avesanas agenta uzdotas temperatiras automatiska parstatiSsana zagmaterialu zavétava
atkariba no procesa ilguma.
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Sekosanas (kop€Sanas) sist€mas izejas koordinata X, atkarto ieejas koordinatas Xie
izmainu, kas ir ieprieks nezinama laika mainiga funkcija (Xi.= f(t); Xi= f(Xic)).

P(t)
Automatiskas | X,(t) Xe(t) Xiz()
vadibas |zpildiekarta Automatiskas
iekarta vadibas objekts
Xas(t)
AX=Xie0 - Xas
Mérisanas
parveidotajs

10. att. Slegtas sistemas ar atgriezenisko saiti funkcionala shema

Ka pieméru var min&t transporta un celSanas mehanismu ar hidraulisko manipulatoru
sekoSanas sist€ému, ar kuras palidzibu manipulatora kinematiskie locekli kop€ un atkarto
vadibas roktura stavokli un kustibu.

Atgriezeniskas saites principu var raksturot sekojosi:

o galvena priekSrociba ir izejas parametra stabilizacijas precizitate, jo sist€ma

kompensg visu perturbaciju iespaidu uz vadibas objektu;

o galvenais triikums ir reakcijas inerce, jo sist€éma ar atgriezenisko saiti reagé uz sekam

(izmainam vadibas objekta) nevis uz c€loni (perturbacijam), kas tas izraisijis.

Ka piem@ru apskatisim automatiskas vadibas sistemu ar atgriezenisko saiti tvaika
spiediena automatiskai stabilizacijai tvaika katla (1.11. att.). Pienemsim, ka tvaika katls ir
vienkarss vadibas objekts ar vienu regul€joso iedarbi — siltuma pliismu Q, kas tiek padota no
kurtuves, vienu izejas stabiliz€jamo parametru — tvaika spiedienu p un mainigo tvaika
paterinu P, ka slodzi, kas tiesi iespaido tvaika spiedienu un darbojas ka perturbacija. Tvaika
katliem, kurus izmanto partikas razoSanas uznémumos ir nevienmériga (stohastiska) slodze,
ko rada mainigais tvaika patérin$ karstd @idens ieguvei, ka arT produktu sterilizacijai un
pasterizacijai.

Degvielas
AU, U,, o varsts
Upo, V+ V Vadibas V Servo-
- kontrolleris mehanisms
Us,V Gaisa
arsts
AU=U, - U ’
P,
kg/s
Spiediena | p,bar | " QW pegiiun |3
mérisanas “Tvaika ke [&—
parveidotajs katls

1.11. att. Tvaika katla automatiskas vadibas sistéma ar atgriezenisko saiti
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Mainoties tvaika pat€rinam, izmainas tvaika spiediens tvaika katla. Lai kompens&tu §is
perturbacijas iespaidu uz vadibas objektu, automatiskas vadibas sisttma maina siltuma
plismu Q. Pieméram, pazeminoties tvaika spiedienam p , tick automatiski palielinata siltuma
plusma Q ta, lai tvaika spiedienu paceltu uzdotaja Itmeni. Tacu tas notiek tikai pec spiediena
novirzes no uzdota lieluma, jo sistéma tie$i nereag€ uz tvaika patérina izmainu.

Atgriezenisko saiti realiz€ spiediena meriSanas parveidotajs, kur§ izmera regul&jamo
parametru — tvaika spiedienu p un parveido to proporcionala elektriska sprieguma Us.
Diferenciala shéma salidzina atgriezeniskas saites spriegumu U ar atbalsta spriegumu U, un
forme novirzes signalu AU = Uy, — U, kurs tiek padots uz kontrollera ieeju.

Vadibas kontrolleris form& vadibas spriegumu U,, kas tieck padots uz sist€mas
izpildiekartu. Ta sastav no servomehanisma ar elektrodzingju un reduktoru, gaisa un
degvielas varstiem degmaisijuma iegiiSanai, degliem un kurtuves degmaisijuma
sadedzinasanai un siltuma plismas Q iegtsanai.

Palielinoties tvaika pat€rinam, samazinas tvaika spiediens un vadibas kontrolleris
iedarbina servomehanismu. Ta izejas varpsta pagrieZzas par lenki Aa, atveras degvielas un
gaisa varsti un palielina degmaisijuma q padevi uz degliem. Lidz ar to palielinas siltuma
plusma Q uz tvaika katlu un tvaika spiediens p paaugstinas Iidz uzdotajam lielumam.

1.3.4. Kombingétas - invariantas vadibas princips

Automatiskas vadibas sist€mas ar atru apsteidzosu reakciju un augstu precizitati izveido
péc kombinétas vadibas principa, kas apvieno sevi vadibas principus pE&c novirzes un
perturbaciju kompensacijas. Sadas sistémas bez noslégta kontiira ar negativu atgriezenisko
saiti ir vienas vai vairaku galveno perturbaciju kompensacijas kédes. Vienkarsibas labad
parasti kompense vienu galveno perturbaciju, bet pargjo mazak svarigo perturbaciju iespaidu
uz vadibas objekta izejas lielumu novers atgriezeniskas saites kontirs.

Regulgjosa iedarbe uz vadibas objektu tiek forméta ka funkcija no regulgjama lieluma
Xi,(t) novirzes no uzdota lieluma Xj,, un perturbacijas P (t) novirzes no aprékinata vai
norméta lieluma P,.

Kombingto vadibu parasti realiz€ izmantojot invariances principu, kuru definé dazadi
atkariba no ta pielietoSanas uzdevuma un kompens€jamas iedarbes veida. Turpmak
apskatisim $1 principa pielietojumu attieciba uz argjo perturbaciju, resp., apkartgjas vides
faktoru un slodzes iespaida uz vadibas objektu kompensaciju. Tada gadijuma invariances
principu varam defin€t sekojosi. Ja automatiskas vadibas sistémas darbibas laika mainiga
perturbacija P(t) neizraisa vadibas objekta izejas parametra X;, parreguléjumu, resp., novirzi
no stacionara lieluma Xij,,, tad sist€ma realiz€ invariances principu.

Praks€ invariances principu pilniba nav iesp&jams realizet vairaku iemeslu de]. Pirmkart,
perturbacijas kompensacijas iekartas parametriem jabiit ideali saskanotiem ar vadibas objekta
parametriem. Tas iesp&jams tikai pie nosacijuma, ka vadibas objekts ir stacionars, proti, ar
konstantiem parametriem. Realie tehnologiskie objekti lielako tiesu ir nestacionari ar
mainigu jutibu un inerci, kas atkariga no regulgjosas iedarbes un perturbacijam.

Lai realizétos invariances princips, perturbacijas kompensacijas iekartas parametriem
japieskanojas mainigajiem vadibas objekta parametriem. Tas iesp&jams tikai tad, ja vadibas
sisttma ir adaptiva. Otrkart, ka jau minéts ieprieks, kompenséta parasti tiek tikai viena
galvena perturbacija, nenemot vera paréjas mazsvarigakas. Lidz ar to invariances principa
idealu izpildi var attiecinat tikai uz stacionariem objektiem ar vienu perturbaciju. Sadi objekti
praksé sastopami reti. Realiem tehnologiskiem vadibas objektiem invariances principa
izpilde iespgjama tikai dal&ji. Ar sveSvardu to sauc par kvaziinvarianci. Tacu ari
kvaziinvarianta vadiba daudzos gadijumos lauj butiski uzlabot vadibas sist€mas precizitati un
darbibas stabilitati, ka arT samazinat energijas patérinu.
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Kombingto invarianto vadibu var realiz€t ta, ka perturbacijas kompensacijas signalu
padod uz sist€mas ieeju (1.12. att.). Perturbaciju P(t) izméra ar mériSanas parveidotaju un
parverS proporcionala elektriska signala X(t), kuru apstrada perturbacijas kompensacijas
iekarta.

X AX(t) | Automatiskas Xu(t) lzoild- | X Automatiskas [X,(t)
=53 vadibas ielfé =l vadibas
iekarta objekts
Xas(t) Xpo
AXi() . X(t) Perturbacijas | X(t)| Perturbacijas P(t)
+F - kompensacijas mérisanas
iekarta parveidotajs
Ax:xieo - (xas +/'Axk)
DX4=Xpo - X Xas) | Marisanas | X=®
parveidotajs

1.12. att. Kombinétas — invariantas vadibas sistéma ar atgriezeniskas saites signala
apsteidzoSu korekciju péc perturbacijas

Tas izejas signalu Xy(t) padod uz diferencialo shému, kas forme& novirzes signalu
AX, (1) =X o~ Xk (t), kur X ,, broporcionals uzdotajam perturbacijas lielumam £, .

Kompensacijas signals AX, (t) korigé atgriezeniskas saites signalu
X, (t)* =X, (t)i AX, (t) un lidz ar to izmaina arl automatiskas vadibas iekartas ieejas
signalu AX(t). Ta rezultata tiek aktivizeta izpildiekarta, kas izmaina regulgjoso iedarbi X(t),
ta lai savlaicigi kompens€tu perturbacijas P(t) iespaidu uz vadibas objektu. Tatad
perturbacijas kompensacijas kéde apsteidzosi korigé regul€joso iedarbi uz vadibas objektu ar
meérki noverst vai ieverojami samazinat izejas lieluma X;,(t) izmainu perturbacijas iespaida.

Ta ka perturbacijas kompensacijas k&de aptver automatiskas vadibas iekartu,
izpildiekartu un automatiskas vadibas objektu, tad, lai realiz€tos invariances princips,
perturbaciju kompensacijas iekartas algoritmam un ta parametriem precizi jaatbilst ieprieks
minéto iekartu algoritmiem un to parametriem.

Ja izmanto regulgjamu izpildiekartu ar autonomu vadibas bloku, pieméram,
izpildmehanisma (stkpa, kompresora, droselvarsta) elektrisko piedzinpu ar frekvencu
parveidotaju, tad perturbacijas kompensacijas k&des apsteidzosas iedarbes signalu AXi(t) var
padot tieSi uz izpildiekartu (1.13. att.) apejot automatiskas vadibas iekartu. Tas vienkarSo
perturbacijas kompensacijas iekartas algoritmu un paaugstina tas atrdarbibu un precizitati, jo
ipasi nestacionariem vadibas objektiem. VienkarSojas arl adaptacijas pielietoSana, proti,
kompensacijas kédes parametru automatiska pieskanoSana mainigiem vadibas objekta
parametriem.

Kombingtas - invariantas vadibas sistému var raksturot sekojosi:

o0 galvena prieksSrociba ir augsta atrdarbiba, precizitate un stabilitate;

0 galvenais trikums ir kompensacijas kédes parametru cie$a korelacija ar vadibas

objekta parametriem, kas rada problémas nestacionaru objektu gadijumos.
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Kombingtas - invariantas vadibas principu var efektivi izmantot kokapstrades darbgaldu,
zagmaterialu zavétavu, elektroenerg@tisko un siltuma energétisko iekartu, notekiidenu
aeracijas iekartu un citu tehnologisko objektu automatizacija.

%, —XO | Automatiskas | 0 X oig. | O Automatiskas | Xi(
vadibas ielfé ta vadibas .
A iekarta objekts
Xas(t)
Xi=Xy +-A Xg
AXi(t) —
Xq(t) | Perturbacijas | Xy(t)| Perturbacijas P(t)
kompensacijas mérisanas
iekarta parveidotajs
Xpo
Merisanas | 20
parveidotajs

1.13. att. Kombingtas — invariantas vadibas sistéma ar izpildiekartas ieejas signala
apsteidzoSu korekciju péc perturbacijas

Ka praktiskas realizacijas piemeru apskatisim tvaika katla kombinétas — invariantas
vadibas sisteému ar tvaika paterina ka slodzes iespaida uz spiedienu tvaika katla apsteidzoSu
kompensaciju (1.14. att.).

Tradicionala vadibas sisteéma ar atgriezenisko saiti (1.11. att.) papildinata ar perturbacijas
P kompensacijas k&di un sastav no tvaika pat€rina mériSanas parveidotaja un $1 pat€rina
iespaida kompensacijas iekartas, kas forme apsteidzosu korekcijas signalu (spriegumu AUy)
servomehanisma ieeja. Lai So korekciju realiz€tu, jaizmanto regul§jams servomehanisms
(asinhronais elektrodzingjs ar frekvencu parveidotaju, lidzstravas elektrodzingjs ar sprieguma
regulatoru, sola elektrodzingjs ar impulsu modulacijas iekartu) ar atgriezenisko saiti p&c
izejas varpstas pagrieziena lenka o.

Ja tvaika pat€rin$ atbilst nominalajam lielumam Py, servomehanisms nedarbojas (U, = U,
— Uy = 0). Ja patrins palielinas (P > P,), servomehanisma ieeja rodas spriegums AUy = Uy —
Uso > 0 un iedarbina servomehanismu, kur§ palielina degmaisijuma padevi q uz kurtuves
degliem un Iidz ar to palielina siltuma plismu Q, lai nepielautu tvaika spiediena p
pazeminasanos.

Servomehanismam darbojoties, palielinas atgriezeniskas saites spriegums Uy, kurs§ versts
pretgji spriegumam AUy. Kad U, pieaugums AU, kompens€ spriegumu AUy (AU, =~ AUy)
servomehanisms beidz darboties. Atgriezeniska saite nodroSina servomehanisma varpstas
pagrieziena lenka o izmainu proporcionali spriegumam AUy Savukart kompensacijas
spriegums AUy ir proporcionals tvaika patérina izmainai AP = P — Py,

Bez atgriezeniskas saites servomehanisms neapstatos, bet turpinatu palielinat
degmaistjuma padevi uz kurtuvi. Ta rezultata spiediens tvaika katla paaugstinatos virs uzdota
lieluma un saktu darboties galvenas atgriezeniskas saites kontirs, lai to samazinatu. Lidz ar
to invariances nosacijumi netiktu izpilditi. Tatad servomehanisma atgriezeniskajai saitei ir
butiski svariga nozime, lai realizetu invariances principu apskatitaja sisteéma.
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1.14. att. Tvaika katla kombinétas — invariantas vadibas sistéma ar tvaika patérina
ka slodzes iespaida apsteidzoSu kompensaciju

1.3.5. Adaptivas vadibas princips

Apskatitie automatiskas vadibas principi ilgu laiku bija vienigie. Tikai attistoties jaunai
zinatnes un tehnikas nozarei - kiberngtikai, kas p&ta un salidzina vadibas procesus dzivajos
organismos un tehniskajas iekartas, radas iesp€ja pielietot jaunu vadibas principu -
adaptacijas (pielagoSanas) principu.

Kibernétiskajas sist€émas perturbacijas un vadibas objekta parametri nav apriori uzdoti.
Darba procesa tie var izmainities p&c jebkura ieprieks nezinama likuma. Tap&c nepiecieSams
nepartraukti kontrolét izmainas vadibas objekta ieeja un izeja, lai izstradatu optimalu
darbibas stratégiju, mainoties objekta darba reZimiem un parametriem.

Adaptiva vadibas sisteéma sastav no galvena vadibas kontlira ar negativu atgriezenisko
saiti un pasnoskanosanas iekartas adaptacijas principa realizacijai. Tas pamata ir slégta
sistéma ar atgriezenisko saiti, kura ietilpst automatiskas vadibas iekarta, izpildiekarta un
automatiskas vadibas objekts. Ta papildinata ar adaptacijas iekartu, kura realiz€ vadibas
objekta identifikaciju un automatiskas vadibas iekartas parametru pieskanoSanu mainigajiem
vadibas objekta parametriem (1.13. att.).

Nestacionara vadibas objekta identifikaciju vispilnigak var realizet vienlaicigi
kontrolgjot ta ieejas un izejas koordinatas, kadu no svarigakajam perturbacijam, piem&ram,
mainigo slodzi, ka arT sist€mas ieejas signalu. Sisteémas ieeja reizé ar derigo signalu Xie,
nonak traucgjumi &(t). Bez tam ieejas signals var biit laika funkcija, piem&ram, programméetas
darbibas automatiskas stabilizacijas sistémas. Vienlaicigi uz vadibas objektu iedarbojas
perturbacijas, kas butiski var izmaintt nestacionara objekta statiskas un dinamiskas 1pasibas.
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Lai nodroSinatu nepiecieSamo sist€mas darbibas kvalitati (precizitati, stabilitati,
atrdarbibu) vadibas iekartas un vadibas objekta parametriem jabut stingri saskapotiem.
Nestacionaru objektu gadijuma to var realiz€t ar adaptacijas iekartu, kura identificé objektu
un pieskano vadibas iekartu ta mainigajiem parametriem.

Adaptacijas iekarta
Vadib
Adaptacijas o?)j;k?as
izpildiekarta identifikacija |- P(t)
Xi(t)

Xioo(t) AX(t)| Automatiskas | X, (t) Xie(t)
vadibas Izpildiekarta Automatiskas =
iekarta vadibas objekts

Xas(t)
Meérisanas
parveidotajs

1.13. att. Adaptivas automatiskas vadibas sistémas funkcionala shéma

Atkariba no adaptacijas pakapes adaptacijas iekarta var mainit vadibas iekartas
parametrus, parametrus un struktiiru vai parametrus, strukttiru un ar vadibas algoritmu.

Lai sasniegtu nepiecieSamo vadibas procesa kvalitati, adaptacijas iekarta noverte sist€émas
ieejas signala pasibas, piem&ram, ieejas iedarbes Xieo(t) izmainas atrumu un paatrinajumu,
ka arT nosaka traucgumu &(t) spektralo blivumu vai attiecibu y = Xieo(t) / §(t). Tada analize
nepiecieSama, lai izv€letos sist€mas optimuma kriteriju.

Bez tam tiek veikta vadibas objekta statisko un dinamisko IpaSibu novert€sana.
Analizgjot sakaribu Xj, = f(Xj.) un Xj, = f(t), tick noteikta vadibas objekta jutiba un inerce.
Ja, piem&ram, regulgjosa iedarbe vai perturbacija izmaina vadibas objekta jutibu, tad ta tiek
noverteta kvantitativi ar koeficientu K=X;,/X;., bet mainiga inerce ar laika konstanti T.

Izmantojot informaciju par procesa norisi, adaptacijas iekarta nosaka, ka jaizmaina
vadibas iekartas parametrus, struktiiru, vai darbibas algoritmu, lai nodroSinatu uzdoto
kvalitates kriteriju izpildi. Balstoties uz vadibas objekta identifikacijas rezultatiem,
adaptacijas iekarta pieskano (adapt€) vadibas iekartu jaunajiem darbibas apstakliem.

Tatad vadibas iekartas pasnoskanoSanas iedarbe ir daudzu mainigo funkcija X, = f(Xico,
X, Xiz, P). Tas uzdevums ir noskanot automatiskas vadibas iekartu ta, lai jebkuros apstaklos
sasniegtu izvirzito vadibas merki.

Adaptivas vadibas sistému var raksturot sekojosi:

0 galvena priekSrociba ir pielagoSanas spgja iepriek§ nezinamam izmainam
nestacionara vadibas objekta, kas dod iesp&u nodrosinat vienlidz augstu sist€mas
darbibas kvalitati mainigas darba vides apstak]os;

o kombingjot adaptacijas principu ar invariantas vadibas principu var iegit
visaugstakos nestacionaru tehnologisko procesu ar stohastiskam iedarbém tehniskos
un ekonomiskos raditajus.
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Pec adaptacijas principa tiek vaditi jaunako paaudzu ripniecibas roboti, kuros
informativo saiti ar apkart€jo vidi realize jutigie elementi — sensori. Ka pieméru var mingt
adaptivo transporta robotu, kur$ ar lokatora palidzibu uznem apkartgjas vides panoramu un
izvelas optimalu parvieto$anas celu pa cehu vai noliktavu.

Ka pieméru apskatisim vienkarSotu tvaika katla adaptivas vadibas sistemu (1.14. att.).
Vadibas iekarta ir adaptivs kontrolleris ar proporcionali — integralo — diferencialo (PID)
vadibas algoritmu, kura parametrus automatiski noskano adaptacijas bloks. Lai to realizgtu,
tiek analizéts tvaika spiediena mériSanas parveidotaja izejas signala lielums un izmainas
atrums.

Adaptacijas uzdevums ir samazinat tvaika spiediena svarstigumu un maksimalo novirzi
no uzdota lieluma. Optimalie PID parametri tiek noskanoti mekleSanas cela, tos pakapeniski
optimizgjot 15 Iidz 20 parejas procesu laika (tvaika spiediena pilnas svarstibas ap uzdoto
lielumu). Vadibas iekartas parametru paSnoskanosanas notiek nepartraukti visa sisteémas
darbibas laika, nodrosSinot atbilstoSu spiediena reguléSanas kvalitati neatkarigi no ieprieks
neparedzetam izmainam vadibas objekta.

Adaptivais
kontrolleris u % Degvielas
AUV PID \}’ rad /' varsts
Upo, \\/m vadibas Se_rvp y
% bloks mehanisms |\, '
Usv Gaisa
varsts
Adaptacijas
bloks P,
ka/s q, /s
Spiediena | p, bar QW Degli un
mérisanas =~ Tvaika ku?tuve
parveidotajs katls

1.14. att. Tvaika katla vadibas sisttema ar adaptivu kontrolleri

1.3.6. Automatiskas vadibas sistemu klasifikacija

Automatiskas vadibas sistémas (AVS) var klasific€t pec vairakam pazimém:

0 péc regulgjama parametra (stravas, frekvences, spiediena, temperatiiras u.c.);

péc izmantotas energijas veida (elektriskas, hidrauliskas, pneimatiskas);

péc darbibas veida (stabilizacijas, programmvadibas, sekoSanas u.c.);

pec vadibas signalu veida — analogas un ciparu (digitalas) sist€émas;

pec vadibas algoritmu veida — statiskas (proporcionalas) P, astatiskas (integralas) I,

izodromas (proporcionali-integralas) PI, (proporcionali-diferencialas)PD,

(proporcionali-integralas-diferencialas) PID, logiskas, u.c.;

o pec diferencialvienadojumu veida, ar kuriem apraksta parejas procesus — linearas
(apraksta lineari diferencialvienadojumi) un nelinearas (apraksta nelineari
diferencialvienadojumi);

aoaaQ
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O sisttmas ar laika nemainigiem parametriem (stacionaras) un laika mainigiem
parametriem (nestacionaras).

Tacu par galveno AVS Kklasifikacijas nosacijumu ieteicams izvE€leties izmantotas
informacijas daudzumu un veidu. Sis iedalfjums izdevigs tapéc, ka, izveidojoties jaunam
sisttmam, klasem un apaksklaseém, iesp&jams papildinat esoSo klasifikacijas shému,
neizmainot tas pamatstruktaru (1.15. att.).

P&c izmantojamas informacijas veida un daudzuma AVS iedala determin@tajas sisteémas
un adaptivajas sist€émas.

Determingtajas sistémas izmanto aprioro sakuma informaciju par visu tajas ietilpstoso
komponentu Ipasibam, t.i., uzskata to Tpasibas ka laika gaitd nemainigas, iepriek$ stingri
noteiktas un zinamas. P&c $ada principa tiek veidotas dala tehnologisko procesu AVS,
izveidojot darbgaldus automatus, ka ar1 temperatiiras, mitruma, spiediena un citu parametru
reguléSanas sisteémas.

Determinétas AVS iedalas divas galvenajas apaksklases:
o slégtas AVS, kas darbojas p&c novirzes jeb atgriezeniskas saites principa;
o valgjas AVS, kas darbojas pec perturbaciju kompensacijas vai programmétas vadibas

principa.
Automatiskas vadibas sistémas
Determinétas AVS Adaptivas AVS
Valéjas Slégtas Pasnoskanojosas Pasapmacosas
Pasorganizéjosas
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1.15. att. Automatiskas vadibas sistemu klasifikacija

Pie valgjo sistemu apaksklases pieskaitamas arT automatiskas kontroles un registracijas
sisteémas, kuru uzdevums ir izmérit vai registrét tehnologiskos parametrus un signaliz&t par to
izmainam objekta.

Adaptivo sistému izveidosana izmanto ieprieks aprakstito adaptacijas principu.
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Pasnoskanojosas sist€émas, pamatojoties uz darba informacijas analizi, parskano vadibas
iekartas parametrus (parvades koeficientus, laika konstantes u.tml.), atbilsto§i mainigajiem
vadibas objekta parametriem.

PaSorganizéjosas sistemas parkarto elementu konfiguraciju vai vienu bloku nomaina ar
citu atbilstosi izmainam objekta ar mérki optimizéet ta vadibas stratégiju.

Pasapmacosas sistémas ir adaptivas vadibas augstakais limenis ar vadibas iekartas
parametru, struktiiras un algoritma mainu. Tas, pieméram, lieto transporta robotu adaptivai
vadisanai mainigos apkartgjas vides apstaklos. Sadi roboti ir aprikoti ar tehniskas redzes un
taustes sensoriem, kas dod iesp&ju orientéties iepriek$ nezinamos apstaklos un korigét savas
darbibas stratégiju.

Ekstremalas sistémas ir Tpass pasnoskanosanas sistému paveids, kuras mekleSanas cela
atrod tadas regulgjosas iedarbes uz objektu, kas nodroSina kvalitates raditaja ekstremalu
vertibu neatkarigi no objekta parametru un perturbacijas izmainas. Par kvalitates raditaju var
biit minimals energijas patérins, maksimals atrums vai razigums, maksimals ekonomiskais
efekts u.c. Pieméram, sakaribai starp elektrokalorifera ventilatora razigumu L (m’/h) un
silditaja patéréto elektroenergiju A (kWh) ir ekstremals raksturs pie nemainigas pievadita
siltuma plasmas Q (kW).

Vienu un to pasu siltuma plismu objektam var pievadit pie dazadiem A un L. Vislielakas
izmaksas sastada elektriska silditaja patéréta elektroenergija. Tapéc galvenais optimuma
kritérijs $aja gadijuma ir minimals elektroenergijas patérin$ nepiecieSsamas siltuma pliismas
iegtisanai. Skaidrs, ka optimuma punkti ir reiz€ raksturliknu ekstréma punkti. Ta ka,
mainoties argjiem apstakliem (piemeram, argaisa temperatiirai), ekstréma punkts parvietojas,
tad ekstremalas sistémas uzdevums ir nepartraukti meklet So punktu.

Adaptivo sistemu galvena prieksrociba salidzinajuma ar determin€tajam sisttmam tada,
ka tas var darboties pie nepilnigas sakuma informacijas par vadamo objektu. Tas So
informaciju iegiist un apstrada tieSi darba procesa. Tad€] nav nepiecieSama vadibas objekta
vispusiga ieprieksgja petisana.

1.3.7. Automatiskas vadibas sistemu komponentu klasifikacija

Lai uzskatami paraditu AVS struktiiru, sastada tas funkcionalo shému, kas sastav no
funkcionalajiem blokiem. Tie ir funkcionali vai konstruktivi apvienotas un logiska seciba
saistitas AVS dalas (komponentes), kas izpilda noteiktas funkcijas.

Funkcionalos blokus attélo ka taisnstiirus, kuros ieraksta to nosaukumus atbilstosi
izpildamajai funkcijai. Saites starp funkcionalajiem blokiem apzimé ar linijam un bultam, kas
parada iedarbju virzienu.

Apskatot automatiskas vadibas principus, konstat€§jam, ka slégta AVS sastav no
automatiskas vadibas iekartas, arpus kuras iznesta diferenciala salidzinasanas shéma,
izpildiekartas, automatiskas vadibas objekta un atgriezeniskas saites ar meriSanas
parveidotaju.

Merisanas parveidotaja uzdevums ir izmérit regul€jamo lielumu Xi,(t) un parveidot to
proporcionala elektriska vai cita veida signala X,(t), kas caur atgriezenisko saiti tick padots
uz sisteémas ieeju, lai salidzinatu ar uzdoto sist€mas ieejas signalu Xije,, kuru sauc art par
atbalsta signalu.

SalidzinaSanas vai diferenciala shéma konstruktivi ietilpst automatiskas vadibas iekarta,
bet AVS funkcionalajas shémas to parasti parada ka atsevisku funkcionalu bloku. Tas dod
iesp&ju uzskatami paradit novirzes signala AX(t) form&Sanu. Diferenciala shéma salidzina
AVS ieejas signalu X, ar atgriezeniskas saites signalu X,(t), kur§ proporcionals vadibas
objekta izejas lielumam Xi,(t). Sis salidzinasanas rezultata form&jas novirzes signals: AX(t) =
Xieo - Xas(t)«

23



Automatiskas vadibas iekarta analiz€ novirzes signalu AX (t) un formé vadibas komandu
X(t) izpildiekartai, kura savukart tiesi iedarbojas uz vadibas objektu.

Izpildiekarta form& regul&joso iedarbi X,(t) uz vadibas objektu ar mérki likvidet izejas
lieluma Xj,(t) novirzi no uzdotas vertibas Xiz,.

Komponentes, no kuram sastav automatiskas vadibas sistema, var klasificét péc to
darbibas fizikalajiem principiem, pieméram, mehaniskas, elektromehaniskas, elektriskas,
feromagnetiskas, elektroniskas un fotoelektroniskas, hidrauliskas un pneimatiskas ierices.

Racionalak AVS komponentes klasificet pec to funkcionalas nozimes un atrasanas vietas
sistémas funkcionalaja shema (1.16. att.).

Izmantojot Sadu pieeju, AVS komponentes var iedaltt tris galvenajos blokos:

0 tehnologisko parametru mérisanas, kontroles un iestatiSanas ierices;

o vadibas signalu parveidosanas un komandu formé&Sanas ierices;

o vadibas komandas izpildierices regul€joso iedarbju formesanai uz vadibas objektu.

Praksé visizplatitakas AVS ieejas komponentes ir tehnologisko parametru

(temperatiiras, spiediena, ITmena, stravas stipruma u.c.) mériSanas parveidotaji automatiskas
stabilizacijas sistémas un logiska stavokla (aktivs—pasivs, augsts Iimenis — zems Iimenis, ir
pozicija — nav pozicija, komanda izpildita — komanda nav izpildita) kontroles sensori
logiskas vadibas sisteémas.

Nakosa komponenSu grupa ir AVS ,;smadzenes”, kas apstrada ieejas informaciju un
formé vadibas komandas izpildiericem. Miisdienas ka vadibas komandu form&Sanas ierices
izmanto regulgjosos programméejamos kontrollerus (automatiskas stabilizacijas sisttmas) un
logiskos programmé&jamos kontrollerus (logiskas vadibas sistémas).

Automatiskas vadibas sistemu

komponentes
Parametru Vadibas Vadibas
kontroles un komandu komandu
iestatiSanas formesanas | izpildierices
ierices ierices
\4
Tehnolog. param. Vadibas signalu Izpildmehanismi
mériSanas parvei- pastiprinataji un ar mehanisku,
dotaji; Datu loge- parveidotaji — elektrisku,
ri; Logiskas vadi- operac. pastipri- pneimatisku vai
bas sensori — gala nataji; analogie- hidraulisku
(cela) sledzi, rota- ciparu (ACP) un piedzinu —
cijas sledzi, takti- ciparu-analogie Siikni, kompre-
lie un redzes sen- (CAP) parveido- sori, ventilatori,
sori; Vadibas al- taji; Logiskie konveijeri,
goritmu un ko- programmeéjamie manipulatori,
mandu iestati- kontrolleri; kurinama degli,
Sanas ierices Vadibas datori droselvarsti

1.16. att. Automatiskas vadibas sisttmu komponentu klasifikacija
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Tresa komponensu grupa ir izpildierices, kuras atbilstosi komandai no procesa vadibas
iekartas form€ regulgjoso iedarbi uz vadibas objektu, lai nodrosinatu taja nepiecieSamos
darba rezimus un izejas lieclumus. ST ieri¢u grupa ir daudzveidiga gan péc piedzinas veida,
gan konstruktiva izveidojuma, darbibas principiem un pielietojuma dazadas tehnologiskajas
iekartas.

Lai uzlabotu AVS dinamiskas TpasSibas, bez jau min&tajiem funkcionalajiem blokiem
izmanto specialas korekcijas ierices. Atkariba no pieslégSanas veida izSkir virknes un
paralelas korekcijas ierices. Virknes korekcijas ierices parasti veido ka RC vai RLC signalu
korekcijas k&des, kas slégtas virkné ar automatiskas vadibas iekartas komponent€m un
paaugstina AVS stabilitati. Paralélas korekcijas ierices izveido ka viet€jas tiesas vai
atgriezeniskas saites, kas aptver AVS komponentes ar lielu inerci, mazu jutibu vai
nepietickamu stabilitati. Atkariba no uzdevuma, paral€las korekcijas ierices paaugstina AVS
precizitati, atrdarbibu vai stabilitati.

1.4. RazoSanas procesu automatiska vadiba

Misdienu razoSanas objektiva nepiecieSamiba ir tehnologisko procesu automatiska
vadiba, kas veicina darba raziguma cel$anu, produkcijas kvalitates uzlabosanu, izejvielu,
materialu un energijas patérina samazina$anu, apkalpojo$a personala darba apstaklu
uzlabosanu.

Modernajam tehnologiskajam iekartam raksturigs augsts razigums, liels operaciju
izpildes atrums un sarezgiti darbibas likumi. Cilvékam klGst arvien gritak vadit razo$anu, bet
novirzes no uzdota tehnologiskd rezima, kas neizbégamas, izmantojot neautomatizéto
vadibu, var novest pie ievérojamiem produkcijas kvalitates un kvantitates zudumiem.

Informacijas apstrades un parvades tehnologiju strauja attistiba dod iesp&ju realizét
razoSanas procesu automatisko vadibu, kura visas vadibas operacijas izpilda automatiskas
iekartas, ieskaitot operativo vadibu, uzskaiti un planosanu.

Tatad par raZoSanas procesu automatisko vadibu sauc masinizetas razosanas augstako
formu, kam raksturiga cilvéka atbrivoSana no tieSas razoSanas procesu vadibas funkciju
izpildes un So funkciju nodosana automatiskam iekartam.

1.4.1. RaZoSanas procesu automatizacijas pamatjedzieni

RaZoSanas process ir tehnologisko procesu kopums, kas nodroSina gala produkcijas
iegiSanu un realizaciju. Savukart tehnologiskais process sastav no tehnologiskam
operacijam, kuras tiek veiktas noteikta kartiba. Sadalot tehnologisko procesu operacijas, to
ir iespgjams algoritmizét, t.i. noteikt tehnologisko operaciju izpildes ilgumu, secibu,
savstarp€jo saistibu, cikliskumu, rezimus un realiz&t to optimalu norisi.

Jebkura tehnologiska operacija tiek veikta, iedarbojoties uz noteiktu darba objektu,
pieméram, Stanc€Sanas operacija darba objekts ir sagatave, no kuras jaizveido kada
mehanisma detala.

Darbibas, kuras veic cilveks, parasti sastav no $adam divam galvenajam operacijam:

o informativas jeb vadibas operacijas;

O energétiskas operacijas.

Pie informativajam operacijam pieder cilvéka garigas darbibas operacijas, pieméram,
darbibas plana izstrade, energétisko operaciju vadiSana un kontrole, darba rezultatu
novertésana.

Ar energétiskajam operacijam saprot tieSu, fizisku iedarbibu uz darba objektu.
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Nemehanizétaja raZo$ana gan vadibas, gan energgtiskas operacijas izpilda cilveks. Saja
gadijuma cilveks vispirms izdoma darbibas planu, lai atri, kvalitativi un ar minimalu spéka
patérinu veiktu attiecigo energgétisko operaciju un izvélas atbilstoSus darba instrumentus. P&c
tam tieSi iedarbojas uz darba objektu un iegtst darba produktu (1.17. att.).

Vadibas un
ener(étiskas Darba Darba
Cilvéks ) objekts ——
operéacijas produkts

1.17. att. Nemehanizéts darbs

IevieSot tehnologiskaja procesa ma$inas un mehanismus, cilvéks tiek atbrivots no
energétiskajam operacijam. Cilvéka parzina paliek vadibas operacijas, proti, tehnologisko
iekartu ieslégsana un izslégsana, reZimu regul€sana, darbibas kontrole un uzraudziba, ka ari
energétisko paligoperaciju izpilde, pieméram, sagatavju padeve uz darbgaldu (1.18. att.).

Masinu un mehanismu ievieSanu razoSana, lai cilvéku atbrivotu no energétiskajam
operacijam, sauc par tehnologisko procesu mehanizaciju.

Vadibas Magina - Energétiskas| Darba Darba
Cilvéks ) . 5 objekts [——————)
o mehanisms - .
operacijas operacijas produkts

1.18. att. Tehnologiska procesa mehanizacija

Automatiskas vadibas iekartu ievieSanu razoSana, lai atbrivotu cilvéku ari no
galvenajam informativajam operacijam (tieSas lidzdalibas tehnologisko iekartu vadiSana),
sauc par tehnologisko procesu automatizaciju. Saja gadijuma tehnologiskas iekartas
(metalapstrades darbgalds, tidensapgades siiknu stacija, tvaika katls) vadibas operacijas
izpilda automatiskas vadibas iekarta. Cilveks $aja shema veic uzraudzibas funkcijas (ievada
vai korigé darba programmu un kontrolé procesa norisi), bet tiesi nepiedalas tehnologiska
procesa vadisana un izpilde€ (1.19. att.).

Tehnologisko procesu automatizaciju realizé automatiskas vadibas sistémas.

Automatiskas - . Enerdétisk3 Darba
Vadibas | . nergétiskas|  Darba
vadibas y Masina i objekts ——)
. . mehanisms .
iekarta operacijas operacijas produkts
1 [
Darba programma Kontrole
Cilvéks

1.19. att. Tehnologiska procesa automatizacija

Pec automatizacijas Iimena izskir daléju, kompleksu un pilnigu automatizaciju.
Automatizacijas sakuma stadijai atbilst dalgja automatizacija, kad tiek automatiz@tas
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atseviskas tehnologiskas operacijas, pieméram, ievieSot detalu Stanc€Sanas robottehnisko
kompleksu metalapstrades ceha. Pargjas operacijas, piemeram, virpoSana, fr€z€Sana un
slip&Sana ir tikai mehanizetas.

Daleja automatizacija atvieglo cilveku darbu un veicina tehnologisko procesu
pilnveidoSanu, bet ta nevar biitiski uzlabot raZzoSanas vadiSanu, jo tai trukst kopgja vadibas
meérka. Dalgja automatizacija galvenokart dod socialo efektu, proti, atbrivo cilvéku no
monotona nogurdinosa darba, kas neprasa augstas profesionalas iemanas un intelektualo
kompetenci, piem&ram, detalu Stance€Sana. Tade] Stanc€Sanas robottehniskie kompleksi bija
vieni no pirmajiem, ko ieviesa razosana. Ekonomiskais efekts parasti bija negativs, jo lielie
kapitalieguldijumi neatmaksajas normativaja laika. Tas izskaidrojams ar to, ka robotizeta
iecirkna darbibas atrums ir iev€rojami lielaks par pargjo mehanizéto iecirknu darbibas
atrumu, kas rada automatizetas iekartas biezas dikstaves. Lai $ada iekarta atpelnitu taja
ieguldttos Iidzeklus, ta intensivi janoslogo.

Kompleksa automatizacija ir augstaka stadija, kad automatizetas tiek visas galvenas
tehnologiska procesa operacijas. Kompleksaja automatizacija razo$anas iecirknis funkciong
ka vienota sistema, kas izpilda visas procesa operacijas ta, ka tiek nodrosinati dotajiem darba
apstakliem visaugstakie tehniski ekonomiskie raditaji. Tas tiek panakts optimali saskanojot
visu operaciju izpildes atrumu un secibu. Attistoties kompleksajai automatizacijai, cilvéka
vadibas uzdevumi un funkcijas arvien vairak tiek nodotas automatiskajam iekartam.

Pilniga automatizacija nodrosina visa razoSanas procesa kontroli un vadibu, t.sk., ar1
operativo vadibu, uzskaiti un planosanu.

Pilnigi automatizeta uzn@émuma sekmigas darbibas priekSnosacijumi paraditi blokshémas
veida. Tos var raksturot sekojosi:

o0 vadibas sistému augsts droSums un atrdarbiba;
O augsta adaptacijas sp€ja konkurences un mainigas razosanas vides apstaklos;
o ilgtspgjiga attistiba un inovativa ricibspgja.

Pilnigu razoSanas automatizaciju var realiz€t tikai ar datorvadibas sisttmam. Izmantojot
ripnieciskos datortiklus, razoSanas pamatprocesus var sasaistit vienota kompleksa. Ar
razoSanas datorizéto automatizaciju tiek veidots vienots razoSanas uzpémums, kura sekmigu
darbibu nosaka vairaki priekSnosacijumi.

Pilnigi automatizéta uzpemuma sekmigas
darbibas priekSnosacijumi

‘ )

Visu elektronisko Augsta konkurences Nepartrauktas
un skaitloSanas speja — atri veikt pilnveides un
sistemu jaunu produktu attistibas spéja —
augsts droSums projektesanu, personala augsta
un liela atrdarbiba izgatavoSanu un kvalifikacija un
izplatisanu inovativa ricibspeja
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1.4.2. RaZoSanas procesu datorizéta vadiba

Datortehnikas galvenie uzdevumi produkcijas razoSanas procesos paraditi bloksh&mas
veida. RazosSanas procesos datortehnika pilda vadibas un kontroles funkcijas. Tas
pamatuzdevumi ir: vadibas mérku realizacija; tehnologisko un ekonomisko raditaju kvalitates
vadiba; produkcijas aprites vadiba. Vadibas mérku izpildes kvalitate parasti tiek novertcta
matematisko funkcionalu veida, kuru minimalas vai maksimalas vértibas raksturo
visracionalako procesa norisi. Pieméram, veicot produkcijas funkcionalas vertibas analizi,
tieck noskaidrotas razoSanas procesa nepilnibas, optimizéti raZojuma tehnologiskie,
energétiskie un droSuma raditaji, kas Jauj samazinat to raZoSanas un ekspluatacijas izmaksas.

Svariga razoSanas sastavdala ir materiala sagade, produkcijas uzglabasana un realizacija.
Datortehnika taja pilda produkcijas uzskaiti un izlietojuma trenda analizi, materialo piegazu
nepiecieSamo rezervju noteik§anu un laika diagrammu sastadiSanu, ka ari nodroSina
noliktavu terminalu automatisku saskanotu vadibu.

Datortehnikas uzdevumi produkcijas
razo$anas procesos

M\ ‘ ()

0

}

l

Vadibas mérku
realizacija:
nodro§inat procesu norisi

minimala laika;
nodro§inat procesu norisi
péc uzdota algoritma;
koordingt vairaku procesu
vienlaicigu sinhronizétu
norisi un optimizet tos pec
uzdotiem krit€rijiem

Procesu kvalitates
vadiba:

razoSanas ekonomisko
raditaju optimala vadiba;
razoSanas procesa kvalita-
tes sist€émas darbibas no-
dro$inasana;
produkcijas funkcionalas
veértibas analize , lai sama-
zinatu tas pasizmaksu

RaZojumu aprites
vadiba:

produkcijas uzskaite un
izlietojuma trenda noteik-
Sana;
materialu piegazu nepie-
cieSamo rezervju un laika
diagrammu noteikSana;
noliktavu terminalu saska
nota vadiba

Pilnigi automatizéta razoSanas uznémuma vadibas hierarhija paradita bloksheémas veida.
Ta sastav no cetriem galvenajiem ITmeniem: planoSanas vadibas; optimizacijas vadibas;
koordinacijas vadibas (tehnologisko iekartu vadiba); procesu vadibas (izpildieri¢u vadiba).

Razosanas planosanas (prognoze$anas) vadiba ietver vairakas svarigas vadibas
operacijas, pieméram, razoSanas galvena plana sastadiSanu, materialo resursu un piegazu
planosanu, razoSanas jaudu plano$anu, razojumu pieprasijuma analizi u.c. Datortehnika dod
iesp&ju apvienot vienota datu baz€ informaciju par razojuma konstrukciju, ta izgatavosanas
tehnologiju, izgatavo$anas vadibu un kontroli, ka ar1 veikt razo$anas ekonomisko analizi un
gramatvedibas uzskaiti. Tas dod iesp&ju model&t automatiz&tas razoSanas procesus reala laika
meroga. legita informacija talak tiek izmantota raZoSanas vadibas zemako Itmenu
realizacijai.

Ja planoSanas vadiba tiek realiz€ta visa uzp@émuma Itmeni, tad optimizacijas vadiba
notiek razoSanas ceha Iimeni. Ta nodroSina visu tehnologisko iecirknu saskanotu optimalu
darbibu, kur visu tehnologisko iekartu savstarp&jas sadarbibas vadiba notiek no vienota
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datorizéta vadibas un uzraudzibas centra. Datorizetais vadibas centrs risina vadibas
optimizacijas uzdevumu, piem&ram, vadoties no pienakosas informacijas par procesu norisi
razoSanas iecirknos, tiek noteikta tehnologisko iekartu apkalpes seciba un atrums, ta lai
summarais laika paterin$ bitu minimals.

Uznémums — vadamais objekts

PlanoSanas vadiba ‘

T ) T

SagatavoSanas Instrumentu Razo$anas
cehs cehs cehs

| Optimizacijas vadiba |
)

Montazas Metinasanas Metalapstrades
iecirknis iecirknis iecirknis
Koordinacijas vadiba Tehnologiskas iekartas |

)
Stancesanas Ripnieciskais Sagatavju
prese robots darbgalds

| Procesu vadiba |/J'\ Izpildierices
] 1 I

Sagatavju Pneimatiska Elektromagne-
satverejs piedzina tiska kasete

Produkcijas tie$as izgatavoSanas un $1 procesa nodroSinasanas vadibas objekti ir
tehnologiskas iekartas, pieméram, riipnieciskie roboti, programmvadibas darbgaldi,
energétiskas ickartas (tvaika katli, kogeneracijas iekartas, kompresoru un siiknu iekartas),
kuras tiek realizéta vairaku izpildiekartu koordingta (saskanota) darbiba. Tapéc So vadibas
Iimeni sauc par koordinacijas vadibu. Zemaka limena vadamie objekti ir elektrodzingji,
pneimocilindri, hidrocilindri, satvérgji, elektromagn@ti u.c., kas nodroSina tehnologisko
iekartu darbibu. Ta ka min€to iericu darbibas rezultatd tiek izmainits kads fizikalais
parametrs — parvietojums, materiala plisma, spiediens, temperatiira u.c., tad o vadibu sauc
par procesu vadibu.
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Turpmakaja kursa apskatisim tikai tehnologisko iekartu un procesu vadibas Iimeni.
Augstako Itmenu vadiba ir arpus klasiskas automatikas kompetences. To apskata razoSanas
datorvadibas sistemu kursos.

1.4.3. RaZoSanas automatizacijas ekonomiskais pamatojums

Automatizgjot razoSanu, vispirms veic rupigu produkcijas pasizmaksas analizi, kas liela
mera raksturo tehnologijas kvalitati. Pie tam norada automatizacijas pakapenibu, izdala
iecirknus, kur automatizacija var dot vislielako efektu, nosaka razoSanas procesa Sauras
vietas, kas prasa tehnologijas pilnveidoSanu un iekartu modernizaciju.

Tehnologisko procesu automatizacijas ekonomiska efekta iegiiSanas vispariga shéma
paradita 1.20. attela. Automatizacijas ekonomisko efektu nosaka izdevumu un iep€mumu
bilance. Izdevumus veido galvenie un papildus kapitalieguldijumi, kas nepiecieSami
automatikas iericu iegadei, montazai, iestatiSanai, tehnologisko iekartu pilnveidosanai, telpu
rekonstrukcijai, ka arm automatikas iericu ekspluatacijas izdevumi. Ien€mumus veido
tehnologiskais, materiali energgtiskais un sociali strukturalais efekts, kuru iegiist no
automatizacijas.

Tehnologisko efektu raksturo:
o produkcijas izlaides daudzuma pieaugums, paliclinoties razoSanas procesa
intensitatei;
o produkcijas kvalitates uzlaboSanas, ko veicina automatiskas kontroles un vadibas
objektivitate;
o produkcijas pasizmaksas pazeminaSanas, samazinoties razoSanas cikla ilgumam un
razoSanas laukumam.

Materiali energétisko efektu nosaka:
0 materialu un izejvielu ietaupijums sakara ar apstrades procesa uzlaboSanu;
O primaras energijas patérina ietaupijums, paaugstinoties automatizéto iekartu
lietderibas koeficientam;
o iekartu ekspluatacijas droSuma paaugstinaSanas sakara ar to darbibas reZimu
optimizaciju, slodzes un citu faktoru iespaida kontroli un stabilizaciju.

Sociali strukturalo efektu nosaka:

0 darbaspeka ekonomija (stradajoso skaita samazinaSanas), razoSanas sanitari
higiénisko apstaklu uzlabosanas, stradnieku darba atvieglosana;

o dienesta telpu un razoSanas laukumu, ka arT inzenierkomunikaciju samazinasanas.

Salidzinot neautomatizétas un automatizétas razoSanas tehnologiski ekonomiskos un
sociali ekonomiskos raditajus (kapitalieguldijumus, ekspluatacijas izdevumus, reducétos
izdevumus, darbaspeka pat€ripu u.c.), nosaka automatizacijas ievieSanas ekonomisko
efektivitati.

Gada ekonomisko efektu no tehnologiskas iekartas vai procesa automatizacijas var
aprékinat pec formulas:

A P +FE (I'-I')+E (K'-K")
IZX n )’I+ n a n n a
A Pa+En Pa+En

n

E =(C +EK) —(C +E K ),(1.1)

kur C,, C, - produkcijas vienibas paSizmaksa pirms un p&c automatizacijas, Ls;
E, - kapitalieguldijumu normativais efektivitates koeficients (elektroiekartam pienem 0,2
-1
gads™);
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K., K, - 1patngjie kapitalieguldijumi pirms un p&c automatizacijas ievieSanas, Ls uz
produkcijas vienibu;

A, A, - gada produkcijas apjoms pirms un péc automatizacijas ieviesanas;

Py, P, - atskaitijumu dala no iekartu bilances vertibas to renovacijai(atjaunos$anai) pirms
un p&c automatizacijas ievieSanas, kuru apré€kina ka apgrieztu lielumu iekartas
resursam T, nemot véra tas moralo novecosanos, gads’l;

K\, K, - papildus kapitalieguldijumi iekartas montazai un palai$anai, Ls;

I,,, I, — neautomatizétas un automatizstas tehnologiskas iekartas ekspluatacijas izdevumi,

Ls/gada.

Produkcijas

kvalitates un

kvantitates

pieaugums
Energ_ifas, Automatizcijas IRaioéanas
m_aterla uun ekonomiskais daubumu_in
citu resursu novartajums arbaspéka
ekonomija ekonomija

Papildus

kapitalieguldijumi,
ekspluatacijas
izdevumi

1.20. att. Automatizacijas ievieSanas ekonomiska novértéjuma kategorijas

Automatizacijas kapitalieguldijumu atmaksasanas laiku aprékina pec $adas formulas:
K —-K
r, = ——"———"—, (1.2)
I, -1,+P o

kur K, K, - galvenie kapitalieguldijumi neautomatiz€taja un automatiz&taja razoSana
(K>Kay),Ls;
I, I - neautomatizetas un automatizetas iekartas gada ekspluatacijas izdevumi (I,>1,),
Ls/gada;
P, - gada papildu ienakumi, uzlabojot produkcijas kvalitati, samazinot zudumus un
ietaupot materialus un energiju, Ls/gada.
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Divu automatizacijas variantu (veca un jauna) efektivitates salidzinaSanai var izmantot
nevienadibu:
E, K+C,>E,Kj+ G+ P, (1.3)

kur K,, Kj — veca un jauna automatizacijas varianta Ipatngjie kapitalieguldijumi uz
produkcijas vienibu, Ls;
C,, C; — produkcijas vienibas paSizmaksa, izmantojot veco un jauno automatizacijas
variantu, Ls;
P - papildus ienakumi uz produkcijas vienibu, paaugstinot tas pievienoto vertibu,
darbibas kvalitati un resursu, ka arT samazinot ekspluatacijas izdevumus (apkopes,
izejvielu un energijas patérins), Ls.

Jauna automatizacijas varianta atmaksa$anas laiku var aprékinat péc formulas:
K —-K
7 =—~L—"—
« C -C +P
v J

No diviem vai vairakiem jaunajiem automatizacijas variantiem izv€las to, kuram ir
vismazakais kapitalieguldijumu atmaksasanas laiks. Nosakot papildus ienakumus P, ipasa
uzmaniba japieverS salidzinamo variantu ekspluatacijas droSuma ekonomiska efekta
ievert€sanai.

(1.4)

Par droSsuma optimizacijas kriteriju var izmantot papildus ekonomisko efektu AE, ko
iegiist attiecigas ierices vai sist€mas kalpoSanas laika Ty:

AE = (AC-E, - AK) Ty, (1.5)

kur AK — papildus kapitalieguldijumi droSuma paaugstinasanai, Ls;

AC — gada ekonomija sakara ar produkcijas pasizmaksas samazinasanos, Ls;

E, — kapitalieguldljumu normativais atmaksasanas koeficients, kura lielumu nosaka
pienemtais normativais kapitalieguldijumu atmaksasanas laiks T, ja T, = 5 gadi,
tad E,=1/5=0,2.

Augot iekartas ekspluatacijas laikam (0 < t < Ty), tas sakuma droSuma paaugstinasanas
efektivitate samazinas.

Reducgjot amortizacijas laika Ty iegiito kop€jo efektu uz droSuma paaugstinasanas
sakuma momentu, var pienemt, ka laika vieniba iegutais efekts ir konstants lielums, un
aprekinat tam atbilstoSo ekvivalento kalpoSanas laiku T.:

T =T (- e T/, (1.6)

RedzamS, ka pie Ty— o, T. — T, . Tatad neatkarigi no iekartas reala kalposanas laika,
ekvivalentais laiks vienmér biis mazaks par normativo laiku T, .

Optimalu sistemas droSumu iegiist optimizgjot visu tas komponentu droSumu. Saskana ar
aprékina metodiku nosaka katras komponentes droSuma paaugstinasanas efektu, izmantojot
formulu:

A
AE =R, (4, =A)1, =5, In==, (1.7)
i
kur R; — vidgjie zaud&jumi no i-tas komponentes atteices, Ls;
2,; — komponentes sakuma atteices intensitate, gads™;

32



A, — komponentes atteices intensitate p&c optimizacijas, gads™;

Si— komponentes cenas picaugums pec atteices intensitates samazinasanas e = 2,71 reizes
(droSuma paaugstinasanas izdevumu konstante), Ls.

Atteices zaudejumus R; var aprékinat pec formulas:
Ri:BTai+Hi+Cai, (18)

kur B — dikstaves zaud€jumi laika vieniba, Ls/h;
T, — i-tas komponentes vid€jais atjaunoSanas vai nomainas laiks, h;
H; — tieSie zaud€jumi no i-tas komponentes atteices, Ls;
C,; — komponentes vidg€jie atjaunoSanas izdevumi, Ls.

Izmantojot  izteiksmi  (1.7), aprekinatas raksturliknes AE,=f(4,) drosuma
paaugstinasanas efekta noteikSanai pie R; = 100 Ls, S; =10 Ls (1.21. att.).

Redzam, ka raksturliknei AE,=f (/1/.) ir ekstréma punkts, kuram atbilst maksimalais
papildus ekonomiskais efekts AE, ., ko iegiist, ja dotajai AVS komponentei ir optimala

atteices intensitate A.

iopt *

| N
l \\
! )
x’ o
12 1 i
% =i S e

ﬁi T el 3 !
& SR i Ay
4 V4 ] 1 {)\y \Q
Ngin Mot ;No;- A

0,001 0,02 0,04 A, 0,06 — A, gads' 0,1

iol

1.21. att. AVS komponentes droSuma paaugstinasanas efekta atkariba no atteices
intensitates

Jo lielaks komponentes ekvivalentais kalpoSanas laiks T. un sakuma atteices intensitate
A, jo lielaku ekonomisko efektu iegilist no tas droSuma paaugstinaSanas. Samazinot

komponentes atteices intensitati zem 4,,;,, AE, kliist negativs, kas izskaidrojams ar relativi

lielu papildus kapitalieguldijumu nepiecieSamibu.



Optimalo atteices intensitati ieglistam, atvasinot izteiksmi (1.7) péc A, un iegito
atvasinajumu pielidzinot nullei:
S.
Ao =7 (1.9)
opt .
R, T,
Ekonomiskais efekts no sisttmas droSuma paaugstinaSanas un tam nepiecieSamie
papildus kapitalieguldijumi:

n n
AE‘i :ZAE;max; AK:ZAIQOpL s (1 10)
i=1 i=1
kur n - sist€émas komponentu skaits, kuru drosums tiek optimizets.

Optimala droSuma prognoze$anu var ieverojami paatrinat un precizét, pielietojot
automatizetas projekteSanas sistemas. Tas dod iesp&ju arl veikt projekt€jamas iekartas
funkcionalas veértibas analizi, kam ir svariga nozime gan tas konstruktivo parametru, gan
ekspluatacijas raditaju optimizéSana un izmaksu samazinasana.

2. AVS komponentu statiskas un dinamiskas ipasibas

Lai pétitu automatiskas vadibas sistemu stabilitati un darbibas kvalitati, jazina to
sastavdalu (komponentu) statiskas un dinamiskas ipasibas, kuras apraksta atbilstosi statikas
un dinamikas vienadojumi. Tos atrisinot iegiist statiskas un dinamiskas raksturliknes, kas
uzskatami parada p&tamas ierices ipasibas noteikta parametru izmainas apgabala. Nosakot
AVS komponentu statiskos un dinamiskos raksturojumus, var veikt visas sist€mas analizi
kopuma un optimizet tas darbibas stabilitates un kvalitates raditajus.

2.1. Linearas ierices to statiskas raksturliknes

Statika apliko automatiskas vadibas sisttmu komponentu stacionaros rezimus, kad
savstarp€ji saistitie ieejas un izejas mainigie lielumi ir nostabiliz€jusies un atrodas stacionara
lidzsvara stavokli. Ta ka AVS komponentes ir tehniskas ierices (vadibas ierices, izpildierices,
mérisanas parveidotaji, tehnologiskie vadibas objekti u.c.), tad turpmak apskatisim $adu
iericu statiskas ipasibas. To pétiSanai izmanto statiskas raksturliknes, kas grafiski att€lo
funkcionalo sakaribu starp ierices izejas un ieejas lieclumiem. Statiskas raksturliknes var
uznemt eksperimentali vai ieglit analitiski, sastadot ierices statikas vienadojumu.

Visparigi statisko rezZimu var aprakstit ar sekojosu funkciju: X;, = f(Xe), kur Xj, — izejas
lieluma nostabiliz&jusies veértiba, kad beidzies parejas process no viena stacionara stavokla
otrd, kuru izraisijusi ieejas iedarbes Xj. izmaina. So vienadojumu sauc par ierices statikas
vienadojumu.

Pec statiskajam raksturliknem AVS komponentes iedalas: 1) linearas, 2) nelinearas, 3)
astatiskas.

Linearas ierices statisko raksturlikni visparigi izsaka vienadojums: Xj, = K-Xj. Izejas
lieluma attiecibu pret ieejas lielumu stacionara rezZima sauc par ierices statisko parvades
koeficientu vai vienkarSi parvades koeficientu. Izmantojot linearas ierices statisko
raksturlikni (2.1. att.), kas iet caur koordinatu sist€mas nullpunktu, tas statisko
parvades koeficientu K var aprékinat no sekojosas izteiksmes:
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Xiz Miz
K=—-=1ga , (2.1)

X ie ,U)( ie
kur a — statiskas raksturliknes nolieces lenkis attieciba pret abscisu asi;
pX ., 1X,, —izejas un ieejas lielumu méroga koeficienti.

Tatad linearas ierices statiskais parvades koeficients K ir tiesi proporcionals statiskas
raksturliknes nolieces lenka o pret abscisu asi tangensam. Ja lielumi Xj. un Xj, ir ar vienadu
mérvienibu dimensiju un atlikti uz asim vienados mérogos, tad K = tga, jo X, =X, (2.1.
att.).

Sakariba (2.1) izmantojama pie nosacljuma, ja raksturlikne iet caur koordinatu
sakumpunktu. Koeficients K raksturo ierices galveno statisko pasibu — jutibu. Jo lielaks K,
jo augstaka ierices jutiba. Vizuali to var novertét peéc statiskas raksturliknes nolieces lenka
pret abscisu asi. Jo lielaks a, jo augstaka jutiba.

Xp——— —— — —— — ————
|
Wie I
I
W= K Wie |
K= wiz/ Wie |

Xiz =K Xie
K = Xi, /Xie = tga :
o |

0

2.1. att. Linearas ierices statiska raksturlikne X;, = K-Xje
(reduktoram wi, = K Wi¢)

Ka linearu iericu raksturigus piemerus, kuru statiskas raksturliknes iet caur koordinatu

sakumpunktu, var minét:

o0 neelastigu sviru, kuras pleciem pieliktie speki ir apgriezti proporcionali plecu
garumiem (X = Fie, N; Xi,; = Fiz, N; Fi,= K Fi¢);

o mehaniskos parvadus, t.sk., zobratu reduktoru ar tie$i proporcionalu sakaribu starp
ieejas un izejas varpstu rotacijas atrumiem ;. Un iz, rad/s (2.1. att.), kuru apraksta
statikas vienadojums i, = K* ;e ;

0 lidzstravas tahogenerators, kura generétais spriegums ir tieSi proporcionals enkura
varpstas rotacijas atrumam ( U, = K-, kur K = Ui,/ ® , V/ (rad/s));

0 potenciometriskais meriSanas parveidotajs, kura izejas spriegums ir tieSi
proporcionals slidkontakta pagrieziena lenkim (U;,=K-a, kur K=Uj,/a,V/ rad).

Ja raksturlikne neiet caur koordinatu sakumpunktu (2.2. att.), parvades koeficientu atrod
ka izejas un ieejas lielumu pieaugumu attiecibu: K = A Xi,/A Xie vai K= (Xi,-Xiz)/Xie, ja
raksturlikne §k€rso ordinatu asi, un K= Xi,/(Xic - Xico), ja raksturlikne §kerso abscisu asi.
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Ka linearu ieriCu piemerus, kuru statiskas raksturliknes neiet caur koordinatu sist€émas

sakumpunktu, var minét sekojosus temperatiiras mériSanas parveidotajus:

o0 vara termorezistoru, kura elektriska pretestiba Rg picaug tieSi proporcionali
temperattrai 0 (Rop = Ro+ Ry -a -0 = Ro+ K- 0), kur parvades koeficients K = Ry, o =
(Rg - Ro)/ 0, Q/°C, Ry — elektriska pretestiba 0 °C temperatiira, o = 3,26 107 1/°C —
pretestibas temperatiiras koeficients;

o0 metala termopari, kur$ sastav no divu dazadu metalu vai metalu sakausg€jumu ar
atSkirigam elektrovaditspgjam stieplém, kuru vieni gali sametinati, veidojot
termopara darba ,karsto” galu, bet diviem brivajiem ,,aukstajiem” galiem pievieno
jutigu galvanometru vai milivoltmetru.

Termoparis ir generatora tipa temperatiiras mériSanas parveidotdjs. Uzturot temperatiiru
starpibu starp termopara darba galu 64 un brivajiem galiem 0y, mérinstruments uzrada
elektrodzingjspeku Eq (2.2. att.). So elektrodzingjspéku sauc par termoelektrodzingjspeku, jo
to rada minéta temperatiiru starpiba.

EG:
mV
4

|

|

|

|

l

K =4/(120-20) = ||

=0.04mV/°C ||

0 |

2

®d:®b =20°C 1
2.2. att. Vara — konstantana termopara statiska raksturlikne

Metala termopara statiska raksturlikne ir ideali lineara un to apraksta sekojoss
vienadojums:

Eg =K (64— 6v), (2.2)
kur K = Eg/(04 — 0,) — termopara statiskais parvades (jutibas) koeficients, mV/°C.

Metala vai metalu sakaus€juma stieples, no kuram izgatavots termoparis sauc par
termoelektrodiem. Tos iedala termopozitivos un termonegativos. Termoelektroda polaritati
nosaka attieciba pret platinu. Termopari sastdda no termopozitiva un termonegativa
materiala. Jo lielaka termopotencialu starpiba, jo augstaka termopara jutiba. Atbilstosi 2.1.
tabulas datiem, visjutigakais ir hromela — kopela termoparis.

Apskatisim vara — konstantana (52% vara + 48% nikela sakausgjums) termopari (2.2.
att.), kas sastav no vara un konstantana termoelektrodiem. Var$ ir termopozitivs, jo dod
pozitivu termopotencialu attieciba pret platinu + (6,5 — 7,5) mikrovolti/ °C, bet konstantans —
termonegativs, jo dod negativu termopotencialu — (33 — 35) mikrovolti/ °C. P&c $o potencialu
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starpibas var noteikt vara-konstantana termopara vidgjo jutibas koeficientu, ko parasti izsaka
milivoltos uz °C (K= 0,04 mV/°C).

Termopara statiska raksturlikne §k€rso abscisu asi pie temperatiiras 64 = 0y, jo tad Eg = 0.
Termopara statiska raksturlikne iet caur koordinatu sakumpunktu, ja brivo galu temperatiira
eb =0 OC.

2.1. tabula
Termoelektrodu materialu fizikalie parametri
Termopotencials | Tilpuma Ipatnéja sil- Ipatngja
Materizls attieci‘t_)é pret masa tumietilpiba pretestiba
platinu, Y, c, P,

uV/I°C 10’ kg/m® kJ/(kg: °C) 10°Q-m
Aluminijs +4,0 2,7 0,699 0,025...0,028
Alumels 95%Ni+ -(10,2...13,8) 8,5 0,942 0,33...0,35
+5% (A1,S1,Co,Mn)
Tira dzelzs +18,0 7,86 0,502 0,091
Konstantans 52% -35,0 8,9 0,410 0,45...0,5
Cut+48% Ni
Kopels 55% Cu + -40,0 9,0 0,430 0,49
+45% Ni
Elektrotehniskais vars§ +7,5 8,9 0,392 0,017
Nihroms +(15...25) 82 0,510 0,95...1,05
80% Ni+20%Cr
Nikelis -(15,0...15,4) 8,75 0,452 0,118...0,138
Platins +0,00 21,32 0,134 0,098...0,106
Platinrodijs
70% Pt+30%Rh +6,4 - - 0,190
90% Pt+10%Rh +13,0 - - -
Hromels

. +(27,2...31 1

89%Ni+9,8%Cr+ (27,2..31,3) 8,7 0,610 0.7
+1%Fe + 0,2% Mn

Rezuméesim apskatito linearo iericu galvenas pozitivas 1pasibas:
0 linearas statiskas raksturliknes, Iidz ar to nemainiga jutiba un konstanti statiskie
parvades koeficienti visa ieejas parametru izmainas apgabala;
0 linearu ieriCu un lidz ar to ari linearu sistému, kuras sastav no Sadam iericém,
dinamiskos procesus apraksta diferencialvienadojumi ar konstantiem koeficientiem,

kas ieverojami atvieglo dinamisko procesu analizi un modelé$anu.

2.2. Nelinearas ierices to statiskas raksturliknes
Realas AVS komplektgjas no linearam un nelinearam komponentém. Nelinearai iericei

vienmérigai ieejas lieluma X izmainai atbilst nevienmériga izejas lieluma X, izmaina. Tad
statisko sakaribu Xi, = f(Xi.) apraksta nelinears vienadojums un grafiski att€lo nelineara
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raksturlikne. Atskiriba no linearam iericém, nelinearu iericu statiskais parvades koeficients ir
mainigs lielums un atkarigs no X . Tatad nelinearai iericei K = f(X).

Lielaka dala AVS komponentu ir nelinearas un to dinamiskas pasibas apraksta nelineari
diferencialvienadojumi ar mainigiem koeficientiem, kuru atrisinaSana ir saméra sarezgita un
dazreiz pat neiesp&jama. Tadel svarigi noskaidrot nelinearo statisko raksturliknu
linearizacijas iespéjas.

Nelinearas (realas) un linearizetas (idealas) raksturliknes sakritibu p&ta intervala, kura
realos apstaklos mainas dotais ieejas lielums. Ja atSkiriba starp aizvietojamo liklinijas un
linearizétu taisnes raksturlikni ir nepielaujami liela, nepiecieS$ams vai nu samazinat ieejas
lieluma izmainas apgabalu, vai atteikties no linearizacijas un pielietot nelinearo sistému
analizes metodes.

Nelinearu statisko raksturliknu linearizacijas iesp€jas nosaka Dirihlé nosacTjumi.
Nelineara funkcija ir analitiski lineariz€jama ierobezota parametru izmainas apgabala, ja:

O ta ir vienmé&riga nepartraukta $aja apgabala bez parravumiem un lizumiem;

O  tas pirmas kartas atvasinajums ard ir nepartraukts.

Tatad nelinearu iericu statiskas raksturliknes var biit nepartrauktas un partrauktas.
Apskatisim nelinearu iericu piemérus. Praksg plaSi pielietota ierice ar partrauktu statisko
raksturlikni ir elektromagnétiskais relejs (2.3. att.). Ta ieejas lielums ir spriegums Uje, kas
tiek pievadits releja spolei K1, bet izejas lielums ir spriegums U, kas tiek pievadits
patérétajam (signalspuldzei HL1). Visu releju raksturiga Ipatniba, ka, mainoties ieejas
signalam vienmerigi, izejas signals mainas l€cienveidigi. Pakapeniski palielinot spoles
spriegumu no Uj. = 0 Iidz Uj. = U,,, izejas spriegums nemainas U;, = 0. Sasniedzot U;. = U,
notiek parejas process un relejs ieslédzas. Saslédzas ta kontakts Kl1.1 un iedegas
signalspuldze HL1, jo releja izejas spriegums Ui, piecaug I&cienveidigi no nulles lidz
nominalajai vertibai (2.3. att.). Elektromagnétisko releju spolu nominalo spriegumu U >
1,2 U, izvélas no standartspriegumu rindas — 6, 12, 24, 36, 48, 60, 110, 220 V.

Ui21 - — — -0 - »® Uie 1V
v ! l ! K1

I M
| |
M L
€ —— — — — :

v\,7 i i . 51.1
! i l v
: | | wt o
: | | ./
A
| | ;

Ua Up Unom Uie aV

2.3. att. Elektromagneétiska releja statiska raksturlikne Ui, = f(U;.)

Pakapeniski samazinot spoles spriegumu no U, = U, lidz U, = U,, notiek releja
izslegSanas. Partraucas ta kontakts K1.1 un signalspuldze HL1 nodziest, jo spriegums uz tas
samazinas l€cienveidigi no nominalas vertibas Iidz nullei. Tatad elektromagnétiskajam
relejam nav viennozimigas sakaribas starp ieejas un izejas spriegumu izmainu. Lidz ar to ta
statiska raksturlikne nav analitiski lineariz€jama, jo neapmierina Dirihl€ nosactjumus.
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At8kirtba no linearam iericém (termoparis, termorezistors, tahogenerators), kuru jutibu
raksturo statiskais parvades koeficients, releju jutibu raksturo atgrieSanas koeficients: K, =
U/U, =1 — AU/U, , kur AU ir releja nejutibas zona. Jo mazaks AU, jo relejam augstaka
jutiba. Zemas jutibas relejiem K, = 0,2 — 0,3; vidgji jutigiem relejiem K, = 0,4 — 0,5, bet
relejiem ar augstu jutibu K, = 0,8 — 0,9. No zemas jutibas relejiem veido laika relejus, vidgjas
jutibas releji galvenokart tiek izmantoti ka elektrisko k€zu komutacijas releji, bet augstas
jutibas relejus izmanto minimala sprieguma kontrolei.

Automatika elektromagnétiskos relejus apskata ka nelinearus jaudas pastiprinatajus, jo
pievadot releja spolei relativi mazas jaudas elektrisko signalu Pj. (W), no ta kontaktiem var
nonemt iev€rojami liclakas jaudas signalu Pj, (W). To izsaka ar jaudas pastiprindjuma
koeficientu: K, = P;,/Pic = Uj, ‘I;;/Uic'Lie, kur I un I, ir attiecigi releja spoles un kontaktu
stravas.

Piemérs. Dots: Ui = 24V, ;. = 20mA, U, = 220V, Ii, = 2A. Ievietojot skaitliskos liclumus,
iegistam: K, = 220V -2A/24V-0,02A =917.

Apskatisim ierices ar nepartrauktu nelinearu statisko raksturlikni (2.4. att.). Sada statiska
raksturlikne ir fotorezistoram, ja ta ieejas lielums ir apgaismojums Xj. = =E(Ix), bet izejas
lielums — fotostrava X, = I[f(mA).

Palielinot apgaismojumu E, fotostravas pieaugums pakapeniski samazinas, jo darbojas
piesatinajuma efekts. Tas nozimé, ka augot apgaismojumam fotorezistora jutiba samazinas,
resp., samazinas ta statiskais parvades koeficients K.

Projektgjot fotoreleju ar fotorezistoru nevar pienemt, ka K = const. visa parametru
izmainas apgabala. Jaizv€las ierobezots ierices darba apgabals, kura fotorezistora statisko
raksturlikni I = f(E) var linearizget, resp., aizstat nelinearo raksturlikni ar linearu (2.4. att.).

Xiz - — — - — — 3
|
AXiz : .\'. \ :
Xizo<___ _______ _l A\ \_ |
SV N :
1 | :
T | |
I :Axie :
4 S o
I 1 i
| I I
' ! y
v
0
X

2.4. att. Nelinearas statiskas raksturliknes grafoanalitiska linearizacija

Lai iegiitu ierices statiskos raksturojumus ierobezotam darba apgabalam, linearizg tas
statisko raksturlikni §T apgabala robezas. Ja statiska raksturlikne uzpemta eksperimentali,
izmanto grafoanalitisko metodi. Ja statiska raksturlikne uzdota matematiskas izteiksmes
veida, tad izmanto analitisko metodi, izvirzot nelinearu funkciju Teilora rinda.
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Vispirms apskatisim grafoanalitisko metodi (2.4. att.). Lineariz€sim nepartraukto
nelinedro statisko raksturlikni X;, = f(X;.) punkta 2 apkartné. Sai nolikd caur punktu 2
velkam pieskari un aizstajam realo (nelinearo) raksturlikni ar idealiz&tu (linearu) raksturlikni.

Redzam, ka attalinoties no punkta 2, idealiz&ta raksturlikne arvien vairak attalinas no
realas raksturliknes un linearizacijas kliida palielinas. Tas nozimé, ka nelinearo raksturlikni
var aizstat ar linearu raksturlikni ierobezota apgabala, kura centra koordinatas apzimejam ar
Xizo un Xieo~

Linearizacijas relativa kluida uz apgabala robezam izsakama sekojosi:

Yiz = (Xizr = Xizi)/ Xizr'loo%a (23)

kur X;,; — izejas parametra idealiz&ta vertiba uz apgabala robezas;

Xiz - 1zejas parametra reala vertiba uz apgabala robezas.
Atbilstosi inzenierpraks€ pienemtam prasibam izvélas vi, <+ 5%.

Izmantojot lineariz€to raksturlikni, noteiksim ierices statisko parvades koeficientu
apgabala ap punktu 2. Sai noliika atlickam uz pieskares divus brivi izvélétus punktus 1 un 3.
Novelkam $o punktu projekcijas uz abscisas un ordinatas asim, un nosakam ieejas un izejas
lielumu picaugumus AX;. un AX;,. Tad statisko sakaribu starp mainigo lielumu
picaugumiem var izteikt sekojosi:

AXiz = K2 AXien (24)

kur Ky = AXi, / AXie ~ tgo — ierices statiskais parvades koeficients iezimé&taja apgabala ir
tieSi proporcionals pieskares nolieces lenka pret abscisas asi tangensam.

Arpus ieziméta apgabala koeficienta K lielumu naksies izmainit: pirms apgabala —
palielinat, aiz apgabala — samazinat, jo bitiski izmainisies pieskares nolieces lenkis pret
abscisas asi.

2.3. Nelinearu statisko raksturliknu analitiska linearizacija

Apskatisim nelinearas statiskas raksturliknes (2.4. att.) analitisko linearizaciju.
Pienemsim, ka ta uzdota ar analitisku funkciju, kas apmierina Dirihl€ nosactjumus. Tad var
pielietot mazo novirzu metodi, péc kuras uzdoto analitisko funkciju izvirza Teilora rinda
kada punkta apkartng, kura dotais ieejas lielums izmainas ierices darbibas procesa. Jo mazaks
bis ieejas un izejas lielumu izmainas apgabals, jo augstaka biis linearizacijas precizitate.

Pienemsim, ka ierice darbojas apgabala, kura centrs ir punkta 2 ar koordinatam Xje, un
Xizo , kas ir linearizacijas sakuma nosacijumi. Izvirzot nelinearo funkciju X;, = f(Xje) Teilora
rinda, ieglist sekojosu izteiksmi:

dXx, (X,-X, d’'x, (X,-X,)
Xiz — Xizo + : iz ( ie zeo) + - iz ( n) +
d‘lee‘ Xie=Xie, l' dXie ‘ Xie= Xieo 2'
d”X. Xie _Xie " dX (25)
. s Vv x| Xelax )
d)(l,; o n! iz iz Xm»e ie | Xie=Xieo
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kur N — Teilora rindas nelinearais atlikums, kas nosaka linearizacijas klaidu.
Atmetot Teilora rindas nelinearo atlikumu iegtist linearu funkciju:

dXiz dXiz
X, = Xizu +|: dxX. j|'AXieXie=Xiea JAX :|: dx :|‘AXieXie=Xiea > (2.6)

ie

no kurienes atrod ierices statisko parvades koeficientu K, ierobezota apgabala ap punktu 2:

K AX, |dX,.
2 = AX - dX B ‘Xie:Xieu . (27)

ie

No izteiksmém (2.4 un 2.7) redzams, ka grafoanalitiski un analitiski noteiktas statiska
parvades koeficienta K, vertibas raksturliknes punkta 2 sakrit.

2.4. Astatiskas ierices, to ipasibas un atruma koeficients

Lidz sim apskatfjam ierices, kuram stacionara rezima ir noteikta nostabiliz&jusies
sakariba starp ieejas un izejas parametriem. Tacu AVS struktiira tiek izmantotas ar1 tadas
ierices, kuram nav statisko raksturliknu un statiskas sakaribas starp ieejas un izejas
lielumiem. Sadas ierices sauc par astatiskam (integréjo§am) iericém, kuram pie konstanta
ieejas signala izejas signals stacionara stavoklT aug ar nemainigu atrumu vai paatrinajumu.

Astatiskam iericém (elektriskajiem vai hidrauliskajiem izpildmehanismiem, integratoriem
u.c.) nav statisko raksturliknu, kas att€lo funkciju X;, = f(Xj). To raksturoSanai izmanto
sakaribu vxi, = f(Xi), kur vxi, — izejas lieluma izmainas atrums ka funkcija no ieejas lieluma.
Tatad astatiskam iericém ir statiska sakariba starp izejas lieluma izmainas atrumu un ieejas
lielumu, nevis starp pasiem izejas un ieejas lieclumiem.

Ka tipiskas astatiskas ierices piemeru apskatisim elektrisku izpildmehanismu, kurs sastav
no lidzstravas elektrodzingja, zobratu reduktora parvada, izejas varpstas rotacijas atruma
samazinasanai, un droselvarsta skidruma vai gazes plusmas regulésanai caurulvada (2.5. att.).

Izpildmehanisma ieejas lielums ir Iidzstravas elektrodzingja enkura spriegums U (V),
bet izejas lielums plismas reguléSanas varsta pagrieziena lepkis ¢(rad).

Stacionara rezima izpildmehanisma darbibu apraksta sekojoss vienadojums:

o=k, U, 2.5)

kur o = @/t — izpildmehanisma izejas varpstas rotacijas atrums, rad/s;
ke = © /U - izpildmehanisma darbibas atruma koeficients (rad/s)/V;
t — tekoSais laiks, s.

No izteiksmes (2.5) ieglistam sakaribu starp izpildmehanisma ieejas lielumu U un izejas
lielumu @:

¢ =k, tU. (2.6)

Ta ka dotajam izpildmehanismam k, = const., tad pie nemainiga ieejas sprieguma U
izejas lielums @ pieaug proporcionali laikam t. Palielinot elektrodzingja baroSanas spriegumu
no U = U; uz U = U, proporcionali palielinas ¢ augSanas atrums Uzskatami to parada
astatiskas raksturliknes nolieces lenka pieaugums no a; uz ay, jo ®; =k, Uy ~ tg a;, bet 0, =
kﬂ)‘ U, ~ tg o (25 att.).
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2.5. att. Elektriska izpildmehanisma astatiska raksturlikne ¢ = f(t): U, > U;

Astatiskas ierices ieklauSana AVS struktiird paaugstina tas darbibas precizitati, jo
samazina vai pilnigi likvide statisko klidu, tac¢u vienlaicigi samazina sist€mas stabilitati,
resp., palielina tas svarstigumu.

2.5. Statisko raksturlikpu eksperimentala uznemsana

Lai nodro$inatu nepiecieSamo AVS darbibas kvalitati un izveletos atbilstosas vadibas un
izpildes iekartas, nepiecieSams zinat vadibas objekta statiskos un dinamiskos raksturojumus.
Tos var noteikt analitiski, sastadot statikas vai dinamikas vienadojumus, vai eksperimentali
uznemot statiskas vai dinamiskas raksturliknes. Pie kam eksperimentali iegiitas raksturliknes
vienmer ir ticamakas.

Vadibas objekta eksperimentalas p&tiSanas metodes izvele atkariga no:

0 eksperimenta izpildes apstakliem;

0 pétama lieluma izmainas robezam;

o0 tehnologiskajam prasibam un perturbaciju rakstura.

NepiecieSamos eksperimentalos datus var iegiit pasiva vai aktiva eksperimenta veida.
Pasiva cksperimenta metode pamatojas uz kontrolgjamo parametru registraciju vadibas
objekta normalas darbibas rezima. Aktiva eksperimenta metode pamatojas uz specialu
maksligu iedarbju pielikSanu p&c ieprieks ieplanotas programmas. Tacu daudziem objektiem
$adu maksligu iedarbju pielikSana nav pielaujama, jo var izjaukt tehnologiska procesa
pareizu norisi. Pieméram, pétit darbiba esosa tvaika katla reakciju uz maksligi organizétu
tvaika pat€rina izmainu, jo tas var traucét tvaika pat€rétaju normalu darbibu. Tapéc zinamas
prieksrocibas ir pasivajam eksperimentam.

Pirms eksperimenta sakSanas izp&ta vadibas objekta uzbtivi un ta darbibas tehnologiskos
rezimus, pie kam noskaidro, kadas galvenas regul€josas un argjas iedarbes pieliktas
objektam, ka arT kadi parametri jakontrole objekta izeja. Pamatojoties uz $tm ieprieks
savaktajam zinam, sastadda objekta struktiirshému, kura parada galvenos ieejas un izejas
lielumus.
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Uzpemot vadibas objekta statiskas raksturliknes ar aktiva eksperimenta metodi, pec
noteiktiem laika spriziem A t dod pieaugumu vienam no ieejas lielumiem, uzturot pargjos
ieejas lielumus konstantus. Novérojumu laiku izvélas p&c nosactjuma A t > t,, kur t, — parejas
procesa laiks (mainiga izejas lieluma nostabiliz&Sanas laiks).

Ieejas lielumu Xj. pakapeniski izmaina no minimalas Iidz maksimalajai vertibai,
registréjot izejas lieluma X;, izmainu katra laika intervala A t. Péc tam Iidzigu eksperimentu
sériju veic mainot citu ieejas lielumu. Kad izpétitas visu ieejas lielumu iedarbes uz visiem
izejas lielumiem, noskaidro perturbaciju P; iespaidu uz objektu, pie konstantiem ieejas
lielumiem X;. = const. VienkarSiem objektiem parasti ir viens ieejas lielums, viens izejas
lielums un viena galvena perturbacija. Pargjas mazsvarigakas perturbacijas nenem vera.
Pareiza galveno iedarbju izvéle prasa zinamu pieredzi un inzeniera intuiciju. Mazsvarigako
iedarbju atmesSana ievérojami samazina eksperimentala darba apjomu.

Pasiva eksperimenta gaita tiek registréts liels daudzums informacijas. Iegtitos datus péc
tam apstrada ar korelacijas un regresijas analizes metodém. Gala rezultata ieglist vadibas
objekta vidgjas statiskas raksturliknes.

2.6. Statisko vienadojumu sastadiSanas un analizes piemeéri

2.6.1. Termistora statisko raksturojumu aprékins un modelésana

Termistori ir pusvaditaju termorezistori ar augstu jutibu pret temperatiiru, kas 10...20
reizu parsniedz metala termorezistoru (vara, platina) ar vienadu sakuma pretestibu (20 °C
temperattira) jutibu.

Termistoru TpaSibas izskaidrojamas ar pusvaditaju struktiiru. Normalos apstak]os
pusvaditajos ir mazs brivo ladinnesgju (elektronu) daudzums. Pieaugot temperatiirai, to skaits
strauji palielinas, kas izsauc elektriskas pretestibas samazinasanos.

Termistorus izgatavo no vara-mangana, kobalta-mangana, vara-kobalta-mangana vai
nikela-kobalta-mangana oksidu pusvaditajiem.

Statisko sakaribu starp termistora pretestibu Rg un temperatiiru 0 izsaka eksponenciala

sakariba:
BI/T 2.7
R, =4 -e"'", @7
kur A un B - skaitliski koeficienti, kas raksturo termistora materiala jutibu un ta
konstruktivo izveidojumu;
T - temperatiira, izteikta Kelvina grados (T =6+ 273 ), °K;
O — temperatiira, izteikta Celsija grados, °C.
Termistora statiska raksturlikne Rg = f(0) (2.6. att.) ir nepartraukta nelineara likne, ko
apraksta eksponenciala funkcija (2.7).
Ja eksperimentali uznemti termistora statiskas raksturliknes divi punkti — Re; temperatiira
0 un Rg, temperatiira 05, tad pargjos punktus var aprékinat, izmantojot izteiksmi (2.7).
Vispirms aprékina koeficientu B. Sai noliika uzraksta termistora pretestibu izteiksmes
temperatiram 0 ; un 0 ,:

R, =A4-e%'" un R, =A4.-e%"
o) & ’ (2.8)

kur T] = (9 1+ 273), OK; T2 = (92+ 273), OK.
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Dalam pirmo izteiksmi ar otro izteiksmi un logaritm&jam iegtita vienadojuma abas puses.
P&c tam, izdarot attiecigus matematiskus parveidojumus, ieglstam izteiksmi koeficienta B
aprékinasanai:

B:[T1'Tz/(Tz_Tl)]ln(er/er)' (2.9)
Koeficienta B mérvieniba ir Kelvina grads, °K.

Koeficients A vienads ar dota termistora pretestibu ja 6 — oo un raksturo materiala
elektriskas tpasibas. Koeficientu A var aprékinat no izteiksmeém (2.8):

A=R, e "' vai A=R,-e"'", (2.10)

Koeficientam A ir elektriskas pretestibas mervieniba, Q.
Atvasinot izteiksmi (2.7) pEc temperatiras, ieglstam termistora statisko parvades
koeficientu, kas raksturo ta jutibu dazadas temperatiiras:

d BT

K= % _dde ) B-Rg=—0!-R9, (2.11)
ar dT T

kur o = -B/T” — termistora pretestibas temperatiiras koeficients,1/°K.

Minusa zime izteiksm& (2.11) norada, ka paaugstinoties temperatiirai termistora
pretestiba samazinas. Redzam, ka koeficients K nav konstants lielums, bet mainas atkariba
no temperatiiras. Paaugstinoties temperatiirai, termistora jutiba bitiski samazinas.

No automatiskas vadibas viedokla svarigakie termistora ka meériSanas parveidotaja
raksturlielumi ir statiskais parvades koeficients K un laika konstante T. Laika konstanti var
noteikt eksperimentali vai aprékinat analitiski. So jautajumu sikak aplikosim, analizgjot
mériSanas parveidotaju dinamiskas Tpasibas.

Nemot véra termistora raksturliknu nelinearitati, koeficientu K jaaprékina noteiktam
darba punktam. To veic p&c ieprieks ieguitas analitiskas izteiksmes vai arT grafoanalitiski,
velkot pieskari darba punkta pret raksturlikni Rg = f(0) (2.6. att.).

Noteiksim termistora statisko jutibu punktos 1 un 2. Sai nolikd caur izvélétajiem
punktiem velk pieskares, uz kuram atliek divus brivi izvéletus punktus a, b un c, d. Atrod $o
punktu projekcijas uz abscisas 8 un ordinatas Rg asim un nosaka atbilsto§as temperattiru un
pretestibu izmainas. P&c tam aprékina termistora statiskos parvades koeficientus K; un K,
ierobezotiem statiskas raksturliknes apgabaliem ap punktiem 1 un 2: K;=AR g, /A 0 ; K,
= AR g, /A B, . Redzam, ka K, < K. Tatad pieaugot temperatiirai termistora jutiba biitiski
samazinas.

Termistora statisko raksturlikni var linearizét ieveérojami plasaka temperatiiru intervala,
izveidojot linearizacijas k&des no aktivo rezistoru virknes un paraléla sléguma vai
operacionala pastiprinataja shémas.

Piemérs. Noteikt termistora CT3-14 galvenos raksturlielumus, ja Rg; =2,2 kQ pie T; =6, +
273 =20°C +273 =293 °K un Rg=170 Q pie T, =6, + 273 =100 °C +273 =373 °K.
Atrisinajums.

293373

= In 2200 /170 =1366 2,56 =3498 °K. A=2200 ¢ >**'** 20,014 Q.
373 -293

Statiskie parvades koeficienti: K, = -3498/293% . 2200 = - 89,6 Q/°K (punkta 1); K, = -
3498/373%.170 = - 4,3 Q/°K (punkta 2).
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Koeficientu skaitliskas vertibas nemainas, nomainot Kelvina skalu ar Celsija skalu, jo
temperatiiras grada vertiba abas skalas ir vienada.

Re2

2.6. att. Termistora statiskas raksturliknes Rg = f(8) linearizacija punktos 1 un 2

Redzam, ka paaugstinoties temperatiirai no 20 °C lidz 100 °C, termistora CT3-14 jutiba
samazinas vairak neka 20 reizes.

Plasu termistoru lieto$anu precizos temperatiiras merjjumos ierobezo to raksturliknu liela
izkliede un nestabilitate. Standarti pielauj termistoru nominalas pretestibas izkliedi par £20%.
Izturot termistorus ilgstosi pie maksimali pielaujamas temperatiiras, to pretestiba var
izmainities par *3%. Atrodoties glabaSana 18 méneSus, termistora pretestibas izmaina
neparsniedz £(1...3)%, bet 10 gadu laika ta jau sasniedz £30%.

Prakse parada, ka normalos ekspluatacijas apstaklos pirmo 2...3 tiikst. stundu laika
termistoru pretestiba izmainas par 3...5%. Tacu nakoSajas 10 tikst. stundas ta izmainas tikai
par dazam procenta desmitdalam. Tas liecina, ka nepiecieSama termistoru trengSana
(maksliga parametru stabiliz€Sana) zem slodzes.

Raksturliknu lielas izkliedes un nelinearitates d€] termistoru mérisanas parveidotaji nav
savstarp&ji apmainami. Tas nozimg, ka nepiecieSams individuals termistoru parveidotajs
katram temperatiiras kontroles aparatam. Ja mériSanas parveidotajs iziet no ierindas, to
nevar tieSi aizstat ar tas pasas markas un nominala termistoru. Rezerves elements speciali
japiemekl€ vai ta raksturlikne maksligi jakorige.

Apskatisim termistora linearizétas statiskas raksturliknes modeléSanu neliela
temperatiiras ¢ izmainas apgabala ap punktu 1 ar koordinatem 6, un R, . Sim noliikam var

izmantot Matlab apakSprogramma ,Simulink”. Ta ir uz blokshémam balstita
datorprogramma, kas dod iesp&ju modelét tehnisku iericu un inZeniersistemu statiskos un
dinamiskos rezZimus.

Pienemsim, ka termistors ir ieblivéts elektroapsildamas gridas panell ta temperatiiras
kontrolei, kas mainas robezas #=6, £Af, /2 ar maksimalo izmainas diapazonu A, kam

atbilst pretestibas izmaina AR, . Termistora pretestiba punkta 1 ingI , bet statiskais

parvades koeficients K, =—AR, /A0, ,Q/°C . (2.6. att.).
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Reala iekarta operé nevis ar mainigo lielumu pieaugumiem, bet ar to absolditajam
vertibam. Tade] modelesanas shemu veido ta, lai iegiitu sakaribu starp kontrolgjamas vides
temperatiiru un termistora elektrisko pretestibu R, =f (0) (2.7. att). Sai nolika
modelé$anas blokshé&mas ieeja uzstada lineari augoSa signala generatoru, kur§ generé
dazadas temperatiiras skaitliskas vertibas uzdotaja izmainas apgabala =6, +v, ¢, kur v, -
izvéletais temperatiiras izmainas atrums, °C/s, bet temperatiiras izmainas apgabals:
0. =0, -26/2)<60<06,, =6 +A6,/2)

max

61,
°C

Re1,
Q
: Re =f(6)
Y AG,"C‘Termlstorsl AR Qﬁk Re,Q
e,OC f 0, ++ 0,
T | (=)

2.7. att. Termistora linearizétas raksturliknes Rg=f(0) modelésanas blokshéma

Modelésanas shémas izeja pievienots divkoordinatu ploteris ar divam ieejam. Uz vienu
no tam padod neatkarigo mainigo ieejas lielumu — temperatiiru &, bet uz otru — atkarigo
mainigo izejas lielumu — elektrisko pretestibu R,. Ploteris formé statisko
raksturlikni R, = f (6’)gmgggg|nax . Model&$anas shéma ieklauti divi summatori un termistors,

kura statiskas TpaSibas apraksta koeficients K;. Ta ka augot temperatiirai termistora elektriska
pretestiba samazinas, tad koeficienta K, skaitliska vertiba jaievada ar minusa zimi,
pieméram, K; = -35 Q/ °C.

Modelésanas shema notiek sekojosi parveidojumi:

(0-6,)=A60—>A6-K, =AR, (AR, +R, )=R,. 2.12)
Simuléta linearizéta termistora statiska raksturlikne R,= /(@) ierobezota © izmaipas

apgabala vizualiz&jas koordinatu X un Y sistéma, kur X=6,Y=R,.

Modelésanas blokshémas (2.7. att.) sastadiSanai no ,,Simulink” standarta bloku
bibliotekas izvelas sekojosus blokus:

o lineara signala generatoru ,,Ramp”;

o summatoru ,,Sum”;

o konstanta signala generatoru ,,Constant”;
o divkoordinatu ploteri ,, XY Graph”.

Termistora elektriskas pretestibas izmainas AR, model&Sanai ieteicams izvéleties slidpa
pastiprinataju ,,Slider Gain”, jo tam &rti mainit koeficienta K; skaitlisko vertibu izveletajas
robezas K, <K, <K, ,parbidotiestatiSanas slidni.

Lai modelétu linearizetu statisko raksturlikni punkta 2, modelésanas blokshéma jaievada
koordinatu ¢, un R, skaitliskie lielumi.

Temperatiiras preciza mérisana, kontrole un automatiska reguléSana ir nepiecieSama
daudzos tehnologiskos procesos. Ka tipiskus piemérus var minét:

o eku apsildes, ventilacijas un gaisa kondiciongSanas sist€émas;

o  produktu un materialu hidrotermiskas apstrades un zavéSanas procesi;
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o tvaika Katli, tvaika generatori un tdens apsildes katli;

0 metalu un citu materialu kauséSanas krasnis;

o siltuma energijas patérina uzskaites iekartas.

Modernie temperatiiras mérisanas parveidotaji sastav no temperatiiras jutiga elementa —
sensora un elektroniska parveidotaja, kur§ sensora signalu parveido unificéta signala (0 — 20
mA, 4 — 20 mA vai 0 — 10 V). Tas dod iesp&ju dazada tipa meriSanas parveidotajus savietot
ar vadibas kontrolleriem. Dazu, prakse plasi piedavatu, temperatiiras meriSanas parveidotaju
tehniskie dati doti 2.2. tabula.

2.2. tabula
Temperatiiras mériSanas parveidotaju tehniskie dati
Meéramo Jutiba Temperatiiras
Nosaukums Apzim&jums temperatiiru merisanas
diapazons,’C klada
Termopari Platins - platinrodijs | -200...+1600 | 6,4pV/°C +(0,3°C+
Hromels - kopels -200...+800 | 69 uv/°C +0,7%16|)
Platina Pt100(Ro°c =100€2) 0,4 Q/°C +(0,3°C+
termorezistori Pt500(Ro°c =500Q) -60...+400 2Q/°C ’
Pt1000(Ro°c =1000Q) 3,85Q/°C | +0,5%[6))
Pusvaditaju NTC-20K 0,8-1,0 0
. -30...+140 SN +(0,3°C+
termistors (Rys5°c =20KQ) KQ/°C -El %0))

2.6.2. Elektriska sildelementa statisko raksturojumu modeléSana

Elektriskos sildelementus prakse pielieto saméra plasi, sakot ar sadzives tehniku un
beidzot ar elektriskajiem apkures katliem. Tradicionali elektrisks sildelements sastav no
augstomigas nihroma stieples, kas ievietota nekorodgjosa metala (terauda, misina) korpusa ar
presé€ta keramiska pulvera izolacijas slani (2.8. att.).

Elektriskos sildelementus izvelas p&c nepiecieSamas elektriskas jaudas P, pienemot, ka
barosanas spriegums U = Uy, , kas parasti ir 220 V.

Ja apsildes iekarta (elektriskais kalorifers, elektriskais apsildes katls) izmanto
neregulgéjamus sildelementus (U = const.), tad $adu elementu statiskas paSibas p&ta, nosakot
sakaribu starp pievadito elektrisko jaudu P(W) un sildelementa virsmas nostabiliz&joSos
virstemperatiiru 7 (°C), kuru var izteikt sekojosi:

T=9S—9v, (2.13)
kur @, - sildelementa reala nostabiliz&jusies virsmas temperatiira, °C;
6, - apkartejas vides temperatiira, °C.

Stacionara lidzsvara stavoklt visa elektriska jauda parverSas siltuma plisma, kuru
savukart var aprékinat zinot sildelementa siltuma atdeves un geometriskos parametrus. Tas
dod iesp&ju noteikt statisko sakaribu starp virstemperattiru un elektrisko jaudu:

P=Q,; O,=a-S-7;7= P=K, -P, (2.14)

kur Q, — videi atdota siltuma pliisma, W;
o — siltuma atdeves koeficients, W/(m? °C);
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S — sildelementa virsmas laukums, mz;
K, = 1/(a"S) — sildelementa statiskais parvades koeficients péc jaudas, °C/W.

Izteiksme (2.14) parada, ka sildelementa stacionara virstemperatiira ir tiesi proporcionala
pievaditajai elektriskajai jaudai. Tadg] statiska raksturlikne z= f(P)ir lineara visa jaudas
izmainas apgabala (2.8. att.), bet statiskais parvades koeficients K, ir konstants lielums.

1, °C
—— K

|
|
|
|
|
|
|
|
- Y

P, W

2.8. att. Statiska sakariba starp elektriska sildelementa virsmas virstemperatiiru T un
pievadito elektrisko jaudu P

Piemers. Sildelementam pievadita jauda P = 500 W. Ta virsmas laukums S = 0,04 m”
Siltuma atdeves koeficients gaisa vidé ar cirkulacijas atrumu 0,1 m/s ir a = 25 W/(m*°C).
Aprekinasim statisko parvades koeficientu K, un nostabiliz&juSos virstemperatiiru t.
Atrisinajums: K, = 1/(a - S) = 1/(0,0425) = 1 °C/W;

r=K,-P=1°C/W 500W =500 °C.

Japiezim&, ka reala statiska raksturlikne nebts ideali lineara, jo pie augstam
temperatiram palielinasies sildelementa elektriska pretestiba, ka rezultata samazinasies
elektriska jauda un raksturlikne nolieksies abscisas ass virziena.

Ka zinams no elektrotehnikas, elektriska jauda izsakas sekojosi:

U?
P z (2.15)

kur U — sildelementa baroSanas spriegums, V;
R - sildelementa nominala pretestiba aukstam stavoklim, Q.
Nihroma stieplei uzkarstot, tas elektriska pretestiba palielinas:

R,=R(+a, 7,), (2.16)

kur @, - nihroma pretestibas temperatiiras koeficients, 1/°C;
7,>7 - nihroma stieples virstemperatiira, kas augstaka par sildelementa virsmas
virstemperatiiru 7 , °C.

48



Palielinoties elektriskajai pretestibai, sildelementa elektriska jauda samazinas (pie
nosacijuma U= const):

P

p. =
0  + a - 2.17)

n n

kur P,- korigéta jauda p&c temperatiiras, W.

Lai gan nihromam ¢, ir vairakkart mazaks salidzinajuma ar varu vai platinu, tomér pie
lielam 7, veértibam jaudas izmaina var parsniegt 10%, kas janem véra nosakot sildelementa
realo statisko raksturlikni:

K -P
T,=—"—, (2.18)
r .
l+a,r7,
kur 7, - reala virstemperatiira, kas mazaka par aprékinato.
Ievedot izteiksmeé (2.18) korekciju 7, =ar, ,kur a>1 un izdarot matematiskus

parveidojumus, ieglistam kvadratvienadojumu:
1 K _ -P

rl+ T, — =0, (2.19)
a-a, a-a,

kura atrisinajums apraksta sildelementa realo statisko raksturlikni:

1
T =——(N+4a-a, - K -P-1
Yaa (\/ . K, ). (2.20)

Sakariba 7, =f(P) atSkirtba no 7= f(P) ir nelineara funkcija, kas apraksta realo
sildelementa virstemperatiru atkariba no elektriskas jaudas P=U%R (W) un statiska
pievades koeficienta K, = 1/(a " S), °C/W. Augstas precizitates aprékinos janem vera arf tas,
ka siltuma atdeves koeficients o palielinas paaugstinoties temperatiirai, jo pieaug vides
siltumvadamiba un konvekcija.

Piemérs. No (2.20), aprekinasim realo sildelementa virstemperattru, ja a = 1,1; o, = 0,4 .
107 1/°C; K, = 1 °C/W; P =500 W.
Atrisinajums.

10°
T, =
" 2.11-04

W1+4-11-0,4-107 -1-500 1) ~1136 (/1,88 —1)=1136- 0,37 ~ 420 °C .

Tatad, npemot v&ra temperatiras iespaidu, sildelementa reala virstemperatiira
salidzinajuma ar idealo =500 °C ir par aptuveni 16 % zemaka.

Neregulgjamas sildierices elektriskie sildelementi tiek automatiski ieslégti un izslegti
divpoziciju rezima (U = const., P = const.). Reguléjamas iekartas siltuma plisma uz apsildes
objektu tiek pievadita un regul€ta nepartraukti atkariba no objekta temperatiras, izmantojot
sprieguma regulatorus (U = var, P = var).

Sada gadijuma sildelementa ieejas lielums ir mainigais elektriskais spriegums U, atkariba
no kura mainas sildelementa izejas lielums - virstemperatiira 7. Ideala gadijuma, nenemot
vera sildelementa pretestibas izmainu no temperatiras, ieglistam sekojosu statisko
vienadojumu:
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1
r=—.
a-S-R

kur k = 1/(e. S . R) — konstants koeficients, °C/V?.

Redzam, ka sakariba starp virstemperatiru un spriegumu ir nelineara, jo to apraksta
paraboliska funkcija (2.9. att.). Ta ka ta ir nepartraukta, tad to var lineariz&t ierobezota
darba apgabala. Izvirzot nelinearo funkciju T = f(U) Teilora rinda un atmetot augstakas
kartas nelinearo atlikumu, iegiistam izteiksmi, kas apraksta lineariz&to statisko raksturlikni
izveleta punkta a apkartne:

U*=k-U?, (2.21)

T:TU+ (U_UO)ZTO +Ka'(U_UU)’ (222)

u=u,
kurK, =d (k -U? )/ dt=2kU, - sildelementa statiskais parvades koeficients, °C/V.

Koeficientu K, var aprekinat ar1 grafoanalitiski no raksturliknes 7 = f (U )(2.9. att.):
T, 7T, At

K = = ,
TN, (2.23)

kur AU un A7 -ieejas un izejas lielumu pieaugumi.

2.9. att. Statiska sakariba starp elektriska sildelementa virsmas virstemperatiiru T un
pievadito elektrisko spriegumu U

Lai raksturlikni z':f(U ) uznemtu eksperimentali, izmanto autotransformatoru T, ar
kuru periodiski parstata spriegumu U. ST perioda laikam t, jabut lielakam par sildelementa
EK virstemperatiiras 7 nostabilizé€Sanas laiku ¢,,. Neievérojot So nosacljumu, iegiita
raksturlikne nebts korekta.

Apskatisim nelinearas statiskas raksturliknesz = f(U)model&Sanu, izmantojot Matlab

apakSprogrammu ,,Simulink”. Uzrakstisim izteiksmi (2.21) sekojosa forma:
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U
-————U=K(U)U
"Ta SR w)u. 229

kur K(U) = U/(a'SR) — parvades koeficients, kas izmainas proporcionali spriegumam, °C/V.

Sada gadijuma sildelementa dinamisko sil§anas procesu apraksta nelinears
diferencialvienadojums, kura atrisinaSana, izmantojot tradicionalas matematiskas metodes,
ir problematiska. Izmantojot Matlab ,,Simulink” modelé$anas tehnologiju, iesp&jams
aprékinat mainigo parvades koeficientu K(U) jebkura laika momenta, ka arl atrisinat
nelinearo diferencialvienadojumu, kas apraksta sildelementa silSanas dinamisko procesu
visa sprieguma U izmainas apgabala.

Paslaik apskatisim tikai nelinearas statiskas raksturliknes modelésanas blokshemu (2.10.
att.). Tas ieeja uzstada lineara signala generatoru ,,Ramp” mainiga sprieguma ieguSanai
robezds 0 <U<Uyom. Sis spriegums tiek padots uz parvades koeficienta K(U) formésanas
bloku. Ja koeficienta k skaitliskais lielums ieprieks aprékinats un tas var mainities robezas
Kmin < a < kmax , tad uzstada bloku ,,Slider Gain”. Ja k jaaprékina atkariba no mainigiem
lielumiem o, S vai R, tad So bloku kombiné no vairakam Matlab funkcijam ,,Matlab
Functions”. Nakamais ir reizinasanas bloks ,,Product”, kas sareizina K(U) ar U un aprékina
7 . Vides temperatiiru &, uzdod ar konstanta signala generatoru ,,Constant”, bet virsmas

temperatiiras noteikSanai izmanto summatoru ,,Sum”. Izeja uzstadits divkanalu ploteris ,, XY
Graph”, kas formé statisko raksturlikni 6, = £(U).

Elektriskais sildelements

— . Bl °%es,°c 0, =f(U)
’ k=SSR r 2\ ()

uvVv
NS J

2.10. att. Elektriska sildelementa statiskas raksturliknes T = f(U) modelésanas
blokshema

Modelésanas blokshéma notiek sekojosi parveidojumi:

60—
U-k=K(U)>K(U)-U=1—>7+6, =0),; Uos 10.=fU). (2.25)

legiita raksturlikne 6 =f (U ) ir idealiz€ta, jo nepem v&ra temperatiiras iespaidu uz
sildelementa elektrisko pretestibu R. Lai iegiitu precizétu raksturlikni, jaizmanto izteiksme
(2.20), kura ievieto P=U*/R. Tad 6, =7, +6,=f(U).

2.7. AVS statisko raksturojumu analize

Automatiskas vadibas sistému struktiiru veido komponentes, kas savienotas noteiktos
slegumos. Komponentu statiskas Tpasibas un sléguma veids liela méra nosaka AVS jutibu un
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darbibas precizitati. P€c komponentu statiskajiem raksturojumiem var noteikt visas sist€mas
statiskas 1paSibas, piem&ram, statisko klodu ar kadu tiek iestatits stabiliz€jamais lielums
vadibas objekta izeja. Tadel svarigi noskaidrot atsevisko komponentu statisko raksturojumu
un sléguma veidu iespaidu uz AVS darbibu kopuma.

2.7.1. AVS komponentu raksturigie slégumi un to ipasibas

Izplafitakie ir AVS komponentu virknes, paral€lais un atgriezeniskas saites slégumi.
Virknes sléguma katras ieprieksgjas AVS komponentes izejas lielums ir katras nakosas
komponentes ieejas lielums. RezultgjoSo statisko raksturlikni Xi, = f(Xi) var aprékinat
analitiski vai grafoanalitiski. Grafoanalitiskas metodes lieto tad, ja elementu statiskas
raksturliknes ir nelinearas.

Turpmak apskatisim analitisko metodi, piepemot, ka visu komponentu statiskas
raksturliknes ir linearas. Tad visam virknes slégumam var uzrakstit sekojoSus statiskos
vienadojumus:

X =K Xie; X =Ky Xy5..5Xi, = Ky X, (2.26)

kur n — virkn€ slégto komponentu skaits;
K, Ky, ... K, — komponentu statiskie parvades koeficienti (2.11. att.).

Izsledzot starplielumus ( X, Xa,..., Xp.1), ieglistam sakaribu starp virknes sléguma izejas
un ieejas lielumiem, t.i., atrodam virknes sléguma statisko vienadojumu:

X, =K Ky ...  K,) - X;e = K Xie, (2.27)
kur K, = K;'Ky'...'K;, — AVS ar virkng slégtam komponentém kopgjais statiskais parvades
koeficients.

Tatad virknes sléguma statiskais parvades koeficients K, vienads ar atsevisko
komponentu statisko parvades koeficientu reizinajumu.

Xie X1 Xooonn Xn-1 Xiz
e — K1 K2 _____ > Kn —

2.11. att. Automatiskas vadibas sistémas komponentu virknes slegums

Paral€laja sleguma visu AVS komponentu ieejas tiek padots viens un tas pats signals Xje,
bet izejas signali summgjas (Xi, = Xj, 1+Xj, ot ... Xj; n). Tad komponentu paral€lajam
slégumam varam uzrakstit sekojoSus statikas vienadojumus:

Xizt = Ky Xie; Xig = Ko " Xies -5 Xian = Ky Xie, (2.28)
kurus summegjot, ieglistam sist€mas kopgjo statisko vienadojumu:
Xi,= (K + K, + ...+ Ky) Xie = KX, (2.29)
kur K, = K; + Ky +..+ Ky — AVS ar paraléli slégtam komponent€m statiskais parvades
koeficients.

Tatad paraléla sléguma statiskais parvades koeficients K, vienads ar atsevisko
komponentu parvades koeficientu summu.
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2.12. att. Automatiskas vadibas sistémas komponentu paralélais slegums

AVS ar komponentu virknes, paralélo vai jaukto slégumu sauc par valgjam sist€mam.
Tas parasti darbojas péc iepriekS apskatitajiem programmétas vadibas un perturbaciju
kompensacijas principiem (rUpniecibas robotu, darbgaldu, laistiSanas un siltuma
akumulacijas iekartu programmeétas vadibas sist€mas).

Dazadu tehnologisko parametru (temperatiiras, limepa, spiediena) automatiskai
reguléSanai izmanto slégtas sistémas ar atgriezenisko saiti. Slégtai sisteémai sakaribu starp
ieejas lielumu Xj. un izejas lielumu X, nosaka nemot véra atgriezeniskas saites signalu Xys.

Apskatisim slégtu sistému, kas sastav no automatiskas vadibas iekartas ar statisko
parvades koeficientu K, izpildiekartas ar statisko parvades koeficientu K;, vadibas objekta ar
statisko parvades koeficientu Kgpj, un atgriezeniskas saites ar statisko parvades koeficientu
Kas (2.13. att.).

Apskatisim divus gadijumus:

0 ar pozitivu atgriezenisko saiti, kad kludas signals AX = Xj. + Xs;

O ar negativu atgriezenisko saiti, kad AX= Xje - Xgs.

Pozitiva atgriezeniska saite paaugstina sist€mas jutibu un svarstigumu, tatad padara to
nestabilu. Negativa atgriezeniska saite samazina sist€mas jutibu, toties paaugstina stabilitati,
jo samazina svarstigumu. PozitTvu atgriezenisko saiti izmanto nestabilas sisteémas — svarstibu
generatoros. Ar negativu atgriezenisko saiti darbojas automatiskas stabilizacijas sisteémas.

Automatiskas stabilizacijas sistémas kltidas, jeb novirzes signals tiek vienmér forméts ka
sistémas ieejas signala X;. un atgriezeniskas saites signala X, starpiba. Tatad tas darbojas ar
negativu galveno atgriezenisko saiti. Pozitivo saiti reiz€m izmanto tikai ka negalveno —
vietgjo atgriezenisko saiti, ar kuru aptver kadu no sistémas komponentem, ja nepiecieSams
paaugstinat tas jutibu. Turpmak apskatisim tikai sist€mas ar negativu atgriezenisko saiti.

Visam sist€émas komponentem var uzrakstit sekojosus statikas vienadojumus:

AX=Xe - Xus 3 Xy=KAX; X=Ki Xy, Xiz:Kobj Xi; Xas=Kas Xz, (2.30)
kur X; = X; — X, — iedarbe uz vadibas objektu, kas veidojas ka izpildiekartas regul&josas
iedarbes X un perturbacijas X,, iespaida starpiba.

Pienemam, ka X, = 0 (X; = X;). Tad, izsledzot no iegiitajiem vienadojumiem
starplielumus AX, X,s, X, un X,, ieglistam sl€gtas sisteémas statisko vienadojumu:
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Kv'Ki'Kob' K
Xiz= ’ 'Xiez—.Xiesz.Xieﬁ (231)
1+K,-K, -K,-K,, 1+ K, -K ‘

kur K = K, KK — valgjas sistémas statiskais parvades koeficients;
K = K/(I + K4K) —slegtas sistémas parvades koeficients.

Xp

Ki + Ko

Atgriezeniska saite

2.13. att. Statiska automatiskas vadibas sistéma ar atgriezenisko saiti

Vienadojums (2.31) apraksta statisko sakaribu starp sist€mas ieejas un izejas lielumiem,
ja uz vadibas objektu nedarbojas mainigas perturbacijas. Redzam, ka negativa atgriezeniska
saite samazina sl€gtas sistemas parvades koeficientu, tatad samazina tas jutibu pret argjam
iedarbém.

2.7.2. AVS statisma koeficients un statiska klada

Novertesim statiskas sist€mas (2.13. att.) izejas lieluma stabilizacijas statisko kladu
stacionara rezima. Pienemsim, ka vadibas objekta izejas lieluma uzdota vertiba ir Xj,,, bet
reala vértiba X, pie nosacijuma, ka perturbgjosa iedarbe vadibas objekta ieeja X, = 0.
Noteiksim sist€émas ieejas signala Xj novirzes AX radito absoliito kludu AXj. vadibas
objekta izeja:

AXie: Xizo - Xiz 5 (232)

kur Xj,0 = Xie /Kqs pie nosacijuma, ka AX = 0, bet X;,= K/(1 + K45 K)  Xie

Veicot matematiskus parveidojumus, ieglistam izteiksmi absoliitas statiskas kludas AX;e
aprékinasanai:

1K
K, 1+K,-K

A)(ie:( ).Xie:

1 Y - 1 (2.33)
K, -(1+K,-K) “ (+K,-K) ™

Nosakam relativo statisko kliidu no ieejas signala:

AX, 1
& = e — % % = SlOO%, (2.34)

izo as
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kur S = 1/(1 + K,s K) — sistémas statisma koeficients.

No izteiksmes (2.34) redzam, ka ieejas signala radita relativa kluda ir jo lielaka, jo lielaks
sisttmas statisma koeficients S, kura lielumu nosaka sist€mas komponentu parvades
koeficienti. Sistémai ar negativu atgriezenisko saiti statisma koeficientu S un relativo statisko
kltdu €;. var samazinat, palielinot sistémas komponentu parvades koeficientus.

Piemérs. Noteiksim sist€émas relativo statisko klidu € dazadam koeficientu K,s un K
vertibam: K= 0,5, K; = 10; K= 0,5, K, = 20; K, 3= 1, K3=20.

Atrisinajums. €, = 1/(140,5 * 10) " 100% = 17%, € = 1/(1+0,5 " 20) * 100% = 9%, €ic3 =
1/(1+1 °20) " 100% = 4,8 %.

Ja (Kas * K)»l1, tad relativa statiska kluda €. ir apgriezti proporcionala visu sist€mas
komponentu parvades koeficientu reizinajumam.

Uz realiem vadibas objektiem darbojas mainigas perturbacijas X, kas sistémas ar
proporcionalajiem (statiskajiem) regulatoriem rada izejas lieluma Xj, papildus statisko
regulésanas kludu p&c perturbacijas AX,.

Lai novertetu perturbacijas iespaidu uz izejas lieluma X, stabilizacijas kludu, izmanto
superpozicijas principu, t.i., pienem, ka Xj. = 0. Tad, izmantojot 2.13. att€la bloksheému,
sastada statikas vienadojumus visiem sistémas blokiem un, izslédzot starplielumus, atrod
sakaribu, kas parada perturbacijas iespaidu uz vadibas objekta izejas lielumu, ko apzimgjam
ar AXp:

K obj

AX =— "W x|
P 1+K, K 7*

(2.35)

kur K = K, " K; " Kobj — valgjas sisteémas ar partrauktu atgriezenisko saiti statiskais parvades
koeficients.

Regulesanas relativa statiska kliida no perturbacijas iespaida:

S . Yo sk, 100 %
gP_XA "1+ K K x. ° ey 0, (2.36)

1zo

izo

Reala sistema vienlaicigi darbojas abi kltidu izraisosie faktori, tad€é] nosakam summaro
absoliito statisko k]iidu no ieejas signala X;c un perturbacijas Xp:

AX_ = AX, +AX =1—X,.m+
P 1+K, K
K., 1 (2.37)
b x - - (X. +K .- X))
1+K,-K 7 1+KaS-K)( o »)

Sisteémas summara relativa statiska k]iida no ieejas signala Xj. un perturbacijas Xp:
1 K obj X )4 )

+ : .
1+K, K 1+K, -K X,

e=¢,+te,=( =

e

(2.38)

X X
(4 Ky ) = (1+ Ky —2) -5 100 %.

1zo 1zo

I+ K, K
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Palielinoties perturbacijai X, pieaug statiska kliida. Jo jutigaks vadibas objekts (lielaks
Kobj), jo perturbacija vairak iespaido ta izejas lielumu. Redzam, ka vislielaka statiska klida
ir sist€mai bez atgriezeniskas saites (K,s = 0). Palielinot atgriezeniskas saites parvades
koeficientu, statiska kltida samazinas.

Automatiskas vadibas sistemas labumu statiska rezima noverté pec relativas statiskas
kludas. Jo mazaka relativa statiska kliida, jo augstaka ir vadibas objekta izejas lieluma X,
reguléSanas precizitate un lidz ar to sist€émai ir augstaks labums.

Piemérs. Noteiksim tdensapgades automatiskas vadibas sist€tmas ar proporcionalu
(statisku) vadibas iekartu summaro relativo statisko kliidu ar kadu tiek iereguléts spiediens
vadibas objekta — idensapgades magistralé, uz kuru darbojas tidens patérin$ ka perturbacija
vai slodze.

Vadibas iekartas — statiska spiediena regulatora parvades koeficients K, = 20.
Izpildiekarta ir stknis ar regul€jamu trisfazu asinhrona elektrodzingja piedzinu, izmantojot
frekvencu parveidotaju, kura ieejas lielums ir spiediena regulatora izejas spriegums - X, =
Uy(V), bet izejas lielums ir mainigais siikna razigums - X; = Qg (m3/min).

Piepemsim, ka sikpa nominalais razigums Qgoem = 10 m’/min un regul&jamas
izpildiekartas parvades koeficients K; = 1 m*/(min‘V). Vadibas objekts ir adensapgades
magistrale ar ieejas iedarbi Xj = Qs — Q,, kur Q, — mainigais Gdens patérins (m*/min) ka
perturbacija, bet regul€jamais ieejas lielums ir spiediens, ko méra baros — X;, = p (bar).
Pienemsim, ka nepiecieSamais spiediens po = 4 bar un parvades koeficients Ko = 0,5
bar/(m*/min). Atgriezeniskaja saité slégts spiediena mériSanas parveidotajs ar parvades
koeficientu K, =1 V/bar.

Aprékinasim spiediena regulésanas relativo statisko kliidu dazadiem Gdens pat€riniem.

Atrisinajums. Vispirms aprékinasim sistémas statisma koeficientu:

S=1/(+10,51-20) = 0,09.
Statiska relativa kliida, ja Qp =2 m’/min:
€=(1+0,52/4)-0,09-100% =~ 10%.
Statiska relativa kliida, ja Q, = 4 m’/min:
€=(1+0,5-4/4)-0,09-100% ~ 14%.
Statiska relativa kliida, ja Q) = 6 m*/min:
€= (1+0,5-6/4)-0,09-100% ~ 16%.

Aprékinu rezultati parada, ka pieaugot paterinam 3 reizes, relativa statiska klada
palielinas 1,6 reizes. Realais spiediens magistralé p ir zemaks par uzdoto lielumu po: p = po
(1 —¢/100).

Statisko kliidu var iev€rojami samazinat vai pilnigi likvid&t, aizstajot statisku vadibas
iekartu ar statiski — astatisku (proporcionali — integralu) vadibas iekartu. Lidzigu efektu
iegiist, ja statisku izpildiekartu nomaina ar astatisku (integralu) izpildiekartu (2.14. att.).

Statiskas izpildiekartas izejas lielums mainas tiesi proporcionali ieejas lielumam X, =
Ki-Xy (2.13. att.). Astatiskai izpildiekartai izejas regulgjosas iedarbes X, izmainas atrums ir
tiesi proporcionals ieejas lielumam:

dX
=k, X .
i o v (2.39)

Ja X, = const., tad X; = k,,t X,. Tatad astatiskas izpildiekartas parvades koeficients K; =k
t ir laika t funkcija.

Noteiksim relativo statisko kliidu astatiskai sisteémai (2.14. att.), ievietojot izteiksm&
238)Ki=ky tun K=K, k- t'Koij
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(2.40)

obj XP
: ) - 100  %.
1+ K, K, -k, -t K X

v 2 obj izo

Teorétiski stacionars rezims iestajas pie t —0. Tad &, ,, =0. Praktiski $is laiks ir daudz

mazaks, jo augot laikam t relativa statiska kliida ¢ strauji samazinas p&c hiperbolas likuma.
Tatad ieklaujot astatisku komponenti automatiskas vadibas sisteéma, tas izejas parametra
statiska k]ada reguléSanas procesa beigas tiek pilnigi likvidéta. Sis apgalvojums neizpildas
gadijuma, ja astatisks ir pats vadibas objekts, bet pargja sistémas dala ir statiska. Par to var
parliecinaties analizgjot izteiksmi (2.40). Aizvietojam taja (ky,  t) ar (Ki = const.), resp.,
nomainam astatisku izpildiekartu ar statisku, savukart statisku vadibas objektu (Kb = const.)
nomainam ar astatisku (Kop; = ko * t).

Xp

Ke -t + Kobj

Atgriezeniska saite

Kas

2.14. att. Astatiska automatiskas vadibas sistéema ar atgriezenisko saiti

Augot laikam, relativas statiskas kliidas komponente, kuru rada sist€émas ieejas signals,
strauji samazinasies Iidz nullei, tacu tas nenotiks ar otru komponenti, kuru rada perturbacija
Xp,Jjo

k -t X
£, = - -—L2-.100 %. (2.41)
1+Kas ~KV -Ki ~k0 -t X

izo

Laikam t tiecoties uz bezgalibu, paliekosa minimala statiska kliida p€c perturbacijas ir
lielaka par nulli:

£ ! X, 100 %
n = ) : 0. 242
e 1+Kas.Kv.Ki Xizo ( )
Izteiksme (2.42) parada, ka statiska klida saglabajas. Lai to pilniba likvidetu, sistéma
jaieklauj vel viena astatiska komponente, piem&ram, vadibas iekarta vai izpildiekarta, resp.,
javeido vadibas sist€ma ar otras kartas astatismu.

Piemérs. Noteiksim ieprieksgja pieméra apskatitas tdensapgades automatiskas vadibas
sisttmas ar proporcionalu (statisku) vadibas iekartu summaro relativo statisko kludu,
nomainot statisku izpildiekartu ar astatisku, t.i., frekvencu reguléjamas siikna iekartas vieta
izmantojam nereguléjamu siikpa iekartu, bet tdens plismas un spiediena reguléSanai
magistralé uzstadam elektrisku izpildmehanismu ar drose]varstu (2.5. att.).
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Aprékinam izmantojam datus no iepriek$gja pieméra: K, = 20; Kq; = 0.5 bar/(m*/min);
Kas = 1 V/bar; po = 4 bar; Q, = 6 m’/min; Qs = 10 m*/min. Pienemsim, ka tdens plusmas
izmainas atruma koeficients astatiskajai izpildiekartai ir K¢, = 0,5 m*/(min - V).

Atrisinajums. Ievietojot izteiksmé (2.40) skaitliskos lielumus, aprékinam astatiskas sistémas
relativo statisko kludu laika intervalu t;=I1min, t;=5min, t3=10min beigas:

3 &q=[1/1+1200,510,5+0,56/4)/(1 + 1" 200,510,5)] 100% = 30%;
8 ep=[1/1+1200,550,5)+(0,56/4)/(1 + 1' 200,550,5)] 100% = 7%:
8 eg=[1/(1+1200,5100,5)+(0,56/4)/(1 + 1' 200,5100,5)]'100% = 3,5%.

Aprekinu rezultati parada statiskas kltidas samazinaSanas dinamiku automatiskas vadibas
sistéma ar astatisku izpildiekartu. Jo lielaks ir izpildiekartas atruma koeficients k, , jo atrak
samazinasies statiska k]uda.

2.8. Dinamiskie procesi automatiskas vadibas sistémas

AVS dinamisko analizi veic, pétot to izturéSanos, ja tiek izjaukts stacionarais lidzsvara
stavoklis. Par p&tijumu priekSmetu tada gadijuma kliist izejas lieluma izmainas process laika
- ta saucamais parejas process Xj, = f(t) pie noteiktas ieejas liecluma Xie(t) izmainas.

Lai salidzinatu AVS komponentu dinamiskas ipasibas, to ieejas padod vienveidigas
organizetas ieejas iedarbes. Parasti peétamas ierices ieeja forme 1&cienveida (kapnveida) ieejas
parametra Xi(t) izmainu un noskaidro ka ta reagé uz $adu iedarbi. Ja mainot ieejas iedarbi
Xie(t) lecienveidigi, izejas lielums Xi(t) arT izmainas I&cienveidigi bez aizkaveSanas, tad
petama ierice darbojas bez inerces.

Bezinerces ierices statiskas un dinamiskas ipasibas apraksta vienadojums: Xi,(t) =
K-Xi(t), kur K — parvades koeficients, kura lielums ka statiska, ta dinamiska reZima ir
nemainigs. Ka tipiskus piemerus var minét elektrisku k&di ar aktivo pretestibu, neelastigu
sviru, operacionalo pastiprinataju ar aktivajiem elementiem.

Lielaka dala AVS komponentu ir inercialas. Inercialas ieric€s izejas liecluma izmaina
aizkav@jas attieciba pret iecjas lieluma izmainu. So aizkavé$anos sauc pa parejas procesu, ko
izraisa ierices inerce (masa, siltumietilpiba, induktivitate, kapacitate u.c.). Jo lielaka $T1 inerce,
jo ilgak turpinas parejas process. AVS praktiski nav iesp&jams izveidot tikai no bezinerces
komponenteém. Tade] jebkura reala AVS jaapskata ka inerciala sisteéma.

Ja parejas procesa beigas AVS ienem sakuma stavokli, vai arT pariet jauna stacionara
stavokli, tad saka, ka ta ir stabila. Turpreti, ja parejas process izraisa sist€émas nepartrauktu
attalinasanos no stacionara sakuma stavokla, tad sist€ma ir nestabila.

Formul€sim AVS dinamiskas analizes galvenos uzdevumus:

0 pirmais uzdevums - sist€mas novertéSana no stabilitates viedokla (sist€mai obligati
jabiit stabilai, pret€ja gadijuma ta nav praktiski izmantojama);

O otrais uzdevums - sist€mas parejas procesa kvalitates raditaju novert€Sana, to
atbilstiba uzdotajiem kriterijiem (stabilitates rezerve, parejas procesa ilgums, statiska
kluda, procesa svarstigums u.c.);

0 treSais uzdevums - noteikt AVS atsevisko komponentu un to parametru iespaidu uz
sist€émas stabilitati un parejas procesa kvalitati.
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2.8.1. Dinamikas vienadojumu sastadiSana un analize

Parejas procesus automatiskas vadibas sist€émas apraksta diferencialvienadojumi vai
integrodiferencialvienadojumi, kuri izsaka izejas lieluma izmainu laika pie dotajam ieejas vai
argjam iedarbeém (perturbacijam).

Lai sastaditu dinamikas vienadojumus, sist€ému sadala posmos un katram no tiem sastada
vienadojumu, kas atspogulo tos fizikalos procesus, kas norisinas dotaja posma. Vienadojumu
kopums, kas sastadits visiem sistémas posmiem, raksturo visu automatiskas vadibas procesu.

AVS posmu dinamikas vienadojumus sastada, izmantojot energijas, jaudas, masas,
momenta, plismas un tml. bilances vienadojumus.

Ja pie lecienveida ieejas iedarbes (t<0, Xi(t) =0; t>0, Xi(t) = Xjc = const.) izmainas,
petamas ierices izejas lielums Xj,(t) mainas péc eksponenciala likuma, tad to sauc par pirmas
kartas inercialu ierici (2.15. att.):

X.(0)=X_(0)(1-e"""), (2.43)

kur Xj,(0) = K-Xj. — izejas parametra nostabiliz&jusies vertiba, ja t — oo;
T - laika konstante, kas raksturo ierices darbibas inerci, s.

Realais izejas lieluma nostabiliz€Sanas laiks ir ievérojami mazaks par teorétisko. Praksé
ir pienemts, ka izejas lieluma nostabilize$anas laiks tys. = (3 ... 4) T. Saja laika izejas
lielums parsniedz 95% no nostabiliz&jusas vertibas.

Ja parejas procesa raksturlikne X;,=f(t) xie=const. Uznemta eksperimentali pie 1&cienveida
konstantas iedarbes ieeja, tad laika konstanti T var atrast grafiski, velkot kaut kada brivi
izveleta raksturliknes punkta ,pieméram, koordinatu sakumpunkta 0, pieskari Iidz
krustpunktam ar ordinati Xj,(c0). Laika konstantes atrasana saprotama no 2.15. att€la.

Laika konstante T ir laiks, kura izejas lielums Xj,(t) izmainas par 63% no ta maksimalas
izmainas Xj,() pie 1€cienveida ieejas iedarbes Xj, = const.

Parejas procesu (2.43) apraksta pirmas kartas homogens diferencialvienadojums:

L4 X, (1)

T + X _ =K X (¢
" i e (1) (2.44)
Xiz(t), lq - _ X)) __ _
Xelt) | -
i Xig=const
0,63Xix(c0) !
Xio(T)[ &~ ==~ Xi=f(t)
Xiz(oo)=KXie
tnOSt.: 3T
Y
0 T t

2.15. att. Inercialas ierices parejas procesa raksturliknes X;, = f(t), X;,= f(t)
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Mainigajiem lielumiem un koeficientiem, kas ieiet parejas procesa vienadojuma, ir
noteiktas mérvienibu dimensijas. DaZreiz tas rada ne€rtibas sistému analiz€ — TpaSi pie
vairaku sistéemu salidzinasanas. Tade] lietderigaka reizém izradas vienadojumu
bezdimensiju pieraksta forma.

Parveidojot vienadojumu (2.44) bezdimensiju forma, mainigos lielumus izsaka relativas
vienibas, dalot tos ar konstantiem bazes lielumiem, kuriem ir tada pati dimensija ka
attiecigajiem mainigajiem. Izv€lamies, pieméram, bazes lielumus Xiz,, Xico, €. Tad
mainigos lielumus un Kkonstantes vienadojuma (2.44) var izteikt relativas vienibas:
A=X_ /X, o=X,/X, ; 0=t/T. legutas izteiksmes ievietojam vienadojuma (2.44).
P&c attiecigiem parveidojumiem iegiistam dinamikas vienadojumu relativas vienibas:

ie,

éi+l—K 24
40 o, (2.45)

kur k=(K-X, )/ X, -parvades koeficients, izteikts bezdimensijas pieraksta forma.

2.8.2. Nelinearu iericu dinamikas vienadojumi

Mgs jau iepriek$ parliecinajamies, ka lielaka dala automatikas iericu un Iidz ar to ari
sisttmas ir nelinearas, tapéc dinamiskos procesus tajas apraksta nelineari
diferencialvienadojumi ar mainigiem koeficientiem. Sadu vienadojumu atrisina$ana sagada
lielas griitibas. Tade] praktiskam vajadzibam inzeniertehniskos aprekinos lieto lineariz&tus
vienadojumus.

Vienadojumu linearizacijas pamata ir mazo novirzu metode, t.i., tiek piepemts, ka
attiecigas ierices vai sistemas izejas lielums vadibas procesa laika saméra maz novirzas no
stacionaras Iidzsvara vertibas.

Ienesot nelinearaja vienadojuma mainigo lielumu absoliito vertibu vieta to novirzes no
lidzsvara stavokla, izdodas pariet uz lineariem vienadojumiem pieaugumos. Sai noliika izdara
sekojosas darbibas:

o vispirms sastada dotas ierices diferencialvienadojumu vispariga veida, pieméram,

T-dX,_/di+X.=K-X,;
0 péc tam atrod statikas vienadojumu stacionaram lidzsvara stavoklim, piemé&ram,
X,.ZU =K- X,.(,” ;

o tad, pienemot, ka lidzsvars tiek izjaukts, diferencialvienadojumu parraksta, dodot

mainigajiem pieaugumus 7' -d(X,.Z” +AXZ.Z)/ dt+(Xl.Z” +AXI.Z)=K -(Xie” +AXI.6) ;

O no ieguta jauna dinamikas vienadojuma atpem statikas vienadojumu un ieglst

diferencialvienadojumu mainigo lielumu Xj. un Xj, picaugumos:

dAX
[T- dt’z+Xl_z +AXl_z:K-(Xl_e +AX,-J]_(X,-Z :K'X,-e j,
(2.46)

dAX
no kurienes T - p Z+AX =K-AX .
t 1z e

Automatikas iericu un sist€tmu dinamikas galvenie raksturlielumi ir laika konstante un
dinamiskais parvades koeficients jeb parvades funkcija. AVS komponentu parvades
funkcijas izmanto ka matematiskos modelus, lai sastaditu parejas procesu imitaciju
model&Sanas algoritmiskas blokshémas Windows vide.
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Lai ieglitu automatikas iericu un sist€tmu parvades funkcijas, nepiecieSams algebrizet to
diferencialvienadojumus.

2.8.3. Diferencialvienadojumu formala algebrizacija

Formali diferencialvienadojumus var algebrizet aizstajot diferencéSanas operacijas zimi
ar simbolu ,,p”, pieméram, d/dt = p, dX/dt = pX. Augstakas kartas atvasinajumus attiecigi
aizstaj ar simbolu ,.p”, kapinatu atbilsto§a pakape: d*X/dt* = p?X, ..., d"X/dt" = p"X.

Jaievero, ka diferenc€Sanas operacijas aizstasana ar formalu simbolu p ir pielaujama tikai
pie nulles sakuma nosacfjumiem (X=0, ja t=0). Pretgja gadijjuma S$ada aizstaSana nav
pielaujama. Simbola ,,p” ieveSana nemaina lieluma X raksturu (tas tapat paliek argumenta ,,t”
funkcija), bet maina tikai diferencialvienadojuma pieraksta formu.

Parasti AVS dinamiku apraksta ar linearizetu diferencialvienadojumu sist€ému. Lai ieglitu
sistémas kopgjo diferencialvienadojumu, lieto mainigo starplielumu izslégSanas metodi. Ta ir
darbietilpiga metode, no kuras izvairas, algebrizg€jot diferencialvienadojumus.

Piemérs. Dota valgja AVS, kas sastav no divam inercialam iericEm ar parvades
koeficientiem K, un K,. Pirmas ierices ieejas iedarbi apzimesim ar Xie(t), bet izejas mainigo
lielumu, kas vienlaicigi ir otras ierices ieejas lielums — ar X(t). Otras ierices un visas sist€émas
izejas lielums ir Xj,(t). Vienkar$ibas labad turpmak argumentu ,,t” nerakstisim, paturot prata,
ka visi mingtie lielumi ir laika funkcijas.

Abu iericu dinamiku apraksta linearizeti pirmas kartas diferencialvienadojumi ar
konstantiem koeficientiem. Tad valgjo AVS apraksta So vienadojumu sistéma:

r X L xok .x
dt 1 ie

1
(2.47)

kur T un T, — laika konstantes.

Pienemsim, ka spéka ir nulles sakuma nosacijumi (t=0, Xj, = 0). Tad diferencéSanas
funkciju varam aizstat ar formalu simbolu p = d/dt. Lidz ar to ieglistam divu
diferencialvienadojumu sistémas vienkarSotu pierakstu algebrisku vienadojumu forma:

X -p+X=K, X,

_ (2.48)

7—'2 .Xiz .p+Xiz _KZ X

Izsledzot starplielumu X un izdarot elementarus parveidojumus, ieglistam valgjas AVS
diferencialvienadojumu simboliska forma:

L-Typ X+ +0) p- X +X,. =KX, , (2:49)

kur K =K;- K, — valgjas sist€émas parvades koeficients.
Parejot atkal uz klasisko pieraksta formu, iegiisim diferencialvienadojumu:

dX

d*X. .
) dtlz +X.=K-X,. (2.50)

Tl'Tz' dt’ +(Tl+T2)'
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Lai ieglitu p&tamas sist€mas parejas procesa raksturlikni Xj, = f(t) pie dotas ieejas
iedarbes  Xie(t), jaatrisina  diferencialvienadojums  (2.50), pielietojot  klasiskos
diferencialvienadojumu risinasanas panémienus.

Ka redzams no pieméra, formala operatora p = d/dt ieveSana lauj vienkarSot dazadu
starpdarbibu izpildi ar diferencialvienadojumiem, bet neatvieglo to atrisinasanu.

2.9. Operatoru metode AVS dinamisko procesu pétiSanai

Automatiskas vadibas sistému analiz€ izmanto citu diferencialvienadojumu algebrizacijas
metodi, kas butiski atSkiras no ieprieks apskatita formala panémiena, un kuras pamata ir ta
saucama Laplasa transformacija un operatorrékinu matematika.

2.9.1. Jedziens par Laplasa transformaciju, originals un attéls

Pienemsim, ka parejas procesu kada AVS ieric€, pieméram, termorezistora apraksta
funkcija f(t). Tad Laplasa transformacijas iegtiSanai funkciju f(t) reizina ar reala mainiga t

st

kompleksu funkciju e ™, kur vispariga gadijuma s = a+ jw ir komplekss skaitlis, ko

uzskatisim ka parametru. So reizinajumu integrésim péc t intervala (0, oo):

jf(f)'e_” dt 2.51)

Integralis (2.51) vairs nav integracijas mainiga t funkcija, bet gan kompleksa mainiga s =
a+ jw funkcija, kas definéta tam s vertibam, kuram integralis konvergg. Integralis izsaka
ipasu funkcionalu transformaciju, ko sauc par Laplasa transformaciju, un kas funkciju f(t)
transformg, t.i., parveido funkcija F(s). So transformaciju pieraksta §adi:

F(s)=[f(t)-e™" dt (2.52)

vai saisinati F(s) = L[f(t)], kur L[f(t)] — Laplasa transformacija no funkcijas f(t).

Funkciju f(t) zem integrala zimes sauc par originalfunkciju jeb originalu, funkciju F(s),
ko defing€ vienadiba (2.52), sauc par atbilstoso atteélfunkciju jeb attélu.

Biezi vien uzsver tikai paSu atbilstibu starp originalu un attélu, bet ne vienadibu, kas tos
saista. Tad var lietot $adu satsinatu pierakstu F(s)«<>f(t) vai f(t)«<>F(s), ko koment& sekojosi:
att€lam F(s) atbilst originals f(t) vai originalam f(t) atbilst att€ls F(s).

Matematikas metodi, kas paredz€ta attiecigu uzdevumu atrisinaSanai, izmantojot
sakaribas starp originaliem un att€liem, sauc par operatoru metodi.

Lietojot So metodi, diferencialvienadojumi vai integrodiferencialvienadojumi tiek
parveidoti butiski vienkarSakos algebriskos vienadojumos. Atrisinot Sos algebriskos
vienadojumus un atrodot iegiitajiem att€liem atbilsto$os originalus, iegiist p&tamas ierices vai
sist€émas analizes uzdevuma atrisinajumu.

Atskiriba no formalas algebrizacijas, Laplasa transformaciju var pielietot pie jebkuriem
sakuma nosacijumiem, t.i., k& pie nulles sakuma nosacfjumiem (ja t = 0, X;, = 0), ta arT pie
nenulles sakuma nosacijumiem (ja t = 0, Xj, # 0). Tacu vienkar§ibas labad, parasti censas
izveleties nulles sakuma nosacijumus.

Apskatisim dazu funkciju att€lu iegiiSanu ar Laplasa transformaciju.

1. Konstantes attéls. Ja originals ir konstants lielums - f(t) = ¢, tad, pielietojot Laplasa
transformaciju, ieglistam sekojosu att€lu:
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0

F(s)= J.c-e’” dt=—Se

0 N

0

C
= 2.
o T (2.53)

2. Eksponentfunkcijas attels. Originalam f(t) = e~ atbilst attéls:

0 0 (s+a)t
-a -5 —(s+a € © 1
F(s):je " e ‘dt:_[e (ra)t gy = — ‘02 ) (2.54)
: ° s+a s+ a

Redzams, ka attéla funkcija F(s) nav vairs laika t funkcija, bet gan jauna argumenta s
funkcija. Tatad, pielietojot Laplasa transformaciju, procesu aprakstosa funkcija tiek parcelta
no reala laika t koordinatu sisteémas uz jaunu koordinatu sistému ar mainigo argumentu s.
Dazu raksturigu funkciju Laplasa transformacijas dotas 2.3. tabula.

2.3. tabula
Laplasa transformaciju pieméri
Funkcijas Linead Augosa Sinusa |Kosinusa Rnpstosa lestosa
.. leksponent- .. - sinusa kosinusa
nosaukums | funkcijg - funkcija | funkcija .. ..
-funkcija funkcija funkcija
Originals ) i i}
f(0) at e sinwt | coswt | e“sinwt | €™ cos wt
Attels Fs)= | ¢ 1 1) s @ s+a
=L[f(t)] 2 2 2 2 2 PR 2 2
s s—a | sT+w | sT+o | (s+a) + (s+a) +w

Linearas funkcijas f(t) = at (2.3. tab.) un tas transformacijas grafiska interpretacija

paradita 2.16. attela.

f(t) == ===~ ———— F(s)
e
22 |
S S LIf(H)]—
N |
l
¢

2.16. att. Laplasa transformacija no linearas funkcijas f(t) = at

Transformgjot linearu funkciju no reala laika t koordinatu sistémas uz argumenta s
koordinatu sisteému, ta parveidojas otras kartas hiperboliska att€la funkcija.

2.9.2. Operatoru rékinu galvenas teorémas

Ta ka esam iepazinusies ar Laplasa transformacijas pamatjédzieniem, tad varam apskatit
svarigakas operatoru rékinu teorémas, kuras pielieto automatiskas vadibas sistému analizg.
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Aprobezosimies ar teorému secinajumiem bez to pieradijumu izklasta, kas tiek apskatits
augstakas matematikas operatoru rékinu speckursa.
1. Originala sakuma lieluma teoréma

lim f(¢),,, =lims-F(s),,,. (2.55)

Teoréema dod iespEju aprékinat originala sakuma lielumu no ta transformacijas.
Vienadiba (2.55) dod arT iesp&ju parbaudit veiktas transformacijas pareizibu. Apskatisim
dazus piem&rus teorémas parbaudei izmantojot 2.3. tabulas datus.

Piemeéri.
1. Originalam f(t) = a- t atbilst attéls F(s) = a/s”. Tad atbilstosi originala sakuma licluma
teoremai: lim (a-t)_o = 0 un ari lim (s'a/s%)s_.. = 0. Tatad teorémas nosacijums izpildas.

To apliecina arT grafiskais att€lojums (2.16. att.).

2. Originalam f(t) = ¢* " atbilst attéls F(s) = 1/(s-a) . Tad lim (e* %o = 1 un arT lim (s/(s —

a))s»o = 1. Lidzigi varam parbaudit, ka teor€mas nosacfjums izpildas visam citam

originalu un atbilsto$o att€lu izteiksmém.

2. Originala beigu lieluma teoréma
lim f(1),,, =lims-F(s),,,. (2.56)

Teoréma dod iesp&ju aprékinat originala beigu lielumu (statisko — nostabiliz€jusos
vertibu (o) parejas procesa beigas) no ta transformacijas. Vienadiba (2.56) dod ari iesp&ju
parbaudit veiktas transformacijas pareizibu. Apskatisim dazus piemérus teorémas parbaudei
izmantojot 2.3. tabulas datus.

Piemeri.
1. Originalam f(t) = a‘t atbilst attls F(s) = a/s* . Tad atbilstosi originala beigu licluma
teorémai: lim (a-t).. = oo un ari lim (s-a/s®) ¢_o = o0. Tatad teorémas nosacijums izpildas.

To apliecina arT grafiskais att€lojums (2.16. att.).

2. Originalam f(t) = ¢® ' sin wt, kur§ apraksta eksponencili rimstoSu svarstibu procesu,
atbilst attels F(s) = w/((s+a)2+w2). Tad parejas procesa beigas iegiistam, ka lim(e™ ' sin

WHo=0 un lim s-[w/((s+a)*+w?)]s_o = 0.

3. Originala parbides (novélojuma) teoréma
LIf(t-17)] =e " F(s), (2.57)

kur T — nov€lojuma vai aizkavésanas laiks.

Teoréma dod iesp€ju noteikt Laplasa transformaciju funkcijai ar novélotu argumentu. Ta

ka §1 funkcija parasti apraksta dazadu materialu vai energijas plismas transporta kavéjumu,
tad konstanti T sauc ar1 par transportkavéjuma laiku.
Teorémas pieradijums un praktiskais pielietojums izklastits 3. noda]a. Seit apskatam tikai
vispargjus jédzienus. Tatad Laplasa transformacija no originala ar novélotu argumentu f(t —
1) izsakas ka attéla F(s) reizinajums ar eksponentfunkciju ™ (2.57).

Originals ir singulara funkcija, kuru raksturo sekojo$i nosacijumi:

0,jat<t;

f(t) = (2.58)
m,jat>T1,
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kur m — materiala masas porcija, kuru no dozatora lidz uzkrasanas bunkuram nogada
konveijers ar novélojumu .

4. Linearitates teoréma

Originalu reizinot ar konstantu lielumu c, arf att€ls jareizina ar $o konstanti. Ja L[f(t)] =
F(s), tad L[c-f(t)] = c-F(s).

Ja originals ir divu originalfunkciju summa, tad attéls ir abu originalfunkciju attlu
summa. Ja L[f(t)] = Fi(s) un L[fy(t)] = Fa(s), tad L[f;(t)+ £3(t)] = F1(s)+ Fa(s).

5. Originala atvasinasanas teoréma.
Izmantojot originala atvasinaSanas teorému, var pieradit, ka funkcijas f(t) atvasinajuma
atteli visparigi izsakas sekojosi:

L0 .0 ros 4 LI R 955070, e

kur f(0) un f(0) — originala un ta pirmas kartas atvasindjuma lielums, ja neizpildas nulles
sakuma nosacijumi (t = 0, f(0) # 0).

Ja ir spéka nulles sakuma nosacijumi (t = 0, f(t) = 0) ieglistam sekojoSus originala
atvasinajuma attélus:

s (S iy (S

No originala atvasinaSanas teorémas var izdarit sekojoSus svarigus secinajumus:

o lidzigi ka ieprieks apskatitas formalas algebrizacijas gadijuma, ari pielietojot Laplasa
transformaciju, originala atvasinajumi parveidojas algebriskas izteiksmées, tau bitiska
atSkiriba ir ta, ka mainigie lielumi vairs nav laika t funkcijas, bet gan jauna argumenta s
funkcijas;

o atskiriba no formalas algebrizacijas, originala atvasinagjumu transformaciju var
realiz€t arT pie nenulles sakuma nosacijumiem, tomér dinamisko procesu analizes praksé
cenSas izveleties nulles sakuma nosacijumus, jo iegiitas izteiksmes ir vienkarSakas un &rtakas
praktiskai lietosanai;

0 pie nulles sakuma nosacijumiem originala f(t) n — reizgjai atvasina$anai atbilst att€la
F(s) reizina$ana ar s", kur n — atvasinajuma karta.

Apskatisim diferencialvienadojumu algebrizacijas piemérus, pielietojot Laplasa
transformaciju. Vienadojumus, kas apraksta dinamiskos procesus reala laika atskaites sistéma
sauksim par originalvienadojumiem, bet transformacijas rezultata iegiitos vienadojumus —
par operatorvienadojumiem.

1. Piemérs. Izmantojot originala atvasina$anas teorému (2.60) pie nulles sakuma
nosacljumiem, uzrakstisim pirmas kartas homoggna diferencialvienadojuma (2.44) ar
konstantiem koeficientiem K un T operatorvienadojumu:

T-5- X, ()+X.()=K- X, (s) vai (T-5+1)- X (9)=K-X,.(s), @61
kur Xi,(s) un Xje(s) — izejas un ieejas lielumu attéeli.

Transformacijas rezultata diferencialvienadojums parveidojas algebriska vienadojuma,
kura mainigie lielumi ir argumenta s funkcijas. Saskana ar linearitates teorému, konstantie
lielumi — parvades koeficients K un laika konstante T nemainas, t.i., saglaba savu skaitlisko
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vertibu, meérvienibu dimensiju un fizikalo jégu. Ar vienadojumu (2.61) var veikt tadas pasas
darbibas un parveidojumus, ka ar jebkuru algebrisku vienadojumu.

2. Piemérs. Uzrakstisim otras kartas diferencialvienadojuma (2.50) ar konstantiem
koeficientiem operatorvienadojumu pie nulles sakuma nosacijumiem:

2
T-T-s" X ()T 4T)-s- X, (sl X, (s)=K- X, (s), e
kur K- parvades koeficients; T;un T,— inerci raksturojosas laika konstantes.

Argji operatorvienadojums (2.62) neatskiras no vienadojuma (2.49), kuru ieguvam ar
formalu algebrizaciju. Tacu biitiska ir funkcionala atskiriba, jo vienadojuma (2.49) mainigie
lielumi Xj,, X ir laika t funkcijas, bet vienadojuma (2.62) — Laplasa argumenta s funkcijas.

6. Originala integréSanas teoréma.
Ja f(t) ir integréjama funkcija intervala (0, t), tad pamatojoties uz originala integréSanas
teorému, var pieradit, ka

F (s)

: (2.63)

t
LI f(t)ydt]=
Originala f(t) integréSanai intervala (0,t) atbilst attéla F(s) daliSana ar argumentu s.

Piemérs. Astatiskas ierices darbibu dinamiska rezima apraksta integralvienadojums:

X, ()=K,[x,@)d, (2.64)

kur K, — astatiskas ierices atruma koeficients.

Izmantojot originala integréSanas teorému, iegistam operatorvienadojumu:

K
X,.(s ):—S” X, (s). (2.65)
Tatad pielietojot Laplasa transformaciju, integralvienadojums parveidojas algebriska
vienadojuma, kas vienkarSo parejas procesu analizi.

2.9.3. Dinamiskais parvades koeficients - parvades funkcija

Automatiskas vadibas sisttmu un to komponentu viens no galvenajiem dinamiskajiem
raditajiem ir dinamiskais parvades koeficients jeb parvades funkcija. Apskatisim tas iegiiSanu
vispariga veida. Pienemsim, ka slégtas AVS (ar atgriezenisko saiti) darbibu apraksta linears n
— tas kartas diferencialvienadojums:

d'X. ax a'x. ax
a, ———=+.4a, -—=+a, - X_=b,- “+.4b, ,—=+b, - X, (2.66)
dt' dt dt dt

kur a...a, un by...b, — konstanti koeficienti.

Pielietojot Laplasa transformaciju, pie nulles sakuma nosacijumiem, iegiistam AVS
operatorvienadojumu:

Q5" X 45 X, X Oy S X Oty o5 X O, X9 267)
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Vienadojuma (2.67) att€la funkcijas Xi,(s) un Xie(s) iznesam pirms ickavam un atrodam
to attiecibu:

X, (s) bys" +..+b, s+b, O(s)
X.(s) ays"+..a,,s+a, D(s)

(2.68)

kur skaititaja polinomu Q(s) sauc par iedarbes operatoru, bet saucgja polinomu D(s) par
sistémas paSoperatoru.

Sistema var funkcionét tikai tad, ja m < n. Daudzam realam sisttmam m = 0. Kapinatajs
n norada sist€mas kartu. Ir otras, tre$as un augstaku kartu sist€émas.

AVS izejas lieluma attela Xi,(s) attiecibu pret ieejas lieluma attelu Xje(s), sauc par
parvades funkciju. Lidzigi parvades funkciju nosaka AVS komponenttm. AVS
komponentu un valgju AVS parvades funkcijas parasti apzimé ar W(s), bet slegtu AVS
parvades funkcijas ar ®(s). Tad apskatitas slegtas AVS parvades funkcija izteiksies
sekojosi:

X, (s) bys" +..+b, s+b,
X, (s) ays"+..a,,s+a,

Koeficienti ay...a, un by...b, ietver analizei nepiecieSamo informaciju par visu AVS
komponentu statiskajam un dinamiskajam ipasibam. Lidz ar to parvades funkcija ®(s) ir
slégtas automatiskas vadibas sisttmas darbibas algoritms, kas dod iesp&u modelét
dinamiskos parejas procesus dotaja sisttma un novertet tas darbibas stabilitati un kvalitati,
ka arT veikt tas darbibas optimizaciju.

D(s)= (2.69)

1. Piemers. Noteiksim pirmas kartas inercialas ierices, piem&ram, elektriskas sildierices,
parvades funkciju. Sada tipa ierices operatorvienadojumu (2.61) atradam ieprieks. Nemot
ierices izejas lieluma attela X,(s) attiecibu pret ieejas licluma att€lu Xi.(s), iegiistam
parvades funkciju:

X iz (S ) _ K
Xie(s) T-s+1
2. Piemérs. No operatorvienadojuma (2.62) atrodam otras kartas val&jas AVS parvades

funkciju:
W(S): Xiz(s): > K ,
X, () 7,7, s> +(T,+T,) s +1
kur K = Q(s) — AVS iedarbes operators;
T,-T, s +(T,+T,)-s +1= D(s) - AVS pasoperators.

Iedarbes operators nosaka sistemas jutibu pret dazadam iedarbém, piem&ram, pret ieejas
signalu un perturbacijam, ka ar1 biitiski iespaido sisteémas precizitati.

Pasoperators nosaka sistémas brivo kustibu p&c perturbacijas nonemsanas. To sauc ari par
sistémas raksturigo polinomu.

Pielidzinot pasoperatoru nullei, ieglist AVS raksturigo vienadojumu: D(s) = ags” +ars +
a, =0, kur ag = T Ty, aj= T; + Ty, ap = 1. Koeficienti ap un a; nosaka parejas procesa inerci
un raksturu.

Parvades funkcijas tiek plasi lietotas AVS analizé (modeléSana) un sinteéze
(projektesana). Tas dod iesp&ju sastadit AVS algoritmiskas blokshémas un izmantot
dinamisko procesu modelésanas datorprogrammas, pieméram, Matlab ,,Simulink”, lai veiktu
AVS darbibas stabilitates un kvalitates analizi, ka ar risinat tehnologisko iekartu un procesu
vadibas sist€mu optimizacijas uzdevumus projektésanas stadija.

W(s)z

(2.70)

2.71)
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2.10. Dinamikas vienadojumu sastadiSanas pieméri

Apskatisim diferencialvienadojumu sastadiSsanas metodiku siltumtehniskiem un
hidrauliskiem objektiem. Siltumtehniskos objektos parejas procesus izraisa siltuma parneses
inerce, bet hidrauliskos objektos — Skidruma masas plismu inerce un hidraulisko tilpumu
izmainas inerce.

2.10.1. Temperatiiras méerisanas parveidotaja vienadojums

Izmantojot temperatiiras jutigas ierices (termorezistorus, termistorus, termoparus,
termodiodes u.c.) ka temperatiiras mériSanas parveidotajus (TMP) siltuma parvades
procesu automatiskas vadibas sistémas, janem vera to silSanas inerce, kas atkariga no ierices
masas, Ipatngjas siltumietilpibas un siltumapmainas apstakliem ar apkartgjo vidi.

Silsanas inerce paaugstina temperatiras mérisanas dinamisko kludu, kas janem véra
izvéloties TMP siltumtehniskiem objektiem vai procesiem ar relativi atru temperatiiras
izmainu.

TMP dinamikas vienadojuma sastadiSanai izmantojam siltuma plismu bilances
vienadojumu. Pienemsim, ka TMP ilgstosi atrodas vide ar temperatiiru 6, . Tad jutigas ierices
temperatira 6; = 6, Vides atdota siltuma plisma Q, vienada ar ierices uznemto siltuma
plusmu (Q; = Q).

Parvietojot TMP no vides ar temperatiiru 8, uz kontroles objektu ar temperatiiru 8 o, tiek
izjaukts siltuma plismu lidzsvars. Plismu izlagojums A Q = Qob — Qp, kur A Q — ierices
akumuléta siltuma plisma, pastav lidz parejas procesa beigadm, kad iestdjas stacionars
lidzsvara stavoklis (B; = Bopj). Izsakot siltuma plismas ar temperatiram un TMP fizikalajiem
parametriem, iegtistam diferencialvienadojumu:

c-m- ddfl =a, -S-(&Ubj - Ht), (2.72)

kurc-m-d6, /dt=AQ, a,-S-(0,, -0,)=0,, —0,;
¢ — TMP materiala Tpatngja siltumietilpiba, J/(kg °C);
m — TMP masa, kg;
s — TMP virsmas siltuma parvades koeficients, W/(m?. °C);
S — TMP virsmas laukums, m.

Lietojot noraditas mérvienibas, attiecigas siltuma plismas iegiist vatos.
Dalot vienadojuma (2.72) abas puses ar os'S un izdarot vienkarSus parveidojumus,
atrodam, ka TMP silSanas procesu apraksta pirmas kartas diferencialvienadojums:

do
. dtt +0,=60, , (2.73)

T

kur T = ¢ 'm/( o5 *S) — TMP laika konstante, kas raksturo silSanas inerci, s.

Redzams, ka termorezistora silSanas laika konstante T ir tieSi proporcionala ta masai m
un materiala ipatngjai siltumietilpibai c, bet apgriezti proporcionala siltuma atdeves virsmas
laukumam S un siltuma parvades koeficientam a.

Jo intensivaka siltuma apmaina starp TMP un temperatiiras kontroles objektu, jo mazaka
TMP silsanas inerce. Tatad laika konstante T ir atkariga no vides paSibam, kura atrodas
TMP. Dazadam vidém og var maintties plasas robezas.
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Nekustiga gaisa o5 = 8...14 W/( m% °C), stavosa adeni — 140...370 W/( m% °C). Jo
lielaks ir gazes vai Skidruma plismas, kurd ievietots TMP, atrums, jo lielaks ir siltuma
parvades koeficients osun mazaka TMP inerce.

Varam izdarit secinajumu, ka lielums T ir nosacita konstante. Vienam un tam paSam
TMP ta var bit loti dazada atkariba no kontrol&jamas vides fizikalajam TpasSibam.

Atrisinot diferencialvienadojumu (2.73), iegiistam TMP silsanas dinamisko raksturlikni:

0,(t)=0,, -1-e"'"), (2.74)

kas parada, ka TMP silSanas process notiek péc eksponenciala likuma.

TMP temperatiira 0; sasniedz kontroles objekta temperatiiru 0.y p&c laika, kas aptuveni
vienads ar trim laika konstantem T.

Apskatisim dazu temperatiiras meériSanas parveidotaju dinamisko 1pasSibu analizes
piemérus. Praksé plasi izplatiti TMP, kuros ka temperatiiras jutigos elementus izmanto
metala termorezistorus un termoparus.

2.10.2. Metala termorezistoru dinamiskie raksturojumi

Projektgjot temperatiiras automatiskas reguléSanas sistému, kura izmanto TMP ar
termorezistoru, nepiecieSsams noteikt dinamisko sakaribu starp termorezistora pretestibu Rg
un temperatiiras reguléSanas objekta, pieméram, gazes apsildes katla temperatiiru Boy;.
Apskatot automatikas ieriu statiku, noteicam sakaribu starp metala termorezistora pretestibu
un ta temperatiru 8;: Rg = Ro(1 + o,8,), kur Ro—pretestiba 0 °C temperatiira, Q; o, - pretestibas
temperatiiras koeficients, I/ °C.

Izsakam 6, ar Rg un iegiito izteiksmi: &, =(R, — R, )/(R, .ct, ) ievietojam vienadojuma
(2.73).  Veicot vienkarSus matematiskus  parveidojumus, ieglistam  sekojoSu
diferencialvienadojumu:

dAR,

T- +AR,=R, -, - Hobj =K 'Hobj , (2.75)
kur K = Ry’ o, — termorezistora statiskais parvades koeficients, Q/°C;

ARg = Rg - Ry— termorezistora pretestibas izmaina, .

Vienadojuma (2.75) atrisinajums ir eksponentfunkcija:

Ry=R,+K-0, (1=e) (2.76)

kas parada termorezistora pretestibas dinamisko izmainu pie l€cienveida temperatiiras
izmainas vadibas objekta (2.17. att.).

Pielietojot Laplasa transformaciju, no diferencialvienadojuma (2.75) ieglstam
termorezistora operatorvienadojumu un parvades funkciju:

T-s-AR,()+AR,(5)=K-0,,(s) vai (T-s+1)- AR,(s)=K- 6, (s),

_AR,(s) K
W (s)= Qobj(s)_T-s+1'

no kurienes 2.77)

Lai, izmantojot parvades funkciju (2.77), iegiitu dinamisko raksturlikni (2.76), jasastada
atbilstoSa modeléSanas blokshéma (2.17. att.). To sastadam no ,,Simulink” bibliotekas
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standartblokiem: kapnveida signala generatora ,,Step”, kas formé lécienveida iedarbi
termorezistora ieeja ar brivi ieprogrammeétu kavéjumu to; termorezistora parvades funkcijas
(2.77) forméSanas bloka ,Transfer function”; konstanta signala generatora ,,Constant”
sakuma pretestibas Ry iestatiSanai; summatora ,,.Sum” pretestibas izmainas ARg(t) un
sakuma pretestibas Ry summé&sanai; osciloskopa ,,Scope” parejas procesa raksturliknu 6oy =
f(t) un Ry= f(t) (2.18. att.) vizualizacijai uz osciloskopa ekrana.

Constant

RO!

Transfer
Step

function
Bop=fi(t) K ARe—f(t) AR =f(1),Q
eobj,OC bj ) ()

l Ts+1 I

2.17. att. Termorezistora parejas procesa raksturliknu modeléSanas blokshéma

2.10.3. Metala termoparu dinamiskie raksturojumi

Lai sastaditu termopara dinamikas vienadojumu, izmantojam ieprieks apskatito sakaribu
starp metala termopara termoelektrodzingjspeku E¢ (mV) un ta darba gala stacionaro
temperatiiru 04 (°C): Eg = K (04 + 0p), kur 0, — termopara brivo galu temperatiira, °C; K=Eq
/(04 + 0p) — termopara parvades (jutibas) koeficients, mV/°C.

Izsakam 8 ar Eg un iegito izteiksmi 8, =(E,/K) + 6, ievietojam vienadojuma (2.73).
Veicot vienkarsus matematiskus parveidojumus, iegiistam sekojosu
diferencialvienadojumu:

dE,

-0,)=K-A0, (2.78)

Obj
kur T— termopara silSanas laika konstante, s;
Bobj — kontroles objekta temperatiira, °C.

Vienadojuma (2.78) atrisinajums ir eksponentfunkcija:
~t/T
E, = K(6,, 9b)(1 —e ), (2.79)

kas parada termopara TEDS parejas procesu pie leécienveida temperatiras izmainas vadibas
objekta (2.18. att.).

Pielietojot Laplasa transformaciju, no diferencialvienadojuma (2.78) ieglstam
termopara operatorvienadojumu un parvades funkciju:

T-s-E,(s)+E,(s)=K-AQ(s)vai(T-s+1)E,(s) =K -A0(s),

W(S): EH(S)_ K

A@(s)_T-s+l' (2.:80)

no kurienes
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Re, Q| _ o _ Re(0)_ Oobj = Op +AB,y;
Oob, }
O%)J ARg(x0)/ 1
: ARg = f(t)
|
R S
° T Q= const
l
|
T I
\4
0 to t t, s

2.18. att. Termorezistora un termopara parejas procesa raksturliknes

Lai, izmantojot parvades funkciju (2.80), iegiitu dinamisko raksturlikni (2.79), sastadam
modelé$anas blokshému (2.19. att.), izmantojot ,,Simulink” bibliotekas standartblokus.
Blokshéma Iidziga ieprieks apskatitajai (2.17. att.). Atskiriba tada, ka kapnveida signala
generators ,,Step” formé divpakapju iecejas iedarbi, kuru iestata ieprogrammé&jot bloka
parametrus t3, lai iegitu 2.18. attéla paraditas termopara parejas procesa raksturliknes. Sai
noliika veic sekojosus bloka ,,Step” iestatijumus:

O iestata kontroles objekta sakuma temperatiiras darbibas laiku tp un lielumu (ja 0< t<

to, tad GObj =0p);

O iestata kontroles objekta beigu temperatiiras l&cienveida pieauguma lielumu (ja t> to,

tad eobj =0, +A0).

Bloka “Transfer function” ievada termistora parvades koeficienta K un laika konstantes T
skaitliskas vertibas. Laplasa arguments s ir standarta algoritma simbols, kas kvalitativi
nosaka parejas procesa Ipasibas un tam $aja modelf nav kvantitativa lieluma nozimes.

Veicot simulaciju, uz osciloskopa ,,Scope” ekrana ieglist termopara parejas procesa
raksturliknes 0oy = f(t) un Eg= f(t).

Constant
0,,°C
Transfer
Step function
Ae=f(t)f K ]Ee =f(t),mv _Scope
eo ',OC
B | Ts+1 ] ()

2.19. att. Termopara parejas procesa raksturliknu modeléSanas blokshéma

2.10.4. TMP parejas procesu iespaidojoSie faktori
Diviem viena un ta pasa materiala elementiem ar vienadu masu un vienadiem apkartgjas
vides apstakliem silSanas laika konstantes var ievérojami atSkirties atkariba no So elementu
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konstruktiva izveidojuma. Elementam ar lodveida formu ir vislielaka sil§anas laika konstante,
jo tam ir minimals siltuma apmainas virsmas laukums. Tap&c visus TMP censas izveidot ar
cilindrisku formu. Vismazaka laika konstante ir mériSanas parveidotajiem, kas izgatavoti
tievas stieples veida.

Cilindriskas formas parveidotajiem ar diametru d,, garumu /, un materiala blivumu p
laika konstanti T, aprékina p&c formulas:

i cpd,
 da(l+d, /21)

(2.81)

Ja d¢ « 2l tad T, = cpds/(4a). Elementam ar lodveida formu silSanas laika konstanti
aprékina péc formulas:

cp d,

T, =
6a

s (2.82)
kur d) — lodes diametrs, m.

Divu ekvivalentu lodveida un cilindrveida elementu ar vienadiem c, p, un a laika
konstansu 77 un 7 salidzinas$anai izmanto sakaribas:

d=d. 2, L_ 2L d (2.83)
3.7 T \3d, 31

Aizstajot elementa lodveida formu ar cilindrisku, var samazinat ta silSanas laika
konstanti.

RazoS$anas apstak]os, lietojot standarta meriSanas parveidotajus, to silSanas inerci butiski
samazina, palielinot kontrolgjamas vides plismas atrumu v. No izteiksmém (2.81) un (2.82)
secinam, ka laika konstante ir apgriezti proporcionala siltuma parvades koeficientam a. Ja
gazu maksligas konvekcijas pliisma vérsta perpendikulari cilindriska parveidotaja asij,
siltuma parvades koeficientu a var aprékinat pec formulas:

godA(ved ) _ad g 2.84
d 9 d ’ (284)

kur A - gazes siltumvadamiba, W/(m °C);

v — gazu kustibas atrums, m/s;

9 — gazes kinematiska viskozitate, mz/s;

aun n — koeficienti, kurus izvélas péc Reinoldsa kritérija Re = v-d/ 9.
JaRe=5..80,a=0,93,n=0,40. Ja Re = 80...5.103, a=0,715,n=0,46.

Gaisa siltumvadamibu A un kinematisko viskozitati 9 ietekmé temperatira. Sos
lielumus temperatiiru diapazona 20...100 °C var aprékinat pec empiriskam sakaribam:
2 =0,024-(1+0,0026 0); v = 13,7-(1+0,0074 6)- 10°°. (2.86)

Vislielako a vertibu ieglst, ja gaisa plusma veérsta perpendikulari TMP asij, bet o
samazinas apmé&ram divas reizes, ja plusma vérsta pa garenasi. Pie dazadiem plismas
virziena lenkiem ¢ attieciba pret TMP garenasi siltuma parvades koeficientu a aprékina péc

formulas:

azo,s.“dJ.Re".(H(p/9o°). 2.87)

c
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Piemérs. Cilindrisks TMP, kura izméri d.=3 mm, /. = 20 mm, ievietots ZavéSanas kamera ar
temperatiiru 8 = 80 °C. Gaisa pliismas atrums: v; = 1 m/s; v, = 0,1 m/s. TMP materialam c'p
=2,5-10° J/( m* °C). Janosaka sil3anas laika konstante.

Atrisinajums. Vispirms nosakam gaisa kinematisko viskozitati:

9 =13,7-(1+0,0074:80) = 21,8:10° m?s.

Atrodam Reinoldsa skaitli: Re = 1.3-10°/21,8:10° = 137,6.

Izv€lamies a = 0,715; n = 0,46 un aprékinam gaisa siltumvadamibu:

4=0,024- (140,0026-80) = 0,029 W/(m - °C).

No izteiksmes (2.87) atrodam siltuma parvades koeficientu pie ¢ = 90°:
=05 0,715-0,029

\ 3100 137,6%% -(14+90/90)=66,6 W /(m*-* C).

P&c formulas (2.81) aprekinam laika konstanti:

2,5-10°-3-107°

= ~ 25 s.
' T4 66,6-(1+3/20) 7

Ja gaisa plusmas atrums v = 0,1 m/s, Reinoldsa skaitlis Re = 13,76, a = 0,93, n=0,40, tad pie
@ =90°atrodam , ka siltuma atdeves koeficients:

0,930,029
a=——"

1107 13,76%* =257 W /(m* - °C).

Saja gadijuma laika konstante:
2,5-106-3-10-3
=~ _=~063s.
2 4.257-(1+3/20)

Ja gaisa plusmas atrums v = 0,1 m/s un tas virziena lenkis pret mériSanas parveidotaja
garenasi ¢ = 45°, var parliecinaties, ka T3 = 85 s.

Salidzinot iegiitos rezultatus, secinam, ka TMP janovieto ta, lai to labi apskalotu gaiss un
parveidotaja garenass biitu perpendikulara pliismas virzienam. Lidzigus secinajumus varam
izdarft arT attieciba uz Skidruma temperatiru meriSanu.

Ja nav zinami visi nepiecieSamie parametri laika konstantes aprékinasanai, to var noteikt
eksperimentali, uznemot TMP parejas procesa raksturlikni. Pieméram, laika momenta ¢,
termorezistoru parnes no vides ar temperatiiru 6, uz termostatu vai kontroles objektu ar
temperatiiru Bq;. Fiks€jot termorezistora pretestibas Rg izmainu diskrétos laika momentos,
ieglist parejas procesa raksturlikni Rg = f(t). Laika konstanti T tad var noteikt grafoanalitiski,
ka paradits 2.18. attela.

Jaievero, ka eksperimentali iegiita laika konstante bus adekvata realajai tikai tad, ja
eksperimenta apstakli sakritts ar TMP darba apstakliem kontroles objekta.

2.10.5. Rezervuara ka vadibas objekta dinamikas vienadojumi

Apskatisim tdens rezervuaru ka automatiskas vadibas objektu, kura ieejas iedarbe ir
fidens plusma Q, kuru siiknis caur ventiliem padod uz rezervuaru. Ta izejas lielums ir fidens
Itmenis H, kuru iespaido mainiga perturbacija — paterina pliisma Q, (2.20. att.).

Sakuma atverti rokas vadibas ventili V; un V3. Vadibas objekts ir stacionara lidzsvara
stavoklt: H = Ho= const, Q = Qo= const. un Q,= Quo= const., kur Quo=Qo.
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Iesledzot elektromagnétisko ventili V,, lecienveidigi tiek izjaukts plusmu Iidzsvars ka
rezultata didens Itmenis sak paaugstinaties. Paaugstinoties Itmenim, palielinas tdens
spiediens, kas savukart izraisa patérina pliismas palielinaSanos, jo Q,= f(H).

Sakara ar procesa inerci, notick pakapeniska tdens limepa H = HytAH(t)
paaugstinasanas , kamér iestdjas jauns stacionars lidzsvara stavoklis: H = Hy + +AH(), kur
AH() — nostabiliz&jusies maksimala Iimena izmaina (2.20. att.).

Dinamisko tidens Iimena izmainas procesu rezervuara apraksta sekojoss plismu bilances
vienadojums:

g dAH _
dt

kur AQ = const. — iidens piepliides lécienveida izmaina, m’/s;
AQp =k, AH — idens patgrina izmaina atkariba no limena izmainas, m3/s;
k,= AQ,/ AH — idens patérina izmainas koeficients, (m3 /s)/m;
S — rezervuara Skeérsgriezuma laukums, m%
dAH/dt — limena izmainas atrums, m/s.
Veicot vienkarSus matematiskus parveidojumus un pemot vera, ka Qo = Qo no (2.88)
ieglistam  rezervuara, ka UOdens Iimepa automatiskds reguléSanas  objekta,
diferencialvienadojumu normalforma:

(0, +A0)-(0,, + 40, (H)) (2.88)

dAH
T, o AH =K, AQ, (2.89)
1

kur K, :k—:AH /AQ, - rezervuara statiskais parvades koeficients, m/(m’/s);

P

T,,=S/k,=8-AH/AQ,-rezervuara laika konstante, s.

Laika konstante T, raksturo ITmena nostabilizeSanas inerci. Ta ir tieSi proporcionala
tdens ltmena regulésanas tilpumam: V = S-AH, bet apgriezti proporcionala tidens patérina
pliismas izmainai AQ,,.

Aprakstitajam objektam piemit pasSizlidzinaSanas spgja, t.i., katram noteiktam tdens
piepludes daudzumam Q atbilst noteikts stabils ltmenis H. Tatad pie nosacijuma, ka
paaugstinoties fidens Itmenim proporcionali pieaug patérina pliisma, rezervuars ir statisks
fidens Iimena reguléSanas objekts (2.20. att.).

Sads objekts ir stabils bez regulatora. Ta stabilitati raksturo pasizlidzinasanas koeficients:

52 kp :L:AQIJ /AH (290)
K obj
Izteiksme (2.90) parada, ka jo lielaka ir pat€rina plismas izmaina uz ITmena izmainas
vienibu, jo lielaks ir pasizlidzinasanas koeficients un objekts ir stabilaks.
Atrisinot vienadojumu (2.89) un nemot véra sakuma nosacijumus, iegiistam izteiksmi,
kas apraksta tidens Itmena izmainas procesu rezervuara, mainot 18cienveidigi Gdens piepladi

AQ:
H=H,+K, -AQ-(l—e’”T"”’ ) 2.91)

kur K" AQ = AH(%) — nostabiliz&jusies (maksimala) Gidens [Tmena izmaina parejas procesa
beigas, m.
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v, | | . __Hm|[
m}s
—
T
Q e
o o
)
v,
l Qp=f(H)

2.20. att. Rezervuara parejas procesa raksturliknes mainigam patérinam Q, = f(H)

Apskatisim to pasu tdens rezervuaru pie tiem paSiem sakuma nosacijumiem, bet ar
atSkirigu perturb&joso iedarbi — patérina plismu Q,. Ja ieprieksgja gadijuma iidens patérins
notika paSteces veida un patérina pliisma mainijas proporcionali [imenim, tad $aja gadjjuma
udens tiek atsiikn&ts no rezervuara ar siikni, kas nodroSina konstantu pateripa plismu: Q, =
Qpo = const. (2.21. att.).

Tapat ka ieprieks, sakuma atverti abi rokas vadibas ventili V| un V3. Darbojas divi stikni,
kas nodro$ina konstantu fidens piepliidi un paterinu. Stacionara lidzsvara stavokli: H = Hy =
const, Q = Q= const. un Qpo = Qo.

Iesledzot elektromagnétisko ventili V,, 1€cienveidigi tiek izjaukts plusmu lidzsvars. Ta ka
pieplude ir lielaka par nemainigo paterinu (Q=Qo+AQ>Qy0), tad tidens Iimenis rezervuara sak
vienmérigi paaugstinaties (H = Ho+AH(t)). Ta ka tdens plismu izlagojums parejas procesa
paliek nemainigs (AQ = Q - Quo = const.), tad stacionars lidzsvara stavoklis neiestdjas un
fidens [imenis turpina lineari paaugstinaties (2.21. att.).

Dinamisko tidens Iimena izmainas procesu rezervuara apraksta sekojoss plismu bilances
vienadojums:

5P _(0,+40)-0,,. (292)

Pardalot mainigos lielumus un nemot véra, ka Qo = Qpo no (2.92) iegilistam integrali, kas
apraksta rezervuara ka tidens Iimena automatiskas regulésanas objekta dinamisko parejas
procesu:

1 t
AH =—|AQ -dt.
S! 0 (2.93)

Atrisinot integrali (2.93) un nemot véra sakuma nosacljumus, ieglstam izteiksmi, kas
apraksta Itmena izmainas dinamisko procesu:

H:HO+%-t:HO+vH-t, (2.94)

kur vy = AQ/S — limena izmainas atrums, m/s.
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Izteiksmes (2.93, 2.94) parada, ka dotaja gadijuma rezervuars ir astatisks (integréjoss)
vadibas objekts, kura izejas lielums H nepartraukti palielinas pie konstantas lecienveida
ieejas iedarbes AQ. Pie §adiem nosacijumiem vadibas objektam nepiemit paSizlidzinasanas
sp&ja. Ta pasizlidzinasanas koeficients vienads ar nulli, jo no izteiksmes (2.90) ieguistam: & =
AQ,/AH=0/AH=0.

Ta ka visu laiku saglabajas piepliides un patéripa plismu starpiba, tad idens Iimenis
nepartraukti palielinasies lidz avarijas stavoklim. Tatad vadibas objekts, kuram nepiemit
pasizlidzinasanas spg&ja, nevar darboties bez piespiedu regulésanas.

Qo
I—D%J H,m
m% H = Ho + AH(1)
T g
— _Ho| T AH() = vy tAQ

Q X Qg + AO= const

- QO !

!
0 to t,s

Qp=Qpo=const

2.21. att. Rezervuara parejas procesa raksturliknes konstantam
patérinam Qp,= Qo

3. AVS raksturigie tipveida posmi un to slegumi

Automatiskas vadibas teorija automatikas ierices un automatiskas vadibas objektus
grup€ pec statikas un dinamikas vienadojumu veida, kas apraksta to darbibu. Tas ievérojami
atvieglo AVS analizi un sintézi, jo dod iespgju sagrupet daudzveidigas AVS komponentes ar
atSkirigu konstrukciju un fizikalo dabu tipveida posmos, kuri funkcionali atSkiras viens no
otra ar darbibas likumu jeb algoritmu.

Automatika plasi tiek izmantots ta saucamas ,,melnas kastes” princips, kad neinteresgjas
par automatikas ieri¢u un automatiskas vadibas objektu konstruktivo izveidojumu, bet péta to
reakciju uz Ipasi organiz€tam ieejas iedarb&ém un perturbacijam. Ta, piemeram, ieprieks
apskatitais termorezistors un udens rezervuars atSkiras p&c konstrukcijas un fizikalas dabas,
tacu to statiskds un dinamiskas TpaSibas apraksta vienveidigi pirmas kartas homogeni
diferencialvienadojumi ar konstantiem koeficientiem. Funkcionala sakariba starp abu iekartu
izejas un ieejas lielumiem ir vienada, atSkiras tikai to fizikala daba. Termorezistora
elektriskas pretestibas izmainu Rg = f(t) un tidens limena izmainu rezervuara H=f(t) pie
atbilstoSiem sakuma nosacijumiem apraksta vienadi algoritmi.

Raksturigakie tipveida posmi, kuros var sadalit tehnologisko procesu automatiskas
vadibas sisteémas ir sekojosi:
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bezinerces( proporcionalais) posms;

pirmas kartas aperiodisks statisks (inercials) posms;

otras kartas aperiodisks statisks (inercials) posms;

svarstibu posms ar svarstigu parejas procesu;
transportkavéjuma posms ar kaveétu (novélojusu) argumentu;
ideals vai inercials integréjoss posms;

ideals vai inercials diferencgjoss posms.

gooooaoaQ

Turpmak apskatiti AVS tipveida posmu dinamikas originalvienadojumi,
operatorvienadojumi, parvades funkcijas un raksturigi posmu pieméri to statiskds un
dinamiskas raksturliknes, ka ari parejas procesu simulacija Windows vid€, izmantojot
dinamisko procesu modeléSanas programmu ,,Simulink”. Sastaditas modeléSanas
algoritmiskas bloksh&émas un apskatita modeléSanas metodika.

3.1 Bezinerces proporcionalais posms

Ja posma ieeja padod lecienveida iedarbi, arT izejas lielums mainas 1&cienveidigi bez
aizkavéSanas. Pie kam izejas lielums izmainas tiesi proporcionali ieejas lielumam. Tap&c So
posmu sauc ar1 par proporcionalo posmu.

Dinamisko parejas procesu apraksta posma originalvienadojums:

Xig(t) = K-Xie(0), 3.1

kur Xi,(t) — posma izejas lielums ka reala laika funkcija;
Xje(t) — posma ieejas lielums ka reala laika funkcija;
K= Xj,s/ Xjes—statiskais parvades (pastiprinajuma) koeficients;
Xizsun Xes— izejas un ieejas lieluma statiska nostabilizgjusies vertiba.

Pielietojot Laplasa transformaciju, no (3.1) ieglist posma operatorvienadojumu:
Xin(s) = K- Xie(s), (3.2)

kur X;,(s) — posma izejas lieluma attels;
Xie(s) — posma ieejas lieluma attgls;
s — Laplasa arguments.

Transformacijas rezultata reala laika t (ka argumenta) mainigie Xi,(t) un Xi(t) (originali)
tiek parnesti cita koordinatu sistéma ar argumentu s un parversas att€los Xi,(s) un Xie(s).
No operatorvienadojuma (3.2) iegiist posma parvades funkciju (dinamisko pastiprinajuma
koeficientu):
W(s) = Xin(8)/ Xiels) = K. (33)

Bezinerces posma Tpasibas ka statiska, ta dinamiska reZima nosaka parvades koeficients
K, kurs raksturo posma jutibu pret ieejas iedarbi.

Bezinerces posma raksturigi piemeéri: elektriska k&de ar aktivo pretestibu; operacionalais
pastiprinatajs ar aktivajiem elementiem; tahogenerators inerciala sist€éma; mehaniskais
parvads bez slides un brivgajiena; frekvencu parveidotajs inerciala sisteéma; Skidruma vai
gazes plusmas regul€Sanas droselvarsts.

Idealas bezinerces ierices faktiski neeksist€. To vai citu ierici var aprakstit ar bezinerces
posmu pie nosacijuma, ka tas laika konstante T ir daudzkart mazaka par vadibas objekta laika
konstanti Topj (T«Top;). Ar daudzkart mazaku saprot vismaz par vienu kartu, t.i., desmit
reizes. Tatad, lai sistémas modelis biitu adekvats realajai sist€mai, nosacita bezinerces posma
laika konstantei jaapmierina sekojoSs nosactjums: T < 0.1 Toy;.
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Frekvencu parveidotaja inerci rada elektriskie un elektromagnétiskie parejas procesi
elektromagnétiskas saderibas, Iidzstravas un motora filtros. Atkariba no komplektacijas,
frekvencu parveidotaja laika konstante Ty <0.05s, ko nedrikst ignorét vadot mazinercialus
objektus, pieméram, daudzripzagmasinu, kas sastdv no padeves mehanisma ar frekvenéu
regul&jamu asinhrono piedzinu un zagu agregata ar neregul&jamu asinhrono piedzinu ka
vadibas objekta ar laika konstanti T,,<0.2s.Ta ka §1 laika konstante ir salidzinama ar
frekvencu parveidotaja laika konstanti tad daudzripzagmasinas vadibas sistema frekvencu
parveidotajs jaapskata ka inercials posms. Aprakstot to ar bezinerces posmu, var rasties
butiskas klidas daudzripzagmasinas AVS parejas procesu modelé$ana.

Pilnigi atSkiriga situacija ir lielinercialas sistémas, piem€ram, notekiidenu aeracijas
kompresoru ar frekvencu regul&jamo asinhrono piedzinu vadibas sisteémas. Vadibas objekts ir
notekiidenu aeracijas tvertne, kura gaisa skabekla parneses procesa inerci nosaka laika
konstante Toy; > 10 min., kas ir daudzkart lielaka par frekvencu parveidotaja laika konstanti.
Sada sistema frekvendu parveidotajs darbosies ka ideals bezinerces posms.

Redzam, ka vienas un tas pasas ierices darbibu dazadas vadibas sistémas var aprakstit
atSkirigi algoritmi atkariba no sistémas par§jo posmu un, jo 1paSi, vadibas objekta
parametriem. Tas janem véra sastadot sistémas parejas procesu modeleSanas algoritmisko
bloksheému.

3.2. Frekvencu parveidotaja ka bezinerces posma modeléSana

Apskatisim frekvencu parveidotaju ka idealu bezinerces posmu. Lai iegutu ta parejas
procesa raksturliknes, sastadam modeléSanas blokshému (3.1.a. att.)), kas sastav no
,»Simulink” bibliot€kas standartblokiem: ,,Step”, ,,Slider gain” un ,,Scope”.

Frekvencu parveidotaja ieeja padodam vadibas spriegumu: U = (0 + 10) V. Proporcionali
ieejas spriegumam mainas izejas sprieguma frekvence: f = (0 +50) Hz. Sakaribu starp
frekvencu parveidotaja izejas un ieejas lielumiem ka statiska, ta dinamiska reZima apraksta
lineara funkcija: f = K-U, kur K = /U = 50/10 =5 Hz/V—-frekvencu parveidotaja parvades
koeficients. Mainoties vadibas spriegumam par 1V, izejas sprieguma frekvence mainas par 5
Hz.

Konfigurgjam blokus ,,Step”, ,,Slider gain” un ,,Scope”. Bloks ,,Step” forme Iecienveida
ieejas spriegumu. lestatam sakuma laiku to =4 s un spriegumu U = 5 V. Bloks ,,Slider gain”
model€ frekvencu parveidotaju. Atveram bloku un ar slidni iestatam K = 5 Hz/V. Tad bloka
izeja iegtsim frekvenci f=5'5=25 Hz.

Veicot simulaciju, ieglistam ieejas un izejas lieluma parejas procesa raksturliknes: U(t)
un f(t) (3.1.a. att.), kur t — laiks, s.

Lai modelétu frekvencu parveidotaja statisko raksturlikni f(U), ieeja uzstada lineara
signala generatoru ,,Ramp”, bet izeja — divkanalu ploteri ,, XY Graph”.

Veicot simulaciju, iegiistam statisko raksturltkni, kas parada linearo sakaribu starp
frekvencu parveidotaja ieejas spriegumu U (X — ass) un izejas sprieguma frekvenci f (Y —
ass) (3.1.b. att.).

3.3. Pirmas kartas aperiodisks, statisks (inercials) posms

Posma originalvienadojums ir pirmas kartas homogéns diferencialvienadojums ar
konstantiem koeficientiem:

dax (¢
T #()_{_ Xiz(t) =K 'Xie(t)a (3.4)
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kur T — posma laika kostante, kas raksturo ta darbibas inerci;
K=Xi,s/ Xies - posma parvades koeficients, kas raksturo ta jutibu;
Xizs un Xjes — posma izejas un ieejas lielumu nostabiliz&jusies (statiska) vértiba.

a. b.
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3.1. att. Frekvencu parveidotaja ka bezinerces posma modeléSanas blokshémas un
raksturliknes:
a — parejas procesa raksturliknes U(t), f(t); b—statiska raksturlikne f(U)

Pielietojot Laplasa transformaciju pie nulles sakuma nosacijumiem (t = 0, X, = 0), no (3.4)
ieglistam posma operatorvienadojumu:

T-X,(s) s+ X,(s)=K-X,(s). (3.5)

Nemot X;,(s) pirms ickavam, no (3.5) ieglistam pirmas kartas statiska inerciala posma
parvades funkciju:

_ X)X
W(S)_ Xie(s)_T-s+1'

(3.6)

Parvades funkcija ietver visu nepiecieSamo informaciju par posma statiskajam un
dinamiskajam Tpasibam un dod iesp&ju modelét ta darbibu. Sai noliika izteiksmé (3.6) ievada
parvades koeficienta K un laika konstantes T skaitliskas veértibas. Laplasa arguments s ieiet
algoritma ka simbols, kas nosaka posma darbibas likumu.

Atrisinot diferencialvienadojumu (3.4), ieglistam eksponencialu (aperiodisku) funkceiju,
kas apraksta pirmas kartas inerciala posma parejas procesu:
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X, (=X, -(1-¢""=K-X, -(1-¢""). (3.7)

Ja ierices, kuru apraksta pirmas kartas inercials posms, statiska raksturlikne neiet caur
koordinatu sakumpunktu vai ta ir nepartraukta nelineara funkcija, tad parasti $ada posma
darbibu apskata ierobezota mainigo lielumu izmainas apgabala. Tad vienadojumu (3.4) un ta
atrisinajumu (3.7) ieglist mainigo lielumu pieaugumiem (sk. 2. nodalu):

AXiz(t)zAXizs(l_e t/T)ZK.AXies(l_e t/T)J (38)

kur AX,s un AX;es— nostabiliz&jusies ieejas un izejas lielumu izmaina;

K = AX;,/ AXes— posma parvades koeficients ierobezota darbibas apgabala.
Ka redz@sim turpmak, ,,Simulink” programma dod iesp&ju modelét nepartrauktus nelinearus
dinamiskos procesus visa to parametru izmainas apgabala.

Pirmas kartas inercials posms ir plasi izplatits. Tas apraksta dinamiskos parejas procesus
elektroniskajas, elektriskajas, elektromagnétiskajas, termodinamiskajas, mehaniskajas,
hidrauliskajas un pneimatiskajas iekartas.

Pirmas kartas inerciala posma piemeéri: laika releji; elektriskie sildelementi, elektriska
keéde ar aktivo pretestibu un induktivitati, elektriska k&de ar aktivo pretestibu un
kondensatoru, tahogenerators un frekvencu parveidotajs mazinerciala sistéma, mehanismu
piedzinas elektrodzingji, elektrogeneratori, temperatiiras mérisanas parveidotaji, €ku apsildes
katli, siltumapgades objekti, fidensapgades objekti, iekSdedzes dzingji, hidrauliskie un
pneimatiskie mehanismi ar cietu atgriezenisko saiti.

3.4. Elektriska sildelementa silSanas procesa modeléSana

1. Elektriska sildelementa modelé$ana, ja ieejas iedarbe ir elektriska jauda P.

Elektriska sildelementa nestacionaro silSanas procesu apraksta elektriskas jaudas un siltuma
plusmu bilances vienadojums: Q, + Q, =P, kur Q, — sildelementa akumulg&ta siltuma pliisma,
kas paaugstina ta temperatiru 8, W; Q, — sildamajai videi atdota siltuma plisma, W.
Silsanas procesa sakuma P = Q,,Q, = 0, bet procesa beigas, kad iestajas stacionars lidzsvara
stavoklis un sildelementa temperatiira sasniedz maksimalo statisko vértibu (8 = 8= const.),
visa elektriska jauda parveérsas siltuma plisma, kas tiek atdota sildamajai videi P = Q, ,Q, =
0. Izmantojot sildelementa fizikalos parametrus, ieglistam ta silSanas dinamikas vienadojumu
izversta veida:

dr

Qa:C-mZ’ Qv:a.S'T’ C'mcé—:‘f‘a'S'T:P, (3.9)

kur ¢ — sildelementa Tpatngja siltumietilpiba, J/(kg: °C);
m — sildelementa masa, kg;
o — siltuma atdeves koeficients, W/(m? -°C);
S — sildelementa virsmas laukums, mz;
T = (0 — B8y — sildelementa virstemperatiira (8p — sakuma temperatiira aukstam
stavoklim), °C.

Dalot diferencialvienadojuma (3.9) abas puses ar a-S, iegistam sildelementa
originalvienadojumu normalforma:
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dr
TE+Z'=KP-P, (3.10)

kur T = ¢'m/ (o S) — sildelementa silSanas laika konstante, s;
K, = 1/(a"S) — sildelementa statiskais parvades koeficients péc jaudas, °C/W.
Redzam, ka elektrisku sildelementu apraksta pirmas kartas inercials statisks posms.
Pielietojot Laplasa transformaciju, ieglstam sildelementa operatorvienadojumu un
parvades funkciju:

Tdls)svels) =K Hs) w, ()= Z8) o Ko

P(s)_ T -s+1°

Atrisinot diferencialvienadojumu (3.10), iegiistam eksponencialu funkciju, kas apraksta
siltuma parejas procesu elektriskaja sildelementa:

Z'(l‘)ZZ'S(l—eft/T)ZKp ~P(l—eil/r). (3.12)

kur t,= K,,'P — sildelementa nostabiliz&jusies (maksimala) virstemperatiira, oc.
Siltuma parejas procesa model€Sanai apskatisim konkrétu pieme&ru ar skaitliski uzdotiem
vai aprekinatiem sildelementa fizikalajiem parametriem.

Daudzslanu cilindra veida sildelementa garums 1 = 1 m un diametrs d = 13 mm. Virsmas
laukums S =7 +d -1 = 3.14:13-1071 = 0.04 m’.

Aprekinatais siltuma atdeves koeficients pie gaisa piespiedu cirkulacijas atruma v = 1.5
m/s ir a =29 W/(m? °C). Tad parvades koeficients K, =1/(a 'S) = 1/(29:0.04) = 0.84 °C/W.

Ta ka sildelements ir daudzslanu cilindrs ar linearu siltuma avotu — nihroma sildspirali,
tad ta silSanas laika konstantes T aprékinam nepiecieSams zinat atsevisko slanu parametrus.
Sai nolika apskatisim daudzslanu cilindra $kérsgriezumu, kuru veido térauda apvalks ar
argjo radiusu r = 6.5 mm un iek$€jo radiusu r; = 5 mm. Cilindra centra atrodas nihroma
sildspirale ar radiusu r, = 2 mm. Starpslani ar biezumu (1) - 1) =
2 =3 mm veido izolacijas karta — preséta keramiska masa
(kristaliskais magnija oksids), kas vienlaicigi ir labs
siltuma vaditajs un elektroizolacijas materials. Nihroma
stieples diametrs d; = 0.3 mm, Tpatngja pretestiba p =

1.1-10°° Q'm, garums Iy = 7.2 m. Sildelementa
nominala jauda Pyom = 500 W, nominalais spriegums
Unom =220 V.

Daudzslagu cilindrveida sildelementa silSanas
laika konstanti var aprékinat izmantojot sekojosu
formulu:

T:ct-m,+c,.-m,.+cs-ms
a-S ’

kur ¢, = 460 J/(kg °C) — terauda Tpatngja siltumietilpiba;
¢; = 800 J/(kg °C) — izolacijas materiala Tpatngja siltumietilpiba;
¢s = 510 J/(kg °C) — nihroma sildspirales Tpatngja siltumietilpiba;
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m, m; ms— t€rauda apvalka, izolacijas slana un sildspirales masa, kg.

Attiecigo materialu tilpuma masa ir sekojosa: v, = 7800 kg/m’; y; = 3600 kg/m’; y, = 8200
kg/m’. Zinot tilpuma masu un geometriskos izmarus, varam aprékinat katra slana masu:

m=7.Vi=v,. 71 (%r?) =7800 - 3.14 - 1:(6.5%-5%)-10° = 0.422 kg;

mi=v.Vi=7i. 7 1 (r°127) = 3600 -3.14:1-(5%-2%)10 = 0.24 kg;

my=7, Ve=v. 7" Iy 1,2 =8200 - 3.14 - 7.2 -0.15%10° = 0.005 kg.

460 -0.422 + 800 -0.24 +510 -0.005 .
Tad T = =3355=5.6min .
29-0.04

Ievietojot izteiksmés (3.11) un (3.12) konstanSu skaitliskos lielumus, iegiistam
sildelementa parvades funkcijas un parejas procesa raksturliknes analitiskas izteiksmes:

0.84
W - V.er
o () 56-5+1 (3.13)
un 7(1)=0.84- P(1—e™""*%). (3.14)

Modelésanas blokshémas un raksturliknes. Lai iegiitu elektriska sildelementa parejas
procesa raksturliknes, sastadam modeléSanas blokshému (3.2.a. att.), kas sastav no
»Simulink” bibliotekas standarta blokiem: ,,Step”, ,,Transfer Function” un ,,Scope”.

a. b.
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3.2. att. Elektriska sildelementa modeléSanas blokshémas un raksturliknes
(ieejas iedarbe — jauda P, W): a — parejas procesa raksturliknes P = f(t), © = f(t); b—statiska
raksturlikne 15 = f(P)
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Pienemsim, ka laika momenta ty = 10 min. sildelements tiek pieslégts nominalajam
spriegumam Upem = 220 V un taja izdalas nominala elektriska jauda Pyom = 500 W, kas visa
parversas siltuma. Notiek parejas process, kura beigas sildelementa virstemperattira sasniedz
maksimalo nostabiliz&jusos lielumu 1, = K,-P = 0.84-500 = 420 °C.

Konfigurgjam blokus ,,Step”, ,,Transfer Function” un ,,Scope”. Bloks ,,Step” formée
lecienveida ieejas jaudu. Iestatam model€Sanas sakuma laiku to = 10 min. un jaudu Py, =
500 W. Laika tqizv€le nav reglamenteta, tacu, lai iegiitu uzskatamaku model€sanas rezultatu,
izvelas ty >0. Bloks ,, Transfer Function” model€ sildelementa silSanas dinamisko procesu.
Atveram bloku un iestatam K, = 0.84 °C/W un T = 5.6 min. Lai iegiitu pilnu parejas procesu,
simulacijas laiku tgy, izvelas lielaku par 3 T.

Veicot simulaciju, iegtstam sildelementa ieejas lieluma-jaudas un izejas lieluma —
virstemperatiiras parejas procesa raksturliknes: P = f(t) un t = f{(t) (3.2.a. att.), kur t — laiks,
min. Lai modeletu sildelementa statisko raksturlikni T3 = f(P), ieeja uzstada lineara signala
generatoru ,,Ramp”, bet izeja — divkanalu ploteri ,,XY Graph”.

Statisko sakarTbu 15 = f(P) model& ar bloku ,,Slider gain”, kura ievadam K, = 0.84 °C/W.
Konfigurgjam bloku ,,Ramp”, ievadot taja sakuma jaudu Py = 0 un beigu jaudu Py, = Ppo =
500 W, ka arl jaudas izmainas atrumu 20 W/min. Japiezim&, ka skaitlisko lielumu
meérvienibas blokos netiek ievaditas.

Veicot simulaciju, iegtstam statisko raksturlikni, kas parada linearo sakaribu starp
elektriska sildelementa jaudu P (X — ass) un nostabiliz&juSos virstemperatiru 75 (Y — ass)
(3.2.b. att.).

2. Elektriska sildelementa modeléSana, ja ieejas iedarbe ir spriegums U.
Ja ka regulgjamu ieejas iedarbi izmanto spriegumu U, tad elektriska sildelementa silSanas
dinamisko procesu apraksta nelinears diferencialvienadojums:

dt
TEJF r=K, U?, (3.15)
kur Ky = 1/(a-S'R) — sildelementa parvades koeficients péc sprieguma, °C/V?;

R = Upom/Prom = 220%/500 = 97 Q — nihroma sildspirales nominala elektriska pretestiba.

Nelineara diferencialvienadojuma atrisinaSana ar klasiskim metodém ir diezgan
problematiska. Izmantojot ieprieks apskatito linearizacijas metodi, parejas procesu var pétit
tikai ierobezota apgabala.

Matlab ,,Simulink” tehnologija dod iesp&ju modelét nelinearus nestacionarus procesus
bez statisko raksturliknu linearizacijas. Apskatisim $ada modela sastadiSanu pie lecienveida
ieejas iedarbes. Ievedam jaunu mainigo: {; = /U — Tpatngjo virstemperatiru, °C/V. Tad
ieglistam linearu diferencialvienadojumu ar konstantiem koeficientiem:

dg
- %5y -k, U,
= - U (3.16)

kur, atbilstigi dota sildelementa parametriem, laika konstante T = 5.6 min. un parvades
koeficients Ky = 1/(a-S-R) = 1/(29-0.04-97) = 0.0087 °C/V*.

Vienadojuma (3.16) atrisinajums ir eksponenciala funkcija, kas apraksta Ipatngjas
virstemperatiiras parejas procesu:

£.=¢, -(1-e"") =K, -Ul-¢e"")=0.0087-U(l-e"°), (.17

kur . - patngjas virstemperatiiras nostabiliz&jusies vertiba parejas procesa beigas.
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Pielietojot Laplasa transformaciju, no (3.16) ieglistam parvades funkciju:
W, (s)= ¢.(s) K,  0.0087
v U(s) T-s+1 56-s+1°

kur L;(s) - Tpatngjas virstemperatiiras attéls;
U(s) — sprieguma attgls.

(3.18)

Modelésanas blokshémas un raksturliknes. Lai iegiitu elektriska sildelementa parejas
procesa raksturliknes, sastadam modeléSanas blokshému (3.3.a. att.), kas sastav no
»Simulink” biblioteékas standarta blokiem: ,,Step”, ,Transfer Function” ,,Product” un
»Scope”. Bloks ,,Product” realizé Matlab funkciju, kas nepiecieSama, lai iegiitu sildelementa
virstemperatiiras parejas procesa raksturlikni:

1=(xU. (3.19)

Bloks ,,Product” veic {; un U reizinaSanu ar tadu pasu laika soli, ar kadu tiek aprékinata
funkcija {; = f(t) no izteiksmes (3.17).
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3.3. att. Elektriska sildelementa modeléSanas blokshémas un raksturliknes
(ieejas iedarbe — spriegums U, V): a — parejas procesa raksturliknes U = f(t), T = f{(t); b—
statiska raksturlikne 15 = f(U)

Modelésim divus silSanas parejas procesus pie diviem dazadiem spriegumiem.
Pienemsim, ka laika momenta t, = 0 sildelements tiek pieslégts spriegumam U; = 100 V.
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Notiek parejas process, kura beigas sildelementa virstemperatiira sasniedz nostabilizgjuSos
lielumu tg; = {; x Uy = Ky - U2 = 0.0087-100% = 87 °C.

Kad pirmais parejas process beidzies, laika momenta t; = 20 min. (3.3.a. att.) spriegumu
l&cienveidigi palielinam lidz U, = 200 V. Notiek parejas process, kura beigas sildelementa
virstemperatiira sasniedz nostabiliz&jusos lielumu 1y, = {r x U, = Ky - U22 = 0.0087-200° =
348 °C.

Konfigurg§jam blokus ,,Step”, ,,Transfer function” un ,Scope”. Iestatam sakuma
spriegumu U; = 100 V, beigu spriegumu U, = 200 V un otras sprieguma pakapes ieslégsanas
laiku t; = 20 min., kas ir pietickams, lai beigtos pirmais parejas process. Atveram bloku
, Transfer function” un iestatam Ky = 0.0087 °C/V> un T = 5.6 min.

Veicot simulaciju, ieglstam sildelementa ieejas lieluma-sprieguma un izejas lieluma —
virstemperatiiras parejas procesa raksturliknes: U = f(t) un t = f(t) (3.3.a. att.), kur t — laiks,
min.

Lai modeletu sildelementa statisko raksturlikni 1, = f(U), ieeja uzstadam lineara signala
generatoru ,,Ramp”, bet izeja — divkanalu ploteri ,,XY Graph”. Statisko sakaribu (s = f(U)
modelg ar bloku ,,Slider gain”, kura ievadam Ky = 0.0087 °C/V2.

Lai iegutu statisko raksturlikni ts = f(U) uzstadam bloku ,,Productl”(3.3.b. att.).
Konfigurgjam bloku ,,Ramp”, ievadot taja sakuma spriegumu Uy = 0 un beigu spriegumu Uy,
= Unom= 220 V, ka arT sprieguma augsanas atrumu, pieméram, 10 V/min.

Japiezimé, ka sprieguma augSanas atruma izveli nosaka parejas procesa simulacijas laiks.
Tas jaizvélas pietickami liels, lai simulacijas laika tiktu uznemta pilna statiska raksturlikne.

Veicot simulaciju, iegiistam statisko raksturlikni, kas parada sakaribu starp elektriska
sildelementa ieejas spriegumu U (X — ass) un nostabiliz&jusos (statisko) virstemperatiiru T
(Y —ass) (3.3.b. att.).

Redzam, ka elektriska sildelementa statiska raksturlikne t; = f(U) ir nelineara, jo to
apraksta paraboliska funkcija: 7,= Ky-U?, ar kuru jau iepazinamies 2. nodala.

3.5. Otras kartas aperiodisks statisks (inercials) posms

Posms parasti apraksta divu tilpumu (masu) statiskus tehnologiskos objektus, piem&ram,
zagmaterialu Zaveétavu ar gaisa masu un zagmaterialu masu. Tatad otras kartas aperiodisku
posmu var sastadit no diviem virkne slégtiem pirmas kartas inercialiem posmiem.

Posma originalvienadojums ir otras kartas diferencialvienadojums ar konstantiem
koeficientiem:

,d*X (1) dX, (1)
—+T,
dt dt
kur T—laika kostante, kas raksturo posma darbibas svarstiguma veicinosos faktorus;
T, — laika kostante, kas raksturo posma darbibas stabilitates veicinosos faktorus;

K = X,/ Xies - posma parvades koeficients, kas raksturo ta jutibu pret iedarbém;
Xizs un Xies — posma izejas un ieejas lielumu nostabilizgjusies (statiska) vertiba.

T, + X, ()=K-X,(), (3.20)

Posma parejas process ir aperiodisks, ja stabilitati veicinoSie faktori ir parsvara par
svarstigumu veicinosajiem faktoriem. Tas izpildas pie nosacijuma, ka laika konstante T, >
2T;.

Pielietojot Laplasa transformaciju pie nulles sakuma nosacijumiem (t = 0, X, = 0), no
(3.20) iegtistam posma operatorvienadojumu:

X, (s)- 5" + T, X, (s)-s +X,(s)=K-X,(s). (3.21)
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No operatorvienadojuma (3.21) ieglistam posma parvades funkciju:

w(s)= X.(s) _ K _
X, () T’s*+T,s+1

(3.22)

Sadalam 2. kartas statisko posmu divos virkné savienotos 1. kartas statiskos posmos ar
laika konstantém Tp; un Ty, . Tad T = Tp1 - Tpoun Ty =Ty + Tpo.

Ievietojot vienadojuma (3.20) laika konstansu T, un T, izteiksmes ar laika konstantem
Tp1 un Tp un to atrisinot, iegilistam saliktu eksponencialu funkciju, kas apraksta divu tilpumu
objekta parejas procesu:

L T _t
o2l T, (3.23)

Tl
X, =K- X, (1+—2—.¢ :
r,-T,

p2 = Ly
Otras kartas inerciala posma pieméri: divpakapju RC laika aiztures k&de, elektriskais
zavesanas skapis ar masivu sildkermeni, tvaika katls ar divfazu vidi (idens un tvaiks), divu
tilpumu irigacijas iekartas, pieméram, slizu kaskade un kimiskas ripniecibas objekti,
piem&ram, reaktori, kas veido savienotos traukus.

3.6. Zavesanas kameras ar elektrisku sildkermeni modeleSana

Zavesanas kamera, ka automatiskas vadibas objekts ir divu tilpumu tehnologiska iekarta,
kurus veido elektriska sildkermepa masa m un sildama gaisa masa mg (3.4. att.). Inercialos
siltuma parejas procesus abos tilpumos apraksta pirmas kartas aperiodiski posmi. Sastadisim
siltuma plismu bilances vienadojumus sildkermenim un gaisa tilpumam. Izv€lamies
mainigos lielumus un sakuma nosacijumus:

0,-6,=7,=0,0 -6,=7=0, P=0, (3.24)
kur B,-gaisa temperatiira zaveéanas kamera, °C;
O-sildkermena virsmas temperatiira, °C;

8- vides temperatiira, °C;
P- sildspirales elektriska jauda, W.

1. Elektriska sildkermena siltuma plismu bilances vienadojums nestacionaram

reZimam:
0,+0="P, (3.25)

dr
kur =C-m-
0. me

Q=a-S -7 -sildkermena atdota siltuma plisma, W;
o — siltuma atdeves koeficients, W/(mz- °C);
S;— sildkermena virsmas laukums, m’.

- sildkerment akumulgta siltuma plisma, W;

Ievietojot vienadojuma (3.25) mainigo lielumu izverstas izteiksmes, ieglistam
sildkermena silSanas diferencialvienadojumu:

T'E+T=Kp'Pa (3.26)
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kur T = (c'm)/(a -S)- sildkermena silSanas laika konstante, s;
K = 1/(a -S) - sildkermena siltuma parvades koeficients, °C/W;
¢ sildkermena Tpatngja siltumietilpiba, J/(kg - °C);
m — sildkermena masa, kg.
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z
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AT TN
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]

Sildkermenis Sildelements

M= —w

3.4. att. Elektriska Zavésanas kamera ar masivu sildkermeni

2. Gaisa masas siltuma pliasmu bilances vienadojums nestacionaram reZimam:

0,.+0.=0, (3.27)

dr
kur 9, =C, -m,- dtg - gaisa masa akumulgta siltuma plisma, W;

0.=a. S, -7, -siltuma zudumu plisma caur kameras sienam, W;
O=a-S-(r-17,) - kameras gaisa masas sanemta siltuma plusma, W;
o, — siltuma zudumu koeficients, W/(m? - °C);

S,— siltuma zudumu virsmas laukums, m%;

co— gaisa Tpatn&ja siltumietilpiba, J/(kg - °C);

m,— kameras gaisa masa, kg.

Ievietojot vienadojuma (3.27) mainigo lielumu izverstas izteiksmes, iegiistam kameras
gaisa masas silSanas diferencialvienadojumu:

dr,
T, - +7, =K, -7 (3.28)
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kur T, = (cg'mg)/(a 'S + 0, *S,)- kameras gaisa silSanas laika konstante, s;
Kg=(a-S) /(o -S + a, -S,) — kameras gaisa siltuma parvades koeficients.

No diferencialvienadojumu (3.26) un (3.28) sistémas, ieglistam zaveéSanas kameras
kopgjo diferencialvienadojumu, kas apraksta kameras gaisa masas silSanas dinamisko
procesu atkariba no sildkermenim pievaditas elektriskas jaudas.

3. Zavesanas kameras ka vadibas objekta diferencidlvienadojums:

5 dzrg dr,
dt2 +T2 dt +Tg :Kohj ‘P, (329)

kurK,, =K K, =1/(a-S+a,S,)- kameras siltuma parvades koeficients, °C/W;

1

=TT, un T, =T +T,- siltuma parvades inerces laika konstantes, s.

Zavesanas kamera ir divu tilpumu siltumtehnisks objekts ar pasizlidzinasanas sp&ju (pie
jebkuras silditaja jaudas gaisa temperatira kamera sasniedz noteiktu nostabiliz€juSos
vertibu).

Ta ka izpildas nosacijums T, > 2T, tad zavesanas kamera ir otras kartas aperiodisks
inercials posms. Pielietojot Laplasa transformaciju vienadojumam (3.29), iegiistam zavéSanas
kameras operatorvienadojumu un parvades funkciju:

T 7 (s)s*+T, 7, (s)s +7,(s)=K,, Pls), (3.30)

Tg (S) Kob/'

w =
Pls) T’s>+T,s+1

obj (S) =

kur t4(s) — kameras gaisa virstemperatiiras attéla funkcija;

P(s) — sildspirales elektriskas jaudas attéla funkcija.

Pielidzinot vienadojuma (3.30) kreiso pusi nullei, ieglistam zavEéSanas kameras raksturigo
vienadojumu, kas nosaka parejas procesa veidu un ta norises inerci:

(3.31)

le-z'g(s)-s2+T2-Tg(S)-s +z'g(s)=0. (3.32)

Ja vienadojuma (3.32) saknes ir reali negativi skaitli, tad parejas process ir aperiodisks.
Tas izpildas pie iepriek§ min&ta nosacijuma - T,>2T;. Ja T, = 2 T}, tad saknes ir vienadas:
S; = s, =-ag. Ja T,> 2T}, tad saknes ir dazadas: s;= - aj; s = - b;.

Vienadojuma (3.29) atrisinajums ir analitiska funkcija, kas apraksta zZavéSanas kameras
parejas procesu 1, = (t):

ot T -1
P(1+ _L . g s
T

T =K _—.p
¢ T,-T

b )- (3.33)
-

Parbaudisim sakuma un beigu nosactjumus: ja t = 0, tad 74,(0) = Ko P(1 — 1) = 0; ja t = oo,
tad ty(0) = Tgs = Kopj ‘P, kur 1, — nostabiliz&jusies (maksimala) gaisa virstemperattira
7avesanas kamera, °C. Faktiskais T, nostabilizé8anas jeb parejas procesa laiks t, ir daudz
mazaks. Ar prakse pienemamu kltidu (< 5%) var pienemt, ka t, = 6 (T-Tg)o's.

Modelesanas blokshémas un raksturliknes. Lai iegiitu elektriska zavéSanas skapja parejas
procesa raksturliknes, sastadam modeleéSanas bloksheému (3.5.a. att.)), kas sastav no
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»Simulink” biblioteékas standarta blokiem: ,,Step”, ,,Transfer Function”, ,,Transfer Functionl”
un ,,Scope”.

a. b.
| .
—JC =
0s 0.4 l
| | | e 0.32 >
10=+1 A+
Step Transfer Fon Transter Fend ECOPE Ramp Slider Sain 2 Graph

M=

A Plot

Y AKIS

D 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500
wAxs

3.5. att. ZaveSanas kameras model&$anas blokshémas un raksturliknes:
a — parejas procesa raksturliknes P = f(t), T = f(t), 1o = f(t); b—statiska raksturltkne 15 = f(P)

Bloks ,,Transfer Function” modelé sildkermena dinamisko silSanas procesu, bet bloks
»ransfer Functionl” — ZavéSanas kameras gaisa masas silSanas procesu.

Sildelementa nominalais spriegums Unem = 220 V, atbilsto$a nominala elektriska jauda
Poom = 500 W un parvades koeficients K, = 0.8 °C/W. Sildkermena apréekinata laika
konstante T = 10 min.

Pienemsim, ka laika momenta t = 0 sildkermeni ieblvetajam sildelementam tiek
pievadita elektriska jauda P = 250 W, kas visa parverSas siltuma. Notiek parejas process,
kura beigas sildelementa virstemperatiira sasniedz maksimalo nostabilizgjusos lielumu t5 =
K,P = 0.8:250 = 200 °C. Vienlaicigi notiek zaveéSanas kameras gaisa masas uzsil§anas
process, kuru nosaka aprekinatie parvades koeficienti péc jaudas un temperatiiras: K, = 0.8
°C/W un K, = 0.4 °C/°C, ka arT sil3anas laika konstantes: T = 10 min. un T, = 4 min. Parejas
procesa beigas gaisa virstemperatiira sasniedz maksimalo nostabiliz&juSos lielumu Ty =
KKy P =0.8-0.4-250 = 80 °C (3.5.a. att.).

Konfiguréjam modela blokus ,,Step”, ,,Transfer Function”, , Transfer Functionl” un
»3cope”. lestatam modeleSanas sakuma laiku to = 0.1 min. un jaudu P = 250 W. Lai iegiitu
pilnu parejas procesu, izvélamies simulacijas laiku tgm > 6 (T - T,) 03,
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Veicot simulaciju, ieglistam zavesanas kameras ieejas liecluma — jaudas, starplieluma —
sildkermena virstemperatiiras un izejas lieluma — gaisa virstemperatiiras parejas procesa
raksturliknes: P = f(t), T = f(t) un 7, = f(t) (3.5.a. att.).

Lai modeletu zavesanas kameras statisko raksturltkni, ieeja uzstada lineara signala
generatoru ,,Ramp”, bet izeja — divkanalu ploteri ,,XY Graph”.

Statisko sakaribu starp pievadito elektrisko jaudu un gaisa virstemperatiiru T, = f(P)
modelg ar bloku ,,Slider Gain”, kura ievadam zavéSanas kameras parvades koeficientu K =
K, K, =0.84:0.4 = 0.32 °C/W. Konfigur&jam bloku ,,Ramp”, ievadot taja sakuma jaudu P,
=0 un beigu jaudu P, = 500W, ka ar1 tas izmainas atrumu 20 W/min.

Veicot simulaciju, ieglstam statisko raksturlikni, kas parada sakaribu starp elektrisko
jaudu P (X — ass) un nostabiliz&juSos gaisa virstemperatiiru 4 (Y — ass) (3.5.b. att.).

Sidkermena parejas procesa laiks t,s = 3T = 3-10 = 30 min. Zavesanas kameras gaisa
uzsilSanas process notiek 1&€nak. Sakuma, kamér nav uzsilis sildkermenis, gaisa temperatiira
izmainas Iéni un silSanas raksturliknei ir ielickums (3.5.a. att.), kas, uzsilstot sildkermenim,

izlidzinas. Gaisa temperatiiras parejas procesa laiks ¢,, ~6,/T T, =6v10-4=37min.

3.7. Svarstibu posms

Svarstibu posms apraksta mehaniskas un elektriskas iekartas, kuras rodas svarstigs
parejas process ar rimstoSu svarstibu amplitidu, piem&ram, atsperes svarsts, kura notiek
energijas apmaina starp diviem elementiem — atsperi un atsvaru. Atsperes elastibas energija
pariet atsvara kinétiskaja energija un otradi. Sis apmainas rezultata rodas rimstoss svarstibu
process.

Svarstibu posma originalvienadojums, tapat ka otras kartas aperiodiskam posmam, ir
otras kartas diferencialvienadojums ar konstantiem koeficientiem:

d’X. (t dx _(t
7"12 I; ( ) + T2 IZ( )
dt dt
kur T —laika kostante, kas raksturo svarstigumu veicino$os inerces spekus ;
T,-laika kostante, kas raksturo svarstibas slapgjosos viskozas berzes spekus;
K = Xj,s/ Xjes - posma parvades koeficients;
Xizsun Xjes — posma izejas un ieejas lielumu nostabiliz&jusies (statiska) vertiba.

Posma parejas process ir svarstigs, ja inerces spéki ir parsvara par viskozas berzes
spekiem. Tas izpildas pie nosactjuma, ka laika konstante T, < 2T). Lai uzskatamak raksturotu
parejas procesa svarstigumu, vienadojumu (3.34) izsaka sekojosa veida:

2 deiz (t) dXiz (t)
ar’ dt

kur & = To/2T, — svarstibu rim$anas konstante.

+ X, ()=KX, (1), (3.34)

T +2¢T, +X,(0)= KX, (0), (335)

Ja & <1, parejas process ir svarstigs. Ja & >1, parejas process ir aperiodisks.

Pielietojot Laplasa transformaciju vienadojumam (3.35) pie nulles sakuma nosacijumiem
(t=0, Xj, = 0), iegiistam posma operatorvienadojumu
T X,(s)-5* +26T.X,(s)-5 +X,(s)=KX,(s) (3.36)

1

un parvades funkciju
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X..(s) K
w(s)= ) . 337
(5) X, (5) T’ +2eTs+1 37

Pielidzinot vienadojuma (3.36) kreiso pusi nullei, ieglistam svarstibu posma raksturigo
vienadojumu, kas nosaka parejas procesa dinamiku:

T2s*+2&Ts +1=0. (3.38)
Ja parejas process ir rimstoSi svarstigs, tad vienadojuma (3.38) saknes ir saistiti
kompleksi skaitli:
S;=-atjouns,=-o—jo, (3.39)
kur o = &/T, - svarstibu rim$anas koeficients, s'l;

@ = /1 — &% / T, - svarstibu lenkiska frekvence, s

Vienadojuma (3.35) atrisinajums ir analitiska funkcija, kas apraksta svarstibu posma

parejas procesu X;, = f(t) pie 1€cienveida ieejas iedarbes (3.6. att.):

X, t)=K-X,[1- (g~sin ot + cos wt)-e ). (3.40)
@

Svarstibu posma darbibas stabilitati un parejas procesa kvalitati raksturo vairaki raditaji,
ka, pieméram, svarstigums, svarstibu rim$anas pakape, svarstibu periods, maksimalais
parregul&jums un parejas procesa laiks.

Svarstigums: m =@/ a =+/1- &> /& — mainiga izejas licluma pareju skaits par

stacionaro lidzsvara stavokli Iidz ieieSanai 5 % stabilizacijas zona (3.6.

att.).
X]z +0.05X 7 N A=Ape€™
. 120 \\\\ ‘max
1 \<\ A3
X 3 N ———
- T »
- t, R

/ X;.=const.

Omax — A]/ijo‘ 100%, V= 1- A]/A3

0 t
3.6. att. Svarstibu posma parejas procesa raksturliknes X;. = f(t), X;, = f(t)
Svarstibu rimSanas pakape: y =1- 4, / 4 - raksturo svarstibu amplitiidas

ot v —
A = A € * rimSanas atrumu.

Svarstibu periods: 7 = 27/ @ = 22T, / 3/]1 — £ -izsaka vienas pilnas svarstibas vid&jo
laiku, s.
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Maksimalais  parreguléjums:o =4,/ X,,-100% - pirma  parreguljuma
amplitidas A, attieciba pret izejas parametra uzdoto lielumu Xj,, kas
parasti tiek pienemts vienads ar ta realo nostabiliz&jusos statisko lielumu

Xizs (36 att.)‘
Parejas procesa laiks: 7, =(1/@)-In[,— X, )/ X, ]=~7;/5)-In[X, - X, )/ X,.],

yA}
kur Xi,, — izejas parametra lielums parejas procesa beigas. Parasti izvélas X, = 0.95
Xizs. Tad t, = - (T1/€) In 0.05.
Svarstibu posma pieméri: rotacijas atruma centrb&€dzes regulators ar svarstibu slap&taju;
RLC radiotehniskais svarstibu kontars, Skidruma Iimepa kontroles pludins, mehaniskais
svarsts.

3.8. Centrbédzes regulatora parejas procesu modelésana

Apskatisim rotacijas atruma regul€Sanas sistemu, kas sastav no degvielas varsta 1,
svarstibu slapétaja 2 ar regulgjamu droseli 3, centrb&€dzes regulatora 4, parvada 5 un vadibas
objekta — dizelmotora 6 (3.7. att.).

Centrb&dzes regulatora ieejas lielums ir varpstas rotacijas atrums wo = Aw (rad/s), izejas
lielums — degvielas varsta parvietojums Xy £ A X (mm), kur oo un Xy — uzdotie stacionarie
lielumi, = A un + A X — to izmaina regulé$anas procesa.

Pienemsim, ka pieaug slodze uz dizelmotora varpstas, ka rezultata samazinas tas rotacijas
atrums. L1dz ar to samazinas centrb&dzes speki uz regulatora loditeém. Rot&josa uzmava kopa
ar taja slidoso bukstti atsperes iedarbiba parvietojas uz leju.

Buksitei pievienota svira pagriezas un parvieto varstu, kas palielina degvielas padevi uz
dizelmotoru. Notiek parejas process, kura beigas iestatas uzdotais rotacijas atrums wy.

Lai samazinatu inerces speku raditas svarstibas, tiek lietots hidrauliskais slapétajs, kurs
sastav no hidrocilindra 2 un regulgjamas droseles 3. Hidrocilindrs piepildits ar ellu, kas caur
droseli var parpliist no kata telpas uz virzula telpu un otradi. Ellai parpliistot no vienas
virzula telpas uz otru rodas viskoza berze, kas slap€ inerces spekus un samazina regulatora
svarstigumu.

3.7. att. Dizelmotors ar centrbédzes rotacijas atruma regulatoru:
1- degvielas varsts; 2 — svarstibu slapetajs; 3 — regul€jama drosele; 4 — centrbedzes
regulators; 5 — parvads; 6 — dizelmotors



Samazinot droseles atvérumu, pieaug viskozas berzes sp€ki un palielinas svarstibu
slapesanas efektivitate, taCu vienlaicigi samazinas regulatora atrdarbiba. Tadg] jamekle
optimalais kompromiss starp regulatora darbibas stabilitati un atrdarbibu.

Lai modeletu centrbédzes regulatora parejas procesus Windows vid€, izmantojot
modeléSanas programmu ,,Simulink”, sastadisim ta diferencialvienadojumu. Ta ka
centrb&dzes regulatora statiska raksturlikne X = f(w;) ir nelineara, tad apskatisim ta darbibu
ierobezota  apgabala ap uzdoto  koordinati = Xy(wp). Sastadisim  regulatora
diferencialvienadojumu mainigo lielumu picaugumiem A X un Aw:

2%+2_5.Tl%+ym):zg.Awg), (3.41)

kur K, = AXy/Aws— centrbeédzes regulatora parvades koeficients, mm/(rad/s).
Pielietojot Laplasa transformaciju vienadojumam (3.41) pie nulles sakuma nosacijumiem
(t=0, AX =0), iegiistam operatorvienadojumu

T -AX(s)-s* +2&T - AX (s5)-s +AX(s)=K, -Aals) (3.42)

un parvades funkciju

T

w(s) =25 (s) _ K, . (3.43)
Ao(s) T7-s*+2T -s+1

Parejas procesu modelesanai izv€lamies centrbe€dzes regulatora parametrus Tj, K., &.
Aprekinata inerces speku laika konstante T; = 0.1 s un statiskais parvades koeficients K, = -
0.67 mm/(rad/s). Svarstibu rimSanas konstante & mainas atkariba no droseles 3 atvéruma.
Koeficienta K; negativa zime norada, ka regulatora izejas un ieejas lielumi mainas pretgji. Ja
rotacijas atrums samazinas, tad degvielas padeves varsta atvérums palielinas un otradi.
Modelesanas blokshémas un raksturliknes. Lai iegltu centrb&€dzes regulatora parejas
procesa raksturliknes, sastaddam modeleéSanas blokshemu (3.8.a. att.), kas sastav no
»Simulink” standarta blokiem: ,,Step1”, ,,Transfer Function1” un ,,Scopel”. Bloks ,,Transfer
function1” modele dinamiskos procesus regulatora. Konfiguréjam bloku, ievadot taja
centrb&dzes regulatora parvades funkciju (3.43) un tas koeficientu skaitliskos lielumus: K; = -
0.67 mm/(rad/s); T,* = 0.01 s*; £ = 0.25. Svarstibu rim3anas konstante & ir maza, kas nozimg,
ka drosele 3 (3.7. att.) ir atv@rta stavoklt un regulatora inerces speki ir ievérojama parsvara
par viskozas berzes spekiem. Pie Sadiem nosacTjumiem regulatoram ir augsts svarstigums,
resp., zema darbibas stabilitate. To parada arT simul€ta parejas procesa raksturlikne (3.8.a.
att.).

Ierobezota apgabala (Aw = + 30 rad/s) ap uzdoto darba punktu (®y, Xo) var pienemt, ka
statiska sakariba AX = f(Aw) ir lineara (3.8.b. att.). Negativai rotacijas atruma izmainai (X —
ass) attieciba pret lidzsvara lielumu o, seko pozitiva degvielas varsta stavokla izmaina (Y —
ass) attieciba pret lidzsvara lielumu Xo.

Noteiksim dazus regulatora darbibas stabilitates un kvalitates raditajus, ja svarstibu
rim$anas konstante & = 0.25:

0 svarstigums: m =@/ a = \/1—52 /&= \/1—0.252 /025 =4,
o maksimalais parregulgjums: o, = A4, /AX,-100% =4.5/10-100% = 45% ;
o parejas procesa laiks: ¢, ~—7; /&) -1n0.05=-0.1/0.25-1n0.05=1.25s.

Regulatoram ir liels svarstigums, jo stabiliz€jamais lielums — degvielas varsta atvérums 4
reizes mainas ap lidzsvara stavokli , kamer nostabiliz&jas 1idz 5% novirzei no nepiecieSamas
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statiskas vertibas. Degvielas varsta maksimalais parreguléjums ieverojami parsniedz
pielaujamo lielumu — 20%.

a. b.
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3.8. att. Centrbédzes regulatora modeléSanas blokshémas un raksturliknes:
a—parejas procesa raksturliknes Am = f(t) un AX = f{t), ja svarstibu rimSanas konstante & =
0.25; b—statiska raksturlikne AX = f(Aw)

Sakara ar lielo svarstigumu ari parejas procesa laiks ir parak liels. Varam secinat, ka
regulatora darbibas kvalitate ir neapmierinosa. Lai to uzlabotu, pievérsim droseli 3, resp.,
palielinasim viskozo berzi, kas slapé regulatora inerces spekus. Pienemsim, ka $1s darbibas
rezultata svarstibu rimSanas konstante & palielinas no 0.25 Iidz 0.6.

Centrb&dzes regulatora izejas lieluma pieauguma simuléta parejas procesa raksturlikne
AX = f(t) pie lIecienveida rotacijas atruma izmainas (t =0, Ao =0; t> 0, Ao = - 15 rad/s) un &
= 0.6 paradita 3.9.a. att€la. Redzam, ka regulatora darbibas stabilitate un kvalitate ir
ieverojami uzlabojusies.

Salidzinasanai novertésim parejas procesu raksturojosos raditajus:

o svarstigums: m =/l - &> /E=~1-0.6> /0.6 ~ 1;
0 maksimalais parreguléjums: o, = 4, /AX, -100% =1/10-100% =10% ;
0 parejas procesa laiks: 7, (7, /£)-1n0.05=-0.1/0.6 - In0.05=0.5s .

Salidzinajuma ar iepriek$€jo variantu, svarstigums samazinajies 4 reizes, maksimalais
parregulgjums - 4.5 reizes un parejas procesa laiks — 2.5 reizes. Parejas process vairs nav
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svarstigs, tas ir monotons ar nelielu parreguléjumu. Sadu parejas procesu var pienemt par
optimalu ka no stabilitates, ta atrdarbibas viedokla.

a. b.
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3.9. att. Centrbédzes regulatora parejas procesa modeléSanas raksturliknes Am = f(t) un
AX = f(t): a — monotons parejas process ar vienu parregulgjumu (§ = 0.6); b — aperiodisks
parejas process (§>1)

Pieversim droseli Iidz & = 1.25. Ja & > 1, parejas process klst aperiodisks (3.9.b. att.).
Tad m = 0 un omax = 0. Centrbedzes regulatora raksturiga vienadojuma saknes nav vairs
kompleksi skaitli, bet reali skait]i. Ta dinamiku vairs neapraksta svarstibu posms, bet otras
kartas aperiodisks posms, kuram parejas procesa laiku aprékina = sekojosi:

t,~~T/(E— £ ~1)-In0.05=-0.1/(1.25-125 —1)-3=0.6s. Regulators kluvis léndarbigaks.
Izejas lielums sasniedz statisko stavokli péc 0.6 sekundeém.

3.9. Transportkavéjuma posms

Ja kadas ierices ieeja padod I&cienveida iedarbi, uz kuru ta reag€ ar zinamu aizkavéSanos,
tad saka, ka ta darbojas ar transportkavéjumu. Sadas ierices parejas procesu apraksta
transportkav&juma posms, kuru sauc ar1 par kavéjumposmu. Raksturigs §ada posma piemers
ir dazadu materialu vai detalu transportieris (konveijers), piemeram, koka skaidu
transportieris.

Skaidu porcija, kuru wuz transportiera nomet dozators, nonak Iidz nakoSajai
tehnologiskajai iekartai ar novélojumu, ko sauc par transporkavéjumu. Ja attalums no
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dozatora lidz tehnologiskajai iekartai ir 1 (m) un transportiera lentes kustibas atrums ir v
(m/s), tad transportkavé&juma laiks T = 1/v (s).
Visparigi posma ar transportkavéjumu parejas procesu (3.10. att.) apraksta vienadojums:

X.)=K-X, (t-71), (3.44)

kur t — transportkavéjuma laiks, s;
K = X;,/Xi. — parvades koeficients.

Koeficientu K pienem vienadu ar 1, jo parasti tira transportkav&juma iekartu statiskie
izejas un ieejas lielumi ir vienadi X, = Xje (visa skaidu masa , kas tiek padota transportiera
sakuma, nonak lidz transportiera beigam). Izn@muma gadijjumos, ja nem vera
transportgjama materiala zudumus, K<I.

Turpmakaja analiz€ pienemsim, ka K = 1. Tad posma izejas lielums X, atkarto ieejas
lieclumu X, ar novélojumu laika t. Pie $adiem nosacijumiem posma originalfunkciju
pieraksta sekojosi:

C,jat>t

0,jat<t (345

X, (@) ine(t-T):{

Funkciju Xj.(¢-t) sauc par originalu ar novélojusu argumentu .

Lai ieglutu transportkav€juma posma operatorvienadojumu un parvades funkciju,
atradisim funkcijas X, (¢ - ©) att€lu, pielietojot Laplasa transformaciju. AttEla atrasanas
pamata ir originala novélojuma teoréma, kuru var formulét sekojosi: originalam X, (z — ) ar
novelojusu argumentu par lielumu 7 atbilst att€ls e™™ - X, (s).

Xiz(t)a
Xie(t
{0 X;e=const.
A
Xiz t :K'Xi t—1
A A (t) (t—1) «
T
-y - K=XiZ/Xie < 1
\ A
0 t

3.10. att. Transportkavéjuma posma parejas procesa raksturliknes X;.=f(t) un X;,=f(t)

Pieradijums. Transformaciju izsaka ar sekojoSu Laplasa integrali:

LX, (t-7)]= J.efs(H) X, (t=)dt (3.46)
0
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Nemam substitiiciju r —t =0 , ievedot 7 vieta jaunu integracijas mainigo 0. Tad t =60 + t;
dt=d® +1)=d6,dt =0, jot =const. Ja t=0, tad 0 = -t. Atrisinot Laplasa integrali,
ieglistam originala ar kavétu argumentu attéla funkciju:

0 0 ©
L[X:L(e)]: Je_S(SH) lee(e)de :je—s(eH) ‘X'ie(e)‘aﬂ_i_.[e—s(eﬂ) )(ZL(O)QB —
bt - 0

o o (3.47)
=[e e X, 0) =5 [ X, (0)-db=¢" X, (s)
0 0
No (3.47) iegiistam transportkav&juma posma operatorvienadojumu
X.(s)=e " -X,(5) (3.48)
.. Xiz (S) —ST
un parvades funkciju W(s)=———=e¢ (3.49)
X, (s)

Transportkavéjuma posma parvades funkcija ir eksponenciala funkcija ar mainigo
argumentu s, kur§ visparigi ir komplekss skaitlis. Tas rada problémas $ada posma
modeléSana. Lai tas noverstu, eksponentfunkciju izsaka ar tuvinatu polinomalu izteiksmi,
izmantojot, pieméram, Pad€ aproksimaciju. To realiz€é izvirzot funkciju (3.49) Padé
polinomalaja rinda, kas izsakas ar da]veida polinomu:

2 3 k
T T T T
- s+ 5" =5 +..+ (=) 5"
o = a, a, a; a,
T o, T T (3.50)
I+ —s+—s"+— s +..+—-58
a a, a; a,

kur ay, ay, as,...ax — reali skaitli ( pieméram, a; =2, a, = 12,...);
T — transportkavejuma laiks, s;
k — polinoma karta.

Matlab funkcija ,,pade”, ievadot T un k, nodroSina Pad@ aproksimacijas polinoma
koeficientu automatisku aprékinasanu. ApmierinoSus rezultatus dod jau otras kartas
aproksimacija (k = 2). levérojami augstaku modelesanas precizitati ieglist ar ceturtas kartas
(k = 4) Padg aproksimaciju, ko parasti lieto model€Sanas prakse.

Ka pieméru apskatisim otras kartas Pad€ aproksimaciju, ja T = 12s:

2

1-F.geF
o~ 2 S+12 § _1—6-s+12-s2
T 2, 1+6-s+12-5%- (3.51)
I+—-s+-—-s
2 12

Iegtita modela simulacijai var izmantot ,,Simulink” bibliotekas bloku ,, Transfer function”,
to konfigurgjot atbilstosi izteiksmei (3.51).

Transportkavéjuma posma piemeéri: materialu un detalu pneimotransporta iekartas,
robottehnisko kompleksu transporta moduli, siltuma, gazes un Skidruma parvades caurulvadi,
transportieri un konveijeri.
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3.10. Udens caurulvada ka transportkavéjuma posma modeléSana

Tipisks transportkav&juma posms ir tidens parneses caurulvads (3.11. att.). Ja caurulvada
garums no stknpa lidz rezervuaram ir 1 (m) un @idens plismas atrums —v (m/s), tad tdens
tilpuma (masas) parneses transportkavéjuma laiks no stikna ieslégSsanas momenta Iidz tidens
iepludei rezervuara ir T = 1/v (s).

Apzimgjot sukpa razigumu ar Qi (I/s) un caurulvada Skérsgriezumu ar S (m?),
transportkavejuma laiku 1 (s) var izteikt sekojosi:

[-S
= ——-10 ° (3.52)

ie

Pienemot, ka caurulvada plismas zudumu nav (Qi; = Qi), iegistam caurulvada
originalvienadojumu:

0.0=0,(¢-1). (3.53)

Pielietojot Laplasa transformaciju, no (3.53) ieglistam operatorvienadojumu

0.(s)=e7Q0,(s) (3.54)

un parvades funkciju W(s)= w =e . (3.55)
Qie (S)
! — 1 <« v,m/s Caurulvads
P!
Eeiaieiiatel Lm R
I Stknis

e =

I1 \ I'1 IT [T | I

Rezervuars e Ki

Elektrodzingjs Baseins

3.11. att. Suikna iekarta ar caurulvadu ka iidens parneses transportkavéjuma posmu

Modelésanas blokshéma un raksturliknes. Caurulvada ka transportkavéjuma posma
model&Sanai izv€lamies bloku ,, Transport Delay” no ,,Simulink” bibliotekas (3.12.a. att.).

Piepemsim, ka caurulvada garums 1 = 45 m, tGidens plisma Q;. = Q;, = 15 I/s, caurulvada
Skersgriezuma laukums S = 5107 m’ Tad atbilstodi izteiksmei (3.52) @dens
transportkavéjuma laiks t = (45-5)/15 = 15 s. Konfigurgjam bloku ,,Transport Delay”, ievadot
taja T =15 s un Pade aproksimacijas kartu k = 4. Bloka ,,Step” ievadam Q;. = 15 1/s.

Veicot simulaciju, ieglistam parejas procesa raksturliknes, kas parada tdens tilpuma
plismas parneses dinamiku caurulvada (3.12.b. att.). No stkna ieslégSanas briza Iidz Gdens
ieplidei rezervuara paiet 15 sekundes, kas ir idens parneses procesa kavejuma laiks.
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Ka redzams no 3.12.b. attela, izejas lieluma parejas procesa raksturlikne nav ideala, jo
Padé aproksimacija apraksta parvades funkciju (3.55) ar zinamu tuvinajumu. Novirze
neparsniedz 3%, kas no prakses viedokla ir pielaujama.

3.11. Integréjoss posms

Integréjosas ierices var aprakstit ar idealu vai inercialu integréjosu posmu, kura izveli
nosaka AVS pargjo komponentu inerce. Ipasi janem véra vadibas objekta inerce. Ja vadibas
objekta inerce ir par kartu lielaka, neka integréjosas ierices inerce, tad tas modeleSanai
izvelas idealu integréjosu posmu. Ja inerces ir salidzinamas, tad izv€las inercialu integréjosu
posmu.

3.11.1. Ideals integréjoss posms

Padodot ideala integréjosa posma iceja lecienveida iedarbi, ta izejas lielums pieaug
lineari ar konstantu atrumu. Tatad integréjoSam posmam nav statiskas sakaribas starp ieejas
un izejas lielumiem, tadg] to sauc arT par astatisku posmu.

Posma originalvienadojums ir integrovienadojums:

1 t t
Xo(0) = [ X (0dt vai X (1) =k, [ X, (0t (3.56)
i0 0

kur T; — integracijas laika kostante, kas raksturo izejas lieluma augSanas inerci, s (jo lielaks
T;, jo 1énak pieaug Xiy,);
k; = (dXi,/dt) / Xi. — atruma koeficients, kas raksturo izejas lieluma izmainas atrumu, st
(jo lielaks k;, jo atrak pieaug Xi,).

Japiezimg, ka dotas meérvienibas ir pareizas pie nosacljuma, ja Xj un Xj, ir vienadi
fizikalie lielumi, pieméram, elektriskie spriegumi.
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Pirmo pieraksta formu ar T; izmanto elektroniskam ieric€m, piem&ram, operacionalajam
pastiprinatajam ar kondensatora atgriezenisko saiti, kuram ieejas un izejas lielums ir
elektriskais spriegums.

Otro pieraksta formu ar k; izmanto elektriskiem izpildmehanismiem, kuriem ieejas
lielums - elektriskais spriegums U (V), un izejas lielums—varpstas pagrieziena lenkis a (rad)
ir atskirigi fizikali lielumi. Tad koeficienta ki m&rvieniba ir (rad/s)/V.

Posma operatorvienadojums pie nulles sakuma nosacijumiem (t = 0, Xj, = 0):

X,.:(s)zX ()Val X.(s)=k L(S) (3.57)

i

Ts K

i

Posma parvades funkcija:

w(s)= ; 8 = T,.l~s vai W(s)= § 8 :% (3.58)

Atrisinot vienadojumus (3.56) pie 1&cienveida ieejas iedarbes (t = 0, Xie = 0; t > 0, X =
const.), ieglistam izteiksmi, kas apraksta integréjoSa posma parejas procesu:

1
sz(t):F'Xie't vai X, (1) =k;- X, 1. (3.59)
Posma piemeri: elektriskie, hidrauliskie un pneimatiskie izpildmehanismi bez atgriezeniskas
saites, kurus izmanto inercialas inZeniersisttmas (tvaika apgade, Udensapgade,
siltumapgade,); integralie regulatori, astatiskie vadibas objekti.

3.11.2. Inercials integréjoss posms

Mazas inerces sist€mas, piem&ram, atrdarbigas sekoSanas sist€mas, parejas procesa
ilgums ir tikai dazas desmitdalas sekundes. Izmantojot, pieméram, elektrisku
izpildmehanismu, kuru més apskatijam ka idealu integréjosu posmu inerciala sistéma, mazas
inerces sisteéma, janem vera ta elektromehaniska inerce. Proti, padodot ta ieeja Iecienveida
iedarbi, piem&ram, iesledzot spriegumu, varpstas rotacijas atrums pieaug pakapeniski
(aperiodiski) un tikai péc zinama laika sasniedz maksimalo (nostabilizéjusos) vértibu. Sis
aizkaveéSanas inerci raksturo laika konstante T, s. Mazjaudas izpildmehanismiem un
integrgjosiem elektroniskajiem pastiprinatajiem T = 0.02 — 0.1s, tatu mazinercialas sistemas
arT $ada relativi maza inerce var butiski iespaidot dinamiskos parejas procesus. Ja nenem to
vera, var rasties biitiskas kliidas procesu model€sana.

Integréjosa inerciala posma originalvienadojums, kas apraksta taja notiekoSos parejas
procesus ir otras kartas diferencialvienadojums bez briva locekla:

d X, (t) (t) . de (t) dX (t) 1
k- X, (@), T ——= =—-X,(9). 3.60
dt2 dt te( ) vai dtz d[ Tl, ( ) ( )
Posma operatorvienadojums pie nulles sakuma nosacijumiem (t = =0):
X
T-X(s)-*+X,(s)5 =k - X [s) vai T-X,.(s)-5* + X.(s)-s ;() (3.61)

Posma parvades funkcija:
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_Xi:(s)_ k, . _Xiz(s)_ 1
Wis)= X.6) Tsits wis)= X.(5) T -(T-s'+s) (3:62)

Atrisinot vienadojumus (3.60), iegiistam izteiksmes, kas apraksta inerciala integréjosa
posma ar lecienveida ieejas iedarbi parejas procesu:

X (O)=k - X, [t-T-(1—€")]vai X.(t)=— X, -[t-T-A-e"N].  (3.63)

1
T
3.12. Integréjosa izpildmehanisma ar motorreduktoru
modeleSana

Apskatisim izpildiekartu, kas sastav no motorreduktora izpildmehanisma un varsta, ar
kuru automatiski regulé gazes padevi uz kogeneracijas iekartas gazmotoru, lai stabilizetu ta
izejas varpstas rotacijas atrumu (3.13. att.).

q, /s
Izpildmehanisms Varsts T

__________ A

Elektrodzingjs Reduktors Plasma

3.13. att. Izpildmehanisms ar divfaZu asinhrono elektrodzinéju un reduktoru

Motorreduktora izpildmehanisms sastav no divfazu asinhrona elektrodzingja un zobratu
reduktora. Ieejas lielums ir regulg§jams mainspriegums U (V), kuru padod uz vadibas tinumu.
Ierosmes tinumam pieslédz konstantu mainspriegumu U; (V). Izejas lielums ir reduktora
varpstas pagrieziena lenkis ¢ (rad), kas nosaka varsta stavokli un gazes padeves daudzumu q
(I/s) uz gazmotoru. Dinamisko sakaribu starp izejas lieclumu ¢ un ieejas lielumu U apraksta
parvades funkcija:

(D(S ) k; k; 1
Wis)= = =—" , 3.64
() U(s) T, -s*+s s T,-s +1 3.64)
kur k; = ®/U — motorreduktora atruma koeficients, (rad/s)/V;
T — motorreduktora elektromehaniska laika konstante, s.

Motorreduktoru var aprakstit ar ideala integréjosa posma un pirmas kartas aperiodiska
posma ar parvades koeficientu K=1 virknes slégumu (3.64). Elektromehanisko laika
konstanti galvenokart nosaka rot€joSo masu inerces moments , kas reducts pie
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elektrodzingja varpstas J; (kg-mz), nominalais rotacijas atrums ®ipem (rad/s) un nominala
jauda Pipom (W). Zinot minStos parametrus, var aptuveni noveértét motorreduktora
elektromehanisko inerci: T, = (J;* (Dlnomz)/Plnom~

Ja vadibas objekta laika konstante T, »Tp, tad pedgjo var nepemt véra un
motorrreduktoru var apskatit ka idealu integréjoSu posmu. Mazinercialiem vadibas
objektiem, ka, piem&ram, gazmotoram, kura laika konstante ir salidzinama ar motorreduktora
laika konstanti, janem v&ra izpildmehanisma elektromehaniska inerce. Pretgja gadijuma var
rasties btiskas kliidas kogeneracijas ickartas vadibas sistémas parejas procesu modelé$ana.

Motorreduktora modeléSanas blokshémas un raksturliknes. Ka prototipu izvelamies
motorreduktoru DKIR — 1 ar sekojoSiem parametriem: mehaniska jauda uz elektrodzingja
varpstas Pipom = 1 W; nominalais vadibas spriegums Upem=24 V; ierosmes spriegums Uj =
220 V; elektrodzingja varpstas sinhronais rotacijas atrums ;s = 157 rad/s; reduktora izejas
varpstas rotacijas atrums ®pom = 1.57 rad/s; elektromehaniska laika konstante Ty = 0.2s;
atruma koeficients kj = @pom/ Unom = 1.57/24 = 0.065 (rad/s)/V.

Ievietojot dotos un aprékinatos lielumus Ty, un k; parvades funkcija (3.64), sastadam
motorreduktora parejas procesa modeléSanas bloksheémas (3.14. att.). VienkarSibas labad,
turpmak sauksim motorreduktoru par izpildmehanismu (IM).

a. b.
[ 0.055

| . | .

L L

O 5 = ~

- Step1 Transfer Fon2 hal

0.055 l 1 ] 1 s

" > . " >
s 0.2=+1 & L 0.2z+1 Scopei
Step Transfer Fen Transfer Fond L Step2 Transter Fens

) Scope L 0] X| W . /Scopet =3
SE LLPL AEE - |28 090 ABE -

Titrie

3.14. att. Motorreduktora modeléSanas blokshémas un parejas procesa raksturliknes:
a — idealam un inercialam integréjosam posmam (U = f(t), ¢'= f(t), ¢ = f(t, Tm)); b —
inerciala integréjosa posma komponentem (o= f(t), A ¢ = f(t), ¢ = f(t, Tn))
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Konfigurgjam bloku ,,Step”, ievadot taja IM vadibas spriegumu (t<0, U = 0V; t>0, U=15
V). Veicot simulaciju, uz osciloskopa ,,Scope” ekrana iegiistam parejas procesa raksturliknes:
U = f(t), ¢'= f(t) un ¢ = f(t, Tp) (3.14.a. att.). Raksturlikne ¢ = f(t) parada IM izejas varpstas
pagrieziena lenka idealizeto (linearo) izmainu. Nemot véra IM elektromehanisko inerci (laika
konstanti Ty,), ieglistam realo parejas procesa raksturlikni ¢ = f(t, T,,). Parejas procesa beigas
realais  pagrieziena  lenkis ¢  aizkavgjas  pret idealiz€to  par  lielumu
AQp =T, -®,=-025-098rad /s ~-0.2rad, kur o, = k; ‘U — izpildmehanisma varpstas
nostabilizgjies lenkiskais atrums, rad/s.

Lai uzskatami paraditu sakaribu starp idealiz€to raksturlikni ¢'= f(t) un realo raksturlikni
o(t) = @’(t) — A(t), sastadam modelesanas blokshému (3.14.b. att.). Konfigurgjam blokus
»Stepl” un ,,Step2”, ievadot tajos attiecigi U=15 V un A@max = -0.2 rad. Veicot simulaciju
iegiistam parejas procesa raksturliknes ¢ = f(t), Ap = f(t) un @(t) = ¢’(t) — Ap(t) (3.14.b. att.).

Izmantojot idealiz€to IM modeli reala inerciala modela vieta, rodas IM varpstas
pagrieziena lenka modelSanas nostabiliz€jusies relativa statiska kluda, ko var aprekinat
sekojosi: &, = (A@, / P )-100%=(0,2/2)-100%=10%, kur omw = 2 rad — IM izejas

varpstas maksimalais pagrieziena lenkis.
3.13. DiferencéjoSs posms
Diferencgjoss posms reagé uz mainigu ieejas signalu. Ja ieejas signals Xj. = const., tad

izejas signals Xj, = 0. Tatad diferencgjosa posma izejas signals ir proporcionals ieejas signala
izmainas atrumam.

3.13.1. Ideals diferencéjoSs posms

Idedls diferencgjoss posms darbojas bez inerces. Sadu posmu apraksta sekojoss
originalvienadojums, operatorvienadojums un parvades funkcija:

dX (1)
dt

X, ()=k- XL () =k X ()5, )= el (3.65)

kur k — ekvivalentais parvades koeficients.

Padodot $ada posma ieeja 1€cienveida signalu (t < 0, X;. = 0; t > 0, Xj. = const.) , izeja
rodas impulss ar bezgaligi lielu amplitidu (X;,(0) — o), kur§ momentani sabrik. Sadu
impulsu nesp€j generét neviena tehniska ierice, tade] ideals diferenc€joss posms nav tehniski
realiz€jams.

Turpmak apskatisim realu (inercialu) diferenc€joSu posmu darbibas algoritmus un to
tehniskas realizacijas piemerus.

3.13.2. Inercials diferencéjoss posms

Tipisks posma piemérs ir CR elektriska kede, kuras ieejas elements ir kondensators ar
kapacitati C, bet izejas elements, no kura nonem izejas spriegumu — rezistors ar elektrisko
pretestibu R. Lai varétu mainit diferenc€josas CR k&des jutibu, izv€lamies tas izejas
elementu R ar mainamu pretestibu — potenciometru. (3.15. att.).

Iesledzot slédzi S, diferencgjosas kedes ieeja tiek padots Ilecienveida lidzstravas
spriegums (t < 0, Uje = 0; t > 0, Ui = const.). Tas izeja iegiist sprieguma impulsu ar
amplitidu Ui, max< Uje, kur§ aperiodiski norimst Iidz nullei.

103



Apskatisim CR k&des ka inerciala diferenc€josa posma algoritmus. Posma parejas
procesu apraksta diferencialvienadojums ar konstantiem koeficientiem:

. dUiz (t) + Ul-z (t) — K . Td . dUie (t) i
dt dt

kur K = Uizma/ Uie = Ri; / R - posma parvades koeficients, kas raksturo ta jutibu pret
I8cienveida ieejas iedarbi (parasti K < 1);
T4 = R -C - diference€sanas laika konstante, kas nosaka izejas impulsa rim$anas inerci,

1, (3.66)

[Q-F=s].

Uiz(t)a

S Ui
+ 0O vV U,e= const.
. Uilt) = Kee "™

Uie, V UlzmaX: K'Ule
Uiz> V
- v -
@, O- 9 T, Ts

3.15. att. Diferencéjosas CR kédes elektriska shéma un parejas procesa raksturliknes

Pielietojot Laplasa transformaciju vienadojumam (3.66) pie nulles sakuma
nosactjumiem (t = 0, U;, = 0), ieglistam posma operatorvienadojumu:

T, U, (s)s+U.(s)=K-T,-5-U,s). (3.67)

Posma parvades funkcija:

_ Uiz(s)_ K-T,-s
wis)= Uie(s)_ T,-s+1° (3.68)

Atrisinot vienadojumu (3.66), iegiistam izteiksmi, kas apraksta diferencgjosas CR kedes
ar lecienveida ieejas iedarbi parejas procesu (3.15. att.):

U.()=K-U,-e""". (3.69)

Citi posma piemeéri: diferencgjosais transformators, tahogenerators (ja ta ieejas lielums ir
varpstas pagrieziena lenkis), diferencialais ziroskops, virknes korekcijas k&de ar
diferencgjoso filtru.

3.14. Diferencéjosas CR kédes parejas procesu modeléSana
Modeleésanas blokshéma un raksturliknes. Elektriskas CR kédes ka inerciala diferenc€josa

posma parejas procesu model€Sanai izv€lamies bloku ,,Transfer Function” no ,,Simulink”
standartbloku bibliotekas (3.16.a. att.).
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Izvelamies elektrolitisko kondensatoru ar kapacitati C = 100 pF un potenciometru ar
nominalo pretestibu R = 20 kQ. Tad diferencésanas laika konstante Ty = C+ R =100 -10°F -
20-10°Q=2s.

Iestatam kedes ieejas spriegumu U;. = 20 V un parvades koeficientu K = 0.75. Tad
atbilstosi izteiksmei (3.69) diferenc€josas kedes izejas sprieguma impulsa amplitiida Ui max =
K - Ui = 0.75 20 = 15 V. Konfigurgjam bloku ,,Transfer Function”, ievadot taja parvades
funkciju (3.68) un skaitliskos lielumus Tg=2 s, Ujzmax= 15 V (3.16.a. att).

Veicot simulaciju, ieglstam parejas procesa raksturliknes, kas parada diferencgjosas
kedes reakciju uz l€cienveida ieejas iedarbi (3.16.b. att.). Iesleédzot sleédzi S (3.15. att.), uz
potenciometra izejas spailém rodas sprieguma impulss ar amplitidu Ujmex = 15V , kas
eksponenciali norimst atbilstosi izteiksmei (3.69). Impulsa rim$anas laiku t, nosaka CR k&des
laika konstante T4 (t; = 3- Tq= 32 =6).

a.
P
g [
I - 1.55 .
- — L
251
Step Transfer Fen Sampa

3.16.att. Eleldriskas CE kédes ar
kondensators un aldivo pretestibu
ki inercifla diferencéoda posma
modeléfana; a—algoritnisla hlok-
shéma, b — kédes iegjas un izejas
spriegumy dinamiskis mmainas
ralcsturiilnes 10, (), ko U =20%,
jatz 0,un Uglt)=15- e-t/2

3.15. Automatiskas vadibas sistémas posmu slégumi

AVS algoritmisko blokshému var sastadit no raksturigo posmu dazadiem slégumiem.
Izplatitakie ir virknes, paral€lais un atgriezeniskas saites slégumi. Posmu ieejas un izejas
lielumi ir realo mainigo lielumu attéli, kas izteikti ka funkcijas no Laplasa argumenta s.
Posma dinamiskas IpaSibas apraksta parvades funkcija, kas ir vienada ar posma izejas un
ieejas att€lu attiecibu. Apskatisim posmu galveno slégumu raksturigas Ipasibas.

Virkné slégtu posmu (3.17. att.) parvades funkcija W, (s) ir vienada ar atsevis§ko
posmu parvades funkciju reizinajumu.

Posmu virknes slégumu apraksta sekojosa operatorvienadojumu sistéma:

Xi(s) = Wi(s) Xie(s) ; Xa(s) = Wa(s) Xi(8);...; Xils) = Wi(s) Xn1(8), (3.70)

no kurienes, izsledzot starpliclumus Xi(s); Xa(s);... Xn.i(s), iegist virknes sléguma
operatorvienadojumu:
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Xi(8)= [Wi(s) Wa(s)...- Wi(s)] Xie(s) jeb Xifs) = Wi(s) Xie(s), (3.7

kur virknes sléguma parvades funkcija ir vienada ar atsevisko posmu parvades funkciju
reizinajumu:

Wo(s) = Wi(s) W(s)-...- W(s). (3.72)

Xie(s) Xi(s) Xo(8)... Xn-1(8) Xiz(s)
—> [ Wi(s) Wy [———— — — > W F—>

3.17. att. Automatiskas vadibas sisttmas posmu virknes slegums

Posmu virknes slégumu apraksta sekojosa operatorvienadojumu sistéma:
Xi(s) = Wi(s) Xie(8) 5 Xa(s) = Wa(s) Xi(8);...; Xin(8) = Wa(s) Xni(s),  (3.70)

no kurienes, izsledzot starpliclumus Xi(s); Xu(s);... Xn.i(s), iegist virknes sléguma
operatorvienadojumu:

Xid8)= [Wi(s) Wa(s)-...- Wi(s)] Xie(s) jeb Xifs) = Wi(s) Xie(s),  (3.71)

kur virknes sléguma parvades funkcija ir vienada ar atsevisko posmu parvades funkciju
reizinajumu:

W.(s) = Wi(s): Wy(s).... Wy(s). (3.72)

Paraléli slégtu posmu (3.18. att.) parvades funkcija W(s) ir vienada ar atseviSko
posmu parvades funkciju summu.

Paralélaja sleguma visu posmu ieejas tiek padots viens un tas pats signals. Ta ka katrs
posms uz to reagé dazadi, tad posmu izejas iegiist atSkirigus signalus, kurus saskaita ar
summatoru (3.18. att.).

Posmu paralélo slégumu apraksta sekojosa operatorvienadojumu sisteéma:

Xiz1(8) = Wi(8) Xie(8) 5 Xiza(s) = Wa(s) Xie(s);...; Xiz(s) =
Wi(8) Xie(8); Xir(8) = Xiz1(8) + Xiza(s) +...t Xign(8), (3.73)
no kurienes ieglist posmu paralela slsguma operatorvienadojumu:
XiAS)F[Wi(s) + Wa(s) +...+ Wi(s)] - Xie(s) jeb Xi(s)=Wy(s) - Xie(s), (3.74)

kur paraléla sléguma parvades funkcija ir vienada ar atsevis$ko paral€li savienoto posmu
parvades funkciju summu:

Wp(s) = Wi(s)+ Wx(s) +... tW,(s). (3.75)
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Xie(S) Xiz1(s)
Wi(s)
Wa(s) i) XiAs)
: ___ X
1e(s) - - - = Xlz(n 1)(S)I
——————— S Was) F--——-!
- ——
Xie(s) Xizn(s)
Wi (s)

3.18. att. Automatiskas vadibas sistemas posmu paralélais slegums

Dazadu tehnologisko parametru (temperatiras, limenpa, spiediena, atruma u.c.)
automatiskai stabilizacijai izmanto slégtas AVS ar negativu atgriezenisko saiti.

Atgriezeniska saite ir negativa, ja novirzes jeb kliidas signals formgjas ka ieejas signala
un atgriezeniskas saites signala starpiba.

Apskatisim slégtu sistému, kas sastav no vadibas iekartas ar parvades funkciju W(s),
izpildiekartas ar parvades funkciju Wi(s), vadibas objekta ar parvades funkciju Wqpi(s) un
atgriezeniskas saites ar parvades funkciju We(s) (3.19. att.). Uz vadibas objektu darbojas
perturbacija X;(s), kas tiesi iespaido reguléjoSo iedarbi Xi(s) un izmaina ta izejas lielumu

XiZ(S).

Xp(s)
Xie(s) —AX(s) Xu(s) Xi(s) X (s) XiA(s)

W, (s) Wi(s) + W obi(s),

Xas(s)

Atgriezeniska saite

WQS(S)

3.19. att. Automatiskas vadibas sistéma ar negativu atgriezenisko saiti

Doto slégto AVS ar negativu atgriezenisko saiti apraksta operatorvienadojumi, kas
sastaditi visiem tas posmiem un signalu summatoriem (3.19. att.):

AX(S) = Xie(s) - Xas(s); XV(S) = WV(S)' AX(S)a Xi(s) = Wi(s)' XV(S);
Xr(s):Xi (S) - Xp(s); Xiz(s) = Wobj(s)' Xr(s); Xas(s) = Was(s)' Xiz(s)~ (376)
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Atrisinot vienadojumu sistemu, ieglstam slégtas AVS ar negativu atgriezenisko saiti
operatorvienadojumu , kas izsaka funkcionalo sakarTbu Xi,(s) = f[Xic(s), Xp(s)]:

X (5)= Xl PO =X, () Wiy (s)
= 1+ W, (s)-W(s) ’

kur W(s) = W(s)-Wi(s) Wqpi(s) — val€jas sistemas parvades funkcija.
No operatorvienadojuma (3.77) iegustam slégtas sistemas parvades funkciju jeb
dinamisko pastiprinajuma koeficientu, ko parasti apzimé ar ®(s):

(3.77)

e e )
D (s) = =& (s) _ e (5) ’ (3.78)
Xie(s) 1+Was(s)'W(S)

kur X,(s)—perturbgjosa iedarbe uz vadibas objektu, ko rada apkartgja vide vai slodze;

Xie(s)— vadibas sist€émas ieejas iedarbe, kas nosaka regulgjama parametra Xi,(s) lieclumu

vadibas objekta izeja.

Izteiksme (3.78) apraksta slégtas sistemas uzspiesto kustibu, kam par iemeslu ir
perturbacija X,(s), kas izraisa vadibas objekta izejas parametra novirzi no uzdota lieluma.
Perturbacija X;,(s) samazina vadibas sistémas dinamisko pastiprinajuma koeficientu @(s) un
lidz ar to arT pasliktina tas darbibas kvalitati.

Nonemot perturbaciju (Xp(s) = 0), iegistam parvades funkciju, kas apraksta sistémas
brivo kustibu. Lai vienkarSotu AVS analizi, biezi vien perturbacijas nepem véra. Tad par
sist€mas darbibas kvalitati spriez pec tas brivas kustibas.

Negativa atgriezeniska saite paaugstina sistémas stabilitati un precizitati, tadel to
izmanto visas slégtajas tehnologisko iekartu automatiskas vadibas sistémas.

4. Automatiskas vadibas algoritmi un to realizacija

Tehnologisko iekartu vadibu misdienas realizé izmantojot programmé&jamos
kontrollerus, kuru uzdevums ir kontrolét un automatiski regulét tajas notiekosos procesus.

Regulésana ir saSaurinats vadibas jédziens. Parasti ar to saprot vadibas objekta viena vai
dazu tehnologisko parametru automatisku stabilizaciju. Pieméram, tvaika katla galvenie
regul€jamie parametri ir tvaika spiediens un tdens Iimenis, bet galvena argja iedarbe jeb
perturbacija ir tvaika patérin$ (slodze uz vadibas objektu), kuru nosaka paterétaju skaits un
patérina raksturs. BieZi vien slodze ir stohastiska (nenoteikti mainiga), kas sarezgl procesu
vadibu un tehnologisko parametru stabilizaciju.

Tehnologisko iekartu vadibai un tajas notieko$o procesu regulé$anai miisdienas izmanto:

o logiskos kontrollerus (regul&josa iedarbe uz objektu tiek padota periodiski);

o reguljosos kontrollerus (iedarbe uz objektu tiek reguléta nepartraukti);

a specialos impulsregulesanas kontrollerus (iedarbe uz objektu tiek reguléta

impulsveidigi).

Tehnologisko iekartu nepartrauktai vadibai visplasak tiek izmantoti regul&joSie

kontrolleri. Apskatisim to darbibas likumus un ipasibas.
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4.1. Proporcionalais P - regulators

Proporcionalais reguléSanas likums ir visvienkarSakais. P — regulatora izejas signals
mainas ties$i proporcionali ieejas signalam. Ta dinamiskas 1pasibas noverte pec reakcijas uz
lecienveida ieejas iedarbi. Padodot 1&cienveida signalu ideala P — regulatora ieeja, arl izejas
signals mainas l&cienveidigi bez aizkavéSanas.

Tatad ideals P — regulators darbojas ka bezinerces posms, kas nosaka ta galveno pozitivo
1pasibu — lielo atrdarbibu.

P — regulatora galvenais trukums ir statiska kliida, ar kadu tas iestata vadibas objekta
izejas lielumu salidzinajuma ar ta uzdoto vertibu. Statisko klidu var samazinat, palielinot P —
regulatora jutibu, bet nav iesp&jams to pilniba likvidet.

P-regulatora darbibu apraksta bezinerces posma algoritmi (originalvienadojums,
operatorvienadojums un parvades funkcija):

Xiz(t) = Kp' Xie(t); Xiz(s) = Kp 'Xie(s); Wp(s) = Xiz(s)/ Xie(s) = Kpa 4.1

kur K, = X;/X;. — P-regulatora parvades (pastiprinajuma) koeficients.

P-regulatora darbibu ka statiska, ta dinamiska reZima nosaka koeficients K, ko izsaka ar
izejas un ieejas signalu vai to att€lu attiectbu. Jo lielaks Ky, jo jutigaka regulatora reakcija uz
ieejas signalu.

Ta ka P — regulators iestata reguléjamo parametru ar noteiktu nostabilizgjosos kludu, tad
to sauc arl par statisko regulatoru. Iepriek§ noskaidrojam, ka relativo statisko kludu var
raksturot ar statisma koeficientu, kuru izsaka procentos: € = 1/ (1+ K, * K)  100%, kur K —
tehnologiskas sisteémas parvades koeficients.

Ja K uzdots ka konstants liclums, tad AVS ar P-regulatoru statisko kltidu var samazinat,
palielinot K, tacu tas padara sistému svarstigaku un nestabilaku.

Elektroniskais P — regulators sastav no operacionala pastiprinataja DA, ieejas rezistora
R1 un atgriezeniskas saites rezistora R2 (4.1.a. att). Ta pastiprinajuma jeb parvades
koeficientu var izteikt ar operacionala pastiprinataja ieejas k&des pretestibu R; un
atgriezeniskas saites pretestibu Rj:

Kp = Uiz/Uie = Rz/Rl. (42)
a. b.
Uiz:
R2 Use, U;,= const.
AV4 A
R1 DA1
A Uiz = Kp' Uie
U= const.
Uie Uiz

) K, = Ro/R,

1 \ 4

0 to t,s

4.1. att. Elektroniskais P — regulators:
a — elektriska principshéma; b — parejas procesa raksturliknes Ui = f(t), U;, = f(t)
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Padodot elektroniska P — regulatora ieeja l€cienveida spriegumu Uj. = const., arl izejas
spriegums Ui, pieaug l&cienveidigi bez aizkaveSanas, jo operacionala pastiprinataja argja
k&dg ir tikai aktivie elementi.

P — regulatora 1pasibas uzskatami var novertét pec hidrauliska idens Itmena regulatora
darbibas, ko sauc arT par fidens ITmena statisko regulatoru (4.2.a. att.).

0 Qpo Qp, m’/s

4.2. att. Hidrauliskais P — regulators:
a — hidrauliska principshéma; b — tidens Iimena statiska raksturlikne H = f(Q,)

Statiskais Itmena regulators, kuru izmanto apudenoSanas sist€mas, sastav no limena
kontroles pludina 1, sviras 2 un aizvara 3 (4.2.a. att.). Pludips$ ir regulatora jutigais elements
(Itmena meérisanas parveidotajs), svira — mehaniskais pastiprinatajs, bet aizvars — izpildierice,
kas tiesSi izmaina tidens piepliidi Qyx un regul€ Itmeni H.

Pieaugot nopludei Q,, pazeminas Itmenis H. Ta rezultata pludins 1 parvietojas uz leju,
pagriez sviru 2 un parvieto uz augsu aizvaru 3 par lielumu AX. Lidz ar to palielinas pieplude
Qx un talaka Iimena kriSanas tiek apturéta. Tacu realais limenis H atSkiras no uzdota Itmena
Ho un tiek iestatits ar kliidu AH = Ho — H. Jo lielaka noplide Q,, jo liclaka biis statiska kliida
AH (4.2.b. att.). Statisko kludu + AH rada cieta saite (svira 2), kas savieno pludinu ar aizvaru
un ierobezo ta parvietosanos.

Hidrauliska P — regulatora darbibu apraksta vienadojums: X = Xy - K,*AH, kur X- aizvara
atvérums, m; AH — Itmena novirze, m; K, = AX/AH = L,/L, — regulatora parvades
koeficients; L, L, — sviras 2 plecu garumi aizvara pus€ un pludipa pusg, m.

4.2. Integralais I - regulators

I — regulatora izejas signals mainas tieSi proporcionali integralim no ieejas signala. Ta
dinamiskas 1pasibas noverte pec reakcijas uz lecienveida ieejas iedarbi. Padodot Iecienveida
signalu ideala I — regulatora ieeja, ta izejas signals picaug vienmerigi ar konstantu atrumu.
Tatad I — regulatoram piemit visas integréjosa posma Ipasibas un starp ta ieejas un izejas
signaliem nav statiskas sakaribas. Tadel I — regulatoru sauc ari par astatisku regulatoru.

I — regulators ir ievérojami l€ndarbigaks par P — regulatoru, tacu tam piemit biitiski
svariga pozitiva Ipasiba - tas likvide statisko klidu un 1idz ar to nodrosina augstu reguléSanas
precizitati.

I — regulatora ka integréjosa posma originalvienadojumu, operatorvienadojumu un
parvades funkciju var uzrakstit divejadi:
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1 t t
X (@)= [ X0t vai X, (0 =k, [ X, (0 (43)
i 0 0
X, (s) = Xe (5) i X, (s)= k, - e (S); (4.4)
Ts s
_Xiz(s)_ 1 . _Xiz(s)_&
w,(s)= X.0)"T 3 vai W,(s)= RO (4.5)

kur T; — integracijas laika kostante, kas raksturo izejas signala augSanas inerci, s;
ki = (dX;/dt) / Xje — atruma koeficients, kas izsaka izejas signala izmaipas atruma
atkaribu no ieejas signala lieluma , s™ .

L&cieveida ieejas iedarbes gadijuma (t<0, X = 0; t>0, X, = const.), izejas signals Xj,
pieaug proporcionali laikam t, tad k; = (Xi,/t) / Xj, no kurienes ieglistam ekvivalento
parvades koeficientu: k. = Xi/Xie = ki " t.

I — regulatora relativa statiska klada: € = 1/ (1+ k; ~ t - Ks)' 100%, kur K —tehnologiskas
sistemas parvades koeficients. Tatad augot laikam t, I — regulators pakapeniski likvide
regul€Sanas statisko kltudu.

Elektroniskais I — regulators sastav no operacionala pastiprinataja, kura ieejas k&de slegts
rezistors R1, bet atgriezeniskaja sait€é - kondensators C1 (4.3.a. att.). Dinamiskos procesus
taja apraksta parvades funkcija (4.5): W(s) = Ui(s)/ Ui(s)= 1/(Tjs), kur integracijas laika
konstanti izsaka sekojos$i: T; = C'R; (F-Q =35).

U]'Z: (I/Ti)'Uie't

U;.= const.

tgo ~ (1/T) U |

to t, s

4.3. att. Elektroniskais I — regulators:
a — elektriska principshéma; b — parejas procesa raksturliknes U;. = f{(t), Ui, = f(t)

Atrisinot I — regulatora originalvienadojumu pie nulles sakuma nosacijumiem un
lecienveida ieejas sprieguma izmainas, iegiist parejas procesa raksturliknes analitisko
izteiksmi: Uj, = (1/T;)' Uit (4.3.b. att.). Padodot elektroniska I — regulatora ieeja lecienveida
spriegumu Uje = const., notieck pakapeniska kondensatora C1 uzlade caur rezistoru R1 ar
laika konstanti T; = Ci-R;. Lai I — regulators nodrosinatu kvalitattvu parejas procesu vadibas
objekta, integracijas laika konstantei T; jabut atbilstosi saskanotai ar vadibas objekta laika
konstanti T,y;. Lielakai vadibas objekta laika konstantei Ty, jaizvélas proporcionali lielaka
integracijas laika konstante T;.
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Lai izveidotu tidens limena I — regulatoru, cieto saiti starp pludinu un aizvaru aizstaj ar
elastigu saiti, izmantojot astatisku elektrisku izpildmehanismu, kas sastav no trisfazu
asinhrona elektrodzingja M un skriives mehanisma. Tad statiska Iimena regulatora vieta
ieglistam astatisku elektrohidraulisku regulatoru (4.4.a. att.).

Tatad astatiskais limepa regulators atSkiras no statiska ar to, ka Iimena kontroles
pludinam lar aizvaru 3 nav cietas saites, kas ierobezo aizvara parvietojumu. Pludins
savienots ar potenciometra R slidkontaktu. Potenciometra izejas spriegums Uj, ko nogem no
slidkontakta un viduspunkta, tiek padots uz fazjutigu pastiprinataju FJP, kura divas izejas
pievienoti elektromagnétiskie releji X1 un X2. Releji iedarbina asinhrono elektrodzingju M,
kurs$ ar skriives mehanisma parvadu parvieto aizvaru 3.

Aizvara atvéruma izmainas AX dinamiku pie Iecienveida Iimena izmainas AH apraksta
integrgjosa funkcija:AX = kyAH-t, kur k; = (dAX/dt))/AH — Iimena regulatora atruma
koeficients, s”. Lai iegiitu uzdoto limena regulSanas stabilitati, I — regulatora atruma
koeficients k; jasaskano ar vadibas objekta (irigacijas kanala) reakcijas inerci.

0 laiks ——» t

4.4. att. Elektrohidrauliskais I — regulators:
a — elektrohidrauliska principshéma; b — idens Iimena regulé$anas procesa raksturltknes H =
£(t), X = f(t) un Q= f(t)

Pieaugot nopliidei Q,, pazeminas Itmenis H. Ta rezultata pludins 1 parvietojas uz leju un
parvieto slidkontaktu. Potenciometra R izeja paradas spriegums U;. P&c sprieguma fazes
nobides fazjutigais pastiprinatajs FJP atSifré Iimena izmainas virzienu un dod komandu
atbilstoSajam izejas relejam iedarbinat elektrodzingju M. Aizvars tiek vienmeérigi pacelts,
kameér realais Iimenis H sasniedz uzdoto lielumu Hy. Tad potenciometra slidkontakts nostajas
pret viduspunktu, spriegums U; = 0 un elektrodzingjs M izsleédzas. Ta ka saite starp pludinu
un aizvaru ir elastiga, tad ta neierobeZo aizvara parvietoSanos un statiska kluda tiek likvideta.

Izmantojot I — regulatoru, Gidens Itmenis H svarstas ap uzdoto lielumu Hy (4.4.b. att.), ko
izraisa vairaki faktori: Gidens pliismas Qy iedarbes inerce, kas izraisa Iimena H izmainas
aizkaveSanos attieciba pret aizvara parvietojumu X; nopliides pliismas Qj, atkariba no Iimena
H. Ta rezultata parejas process ir nerimstosi svarstigs.

I - regulatoru vienu paSu praksé izmanto reti, jo tas padara sisttmu lendarbigu un
svarstigu. I — reguléSanas likuma galvenais uzdevums ir noverst statisko klidu, tadg] to
parasti kombing ar citiem reguléSanas veidiem, piem&ram, ar proporcionalo.
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4.3. Proporcionali integralais PI - regulators

Apvienojot proporcionalo un integralo vadibas likumu iegist PI — regulatoru. PI —
regulatora izejas signals mainas tieSi proporcionali ieejas signalam un integralim no ta. Ta
dinamiskas 1pasibas noverte pec reakcijas uz leécienveida ieejas iedarbi. Padodot Iecienveida
signalu ideala PI — regulatora ieeja, vispirms sak darboties proporcionala k&de, kas forme
izejas signala I€cieveida komponenti. P&c tam sak darboties integréjosa kede, kura ir daudz
lendarbigaka un pakapeniski likvide regul€Sanas statisko kludu. Tatad PI — regulatoram
piemit proporcionala un integrala regulatora pozitivas ipasibas — liela atrdarbiba un augsta
precizitate. Tade] PI — regulators ir augstakas klases regulators salidzinajuma ar ieprieks
apskatitajiem un nodro$ina augstaku regulésanas procesa stabilitati un kvalitati.

PI — regulatora struktiiru veido proporcionala un integréjosa posma paralélais slegums.
Izmantojot So posmu paraléla sléguma IpaSibas, iegistam PI — regulatora
originalvienadojumu, operatorvienadojumu un parvades funkciju:

t 1 t
X, (0=K, X0tk [ X 0dt vai X,0=K, X0+ [X,0d; @)
0 i 0

X.ls)

X,(s)=K, - X, ()+k

1z

X.
vai X,.(5)=K, -Xie(s)+T’+f); (4.7)

W (5)= X, (s) _ K, + ’% vai 7, (s) = 4.8)

X ie (S)
kur T; — integréjosas kédes laika kostante, s;
ki = (dX;,/dt) / Xi. — izejas signala izmainas atruma koeficients s'l;
K, = Xi,s/Xies — proporcionalas k&des parvades koeficients.

L&cieveida ieejas iedarbes gadijuma (t<0, X;. = 0; t=0, Xj. = const.), izejas signals Xj,
pieaug lecienveidigi I1dz lielumam: Xj,; = K, -Xe, péc tam turpina palielinaties proporcionali
laikam t: Xj, = Kp Xiet ki " Xier tval X, = Kp Kie+ (1/T5) Xie t.

PI — regulatora relativa statiska kluda: € = 1/(1+ Ky ki ~ t Ky) * 100%, kur K —
tehnologiskas sistémas parvades koeficients. Tatad augot laikam t, PI — regulators, tapat ka I
— regulators pakapeniski likvide regulésanas statisko kludu.

Elektroniskais PI — regulators sastav no operacionala pastiprinataja, ieejas rezistora R1,
atgriezeniskas saites kondensatora C1 un rezistora R2 (4.5.a. att.).

Dinamiskos procesus elektronoskaja PI - regulatora apraksta parvades funkcija:

W, (S)ZU,Z(S):K L g Tes+l
U[e (S) 3 T ! T;'z - |

4.9)
1
kur K, = Ro/R| — proporcionalas kédes parvades koeficients;
T; = C; - R, — integrgjosas kedes laika konstante, s;
Ti,=Ti K, =C; - R Ro/R;=C; - Ry— izodroma laiks, s;
Kpun T, ir PI - regulatora iestatiSanas parametri. Mainot K, vienlaicigi jamaina Tj,.

Padodot elektroniska PI — regulatora ieeja 1&cienveida spriegumu (t<0, Uj. = 0; t>0, Uje =

const.), vispirms sak darboties proporcionala k&de, kas forme izejas sprieguma Iecienveida
komponenti (Uj,; = K, -Ui). P&c tam sak darboties integréjosa k&de, kura pakapeniski
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paaugstina izejas spriegumu proporcionali laikam t (Ui, = K;, ‘Uie + (1/T;) -Uje t), kamer
likvide regul€sanas statisko kludu (4.5.b. att.).

a. b.

>
Ui = const. | | (1/Ti)Uie't
|
A\ 4
0 to t, s

4.5. att. Elektroniskais PI — regulators:
a — elektriska principshéma; b — parejas procesa raksturliknes Ui, = f(t), Uj, = f(t)

Lai izveidotu elektrohidraulisku PI — regulatoru Gidens limena automatiskai reguléSanai
irigacijas sisttma, apvieno viena iekartd proporcionalo un integralo regulatoru. Cieto
proporcionalo saiti starp pludinu 1 un aizvaru 3 veido svira 2, bet elastigo integr&joso saiti -
astatisks elektrisks izpildmehanisms, kas sastav no trisfazu asinhrona elektrodzingja M un
skriives mehanisma. (4.6.a. att.).

a. b.

0 t laiks —» t

4.6. att. Elektrohidrauliskais PI — regulators:
a — elektrohidrauliska principshéma; b — idens ITmena un aizvara atvéruma regulésanas
raksturliknes H = f{(t), X = f(t)

Limepa reguléSana notiek divas pakapés. Pieaugot noplidei Qp, uz Itmena H
pazeminasanos vispirms reag€ proporcionalais posms - pludins$ 1 ar sviru 2 tiesi iedarbojas uz
aizvaru 3 un palielina pieplidi Qy, veicot aptuveno reguléSanu. Péc tam sak darboties
integréjosais posms — elektriskais izpildmehanisks, kurs papildus parvieto aizvaru 3 attieciba
pret sviru 2. Aizvars tiek vienmerigi pacelts tik ilgi, kame&r realais l[imenis sasniedz uzdoto
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lielumu Hy. Tad potenciometra slidkontakts nostajas pret viduspunktu, spriegums U; = 0 un
elektrodzingjs M izsledzas.

Pienemsim, ka irigacijas sist€mas iedarbinasanas bridi Gidens Iimenis vadibas objekta —
irigacijas kanala ir H = 0 un regulatora proporcionalais posms (1, 2, 3) nodrosina maksimalo
aizvara atvérumu Xpmax . Vienlaicigi sak darboties integréjoSais izpildmehanisms M, kur§
turpina vienmerigi palielinat aizvara atvérumu X. Ta ka irigacijas kanals ir inercials objekts,
tad Itmena H izmaina notiek ar kavejumu. Ta rezultata, sasniedzot uzdoto Iimeni Hy, aizvara
atvérums parsniedz nepiecieSamo lielumu X, kas izraisa aizvara stavokla un tdens ITmena
parreguléSanos. Viena vai vairaku parreguléjumu beigas Pl-regulators iestata uzdoto ltmeni
Hy (4.6.b. att.).

4.4. Proporcionali diferencialais PD — regulators

Tradicionali proporcionali diferencialo PD-regulatoru realizé ka proporcionala posma un
diferencg€josa posma paral€lo slégumu. Apskatot AVS raksturigos posmus, konstatéjam, ka
idealu diferencgjosSo posmu nav iesp&jams realizét. Tadel apskatisim realu proporcionali
diferencialo inercialo PD — regulatoru, kura darbibu apraksta sekojo$s originalvienadojums,
operatorvienadojums un parvades funkcija:

7, 0=k, X 0+ (K, ) 1B )
X, ()T, s+1) =K, - X, (s)+ (K, +1)-T, -5 X, (s), (@.11)
W, (s) Xls) gy Tucs (4.12)

=Xl.e(s) POT s+l

kur K, =X ./ X, —proporcionala posma parvades koeficients;
T, — diferenc@Sanas laika konstante, s.

PD - regulators formé apsteidzoSu iedarbi uz vadibas objektu. Padodot ta ieeja
l&cienveida iedarbi, izeja rodas impulsveida signals, kura amplitida formgjas no
proporcionalas k&des un diferenc€josas k&des signalu summas, jo tas savienotas paraléli.

Nemot par pamatu izteiksmi (4.12), sastadisim elektroniska PD — regulatora parvades
funkciju:

U_(s) T, s
Wipls)=—"7< =K, +——, 4.13
) UJs) 7 T,-s+1 *-13)
kur U (s) un Uj; (s) — ieejas un izejas spriegumu atteli.

Iznesot K, pirms ieckavam un veicot matematiskus parveidojumus, parvades funkciju

(4.13) iegustam sekojosa forma:

T-s+1
Woole)=Ky o
d

kur T = Ty + To/K,= Tu(1+1/K,) — korigeta diferencéanas laika konstante, s;

(4.14)

Attiecibu T/K, = T, sauc par apsteidzes laiku. Jo lielaks apsteidzes laiks 7, jo efektivak
darbojas diferencgjosa kéde, kas form€ apsteidzosu iedarbi uz vadibas objektu un paatrina
taja notiekoSos procesus.
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Parvades funkcijas (4.13 un 4.14) parada, ka PD- regulatoru var realizét divejadi:
o0 ka proporcionala posma un diferencgjos$a posma paralélo slegumu;
o ka proporcionala posma un diferencgjosa filtra virknes slegumu.

Vieglak realizgjams ir otrais variants, kur diferencgjosais filtrs tiek izmantots ka virknes
korekcijas iekarta, kas lauj uzlabot vadibas sistemas atrdarbibu un statisko precizitati. PD —
regulatoru, kuru apraksta parvades funkcija (4.14), var izmantot inercialu objektu, piemeram,
siltumtehnisku iekartu vadiSanai.

Apskatisim PD — regulatora ar apsteidzoSu iedarbi praktisko realizaciju un modelésanu.
PD — regulatora principsh&ma sastav no operacionala pastiprinataja DA/ ar ieejas pretestibu
R1 un aktivu atgriezenisko saiti R2, un virkne slégtu diferenc&joso CR filtru (C1, R3, R4), ka
virknes korekcijas k&di (4.7. att.).

R3
Cl
oo
R4
Uiz
O

4.7. att. Elektroniska PD — regulatora ar apsteidzo$u iedarbi principshéma:
DAI1, R1, R2 — proporcionalais posms; C1, R3, R4 — diferencgjosais filtrs

Piemérs. Dots: operacionala pastiprinataja parvades koeficients X, = Uy/Ue. =
R2/R1=2; diferencgjosa filtra laika konstantes 7, = 0.5 min. un T = Ty(1+1/K,)
0.5(1+1/2)=0.74 min. Laika konstantes var izteikt ar diferencgjosa filtra parametriem: 7" =

R . . .
CrRs T, = T-(R 4R ) Tqun T dotos lielumus iegiisim, ja C; = =300 uF; R; = 150 k€2;
4 TG

Ry =300 k&2

PD - regulatora ar apsteidzoSu iedarbi modelé$ana. Sastadam modeléSanas
blokshemu (4.8.a. att.), kas sastav no ,,Simulink” standartblokiem ,Slider Gainl” un
»Iransfer Functionl”, kas modele operacionalo pastiprinataju un diferencgjoso filtru.
L&cienveida spriegumu regulatora ieeja forme ar bloku ,,Step1”.

Veicot simulaciju, iegiistam PD — regulatora ar apsteidzoSu iedarbi parejas procesa
raksturlikni U;, = f{t) pie lecienveida ieejas sprieguma izmainas: U= 0, t < 0.1 min; U, =
3V, £2 0.1 min (4.8.a. att.).

Redzam, ka izejas sprieguma sakuma amplitida (Upme= 9 V) parejas procesa beigas
samazinas lidz statiskam lielumam (U = 6 V). So aperiodiski rimsto$o sakuma impulsu rada
diferencgjosa kede.
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PD — regulatora izejas sprieguma sakuma un beigu lielumus var aprékinat analitiski no
parvades funkcijas (4.14), izmantojot 3. nodala apskatitas operatoru rékinu teorémas pie
nulles sakuma nosactjumiem (jat — 0, s — o; jat — 0, s — 0):

T-s+1 0.75

U, =tim_, K, ~ 5y ok Ty, 229D 5 gy,
g PT s+l T, 0.5
U, =tlim, K, Ly -k, U, =23=61.
T,-s+1

Apsteidzes sprieguma impulsa rimSanas laiku nosaka laika konstante 7,; = 0.5 min.

a. b.

0.75s+1 0.4=+1
IR - OIS -
0.5s+1 0.5s+1

Step2

h

h 4

[]

Scopel?

Scoped Slider GainZ Transfer Fon2

Slider Gaint Transfar Fen1

4.8. att. PD — regulatoru modeléSanas blokshémas un parejas procesa raksturliknes Ui,
= f(t), Ui, = f(t): a — ar apsteidzoSu iedarbi; b — ar kav&josu iedarbi

Atrdarbigas sisteémas, pieméram, délu gatera un daudzripzagmasinu vadibas sistémas
izmanto cita veida PD — regulatoru ar kavéjosu iedarbi, kas paaugstina sisteémas stabilitati un
samazina statisko kliidu, jo lauj palielinat proporcionala posma parvades koeficientu K. Sads
PD - regulators sastav no proporcionala posma, kuru aptver negativa diferencgjosa
atgriezeniska saite (4.9.a. att.). Tad regulatoru var apskatit ka sleégtu kontiiru, kura parvades
funkciju aprekina pec formulas:
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U,.(s) K, x Tios+l

W :IZ — —
=0 NP T B TR (4.15)

P s +1
kur filtra laika konstante 7' = (Ty+K, Ty =Ty (1+K,).

Arl $aja gadijjuma PD-regulatoru var realiz€t ar operacionala pastiprinataja un
diferencgjosa filtra virknes sleégumu. Atskiriga ir diferencgjosa filtra shéma un parametri. To
var realizet ar virknes korekcijas iekartu (4.9.b. att.), kas sastav no kondensatoriem C/, C2
un rezistoriem R/, R2. Zinot kondensatoru kapacitates un rezistoru pretestibas, var aprekinat
filtra laika konstantes:

T,=C,-R,;; T L-(QHJTd.

"R +R, |G,
a b.
R2
Proporcionalais posms 2
AU,V Ui, V | |
o © | °
R1
Us, V Diferencgjosais posms Up Ui,
Cl
Td )
O I O

Tg-s+1

4.9. att. Elektroniskais PD — regulators ar kavéjoSu iedarbi:
a — algoritmiska blokshéma; b — diferencgjosa filtra principshema

PD-regulatora ar kavéjoSu iedarbi modeléSana.

Dots: operacionala pastiprinataja parvades koeficients K, = 4; diferencéSanas laika
konstante Ty = 0.1s, filtra laika konstante 7' = Tz (1+K,) = 0.1 (1+4) = 0.5 s.

Modelgsanas blokshéma (4.8.b. att.) ievadam K, = 4, T, = 0.l sun T = 0.5 s. lecja
padodam l&cienveida spriegumu (U;,.= 0, ja t < 0.1 s; U,=2V, jat > 0.1 s).

Veicot simulaciju, ieglistam parejas procesa raksturlikni U;, = f{?), kas parada, ka
lécienveida ieejas iedarbe tiek ierobeZota. Izeja ir neliels sprieguma léciens U, <2V, kas

parejas procesa laika pakapeniski palielinas lidz stacionaram lielumam
ArT Saja gadijuma PD — regulatora izejas sprieguma sakuma un beigu lielumus var
aprekinat analttiski no parvades funkcijas (4.15):
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. T, -s+1 T
Uizmin :llmv%K .glUie:K .l.Ule :4 01 16V
: PoT.s+1 ror
Uzzs - limsaoK 'Td's+1 Ute:K 'Uie:4 2=8V
PT s+l P

Kavgjuma sprieguma impulsa rim$anas laiku nosaka laika konstante 7= 0.5 s.

Sads PD — regulators nodro§ina zagmasinas stabilu darbibu pie izteikti svarstigas slodzes,
jo nolidzina zagmateriala mainigo parametru (zarainibas, cietibas, mitruma, geometrisko
izm@ru u.c.) ekstremalu iespaidu uz slodzes momenta strauju izmainu, kas pastiprina zagu
piedzinas elektrodzingja stravas svarstibas un pasliktina zagmasinas automatiskas vadibas
sisteémas darbibas stabilitati un precizitati.

4.5. Proporcionali integralais diferencialais PID - regulators

Apvienojot proporcionalo (P), integralo (I) un diferencialo (D) vadibas likumu iegiist PID
vadibas algoritmu, p&c kura darbojas PID — regulators.

PID - algoritma struktiru veido proporcionala, integréjosa un diferencgjosa posma
paralélais slegums. PID — regulatora izejas signalu sastada tris komponentes. Tas mainas tiesi
proporcionali ieejas signala amplitidai, ta izmainas atrumam (atvasindgjumam no ieejas
signala) un integralim no ta.

PID - regulatora dinamiskas pasibas novert€ pec reakcijas uz lecienveida ieejas iedarbi.
Padodot Iecienveida signalu regulatora ieeja, vispirms sak darboties diferencgjosa keéde, kas
dod apsteidzosu impulsveida izejas signala komponenti, kuras amplitiida ir atkariga no ieejas
signala izmaipas atruma. Diferencéjosas kédes generétais impulss atri norimst. Talako
procesa gaitu nosaka proporcionala un integréjosas kéde. P&dgja pakapeniski likvide
regul€Sanas statisko kltudu.

PID — regulators nodro$ina visaugstako procesa vadibas kvalitati, jo regul€josa iedarbe uz
objektu tiek forméta atkariba no trim faktoriem — ieejas signala amplitiidas, ta izmainas
atruma un integrala.

Idealizéta PID — regulatora dinamiskos parejas procesus apraksta sekojoss
originalvienadojums, operatorvienadojums un parvades funkcija:
1 dx, (1)

X, 0)=K, -X,(O)+—-|X, ()dt+T, —*— 4.16
Z(),,<)Ti£<)ddt, (4.16)

X.(s)=K, X,e(s)+ T Xos )+T X (s)s, (4.17)

-8
X, (s) 1
E ,t——+T, s, 4.18
W o (5) = RO ATEL (4.18)

kur T; — integréjosas kédes laika kostante, s;
— difererencgjosas kedes laika konstante, s;
K, = Xi,s/Xies — proporcionalas kédes parvades koeficients.

Parasti parvades funkciju (4.18) parveido, iznesot pirms iekavam K:
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X.(s) 1 T 1
Wp(s) =250 = K (14 ————+—L o 5) =K (14——+T, -5)
PID( ) ‘Xvie(s) p Kp.T;.S Kp ) P T.-s ,  (4.19)
kur Tj, = K, Ti— izodroma laiks, s;
Ta=Td K, - apsteidzes laiks, s;

PID — regulatora izodroma laiks ir K, reizes lielaks par integracijas laika konstanti T;, bet
apsteidzes laiks ir K, reizes mazaks par diferencéSanas laika konstanti Tq. Mainot K ,
vienlaicigi jamaina Tj, un T,.

Misdienu analogajos un ciparu kontrolleros instaléta PID — regulatora darbibas
algoritms ieveérojami atSkiras no ideala, jo idealu diferenc€josu kedi tehniski nav iesp&jams
realizét. Tas janem véra model&jot AVS ar PID — regulatoru. Izvéloties idealiz&to algoritmu,
model€Sanas rezultats var butiski atsSkirties no reala procesa .

Realu PID — regulatoru visadekvatak apraksta sekojosa parvades funkcija:

X, (s) 1 Tos+l
VV;J]Dr(S):AXvie(S):Kp'(1+];Z. ).(Tf‘”l)’ (4.20)

kur T¢— filtra laika konstante, s.

Laika konstanti Ty var izve€leties diapazona (0.05 + 0.2) T,, ko ieteicams saSaurinat lidz
(0.1 = 0.2) T, lai diferencésanas signala amplitida ieklautos realajas robezas neatkarigi no
izveleta kontrollera markas.

Elektroniska PID — regulatora vienkarSota principshéma paradita 4.10. attela. Ta sastav
no operacionala pastiprinataja DA1, diferencgjosas k&des rezistora R1 un kondensatora C1,
integrgjosas atgriezeniskas saites kondensatora C2 un rezistora R2.

Izmantojot izteiksmes (4.19 un 4.20) un veicot matematiskus parveidojumus, sastadisim
idealiz&ta un reala elektroniska PID — regulatora parvades funkcijas:

U.\s 1 -s+1

Wrinls)= (;—K 1+ —+T s)=K,- (’ZT S +T,-5), 421)
U, (s T s+l T -s+1 T, -s+1
2O K () () =K,

Woinds)= U5 »( EZ'S) (T,.-s+1) P L Tosel G2

Idealizeta un reala modela koeficientus var izteikt ar elektroniskas k&des parametriem
(4.10. att.). Parvades koeficients K, = Ry/R;, diferencéSanas laika konstante Tq = C; Ry un
apsteidzes laiks T, = To¢/K; = (Ci " Rp)/(Ro/R;) = C; " Ry, integréSanas laika konstante T; =
Cz'Rl un izodroma laiks Tiz:Ti ’ Kp: Cz'R]'Rz/Rl == C2 . Rz.

Idealizéta PID — regulatora modelé$sana. Modelé$anas blokshéma (4.11.a. att.), sastav
no ,,Simulink” blokiem ,Slider Gainl”, ,Transfer Functionl”, ,Slider Gain2” un
,Derivative”, kas modelé proporcionalo ke&di, integréjoso k&di un diferenc€joso kedi.
L&cienveida spriegumu regulatora ieeja forme ar bloku ,,Step1”.

Dots: proporcionalas k&des parvades koeficients — K, = 2; integréjosas kedes laika
konstante T; = 2 s un izodroma laiks T;, = T; - K, = 2:2 = 4 s; diferencéjosas kedes laika
konstante Tq= 1 s un apsteidzes laiks T,=To/ K, =1/2=0.5s.
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Uie

I 1 1

4.10. att. Elektroniska PID — regulatora vienkar§ota principshéma

Veicot simulaciju, iegiistam idealizéta PID — regulatora parejas procesa raksturlikni Uj, =
f(t) pie 1&cienveida ieejas sprieguma izmainas: Ui=0,t < 0.1 s; Uie=2 V, > 0.1 s (4.11.a.
att.).

a. b.

L] N
ol EHE

StepZ
Seopet e Slider 3ain3 Transfer Fen2 Transfer Fon3

Stepi

Slider Gaind

Scope

Time offset: 0

4.11. att. PID — regulatora modeléSanas blokshémas un parejas procesa raksturliknes
Uie = 1(t), U;, = f(t): a — idealizets modelis; b — reala regulatora modelis

Redzam, ka izejas sprieguma sakuma amplitiida ir neierobezoti liela (Uizmax— ), kas

momentani sabriik [1dz statiskam lielumam (Uj,s = 4 V). Vienlaicigi sak darboties integréjosa
k&de un izejas spriegums pakapeniski paaugstinas.
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Idealizeta PID — regulatora izejas sprieguma sakuma lielumu Ui, (t = 0) un beigu lielumu
Uiz, brivi izveleta laika perioda beigas (pieméram, t, = 4 s), pienemot nulles sakuma
nosacijumus, var aprékinat analitiski no parvades funkcijas (4.21), izmantojot operatoru
rekinu sakaribas (jat — 0,s — o0; jat — th, s — 1/ tp):

T, -s+1

UizO(t:O) :lll'IlSA)Oc Kp (7+Ta .S).Uie :Kp 'Uie + 00 :22"1‘00200,
: T.-s+1 4-0.25+1
Uy sy =M 055 K, .(7~S+T“ -5)-U, :2.(W+0.5.0.25).2:8.5V.

iz

Veikto aprekinu pareizibu apliecina parejas procesa model€Sanas oscilogrammas (4.11.a.
att.). Izmantojot idealiz€to modeli, ieglistam neadekvatu rezultatu, jo reals PID-regulators
nevar generét sprieguma impulsu ar bezgaligi lielu amplitddu un bezgaligi stavu rim$anas
fronti.

Reala PID - regulatora modeléSana. ModeléSanas blokshéma sastadita atbilstosi
parvades funkcijai (4.22). Ta sastav no ,,Simulink” blokiem ,,Slider Gain3”, , Transfer
Function2” un ,,Transfer Function3”, kas modelé proporcionalo k&di, integréjoso k&di un
diferencgjoso kedi. Lecienveida spriegumu regulatora ieeja forme ar bloku ,,Step2” (4.11.b.
att.).

Lai korekti salidzinatu realo modeli ar idealizéto modeli, izvEélamies vienadus to
parametrus: parvades koficientu K, = 2; izodroma laiku T, = 4 s un apsteidzes laiku T,= 0.5
s. Realaja modeli papildus jaievada filtra laika konstante, ko izv€lamies no nosacijuma: Ty =
0.2T,=0.2:0.5=0.1s.

Veicot simulaciju, ieglistam reala PID — regulatora parejas procesa raksturlikni Uj, = f(t)
pie lecienveida ieejas sprieguma izmainas: U= 0,t < 0.1 s; Uie=2 V, 0.1 s (4.11.b. att.).

Redzam, ka izejas sprieguma impulsa amplitiida ir ierobezota. Ta norimst aperiodiski ar
laika konstanti Ty = 0.1 s. Impulsa laika vienlaicigi darbojas diferenc€josa, integréjosa un
proporcionala k&de. P&c tam, kad beidzies diferencgjosas kedes parejas process, integréjosa
kede pakapeniski paugstina regulatora izejas spriegumu.

Reala PID — regulatora izejas sprieguma sakuma lielumu Ui, (t = 0) un beigu lielumu
Uiz modelesanas laika perioda beigas t, = 4 s, pie nulles sakuma nosacTjumiem, var aprekinat
analttiski no parvades funkcijas (4.22), izmantojot operatoru rékinu sakaribas (jat — 0, s —
w;jat—ty, s — 1/ t):

. T. -s+1 T -s+1 T .
Uy =lim K, -—£ SH1 LS H U, =K, —~.U, =2.E=20V,
- P s T, s+l T, 0.1
T -s+1 T -s+1 0. 5.0.
Uppoy oy =lim, g K, 1S Tuvs*l 5 4102541 0502541 oo

BT s Toes+l T 4.025 0.1.025+1

Parejas procesa sakuma, kad darbojas diferencgjosa kede, butiski atSkiras reala modela
izejas spriegums un ta izmainas raksturs salidzinajuma ar idealiz€to modeli. Proporcionalas
un integréjosas kédes darbibu abi modeli apraksta vienadi. Modelesanas laika beigas abu
modelu izejas spriegums atskiras tikai par 3.4%.

Kogeneracijas iekartas gazmotora rotacijas atruma automatiskas stabilizacijas sist€émas
model&ta parejas procesa raksturlikne o = f{(t), izmantojot reala PID-regulatora modeli, dota
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4.12. attela. Gazmotora slodzes momenta Mg modeléSanai izmantoti konstanta signala,
determinéti mainiga signala un stohastiski mainiga signala generatori. Uzdotais nominalais
rotacijas atrums ®pom = 157 rad/s.

Gazmotora iedarbinasanas laika (0< t< 10 s) uzdots konstants slodzes moments, nakosaja
laika perioda (10s< t< 30 s) — determinéti mainigs slodzes moments un modeleéSanas beigu
posma (30s< t< 50 s) — stohastiski mainigs slodzes moments.

Izmantojot PID — regulatoru ar atbilstosi iestatitiem un ar vadibas objektu saskanotiem
parametriem, var ieglit augstu procesa vadibas kvalitati. Apskatitaja gadijuma, neatkarigi no
slodzes momenta izmainas rakstura, rotacijas atruma novirze no uzdota lieluma ir mazaka par
+ 2%.

Regulatora izveles un ta parametru iestatiSsanas nosacijumi apskatiti 4.6.nodala.

ts

4.12. att. Kogeneracijas iekartas gazmotora rotacijas atruma automatiskas stabilizacijas
sistémas ar PID-regulatoru parejas procesa modeléSanas raksturlikne o=f(t)

4.6. Regulatora izvele statiskiem objektiem ar transportkavéjumu

Vairak ka 80% tehnologisko sisttmu dinamiskos procesus apraksta otras un augstaku
kartu aperiodiskie posmi, kurus aproksimacijas cela var aizstat ar pirmas kartas aperiodiska
posma un kav&jumposma virknes slégumu. Tas dod iesp&u unificét daudzu tehnologisko
iekartu darbibas algoritmus un izstradat vienotus nosacijumus to vadibas algoritmu izvélei.

4.6.1. Vadibas algoritma izveles nosacijumi - Lernera diagramma

Apskatisim tehnologisko objektu, pieméram, tvaika katlu, k@ otras kartas aperiodisku
posmu, kuru apraksta sekojosa parvades funkcija:

K
W (s)-

T2s*>+T,s+1"
kur K — vadibas objekta parvades koeficients;
Tun T, - vadibas objekta laika konstantes, s.

(4.23)
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Pienemsim, ka vadibas objekta parejas procesa raksturlikne Xj, = f(t) uzpemta
eksperimentali, padodot ieeja konstantu l1€cienveida iedarbi X;. = const. (4.13. att.).

Xiz
2
XiZO _____________________
Xije = const. Xi, = ()
1
T
| Xizo = KobjXie |
4
Ol T, Ton laiks —> t

4.13. att. Otras kartas statiska tehnologiska objekta parejas procesa raksturliknes:
Xie = f(t) un X;, = f(t) (t <0, Xje = 0; t > 0; Xje = const.)

Raksturliknei Xj, = f(t) ir parlieckuma punkts 1. Lai grafoanalitiski noteiktu laika
konstantes T; un T,, velkam $aja punkta pieskari. Atzim&am pieskares krustpunktu 2 ar
ordinati Xj,0. Uz laika ass t atlieckam tiTs nogrieZnus, kas apzimeti ar Topj, Top; un To. PEdEja ir
mekleta laika konstante T,. Laika konstanti T; aprékina p&c sekojosas formulas:

T, = /T, iTz =Ty ).

Iegiitas laika konstantes top; un Tep dod iespgju otras kartas aperiodisko posmu
aproksimét ka pirmas kartas aperiodisku posmu ar transportkavéjumu (4.14. att.).
Aproksiméta posma parvades funkciju izsaka sekojosi:

K, -e
Wobj (S): Tb] s + 1 5

ST opy

(4.24)
obj

kur t4; — vadibas objekta transportkav&juma laiks, s;
Topj — vadibas objekta laika konstante, s.

Veikta aproksimacija dod iespgju izmantot Lernera un Ziglera — Nikolsa krit&jus, lai
izvéletos tehnologiska objekta vadibas kontrollera darbibas algoritmu un optimali iestatitu ta
parametrus. Mingtie kriteriji sastaditi tehnologiskajiem objektiem, kurus apraksta pirmas
kartas aperiodisks posms ar transportkavéjumu. Transportkav&jums sarezgl tehnologiska
procesa vadibu. Jo lielaks objekta transporkav&juma laiks 7 attieciba pret ta laika konstanti
Tobj, jo lielakas problémas rada procesa vadibas kvalitates nodroSinasana. Tapec lielakiem
Tobj jaizvelas augstakas klases kontrolleris ar sarezgitaku vadibas algoritmu (4.1. tab.).
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Xiz
XizO A
Xje= const. /
| Xizo = Kobj Xie |
Y
Ol o] Toni | faiks — t

4.14. att. Aproksimeta pirmas kartas aperiodiska posma ar transportkavéjumu parejas
procesa raksturlikne: X, = f(t) (t <0, Xj. = 0; t > 0; Xj. = const.)

4.1.tabula
Kontrolleru izvéles kritériji statiskiem objektiem ar transportkavejumu

T, / T{)h/ <0,15 Izmantojami diskrétas vadibas kontrolleri ar
' divpoziciju algoritmu
0.1< T / T(}bl_ <0.25 Izmantojami analogas vadibas kontrolleri ar
' ' PI vai PID algoritmu

<05 Izmantojami diskrétas vadibas kontrolleri ar

0.25<7,, /T,
impulsregulésanas algoritmu

obj

Kontrollera algoritma izvéle. Pirmas kartas statiska objekta ar transportkavéjumu vadibas
algoritma izv€lei var izmantot Lernera diagrammu (4.15. att.).

Uz diagrammas asim atlikti relativie laiki. Uz vertikalo asi — laika konstantes attieciba
pret transportkavéjumu, uz horizontalo asi - parejas procesa (reguléSanas) laika attieciba
pret transportkavéjumu. Horizontalas Iinijas nodala vadibas algoritmu pielietoSanas
apgabalus. P — regulatora pielietoSanas apgabalu nosaka stabilizéjama tehnologiska
parametra statiska lieluma X, pielaujama relativa novirze y no uzdota lieluma Xi,, kur y =
|(Xizo - Xiz) Xizo | Jo lielaks pielaujamais vy, jo plasaks P — regulatora pielietoSanas
apgabals (4.15. att.). Automatiskas reguléSanas algoritmu izvéles rekomendacijas dotas 4.2.
tabula.

4.2. tabula
Regulésanas algoritma izvéles nosacijumi

v, = Tabj /Tobj; v,=1, /Tabj , kur t, — parejas procesa laiks, s;
Topj — vadibas objekta laika konstante, s; Top; - transportkavéjuma laiks,

S

2<y, <4 Izvelas impulsregul€sanas algoritmus

d<y <6 Ieteicama PID vadiba

6<y, <10 Var izvéléties P, PI vai PID vadibu
w, >10 Var izveleties divpoziciju regulésanu
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4 ] ] 16 20 = L

4.15. att. Lernera diagramma statiska tehnologiska objekta ar transportkavéjumu
vadibas algoritma izvelei
(I - integralais regulators; P — proporcionalais regulators; PI — proporcionali integralais
regulators; PID — proporcionali integralais diferencialais regulators; SR — specialais
impulsregulators)

4.6.2. Vadibas algoritma parametru iestatiSanas nosacijumi

20. gs. 40-tajos gados Ciglers un Nikolss izstradaja kriterijus analogo regulatoru
parametru optimalai iestatiSanai, kas galvenokart bija paredzeti statisku tehnologisko
objektu ar transportkav&jumu vadibas realizacijai. Kriteériju pamata ir vadibas objekta
reakcija uz regulgjoSo iedarbi vai perturbaciju, kas visparigi tiek izteikta procentuali
attieciba pret maksimalo vértibu.

Pamatojoties uz praksé parbauditiem kriterijiem, sastaditas matematiskas izteiksmes
(4.3. tab.), kas dod iespgju aprekinat dazada tipa analogo regulatoru ar proporcionalo (P),
integralo (I), proporcionali integralo (PI) un proporcionali integralo diferencialo (PID)
vadibas algoritmu optimalos parametru iestatijumus atkariba no automatiskas vadibas
objekta parametriem: statiskd parvades koeficienta Ko, transportkavéjuma laika to; un
laika konstantes Top;.

Vispirms pec Lernera diagrammas izvélas vadibas algoritmu. P&c tam izv€las parejas
procesa veidu - aperiodisku; ar maksimalo parregul&jumu, kas neparsniedz 20% vai p&c
minimala integrala kvalitates krit€rija Iy, kur € (t) ir reguléSanas dinamiska relativa kluda.
P&c tam veic regulatora parametru iestatijumu aprékinu.

Augstaku kartu inercialiem statiskiem objektiem ka optimalu parasti izveélas parejas
procesu ar vienu parreguléjumu, kur§ mazaks par 20%. Ja parreguléjums neparsniedz 10%,
tad parejas procesa kvalitate ir atbilstoSa ka no stabilitates, ta atrdarbibas viedok]a.

Nemot véra to, ka tehnologiska objekta modelis nav ideals, ar aprékinatie vadibas
algoritma iestatfjumi nebiis optimali. Tadel sistémas modeléSanas procesa tie ir vairakkart
japreciz€, vadoties p&c parejas procesa kvalitates raditajiem.
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4.3. tabula
Vadibas algoritma parametru iestatiSanas kritériji un aprékina formulas

Parejas procesa veids
ar minimalu integralo
Regulatora L o) = . °
tips aperiodisks ar 20% parregulgjumu kriteriju I = J‘ &2 (t)dt
0
B 03-7, O,7-]:)bj 3 0-9‘7:)1;/
P T Kp = K S =
obj Z-017j Ko bjTO bj K()hj T(}hj
1 N B o1
4.5K,,T,, 17K, T, 17K, T,,
P T P T v P L P
PI 14 K > iz “Tobj P K > Tiz =% obj Kp — ,7;2 = Lob;
objFoby objCobj K 1o
095-T,, 1.2-T,, 14-T,,
PID K,,=7K -, K,,=7K -, K”ZT’
oby T oty obj Cobj obj ¥ obj
T =247, T,=04r T =2, T, =04z T =137, T,=0.57

5. Automatiskas vadibas sistéemu stabilitate un darbibas
kvalitate

Automatiskas vadibas sistémas labumu raksturo divas kategorijas: stabilitate un darbibas
kvalitate.

AVS dinamiskas analizes pirmais uzdevums ir sist€mas novert€Sana no stabilitates
viedokla. Ja parejas procesa beigas sistéma ienem sakuma Iidzsvara stavokli, tad ta ir stabila.
Turpret, ja parejas process izraisa sist€mas nepartrauktu attalinasanos no stacionara sakuma
stavok]a, tad ta ir nestabila. Nestabila sistéma nav praktiski izmantojama.

Projektgjot (sintez€jot) jaunu AVS, vispirms nodroSina tas stabilitati, t.i., izv€las
atbilsto$u sistemas struktliru un tas komponentu parametrus, pamatojoties uz noteiktiem
stabilitates krit€rijiem. P& tam risina AVS optimizaciju, kuras meérkis — nodroSinat
nepiecieSamo uzdoto sist€émas parejas procesa kvalitati.

Turpmak galvenokart apskatisim AVS stabilitates un darbibas kvalitates analizi, galvenos
stabilitates un kvalitates novert€sanas kriterijus un kvalitates raditaju uzlaboSanas iespgjas.

5.1. AVS brivas kustibas vienadojums un stabilitates modeli
Automatiskas vadibas sistema ir stabila, ja ta spgj galiga laika intervala atgriezties

sakuma lidzsvara stavokli p&c tam, kad perturbacija, kas to izvirzija no $1 stavokla, beigusi
darboties.
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Visparigi jebkuras AVS parejas procesa raksturlikne X_ (/) sastav no divam
komponentem — uzspiestas komponentes X, (#) un brivas komponentes X, (¢), kur
X.()=X. (O+X. (O

Linearizétam AVS, kas sastav no linearam un lineariz€tam komponentém (sk. 2.nodalu),
parejas procesa raksturs maz atkarigs no perturbacijas lieluma. Tapec par $adu sistemu

stabilitati var spriest pec to brivas kustibas. Ja mainiga perturbacija, kas izjauc sist€mas
lidzsvara stavokli, péc tam tiek atri nopemta, tad sistémas kustibu nosaka tikai briva

komponente: X, ()=0un X_(£)=X_ (f). Pamatojoties uz S0 nosacTjumu, linearizgtas

slegtas AVS ar negativu atgriezenisko saiti brivas kustibas pétiSanai var izmantot tas
raksturigo vienadojumu:

D(s)=a,s" +als"_1 —i—azs”_2 +...+a,,s+a, =0, (5.1)

kur ao, aj, ay,..., a,.1— konstanti koeficienti ar laika dimensiju; a, — nenosaukts konstants
koeficients; s — Laplasa arguments ar apgriezta laika dimensiju;
n — sist€émas raksturiga vienadojuma karta.

Reala AVS parasti satur kadu nelinearu posmu. Determin€tas AVS nelinearais posms
tiek lineariz&ts un ta darbibu apskata ierobezota apgabala. Tad saka, ka dota sistéma realize
procesa vadibu ,,mazuma”.

Adaptiva AVS var nodro$inat nelineara procesa vadibu visa ta parametru izmainas
apgabala. Tad saka, ka dota sistema realizg procesa vadibu ,,licluma”.

Stabilas AVS modelis paradits 5.1.a. attela. Tas sastav no piltuvveidiga trauka ar stavam
gludam malam, kura ievietota metala lodite. Stacionara Iidzsvara stavokli lodite atrodas
pozicija 0'- 0. Pieliekot loditei 1slaicigu speka impulsu Fj, kas darbojas ka perturbacija, ta
novirzas no lidzsvara stavokla ar maksimalo amplitiidu Ap,x. Neatkarigi no perturbacijas
lieluma lodite cenSas atgriezties lidzsvara stavokli smaguma speka iespaida. Tacu §1
atgrieSanas var notikt dazadi atkariba no inerces spéku un pretestibas speku sameéra.

Pienemsim, ka trauka atrodas gaiss. Tad lodites inerces speki ir ievérojama parsvara par
vides pretestibas sp€kiem. Inerces speku iespaida lodites parejas process ir svarstigs ar
rimstoSu amplitidu (raksturlikne X;(t), 5.1.b. att.). Parejas procesa beigas lodite iepem
stacionaro sakuma stavokli (0 - 0). Svarstibu amplitida norimst p&c eksponencialas
sakaribas A = Apace™, kur o— svarstibu rim$anas koeficients, st

Ieliesim trauka mazas viskozitates Skidrumu, pieméram, spirtu vai Gdeni. Tad lodites
inerces speki bis samérojami ar vides pretestibas spekiem. Picliekot loditei tadu pasu speka
impulsu, ka iepriek$gja gadijuma, tas maksimalas novirzes no Iidzsvara stavokla amplitida
bus mazaka un parejas process norit€s Ienak. Tacu, salidzinajuma ar ieprieks€jo gadijumu,
lodtte atrak atgriezisies lidzsvara stavokli 0'- 0, jo biitiski samazinasies procesa svarstigums.
Parejas process ar vienu parregul&jumu ( raksturlikne X,(t), 5.1.b. att.) biezi vien tiek
pienemts ka optimals no kvalitates viedokla, jo taja ir sabalans€ta sistémas atrdarbiba ar
dinamisko precizitati.

Ja parejas process ir rimstosi svarstigs ar vienu vai vairakiem parreguléjumiem, tad AVS
raksturigd vienadojuma (5.1) saknes ir kompleksas (S,- =—a,;t jo, ), kuri=1l..n —
saknes Kartas skaitlis; o; — svarstibu rimsanas koeficienti, s; @; — svarstibu lenkiskas

frekvences, s™'. Tad raksturiga vienadojuma (5.1) atrisinajumu, kas apraksta sistémas parejas
procesu, iegiistam sekojosa forma:
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Xiz (t) = Zn: Ai e sin (a)i I+ 2 )» 5.2)
i=1

kur A; — i-tas komponentes amplitiida; ¢, - sakuma faze, rad.

laiks ——t

5.1. att. Stabila sistéma: a — modelis; b - parejas procesa raksturliknes
(F; — speka impulss, X;(t) — rimstoss svarstigs parejas process, X(t) — parejas process ar
vienu parregul&jumu, X;(t) — monotons aperiodisks parejas process)

Ja o; «w; , tad parejas process ir izteikti svarstigs (raksturlikne X;(t)). Ja o; = w;, tad
parejas process ir tuvs aperiodiskam (raksturlikne Xj(t)). Jaatzim€, ka visu komplekso
saknu realas dalas (svarstibu rimsanas koeficienti) ir negativi skaitli.

Apskatisim treSo gadfjumu, proti, ieliesim trauka (5.l.a. att.) lielas viskozitates
Skidrumu, pieméram, ellu. Tad vides pretestibas speki biis parsvara par lodites inerces
spekiem. Pieliekot loditei tadu pasu speka impulsu, ka ieprieksgja gadijuma, tas maksimalas
novirzes no lidzsvara stavokla amplitiida btis vél mazaka un parejas process norites véel
l1enak. Tacu, salidzinajuma ar iepriek$€jo gadijumu, lodite atgriezisies lidzsvara stavoklt (0°-
0) monotoni (aperiodiski) bez parregulgjuma (raksturlikne Xj(t), 5.1.b. att.). Kaut gan
parejas process notiek bez parreguléjuma, tomer tas ir kluvis ievérojami lénaks. Ta ka
sist€tmas atrdarbiba ir viens no tas kvalitates krit€rijiem, tad aperiodisku parejas procesu
izvelas reti.

Ja parejas process ir aperiodisks, tad AVS raksturiga vienadojuma (5.1) saknes ir
reali negativi skaitli (S =, ), kur o; — AVS izejas lieluma Xj,(t) novirzes no lidzsvara
stavokla (0'- 0) rimsanas koeficienti, s™'.

Raksturiga vienadojuma (5.1) atrisinajumu, kas apraksta sistémas parejas procesu,
iegiistam sekojosa forma:

X ()= A . (5.3)
i=l1
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Pamatojoties uz iepriekS veikto analizi, formulésim vienu no AVS stabilitates
pamatnosacijumiem: AVS ir stabila, ja tas raksturiga vienadojuma visas realas saknes un
visu komplekso saknu realas dalas ir negativi skaitli.

Nestabilas sisttmas modelis paradits 5.2.a. attéla. Pieliekot loditei speka impulsu F;, ta
novirzas no lidzsvara stavokla (0" - 0) un, ripojot pa slipo virsmu, arvien vairak attalinas no
ta. Lodites atgrieSanas Iidzsvara stavokll nav iesp&jama. Pieaugosas novirzes amplitiidas
izmainu laika visparigi attelo raksturlikne A = f{(t) (5.2.b. att.).

a. b.
B0
X A=1f(1)
A(t)
Aj
A
0 I _N_“"-—__ S DD
X = (1)

laiks — 5  t

5.2. att. Nestabila sisttma: a — modelis; b - parejas procesa raksturliknes
(X = f (t) — nerimstoss svarstigs parejas process ar augoSu amplitidu, A = f(t)- reguléjama
lieluma augos$as novirzes no Iidzsvara stavokla amplittida)

Realas sistemas $ads rezims ir maz varbiitisks. Tas var rasties vienigi avarijas gadijumos.
Ka piemeéru var minét AVS, kuras izpildiekarta izmantots lidzstravas elektrodzingjs ar
paral€lo ierosmi. Ja sist€mas darbibas laika kaut kadu iemeslu dg€] partriikst ierosmes k&de,
elektrodzingjs var sakt jonot, jo nekontrol€ti pieaug ta rotacijas atrums. Tacu tas iesp&jams
vienigi tad, ja elektrodzingjs darbojas tukSgaitd. Noslogots elektrodzingjs nospriudis un
nekada ta ierosinasanas nenotiks.

Modelgjot augstakas kartas AVS, kuras parametri izvel&ti nestabilitates apgabala, ieglst
svarstigu parejas procesa raksturlikni X = f(t) ar augoSu amplitiidu (5.2.b. att.).

Ja parejas process ir nerimstoSi svarstigs ar augoSu amplitidu, tad AVS raksturiga

vienadojuma (5.1) saknes ir kompleksas (S =tatjo, )un vismaz vienas saknes reala

dala ir pozitivs skaitlis. Pienemsim, ka sakne s; = a; + jw;. Tad atbilstoSo sist€mas parejas
procesa raksturliknes komponenti X;(t) iegisim sekojosa forma:

[ .
X, (1)=4,-e"" -sin(w, -t + @), (54)
kur A — sakuma amplitida; o, — lenkiska frekvence, s'l; ¢1- sakuma faze, rad.

Ta ka a, ir pozitivs skaitlis, tad, augot laikam, svarstibu amplitiida aperiodiski palielinas:

A()=A4,-e™. (5.5)
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Neskatoties uz to, ka raksturiga vienadojuma visas pargjas komponentes ir rimstosas,
galigo parejas procesu nosaka augosa komponente X;(t).

Rezumgjot veikto analizi, varam formulét AVS nestabilitates nosacijumus. Ja kaut viena
AVS raksturiga vienadojuma reala sakne, vai kompleksas saknes reala dala ir pozitivs
skaitlis, tad sisttma ir nestabila un jebkuras perturbacijas iespaida ta attalinas no
uzdota lidzsvara stavokla.

Ja loditi novieto uz horizontalas virsmas stavoklIi (0°-0), kam atbilst uzdotais lidzsvara
stavoklis, un uz to iedarbojas ar speka impulsu Fjj, tad notiek parejas process un lodite ienem
jaunu lidzsvara stavokli (1'-1). Sads modelis apraksta indiferentu sistému (5.3. att.). Ja
sakuma stavoklt (0°-0) uz loditi iedarbosies ar lielaku speka impulsu Fj, , tad lodites novirzes
amplitida bus lielaka (Azmax > Ajmax) Un ta iepems citu lidzsvara stavokli (2°-2). Tatad
indiferentas sistemas lidzsvara stavokli nosaka perturbacijas lielums.

Ar indiferentas sistémas modeli definé AVS, kas atrodas uz stabilitates robezas. Mainot
sist€mas parametrus, resp., ieliecot horizontalo virsmu uz leju vai izliecot uz augsu, iegtistam
stabilas vai nestabilas sist€mas modelus.

a. b.
0 1
Fi1 I Xl I~, X(t) F12
_@_ —— —
T T 2 == 4
| | .
o 1 3
[P | 1
| 0 | 2
Fi ' X |
_2@_ —_—— _2_ - —)’.‘ Y | Almax | AZmax
| |
| |
o 12 \ 4 A

laiks —» t

5.3. att. Indiferenta sistema: a — modelis; b - parejas procesa raksturliknes
(X (t) — pareja jauna lidzsvara stavokli ,,1”, pieliekot speka impulsu Fj;; X (t) — pareja
jauna Iidzsvara stavokli ,,2” , pieliekot speka impulsu F;, , kur Fi» > Fj;)

Realas AVS stabilitates robezu atbilstosak un precizak defin€ svarstigs modelis,
pieméram, idealizéts mehaniskais svarsts, kura inerces speki ir ievérojama parsvara par
pretestibas spekiem (5.4.a. att.). Iedarbojoties ar speka impulsu F;, tiek ierosinatas
nerimstos$as sinusoidalas svarstibas (X=A sin ot) ar konstantu amplitidu (A = const.) (5.4.b.
att.).

Ja parejas process ir nerimsto$i svarstigs ar konstantu amplitiidu, tad svarstibu rimsanas

koeficients oo = 0 un AVS raksturiga vienadojuma (5.1) saknes ir imaginaras (S =t jo, )
L1dz ar to raksturiga vienadojuma (5.1) atrisinajumu, kas apraksta sist€mas parejas procesu,
ieglistam sekojosa forma:

X, ()= 4 sin(o,1), (5.6)

i=1
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kur A; — i-tas komponentes amplitida; ; — i-tas komponentes lenkiska frekvence, s
Var definét sekojosSus AVS stabilitates robeznosacTjumus. Sistéma atrodas uz
stabilitates robezas, ja tas raksturiga vienadojuma saknes ir imaginari skaitli.

a. b.

F; A = const.

, to laiks —— t

5.4. att. Sistéema uz stabilitates robezZas:
a — mehaniska svarsta modelis; b — nerimstosi svarstigs parejas process X = f(t) ar konstantu
svarstibu amplitidu A = const.

Projektgjot automatiskas vadibas sisteémas, to parametrus izv€las stabilitates apgabala un
pietickami talu no stabilitates robezas, lai nodroSinatu nepiecieSamo stabilitates rezervi
gadijumos, kad perturbacijas sasniedz kritiskus lielumus un sist€éma var kliit nestabila vai tas
darbibas kvalitate neapmierina minimalas prasibas.

5.2. AVS parvades funkcija un raksturigais vienadojums

Ka pieméru apskatisim linearu AVS ar inercialu negativu atgriezenisko saiti, kas sastav
no proporcionala regulatora ar parvades koeficientu K, inercialas izpild-iekartas ar parvades
koeficientu K; un laika konstanti Tj, statiska automatiskas vadibas objekta (AVO) ar parvades
koeficientu Ky, un laika konstanti Te,;. Atgriezeniskaja saité slégts inercials meériSanas
parveidotajs ar parvades koeficientu K,s un laika konstanti T, (5.5. att.). Diferenciala ieejas
shéma forme novirzes signalu AX = Xj.— Xgs.

Sastadisim valgjas sistémas parvades funkciju W(s). Sai noliika partraucam atgriezenisko
saiti. Tad ieglistam valgu sist€tmu, kas sastav no trim virkné slégtiem blokiem: P —
regulatora, izpildiekartas un AVO. Izmantojot AVS posmu virknes sléguma ipasibas,
sastadam valgjas sisteémas parvades funkciju:

Xiz(s) Kp'Ki'Kﬂbj K

)= M) T s Ty 1D @, 5o DNT, 51

(5.7)

bj

kur K = K, 'K ‘Kb — valgjas sist€émas parvades koeficients.
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X AX P-regulators X, Izpildiekarta X, AVO X,
K, Ki Kobi
T;-s+1 Tobj'S+1
% Atgriezeniska saite
as Kas
TaS+1

5.5. att. Linearas AVS ar inercialu atgriezenisko saiti algoritmiska blokshema

Sastadisim slégtas sistémas parvades funkciju ®(s). Sai noliika atjaunojam atgriezenisko
saiti. Tad ieglistam slégtu sistemu, kas sastav no trim virkné slégtiem blokiem (P —
regulatora, izpildiekartas, AVO) un atgriezeniskas saites bloka. Izmantojot atgriezeniskas
saites sléguma 1pasibas, sastadam slégtas sist€mas parvades funkciju:

X, (s) W (s) !
D(s)= = = —3 ; (5.8)
X (s) LW )W) Ly
W(s)
kur Was(s) = Kag/(Tas's+1) — atgriezeniskas saites parvades funkcija.
Uzrakstisim izteiksmi (5.8) izversta veida:
1
D(s) = =
T T, s KT
4+ —9
K T, +1 (5.9)
K(T, -s+1)

C(T, s+ 1T, s+ )T, s+ 1)+ K, K

Izdarot matematiskus parveidojumus un ievedot jaunus apzim&jumus, iegiistam sekojosu
izteiksmi:

by-s+b, _0(s)

3 2 - >
a, s +a,-s"+a,-s+a;, D(s)

D(s)= (5.10)

kur Q(s) =bg's + b; — slegtas sistemas iedarbes operators;
D(s) = ay's’ + a;'s>+ ay's + a3 - slégtas sistémas pasoperators;
bg = K-Tas, b1 = K, a9 = Ti"Topj Tas , a1 = Ty Tobj + Ti"Tas+ Tobj Tas,
ay = Tj+ Ty + Ty, a3 = 1 + Ko K — konstanti koeficienti.

Pielidzinot nullei iedarbes operatoru Q(s), iegust vienadojumu, kura saknes sauc par
»nullem”. Dotajai sist€mai ir viena ,,nulle” (bg's + b; =0, so=- b1/ bo=- 1/T4).

Pielidzinot nullei slégtas sistémas paSoperatoru D(s), iegiist tas raksturigo vienadojumu,
kura saknes sauc par ,poliem”. Dotajai sistémai ir tris ,,poli”- s;, s, un s3, kurus iegust
atrisinot algebrisku vienadojumu: ao-s3 + a1~sz+ ays+az=0.
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Veikta analize lauj izdarit secinajumu, ka aptverot otras kartas valgju AVS ar negativu
inercialu atgriezenisko saiti iegiist tre$as kartas slégtu AVS. Tatad inerciala atgriezeniska
saite izmaina slégtas AVS dinamiskas Ipasibas.

5.3. AVS algebriskie stabilitates un kvalitates Kkriteriji

Analizgjot AVS stabilitates modelus (5.1. nodala) noskaidrojam, ka linearas sisteémas
stabilitati nosaka tas raksturiga vienadojuma saknes (poli). Pamatojoties uz iegiitajiem
rezultatiem, formulgjam sekojosu stabilitates nosacljumu: AVS ir stabila, ja tas raksturiga
vienadojuma visas realas saknes un komplekso saknu realas dalas ir negativi skaitli.

Augstaku kartu AVS raksturigais vienadojums parasti satur kompleksas saknes. Tad AVS
stabilitati var novertet pec tas raksturiga vienadojuma saknu izvietojuma kompleksaja plakng,
ko sauc arT par s-plakni.

Turpmak, ka pirmo, apskatisim AVS stabilitates algebrisko kritériju, kas balstas uz
raksturiga vienadojuma saknu (polu) izvietojumu s-plakne.

Lai izmantotu AVS polu izvietojuma s-plakn€ krit€riju, nepiecieSams atrisinat sist€mas
raksturigo vienadojumu. Vacu matematikis Rauss un SveicieSu matematikis Hurvics,
neatkarigi viens no otra, 19. gs. beigas izveda AVS stabilitates kriterijus, kas neprasa
sist€mas raksturiga vienadojuma atrisinaSanu. Tie pamatojas uz algebrisku determinantu
analizi, kuri tiek sastaditi no sisteémas paSoperatora koeficientiem, izmantojot formalus
algoritmus.

Turpmak, ka otro, apskatisim AVS stabilitates algebrisko kritériju, kas balstas uz
Hurvica determinanta analizi.

5.3.1. AVS polu izvietojuma s-plakné Kriteriji

Apskatisim tresas kartas slégtu AVS, kuras brivo kustibu apraksta raksturigais
vienadojums: a0~s3 + a1~s2 + ay's + a3 = 0, kur ag, ajun a, — konstanti koeficienti; a3 = 1+K,s'K
— brivais loceklis, kur§ mainas atkariba no valgjas AVS parvades koeficienta K. Visparigi
tre$as kartas raksturigajam vienadojumam ir viena reala sakne un divas kompleksi saistitas
saknes. Analiz€sim tris variantus pie dazadam koeficienta K vertibam.

1. JaK =K,, AVS ir stabila. Tad raksturiga vienadojuma reala sakne un komplekso saknu
reala dala ir negativi skaitli: $;1=- 0415 $12=- 012 + j ©15 $13=- 012 - j @y, kur oy, 0jp—
rimSanas koeficienti, s'l; ;- svarstibu lenkiska frekvence, st

2. Ja K = Ky = Ky > Ky (Ki — kritiska vertiba), AVS ir uz stabilitates robezas. Tad
raksturigais vienadojums satur imaginaras saknes: $;1 = - 015 S22 =+ j @25 $23= - j @».
Sistema rodas nerimstosas svarstibas.

3. Ja K =Kj3> Ky, AVS ir nestabila. Tad raksturiga vienadojuma komplekso saknu reala
dala ir pozitivs skaitlis: $3; = - 0315 S32 =+ 032 + j 033 $33 =+ 032 - j ©3. Sisteéma rodas
svarstibas ar augosu amplitadu.

Att€losim iegitas saknes kompleksaja s-plakné. Uz imaginaras ass (Im) atlickam saknu
imaginaras komponentes, uz realas ass (Re) — realas komponentes (5.6.att.). Formulesim
AVS stabilitates nosactijumus atkariba no raksturiga vienadojuma saknu (sisteémas polu)
izvietojuma kompleksaja s-plakné.

Slégta AVS ir stabila, ja tas poli izvietojas kompleksas s-plaknes kreisaja pusplakne.

Ja kaut viens pols izvietojas uz imaginaras ass - AVS atrodas uz stabilitates robezas,
ja pa labi no imaginaras ass — AVS ir nestabila.
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Stabilitates apgabals o
—— — + Im .
| Stabilitates robeza | “
-~ | S3>= t03> +j()J3 |
-~ :
| S12= =012 +jw1 N/ Nestabilitates
————— 3
1
|Sz| -2 | | S11=-0 | // : o apg|aba >
- Re \ \‘ [ AN I +Re
* [ > =
= o -7 I
N : /// Evansa
T hodografs
_ ' k& 2 3 | g
| si3= a2 -jwq | > |
So3= -jW2 \| $33= 03 - jWs |
TN~
-Im -———=

5.6. att. Stabilas (X)), uz stabilitates robeZas (®) un nestabilas (¥) treSas
kartas AVS polu izvietojums kompleksaja s-plakné

Mainot kadu AVS parametru, piem&ram, parvades koeficientu K, kas iespaido sist€mas
stabilitati un darbibas kvalitati, ieglist polu saimi, kas attelojas kompleksaja s-plakne.
Savienojot AVS polus, ieglistam trajektoriju, ko sauc par saknu (Evansa) hodografu.
Hodografs attélo sakaribu: s; = f(K;), kur K; — mainigais AVS parvades koeficients; s; — tam
atbilstosa raksturiga vienadojuma sakne (pols), kas atrodas vistuvak stabilitates robezai un
nosaka sistémas parejas procesa raksturu un stabilitati (5.6. att.).

Evanss izstradaja grafoanalitisku metodi, kas deva iesp€ju uzskatama veida petit AVS
stabilitati un darbibas kvalitati, ka arT aprékinat korekcijas iekartas AVS darbibas kvalitates
uzlabosanai, izmantojot saknu hodografu.

Metode pamatojas uz AVS parvades funkciju izmantoSanu. Apskatot valgjas un slégtas
AVS parvades funkcijas un raksturigos vienadojumus, var atrast sakaribas starp sist€mas
nullém un poliem pie dazadam kada sistémas parametra vertibam.

Neiedzilinoties metodes butiba, kas prasa padzilinatas zinasanas automatiskas vadibas
teorija, apskatisim tas izmantoSanas piem&ru. Noteiksim daZus tresas kartas AVS stabilitates
un darbibas kvalitates kvantitativos raditajus stabilai sisteémai.

Stabilas AVS ar parvades koeficientu K = K; (5.6. att.) stabilitates pakapi n raksturo
attalums no imaginaras ass Im Iidz tuvakajai saknei, kas dotaja gadijuma ir komplekso
saknu paris: $12 = -0y +j ®13 S13 = -0 -j ®;. Ta ka Im asij tuvakais ir komplekso saknu
paris, tad stabilitates pakape ir svarstiga.

Tatad n = a4 , kur oy, - svarstibu rimsanas koeficients, s’!. Jo lielaks 0,3 salidzinajuma
ar svarstibu lepkisko frekvenci oy, jo augstaka AVS stabilitate.

Tresas kartas AVS polu izvietojums s-plakn€ dod iesp&ju aptuveni novertet ar galvenos
kvalitates raditajus: svarstigumu — m; svarstibu rimsanas pakapi — y; svarstibu periodu — T;
maksimalo parreguléjumu — 6yayx; parejas procesa laiku — tp,.

Novertgjumu iegiist pietickami precizu pie nosacijuma, ja reala sakne ir ieveérojami
lielaka par komplekso saknu realo dalu p&c absolitas vertibas | arr | » | (llzl , jo tad
aperiodiska komponente strauji norimst un AVS parejas procesu nosaka tikai svarstiga
komponente.
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1. Svarstigums: M =1gy = @, / ¢;, - mainiga izejas lieluma X,(t) pareju skaits par
stacionaro lidzsvara stavokli 11dz ieieSanai 5 % stabilizacijas zona .
2. Svarstibu rim$anas pakape:y¥ =cigy =1/m=a,,/ ®,- raksturo svarstibu

amplitiidas (A = Amax .e'“ut) rim$anas atrumu (pie nulles sakuma nosactijumiem Apax
= Xiyzs , kur Xj,s — regul€jama parametra nostabiliz&jusies beigu vertiba).

3. Svarstibu periods: I’ =27/ @, - izsaka vienas pilnas svarstibas vidgjo laiku, s.
_map
4. Maksimalais parregulejums: 0, = 4,/ X, -100% =e “ -100% -
pirma parreguléjuma amplitidas A; attieciba pret reguléjama izejas parametra
nostabilizgjusos statisko lielumu Xiys.

~ iztp .
5. Parejas procesa laiks: 7, ~———-In(l- )> kur Xizp — l1zejas parametra
12 izs
In0.05
lielums parejas procesa beigas (izvelamies Xi = 0.95-X,s, tad I, ¥~ o ).
12

Palielinot stabilitates pakapi 1, samazinas AVS svarstigums m. Samazinas ari
maksimalais parreguléjums omax un parejas procesa laiks t,. Tatad uzlabojas visi minétie
darbibas kvalitates raditaji.

Jaievero, ka kvalitates raditaju vienkarSotas izteiksmes izmantojamas tikai otras un
treSas kartas AVS analizé. Augstaku kartu AVS kvalitates analizei jaizmanto turpmak
apskatitas frekvencu metodes vai model€sanas cela iegiitas parejas procesa raksturliknes.

Palielinot parvades koeficientu K, AVS Kklist jutigaka un svarstigaka. Lidz ar to
pasliktinas tas stabilitate. Samazinot K, palielinas statiska kliida. Izveloties koeficientu
K, jameklé kompromiss starp sistémas stabilitati un precizitati.

5.3.2. Tres$as kartas slegtas AVS analizes piemérs

Lai veiktu AVS analizi, izmantojam sl€gtas sist€mas parvades funkciju (5.10).
Dots: Ti=0.1s; Top=0.5s; T;=0.05s; K,= 0.5; K = 10, kur s — laika mérvieniba, sekunde.
Pielaujamais parregulejums oy, < 20%, statiska kltida € < 10%.

Aprekinam parvades funkcijas (5.10) koeficientus:

bo=K-T,s = 10:0.05 = 0.5 s; b;=K = 10; ag = T;*Top;* Tas = 0.1:0.5-0.05=0.0025 s

a; = Ti'Tobj + Ti*Tas+ Topj*Tas= 0.1:0.5 + 0.1-0.05 + 0.5:0.05 =0.08 s’;

a; =T+ Tgpj+ Tas=0.1+0.5+0.005=10.65s; a3=1+ K,cK=1+0.510 = 6.

Ievietojot skaitliskos koeficientus, iegiistam sekojosu parvades funkciju:

q)(S)_ 0.5-s+10
0.0025 -s>+0.08 -s>+0.65-5s+6

Apréekinus veicam, izmantojot Matlab. Atveram Matlab komandlogu un sastadam AVS
analizei nepiecieSamo programmu (5.7. att.), paredzot sekojosus solus:
0  AVS polu un nu]lu aprékinu;
0 poluun nullu att€lojumu s-plakng (5.8. att.);
o AVS parejas procesa raksturliknes aprekinu;
0O parejas procesa raksturliknes grafisku att€lojumu (5.9. att.).
Pielidzinot nullei sist€émas iedarbes operatoru - Q(s) = 0.5s + 10 = 0, iegist vienu sakni
(nulli): sp= - 0 = - 20.
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Atrisinot raksturigo vienadojumu, iegiist tris saknes (polus): s;= - a; = - 25.5;
S2=-0ty+jo=-325+j9.14;s3=- 02 - jo=-3.25 - j 9.14, no kuram viena sakne ir reala,
bet divas — kompleksi saistitas.

-x MATLAB 7.3.0 (R2006b)

File Edit Debug Desktop Window Help

O | & B o | (W B 2 Co\Program Files\MaT
Shortcuts [#] How to Add  [7] What's New

=»> Fs=tf([0.5 10], [0.0025 0.0800 0O.&500 &.00007):;

>» Bp=pole (F=)

Komentari:

o lai noteiktu AVS polus un nulles, to
attelojumu s-plakn€ un parejas procesa

—25.3942 raksturlikni  Xj, =f(t), atver Matlab
komandlogu un sastada programmu,
izmantojot Matlab funkcijas un standart-
komandas;

o vispirms ievada AVS parvades funkcijas
Fs parametrus — iedarbes operatora Q(s)
un paSoperatora D(s) koeficientus, ar

Sp

—3.2529 + 92.14101
—3.z2529 - 9.14101

>» Bo=zero(F3)

2o = <Enter>pariet uz nakamo komandu — polu
Sp aprékinu, ar <Enter> ieglist polu
—-20 skaitliskas izteiksmes;

o ar komandu So=zero(Fs) ieglist AVS nulli,
ar pzmap(Fs) — AVS polu un nulles
att€lojumu s-plakng, ar [Xiz,t]=step(Fs,t) —
AVS parejas procesa raksturlikni un ar
plot(t,Xiz) — tas grafisko att€lojumu.

>=> pEmap [(Fs)

> t=[0:0.01:3]:

> [Xi=z,t]=step(F3,t]:
== plDt(t,Xiz]

5.7. att. Matlab programma tre$as kartas slégtas AVS stabilitates analizei péc parvades
funkecijas polu un nullu izvietojuma kompleksaja s-plakné

Piezime. Teksta pieturamies pie ieprieks pienemtas komplekso skaitlu pieraksta formas ar

199

”_] .
Nullu iespaids uz AVS stabilitati un parejas procesu ir sarezgits. To nosaka vairaki

faktori, pieméram, sakuma nosacTjumi (nulles vai nenulles), perturbaciju lielums un iedarbes
raksturs, AVS veids (statiska vai astatiska). Kopuma nulles pasliktina AVS darbibas
kvalitati, seviski, ja tas izvietojas tuvu stabilitates robezai. Tacu ir arT izp€mumi, piem&ram,
ieklaujot sistema diferenc€joso filtru ka virknes korekcijas k&di, kas palielina nullu skaitu,
AVS darbibas kvalitate biitiski uzlabojas.

Dotaja gadijuma nulle sy tapat ka pols s; izvietojas talu no stabilitates robezas (5.8. att.),
tade] praktiski neiespaido AVS parejas procesu un tos var nenemt vera.
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Pole-Zero Map

10 T T T T
=
B8 System: Fg i
Pole: -325+9.14i
6L Damping: 0.335 i
COwershoot (36 32.7
System: Fs Freguency (radizec) 3.7
4r Pole: -25.5 7
E Damping: 1
x 2 Creershoot (360 0 b
F_"' Freguency (radizec): 25.5
G Of-------- O EEEEEEEEEE R RREEEEEE .
= System: Fs
g 2 fero: 20 —
E Damping: 1
- A Crvershioot (9% 0 |
Frequency (radfzec): 20 System: Fs
Pole: -3.25-914i
6 Damping: 0.335 ]
Cwershoot (%6 327
iy Freguency (radizec) 9.7 b
10 | | 1 1 1 i
-30 25 20 -15 -10 5 % 0

Real Axis

5.8. att. Tresas kartas stabilas AVS polu un nullu izvietojums kompleksaja s- plakné

AVS parejas procesu nosaka kompleksie poli s; un s;, kuri atrodas vistuvak stabilitates
robezai. Balstoties uz So secinajumu, AVS darbibas raditaju aprékiniem var izmantot
tuvinatas izteiksmes.

1. Svarstigums: m=w/a, =9.14/3.25%3.
2. Svarstibu rim$anas pakape: ¥ =1/m=1/3~0.33.
3. Svarstibu periods: 7 =27/w=2-3.14/9.14=0.69s .

T, _3.143.25
4. Parreguléjums: 0, ~ € ® .100% =¢e % -100% =32.7%.
n0.05  In0.05
a, 325

=0.92s.

5. Parejas procesa laiks: 7, ¥ —

Izmantojot sl€gtas sistémas parvades funkciju, var aprékinat AVS izejas parametra statisko
nostabiliz&jugos vertibu: X =lim d(s) _, =10/6~1.67.

Var secinat, ka aprékini, kas iegiiti ar tuvinatam izteiksmém, labi sakrit ar datora
aprékinu rezultatiem, piemé&ram, svarstibu rimsanas pakape (Damping), un maksimalais
parregul&jums (Overshoot) (5.8. att.), ka arT svarstibu periods T un parejas procesa laiks t,
(5.9. att.). Ar ,Frequency” apzimets attiecigds saknes modulis, pieméram,

|s,| =v3.25" +9.14* =9.7 (5.8. att.).

Svarigs AVS kvalitates raditajs ir precizitate, ar kadu sist€ma iestata reguléjamo
parametru X,s atbilsto§i uzdotajam lielumam Xj,, . Reala lieluma X, neatbilstibu
uzdotajam lielumam X, raksturo relativa statiska kltda € (sk. 2. nodalu).
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Noteiksim dotas AVS relativo statisko kliidu p&c ieejas iedarbes, nepemot véra
100 % 100 % 17 %
=~ 0.

1+K, K 1+0.5-10

perturbacijas: & =

Parejas procesa raksturliene iz = f{t)
T —> |
: i
[ . .}r .
e |
0.5 1 = 2 2.5 3

Laiks ¢t,s
5.9. att. Tresas kartas slégtas AVS parejas procesa raksturlikne: X;, = f(t)

Kopsavilkums. Analiz€§jama AVS ir stabila, tacu neapmierinosa ir tas darbibas kvalitate:
0 maksimalais parregul&ums oy, = 32.7% parsniedz pielaujamo — 20%;
o statiska kluda € = 17% ir ievérojami lielaka par pielaujamo — 10%.

Komentars. Lai samazinatu maksimalo parreguléjumu, nemainot AVS struktiiru, jasamazina
tas parvades koeficients K. Tacu samazinot K, palielinasies statiska kliida. Tatad mainot K,
nevar nodro$inat nepiecieSamo kvalitati.

Secinajums. Lai butiski uzlabotu AVS darbibas kvalitati, P-regulators janomaina ar
augstakas klases regulatoru — PI, PD vai PID (sk. 4. nodalu).

5.3.3. Hurvica Kritériji un stabilitates robezZlikne

Hurvica kriteriji dod iesp&ju novertet slégtas AVS stabilitati, nerisinot tas raksturigo
vienadojumu. Hurvica metodes pamata ir algebriska determinanta analize, kur$ sastadits no
slegtas AVS pasSoperatora koeficientiem, izmantojot formalu algoritmu.

Apskatisim Hurvica determinanta Ay sastadiSanas metodiku ceturtas kartas slegtai AVS,
kuras brivo kustibu apraksta ceturtas kartas pasoperators: D(s) = ap's* + a;'s’+ + ay's’+ az's +
as. Vispirms aizpilda galveno diagonali, sakot ar koeficientu a; Iidz a4 (5.10. att.). Kolonnas
zem galvenas diagonales raksta koeficientus ar dilstosu indeksaciju, bet virs diagonales — ar
augosu indeksaciju. TriikstoSo koeficientu vieta liek ,,0”. Determinantu Ay sadala
diagonalajos minoros: Aj; Ay; Az; Ag.
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5.10. att. Hurvica determinants slégtai ceturtas kartas automatiskas vadibas
sistemai

Hurvics pieradija un formulgja AVS stabilitates nepiecieSamo un pietiekamo
nosacijumu:

O nepiecieSamais stabilitates nosacijums (nav pietickams) - visiem AVS
pasSoperatora koeficientiem jabiit pozitiviem skaitliem;
0 pietickamais stabilitates nosacljums - visiem Hurvica determinanta Ay

diagonalajiem minoriem jabiut pozitiviem skaitliem.

Ja kaut viens AVS paSoperatora koeficients ir negativs skaitlis, tad sistéma ir strukturali
nestabila un tas talakai analizei nav jégas. Vispirms janomaina nestabilais posms un tad var
turpinat sist€émas analizi.

Apskatisim ceturtas kartas AVS stabilitates nosacijumus:

O nepiecieSamais stabilitates nosacijums — ay >0, a; >0, a,>0, a3 >0, a;>0;

a pietiekalglais stabilitates nosacijums - A; = a; > 0, A; = aj-a-ag'az > 0, A3 =
az'Ay-a;rag> 0, Ay=agA3> 0.

Nav griiti pieradit, ka, izpildoties nepiecieSamajam stabilitates nosacijumam, japarbauda
tikai (n-1) kartas minors. Ja Az > 0, tad arT (A; un A4 )>0. Tas dod iesp&ju saSaurinat
stabilitates nosacijumus: AVS ir stabila, ja tas paSoperatora visi koeficienti un Hurvica
determinanta (n-1) kartas diagonalais minors ir pozitivi skaitli, kur n —paSoperatora
karta.

Tresas kartas slegtas AVS stabilitates analizes piemérs.

Tresas kartas slégtas AVS stabilitates nosacijumi atbilsto§i Hurvica krit€rijiem ir
sekojosi: ag> 0, a; > 0, a, > 0, a3 > 0; A = aj-a; — ag a3 > 0. Uz stabilitates robezas aj-a; —
ag a3 = 0, no kurienes a;-a; = ag-az.

Analizei izmantojam 5.3.2. nodalas datus: ag= 0.0025 s ;a;=0.08 s ;2,=0.65s;a;=1
+ KK, kur K= 0.5 — atgriezeniskas saites parvades koeficients, K = 10 — valgjas sisteémas
parvades koeficients.

Hurvica kriterijs dod iesp&ju aprékinat AVS stabilitates robezlikni parametru K un Ky
plakn€ un uzskatami paradit sisteémas stabilitates rezervi péc viena no parametriem,
pieméram, K. Sist€mas stabilitates robeznosacijuma ievietojam az= =1+K,, K. Veicot
vienkarSus matematiskus parveidojumus, iegistam sakaribu: K=f(K,), kur K = (a;-a; -
ag)/(apK,s). Ievietojot koeficientu skaitliskas vertibas, atrodam stabilitates robezliknes
vienadojumu: K = 19.8/K,.
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Konstrugjot sakaribu K = f(K,) (5.11. att.), ieglistam sist€mas stabilitates robezlikni, kas
sadala parametru K un K, plakni stabilitates un nestabilitates apgabalos.

10
K L\
80 L--X Nestabilitates apgabals
70 F-——-3
60 ————- -i -= Stabilitates robeza
|
50 |----- Amm e
| |
40 4__1(1“__:_______:_ XL
Stabilitates | l
30 |-- bals T o7 -————- L
apgabals b ! |
20 b P P I --| Darba punkts | ____ HO—
10 ¢ ———-- b Y- @~ --—- = b b m oo
: [ : Kaskr : [ |
0 ! l \ 4 . l l
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 K

5.11. att. Tresas kartas slégtas AVS stabilitates robezlikne parametru K un K, plakné

Apgabala virs ltknes K = f(K,s) un pa labi no tas sisteéma ir nestabila, bet apgabala zem
liknes un pa kreisi no tas — stabila. Jo talak izv€letais darba punkts atrodas no stabilitates
robezas stabilitates apgabala iekSieng, jo lielaka sisteémas stabilitates pakape.

Hurvica kriterijs dod iesp&ju uzskatami paradit AVS darba punkta stavokli parametru
plakng, tacu nelauj novertet kvantitativi sist€mas stabilitates pakapi un darbibas kvalitati.
Sisteémas iestatiSanas parametra, pieméram, K izvele notiek p&c intuicijas vairak palaujoties
uz pieredzi, nevis uz preciziem aprekiniem.

Aptuveni par AVS darbibas kvalitati var spriest pec sist€mas iestatiS8anas parametra K
relativas rezerves attieciba pret ta kritisko robezvertibu Ky, ko izsaka procentos: hg = (K~
K)/ Ky, -100%.

Dotajai AVS : hg = (40-10)/ 40 -100% = 75%. lestatiSanas parametra (K = 10) rezerve
pret ta kritisko vertibu (Ky, = 40) liekas ieverojama, tacu, ka noskaidrojam ieprieks, pie $adas
rezerves AVS darbibas kvalitate ir neapmierinosa.

5.4. AVS stabilitates un kvalitates frekvencu kriteériji

Frekvencu metodes automatiskas vadibas sisteému pétisana sak ieviesties 20. gs. 30-tajos
gados. To aizsacgji ir Naikvists, Bod€ un Mihailovs. V&lak frekvencu metodes plasi ieviesas
AVS analizg (stabilitates un darbibas kvalitates pétijumos), ka arT AVS sint€z& (AVS
projektésana atbilstosi uzdotiem kvalitates nosacijumiem).

Frekvencu metoZu pamata ir AVS reakcija uz harmonisku (parasti sinusoidalu)
ieejas signalu ar konstantu amplitiidu un mainigu frekvenci. AVS izejas signalam ir tada
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pati frekvence, ka ieejas signalam, bet sakuma fazes nobide (aizkavéSanas) attieciba pret
ieejas signala sakuma fazi un amplitiida ir atkarigi no sistémas bloku inerces un jutibas,
ka arl no ieejas signala frekvences. Analiz§jot izejas harmoniska signala parametru
atkaribu no ieejas harmoniska signala frekvences un AVS parametriem var novertet tas
stabilitati un darbibas kvalitati.

Nodala dota AVS frekvencu funkciju un frekvencu raksturliknu sastadisanas metodika.
Apskatiti Mihailova, Naikvista un Bode frekvencu kriteriji AVS stabilitates un kvalitates
novertéSanai. Naikvista un Bod€ frekvencu raksturliknu pielietojums apskatits skaitliskos
piemeros, izmantojot Matlab programmpaketi.

5.4.1. Valejas AVS frekvencu raksturliknes

Ka redzesim veélak, pec valgjas sist€mas frekvencu raksturliknes var novertet slégtas
sistémas stabilitati un ar1 tas darbibas kvalitati. Lai iegltu val&as AVS frekvencu
raksturliknes, nosaciti partraucam galveno atgriezenisko saiti (5.12. att.), kuras Tpasibas
apraksta atgriezeniskaja sait€ ieslégta bloka parvades funkcija W(s).

Pec statiskajam un dinamiskajam Tpasibam atgriezeniskas saites blokus var iedalit
sekojosi:

O cieta bezinerces atgriezeniska saite: Wys(s) = Ky = const., kur Kas =Xas/Xiys;

0 cieta bezinerces vieninieka atgriezeniska saite: Wys(s) = Ky = 1;

0 inerciala atgriezeniska saite: Ws(s) = K,y/(Tas'st1), kur T, - darbibas inerces laika
konstante, s;

o eclastiga atgriezeniska saite: Wyy(s) = Kas'(Ta's+1)/(Tyss+1), kur T4 — diferencésanas
laika konstante, s.

Cieta atgriezeniska saite reagé uz AVS izejas signala amplitiidu, bet elastiga — arf uz ta
izmainas atrumu. Lai korekti novertétu slégtas AVS 1pasibas pec valgjas sisteémas frekvencu
raksturlikném, nevar nenemt vera atgriezeniskas saites iespaidu, 1pasi, ja ta ir inerciala vai
elastiga. Parasti valgjas AVS frekvencu raksturliknes sastada, pienemot, ka ta tiek aptverta ar
cietu atgriezenisko saiti.

Nosakot slégtas AVS ar inercialu vai elastigu atgriezenisko saiti kvalitates raditajus péc
valgjas AVS frekvencu raksturliknem, tuvinatajas pusempiriskajas izteiksmes jaieved
papildus korekcija.

X. _ AX X,
X W(s) KXo Al
___ Ag=const | /
» =~ 0 >
ot >\/ ot
o
Was(s) | X =Au)sin(te) |

5.12. att. AVS ar partrauktu atgriezenisko saiti reakcija uz harmonisku ieejas signalu

Analitisko sakaribu iegfiSanai, apskatisim vienkarSu pieméru. Dota otras kartas statiska
AVS ar vieninieka atgriezenisko saiti W,4(s) = K, = 1, kuras parvades funkcija:
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W (s)= X.(s) _ K

- 5.11
X,(s) ay-s"+a-s+1’ 10
kur Xie(s), Xi,(s) — ieejas un izejas signalu atteli;
K — valgjas sisteémas parvades koeficients;
ay, a1, — konstanti koeficienti, kas ietver sistémas bloku laika konstantes.
AVS ieeja tiek padots sinusoidals signals:
X,=4,-sno-t, (5.12)

kur Aj. = const. — ieejas signala amplitida;

o — lenkiska frekvence, rad/s(turpmak tekstd izmantosim safsinatu pierakstu, s™).

AVS izeja ar1 iegist sinusoidalu signalu ar tadu pasu lenkisko frekvenci o , bet atskirigu
amplitidu un sakuma fazi (5.12. att.):

X, =4, (o) sin(o-t—p(v)), (5.13)

kur Aj,(®)- izejas signala amplittida ( mainas atkariba no lenkiskas frekvences w);
¢(w) — izejas signala faze, rad ( mainas atkariba no lenkiskas frekvences ).

Izejas signals atpaliek fazé no ieejas signala par lenki (). So aizkavésanos rada AVS
posmu inerce. Palielinot ieejas signala lenkisko frekvenci o, pieaug arT ¢(m).

Ja AVS parejas process ir nerimsto$i svarstigs, tad raksturiga vienadojuma saknes ir
imaginaras( s = 3j ). levietojot parvades funkcija (5.11) s = j o, ieglistam valéjas AVS
frekvencu funkciju:

W(ja)):?Z(‘]:a)) = . 2 K . = 2K . *
o) a4 ey ra-Gar+l (—a-a)+ (@ -0)

Redzams, ka frekvencu funkcijas saucgja ir komplekss skaitlis. Dalit ar kompleksu
skaitli nav iesp&ams. Lai no ta atbrivotos, skaititaju un saucju reizinam ar saistitu
kompleksu skaitli: (1-ap'0”) — j(a;®). Ka zinams saistitu kompleksu skait]u reizinajums ir
reals skaitlis, piem&ram, (a + jb)- (a - jb) = a’ +b%

Izdarot darbibas ar kompleksiem skaitliem, ieglstam frekvencu funkcijas izverstu
izteiksmi:

(5.14)

W(ja))= K-[(1-a, 'wz)—j(al -0)]

(-a, &) +(a, - )’
kur U(w) - valgjas AVS frekvencu funkcijas reala komponente:

K-(1-a,- o)

U()—jV(@) =W (w)-e7"”, (515

U(w)= )
212 2, (5.16)
(I-a, @) +(a, )
V() - valgjas AVS frekvencu funkcijas imaginara komponente:
K-a -0
V(iw)= (5.17)

(I-a, .a)z)z +(q, '0))2 ;
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W(w) — valgjas AVS frekvencu funkcijas modulis (izejas un ieejas signalu amplittidu
attieciba, pastiprinajuma koeficients pec amplittidas):

(@) =|U@) +V(@) =%; 518)

¢(w) - valgjas AVS frekvencu funkcijas arguments (izejas signala fazes lenkis):

V(w) a, @

= —qrctg ———.
U(o) g —ay (5.19)

Frekvencu funkcija (5.15) ir kompleksa funkcija, kuru var att€lot kompleksaja plakng ar
koordinatam [+U(w), £jV(®)]. Ievietojot izteiksmé (5.15) AVS parametrus (K, ao, a;) un
mainot ieejas signala lepkisko frekvenci @ no 0 lidz o, ieglist valejas AVS amplitidas —
fazes frekvencu raksturlikni (AFFR) (5.13. att.).

p(w) = —arctg

HiV(e)

-U(o) W(x)=0 | ¢ U(o) W(0)=K +U(w)
7y

W(jo) = W(m)-eI*®
W(0)= VU(0)+V(o)

JV(w)

5.13. att. Otras Kkartas valéjas AVS amplitidas-fazes frekvencu raksturlikne (AFFR)

AFFR trajektoriju apraksta vektora W(j o) = W((D)-e'j"”((”) galapunkts, vektoram
pagriezoties pretji kompleksas plaknes kvadrantu secibai no realo pozitivo skaitlu ass +
U(w) par lenki ¢(w). Ievietojot izteiksmés (5.15, 5.19) ® = 0 un ® = o ieglstam, ka otras
kartas sist€mai, mainoties ieejas signala lenkiskajai frekvencei no 0 Iidz o, vektors W(j o)
pagriezas par lenki @(c0) = m radiani (180°), bet ta modulis W(®) samazinas no W(0) = K
lidz W(w) = 0. AVS izejas signala amplitiida samazinas no A;,(0) = W(0)-A;. = K-Aj, I1dz
Aj(0) = W(0)-Aje = 0-Ajc= 0.

Valgjas AVS amplitudas-fazes frekvencu raksturliknes izmanto:

0 lai p&tttu un novertetu sist€émas stabilitati;

o lai noteiktu sist€mas stabilitates rezervi péc fazes un amplitudas;

o lai noteiktu sist€émas parejas procesa raksturu un kvalitati;

o lai sintezetu sist€émas korekcijas kedes.
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5.4.2. Mihailova hodografs un AVS stabilitate

Krievu zinatnieks A.Mihailovs izstradaja kriterijus (1938. g.), kas deva iesp&ju noteikt
slégtas AVS stabilitati, analiz&jot tas brivas kustibas frekvencu funkciju, kuras iegiiSanai
tiek izmantots slégtas AVS paSoperators.

Ja slegtas AVS ieeja padod harmonisku (sinusoidalu) signalu, tad taja rodas nerimstosSas
harmoniskas svarstibas. Pie $ada nosacijuma n - tas kartas slégtas AVS paSoperatora
polinomd D(s) = a,s" + a;s™" + ... + a,y s + a, var ievietot s = jw un iegiit kompleksu
frekvencu funkciju:

Djoy=a,-(jo)' +a-(jo) " +-+a,,-(jo)+a,=A@) +j-B@), (5.0

kas izsakas ka komplekss skaitlis ar realo daJu A( @ ) un imaginaro dalu j*B(w ).
Otras kartas slegtas AVS frekvencu funkcija:

D(jo)=a,(jo)’ +a-(jo) +a,=A @) +j- B, (5.21)
kurA(w):azfao-wz; B(ow)=aw.

Tresas kartas slegtas AVS frekvencu funkcija:

. . \3 . N2 . .
Djoy=a,-(joy +a,-(jo) +a,-(jo)+a,=A@) +j-B@), (522
kur A(w) :a3*al'(02; B(w):ag'a)-ao-a)3.
Ceturtas kartas slégtas AVS frekvencu funkcija:
. . \4 . \3 ) . .
Djoy=ay-(joy +a-(ja) +a,-(joy +a,-(jO)+a,=AD) +j-B@),  (5.23)
kur A(w) = a4—a2-a)2+ao-a)4; B(w)=ayw- a1'w3.

Frekvencu funkcijas (5.21, 5.22 un 5.23) varam att€lot grafiski kompleksaja plakng ar
koordinatam: *A(w),*j'B(w). Uzdodot dazadas @ veértibas (0 <@w< o) un atliekot
aprékinatos lielumus A(w) uz horizontalas ass, bet B(w) uz vertikalas ass, ieglisim
frekvencu raksturliknu trajektorijas, kuras sauc par Mihailova hodografiem (5.14. att.).

Mihailova hodografu apraksta vektora D(jw) galapunkts. Mainoties @ no 0 Iidz oo,
vektors pagriezas no realo pozitivo skaitlu ass +A( @) pozitiva virziena (plaknes kvadrantu

secibas virziena) par maksimalo lenki @max = n'm /2 radiani pie @ —oo, kur n — slégtas AVS
pasSoperatora karta.

Otras kartas sisteémai (n = 2): @max= 7 radiani (180°).
Tresas kartas sistémai (n = 3): Qmax = 3-7/2 radiani (270°).
Ceturtas kartas sisttmai (n = 4): @may = 2-7 radiani (360°).

Definésim slegtas AVS stabilitates nosacijumus atbilsto§i Mihailova Kkritérijiem.

Pirmais formuléjums.

Slegta AVS ir stabila, ja , mainoties ieejas signala lenkiskajai frekvencei (0 no 0 lidz «,
vektors D(j o) pagrieZas pozifiva virzienda attiectba pret realo pozitivo skaitlu asi par lenki
Omax = N°7 /2 radiani, kur n — sistemas paSoperatora karta.

Otrais formuléjums.
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Slegta AVS ir stabila, ja , mainoties ieejas signala lenkiskajai frekvencei @  no 0 lidz »,
hodografs D(jw) sakas uz realo pozitivo skaitlu ass un secigi iziet caur n kvadrantiem,
kur n — sistemas paSoperatora karta (5.14. att. 1, 2, 3).

Mihailova kriterijs stabilitates robezai.
Slegta AVS ir uz stabilitates robezas, ja hodografs D(jw) iziet caur kompleksas plaknes
koordinatu nullpunktu (5.14. att. 4).

Mihailova krit@rijs nestabilai sistémai.
Slegta AVS ir nestabila, ja hodografs D(j w ) neiziet secigi caur n kvadrantiem.

-A(o)

-jB(®)

5.14. att. Mihailova hodografi D(jm):
1,2,3 — stabilam sisttmam; 4 — sist€émai uz stabilitates robezas; 5 —nestabilai sistémai

Nestabilas tresas kartas AVS hodografs (5.14. att. 5) sakas uz realo pozitivo skaitlu ass
un, augotw, nonak 3. kvadranta caur 4. kvadrantu, neskérsojot 2. kvadrantu. Lai nestabila
sist€ma (5) klutu stabila, jasamazina tas pasoperatora D(s) briva locekla a, = a3 vertiba. Tada
gadijuma Mihailova hodografs parbidas pa realo skaitlu asi negativo veértibu virziena (pa
kreisi) bez deformacijas.

Izveloties atbilstoSu a3 vertibu, hodografs (5) aptvers punktu ar koordinatam (0; jO) un
skersos 2. kvadrantu. Lidz ar to sist€éma kliis stabila.

Mihailova hodografi lauj uzskatama veida paradit AVS stabilitati, tacu nedod iespg€ju
kvantitativi novertét stabilitates pakapi un kvalitates raditajus. Ka pieméru apskatisim 3.
kartas statiskas AVS frekvencu hodografus pie dazadam briva locekla a, vertibam (5.15. att.).
Ta ka slégtai statiskai AVS a,=1+K-Ks, tad tas stabilitati var korigét, mainot valéjas AVS un
atgriezeniskas saites parvades koeficientus K un K.
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-A(®) // 7y N tA(®)

Y

-jB(w)

5.15. att. Mihailova hodografi D(jo) tresas kartas statiskai AVS:
1 — sistéma uz stabilitates robezas ; 2 — stabila sistéma ar nepietickamu stabilitates pakapi; 3
—sist€ma ar atbilstosu stabilitates pakapi

Mihailova hodografa svariga pozitiva Ipasiba ir ta, ka, mainot a, , tas parbidas pa realo
skaitlu asi bez deformacijas, proti, nemainas hodografa forma. Tatad, veicot AVS stabilitates
grafo-analitisko novert€sanu, vienreiz aprékinatu hodografu var izmantot ka trafaretu, kuru
parbida gar realo asi A(w) atbilstosi a, vertibai (5.15. att.). Ja a, = a,;, tad sist€ma ir uz
stabilitates robezas. Ja a, = ap < a,;, tad sisteéma ir stabila, bet ar nepietieckamu stabilitates
pakapi. Samazinot a, 1idz a,; , sistema ir stabila ar pietickamu stabilitates pakapi, t.i., ar
atbilsto$u darbibas kvalitati un tas hodografs neskerso aizliegto apgabalu ar radiusu h (5.15.
att.). ST apgabala noteikiana vairak balstds uz intuiciju un zinamu pieredzi, nevis uz
objektiviem aprékiniem, tap&c nevar but par pamatu AVS darbibas kvalitates objektivai
novertésanai.

Formulésim Mihailova Kkritérija galvenas prieksrocibas:

O saméra vienkarsi var pétit sareZgitu daudzkontiiru AVS stabilitati;

o frekvencu metodes priekSrociba — vizuala uzskatamiba;

o mainot AVS komponentu parvades koeficientus, Mihailova hodografs parvietojas pa
realo skaitlu asi bez deformacijas (nav javeic parrékins).

Trikums:
o Mihailova metode, tapat ka Hurvica metode, nedod iesp&ju kvantitativi novertet
AVS darbibas kvalitates raditajus.

5.4.3. Naikvista hodografs un AVS stabilitate

Amerikanu radioinZenieris G.Naikvists izstradaja frekvencu krit€rijus (1932. g.), kas
deva iesp&ju novertet slegtu AVS stabilitati péc val€jas AVS (ar nosaciti partrauktu
atgriezenisko saiti) amplitidas-fazes frekvencu raksturliknes (AFFR). Pie kam tika sastaditi
slegtas AVS stabilitates novertésanas kriteriji diviem gadijumiem:

o valgja AVS ir stabila;

o valgja AVS ir nestabila.
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Turpmak apskatisim slégtas AVS stabilitates novertéSanas krit€rijus, ja valgja sist€ma ir
stabila, proti, ta nesatur strukturali nestabilus posmus.

Apskatisim n-tas kartas statisku AVS ar vieninieka atgriezenisko saiti, kuru nosaciti
partraucot, ieglistam valgjas sisteémas parvades funkciju vispariga veida:

by byes" kb, s +h, _ Os)

n n—1 - s
a,-s"+a,-s"" +--+a,_ -s+1  D(s)

48 (5.24)

kur Q(s) un D(s) — val§jas sist€mas iedarbes operators un pasoperators.

Pienemsim, ka valgja sist€ma ir stabila. Tad jaizpildas nosacljumam m < n, proti,
iedarbes operatora karta nedrikst biit augstaka par paSoperatora kartu. Pretgja gadijuma
sistéma ir nestabila.

Ievietojot parvades funkcija (5.24) s = jo , ieglistam val&jas sist€émas amplitidas — fazes
frekvencu raksturlikni (AFFR):

W a»:bo(jaé’" +h(ja" ++b,,(j)+b,
aja)' +a(j"” +-+a,,(jo)+1

kur U(w) - valgjas AVS reala frekvencu raksturlikne;
V(o) - valgjas AVS imaginara frekvencu raksturlikne;

W)=+ U(@)’ +V(®)* - valgjas AVS amplitidas frekvendu raksturlikne (AFR);

=U)+jN)=Ma)-¢",  (525)

o(w) =—arctg lV/EZ)); - val&jas AVS fazes frekvencu raksturlikne (FFR).

Komplekso funkciju (5.25) var att€lot kompleksaja plakné ar koordinatam [tU(w),
1jV(w)]. Ievietojot izteiksmé (5.25) AVS parametrus un mainot ieejas signala lenkisko
frekvenci ® no 0 Iidz oo, iegiist valgjas sist€mas amplitidas — fazes frekvencu raksturlikni
(AFFR). AFFR trajektoriju, kuru apraksta vektora W(j o) = W(m)-e'j'“’(“’) galapunkts, tam
pagriezoties pretgji kompleksas plaknes kvadrantu secibai (negativa virziena) no realo
pozitivo skaitlu ass + U(w) par lenki ¢(w), sauc par vektora W(jo) hodografu jeb Naikvista
hodografu. Dazadu valgju AVS Naikvista hodografi paraditi 5.16. attela.

Ta ka sisteémas ieeja tiek padots harmonisks (sinusoidals) signals, tad vektora W(jm)
modulis jeb valgjas sist€mas pastiprinajuma koeficients pec amplitiidas izsakas ka izejas un
ieejas harmonisko signalu amplitidu Ai(®) un Aje = const. attieciba: W(®) = Ai(®)/ Aj., kur
izejas signala amplitida mainas atkariba no ieejas signala lenkiskas frekvences o.

Ja ® = 0, tad Ai,(0) = W(0) -Aj., kur W(0) = K. Savukart K = by, , kur by, — iedarbes
operatora Q(s) brivais loceklis.

Ja ® — oo, tad Ai; — 0, jo W(0) = 0. Tatad mainoties lenkiskajai frekvenci o no 0 lidz oo,
izejas signala amplittida samazinas no A;,(0) = K-Aje I1dz Aj,(c0) = 0.

Definésim bez pieradijuma slégtas AVS stabilitates nosacijumus atbilsto$i Naikvista
frekvencu Kritérijiem, ja valeéja AVS ir stabila.

Pirmais formuléjums.

Slegta AVS ir stabila, ja stabilas valejas sistemas hodografs W(jw) (amplitidas-fazes
frekvencu raksturlikne), mainoties ieejas signala lenkiskajai frekvencei (0 no 0 lidz «,
neaptver punktu ar koordinatam (- 1, j0) (skat.5.16. att. 1).
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Otrais formuléjums.

Slegta AVS ir stabila, ja stabilas valejas sistemas hodografs W(jw), mainoties ieejas
signala lenkiskajai frekvencei (¥ no 0 lid; ©, neskérso negativo redalo skaitlu asi
intervald (- «, -1), vai ari to Skerso para skaita reiZu (skat.5.16. att. 2).

+jV(o)

-jV(0)

5.16. att. Naikvista hodografi W(jo) dazadam AVS:
1,2 — stabilam sist€émam; 3 — sist€émai uz stabilitates robezas; 4 — nestabilai sistemai

Naikvista hodografs ar vairakam parejam ir sareZgitam sist€mam. Negativa pareja (-) ir
tad, ja hodografs skerso negativo realo skaitlu asi no apaksas uz augsu, ja otradi, tad pareja ir
pozitiva (+). Tatad AVS ir stabila, ja negativo un pozitivo pareju skaits par negativo realo
skaitlu asi intervala (- o, -1) ir vienads.

Naikvista Kritérijs stabilitates robezai.

Slegta AVS ir uz stabilitates robezas, ja valéjas sistemas hodografs W(j @) iet caur punktu ar
koordinatam (-1, j0) (skat.5.16. att. 3).

Naikvista kritérijs nestabilai sistémai.
Slegta AVS ir nestabila, ja valéjas sistemas hodografs W(j w ) aptver punktu ar koordinatam
(- 1, j0) (skat.5.16. att. 4.).

Naikvista kriterijs dod iesp&ju novertet kvantitativi AVS stabilitates rezervi, kas ir ta
galvena priekSrociba salidzinajuma ar Mihailova un Hurvica krit€rijiem. Jo lielaka
stabilitates rezerve, jo lielaka garantija, ka, neplanoti mainoties AVS parametriem un
perturbacijam, sist€ma saglabas stabilitati un nodroSinas darbibas kvalitates minimalas
prasibas.

Pec Naikvista krit€rija AVS stabilitati nosaka hodografa W(jo) izvietojums attieciba pret
kritisko punktu (-1, jO). Actmredzot stabilitate biis jo lielaka, jo hodografs atradisies talak no
§1 punkta. Novert€sim vienas un tas pasSas AVS stabilitates rezervi, salidzinot bazes variantu
(1) un optimizgeto variantu (2) ar uzlabotiem stabilitates un kvalitates raditajiem (5.17. att.).
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h, +iV(w)

oy || e ][]

-U(w) -1 >0 +1 +U(o)

K, <K,
W2(0) =K,
W,(0) =K,

[Q 1Y) < On1
Wi(o,;) =1

Wi(®y) =1 :

-iV(o)

5.17. att. Naikvista hodografi stabilai AVS:
1 — bazes variantam; 2 — p&c optimizacijas

Nosakot AVS stabilitates rezervi, izmanto divus tas jédzienus:
o stabilitates rezervi péc amplitiidas jeb modula W(®) - h;
0 stabilitates rezervi peéc fazes jeb argumenta ¢(®) - v.
Stabilitates rezerve p&c amplitidas ir vienada ar attalumu no hodografa W(jw)
krustpunkta ar negativo realo skaitlu asi Iidz kritiskajam punktam (- 1, jO) (5.17. att.).

Stabilitates rezervi pec amplitiidas izsaka procentos:

hy, = ?—-100 %. (5.26)

Ja, piem@ram, h = 0.6, tad ho, = 60%. Ja h =0, tad AVS atrodas uz stabilitates robezas.
Svariga nozime ir stabilitates rezervei pec fazes. Augot AVS ieejas signala lenkiskajai
frekvencei o, palielinas faze ¢(w), resp., palielinas fazes nobides lenkis starp izejas un ieejas
signalu. Ja sistéma ir uz stabilitates robezas, tad vektors W(j o)== U(w) +jV(®) = -1+j0, ta
modulis W(®) =| W(j o) | =1, bet arguments ¢(w) = 180°.
Izejas signals ir pretfazeé attieciba pret ieejas signalu. Ja pie modula vertibas W(w) =1,
argumenta vértiba ir mazaka par 180°, tad sistémai ir stabilitates rezerve péc fazes, ko izsaka
ka argumenta papildinajumu Iidz 180°%: y + @(®) = 180°, kur y = 180° - ¢(w) ir stabilitates
rezerve péc fazes.

Stabilitates rezervi péc fazes ari izsaka procentos:

v, = —=2—-100 %. (527)

180 ©
Ja, pieméram, y= 54°, tad y o, = 30%. Ja y = 0, tad AVS atrodas uz stabilitates robezas.
Stabilitates rezervi uzskatami var paradit grafiska veida (5.17. att.). Stabilitates rezervi
pec amplitiidas var att€lot ka nogrieznus h; un hy, no AVS hodografu 1 un 2 krustpunkta ar
realo negativo skaitlu asi Iidz punktam (-1, jO).
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Lai attelotu AVS stabilitates rezervi péc fazes ka hodografu 1 un 2 argumentu
papildlenkus y; un 7y, lidz 180°, velkam rinki ar radiusu R = 1 un iegiitos krustpunktus
savienojam ar koordinatu sist€mas nullpunktu.

Frekvences, pie kuram izejas un ieejas signalu amplitiidas ir vienadas, sauc par
nogrieSanas frekvencém m,; un o, (5.17. att.). Tatad, ja ieejas signala lenkiska frekvence
o =y, tad AVS pastiprinajuma koeficients p&c amplitidas W(w,) = 1.

Statisku AVS darbibas kvalitate parasti ir apmierinosa, ja he, > 60% un yo, > 30%.

Redzam, ka optimizetas AVS stabilitates rezerve péc amplitidas un fazes ir lielaka
salidzinajuma ar bazes variantu (h, > h; un v, >vy;). Tas panakts samazinot valgjas sist€émas
parvades koeficientu (K< K;).

Kvalitates raditaju noteik§ana. Pe&c AVS stabilitates rezerves raditajiem var aprékinat
arT dazus galvenos kvalitates raditajus, pieméram, maksimalo parreguléjumu Gpaxe, Un parejas
procesa laiku t,. Svarstigam parejas procesam ar parregulé&jumu Gumaxy, = (10 — 40)% var
izmantot tuvinatas pusempiriskas izteiksmes.

Maksimalais parreguléjums, %:
O maxey A—b-yy, (5.28)

kur vyo, — stabilitates rezerve péc fazes, procenti;
a=49,b= 1.4 - sisteémai ar bezinerces atgriezenisko saiti (W,s(s) = K,5 = const.);
a=093,b=2.2 - sisteémai ar inercialu atgriezenisko saiti (Wys(s) = K /(Tas + 1)).

Parejas procesa laiks, s:

7['(1+k2 'O_max%)

t, =k - , (5.29)

n

kur o, — valgjas AVS nogrieanas frekvence, s
ki = 0.25, k, = 0.42 — korekcijas koeficienti bezinerces atgriezeniskajai saitei;
k; = 0.2, k, = 0.52 — korekcijas koeficienti inercialai atgriezeniskajai saitei.

Analizgjot izteiksmes (5.28 un 5.29), varam izdarit secingjumus, ka, paaugstinot AVS
stabilitates rezervi, samazinas maksimalais parreguléjums un parejas procesa laiks. AVS
atrdarbibu var art palielinat, paaugstinot nogrieSanas frekvenci.

Naikvista Kkritérija galvenas prieksrocibas:

o frekvencu metodes prieksrociba — vizuala uzskatamiba;

o var noteikt kvantitativi AVS stabilitates rezervi péc fazes un amplitidas, kas dod
iespeju aprekinat ar1 galvenos kvalitates raditajus.

Trukums:

0 Mainot AVS parametrus, Naikvista hodografs deformgjas, tadel javeic ta parrékins
katrai parametru izmainai.

Statiskas AVS stabilitates un darbibas kvalitates analizes piemeérs.
Noteiksim statiskas AVS ar inercialu atgriezenisko saiti (5.5. att.) dazus stabilitates un
kvalitates raditajus, izmantojot Naikvista hodografu (5.18. att).
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Nyquist Diagram
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5.18. att. Naikvista hodografs stabilai statiskai AVS ar partrauktu atgriezenisko saiti

Partraucot atgriezenisko saiti, iegiistam val&ju AVS, kuru apraksta parvades funkcija
W(s) (5.7, 185. Ipp.). Veicot nelielus algebriskus parveidojumus, funkciju (5.7) uzrakstam
sekojosa forma:

K K
w(s) (5.30)

T,-T, -s2+(Ti+Tobj)-s+1 a,-s*+a,-s+1°

kur K — valgjas sist€émas parvades koeficients;
T;— izpildiekartas laika konstante, s;
Topj — vadibas objekta laika konstante, s.

Ievietojot izteiksme (5.30) s = jo , kur ® — AVS ieejas signala lenkiska frekvence,
ieglistam valgjas AVS frekvencu funkciju W(j o) (5.15, 200. Ipp.), kas, mainoties ® no 0 lidz
oo, apraksta rotgjosu vektoru W(j o) = W(w)' e ~ ) kura galapunkts att€lo valgjas AVS
amplitidas fazes frekvencu raksturlikni(AFFR) jeb Naikvista hodografu.

Lai iegiitu Naikvista hodografa att€lu kompleksaja plakné [tU(w), +jV(w)], Matlab
komandloga ievadam valgjas AVS parvades funkcijas (5.30) koeficientus n = =[K] un m=[a,
a; 1], ka arT Naikvista hodografa aprékina un vizualizacijas komandfunkcijas sys = tf (n,m)
un nyquist (sys) (5.19. att.).

Koeficientu skaitliskos lielumus izv€lamies no ieprieks veiktas analizes (190. Ipp.), kur K
=10; ag=T; Ty = 0.1-0.5 = 0.05 sz; a; = Ti+ T = 0.140.5 = 0.6 5. Veicot simulaciju, Matlab
komandloga ieglistam Naikvista hodografa att€lu (5.18. att.).

Dota valgja AVS ir otras kartas statiska sistema, jo tas pasSoperators ir otras kartas
polinoms: D(s) = ag's” + a;'s + 1. Val&ja AVS ir stabila, jo pa§operatora visi koeficienti apun
a; ir pozitivi skaitli un ta karta (n=2) ir augstaka par iedarbes operatora Q(s) = K kartu (m =
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0). Ta ka valgjas AVS hodografs neaptver punktu ar koordinatam (-1, j0), tad, atbilstosi
Naikvista krit@rijam, arT slegta sistéma ir stabila.
Valgjas AVS pastipringjuma koeficients jeb modulis W(w) ir vienads ar vektora W(jm)

garumu un to var aprekinat péc vektora galapunkta koordinatam: W(w)=+U(w)* +V(®)’.
Ja ieejas signala lenkiska frekvence @ = 0, tad U(0) = K = 10, V(0)=0 un W(w)=10.
Palielinot ®, W(w) samazinas. Ja o—o, W(®)—0 (sk. 5.18. att.).

Redzam, ka valgjas AVS hodografs neskérso negativo realo skaitlu asi: -U(w). Lidz ar to
dotajai sist€mai stabilitates rezerve péc amplitiidas ir maksimala: ho, = =(1/1)-100% = 100%.
Tas nozimge, ka sisteémas stabilitati un darbibas kvalitati nosaka nogriesanas frekvence (@, =
12.4 s, pie kuras W(®) = 1, un stabilitates rezerve péc fazes: yo, = (y7/180%:100% =
(48.1°/180%):100% = 26.7% (sk. 5.18. att.).

Noteiksim slégtas AVS ar inercialu atgriezenisko saiti kvalitates raditajus — maksimalo
parregulgjumu Gmaxy un parejas procesa laiku t, izmantojot tuvinatas pusempiriskas
izteiksmes (5.28 un 5.29).

1. Maksimalais parreguléjums: 0., ®93—2.2-y, =93-2.2-26.7% = 34%.

2. Parejas procesa laiks:

(140.52 -0, 14 - 52
o T ) _ 5. 3:14-(1+0.52-34)
? ® 12 .4

Ieprieks noteicam dotas AVS kvalitates novert€§jumus pec slégtas sist€mas raksturiga
vienadojuma saknu izvietojuma kompleksaja plakngé (sk. 193. lpp.), kur ieguvam Gpaxe, =
32.7% un t, = 0.92 s. Aprékinu rezultatiem, kas iegiiti izmantojot algebriskos un frekvencu
krit€rijus ir pictickami laba sakritiba.

~ 0.95s.

-~ MATLAB 7.3.0 (R2006b)

File Edit Debug Desktop Window Help

O 4L BB o~ W B | 2 | c\Program Files\MATLAB\R2006b\wark
Shortcuts 2] How to Add (@] What's New

*>»> n=[10]:

*»> w=[0.05 0.60 1]:
>> sys=tf(n,m):

>» nyguist (=v3)

>> n=[10]:

>» w=[0.05 0.60 1]:
>» asys=tf(n,m):

>> bode (sy=)

>>» n=[0.5 10]:

>» w=[0.0025 0.08 0.65 6]
>>» sys=tfin,m);

>> bode(sys)

5.19. att. Matlab komandloga sastadita programma Naikvista un Bodé frekvencu
raksturliknu aprékinam un vizualizacijai
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5.4.4. Bodé logaritmiskas frekvenc¢u raksturliknes

Hendriks V. Bode 20. gs. 40-tajos gados izstradaja AVS analizes un sintézes
metodologiju, kura balstas uz val&ju un slégtu automatiskas vadibas sistému logaritmisko
frekvencu raksturliknu (LFR) pétisanu. IepriekS apskatita amplitiidas fazes frekvencu
raksturlikne (AFFR): W(jo) = W(0)€®® saista tris lielumus — amplitidu, fazi un
frekvenci. L1dz ar to amplitidas W(w) un fazes ¢(m) atkariba no frekvences o ir komplekss
raditajs, kura katrs no atkarigajiem mainigajiem lielumiem ieklauts apslépta veida.

Lai uzskatami paraditu amplitidas un fazes atkaribu no frekvences, AFF raksturlikni
sadala divas autonomas raksturliknés:

o W(o) = fj(0) — amplitidas frekvenc¢u raksturlikné (AFR);
o ¢(m) = (o) - fazes frekvencu raksturlikne(FFR).

Lai paraditu AVS izejas signala amplittidas un fazes izmainu plasa frekvencu diapazona,
lenkisko frekvenci izsaka logaritmiska meéroga. Papildus lenkiskas frekvences mervienibai-
radiani/sekunde, lieto ar1 divas citas mérvienibas — oktavu un dekadi. Oktavai atbilst
divkartiga frekvences izmaina (no ® 11dz 2®), piem&ram, ®; = 10 s, 0 =20s", bet dekadei
— desmitkartiga frekvences izmaina (no ® lidz 10®), piem&ram, ®,= 10°s", @, =10°s". Ka
oktavas, ta dekades nogriezna garums jebkura abscisas (frekvencu) ass diapazona ir
nemainigs lielums:

o oktava=lgQ:o0)-lgo=Ig2+lgo-Igw=I1g2=0.31;

0 dekade=lg (10c0)-lgo=I1gl0+lgo-Ilgo=I1g10=1
kur lg — decimalais logaritms.

Oktavai un dekadei, ka lepkiskas frekvences mérvienibam, ir nozimiga loma AVS
sint€zes uzdevumu risinasana, projektgjot atbilstosas korekcijas iekartas.

AVS izejas signala fazes nobides lepki @(m) attieciba pret ieejas signalu izsaka lenka
grados, bet izejas un ieejas signalu amplitidu attiecibu jeb moduli W(w)=Ai (®)/Aje —
decibelos.

Logaritmiskas amplitidas frekvencu raksturliknes (LAFR) modula W(®) mervieniba -
decibels aizgiita no akustikas un sakaru tehnikas. Tajas divu signalu jaudu salidzinaSanai
izmanto me&rvienibas — Bels (B) un decibels (dB):

o divu signalu jaudas P, un P, atSkiras par vienu Belu, ja Ig (P2/P1) =1 jeb P2/P1 =10;
o divu signalu jaudas atSkiras par vienu decibelu, ja Ig (P2/P1) = 0.1 jeb P2/P1=1.26.

Tatad viens Bels vienads ar desmit decibeliem (1B = 10 dB). Sis akustika izmantotas
meérvienibas nosauktas par godu telefona izgudrotajam A. Bellam.

Automatiskas vadibas praksé parasti ka informacijas nesgjs tiek izmantota signalu
amplitiida (stravas stiprums, spriegums, temperatiira, rotacijas atrums u.tml.), nevis jauda,
t.i.,tiek salidzinatas AVS un to komponentu izejas un ieejas signalu amplittidas.

Vienkar$a pieméra varam parliecinaties, ka palielinot signala amplitidu 10 — kartigi, ta
jauda pieaug 100 — kartigi. Pienemsim, ka regul€&jamas elektriskas krasns ieejas spriegums ir
U; (V) un atbilstosa izejas jauda ir P\= U’ /R (W), kur R — elektriska pretestiba ().
Palielindsim ieejas signala amplitidu 10 reizes. Tad U= =10-U; un P, = U,* / R = 100-U,* /
R.
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Izteiksim spriegumu un jaudu attiecibu ka logaritmiskas funkcijas:

U, , 10-U

L,=1lg—2=1g——L=1g10=1B =104dB,
U gU1 g U, g
. (5.31)
L, zlgizlgloo—PlzlgIOO =2B =20dB.
B A

Lai saglabatu akustika un automatiskas vadibas teorija lietoto mervienibu fizikalo
ekvivalenci, logaritmisko amplitidas frekvencu funkciju L(w), kas apraksta AVS
logaritmisko amplitidas frekvencu raksturlikni (LAFR), izsaka decibelos izmantojot
parrekina koeficientu — 20:

Aiz (a))
Aie
Ja AVS iedarbes operators Q(s) = K, tad pie frekvences ® = 0, modulis W (0) = K un
L(0)=20-1gK.
Skaitliski piemeri:
o W(@=0)=K=10,L (0)=20'1gK=20-1gl0=20dB;
o W(=ow,=1,L (0, =201gW (0,) =20 1gl =0 dB;

o W(erre,)=0.1,L (0;)=20-1g W (0;) =20- 1g0.1 =-20 dB,
kur ©,— nogriesanas frekvence, st
Lai parrékinatu signalu amplitiidu attiecibu no decibeliem L (o) uz absoliitajam vertibam
W (@), izmantojam sakaribu:
L(w)

W(w)=10 2 . (5.32)
Skaitliski pieméri:
o L(o=0)=20dB, W (0)=10"22=102% =0,
0 L(o=w,)=0dB, W (o,)=10"""20=10%20=1;
0 L (o>oy)=-20dB, W (o) =10V =102 =0 1.

Par godu AVS sintézes frekvenéu metozu pamatlicgjam H.V.Bode, logaritmiskas
amplitiidas un fazes frekvencu raksturliknes tiek sauktas vina varda par Bodeé diagrammam
jeb raksturlikném. Ta ka dotaja kursa netiek apskatiti AVS sint€zes jautdjumi, tad
pieversisimies tikai Bodg raksturliknu pielietojumam AVS analizg.

Vispirms apskatisim val€jas otras kartas statiskas AVS (5.5. att.) Bodg raksturliknes (5.20.
att.), izmantojot atbilstoSas Matlab funkcijas aprékiniem un vizualizacijai.

Matlab komandloga ievadam valgjas AVS parvades funkcijas (5.30) koeficientus n=[10]
un m=[0.05 0.60 1], ka arT Bod¢€ raksturliknu aprékina un vizualizacijas komandfunkcijas
sys = tf (n, m) un bode (sys) (5.19. att.).

Ar Enter” iegiistam Bod€ frekvencu raksturliknes (5.20. att.), kas att€lojas Matlab
komandloga. Frekvences-o (Frequency), amplitiidas-L(w) (Magnitude) un fazes—@(w)
(Phase) diapazoni tiek uzstaditi automatiski atbilsto§i AVS inercei un jutibai. Pastav iesp&ja
Bodé diagrammu apstradat, parveidot un papildinat ar informaciju, izmantojot
papildfunkcijas, piem&ram, ,,Properties”.
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Bodg raksturliknes tiek iegiitas, izmantojot atbilstoSo frekvencu funkciju matematiskas

izteiksmes:
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kurag= 0.0552, a;= 0.60s — konstanti koeficienti;

0.60 -w

(5.34)

Bode Diagram

System: sys

- Frequency (radizec) 12.4

Magnitude (dB): 20

System: sys
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Zemo frekvencu diapazons faktiski neiespaido AVS parejas procesu, jo attiecas uz ta
beigu posmu, kad sisttma tuvojas stacionaram rezimam. Tas galvenokart nosaka AVS
precizitati stacionara stavokli, piem&ram, statisko klaidu.

AVS stabilitati un darbibas kvalitati nosaka vidgjo frekvencu diapazons ap nogrieSanas
frekvenci ®, Dotajai sisttmai nogrieSanas frekvence, kam atbilst logaritmiskais
pastiprinajuma koeficients L (w,) = 0 dB ir 12.4 s™ (5.20. att.). Nosaciti izvélamies vidgjo
frekvencu diapazonu apgabala ap nogriesanas frekvenci, pieméram, 3<©,<30 (s™'). Atzimgjot
nogrieSanas frekvencei o, = 12.4 s™ atbilsto$o punktu uz fazes frekvences raksturliknes,
ieglistam sistémas stabilitates rezervi p&c fazes (Phase Margin): y = 48.1°, kam atbilst laika
rezerve (Delay Margin): t, = (7 * v)/(0,-180%= =(3.14 - 48.1°)/(12.4 - 180°) = 0.0677s.
Izsakot procentos: Yo, = (48.1°/180°) -100% = 26.7%. Rezultati sakrTt ar tiem, kurus ieguvam
izmantojot Naikvista hodografu (5.18. att.). Savukart sisteémas izejas signala faze jeb
aizkaveSanas lenkis attieciba pret ieejas signalu ir p(m,) = 180°— 48.1°=131.9°.

Lai noteiktu maksimalo parreguléjumu omax un parejas procesa laiku t, slégtai AVS ar
inercialu atgriezenisko saiti, var izmantot tuvinatas formulas (5.28 un 5.29).

Valgjas sisttmas LAFR noliece pret abscisas asi pie nogrieSanas frekvences dod iesp&ju
noveértét parejas procesa raksturu. So nolieci izsaka decibelos uz oktavu vai dekadi. Ja,
piem&ram, raksturliknes noliece ir - 20 dB/dekadi, tad parejas process ir tuvs aperiodiskam
vai ar nelielu parreguléjumu. Dotas sisttmas LAFR noliece pie nogriesanas frekvences ir
lielaka par - 20 dB/dekadi, tap&c parejas process ir svarstigs.

Augstas frekvences w,>100 (s'l) nedaudz iespaido AVS parejas procesa sakumu, proti, ta
aizkaveSanos pirms paatrinasanas, kuru savukart nosaka vidgjas frekvences.

Aptverot otras kartas statisku AVS ar inercialu atgriezenisko saiti, iegiist tre$as kartas
slegtu sist€ému, kuru apraksta parvades funkcija (5.10) ar iedarbes operatoru Q(s)= bes + b
un pasoperatoru D(s)= aos3 + a8’ + as + as, kur bg = 0.5 s; b; = 10; a9 =0.0025 s3; a; =0.08
sz; ar = 0.65 s; a3= 6 — konstanti koeficienti.

Ievietojot parvades funkcija (5.10) s = jo un izdarot matematiskus parveidojumus,
iegiistam slégtas AVS frekvencu funkciju, kas apraksta slégtas sisttmas AFFR:

D(jo) = D(0)eI*™, kur B(0) = Ais(0)/Aje — slégtas sistémas modulis jeb pastiprindjuma
koeficients; Aj;s(®) — slegtas sisteémas izejas signala amplitiida; @s(®) - slégtas sisteémas
arguments jeb faze, rad.

Bode raksturliknes slégtai sisteémai paraditas 5.21. attela. Lai tas iegttu, Matlab
komandloga ievadam slegtas AVS parvades funkcijas (5.10) koeficientus n=[0.5 10] un
m=[0.0025 0.08 0.65 6], ka arT Bode raksturliknu aprékina un vizualizacijas komandfunkcijas
sys = tf (n, m) un bode (sys) (5.19. att.).

Matlab komandloga ieglistam Bodeé diagrammu, kas sastav no slégtas sist€mas
logaritmiskas amplittidas frekvencu raksturliknes (LAFR) — Ly(®) = 20-1g ®(®) (decibelos)
un logaritmiskas fazes frekvencu raksturliknes (LAFR) - @4(®) = f(®) (lenka grados), kur
lenkiska frekvence m(rad/s) atlikta logaritmiska meéroga (5.21. att.).

Slegtas sisttmas LAF raksturliknei raksturigs maksimuma pikis: Ls(®,) = 8.69 dB pie
frekvences o, = 8.54 s, ko sauc par rezonanses frekvenci. Pie @ = 0 sistémas logaritmiskais
pastiprinajuma koeficients: Lg(0) = 4.44 dB ir minimals. Izmantojot sakaribu (5.32),
noteiksim slégtas AVS absoliitos pastiprinajuma koeficientus:

L,(0) 4.44 L (0,) 8.69

®0)=10 2 =102 =167, ®(w,)=10 ® =10 0 =2.72.

Slegtas AVS stabilitates rezervi un kvalitati var novertét ar svarstiguma raditaju:
M=®(o,)/®(0) = 2.72/1.67=1.63. AVS stabilitates rezerve ir pietickama un kvalitate ir laba,
jal.1 =M < 1.5. Redzam, ka dotas AVS kvalitate nav pietickami laba.
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svarstigaka. Ja M < 1, parejas process ir aperiodisks. Izmantojot slégtas sistémas LAFR, var

Rezonanses pikis norada, ka parejas process ir svarstigs. Jo lielaks M, jo AVS ir
aptuveni novertet svarstiga parejas procesa kvalitates raditajus:

(5.35)
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Iikne @s(®) slégtai AVS ar inerci

5.21. att. Bodé logaritmiska amplitiidas frekvencu raksturlikne Ly(®) un fazes
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