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IEVADS

InZenierstudiju virsuzdevums ir sagatavot projektu un inovaciju sp&jigus
inzenierus, kuri spg pilnveidot esosas iekartas un izstradat principiali jaunas
tehnologijas. Ta realizacijai nepiecieSams: 1 - attistit abstrakto analitiski - sint€tisko
domasanu, sp€ju risinat nestandarta problémuzdevumus specialitaté; 2 - apgit un
parzinat modernas tehnologijas razo$ana, tehnologisko procesu vadiba un informacijas
apstrade.

Misdienu razoSanas objektiva nepiecieSamiba ir tehnologisko procesu
automatizacija, kas veicina darba raziguma celSanu, produkcijas kvalitates
uzlabo$anu, izejvielu, materialu un energijas patrina samazinasanu, apkalpojosa
personala darba apstaklu uzlabosanu.

Moderna datortehnika un tas aprikojums dod iesp&ju realizét pilnigu razZoSanas
procesa automatizaciju, kura visas kontroles un vadibas operacijas izpilda
automatiskas iekartas, ieskaitot operativo vadibu, uzskaiti un planosanu.

Pilnigas automatizacijas biitiski svariga sastavdala ir tehnologisko iekartu un
procesu automatiska vadiba, kuru realiz€ ar automatiskas vadibas sistemu (AVS)
palidzibu. Sadu sistému projekteSanas uzdevums ir radit optimalas vai tuvas
optimalam (kvazioptimalas) AVS, kas nodroSina kada optimuma Kkritérija (minimals
energijas vai izejvielu patérins, maksimala rentabilitate vai procesa norises dro§ums)
vai vairaku kritériju kompleksa izpildi razoSanas vidé ar mainigiem parametriem.

Ta ka veikt organiz&tus eksperimentus ar dargam tehnologiskam iekartam
razoSanas apstak]os ir problematiski un reizém neiesp&jami, tad tehnologisko procesu
AVS projektesana lietderigi pielietot modeleSanas metodi.

Varam formulét sekojoSus AVS modeléSanas mérkus un uzdevumus:

o veikt AVS posmu un to parametru optimalu izvéeli;

o izveidot optimalu AVS struktiiru;

o noteikt optimalu vadibas algoritmu dotajam razos$anas objektam;

o izpetit argjo iedarbju — perturbaciju (slodzes, razoSanas vides faktoru u.c.)
iespaidu uz AVS darbibu;

o izstradat AVS atbilstosi uzdotajam kvalitates prasibam.



Turpmak apskatita metodika darbam ar matematiskas laboratorijas MATLAB
apakSprogrammu SIMULINK paredzzéta lauksaimniecibas energétikas un informacijas
tehnologiju specialitates magistra studiju programmu priek§metu ,,Automatisko
sisttmu modeleSana” un “RaZoSanas datorvadibas sistemas” 1.dalas
“Tehnologisko procesu vadibas sistéemas” apguvei. To var€s izmantot ari citu
inZenierzinatnu specialitaSu magistranti, kas bakalaura studiju programmas ietvaros
apguvusi sekojoSas pamatzinasanas:

o operatorrekinu pamatus;
o matematiskas modeleSanas pamatus;
o automatiskas vadibas pamatus;

o datorzinibu pamatus.

Pirma nodala veltita AVS model&Sanas visparigam apskatam. Formuléti AVS
dinamiskas analizes galvenie mérki un uzdevumi. Apskatita AVS struktiira, raksturigie

tipveida posmi un dinamikas vienadojumu sastadi$anas pamatprincipi.

Otraja nodala apskatita metodika darbam ar matematiskas laboratorijas Matlab
apakSprogrammu ,,Simulink”, kura pielietojama parejas procesu model&Sanai
tehnologisko iekartu automatiskas vadibas sistémas. Aprakstits ,,Simulink” bloku

bibliotekas saturs, algoritmisko blokshému sastadiSanas pamatprincipi un piemeri.

Tre$aja nodala apskatiti tehnologisko procesu AVS raksturigo komponentu
(posmu) algoritmi un dinamisko parejas procesu modelésanas pieméri. Sastaditas AVS
raksturigo posmu un to sl€égumu model€Sanas bloksh&€mas. Izmantojot ,,Simulink”
biblioteku un Matlab komandloga sastaditu programmu, iegiitas parejas procesu

raksturliknes dazada veida ieejas iedarbeém.

Ceturta nodala veltita automatiskas vadibas algoritmu analizei un model&Sanai.
Apskatita elektronisko regulatoru uzbtive, darbibas princips un parejas procesa
raksturliknes dazadam ieejas iedarbém. Doti to izv€les un parametru iestatiSanas

krit€riji statiskam tehnologisko iekartu vadibas sistémam ar transportkavéjumu.

Picktaja nodala apskatiti tehnologisko procesu AVS modeléSanas pieméri.
Veikta AVS stabilitates un darbibas kvalitates analize, izmantojot frekvencu kritérijus.

Analizeti pasakumi AVS parejas procesa uzlaboSanai.



1. AUTOMATISKAS VADIBAS SISTEMU
MODELESANAS PAMATI

Automatiskas vadibas sistemu (AVS) veido automatiskas vadibas iekarta
(AVI), izpildiekarta (II) un automatiskas vadibas objekts (AVO). AVS dinamisko
analizi veic, pétot tas izturéSanos, ja tiek izjaukts stacionarais lidzsvara stavoklis. Par
petijumu priekSmetu tada gadijuma kliist izejas parametra izmainas process laika — ta
saucamais parejas process X;, = f (t) pie lecienveidigas (kapnveidigas) ieejas
parametra X;.= f (t) izmainas.

Parejas procesu izraisa iekartu inerce (masa, siltumietilpiba, induktivitate,
kapacitate u.c.). Jo lielaka §1 inerce, jo ilgak turpinas parejas process. Ja parejas
procesa beigas sist€éma ienem izejas stavokli, vai arl pariet jauna stacionara stavokli,
tad saka, ka ta ir stabila. Turpreti, ja parejas process izraisa sistémas nepartrauktu

attalinasanos no stacionara stavokla, tad sist€ma ir nestabila.

AVS dinamiskas analizes galvenie uzdevumi:
o sistémas novert€sana no stabilitates viedokla(stabila vai nestabila);
o parejas procesa kvalitates noskaidroSana (parejas procesa ilgums, maksimalais

parregul&jums, procesa svarstigums u.c.);

o noteikt atsevisko sistémas bloku parametru iespaidu uz tas stabilitati un parejas
procesa kvalitati;

o noteikt argjo iedarbju — perturbaciju iespaidu uz sist€mas stabilitati un darbibas
kvalitati.

Parejas procesus AVS apraksta diferencialvienadojumi vai intergro-
diferencialvienadojumi, kuru atrisinajumi parada izejas reguléjama parametra izmainu
laika pie dotajam ieejas iedarb&m un perturbacijam.

Lai sastaditu AVS dinamikas vienadojumus, to sadala komponent&s un katrai
no tam sastada vienadojumu, kas atspogulo taja notiekoSos fizikalos procesus. AVS
komponentu dinamikas vienadojumus sastada, izmantojot jaudas, energijas, masas,
momenta un citu fizikalo lielumu bilances vienadojumus.

Inercialu komponentu dinamiku parasti apraksta diferencialvienadojumi,

integralvienadojumi vai integrodiferencialvienadojumi, kurus algebriz€, izmantojot



Laplasa transformaciju. Pielietojot Laplasa transformaciju, ieglist algebrizetus
vienadojumus, ko sauc par operatorvienadojumiem. Nemot izejas parametra attéla
attiecibu pret ieejas parametra att€lu, iegiist parvades funkciju - W(s) = X;,(s)/ Xie(s),
kas ir attiecigas komponentes darbibas dinamiskais modelis, kura mainigie lielumi ir
parcelti no reala laika t koordinatu sist€mas jauna koordinatu sistéma ar neatkarigo

mainigo s ka argumentu (1.1. att).

Procesa Laplasa Operator- Parvades
diferencial- transforma- vienado- funkcija
vienado- cija 1 jums
jums

1.1. att. Inercialas komponentes matematiska modela sastadiSana

Kaut arm AVS ir Joti daudzveidigas, tas var sastadit no relativi neliela skaita
tipveida posmiem. Katra tipveida posma 1pasibas apraksta noteikts algoritms, péc kura
var darboties daudzas tehniskas iekartas ar atSkirigu uzbiivi un atSkirigam fizikalajam
Tpasibam. Tas dod iesp&ju, izmantojot ierobezotu skaitu tipveida algoritmu, aprakstit
jebkuru AVS.

Raksturigakie AVS tipveida posmi:

o bezinerces (proporcionalais) posms - parejas procesu apraksta tiesas
proporcionalitates funkcija;

o pirmas kartas inercials aperiodisks (statisks) posms — parejas procesu apraksta
pirmas kartas eksponentfunkcija;

o otras kartas inercials aperiodisks (statisks) posms — parejas procesu apraksta
otras kartas eksponentfunkcija;

o svarstibu posms — parejas procesu apraksta rimstosa svarstiga funkcija;

o transportkav&juma posms — parejas procesu apraksta singulara funkcija ar
kavetu argumentu;

o integréjoss posms — parejas procesu apraksta integralis no ieejas iedarbes;

o diferencgjoss posms — parejas procesu nosaka atvasinajums no ieejas iedarbes.



2. DINAMISKO PROCESU MODELESANAS
DATORPROGRAMMA SIMULINK

2.1. SIMULINK iesp€jas un ipasibas

SIMULINK ir uz blokshémam balstita datorprogramma parejas procesu
modeléSanai dinamiskajas sisttmas. SIMULINK ir pilnigi integréta ar matematisko
aprékinu programmu MATLAB. Imit€jamos matematiskos modelus var sastadit no
standarta blokiem, kas pieejami SIMULINK bibliotéka, vai no lietotdja izveidotiem
blokiem.

Dazas SIMULINK 1ipasibas

Pieejams liels skaits standarta bloku, no kuriem var sastadit dazadu AVS
simulacijas modelus:

o linearu AVS modelus ar nepartraukta vai diskréta laika parvades funkcijam;
o nelinearu AVS modelus ar nepartraukta vai diskréta laika parvades funkcijam;
o logiskas vadibas un impulsvadibas AVS modelus.

SIMULINK biblioteka ir bloki — signalu generatori, kas paredz&ti konstantu,
kapnveida, lineari mainigu, impulsveida, sinusoidalu un stohastisku (nenoteikti
mainigu) signalu formesanai, ka arT statisko un dinamisko raksturliknu vizualizacijai,
datu uzkraSanai un grafiku veidoSanai.

Salidzinajuma ar matematisko vienadojumu simuléSanas programmam,
SIMULINK grafiskais modelis, kas tiek veidots ka algoritmiska blokshéma, lauj
viegli mainit AVS struktiiru, izmainit saites starp blokiem vai iek]aut jaunus blokus un
savienot tos ar esoSajiem.

Algoritmiska blokshéma uzskatami parada AVS modela uzbtivi, kas savukart
lauj padzilinat sapratni par taja notiekosajiem procesiem.

SIMULINK dod iesp&ju modelét hibridas AVS, kas sastav no nepartraukta
laika un diskréta laika blokiem, piem&ram, nepartraukta laika process tiek vadits ar
diskréta laika (ciparu) kontrolleri.

Izmantojot S-functions (sistémas funkcijas), blokus ir iesp&ams model&t
apakssistemu, kas izveidota ka algoritms vai programma, pieméram, ka analizatora vai

kontrollera algoritms.



2.2. Metodiskie paskaidrojumi par SIMULINK izmantoSanu

P&c riipigas iepaziSanas ar aprakstu biis iesp&jams:

o izveidot AVS algoritmiskas bloksh&mas to modeléSanai;

o modelet AVS parejas procesus, izveloties simulacijas parametrus no
SIMULINK izvélnes;

o uzstadit dazadus ieejas signalu un argjo iedarbju forméSanas generatorus un
izejas signalu analizatorus;

o iegit statisko raksturliknu vizualos att€lus uz divkanalu plotera ekrana;

o iegit parejas procesa raksturliknu vizualos att€lus uz osciloskopa ekrana;

o veikt raksturliknu apstradi;

o izdrukat AVS algoritmisko blokshému un saglabat MATLAB faila .

Teksta ieramétajos laukumos ir doti darba uzdevumi. Lai labak apgttu
programmu, visus uzdevumus ieteicams izpildit noraditaja seciba, ka ari darba laika

izmantot tikai tas komandas, kas dotas teksta.
Nelietojiet komandas, kas var izmainit rezultatu vai to izdzest!

Gaidamais rezultats no SIMULINK ir dots talak teksta. Komandas, funkcijas,
izteiksmes, mainigie lielumi ir rakstiti vienkarsi teksta, liekot tos p&dinas, piemeram,

“Save”.

2.3. SIMULINK bibliotékas sadalu apraksts

2.3.1. SIMULINK bibliotékas atvérSana

Ar peles kreiso taustinu divreiz ieklik§kina uz ikonas MATLAB. Atveras
MATLAB komandlogs. SIMULINK tiek atvérts ar komandu “Simulink” (2.1. att.).

<) MATLAB

File Edit ‘“iew ‘web ‘Window Help[ . .
Simulink
I O = ‘ s B« o ‘ ¢ [ Currert Directu:ur'f:IC:*matIabRQlwork j

2.1. att. SIMULINK bibliotékas atvérSana
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Tiek atveérts SIMULINK bibliotekas sadalu saraksts, kura pamatsadalas
paraditas 2.2. attgla. Pilnais saraksts ir ievérojami plasaks. Seit paradam tas sadalas,
kuras galvenokart tiek izmantotas, lai sastaditu AVS modeléSanas algoritmiskas
blokshémas. Katras sadalas pamatbiblioteku var paplasinat ar papildblokiem no

,.Simulink extras” bibliotekas.

----- I Continuous

..... | Discrete

----- #+ Functions & T ables
..... &I k4 ath

..... - Mornlinear

----- #-| Signals & Spstems
..... # Sinks

..... #- Sources

2.2. att. SIMULINK bibliotekas pamatsadalu saraksta logs

Loga labaja pusé redzamas SIMULINK bibliotekas sadalu ikonas, kas

personificg katras sadalas saturu (2.3. att.).

= NAR| [ F| [wl#
/\ -IF'H_ y=fitu) :X \ In Cutf —}*{— &I’l
: Atw| | £l4
Continuous  Discrete Functions hd ath Honlinzar Signals Sinks Sources
& Tahbles & Systamsz

2.3. att. SIMULINK bibliotéekas sadalu ikonas

Continuous — analogie posmi (nepartraukta laika); Discrete — diskrétie posmi
(partraukta laika);

Functions & Tables — funkcijas un datu tabulas; Math — matematiskas —
logiskas funkcijas;

Nonlinear — nelinearie posmi; Signals & Systems — signali un sistémas;
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Sinks — signalu uztvérgji un analizatori; Sources — signalu avoti, generatori.

Ar dubultklikski uz bibliotekas ikonas atveras neliels jauns logs, kura paradas
visi bloki $aja bibliotekas sadala. Sada veida var detalizéti apskatit biblioteku (redzét

atseviskus blokus). P&c tam tiek paradits bibliot€kas saturs.

Dubultklikskis uz ikonas, lai atvértu bibliotekas logu. Biblioteékas logu aizver ka

parastu Windows logu (ar klikski uz x, vai izvéloties izv€lni File/ Close)

Ja vélamies detalizétaku informaciju par bloku kopa ar parametriem, kurus var

mainit, konfigurgjot bloku, var veikt dubultklikski uz konkreta bloka ikonas.

2.3.2. Analogo posmu bibliotekas saturs

Analogo posmu ieejas un izejas signali ir nepartraukta laika funkcijas. Tos
parasti apraksta parvades funkcijas, kas iegiitas, algebriz&jot posmu dinamikas
vienadojumus, pielietojot nepartraukto funkciju Laplasa transformaciju, ko sauc arT par

s- transformaciju (2.4. att.).

= Il Simulink Al fowe 1 —
= .
=+
----- y m [rerivative Integrator Transfer Fon
----- 2+ Discrete
. 1
----- 2+ Functions & T ables Ln Ry D%{
A=)
----- y b ath Zaro-Fole Transport Wariable
. Delay Tranzport Delay
----- 2+ Morlinear
: 1
----- 2+ Signals & Systems = FID FID
_ s+
----- 2+ Sinks TransfarFen  FPID Contraller  FID Gontraller
with initial states (with #pproximate
----- y Sources ¢ ) Drerivative)

2.4. att. Analogo posmu bibliotékas standartbloki

Derivative — ieejas signala atvasinasanas bloks (ideals diferencgjoss posms);
Integrator — integréjoss bloks (ideals astatisks posms);

Transfer Fen — aperiodiska (statiska) posma parvades funkcija;
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Zero-Pole — aperiodiska posma parvades funkcija ar nullém un poliem (par
nulléem sauc posma iedarbes operatora saknes, bet par poliem — paSoperatora
saknes);

Transport Delay — transportkavéjuma posms ar kavetu argumentu,

Variable Transport Delay — transportkav€juma posms ar divam vari€jamam
ieejam; Transfer Fen (with initial states) — aperiodiska posma parvades
funkcija (ar nenulles sakuma nosacijumiem);

PID Controller — idealizéts PID (proporcionali-integralais-diferencialais)
regulators;

PID Controller (with Approximative Derivative) — Reals PID regulators (ar
aproksimétu diferencéSanas funkciju).

PID regulatoru algoritmi doti to parametru iestatiSanas loga. Tacu tie ir
idealiz€ti un pilniba neatbilst reala PID regulatora darbibas algoritmam
miisdienu kontrolleros. Pieredze liecina, ka lietderigak ir sastadit izverstu PID

kontrollera algoritmisko bloksh&ému no Simulink standartblokiem.

2.3.3. Diskreto posmu bibliotekas saturs

Diskréto posmu biblioteékas standartblokus izmanto, lai sastaditu diskreto

(impulsu-ciparu) vadibas sist€tmu algoritmiskas blokshémas un veiktu to parejas

procesu imitaciju modeléSanu Windows vidé (2.5. att.).

= N Sirmulink = 1 = | 1
=05 Zz-0.5) 140521
Discrete Discrete Driscrate Filter
Transfer Fon Zero-Pole
T 1 ﬁ
— b = B
] Math = :
----- J at Discrete-Time Unit Delay Zero-Order
..... y Manlinear Integrator - Hold
] i b
----- | Signals & Spstems o oa -
,,,,, ﬂ_ Siﬂkﬂ Discrete Discrate
J First-Order Transfer Fon Zero-FPole
..... y Sources Hold {wuith initial states) (with initial states)

2.5. att. Diskréto posmu bibliotekas standartbloki
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Discrete Transfer Fen — diskréta parvades funkcija;

Discrete Zero-Pole — diskréta parvades funkcija ar nullém un poliem;

Discrete Filter — diskréta filtra parvades funkcija;

Discrete — Time Integrator — diskréta laika integrators;

Unit Delay — diskréta transportkavéjuma parvades funkcija;

Zero-Order Hold — nulltas kartas aizture;

First-Order Hold — pirmas kartas aizture;

Discrete Transfer Fcn (with initial states) — diskréta parvades funkcija (ar

nenulles sakuma nosacijumiem);

Discrete Zero-Pole (with initial states) — diskréta parvades funkcija ar nullém

un poliem un nenulles sakuma nosacijumiem.

Diskréto posmu algoritmus (diskréto parvades funkciju veida) iegiist sadalot
nepartraukto laiku diskr€tos intervalos ar noteiktu laika soli un pielietojot diskréto

Laplasa transformaciju, ko sauc ar1 par z — transformaciju).

2.3.4. Funkciju un datu tabulu bibliotékas saturs
S biblioteka dod iespgju veikt signalu apstradi, izmantojot matematikas

standartfunkcijas, polinomalas izteiksmes, sist€tmfunkcijas un datu interpolacijas

tabulas.
... e - MATLAR
= T Sirnulink = P Function [
----- # Continuous Fen MATLAB Fen

----- # Discrete !/_ 20 Tk

|

) Loak-Up Interpalation (-0
..... y Monlinear Table using PralLookUp
----- #+ Signals & Systems
. Piu)
----- # Sinks JD(F"j:E T; St
..... E Sources “Polynomial S-Funetion

2.6. att. Standartfunkcijas un datu tabulas
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Fen — vispargjo funkciju bloks;

Matlab Fcn — Matlab funkciju bloks;

Look-Up Table — viendimensijas datu parskata tabula;

Interpolation (n-D) using PreLook Up — daudzdimensiju datu parskata tabula;
Polinomial — polinomalo funkciju bloks;

S-Function — sisttmfunkciju bloks.

Fcn ir universals skait]oSanas bloks. Taja ievaditas izteiksmes arguments ir
bloka ieejas signals, ko apzimé ar simbolu ,,u”. Ja ieejas signals ir uzdots ka vektors,
tad, lai veiktu darbibas ar ta atseviSkiem elementiem, konkréti janorada to argumenti.
Pieméram, divu ieejas signala elementu saskaitiSanu pieraksta sekojosi: u(l) + u(2).
Izteiksmju pierakstam izmanto SI — programméSanas valodu. Izskaitlota izteiksme
att€lojas uz bloka piktogrammas.

Matlab Fcn bloks dod iesp&ju apstradat ieejas signalu, izmantojot jebkuru
programmu no Matlab bibliotekas vai arpus tas , kas realizéta M-faila veida.

Look-Up Table bloks nodrosina jebkuras viendimensijas funkcijas aprakstisanu
tabulara veida. Funkcijas grafiks, kuru apraksta iestatitie ieejas un izejas parametri, kas
uzdoti diskrétu lielumu [1 2 5 8] vai nepartraukta izmainas diapazona veida [0:8.5],
att€lojas uz bloka piktogrammas.

Interpolation (n-D) using PreLook Up bloks p&c darbibas principa Iidzigs
blokam Look-Up Table ar to at$kiribu, ka tas dod iesp&ju aprakstit daudzargumentu
funkciju.

Polinomial bloks paredz&ts n-tas kartas polinomalu izteiksmju koeficientu
aprékinasanai.

S-Function ir relativi patstaviga programma, kas uzrakstita Matlab vai SI
valoda un glabajas M-faila vai MEX-faila un tiek izmantota sekojoSiem mérkiem:

o jaunu Simulink bibliotekas bloku veidoSanai;

o apaksSsistemu apraksta algoritmu veidosSanai;

o animacijas lidzeklu iek]auSanai S-modelr.
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2.3.5. Matematisko — logisko funkciju bibliotékas saturs

= W Sirnulink B e

. Gain Slider
----- # Continuous ain Sum

----- 3 Discrete m anp |

..... E Furctionz & T ables Combinatorial  Legiecal

_____ y Logic Operator
----- y Manlinear

Trigonometric hd ath

0

. Sign N N
..... E S|gna|3 E,; S_Irlgtemg Function Function
. _ Fem
----- F| Sinks = b L i F
i
Relati | B Real-lmag to
""" y SDL’"CES I:Tp‘aerl:tr: Minhda Comples

2.7. att. Matematisko — logisko funkciju standartbloki

Gain - reizinatajs (bezinerces posms ar konstantu parvades koeficientu);
SliderGain — slidoSais reizinatajs (bezinerces posms ar mainigu parvades
koeficientu);

Sum — summators; Abs — absoliitas vértibas operators;

Combinatorial Logic — kombinatoriska logika;

Logical Operator — logiskais operators;

Sign — signala zZimes parbaudes bloks;

Trigonometric Function — trigonometriskas funkcijas;

Math Function — matematiskas netrigonometriskas funkcijas;

Relational Operator — salidzinasanas operators;

MinMax — minimala-maksimala lieluma mekleSanas bloks;

Real-Imag to Complex — reala — imaginara skaitla parveidoSana kompleksa

skaitlt
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2.3.6. Nelinearo posmu bibliotekas saturs

- T Sirnulink - jﬁ; E £ 3
""" y EDFI':IFILJI:IUS Coulomb & Lead Zone Saturation
_____ y Dizcrete Wizeaus Friction
----- 3| Functions & Tables e i

J >_Q\u—> ::‘“~—> :'\_;
—
- " — —
Manual Switch hultiport Switch
.\ Switch

----- ?3| Signals & Systems

..... 2] Sinks EndE g

..... m Sources Quantizer Relay Rate Limiter

2.8. att. Nelinearo posmu standartbloki

Coulomb & Viscous Friction — Kulona speks un viskoza berze;
Dead Zone — nejutibas zona;

Saturation — signala amplitiidas ierobeZoSanas bloks;

Manual Switch — divpoziciju rokas slédzis;

Multiport Switch — daudzpoziciju automatiskais slédzis;
Switch — divpoziciju automatiskais slédzis;

Quantizer — nepartraukta signala kvant&tajs;

Relay — divpoziciju relejs;

Rate Limiter — signala izmainas atruma ierobezotajs.
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2.3.7. Signalu un apakssistéemu bibliotékas saturs

E|E| Sirnulink

..... 31 Continuous

----- # Discrete

..... # Functions & Tables

Y]
Y]

SubSystem

IA
W

i
m -

Initial
conditions

i

hux

A

[rata Store

Madel Info

Actuators

t Terminator

Demu:x

A B

Data Store

b atriz
[Gelactor

Selector

=

Ground

A

[rata Store
Wirite

2.9. att. Signalu un apakssistéemu standartbloki

SybSystem — apakssistéma;

Actuators — izpildmehanisma modelis;

Model Info — informacija par modeli;

Initial conditions — sakuma nosacijumi;

Width — signala platuma noteikSana;

Selector — signalu selektors;

Mux — multipleksors (signalu jaucgjs);

Demux — demultipleksors (signalu atdalitajs);

Terminator(ierobeZotajs) — nepieslégto S-modela izejas portu Sunts;

Ground (zeme) — nepieslégto S-modela ieejas portu Sunts;

Data Store Memory — datu atmina;

Data Store Read — datu nolasiSana;

Data Store Write — datu registracija.
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2.3.8. Signalu uztvereju un analizatoru bibliotékas saturs

=Nl Simulink, Al r—3 3 =
----- 2 Continuous Y Sors s
----- 2 Discrete -
----- ] Functions & Tables
..... y M ath Stop Simulation T wrokspace Auto
..... y Norlinear Correlatar
----- 2 Signals & Systems >| [
..... E m Fower Spectral  Averaging Spectrum
..... y o — Density Pow;;f;::‘tral Analkzer

3.10. att. Signalu uztvereji un analizatori

Display — ciparu displejs aprékinu rezultatu vizualizacijai;

Scope — osciloskops parejas procesa raksturliknu vizualizacijai;

XY Graph — divkanalu ploteris statisko raksturliknu vizualizacijai;
Stop Simulation — model&sanas partraukSanas bloks;

To Workspace — datu saglabasana Matlab darba apgabala;

Auto Corelator — autokorelators;

Power Spectral Density — signala jaudas spektralais blivums;
Averaging Power Spectral Density —signala jaudas vidg&jais spektralais

blivums.
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2.3.9. Signalu avotu un generatoru bibliotékas saturs

EEJ Simulink - (::I_> | 12:34 |> untitled.mat|>
. Claock — -
..... y EDHtInUDUS a Drigital Clack From File
----- # Discrete . 1k 3
----- # Furctions & T ables From Constant Step
m M |.-| o desp ace
""" i M WY
=
= =
----- 3 Nonlinear / WS i
y 5 | &5 Ramp Sine Wiave Nan I:m
----- ighals & Sypstems HmEr
oooo
----- 3 Sinks TR e =ep
Driscrete Pulse Fulze Signal
S ouces
""" : Fenerator Fenerator Generator

2.11. att. Signalu avoti un generatori

Clock — nepartraukta laika signala avots;

Digital clock — diskréta laika signala avots;

From File — datu ievadiSsana modeli tiesi no faila;

From Workspace — datu ievadiSana modeli no Matlab darba apgabala;
Constant — konstanta signala generators;

Step — kapnveida signala generators;

Ramp — lineari augosa (dilsto$a) signala generators;

Sine Wave — sinusoidala signala generators;

Random Number — gadijuma skaitlu generators;

Discrete Pulse Generator — partraukta laika impulsu generators;
Pulse Generator — nepartraukta laika impulsu generators;

Signal Generator — dazadas formas signalu generators.

2.4. Algoritmiskas blokshémas sastadiSana
Misu uzdevums ir izp&tit AVS posmu, kuru apraksta sekojoSa parvades
funkcija:
X iz (S) _ 2

W (s)= Xie(s)_3s+l’

2.1)
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kur Xj,(s) — posma izejas parametra attéla funkcija;
X (8) — posma ieejas parametra attéla funkcija;

s — Laplasa arguments.

Sis ir pirmas kartas aperiodisks posms ar parvades koeficientu - 2 un laika
konstanti - 3 sekundes. Uzdodam sakuma nosacijumus: t = 0, X;, = 0. Laika momenta
t =0 posma ieeja padod l&cienveida iedarbi X, = 4.

Saksim veidot modelésanas blokshému ar jauna loga atvérSanu.

Izvelas File/New/Model Matlab komandloga vai File/New /Model Simulink
Library Browser loga

EJ Simulink Library Browser

File Edit WYiew Help

Model  Crrl+h

Open... Ctrl+0 Library

Freferences. .. |

Tagad ir atverts jauns logs blokshémas sastadiSanai. Jauna modela nosaukums
sakuma ir ,,untitled.” (2.12. att.). V&lak, modeli ievadot Simulink faila, ta nosaukumu
nomaina, pieméram, ar ,,Bloks 1”. Kad atvérts modela logs, taja ieckop& nepiecieSamos

blokus no atbilsto$am Simulink bibliotékam.

Atver Continuous biblioteku. Noklikskina ar kreiso taustinu uz “Transfer Fcn”
bloku. Turot nospiestu kreiso peles taustinu, velk attiecigo bloku uz bloksh&mas
“untitled” logu un novieto vélamaja pozicija.

Noklikskinot divas reizes ar kreiso taustinu uz bloku Transfer Fen atveras
parametru logs Block Parameters: Transfer Fen Blokam ir divi iestatiSanas
parametri: Numerator — skaititajs un Denominator — saucgjs. Lai iestatitu parvades

funkcijas (2.1) parametrus, standartbloka skaititdja nomainam koeficientu ,,1” ar
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koeficientu ,,2”, bet saucgja — koeficientu ,,1”’pie argumenta ,,s” ar koeficientu ,,3”
(2.12. att.). Ka skaititaja, ta saucgja var ievadit vairaku koeficientu matricu un tada
veida izmainit pasu algoritmu. Pieméram, ievadot saucgja [3 2 1], ieglist sekojosu

izteiksmi: 38>+ 2s + 1.

=10l x|

durdt Derivative

N Block Parameters:

m|=

|nteqgrator 0 |I;q E é — Tratsfer Fen

tatrix expression for numeratar, vector expression for denominator.
Cutput width equals the number of rows inthe numerator, Coefficients

L—‘l Memory are for descending powers of 5.
3 = forkBu F .
- State-Space arameters
ks Murneratar:
2
1
— Transfer Fen 351 |[2]
= Denaminatar:
Transfer Fcn
D%{ Transpart Dl |[3 1]
D%{ Wariable Tran: Ok | Cancel Help Spply

2.12. att. Bloka Transfer Fen parametru iestatiSana

Lai veiktu parejas procesa simulaciju, bloka ieeja padod organizétu signalu.
Parasti tas ir kapnveida (lecienveida) signals, ko forme ar bloku Step no signalu avotu

un generatoru bibliotekas (2.11. att.).

Atver Sources biblioteku. NoklikSkina ar kreiso taustinu uz ,,Step” bloku. Turot
nospiestu kreiso peles taustinu, velk attiecigo bloku uz blokshémas ,,untitled” logu
un novieto vélamaja pozicija.

Lai iegiitu pétama bloka parejas procesa raksturlikni X;, = f(t), ta izeja uzstada

osciloskopu.

Atver Sinks biblioteku. Noklikskina ar kreiso taustinu uz ,,Scope” bloku. Turot
nospiestu kreiso peles taustinu, velk attiecigo bloku uz blokshémas ,,untitled” logu
un novieto vélamaja pozicija.

Lai savienotu blokus ar saiteém, novieto kursoru uz bloka sakumu vai beigam.

Kursors parveérsas par ”+”. Turot nospiestu kreiso peles taustinu, velk liniju uz otra
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bloka beigam vai sakumu Iidz kursors atkal parvérsas par ,,+”. Atlaizot kreiso taustinu,
paradas sakaru Itnija ar bultu, kas savieno abus blokus. Kad blokshéma pilniba

izveidota, to ievadam Matlab direktorija ka mdl. failu.

Izv€lne File/Save As blokshémas loga ,, Untitled” ievada ,,Bloks 1” Blokshéma tiek
saglabata Matlab direktorija. ST direktorija tiek paradita peéc komandas ,,Save As”.
Rezultats redzams 2.13. attéla.

=13l x|

Fil= Edit “iew Simulation Format Tools Help

Dlﬁqu§|éﬂnﬁlgelﬁﬁ-®li IINormaI vI

A

2
[T = I
el |
Step Transfer Fen Soope

N[

Scoped

hJ

Fiaady [100z [ [ |odeds v

2.13. att. Modelésanas blokshéma

Tagad nepiecieSams konfiguret ieejas signala formé&sanas bloku ,,Step”.

Ar kreisa peles taustina dubultklikski atver ,,Step” bloku . Tad paradas parametru
iestatiSanas logs. Uzstada parametrus: ,,Step time” (laika solis) = 1; ,,Initial value”
(signala lielums laika sola sakuma) = 0; ,,Final value” (signala liclums laika sola
beigas) = 4; ,,Sample time” (laika etalons - saskanosanas laiks ar bloku ,,Transfer
Fcn) = 1. levadot visas vertibas, So logu aizver apstiprinot to ar Apply — OK (2.14.
att.).
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— Step
Output & step.

— Par.

Step time:

Iittial walue:
o

Final walue:
[4

- Sample tirme:

Step I‘I

¥ Interpret vector parameters as 1-0

oK I Cancel | Help Apply

2.14. att. Bloka Step konfigurésana

Bloka ,,Scope” konfiguracijas parametrus iestatisim simulacijas beigas.

Tagad apskatisim model&$anas procesa sagatavoSanu un norisi.

2.5. Parejas procesa modelesSana no izvélnes

Pienemsim, ka blokshéma ,,Bloks”, kura paradita 2.13. att€la ir atverta. Ja ta

nav atverta, tad to atver ,izmantojot MATLAB komandrindu.

2.5.1. ModeléSanas parametru iestatiSana

Pirms modeléSanas jaiestata dazi parametri:

Lieto izvelni Simulation/Parameters/Solver blokshémas loga ,,Bloks1”. Atveras
parametru izvéles logs Simulation Parameters: Bloks 1 (2.15. att.).

Tiek piedavatas dazas opcijas:

o model&sanas ,,Start time” (starta laiku) un ,,Stop time” (beigu laiku) izvélas
atbilstosi parejas procesa ilgumam (lielaku vai vienadu ar procesa laiku);

o lietojot ,,Solver options” (atrisindgjuma opcija), tiek piedavats izmantot

,»Variable-step” (mainiga sola) vai ,,Fixed-step” (fiks&ta sola) metodi;
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o nepartraukta laika sisttmam ka likums izmanto ,,Variable-step” jeb Dormanda

— Prince metodi, diskréta laika sistémam — ,,Fixed-step”.

I ] 4
RN CIRNENIN- . ) Simulation Parameters: Bloksl o ] |

O d&

Solver

Wnrkspacelf'l:ll Diagnosticsl Advancedl Heal-TimeWnrkshnpl
Simulation time

Start time: I 0o Stop time: I 20.0

Solver options
Type: IVariabIe-Step j I oded5 [Dormand-Prince) j

Max step size: I auto Relative tolerance: | 1e-3
Min step size: I auto Absolute tolerance; I aliti
Iritial step size: I auto

Output options

IF!efine autput j Fiefine factar: I 1

0k | Eancell Help | f-‘«pplyl

o

2.15. att. ModeléSanas parametru izvéle

Sisteémas parejas procesa analizei izmanto ,,ode 45” metodi, kuru sauc ari par
»Runge — Kutta” ceturto metodi. [Izmantojot mainiga sola metodi, sakuma sola ,,Initial
step size” un maksimala sola ,,Max step size” optimalos parametrus ,,auto” reZima
Simulink iestata automatiski. Sis optimalais laika solis var tikt izmainits model&sanas
laika.

Apskatisim dazas citas izvelnes Simulation/parameters opcijas. ,,Workspace
I/O” (darba apgabala ieeja/izeja) dod iesp&u operét ar modeléSanas datiem un
rezultatiem, kas izvietoti Matlab darba apgabala. ,,Limit data points” definé laukuma
lielumu, kura tiek att€lotas aprékinatas vertibas. Tam japieskir pietiekami daudz vietas.
Ja tas nav izdarits, tiek saglabata tikai dala no simulacijas rezultata. Ja uzstaditais

punktu skaits ir 1000, tad drosak izveleties lielaku, pieméram, 5000.
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2.5.2. Modelésanas procediira un rezultati

Pirms model&Sanas iestata sakuma un beigu laikus. Sakuma laiku parasti izv€las
vienadu ar ,,0”. Beigu laika izveli nosaka p&tamas ierices inerce. Inercialiem posmiem
ieteicams izveleties simulacijas beigu laiku lielaku par 5 laika konstantém.

Piemera dotajam posmam (parvades funkcija 2.1) laika konstante T =3 s.

Izv€lne Simulation/ Parameters iestata ,start time” = 0 un ,,stop time” = 20 sek.,
un apstiprina ar Apply — OK. Pargjos parametrus atstaj nemainigus.

Aizver izvélnes logu. Sak modelésanu. IzvElas Simulation/Start blokshémas loga
,»Bloks1”. Ja simulacija japartrauc, noklikskina Simulation/Stop.

Modelésanas rezultats X;, = f (t), ja Xje =0, t <1 un X;, = 4, t > 1, redzams
loga ,,Scope” (2.16. att.), kuru atver divreiz noklik§kinot uz bloka Scope.

Lai korigétu X;, ass parametrus, nokliks§kina ar peles labo taustipu uz
raksturliknes laukumu. Paradas opciju logs. Ar kreiso taustinu noklikskina Axes
properties. Atveras logs — ,,Scope” properties: axis 1. Taja ir divu parametru — Y-
min un Y-max iestatiSanas logi. lestatam Y-min = 0, Y-max = 10 — Apply-OK.

Automatiski parstatas Y-ass parametri.

=10l x|

File  Edit “iew Simulation Format Tools Help
D|ﬁﬂ§|éﬁﬁ|9@|ﬁﬁ-®|b IINolmaI 'l
ol x|

lppp hEE| &

<} "Scope’ properties: axis 1 _|EI|5|

¥-rir: | a Y-mar::l 10

Title [*<SignallLabel: ' replaced by zsignal name):
| %<SignalLabel>

ak | Eancell Apply |

2.16. att. Petama bloka parejas procesa raksturlikne X;, = f(t), X, max = 8
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Lai apskatitu ieejas signala raksturlikni X;. = f(t), ar kreiso peles taustinu
noklikskina uz bloka ,,Scope 1”. Atveras logs Scope 1, kura redzama X;. = f(t)
raksturlikne (2.17. att.). NepiecieSamibas gadijuma var korigét X;. -ass parametrus

lidzigi, ka tas tika darits ieprieks.

=101

File Edit View Simulation Format Tool: Help

D|@H§|%E|9Q|HE®|P llNormaI "I
-} Scopel =101 x|
e & &

<} "Scopel’ properties: axis o ] 4

r-miir; I a Y-ma:-t:l E

al | ............ ........ Title [%<SignalLabel:' replaced by signal name]:
' | #<SignalLabel

I T R SRR Ok Cancel Apply

2.17. att. Ieejas signala X;, = f(t) raksturlikne, Xj; . = 4

Dotaja pieméra tika izmantoti divi atseviski osciloskopi ,,Scope” un ,,Scope 1”
(2.13. att.). Lai iegiitu ieejas un izejas lielumu parejas procesa raksturliknes X;.= =f(t)
un X, = f(t) viena oscilogramma, var izmantot vienu osciloskopu, kuram uzstada divas
ieejas.

Automatikas pamatu kursa noskaidrojam, ka jebkuru AVS var sadalit
komponent€s, kuru statiskas un dinamiskas IpasSibas apraksta noteikti algoritmi. AVS
komponentes, kuru darbibu apraksta viens un tas pats algoritms sauc par AVS
raksturigo posmu. Zinot kads raksturigais posms apraksta to vai citu AVS komponenti,
var veikt §Ts komponentes statisko un dinamisko ipasibu imitaciju modeléSanu
Windows vid€, izmantojot Matlab apakSprogrammu ,,Simulink”. AVS raksturigako

komponentu modeléSanas pieméri apskatiti nakosaja nodala.
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3. TEHNOLOGISKO PROCESU AVS RAKSTURIGO
POSMU MODELESANA

Raksturigakie tipveida posmi, kuros var sadalit tehnologisko procesu

automatiskas vadibas sistémas ir sekojosi:

o bezinerces — proporcionalais posms (elektriska kéde ar aktivo pretestibu,
operacionalais pastiprinatajs ar aktivajiem elementiem, tahogenerators inerciala
sisttma, mehaniskais parvads bez slides un brivgajiena, frekvencu parveidotajs
inerciala sisteéma, vielas plismas reguléSanas droselvarsts);

o pirmas kartas aperiodisks — statisks — inercials posms (laika releji, taimeri,
elektriskie sildelementi, laika aiztures k&des ar aktivo pretestibu un induktivitati vai
kapacitati, tahogenerators un frekvenéu parveidotajs mazinerciala sistéma, mehanismu
piedzinas elektrodzingji, elektrogeneratori, temperatiras mérisanas parveidotaji, €ku
apsildes katli, siltumapgades objekti, TGdensapgades objekti, iekSdedzes dzingji,
elektriskie hidrauliskie vai pneimatiskie izpildmehanismi ar cietu atgriezenisko saiti);

o otras kartas aperiodisks — statisks — inercials posms (divpakapju RC laika
aiztures kéde, elektriska zavéSanas kamera ar masivu sildkermeni, tvaika katls ar
divfazu vidi (@dens + tvaiks), divu tilpumu irigacijas slizu kaskade, kimiskie reaktori,
kas veido savienotos traukus);

o svarstibu posms (rotacijas atruma centrbédzes regulators ar svarstibu
slapetaju; RLC radiotehniskais svarstibu konttrs, Skidruma Itmena kontroles pludins,
mehaniskais svarsts, solenoida elektromagnétiskais varsts ar atsperi);

o transportkavéjuma posms (materialu un detalu pneimotransporta iekartas,
robottehnisko kompleksu transporta moduli, siltuma, gazes un Skidruma parvades
caurulvadi, plismas liniju transportieri un konveijeri);

o integréjoss posms (elektriskie, hidrauliskie un pneimatiskie izpildmehanismi
bez atgriezeniskas saites tvaika apgades, udensapgades vai siltuma apgades
inZeniersistémas, integratori, integralie regulatori, astatiskie vadibas objekti);

o diferencéjoss posms (diferencgjoSais transformators, diferencéjoSa CR ké&de,
tahogenerators, ja ta ieejas lielums ir varpstas pagrieziena lenkis, diferencialais

ziroskops, AVS virknes korekcijas k&de ar diferencgjoso filtru).
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3.1. Frekvencu parveidotaja ka bezinerces posma pielietoSana

Frekvencu parveidotaju var aprakstit ar bezinerces posmu pie nosacijuma, ka ta
laika konstante T ir daudzkart mazaka par vadibas objekta laika konstanti Top;
(T«Tp;). Lai modelis biitu adekvats realajai sistémai, nosacita bezinerces posma laika
konstantei jaapmierina sekojoSs nosacijums: T < 0.1 T,;.

Frekvencu parveidotaja inerci rada elektriskie un elektromagnétiskie parejas
procesi elektromagnétiskas saderibas, lidzstravas un motora filtros. Atkariba no
komplektacijas, frekvencu parveidotaja laika konstante T¢< 0.05 s. To nedrikst ignoret
vadot mazinercialus objektus, pieméram, zagma$inu, kas sastav no padeves
mehanisma ar frekvenéu reguléjamu asinhrono piedzinu un zagu agregata ka vadibas
objekta ar laika konstanti T,y < 0.2 s. Ta ka $1 laika konstante ir salidzinama ar
frekvenc¢u parveidotaja laika konstanti tad zagmaSinas vadibas sistéma frekvencu
parveidotajs jaapskata ka inercials posms.

Atskiriga situacija ir lielinercialas sistémas, piem&ram, notekiidenu aeracijas
kompresoru ar frekvencu regul€jamo asinhrono piedzinu vadibas sistémas. Vadibas
objekts ir notekiidenu aeracijas tvertne, kura gaisa skabekla parneses procesa inerci
nosaka laika konstante To,; = 10 min., kas ir daudzkart lielaka par frekvencu
parveidotaja laika konstanti. Sada sistema frekvendu parveidotajs darbosies ka ideals
bezinerces posms. Tad var pienemt, ka padodot frekvencu parveidotaja ieeja
lIecienveida iedarbi (vadibas Iidzspriegumu U), ari izejas lielums (mainsprieguma
frekvence f) mainisies lecienveidigi bez aizkaveSanas. Pie kam f izmainisies tiesi
proporcionali U.

Frekvencu parveidotaja ka bezinerces posma dinamisko parejas procesu reala

laika koordinatu sist€éma apraksta originalvienadojums:
f(t) = K-U(t), 3.1

kur f(t) — izejas sprieguma frekvence ka laika funkcija, s ;
U(t) —ieejas spriegums ka laika funkcija, V;
K= 1/ U - statiskais parvades koeficients, A% ;
fun U - izejas un ieejas lielumu statiska nostabilizjusies vértiba parejas
procesa beigas.
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Pielietojot Laplasa transformaciju, no (3.1) ieglist operatorvienadojumu:
f(s) = K- U(s), (3.2)

kur f(s) — izejas sprieguma frekvences attgls;
U(s) —ieejas sprieguma attgls;

s — Laplasa arguments.

No operatorvienadojuma (3.2) ieglst frekvencu parveidotaja parvades

funkciju (dinamisko pastiprinajuma koeficientu):
W =1{(s)/ U(s) = K. (3.3)

Ka redzams frekvencu parveidotaja IpaSibas ka statiska, ta dinamiska rezZima

nosaka parvades koeficients K, kurs raksturo ierices jutibu pret ieejas spriegumu U.

3.2. Frekvencu parveidotaja ka bezinerces posma modeleSana

Sastadam modelésanas blokshému (3.1.a att.), kas sastav no ,,Simulink”
bibliotekas 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) s
(herci). Sakaribu starp frekvencu parveidotaja izejas un ieejas lielumiem ka statiska, ta
dinamiska rezima izsaka parvades koeficients K = f/U = 50/10 = 5 s™'/V. Mainoties
vadibas spriegumam par 1V, izejas sprieguma frekvence mainas par 5 s™.

Konfigurgjam blokus ,,Step”, ,,Slider gain” un ,,Scope”. Bloks ,,Step” forme
lI&cienveida ieejas spriegumu. lestatam brivi izvéletu sakuma laiku, pieméram, ty=4 s
un spriegumu U = 5V. Atveram bloku ,,Slider gain”, kur§ modelé frekvencu
parveidotaju, un ar slidni iestatim K = 5 s//V. Veicot simulaciju, iegiistam ieejas un
izejas lieluma parejas procesa raksturliknes: U(t) un f(t) (3.1.a att.).

Lai modelétu frekvencu parveidotdja statisko raksturlikni f(U), ieeja uzstada
lineara signala generatoru ,,Ramp”, bet izeja — divkanalu ploteri ,,XY Graph”. Veicot
simulaciju, iegiistam statisko raksturlikni, kas parada linearo sakaribu starp frekvencu

parveidotaja ieejas spriegumu U (X — ass) un izejas sprieguma frekvenci f (Y — ass)
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(3.1.b att.). Redzam, ka frekvencu parveidotaja statiska raksturlikne ir lineara, kas
liecina, ka ta jutiba nav atkariga no ieejas signala.

a. b.

g=
I hﬁ_hl:l _/ B 5 —»

Y

Ramp Slider AV Graph
Step Slider S Baind
Zain
. Scope = |0 EJ J XY Graph : E'E'
% |,O|)SJ,® ﬁ ® o - A Plot
40
@ 30
=
T
= 20
10
I:I L
0 ) 10
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3.1. att. Frekvencu parveidotaja modeléSanas blokshémas un raksturliknes: a
— parejas procesa raksturliknes U(t), f(t); b — statiska raksturlikne f(U)

3.3. Pirmas kartas statisku inercialu posmu modeleSanas piemeéri

Pirmas kartas inercials posms ir plasi izplatits. Tas apraksta dinamiskos parejas
procesus elektroniskajas, elektriskajas, elektromagnétiskajas, termodinamiskajas,
mehaniskajas, hidrauliskajas un pneimatiskajas iekartas. Padodot posma ieeja
l&cienveida iedarbi, izejas lielums izmainas aperiodiski péc eksponenciala likuma. Tas
izskaidrojums ar parejas procesa inerci, kuras lielumu raksturo laika konstante T. Jo
liclaka laika konstante, jo 1€nak noris parejas process, kura beigas izejas lielums
nostabiliz€jas un sasniedz noteiktu statisku vertibu. Automatikas pamatu kursa
noskaidrojam, ka pirmas kartas inercialu statisku posmu apraksta pirmas kartas

diferencialvienadojums ar konstantiem koeficientiem - parvades koeficientu K, kas
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nosaka posma jutibu pret ieejas iedarbi un laika konstanti T, kura nosaka parejas

procesa inerci. Turpmak apskatisim §adu posmu model€Sanas piemerus.

3.3.1. Elektriska sildelementa statiskas un dinamiskas ipasibas

1. Elektriska sildelementa ieejas iedarbe ir elektriska jauda P

Elektriskais sildelements ir tipisks pirmas kartas inercials statisks posms, kura
silSanas procesu apraksta homogéns pirmas kartas diferencialvienadojums ar
konstantiem koeficientiem:

T —+7t=K -P, (3.4)

p

kur T = ¢'m/ (& 'S) — sildelementa silSanas laika konstante, s;
K, = 1/(a 'S) — sildelementa statiskais parvades koeficients p&c jaudas,
°C/W;
T = (0 — 0y) — sildelementa virstemperatiira (6 — virsmas temperatiira, 0y —
sakuma temperatiira aukstam stavoklim), °C.
P — pievadita elektriska jauda, W;
¢ — sildelementa Tpatngja siltumietilpiba, J/(kg- °C);
m — sildelementa masa, kg;
o — siltuma atdeves koeficients, W/(m2 °0);
S — sildelementa virsmas laukums, m>;
Redzam, ka elektrisku sildelementu apraksta pirmas kartas inercials statisks
posms.
Pielietojot Laplasa transformaciju, ieglistam sildelementa operatorvienado-

jumu un parvades funkciju:

Poelo)s+ls)=K, - Ps). o5

v, (s)= ;((i)) T i:l : (36)
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Siltuma parejas procesa modeléSanai apskatisim konkrétu piemeru ar skaitliski
uzdotiem vai aprékinatiem sildelementa fizikalajiem parametriem.

Sildelements ar nominalo jaudu Py, = 500 W un spriegumu Upey, = 220 V ir
daudzslanu cilindrs ar linearu siltuma avotu — nihroma sildspirali, kas ievietota te€rauda
korpusa un izol&ta ar preséta kristaliska magnija oksida slani.

Sildelementa garums 1 = 1 m un diametrs d = 13 mm. Aprékinatais virsmas
laukums: S = 7 +d -1 = 3.14-13-10™-1 = 0.04 m’.

Siltuma atdeves koeficients pie gaisa piespiedu cirkulacijas atruma v = 1.5 m/s
ir @ = 29 W/(m” - °C). Tad aprekinatais sildelementa parvades koeficients péc jaudas:
K, =1/(a"S) = 1/(29-0.04) = 0.84 °C/W.

Sildelementa silSanas laika konstanti var aprékinat, izmantojot tuvinatu
formulu:

c, -m

T =
0 .S (3.7)

kur ¢, = 580 J/(kg °C) — sildelementa vid&ja Tpatngja siltumietilpiba;
m =0.67 kg — sildelementa masa.

580 -0.67 .
- - T =——=3355=5.6min .
No (3.7) iegiistam, ka laika konstante 29 .0.04

Ievietojot izteiksmé (3.6) konstansu skaitliskos lielumus, ieglistam sildelementa

parvades funkcijas analitisko izteiksmi:

0.84

()= 565+ 1 (3:8)

Modelesanas bloksheémas un raksturliknes. Lai iegiitu elektriska sildelementa

parejas procesa raksturliknes, sastadam modeléSanas blokshému (3.2.a att.), kas sastav
no ,,Simulink” bibliotékas standarta blokiem: ,,Step”, ,,Transfer Function” un
sScope”.

Piepemsim, ka laika momenta ty = 10 min. sildelements tiek piesleégts
spriegumam U,om = 220 V un taja izdalas elektriska jauda Py,, = 500 W, kas visa
parveérsas siltuma. Notiek parejas process, kura beigas sildelementa virstemperattira

sasniedz maksimalo nostabiliz&jusos lielumu 1,= K,"P = 0.84-500 = 420 °C.
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Konfigurgjam blokus ,,Step”, ,,Transfer Function” un ,,Scope”. Bloks ,,Step”
formé I&cienveida ieejas jaudu. Iestatam modeléSanas sakuma laiku ty = 10 min. un
jaudu Pyom = 500 W. Laika t, izveéle nav reglamentéta, tacu, lai iegiitu uzskatamaku

modelésanas 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 iegitu pilnu parejas

procesu, simulacijas laiku izv€las sekojosu: tg, > ty + 4T.

a. b.
l | oea : I:I 1 - : @
I T sms " _/ S =
Step Transfer Fen Scope Ramp Slider X Graph
Gaini
) Scope M=) e aph
SBE LLL 4B 7 XY Plot
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0
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3.2. att. Sildelementa modeléSanas blokshémas un raksturliknes, ja ieejas iedarbe
ir jauda P (W) un izejas lielums — virstemperatiira t (°C): a — parejas procesa
raksturliknes P = f(t), T = f(t); b—statiska raksturlikne 1, = f(P)

Veicot simulaciju, iegiist sildelementa ieejas lieluma - jaudas un izejas lieluma —
virstemperatiiras parejas procesa raksturliknes: P = f(t) un T = f(t) (3.2.a att.).

Noteiksim sildelementa nostabiliz&jusos temperatiiru 0, ja auksta stavokIi pirms
elektriskas jaudas pieslégsanas ta ir 0y= 15 °C: 0 = t,+ 0= 420 + 20 = 440 °C.

Lai model&tu sildelementa statisko raksturlikni T, = f(P), ieeja uzstada lineara

signala generatoru ,,Ramp”, bet izeja — divkanalu ploteri ,,XY Graph”.
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Statisko sakaribu 7, = f(P) modelé ar bloku ,,Slider gain”, kura ievadam K, =
0.84 °C/W. Konfigurgjam bloku ,,Ramp”, ievadot taja sakuma jaudu Py = 0 un beigu
jaudu Py, =P, = 500 W, ka arT jaudas izmainas atrumu 20 W/min.

Veicot simulaciju, iegiist raksturlikni, kas parada sakaribu starp nostabiliz&jusos

virstemperattiru s (Y—ass) un atbilstoso elektrisko jaudu P (X-ass) (3.2.b att.).

2. Elektriska sildelementa ieejas iedarbe ir spriecums U

Ja ka regulgjamu ieejas iedarbi izmanto spriegumu U, tad elektriska

sildelementa silSanas dinamisko procesu apraksta nelinears diferencialvienadojums:

TE+ =K, -U?, (3.9)

kur Ky = 1/(a-S-R) — sildelementa parvades koeficients péc sprieguma, °C/V?;
R = Upn/Prom = 2207500 = 97 Q — nihroma sildspirales nominala
elektriska pretestiba.

Matlab ,,Simulink” tehnologija dod iesp&ju modelét nelinearus nestacionarus
procesus bez statisko raksturliknu linearizacijas. Apskatisim sekojoSu vienkarSotu
pan€mienu. Piepemsim, ka sildelementa ieejas iedarbe nav spriegums U, bet ta
kvadrats — U? levedam jaunu mainigo: v = U?, V2 Tad iegistam linedru

diferencialvienadojumu ar konstantiem koeficientiem:
I —+7=K, v, (3.10)

kur T = 5.6 min. — sildelementa silSanas laika konstante;

Ky = 1/(a-S-R) = 1/(29-0.04-97) = 0.0087 °C/V*— parvades koeficients.

Pielietojot Laplasa transformaciju, no (3.10) ieglistam parvades funkciju:

T(S) _ Ky _ 0.0087
V(S)_T'S+1_5.6-S+la (3.11)

Wy (S):

kur 1(s) — sildelementa virstemperatiiras attgls;

v(s) — sprieguma kvadrata attels.
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Modelesanas blokshémas un raksturliknes. Lai iegiitu elektriska sildelementa
parejas procesa raksturliknes, sastadam modeléSanas blokshému (3.3.a att.), kas sastav
no ,,Simulink” bibliotekas standarta blokiem: ,,Step”, ,,Product”, ,Transfer
Function”, ,,Sum”, ,,Constant”, ,,Display” un ,,Scope”.

Bloks ,,Product” realiz€ reizinaSanas funkciju, kas nepiecieSama, lai iegttu

sildelementa ieejas lieluma — sprieguma kvadratu ka divu spriegumu reizinajumu:

v=U’=UxU. (3.12)

a. b.
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3.3. att. ModeleSanas blokshemas un raksturliknes, ja ieejas iedarbe ir spriegums
U (V) un izejas lielums — temperatiira 0 (‘C):a-— parejas procesa raksturliknes U
= f(t), 0 = f(t); b — statiska raksturlikne 0 = f(U)

Modelésim divus sil§anas parejas procesus pie diviem dazadiem spriegumiem.
Pienemsim, ka laika momenta ty = 0 sildelements ar sakuma temperatiiru 0, = 20 °C

tieck pieslégts spriegumam U; = 150 V. Notiek parejas process, kura beigas
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. . — . e ey . 2
sildelementa virstemperatiira sasniedz nostabiliz&jusos lielumu — 14 = Ky = U™ =

0.0087-150% = 196 °C un temperatiira — 0, = 196 + 20 = 216 °C.

Kad pirmais parejas process beidzies, laika momenta t; = 20 min spriegumu
lecienveidigi palielinam lidz nominalajam spriegumam U, = 220 V. Notiek parejas
process, kura beigas sildelementa virstemperatiira sasniedz lielumu — 1y, =Ky - Uy? =
=0.0087 - 220° = 421 °C un temperatiira — 0, = 421 + 20 = 441 °C.

Konfigurgjam blokus ,,Step”, ,,Transfer function”, ”Constant” un ,,Scope”.
Atveram bloku ,,Step” un iestatam sakuma spriegumu U; = 150 V, beigu spriegumu
U, = 220 V un otras sprieguma pakapes iesl€gSanas laiku t; = 20 min., kas ir
pietickams, lai beigtos pirmais parejas process. Atveram bloku ,, Transfer function”
un iestatam sildelementa parvades koeficientu Ky = 0.0087 °C/V? un laika konstanti T
= 5.6 min. Atveram bloku ,,Constant” un iestatam sildelementa sakuma temperatiiru
0, =20 °C. Atveram logu ,,Simulation parameters” un izvélamies simulacijas kop&jo
laiku tg, = 60 min, kas ir pietickams, lai sildelementa temperatiira pilniba
nostabilizgtos.

Veicot simulaciju, uz osciloskopa ,,Scope” ekrana ieglistam sildelementa ieejas
lieluma - sprieguma un izejas lieluma — temperatiiras parejas procesa raksturliknes:
U = f(t) un 0 = f(t) (3.3.a att.), kur t — laiks, min. Bloks ,,Display” fikse izejas lieluma
- temperatiiras maksimalo nostabiliz&jusos skaitlisko vertibu.

Lai iegiitu sildelementa statisko raksturlikni @ = f(U), ieeja uzstadam lineara
signala generatoru ,,Ramp”, bet izeja — divkanalu ploteri ,,XY Graph” (3.3.b att.).
Sprieguma kvadratu v = U? iegiistam ar bloku ,,Productl”, bet statisko sakaribu
7,= f(U) ar bloku ,,Slider gain”, kura ievadam Ky = 0.0087 °C/V%. Lai iegiitu statisko
raksturlikni 6 = f(U), uzstadam bloku ,,Constant1” un summatoru ,,Sum”.

Konfigurgjam bloku ,,Ramp”, ievadot taja sakuma spriegumu U, = 0 un
sakuma laiku ty = 0, ka ar sprieguma augSanas atrumu — 10 V/min. Sprieguma
augSanas atruma izveli nosaka simulacijas laiks, lai taja tiktu uzpemta pilna statiska
raksturlikne.

Veicot simulaciju, ieglistam statisko raksturlikni, kas parada sakaribu starp

sildelementa ieejas spriegumu U (X — ass) un nostabiliz€jusos temperattiru 0 (Y — ass)
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(3.3.b att.). Redzam, ka dotaja gadijuma elektriska sildelementa statiska raksturlikne

0, = f(U) ir nelineara, jo to apraksta nelineara funkcija: 0;= 0, +KyU%.

3.3.2. Rezervuara ka tidens Iimena regulésanas objekta modelésana

Apskatisim tdens rezervuaru ka automatiskas vadibas objektu, kura ieejas
iedarbe ir Gidens pliisma Q, kuru siiknis caur ventiliem padod uz rezervuaru. Ta izejas
lielums ir idens ltmenis H, kuru iespaido mainiga perturbacija — pateripa plisma Q,
(3.4. att.). Sakuma atverti rokas vadibas ventili V; un V3.

Vadibas objekts ir stacionara Iidzsvara stavokli, ja H = Hy = const., Q = Q=
const. un Q, = Qo = const. Stacionars stavoklis iestajas pie nosacijuma, ka tidens
patérins Q, ir vienads piepliidi Q.

Iesledzot elektromagnétisko ventili V,, Iecienveidigi tiek izjaukts pliismu
lidzsvars ka rezultata tdens Iimenis sak paaugstinaties. Paaugstinoties Itmenim,
palielinas tidens spiediens, kas savukart izraisa patérina pliismas palielinasanos. Sakara
ar procesa inerci, notiek pakapeniska tidens limena H = Hy+AH(t) paaugstinasanas ,
kam@r iestdjas jauns stacionars lidzsvara stavoklis: H = Hy + +AH(x), kur AH(«) —
nostabiliz&jusies (maksimala) limena izmaina.

Dinamisko tidens limena izmainas procesu rezervuara apraksta pirmas kartas

diferencialvienadojums ar konstantiem koeficientiem:

dAH
Ty dt_+AH:K0bjAQ’ (3.13)
kur dAH/dt — Gidens limena izmainas atrums, m/s;
AQ — tidens pieplides Iecienveida izmaina, m’/s;

K,, =AH()/AQ - rezervuara statiskais parvades koeficients, m/(m?/s);

obj
T, =S-AH(x)/AQ - rezervuara laika konstante, s

ol 2
S — rezervuara §kérsgriezuma laukums, m”.

Statiskais parvades koeficients Kop; izsaka objekta jutibu pret ieejas iedarbi AQ.
Jo lielaka [imena izmaina pie vienas un tas pasas ieejas iedarbes, jo objekts ir jutigaks.

Laika konstante T,p; raksturo ITmena nostabilizeéSanas inerci. Ta ir tieSi proporcionala
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fidens Itmena reguléSanas tilpumam (V = S « AH («)), bet apgriezti proporcionala
dens patérina pliismas izmainai statiska rezima (AQ, = AQ).

Aprakstitajam objektam piemit pasizlidzinaSanas spéja, t.i., katram noteiktam
tidens pieplides daudzumam Q atbilst noteikts nostabilizgjies Itmenis H. Pie $ada
nosacijuma rezervuars ir statisks inercials l[imena regulésanas objekts (3.4. att.).

Pielietojot Laplasa transformaciju pie nulles sakuma nosacijumiem (ja t = 0, tad
AH = 0 un AQ = 0), no diferencialvienadojuma (3.13) iegiistam @idens rezervuara
operatorvienadojumu un parvades funkciju:

T, AH(s)-s+AH(s)=K,, - AQ(s)

obj ; (3.14)

AH(S)_ K oy
AQ(S)_TObj s +1° (3-15)

Wobj (S ) =

kur AH(s) — Gidens ITmena izmainas attels;

AQ(s) — tdens piepliides izmainas attgls.

Qo \f | |
V. Yy __Hm|
| E | Q, |
m°/s '
— —_— |
b | :
__Ho !
Q X 7— Qo + AO= const
:
- Qo LT !
' \
0 to t, ts
Vs
l Qp=f(H)

3.4. att. Rezervuara ka udens Iimena regulésanas objekta parejas procesa
raksturliknes mainigam patérinam Q, = f(H)
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Udens Iimenpa parejas procesa modeléSanai apskatisim konkrétu pieméru ar
skaitliski uzdotiem vai aprékinatiem rezervuara fizikalajiem parametriem.

Statiska stavokli idens Iimenis rezervuara ar $kérsgriezuma laukumu S = 2 m’
ir konstants (H = Hy = 3m) un iidens plismas ir lidzsvara (Qy = Qpo). lesleédzot
elektromagnétisko ventili V,, [ecienveidigi tiek palielinata Gidens pieplide par lielumu

AQ = 0.03 m’/s, ka rezultata idens limenis paaugstinas par AH(«) = 0.9 m.

Aprékinatie lielumi: K,,;, =AH (0)/AQ =0.9/0.03=30m/(m’ / 5);

T, =S-AH()/AQ=SK,, =2-30=60s.

Modelésanas blokshémas un raksturliknes. Lai iegiitu rezervuara ka tidens

Iimena H regul€Sanas objekta parejas procesa raksturliknes, sastadam modeléSanas
blokshému, kas sastav no ,,Simulink” bibliotekas standarta blokiem: ,,Step”,
» Iransfer Function”, ,,Sum”, ,,Constant”, ,,Display” un ,,Scope” (3.5.a att.).
Konfigurgjam blokus ,,Step”, ,,Transfer function”, ”Constant” un ,,Scope”.
Atveram bloku ,,Step” un iestatam pliismas izmainu AQ = 0.03 m’/s. Atveram bloku
»Iransfer function” un iestatam rezervuara parvades koeficientu Kgy; = 30 m/(m3/s)
un laika konstanti Toy; = 60 s. Atveram bloku ”Constant” un iestatam uzdoto sakuma

Iimeni Hy =3 m.

Atveram logu ,,Simulation parameters” un izvélamies simulacijas kopgjo
laiku tg,, = 400 s, kas ir pietiekams, lai Gdens [imenis pilniba nostabilizgtos.

Veicot simulaciju, uz osciloskopa ,,Scope” ekrana iegiistam rezervuara ieejas
lieluma — pievaditas fidens plismas izmainas AQ un izejas lieluma — Gidens limena H
parejas procesa raksturliknes: AQ = f(t) un H = f(t) (3.5.a.att.). Bloks ,,Display” fikse
Iimena H maksimalo nostabiliz&jusos skaitlisko vértibu - H(«) = Hy + AH(0) = Hy +
Kobj -AQ. Ievietojot skaitliskos lielumus, iegiistam aprékinato maksimalo Itmeni:

H(0) = Hy+ Kop; "AQ =3 +30-0.03 =3.9 m.

Lai iegiitu rezervuara statisko raksturlikni, sastadam modelésanas blokshému,
kuras ieeja uzstada linedra signala generatoru ,,Ramp”, bet izeja — divkanalu ploteri

»XY Graph” (3.5.b att.). Statisko sakaribu AH = f(AQ) modelé ar bloku ,,Slider
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gain”, kura ievada K, = 30 m/(m’/s). Lai iegiitu statisko sakaribu H(w) = f(AQ),

uzstadam konstanta signala generatoru ,,Constantl” un summatoru ,,Sum?.

Step Transfer Fen » I:I Ramp Slider Gaint \—P@l

30
- +, = 30
Gil=+1
Display Scope X Graph

=800 Constant| 2 Constantl| =

¥

X Plat

Y Axis

200 E:Iill:l 400 O L L . L
0 001 002 003 004 005

AN

3.5. att. Udens rezervuara dinamisko un statisko raksturojumu modeléSanas
blokshémas un raksturliknes, ja ieejas iedarbe ir pliismas lécienveida izmaina AQ
(m*/s) un izejas lielums — Iimenis H (m): a — parejas procesa raksturliknes AQ =
f(t), H = f(t); b — statiska raksturlikne H () = f(AQ)

Konfigurgjam bloku ,,Ramp”, ievadot taja limena augSanas atrumu, pieméram,
0.1 m/s. Limena augSanas atruma izv€li nosaka simulacijas laiks, lai taja tiktu uznemta
pilna statiska raksturlikne.

Konfigurgjam bloku ,,Constant1”, ievadot taja sakuma Itmeni Hy = 3 m, ka ar1
bloku ,,XY Graph”, uzstadot Gidens plismas izmainas sakuma un beigu vértibas uz X
—ass (AQ = 0 — 0.05 m*/s) un ddens limena sakuma un beigu vertibas uz Y — ass

(H() = 0 — 4.5 m).
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Veicot simulaciju, ieglistam statisko raksturlikni, kas parada sakaribu starp
fidens rezervuara ieejas iedarbi AQ un nostabiliz&usos ITmeni H(w) (3.3.b att.).
lerobezota parametru izmainas apgabala Gdens Iimenis rezervuara mainas lineari
atkariba no tidens pliismas izmainas, jo to apraksta linearizéta funkcija A H(0) = Kp;

-AQ.

3.4. Zavesanas kameras ka otras kartas statiska posma
modeleSana

Otras kartas inercials posms parasti apraksta divu tilpumu (masu) statiskus
tehnologiskos objektus, pieméram, zagmaterialu zavEtavu ar gaisa masu un
zagmaterialu masu, tvaika katlu ar tvaika masu un tidens masu, divu tilpumu kimiskos
reaktorus, kuri darbojas p&c savienoto trauku principa. Dinamiskos parejas procesus
sadas iekartas apraksta otras Kkartas diferencialvienadojums ar konstantiem
koeficientiem. Sadu AVS posmu sauc ari par otras kartas aperiodisku posmu, jo ta

parejas process ir monotons (aperiodisks).

Apskatisim elektrisku zavésanas kameru ka divu tilpumu (masu) automatiskas
vadibas objektu, kur§ sastav no sildkermena un sildama gaisa (3.6. att.). Sastadot
siltuma plismu bilances vienadojumus sildkermenim un gaisa masai, ieglistam
zaveSanas kameras diferencialvienadojumu. Ta sastadiSanas metodika detaliz&ti tika

apskatita automatikas pamatos. Tadge] Seit to atkartosim saisinata veida.
1. Vispirms izvélamies mainigos lieclumus un sakuma nosacijumus:
0,-60,=71,=0,0 -6,=7=0,P=0, (3.16)

kur 0, — gaisa temperatiira zavésanas kamera, °C;
0 — sildkermena virsmas temperatira, °C;
0y — vides temperatira, °C;

P —sildspirales elektriska jauda, W.
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2. Sastadam elektriska sildkermena siltuma plismu bilances vienadojumu

nestacionaram reZimam:

0, +0="P, (3.17)

T
kur O, =C-m- P sildkerment akumuléta siltuma pliisma, W;

Q=0 - S -7 - sildkermena atdota siltuma pliisma, W;
o, — siltuma atdeves koeficients, W/(mZ- 0C);

. . 2
S, — sildkermena virsmas laukums, m*.

3. Sastadam gaisa masas siltuma plismu bilances vienadojumu nestacionaram

rezZimam :

0,+0.=0, (3.18)

T
kur 0, =C,-m, -7; — gaisa masa akumuléta siltuma pliisma, W;

0.=a,-S, 7, —siltuma zudumu plisma caur kameras sienam, W;
O=a-S-(r—-1 g) — kameras gaisa masas sanemta siltuma pliisma, W;

o, — siltuma zudumu koeficients, W/(m2 -°C);
S, - siltuma zudumu virsmas laukums , m?;
¢, — gaisa Ipatngja siltumietilpiba, J/(kg - °C);

m, — kameras gaisa masa, kg.

No izveérsto vienadojumu (3.17) un (3.18) sist€mas, ieglistam ZzavESanas
kameras diferencialvienadojumu, kas apraksta gaisa masas virstemperatliras parejas
procesu atkariba no kameras parametriem un sildkermenim pievaditas elektriskas

jaudas:

T’

>

—=+T, dtg—i_rg:Kobj'P (3.19)

kurK, =1/(a-S+a, S,)—kameras siltuma parvades koeficients, “C/W;

I/ =\T-T, un T,=T +T,—siltuma parvades inerces laika konstantes, s.
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T, = (cg'my)/(a *S + a, *S,) — kameras gaisa silSanas laika konstante, s;

T = (c'm)/(a +S) — sildkermena silSanas laika konstante, s.
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3.6. att. Zavesanas kameras ar elektrisku sildkermeni siltuma plasmu sadalijums

Zavesanas kamera ir statisks objekts ar pasizlidzinasanas spgju. Tadé] pie
jebkuras konstantas silditaja jaudas gaisa temperatiira kamera izmainas aperiodiski p&c
eksponenciala likuma un vienmér sasniedz noteiktu nostabiliz&juSos vertibu. Analitiski
tas izpildas pie nosacijuma: T, > 2T;. Ja min&tais nosacijums neizpildas, tad izveleti
neatbilstosi kameras parametri vai kliida vienadojuma (3.19) koeficientu aprékinos.

Pielietojot Laplasa transformaciju diferencialvienadojumam (3.19) pie nulles
sakuma nosacljumiem, ieglistam zavéSanas kameras operatorvienadojumu un

parvades funkciju:
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obj

P(s) B T’s* +Tys+1°

kur 7,4(s) — kameras gaisa virstemperatiiras att€la funkcija;

P(s) — sildelementa elektriskas jaudas att€la funkcija.

Apskatisim temperatiiras parejas procesu modeléSanu mazgabarita regul&jamai
zavesanas kamerai ar mainamu elektrisko spriegumu U ka ieejas iedarbi. Ta ka
matematiskaja modeli (3.19) ieejas lielums ir elektriska jauda P, tad javeic parrékins,
izmantojot jaudas formulu: P = U? / R, kur R = Upom” / Ppom = 220> / 500 = 97 Q.
Parrékina realizaciju, izmantojot Matlab matematiskas funkcijas, apskatisim, sastadot
model&Sanas blokshemu.

Zave$anas kameras matematiskais modelis ir parvades funkcija (3.21).
Aprekinatais parvades koeficients Kop; = 0.32 °C/W. Sildkermena aprékinata silSanas
laika konstante T = 10 min un kameras gaisa aprékinata silSanas laika konstante

T, =4 min. Tad T, =T : T, = 104 =40 min’ un T, = T + T, = 10 + 4 = 14 min.

Modelésanas blokshémas un raksturliknes. Lai iegiitu elektriskas zavesanas

kameras parejas procesa raksturliknes, ja ieejas iedarbe ir konstants spriegums,
sastadam modelesanas blokshému (3.7.a att.). Izvélamies ,,Simulink” bibliotekas
standarta blokus: ,,Step”, ,,Constant”, ,,Display”, ,,Divide”, ,,Transfer Function”,
»oum” un ,,Scope”. Bloku standarta nosaukumus var nomainit. IeklikSkinot uz bloka
nosaukuma, pieméram, ,,Step”, to var nomainit ar ,,U, V”, kas norada, ka kapnveida
signala generators formé modela ieejas spriegumu. Lidzigi var nomainit paréjo bloku
nosaukumus, jo tas padara blokshému uzskatamaku un konkrétaku. Uzstaditie ciparu
displeji ,,Spriegums”, ,,Jauda” un , Temperatira” dod iesp&ju nolasit modela

attiecigo ieejas un izejas lielumu nostabilizgjusas skaitliskas vertibas.

Konfigurgjam modela (3.7.a att.) blokus. Atveram kapnveida signala
formesanas bloku ,,U, V” un iestatam ieejas spriegumu U = 180 V. Lai aprékinatu

zaveSanas kameras modeléSanas bloka ,,Kamera” ieejas lielumu — sildelementa
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elektrisko jaudu, izmantojam bloku ,,P, W”, kurs realizg ieejas lielumu reizinaSanas un
daliSanas matematiskas operacijas un realiz€ sekojosu algoritmu: P = U x U + R,
Divam reizinaSanas ieejam pievadam spriegumu U un daliSanas ieejai sildelementa
elektrisko pretestibu R, kuru formé konstanta signala generators ,,Pretestiba”.

Atveram zaveéSanas kameras parvades funkcijas bloku ,,Kamera”, kura ievada
parvades koeficientu Kgy; = 0.32 °C/W un laika konstantes: T,* = 40 min’; T, = 14
min. Atveram konstanta lieluma formé&Sanas bloku ,,T¢”, kurad iestata zavéSanas
kameras uzdoto gaisa sakuma temperatiru 0, = 20 °C, kas piepemta vienada ar
apkartgjas vides temperatiiru.

Atveram logu ,,Simulation parameters” un izv€lamies simulacijas kopgjo

laiku tg,, = 60 min, kas ir pietickams, lai temperattira kamera pilniba nostabiliz&tos.

a. b.
Spriegums Jauda u Scopet
TR [ 150 [ N F Kameral
— +. *
” Kamera a7 - - 920.32
| % e Sine Wave + S
+ 4052+ 1+ Fretestibad
Pretestiba B V\U retestina Temperatural To
P W Temperatura
a7 To,ol | 1283
1264

DPE !E Dpe |
8 L 20 AEBE B A T~alm LLL ABEEB BASF -

3.7. att. ZaveSanas kameras modelé$anas blokshémas un raksturliknes U = f(t)
un 6, = f(t), kur ieejas iedarbe ir elektriskais spriegums U(V) un izejas lielums —
gaisa temperatiira 0, (°C) : a — konstantam spriegumam (U=280 V); b —
svarstigam spriegumam (~U = 180 + 18:sin 0.5 t, V)
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Veicot simulaciju, uz osciloskopa ,,Scope” ekrana iegiistam kameras ieejas
lieluma — sprieguma U un izejas lieluma — gaisa temperatiiras 0, parejas procesa
raksturliknes: U = f(t) un 0, = f(t) (3.7.a att.). Displejs ,,Jauda” parada kameras
sildelementa elektrisko jaudu P = UYR = 180%97 = 334 W un displejs
»Temperatiira” parada gaisa temperatiiras 8, maksimalo nostabiliz&juSos skaitlisko
VErtibu:0g =09+ +Kopj'P=09 + +Kop; U/R = 20 + 0.32:180°/97 = 126.4 °C (3.7.a att.).

Varam papétit, ka sprieguma svarstibas iespaido kameras gaisa silSanas procesu.
Sai noliika modelé$anas blokshému papildinasim ar sinusoidala signila generatoru
»Sine Wave” un summatoru (3.7.b att.), kas dod iesp&ju formét svarstigu spriegumu ar
brivi izveletu svarstibu frekvenci. Aktivizéjamm bloku ,,Sine Wave”. Atveras bloka
parametru logs, kura ievadam sprieguma svarstibu amplitudu, pieméram, AU = 18 V
un svarstibu lenkisko frekvenci, pieméram, @ = 0.5 rad/min. T2 ka ® = 2zn-f, tad
sprieguma svarstibu frekvence f = @/2r = 0.5/2-3.14 = 0.08 min™" un svarstibu periods
T = 1/f = 1/0.08 = 12.5 min. Svarstigo spriegumu apraksta sekojosa funkcija: ~U =
180 + 18-sin 0.5 t.

Veicot simulaciju, uz osciloskopa ,,Scopel” ekrana ieglistam kameras ieejas
lieluma — svarstiga sprieguma ~U un izejas lieluma — gaisa temperatiiras ~8, parejas
procesa raksturliknes: ~U = f(t) un ~8, = f(t) (3.7.b att.). Displejs ,,Temperatiiral”
parada gaisa temperatiras 0, nostabiliz&jusos skaitlisko vértibu simulacijas laika
beigas: BO4= 126.4 °C (3.7.b att.). Parejas procesa raksturliknes parada, ka dotajam
objektam ir laba paSizlidzinaSanas sp&ja, jo svarstoties spriegumam par = 10 %,

temperatiiras novirze salidzinajuma ar nemainigu spriegumu ir mazaka par 2%.

3.5. Centrbédzes regulatora ka svarstibu posma modeléSana

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 vai RLC
svarstibu konttirs, kura notiek energijas apmaina starp kondensatoru un spoli. Atsperes
elastibas energija pariet atsvara kingtiskaja energija un otradi. STs apmainas rezultata

rodas rimsto$s svarstibu process. Lidzigi uzladéta kondensatora C elektriska energija
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pariet spoles L magnétiskaja energija, kura savukart parladeé kondensatoru. Saja
energijas apmainas procesa rodas rimsto$as elektriskas svarstibas, kuru rimSanas
atrumu nosaka kontiira aktiva pretestiba R.

Svarstibu posma darbibas stabilitati un parejas procesa kvalitati raksturo vairaki
raditaji, ka, pieméram, svarstigums, svarstibu rimSanas pakape, svarstibu periods,
maksimalais parregul§jums un parejas procesa laiks. Svarstibu posma visparigas
ipasibas un darbibas raditaji tika apskatiti automatikas pamatu kursa. Seit galveno
uzmanibu pieversisim parejas procesu modelésanai Windows vide.

Apskatisim tipisku svarstibu posmu — centrb&dzes rotacijas atruma regulatoru,
ko izmanto dizelmotora varpstas rotacijas atruma automatiskai stabilizacijai, mainoties
mehaniskajai slodzei vai citiem faktoriem (3.8. att.).

Centrbédzes regulatora ieejas lielums ir varpstas rotacijas atrums Q, = AQ
(rad/s), izejas lielums — degvielas varsta parvietojums Xy £ A X (mm), kur Qg un X, —
uzdotie lielumi, = AQ un + A X — to izmaina regulé$anas procesa.

Lai samazinatu inerces spéku raditas svarstibas, tiek lietots hidrauliskais
slapetajs, kurs sastav no hidrocilindra 2 un regul&jamas 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 slapé inerces
spekus un samazina regulatora svarstigumu. Samazinot droseles atvérumu, pieaug
viskoza berze un palielinas svarstibu slap&Sanas efektivitate, tacu vienlaicigi samazinas
regulatora atrdarbiba. Tadel, izveloties svarstibu slapéSanas pakapi, jamekle
kompromiss starp regulatora darbibas stabilitati un atrdarbibu.

Centrbédzes regulatora statiska raksturlikne X, = f(Q;) ir nelineara, tadel
apskatisim ta darbibu ierobeZota apgabala ap uzdoto koordinati Xy(Qp), sastadot

regulatora diferencialvienadojumu mainigo lielumu pieaugumiem A X un AQ:

d*AX dAX
2 +2.9&.T]7+AX2KV-AQ’ (3.22)

T

boar

kur K, = AX{/AQ — centrbédzes regulatora parvades koeficients, mm/(rad/s);
T, — inerces speku laika konstante, s;

& — svarstibu rimsanas konstante.
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3.8. att. Centrbédzes regulators dizelmotora rotacijas atruma stabilizacijas
sistema: 1- degvielas varsts; 2 — svarstibu slapetajs; 3 — reguléjama drosele; 4 —
centrbédzes regulators; 5 — parvads; 6 — dizelmotors

Pielietojot Laplasa transformaciju vienadojumam (3.22) pie nulles sakuma

nosacijumiem, iegiistam operatorvienadojumu:

T AX(s) 5% +2&T - AX(s) s +AX(s)=K,-AQ(s) (323
un parvades funkciju:

AX(s) K
W — — r
(5) AQ(s) TP s>+ 28T -s+1° (3:24)

kur AX(s) — degvielas varsta atveruma izmainas attéls;
AQ (s) — rotacijas atruma izmainas attéls;

s — Laplasa arguments.
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Pielidzinot regulatora paSoperatoru nullei, iegiistam ta raksturigo

vienadojumu:

D(s)=T -s* +2&T; -5 +1=0 (3.25)

Automatikas pamatu kursa noskaidrojam, ka svarstibu posma raksturiga
vienadojuma saknes ir saistiti kompleksi skait]i. P&c raksturigd vienadojuma sakném
varésim noteikt centrbédzes regulatora stabilitates un darbibas kvalitates raditajus.

Parejas procesu model&Sanai izvélamies centrbédzes regulatora parametrus Ty,
K,, & Aprekinata inerces speku laika konstante T; = 0.1 s un statiskais parvades
koeficients K, = - 0.7 mm/(rad/s). Svarstibu rimSanas konstante & mainas atkariba no
droseles 3 atvéruma. Turpmakaja analizé apskatisim divus gadijumus: 1 — pie liela
droseles atvéruma svarstibu slapesanas efektivitate ir maza un rim8anas konstante ari
ir maza, pieméram, &; = 0.4; 2 — pieverot droseli, palielinam rimsanas konstanti lidz
&= 0.8, ko uzskatisim par optimalu.

Koeficienta K, negativa zZime norada, ka regulatora izejas un ieejas lielumi
mainas pretgji. Ja rotacijas atrums samazinas, tad degvielas padeves varsta atvérums
palielinas un otradi. Ta ka regulatora dinamikas analiz€ svarigaka ir ta izejas un ieejas
lielumu izmainas savstarp&ja sakariba, nevis izmainas virziens, tad turpmak operésim
tikai ar koeficienta K, absoliito vértibu. Tas padara vienkar$aku un saprotamaku

centrbédzes regulatora ka svarstibu posma parejas procesu analizi.

3.5.1. Centrbedzes regulatora reakcija uz lécienveida iedarbi

ModeleSanas programmas un raksturliknes. Centrbédzes regulatora

raksturiga vienadojuma polu aprékinam un parejas procesa raksturliknu vizualizacijai
sastadam analizes programmas Matlab komandloga divam svarstibu rimSanas
konstantem &; = 0.4 un &, = 0.8 (3.9. att.). Ievietojot centrbédes regulatora parvades
funkcija (3.24) skaitliskos lielumus, iegiistam sekojoSus matematiskos modelus:

0.7 ~ 0.7
0.1 5*+2-04-0.1-s+1 0.01-s*+0.08-5+1°

W = (3.26)
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0.7 ~ 0.7
0.1°-5*+2-0.8-0.1-s+1 0.01-s*+0.16-5+1"

W, = (3.27)
Lai aprékinatu centrbédzes regulatora raksturiga vienadojuma saknes (polus) un
iegiitu to att€lojumu kompleksaja s-plakng, atver Matlab komandlogu un sastada
programmu, izmantojot parvades funkcijas un Matlab komandfunkcijas. Vispirms
ievada parvades funkcijas (3.26) iedarbes operatora Q(s) = 0.7 un pasoperatora

D(s) = 0.01-s2 + 0.08-s + 1 parametrus sekojosa forma (3.9. att.):

>> Fel= t£([0.7], [0.01 0.08 1]); —Enter,

>> Sp=pole(Fcl) —Enter.

«MATLAB 7.3.0 (R2006b) . MATLAB 7.3.0 (...[= |B|[X]

File Edit Debug Desktop Window Help i Edit Debug Desktop Window Help
D | s B2Boo | WEE Pl L 2@ o o W E 7P
Shortruts [#] How to Add 2] What's New Shortcuts (2] How to add [ What's New
>r Fel=tfi([0.7], [0.01 0.08 11); W -> Fez=tf([0.7], [0.01 0.16 17):
»» dp=pole(Fel) »> Sp=pole(Fe2)
3p = Sp =

-4.0000 + 2.16521 -8.0000 + &.000041

-4.0000 - 9.16521 -8.0000 - &6.00001
> pzmap (Fol) >» pemap (Fod)
=» t=[0:0.01:27; >» t=[0:0.01:27;
=» [Hig,t]=step(Fel,t): =+ [Hiz,t]=step(Fe2,t);
Fx plot(t,Xig) x plotit,Xigz)
o o |

3.9. att. Matlab komandloga sastaditas programmas centrbédzes regulatora
polu un dinamisko raksturliknu aprekinam un vizualizacijai pie dazadam
svarstibu rim$anas konstantém &: a-&;=0.4; b - &,=0.8

Ar “tf* tiek apziméta parvades funkcija (transfer function). Visi programmas

elementi jaizpilda precizi ieskaitot iekavas, atstarpes un atdaliSanas zimes. Ja
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ieviesusies klida, to var izlabot pirms ,Enter®. P& tam veikt labojumus nav
iespgjams. Tas nozimé, ka ievadita programmas dala janodzes un jaievada no jauna.
Talak ievada komandfunkciju: Sp = pole(Fcl), kas realiz€ parvades funkcijas

Fcl polu aprékinu. Ar ,,Enter® komandloga ieglistam divas kompleksi saistitas saknes

(polus):
$i1=o;+®i=-4+917i un s,=o;—i=-4-9.171i, (3.28)

— = oy . -1
kur a; — svarstibu rim$anas koeficients, s™;
o; — svarstibu lenkiska frekvence, rad/s;

i — imaginarais skaitlis.

Lai iegiitu polu att€lojumu s-plakné&, ievadam komandfunciju: pzmap(Fcl) —
Enter. Komandloga paradas polu attéls (3.10. att.), kur§ uzlabots un papildinats ar
informaciju par polu parametriem un parejas procesa raditdjiem, izmantojot papildus
opcijas, pieméram, datu kursoru. Datu logd bez polu parametriem varam nolasit
svarstibu rimSanas konstanti (Damping) — & = 0.4 un maksimalo parregulégjumu

(Overshoot) — 25.4 %, ko pienemts apzZimet ar 6y,.,. Ar (Frequency) apziméts polu

modulis M, = Valz +0)12 =4(-4)* +9.17°% =10.

Varam izdarTt sekojoSus secinajumus:
O parejas process ir rimstoss un tatad stabils, jo poli izvietojas s-plaknes kreisaja
pusplakng un svarstibu rimsanas koeficients a; = -4 ir negativs skaitlis;
o centrbédzes regulatora parejas process ir izteikti svarstigs ar lielu
parregul&jumu o,y = 25.4 %, kas parsniedz maksimali pielaujamo — 20 %.
Precizak centrbédzes regulatora darbibas stabilitati un kvalitati var novertet péc
ta izejas lieluma — degvielas varsta parvietojuma A X (cm) parejas procesa
raksturliknes: X;, = A X = f(t), ja iecjas liclums — rotacijas atrums ) mainas

lecienveidigi par lielumu A Q = 10 rad/s.
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3.10. att. Centrbédzes regulatora polu izvietojums kompleksaja s — plakné, ja
svarstibu rimsanas konstante &; = 0.4

Parejas procesa raksturliknes aprékinam un vizualizacijai Matlab komandloga

sastadam sekojosu programmu (3.9. att.):
>> t=[0:0.01:2]); —Enter
>> [Xiz,t]=step(Fcl,t); —Enter
>> plot(t, Xiz) —Enter

Parejas procesa simulacijas laiks t ir no 0 Iidz 2 s, kas ir pietieckams, lai izejas
lielums nostabiliz&tos. Punktu aprékina solis ir 0.01 s. Komandfunkcija [Xiz, t] realizé
raksturliknes punktu aprékinu, bet - plot(t, Xiz) tas grafisko att€lojumu. Matlab

komandloga atveras parejas procesa raksturliknes logs (3.11. att.).
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Delta X regulesanas raksturlikne
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3.11. att. Centrbedzes regulatora degvielas varsta atvéeruma parejas procesa
raksturlikne AX = f(t) pie lecienveida rotacijas atruma izmainas AQ = const, ja
svarstibu rimsanas konstante &; = 0.4

Izmantojot dazadas papildus opcijas, iegiito att€lu varam uzlabot un papildinat,
pieméram, uzstadot koordinatu tiklu, uzrakstus, fontus un krasas, ka art papildus Iinijas
un apzim&umus. Attéla paradita regulgjama lieluma A X pirma (maksimala)
parregul&juma amplitiida A, attieciba pret nostabizgjusos lielumu AX,, kas dod iesp&ju
aprékinat maksimalo parregul&jumu: oy = At/ A X;°100 % = 25.4 %.

3.11. attela iezZimeta 5 % stabilizacijas zona: = 0.05 X,, kas dod iespgju
novertét parejas procesa atrdarbibu, proti, izejas parametra parejas procesa
(regulesanas) laiku: t, = 0.83 s. Raksturlikne uzskatami parada, ka pie mazas rim3anas
konstantes & = 0.4, kad svarstibu slapesanas drosele 3 (3.8. att.) ir gandriz atvérta
stavokll un inerces spéki ir ieverojama parsvara par viskozas berzes raditajiem
pretestibas spekiem, centrbedzes regulatora parejas process ir izteikti svarstigs ar lielu
maksimalo parreguléjumu un relativi lielu parejas procesa laiku. Sadam regulatoram ir

nepietickama stabilitate un atrdarbiba.
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Lai uzlabotu centrb&dzes regulatora parejas procesu, pieversim droseli 3, proti,
palielinasim viskozo berzi, kas slapé regulatora inerces sp&kus. Pienemsim, ka Sis
darbibas rezultata svarstibu rimSanas konstante palielinas no &; = 0.4 11dz &, = 0.8.

Lidzigi ka iepriek$s€ja varianta ~ Matlab komandloga ievadam parvades
funkcijas (3.27) iedabes operatora Q(s) = 0.7 un pasoperatora D(s) = 0.01-s” + 0.16's +

1 parametrus sekojosa forma (3.9. att.):
>> Fc2=t£([0.7], [0.01 0.16 1]); —Enterl
>> Sp=pole(Fc2) —Enter2
>> t=[0:0.01:2]); —Enter3
>>[Xiz,t]=step(Fc2,t); —»Enter4
>> plot(t, Xiz) —Enter5

Pec Enter2 tiek veikts centrbédzes regulatora polu aprékins:
S3=a2+(y)2i=-8+6iun S4=(lz—0)2i=-8-6i, (329)

bet p&c Enter3 iegiistam polu grafisko attelojumu kompleksaja s-plakné (3.12. att.).

Salidzinajuma ar iepriek§&jo variantu svarstibu rimSanas koeficients a,
palielinajies 2 reizes, bet svarstibu lenkiska frekvence m, samazinajusies par 1/3. Tas
liecina, ka regulatora stabilitate ir bitiski uzlabojusies. Poli ir ievérojami attalinajusies
no stabilitates robezas un pietuvojusies realo skaitlu asij. Ta rezultata ir palielinajusies
centrbédzes regulatora stabilitates pakape un samazinajies parejas procesa laiks.

Maksimalais parregul&jums Gya = 1.52 % samazinajies 25.4/1.52 = 16.7
reizes.

Centrb&dzes regulatora stabilitati un darbibas kvalitati uzskatami atspogulo
parejas procesa norise. Izejas lieluma pieauguma simuléta parejas procesa raksturlikne
AX = f(t) pie 1&cienveida rotacijas atruma izmainas (t =0, AQ=0; t>0,A Q=-10
rad/s) un svarstibu rimsanas konstantes & = 0.8 paradita 3.13. att€la. Redzam, ka
palielinot svarstibu rimSanas konstanti no & = 0.4 lidz &, = 0.8 centrb&dzes regulatora

darbibas stabilitate un kvalitate ir ievérojami uzlabojusies.
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3.12. att. Centrbédzes regulatora polu izvietojums kompleksaja s — plakné, ja
svarstibu rimsanas konstante &, = 0.8

Noteiksim galvenos parejas procesa kvalitati raksturojosos raditajus:

o maksimalais parregulé§jums o, , = 4, / AX, -100%=0.0106/0.7 -100% =1.51%, kas

atbilst ieprieks noteiktajam (3.12. att.);

o parejas procesa laiks 7, ~0.35s(3.13. att.).

Parejas procesa laiku var aprékinat arT izmantojot tuvinatu formulu:

t,~=(T,/&,)-In0.05=-0.1/0.8-1n0.05=0.36s. Laiks t, tiek noteikts Iidz

momentam, kad regul&jamais parametrs AX sasniedz 5 % stabilizacijas zonu.
Salidzinajuma ar iepriekS€jo variantu, centrb&dzes regulatora parejas procesa laiks

t,, = 0.35 s samazinajies 0.83/0.35 = 2.4 reizes un maksimalais parregulgjums ir

mazaks par 5 %. Parejas process ir monotons ar mazu parregul&jumu. Sadu parejas

procesu var pienemt par optimalu ka no stabilitates, ta atrdarbibas viedokla.

56



Delta X regulesanas raksturlikne
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3.13. att. Centrbédzes regulatora degvielas varsta atvéruma parejas procesa
raksturlikne AX = f(t) pie lécienveida rotacijas atruma izmainas AQ = const., ja
svarstibu rim§anas konstante &, = 0.8

3.5.2. Centrbéedzes regulatora reakcija uz harmonisku iedarbi

Darbojoties mainigai perturbacijai — slodzei uz motora varpstas, ar centrbédzes
regulatora parejas process ir svarstigs neatkarigi no svarstibu rimsanas konstantes &
lieluma. Tadg] svarigi izpétit centrbédzes regulatora reakciju uz svarstigu ieejas
iedarbi. 3.14. att€la paraditas regulatora modeléSanas blokshémas un raksturliknes, ja

rotacijas atrums svarstas sinusoidali - AQ = 14-sin 4t ap uzdotu Iidzsvara stavokli €.
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3.14. att. Centrbédzes regulatora frekvencu raksturliknes AQ = A;. - sin (®t) un
AX = A;,ssin(ot - (o)), ja varpstas rotacijas atruma svarstibu lenkiska frekvence
®=4 rad/s un amplitiida A;;=15 rad/s: a — svarstibu rimSanas konstante &, = 0.4;
b — svarstibu rim$anas konstante &, = 0.8

Modelésanas blokshémas un raksturliknes. Lai iegilitu centrbédzes regulatora

parejas procesa raksturliknes, ja ieejas iedarbe ir sinusoidali svarstigs rotacijas atrums,
sastadam model€sanas blokshémas (3.14. att.). Izv€lamies ,,Simulink” bibliotekas

standarta blokus: ,,Sine Wave”, ,,Transfer Function”, ,,Mux” un ,,Scope”.
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Sinusoidala signala generators ,,Sine Wave” formé svarstigu rotacijas atruma
izmainu (Delta Q). Bloki ,,Transfer Function” (Regulatorsl) modelé regulatora
parejas procesu, ja svarstibu rimSanas konstante &; = 0.4 un (Regulators2), ja svarstibu
rimsSanas konstante & = 0.8. Signalu jaucgju jeb multipleksoru ,,Mux” izmanto, lai
modela ieejas un izejas lielumus att€lotu viena koordinatu sistéma.

Konfigurgjam modela (3.14.a att.) blokus. Atveram sinusoidala signala
form&sanas bloku ,,Delta (). Testatam rotacijas atruma svarstibu amplitadu — 15 rad/s
un svarstibu lenkisko frekvenci — 4 rad/s. Atveram bloku ,,Regulators1”, kura ievada
parvades funkcijas (3.26) parametrus. Lidzigi konfiguréjam otra modela (3.14.b att.)
blokus.

Atveram logu ,,Simulation parameters” un izv€lamies simulacijas kopg&jo
laiku t;, =2 s, lai ieglitu vismaz vienu pilnu svarstibu periodu.

Veicot simulaciju, uz osciloskopa ,,Scopel” ekrana iegiistam centrbédzes
regulatora ieejas lieluma — rotacijas atruma izmainas AQ = f(t) un izejas lieluma —
degvielas varsta parvietojuma AX = f(t) parejas procesa raksturliknes (3.14.a att.).
Parejas procesa raksturliknes parada, ka pie relativi mazas svarstibu rimsanas
konstantes centrb&dzes regulatora izejas lieluma svarstibu amplitiida ir proporcionala
ieejas lieluma svarstibu amplitiidai un izejas lieluma izmaina aizkavéjas attieciba pret
ieejas lieluma izmainu sakara ar regulatora inerci.

Palielinot svarstibu rimSanas konstanti no & = 0.4 [idz &, = 0.8, izejas lieluma
svarstibu amplitida samazinas, bet ta aizkavéSanas attieciba pret ieejas lieluma
izmainu palielinas (3.14.b att.). Tatad notiek labaka svarstibu slap&sana.

Lai izpétitu ieejas lieluma lenkiskas svarstibu frekvences @ iespaidu uz izejas
lieluma svarstibu amplitidu Aj(®) un aizkavéSanas fazi @(®), simulgjam parejas
procesu pie augstakas frekvences @ = 12 rad/s (3.15. att.). Ja slap&Sanas konstante ir
maza (§ = 0.4), ieejas lieluma amplitiida samazinas nebitiski, bet aizkavésanas faze
¢(m) pieaug ieveérojami (3.15.a att.). Ja slapeSanas konstante ir liela (§;, = 0.8), ieejas
lieluma amplitiida butiski samazinas, bet aizkavésanas faze @(w) vél vairak palielinas
(3.15.a att.). Tatad centrbédzes regulators labi slapé augstaku frekvencu svarstibas, ja

izveleta atbilstosa svarstibu slapé&sanas konstante.
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3.15. att. Centrbédzes regulatora frekvencu raksturliknes AQ = 15-sin (® t) un
AX=A;,sin(12t - @(m)), ja varpstas rotacijas atruma svarstibu lenkiska frekvence
o =12 rad/s : a — svarstibu rimSanas konstante &; = 0.4; b — svarstibu rimSanas
konstante &, = 0.8

3.6. Udensapgades iekartas ka transportkavéjuma posma
modelésana

Ja kadas tehnologiskas iekartas ieeja padod 1€cienveida iedarbi, uz kuru ta reagé

ar aizkavéSanos, tad saka, ka ta darbojas ar transportkav&jumu. Sadas ierices parejas

procesu apraksta transportkav@juma posms. Raksturigi $adu posmu pieméri ir dazadu
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materialu vai detalu transportieri un konveijeri, pneimotransporta iekartas, fidens un
siltuma apgades trases, robottehnisko kompleksu transporta moduli.

Tipisks transportkav@juma posms ir stikna iekarta ar garu Udens parneses
caurulvadu (3.16. att.). Ja caurulvada garums no siikna lidz rezervuaram ir 1 (m) un
tidens pliismas atrums — v (m/s), tad fidens daudzuma parneses transportkavéjuma
laiks no siikna ieslégSsanas momenta Iidz tidens iepliidei rezervuara ir T =1/v (s).

Apzimgjot stkna raZigumu ar Q; (m*/s) un caurulvada Skérsgriezumu ar S
(m?), transportkav&juma laiku T (s) var izteikt sekojosi:

[-S

r = o (3.30)

Pienemot, ka caurulvada plismas zudumu nav (Q;, = Q.), ieglistam caurulvada

originalvienadojumu:
0.0)=0,(-1). (3:31)

Pielietojot Laplasa transformaciju, no (3.31) ieglistam operatorvienadojumu:

0.(9)=e70,(s) (332)

0. (s) e
Qie (S) ’

un parvades funkciju: W(s)= (3.33)

kur Qj; (s) un Q. (s) — caurulvada izejas un ieejas plismu atteli;

-1
s -Laplasa arguments, s~ .

Automatikas pamatu kursa noskaidrojam, ka parvades funkcija (3.33) tiesa
veida nepaklaujas analizei, jo s ir komplekss skaitlis. Lai iegiitu pielietojamu
matematisko modeli, eksponencialo funkciju izvirza Pad€ polinomalaja rinda. Pade
rindas aproksimacijas kartu izv€las atkariba no nepiecieSamas precizitates.

Lai pétitu transportkav&juma posma dinamiskas pasibas, izmanto ,,Simulink”
bibliotekas standarta bloku ,,Transport Delay”, kura ievada transportkavéjuma laiku ©
un Padé aproksimacijas kartu k. Parasti izvélas k = 4, kas nodroSina pietiekamu

precizitati.
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3.16. att. Siikna iekarta ar idens parneses transportkavéjuma posmu

Automatikas pamatu kursa noskaidrojam, ka padodot transporkavéjuma posma
ieeja 1€cienveida iedarbi, arT izejas lielums izmainas 1€cienveidigi, bet ar aizkavEéSanos
laika par transportkav@juma laiku T. Izp@tisim caurulvada, ka transportkavéjuma

posma reakciju uz lineari un sinusoidali mainigu ieejas iedarbi.

Modelésanas blokshémas un raksturliknes. Caurulvada ka transportkavéjuma

posma raksturliknu modeléSanai izve€lamies blokus no ,,Simulink” bibliotékas:
sConstant” - cauru]vada garuma 1, Skérsgriezuma laukuma S un tdens pliismas Q
ievadiSanai; ,,Divide” (t apreékins) - transportkav&juma laika T aprékinasanai; ciparu
displeju ,,Display” (Kavéjuma laiks) — t vizualizacijai; signalu avotus ,,Linear” —
(Plasma lin), ,,Step” (Plisma const), ,,Sine Wave” (Pliisma sin) — lineari mainigas,
konstantas un sinusoidali mainigas pliismas forméSanai; ,Transport Delay”
(Caurulvads) - cauru]vada parejas procesa modelesanai; ,,Mux” — divu raksturliknu
att€losanai viena koordinatu sistéma; ,,Sum” — signalu summeésanai; ,,Scope” — izejas
lielumu oscilogrammu attéla iegiiSanai (3.17. att.).

Konfigur&jam blokus 1, S un Q, ievadot tajos 1 = 500 m, S = 8-10° m* un
Q.=Q;, = Q = 1 m*min. Veicot simulaciju, ieglistam transportkavéjuma laiku
7= (500-8-10"*)/1 = 4 min.

Konfigurgjam bloku ,,Caurulvads”, ievadot T = 4 min un Padé aproksimacijas

kartu k = 4. Bloka ,,Pliisma lin” ievadim Q. = 1 m>/min.
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Veicot simulaciju, ieglistam parejas procesa raksturliknes, kas parada tdens
tilpuma V (m®) parneses dinamiku caurulvada (3.17.a att.). Caurulvada izeja Gidens
paradas péc 4 min no siikpa ieslégSanas briza un katra nakosSaja laika momenta tidens

daudzums izeja ir par 4 m® mazaks salidzindjuma ar pievadito daudzumu.

a. b.

Scope Flusma sin

b=
Plusma lin I:I [‘\ um
. gr%; v .i)Qf
Ll
/ Qie, m3fmin Flusma const +

[LITH
- Sum Caurulwadsz

Caurulwads Caurulvadst

Scope

¥
Y

500 >
L m [PO0s ol —- _ Flusma zin + I /—f%(
2 mZ 1 Lk Kawvejuma fn\‘ i
O ma/min taprekin laiks, min U

3.17. att. Siikpa iekartas ar tidens transportkavéjuma laiku T = 4 min parejas
procesa raksturliknes: a —V;.= f(t) un V;=f(t), ja Qie=1m3/min= const.; b —
Qi =1(t), ja Qie; =1+ 0.2sin 1.57- t un Q;;; =1 + 0.2sin 2-t

Izmantojot frekvencu reguléjamo siikna elektropiedzinu var veidoties svarstigs
parejas process. Izp€tisim svarstigas pliismas parvades dinamiku pa caurulvadu.
Konstantai komponentei Q. = 1 m’/min uzklajam sinusoiddlu komponenti

~Q=0.2sin ot, kur ® — svarstibu lepkiska frekvence, rad/min. ModeléSanai

izvelamies divas @ vértibas.
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1. Ieejas plismas svarstibu periods T = T = 4 min. Tad svarstibu frekvence,
kuru nosauksim par sinhrono frekvenci, f, = 1/T = 1/t = 0.25 min”' un atbilstosa
sinhrona lenkiska frekvence, m, = 2xf; = 2-3.14-0.25 = 1.57 rad/min.

2. Lenkiska frekvence ® >ws = 2 rad/min.

Modelésanas blokshéma un raksturliknes paraditas 3.17.b attéla. Pie sinhronas
frekvences ® = oy = 1.57 rad/min caurul]vada izejas plismas svarstibas sakrit faze ar
ieejas plismas svarstibam. Ja ®>ws= 2 rad/min, izejas pliismas svarstibas aizkavgjas

attieciba pret ieejas pliismas svarstibam, ja @ < ®- apsteidz.

3.7. Integréjosa izpildmehanisma parejas procesa modelésana

Integrgjosas 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
modelésanai var izvéleties idedalu integréjoSu posmu. Ja inerces ir salidzinamas, tad
jaizvélas inercialu integréjoSu posmu.

Mazas inerces sisttmas, piem&ram, atrdarbigas sekoSanas sist€mas, parejas
procesa ilgums ir tikai dazas desmitdalas sekundes. Izmantojot integréjosu elektrisku
izpildmehanismu mazas inerces sisttma, jagem véra ta elektromehaniska inerce.
Padodot $ada izpildmehanisma ieeja I&cienveida iedarbi, pieméram, iesledzot
spriegumu, varpstas rotacijas atrums pieaug pakapeniski péc eksponenciala likuma un
tikai péc zinama laika sasniedz maksimalo nostabiliz&jusos vértibu. Sis aizkavésanas
inerci raksturo laika konstante T, s. Mazjaudas izpildmehanismiem un integréjoSiem
elektroniskajiem pastiprinatajiem T = 0.02 — 0.1 s. Tacu ar1 $ada relativi maza inerce
biitiski iespaido dinamiskos parejas procesus atrdarbigas sistémas.

Apskatisim izpildiekartu, kas sastav no motorreduktora izpildmehanisma un
varsta, ar kuru automatiski regulé degvielas padevi uz kogeneracijas iekartas
iekSdedzes motoru, lai stabiliz&tu ta izejas varpstas rotacijas atrumu (3.18. att.).

Motorreduktora izpildmehanisms (turpmak izpildmehanisms) sastav no divfazu

asinhrona elektrodzingja un zobratu reduktora. Ieejas lielums ir regul&ams
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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 degvielas padeves daudzumu q (I/s).
Dinamisko sakaribu starp izejas lielumu ¢ un ieejas lielumu U apraksta

parvades funkcija:

k.
w(s)= qo(s): .;"§+S’, (3.34)

kur @(s) — izejas varpstas pagrieziena lenka att€ls;
U(s) — vadibas sprieguma attels;
s — Laplasa arguments, s™';
Kim = ®/U — izpildmehanisma atruma koeficients, (rad/s)/V;

Tim — izpildmehanisma elektromehaniska laika konstante, s.

q, /s
Izpildmehanisms Varsts T

__________ A

1
|
|
l
|
| :
|
|
1

Elektrodzingjs Reduktors Plasma

3.18. att. Izpildmehanisms ar divfazu asinhrono elektrodzinéju un reduktoru
Elektromehanisko laika konstanti galvenokart nosaka rot€joSo masu inerces
moments, kas reducéts pie elektrodzingja varpstas J, (kg'm?), nominalais rotacijas

atrums @y, (rad/s) un nominala jauda Pipem (W). Zinot min&tos parametrus, var

aptuveni novertet elektromehanisko inerci: T, = (I, mlnomz)/ Pinom.
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Ja vadibas objekta laika konstante daudzkart lielaka par izpildmehanisma laika
konstanti (Top; » Tim), tad p&dejo var nenemt véra. Mazinercialiem vadibas objektiem,
ka gazmotoram, kura laika konstante ir salidzinama ar izpildmehanisma laika
konstanti, ped&jo nedrikst ignor&t. jo var rasties butiskas kladas kogeneracijas iekartas

vadibas sist€émas parejas procesu modeléSana.

Modelésanas blokshémas un raksturliknes. No kataloga izv€lamies

mazjaudas izpildmehanismu DKIR — 1 ar sekojosiem parametriem:
o mehaniska jauda uz elektrodzingja varpstas Pyyom =1 W;
o nominalais vadibas spriegums U,om =24 V;
o ierosmes spriegums U; =220 V;
o elektrodzingja varpstas sinhronais rotacijas atrums ms= 157 rad/s;
o reduktora izejas varpstas rotacijas atrums ®yo, = 1.57 rad/s;
o elektromehaniska laika konstante T, = 0.2 s;
o atruma koeficients Kiyp = ®pom/ Unom = 1.57/24 = 0.065 (rad/s)/V.

Ievietojot dotos un aprekinatos lielumus Tj, un Kk, parvades funkcija (3.34),
sastadam parejas procesu model€Sanas blokshémas 1&cienveida un sinusoidalam ieejas
signalam (3.19. att., 3.21. att.).

No ,,Simulink” bibliotekas izvelamies blokus: ,,Step” (£U); ,,Sine Wave”
(~Usin); ,, Transfer Function” (Izpildmehanisms); ,,Saturation” (+U un -U);
»Iwitch” (Galasledzis1 un Galaslédzis2), ,,Sum”, ,,Mux” un ,,Scope”.

Ar signala ierobezotajiem ,,Saturation” nodala vadibas sprieguma U pozitivo
,»TU” un negativo ,,-U” komponenti, jo ,,Galaslédzis1” tiek vadits ar izpildmehanisma
izejas varpstas pagrieziena lenka ¢ pozitivo komponenti ,,+¢” , bet ,,Galasledzis2” —
ar negativo komponenti ,,-¢”. Galaslédzi izslédz izpildmehanisma elektrodzingju, kad
ta izejas varpsta pagriezas par maksimalo lenki attieciba pret vidusstavokli: +@ax -

varsts pilnigi atverts: - @max - varsts pilnigi aizverts.

Konfigurgjam modelésanas blokshémas (3.19. att.) blokus. Bloka ,+U”
ievadam laiku t un vadibas spriegumu U (0 <t<4s, U=4+20V;t > 45, U=-20V).
Ja vadibas spriegums ir pozitivs, tad tas sakrit fazg ar ierosmes spriegumu, ja negativs,

tad tas ir pretfaze un izpildmehanisma varpsta griezas pretgja virziena.
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Atveram sprieguma ierobezotaju ,,+U” un iestatam pozitiva sprieguma apaks€jo
robezu: ,,0” un augSgjo robezu: ,,25”. Bloka ,,-U” ievadam negativa sprieguma
apaksgjo robezu ,,-25” un augs€jo robezu ,,0”.

Piezime. Jaievero, ka negativa skait]a vertiba ir zemaka, ja lielaka ir ta absoliita
vertiba, piem&ram, -5 > -25.

Galaslédzus var model&t ar bloku ,,Switch”- slédzis, parsledzejs, kuram ir tris
ieejas un viena izeja. Videjai ieejai pievada vadibas signalu, kur§ automatiski
parkomuteé 1. un 3. ieeju, savienojot vai atslédzot no izejas. Lai konfigurétu
galasledzus, izvélas izpildmehanisma varpstas maksimalo pagrieziena lenki attieciba
pret vidusstavokli pozitiva virziena +@,,, = 1 rad (varsts atverts) un negativa virziena
-@max = -1 rad (varsts aizverts). Varsta pilns darba gajiens @,= 2 rad.

Aktiviz€jam bloku ,,Galaslédzis1”. Atveras logs — Block Parameters: Switch.
Izv€lamies kritérijus 1. k&édes saslégSanai — Criteria for passing first imput. Tiek
piedavati 3 kriteriji:

o u2> = - vadibas signals lielaks vai vienads ar izvéleto nostrades slieksni ug

(threshold);

o0 u2> - vadibas signals lielaks par izv€l&to nostrades slieksni ug;
0 u2~= - vadibas signals nav vienads ar nostrades slieksni us.

Dotaja gadijuma ka piemérotako izv€lamies pirmo kriteriju: 1. k&de sasleédzas,
ja izpildmehanisma izejas varpstas pagrieziena lenkis pozitiva virziena klust vienads
vai lielaks par 1 rad. Dotaja gadijuma, pagriezoties varpstai par lenki +@,.x = 1 rad,
izpildmehanismam ir jaizsledzas, tadel izvélamies 3. k&di, kura darbojas pretgji
1. k&dei. Ja 1. k&de ir partraukta, tad 3. k&de ir saslégta. Saslédzoties 1. k&dei, 3. kéde
partraucas.

Aile Threshold ievadam nostrades slieksni. Lai varpstas pagrieziena lenkis
+ax neparsniegtu 1 radianu, izvélamies nostrades slieksni ug= 0.8 rad. Sadu izveli
nosaka izpildmehanisma izskreja, kuru rada ta elektromehaniska inerce. P&c sprieguma
izslégSanas varpsta vél pagriezas par lenki, kas rada pozicionéSanas klidu un dotajam
izpildmehanismam ir aptuveni 0.2 rad. Vadibas signals, kur§ kontrolé varpstas

pagrieziena lenki, tiek padots no izpildmehanisma izejas caur atgriezenisko saiti.
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Lidzigi tiek konfiguréts ,,Galasledzis 2”. AtSkiriba tada, ka §is galasledzis
kontrol€ izpildmehanisma varpstas maksimalo pagrieziena lenki negativa (pretgja)
virziena: -@uy.y. Tadel aile Threshold jaievada nostrades slieksni: ug= - 0.8 rad. un 3.
kédes vieta jaizmanto 1. k&de, jo slédzis uz negativu vadibas signalu reagg otradi.

Bloka ,,Izpildmehanisms” ievadam parvades funkcijas (3.34) parametrus.

Scope

Galasledzis1

Sum Izpildmehanisms

RN 0.065
vy ! 0.252 +s
—n

Galasle(lzig

¥

¥

¥

N
¥y

3.19. att. Elektriska izpildmehanisma ar galasledZiem modeleSanas blokshema,
ja vadibas spriegums mainas lecienveidigi (U = £20V)

Veicot simulaciju, uz osciloskopa ,,Scope” ekrana iegilistam izpildmehanisma
ieejas un izejas lielumu parejas procesa raksturliknes, ja vadibas spriegums mainas
lecienveidigi (3.20. att.). Laika intervala t = (0 — 4) s spriegums U = +20 V. Laika
momenta t = 4 s notiek sprieguma zimes maina no U = +20 V uz U = -20 V, ka
rezultata izpildmehanisms maina grieSanas virzienu. Dotaja gadijuma ar zZimes mainu
jasaprot vadibas sprieguma U fazes mainu attieciba pret ierosmes spriegumu U;. Ja
vadibas sprieguma faze sakrit ar ierosmes sprieguma fazi, tad varpsta grieZas nosaciti

pozitiva virziena, ja spriegumi ir pretfazg, tad varpsta grieZas pretgji.

Sada lecienveida vadibas sprieguma maina raksturiga divpoziciju regulésanas
sistémas, kuras vadibas objekta izejas lielumam tiek kontrol&ti divi l[imeni — augs€jais
un apaksgjais.

Ka pieméru var apskatit rezervuaru, kur§ nodroSina nepiecieSamas tdens
rezerves siltumnicai. Sist€émas palaiSanas bridi rezervuard Itmenis ir zem Hyy,

Izpildmehanisms atri atver idens padeves varstu. Sasniedzot pilnu atvérumu (t > 1 s),
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nostrada galaslédzis un izpildmehanismu izsleédz. Caur pilnigi atvérto varstu
rezervuara intensivi iepliist idens un Iimenis paaugstinas. Kad tas sasniedz maksimalo
Hp.x (t = 4 s), vadibas spriegums maina polaritati, ka rezultata izpildmehanisms
iesledzas pret§a virziena un aizver Udens padeves varstu. Galgja stavoklt

izpildmehanismu izsleédz otrs galaslédzis (3.20. att.).

3.20. att. Elektriska izpildmehanisma ar galaslédZiem vadibas sprieguma U(t)
un varpstas pagrieziena lenka ¢(t) parejas procesa raksturliknes, ja vadibas
spriegums mainas lécienveidigi (U = £20V)

Nepartrauktas reguléSanas sist€mas , pieméram, kogeneracijas iekartas vadibas
sisttma, degvielas padeves varsta izpildmehanisma ieeja rodas svarstigs signals.
Noskaidrosim inerciala integréjosa izpildmehanisma reakciju uz sinusoidali mainigu
ieejas spriegumu U = Uy,,ysin ot.

Modelésanas blokshéma nomainam I&cienveida signala avotu ar sinusoidala

signala generatoru ,,~U sin” (3.21. att.). Konfigurg§jam generatoru, ievadot taja vadibas
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sprieguma svarstibu amplitidu Uy, = 20 V un svarstibu lepkisko frekvenci @ = 1

rad/s. Tad generators formé sinusoidalu spriegumu U = 20-sin 1t.

Galasledzis1 o Izpildmehanisms Scope
~Usin
+U T 0.065 _
V\ - : I 0.252+5 o
T =
-u
Galasledzis2
L >
_ il
>

3.21. att. Elektriska izpildmehanisma ar galasledZiem modelesanas blokshema,
ja vadibas spriegums mainas sinusoidali (U = U,,,,'sin ot)

Veicot simulaciju, uz osciloskopa ,,Scope” ekrana iegilistam izpildmehanisma
vadibas sprieguma un izejas varpstas pagrieziena lenka dinamiskas raksturliknes (3.22.
att.). Augsgja loga redzama vadibas sprieguma izmainas raksturlikne U = 20-sin-1t un
varpstas pagrieziena lenka izmainas raksturlikne ¢ = f(t) vienados mérogos. Apakseja
loga paradita raksturlikne ¢ = f(t) palielinata meroga.

Izpildmehanisms darbojas passvarstibu reZima ar svarstibu amplitiidu +1 rad.
Varsts periodiski tiek atvérts un aizvérts. Sads rezims ir nevélams. Ta célonis var biit
neatbilstiba starp izpildmehanisma un vadibas objekta inerci (izpildmehanisms ir parak
atrdarbigs) vai uz objektu darbojas ieprieks neparedzgetas perturbacijas.

Izpildmehanisma reakcija uz vadibas spriegumu ar 3rezes lielaku svarstibu
frekvenci U = 20-sin-1t paradita 3.23. att€la. Varpstas svarstibu amplitiida ir butiski

samazinajusies. Izpildmehanisms labi slape augstaku frekvencu svarstibas.
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3.22. att. Elektriska izpildmehanisma ar galaslédZiem vadibas sprieguma U(t)
un varpstas pagrieziena lenka ¢(t) parejas procesa raksturliknes, ja vadibas
spriegums mainas sinusoidali (U = 20-sin 1t)

3.23. att. Elektriska izpildmehanisma ar galaslédZiem vadibas sprieguma U(t)
un varpstas pagrieziena lenka @(t) parejas procesa raksturliknes, ja vadibas
spriegums mainas sinusoidali (U = 20-sin 3t)
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3.8. Diferencéjosa CR filtra parejas procesu modeléSana

Diferencéjo§s posms reag€ uz mainigu ieejas signalu. Ja ieejas signals
X;. = const., tad izejas signals X;, = 0. DiferencgjoSa posma izejas signals ir
proporcionals ieejas signala izmainas atrumam. Ja reala diferenc€josa posma ieeja
padod I&cienveida iedarbi, tad izeja iegtst impulsu, kur§ pakapeniski norimst.

Tipiski diferenc€josa posma pieméri: CR elektriska k&de, kuras ieejas elements
ir kondensators ar kapacitati C, bet izejas elements — rezistors ar pretestibu R;
diferencgjosais transformators; diferencéjosais ziroskops; tahogenerators, ja ta ieejas
lielums ir varpstas pagrieziena lenkis.

Ka pieméru apskatisim vienkarsotu diferenc€josa CR filtra shemu (3.24. att.),

ko izmanto ka korekcijas kedi AVS stabilitates un darbibas kvalitates uzlaboSanai.

Uiz(t)n
S
Ui (t)’
+ 0O i/ U;.= const.
N Ulz(t) =Ke t/Td
Ule7 \Y% A Uiz.lnax: K Ule
Uiz’ \Y%
Y
- O oo =

A
Y

3.24. att. Diferencéjosa CR filtra elektriska shema un izejas sprieguma Uj,(t)
izmainas raksturliknes, ja ieejas spriegums U;.(t) mainas lécienveidigi

Iesledzot sledzi S, filtra ieeja lecienveidigi tiek padots Iidzstravas
spriegums(t<0, U, = 0; t > 0, U;. = const.). Ta izeja iegilist sprieguma impulsu ar

amplittidu Uj, max < Uje, kur§ pakapeniski norimst 1idz nullei péc eksponenciala likuma.
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Parejas procesu filtra k&de apraksta pirmas kartas diferencialvienadojums ar

konstantiem koeficientiem:

dU (1) _ du,(t)
Td'TJFUiZ(f)—K'Td'T, (3.35)

kur K = Ujzmax/ Uie = Ry, / R - filtra parvades koeficients;

T4 = R C - diferencésanas laika konstante, s.

Pielietojot Laplasa transformaciju vienadojumam (3.35) pie nulles sakuma

nosacijumiem, iegiistam operatorvienadojumu:

T, U,(s)-s+U,(s)=K-T,-s-U,l[s) (3.36)

un parvades funkciju:

Uiz(s)_K-Td-S
Uie(s)_ T,-s+1- (3.37)

W(S) =

ModeléSanas blokshémas un raksturliknes.

Izv€lamies elektrolitisko kondensatoru ar kapacitati C = 50 pF un
potenciometru ar nominalo pretestibu R = 10 kQ. Tad diferencesanas laika konstante
Ty=CR=50:10°F10-10°Q =0.5s.

Noskaidrosim inerciala diferencgjosa posma reakciju uz lineari augosu,
konstantu un svarstigu ieejas iedarbi. Lai iegttu diferencgjosas CR ke&des parejas
procesa raksturliknes, sastadam model&Sanas blokshémas (3.25. att.).

Lai modeletu diferencgjosas CR k&des reakciju uz lineari augoSu ieejas
spriegumu ar ierobezojumu, no ,,Simulink” biblioteékas izv€lamies blokus: ,,Linear”
(Uje lin.1 un Uj, lin.2) lineari augos$a ieejas sprieguma formésanai; ,,Saturation” (Uj,
ierob.1 un U ierob.2) lineari augosa ieejas sprieguma maksimala lieluma
ierobezosanai; ,, Transfer Function” (Dif. filtrs 1 un Dif. filtrs 2) diferencgjosas
kédes parejas procesa modelésanai; signalu jaucgus ,,Mux” ieejas un izejas

raksturliknu att€losanai viena koordinatu sistéma un ,,Scope” (3.25.a att.).
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Lai modeletu diferencgjosas CR k&des reakciju uz sinusoidali svarstigu ieejas
spriegumu papildus izvelamies blokus: ,,Constant” (U = const.), ieejas signala
konstantas komponentes formésanai; ,,Sine Wave” (~U = sinl un ~U = sin2), ieejas
signala sinusoidalas komponentes forme&$anai, un summatoru ,,Sum” (3.25.b att.).

Konfigurgjam blokus. Iestatam ieejas spriegumu augSanas atrumus Vyieiing = 20
V/s un vyiainz = 40 V/s. Maksimala sprieguma ierobezojums abos gadijumos vienads
ar Uierob.1 = Uierob2 = 30 V. Blokos ,,Dif filtrs 1” un ,,Dif filtrs 2” ievadam parvades
funkciju (3.37) un tas skaitliskos lielumus: parvades koeficientu K4 = 1 un
diferencéSanas laika konstanti Ty = 0.5 s. Blokos ,,U = const.” ievadam ieejas
sprieguma konstanto komponenti U = 20 V, bet blokos ,,~U = sin1” un ,,~U = sin2” —

sinusoidalas komponentes: Uypax =5V, @1 =15 rad/s un Uy, =5V, @, =15 rad/s.

a. b.
b = 7]
Uie lin4  Uis ierob 1 O, fil=1 = Bacanst T = 2
Scope Scope
0.5z 20 — 0.5s
P P ~LU=sin1 + L
T -1 7| 0.5+ 0 s+
: U =canst "n'L + '
U huz
oz Lrif filtrsz
Uie lin.2
0.5:

0. Gt

3.25. att. Diferencéjosa CR filtra modelésanas blokshémas un parejas procesa
raksturliknes U (t) un Uj(t): a— lineari augosam ieejas spriegumam ar
ierobezojumu 30 V un diviem augS$anas atrumiem (v, =20 V/s, v;=40 V/s); b -
svarstigam ieejas spriegumam (Ui, = 20 + 5-sin5t, Ui, = 20 + 5-sin15¢t)
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Secinajumi
1. Padodot diferencgjosa CR filtra ieeja lineari augosSu spriegumu ar

ierobezojumu, izeja ieglist zagveida impulsu, kura maksimala amplitida ir
proporcionala sprieguma augSanas atrumam. Nonpemot ierobezojumu, filtra izeja
iestatisies konstanti spriegumi: Ujzmax1 = Ta*Vuier = 0.5:20 = 10 V un Ujnaxe = Ta*Viie2 =
=0.5-40 =20 V.

2. Padodot ieeja svarstigu spriegumu, kas sastav no Iidzstravas komponentes,
kurai uzklata mainstravas komponente, izeja iegiist svarstigi rimstosu impulsu, kura
lidzstravas komponente norimst 1idz nullei, bet nerimsto$as mainstravas komponentes
amplitida un frekvence ir proporcionala ieejas sprieguma svarstibu amplitidai un

frekvencei.
3.9. Automatiskas vadibas sistémas posmu slégumu 1pasibas

AVS algoritmisko blokshému var sastadit no raksturigo posmu dazadiem
slegumiem. Izplatitakie ir virknes, paral€lais un atgriezeniskas saites sleégumi. Posmu
ieejas un izejas lielumi ir realo mainigo lielumu atteli, kas izteikti ka funkcijas no
Laplasa argumenta s. Posma dinamiskas 1pasibas apraksta parvades funkcija, kas ir
vienada ar posma izejas un ieejas att€lu attiecibu. Lai izpétitu dazadu AVS

komponentu slégumu Ipasibas, sastadisim to modeléSanas blokshémas.

3.9. 1. Virknes sléguma modelésanas blokshémas un raksturliknes

Automatikas pamatu kursa noskaidrojam, ka virkné slégtu posmu parvades
funkcija ir vienada ar atseviS$ko posmu parvades funkciju reizinajumu. Pienemsim, ka
valg&ja AVS sastav no viena bezinerces proporcionala posma un diviem pirmas kartas

inercialiem posmiem, kurus visparigi apraksta sekojosas parvades funkcijas:

K, . 5_ K

Wi=K; W,=——"— =—,
1 1 2 Tl‘S+1 3 Tz-s+1 (3.38)

kur K;, K5, K3 — posmu parvades koeficienti;

Ty, T, - inercialo posmu laika konstantes, s;
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-1
s — Laplasa arguments, s .

Posmu virknes sléguma parvades funkcija:

K, K _ K,
T-s+1 T,-s+1 (T,-s+1)(T,-s+1)’ (3.39)

W, =W, -W, W, =K,

kur K, = K;* K,* K; — valgjas AVS parvades koeficients.

ModeléSanai izv€lamies posmu parametrus, pieméram, K; = 0.5; K, = 4;
Ki=15un T; = 0.5 s; T, = 2 s, un sastadam modeléSanas blokshému virknes

slegumam.

Modelésanas _ blokshémas un__ raksturliknes. Noskaidrosim valgjas

automatiskas vadibas sistémas (AVS) ar trim virkn€ sl€gtiem posmiem reakciju uz
lecienveida ieejas signalu X, = 2 un katra posma iespaidu uz parejas procesu.
Izv€lamies blokus no ,,Simulink” bibliotekas: ,,Step” (Const. signals) -
konstanta 1€ciena ieejas iedarbes formeSanai; ,,Slider Gain” (Prop. posms) -
proporcionala posma modelésanai; ,, Transfer Function” (Inerc. posmsl un Inerc.
posms2) — pirmas kartas inercialo posmu modelésanai; ,,Display” (Ieeja un Izeja)-
ieejas un izejas signalu nostabiliz€jusos lielumu nolasiSanai; ,,Mux” — signalu jaucgjus
AVS ieejas signala un katra posma izejas signala att€la iegiiSanai viena koordinatu
sistema; ,,Scope” — osciloskopu parejas procesa raksturliknu vizualizacijai.
Konfigurgjam AVS posmu virknes sléguma modela algoritmiskos blokus. Bloka
,»Const. signals” ievada t > 0, X;, = 2. Aktiviz€ bloku ,,Prop. posms” un ar slidni
iestata proporcionala posma parvades koeficientu K; = 0.5. Atver péc kartas blokus
wslnerc. posmsl” un ,Inerc. posms2” un ievada inercialo posmu parvades funkciju

parametrus: K, =4, T{=0.5sun K;=1.5,T, =2s.
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Const. Prop. Mux
signals posims Inerc.posmsi Inerc.posms2
Scope
4 1.5
» 0.5 - -
0.55+1 2s5+1
leeja Izeja
- 2 6| | ol Mux
| |

3.26. att. Valejas AVS ar trim virkne slegtiem posmiem modeleSanas
blokshéma, ja ieejas iedarbe mainas lecienveida X, =2

Veicot simulaciju, iegiistam katra posma un to virknes sléguma parejas procesa
raksturliknes (3.27. att.). Ciparu displeji parada ieejas un izejas signalu nostabili-
z&jusos lielumus. Varam parbaudit automatikas pamatos defin€to sakaribu, ka virknes
sleguma parvades koeficients ir vienads ar atsevisko posmu parvades koeficientu
reizingjumu: X, = KKy Kz, Xie = Ky Xje = 0.5:4:1.5 - X, = 3-X;. =32 =6.

Padodot virknes sléguma ieeja l&cienveida signalu, ari proporcionala posma
izeja signals izmainas l&cienveida - X, = K;*X; = 0.5-2 =1. Pirma inerciala posma
izejas signals pieaug ar aizkavéSanos, kuru nosaka inerces raditajs — laika konstante
T;= 0.5 s. Parejas procesa beigas 1. inerciala posma izejas signals sasniedz
maksimalo nostabiliz&jusos vertibu: X, = K;-K;-X;.= 0.5-4-2=4.

2. inercialais posms vél vairak aizkavé ieejas signala parvadi, jo ta laika
konstante T, = 2 s ir 4 reizes lielaka par 1. inerciala posma laika konstanti T, = 0.5 s.
Parejas procesa beigas 2. inerciala posma izejas signals, kas vienlaicigi ir virknes
sleguma izejas signals, sasniedz maksimalo nostabiliz&jusos vertibu: Xp, = X5 =
= KKy K;s-Xie = 0.54-1.5-2 = 6. Izejas licluma parejas procesa laiku nosaka abu
inercialo posmu laika konstanSu summa. Var pienemt, ka izejas lieluma parejas

procesa (nostabilizésanas) laiks: tp = 3+(T; + T,) =3-(0.5+2)=17.5s.
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3.27. att. Valéjas AVS ar virkne slegtiem posmiem parejas procesa raksturliknes
Xie(t) un X1 (), Xiz(t), Xiz3(t) lecienveida ieejas iedarbei X;. =2

Noskaidrosim posmu virknes sléguma reakciju uz harmonisku (sinusoidalu)
ieejas signalu: Xje = Xjemax'Sinot. leeja uzstadam signalu generatoru ,,Sine Wave”

(Sin. signals) (3.28. att.). Bloka parametru loga ievadam: Xjemax = 20 un @ =2 rad/s.

=L Prop. Mux
signals posms Inerc.posms1 Inerc.posmsz2

05 ! ks N

| \\/ ' 7| 058+ Tl 28+ Mux |:|

Mux

Scope

r
r

Y

¥

3.28. att. Val€jas AVS ar trim virkne slégtiem posmiem modeléSanas blokshéma
sinusoidalai ieejas iedarbei X;. = 20 sin 2t
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Veicot simulaciju, iegiistam katra posma un posmu virknes sléguma parejas
procesa raksturliknes sinusoidalam ieejas signalam (3.29. att.).

Padodot virknes sléguma ieeja sinusoidalu signalu, proporcionala posma izeja
arT rodas sinusoidals signals ar tadu pasu frekvenci un sakuma fazi. Izejas signala
amplitidu nosaka tikai ieejas signala amplitiida un proporcionala posma parvades
koeficients: Xpmax = Ki*Xiemax = 0.5+2 = 1. Savadak uz harmonisku ieejas signalu reagé
inercials posms. 1. inerciala posma izejas signals aizkav€jas (nobidas) laika attieciba
pret ieejas signalu par lielumu t,,,; = 0.3 s, kuru nosaka laika konstante T;. Vienlaicigi
samazinds posma dinamiskais parvades koeficients K,g;, salidzinajuma ar statisko
parvades koeficientu K, = 4. Izejas signala amplitida Xjuay = 2.7 (sk. 2. logu 3.29.
att.). Noteiksim 1. inerciala posma dinamisko parvades koeficientu: K4, =

= Ximax/(Ki"Xiemax) = 2.7/(0.5-2) = 2.7. Tas samazinajies 4/2.7 = 1.48 reizes.

3.29. att. Valéjas AVS ar virkne slegtiem posmiem parejas procesa raksturliknes
Xie(t) un X;,q(t), Xj,2(t), Xj,3(t) sinusoidalai ieejas iedarbei X, = 20 sin 2t
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2. inercialais posms V&l vairak aizkavé ieejas signala parvadi, jo ta laika
konstante ir 4 reizes lielaka par 1. inerciala posma laika konstanti. To uzskatami
parada virknes sléguma ieejas un izejas signalu oscilogrammu salidzinajums (sk. 3.
logu 3.29. att.). Izejas signala nobides laiks t,opi; = 1 s un izejas signala amplitiida —

Xizmax = 1 ir 6 reizes mazaka salidzinajuma ar konstantu signalu.

Secinajums. Izejas signala amplitiida samazinas, bet nobides laiks palielinas,

palielinoties ieejas signala frekvencei un AVS posmu inercei.

3.9.2. Paraléla sleguma modelésanas blokshémas un raksturliknes

Paral€laja sleguma visu posmu ieejas tiek padots viens un tas pats signals. Ta ka
katrs posms uz to reagé dazadi, tad posmu izejas iegust atSkirigus signalus, kurus
saskaita ar summatoru. Paralela sléguma parvades funkcija ir vienada ar atsevisko
paraleli savienoto posmu parvades funkciju summu. Pienemsim, ka AVS vadibas
iekarta sastav no trim paraléli slégtiem posmiem — proporcionala, integréjoSa un

diferencgjosa posma, kurus apraksta sekojosas parvades funkcijas:

L W=t (3.40)
’ 3 ’ R

T -s T, -s+1

kur K,— proporcionala posma parvades koeficients;

T;— integréSanas laika konstante, s;

T, - diferencéSanas laika konstante, s.

Posmu paral€la sléguma parvades funkcija:

T -
W =W+ W+, =K, +—— ¢ 12°5
’ P Ts T,s+l

(3.41)

Parvades funkcija (3.41) apraksta vienkarSotu idealiz&tu proporcionali integralo-
diferencialo (PID) vadibas iekartu, kas form& vadibas signalu proporcionali ieejas

signala amplitiidai, integralim no ta un izmainas atrumam.
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Modelesanas blokshémas un raksturliknes. ModeléSanai izvélamies posmu

parametrus: K, = 1.5; T; =2 s; Tq = 0.5 s un sastadam modeléSanas blokshému posmu
paralélajam slégumam (3.30. att.). Proporcionala posma modeléSanai izvélamies bloku
»ilider Gain”, kura ievadam parvades koeficientu 0.5. Integréjosa un diferencgjosa
posma modelésanai izvélamies blokus ,, Transfer Function”, kurus konfigurgjam
atbilstosi attiecigo posmu algoritmiem. Ieeja uzstada bloku ,,Step” un ,,Display”, lai
formétu 1ecienveida signalu X, = 10 un nolasTtu ta skaitlisko vertibu.
Paralgla sleguma izejas signalu iegilist ar summatoru, bet lai iegiitu ieejas un
izejas raksturliknu att€lus viena koordinatu sist€éma, izmanto multipleksorus ,,Mux”.
Simulacijas rezultati paraditi 3.31. attela. Uz l&cienveida ieejas iedarbi vispirms
reag€ proporcionalais un diferencgjosais posms (a, ¢ un d logi). Tad sak darboties

integréjosa kede (b un d logi), kas likvide regulésanas statisko kltidu.

Proporc.
leeja posms
Mux
10| Ly » 15 >
L
i L
Xie =10 Integr. posms

Scope

r

Y

L Mux
25

Y

¥

Diferenc. posms _EI >
0.5s5 [_’ + Mux
0.55+1 "

Y

3.30. att. AVS vadibas iekartas ar trim paraleli slegtiem posmiem algoritmiska
blokshéma lecienveida ieejas iedarbei X;. = 10
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3.31. att. AVS vadibas iekartas ar paraléli slegtiem posmiem parejas procesa
raksturliknes: a — proporcionalajam posmam; b — integréjoSam posmam; c —
diferencéjosam posmam; d — posmu paralélajam slégumam

3.9.3. Slegtas AVS ar atgriezenisko saiti parejas procesa raksturliknes

Dazadu tehnologisko parametru (temperatiras, limena, spiediena, atruma u.c.)
automatiskai stabilizacijai izmanto slégtas AVS ar negativu atgriezenisko saiti.

Atgriezeniska saite ir negativa, ja novirzes jeb kltidas signals form&jas ka ieejas
signala un atgriezeniskas saites signala starpiba. Negativa atgriezeniska saite
paaugstina sistémas stabilitati un precizitati, tadeé] to izmanto visas sl€gtajas
tehnologisko iekartu automatiskas vadibas sisteémas.

Apskatisim slegtu AVS, kuras ieeja tiek padota lécienveida iedarbe X;. Ta
sastav no vadibas iekartas ar parvades funkciju W,, izpildiekartas ar parvades
funkciju Wi, vadibas objekta ar parvades funkciju W, un atgriezeniskas saites ar

parvades funkciju W,.
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Uz vadibas objektu darbojas perturbacija X, kas tiesi iespaido izpildiekartas
regul&joso iedarbi X, un izmaina vadibas objekta izejas lielumu Xj,.
Slegtas AVS ar negativu atgriezenisko saiti parejas procesu, nemot vera

perturbaciju iespaidu, apraksta parvades funkcija:

_ X0
X _(s) X (s)
® — 1Z — e (3 42)
X, (s) 1+w, -w :

kur Xp,(s) — perturb&josas iedarbes uz vadibas objektu attels;
Xie(s) un Xj,(s) — AVS ieejas iedarbes un izejas lieluma attéls;
W =W,-W;-W,;,; — valgjas AVS parvades funkcija;

W, — atgriezeniskas saites parvades funkcija.

Parvades funkcija (3.42) apraksta slégtas AVS uzspiesto kustibu, kam par
iemeslu ir perturbacija X, kura izraisa vadibas objekta izejas lieluma Xj, novirzi no
uzdota lieluma Xj,y. Perturbacija samazina sl€gtas AVS parvades funkciju @ un lidz ar
to pasliktina tas darbibas kvalitati.

Slegtas AVS model&Sanai izvélamies PID vadibas iekartu ar parvades funkciju:

1 n T;,-S —6+ 1 N 2.¢
! P T T,-s+1 7.5 2-s+1 (3.43)

1

kur K, = 6 — proporcionalas k&des parvades koeficients;
T; = 7 — integréjosas k&des laika konstante, s;

Ty = 2 — diferencgjosas k&des laika konstantes, s.
IzvElamies bezinerces atgriezenisko saiti ar parvades funkciju: Wy, = 0.35.
Vadibas objekts ir pirmas kartas inercials posms ar parvades funkciju:

Kobj 5

]:)bj‘S+1:1.2‘S+1, (3.44)

obj

kur K,; = 5 — vadibas objekta parvades koeficients;
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T,nj=1.2— vadibas objekta laika konstante, s;

s — Laplasa arguments, s~

ModeléSanas blokshémas un raksturliknes. Sastadam slégtas AVS ar

negativu atgriezenisko saiti modeleSanas blokshému no ,,Simulink” blokiem (3.32.
att.).

Vadibas iekartai izmantojam iepriek§ sastddito modeli (3.30. att.).
Izpildiekartas un vadibas objekta modeleSanai izv€lamies blokus ,,Transfer
Function”, kurus konfigurgjam atbilstosi attiecigo posmu algoritmiem. leeja uzstadam
bloku ,,Step” un ,,Display” l&cienveida signala X;. = 10 form&Sanai un ta vertibas
nolasiSanai.

Atgriezenisko saiti imitgjam ar bloku ,,Slider Gain”, ievadot taja koeficientu

0.35.
Vadibas iekarta leeja
Kp [ 10,
6 — o Mux
Xie Xie-Xas Wi Izpildiekarta Vadibas objekts
Scope
-+ 0.3 5
s e G *1
3 7s N 0.35+1 1.25+1
Konst. k it
Wil on ompoenente Perturbacija
25 ’—.
— — Stohastiska
25+1 Komy| i
ponente  Kauejums +
g {2y
Atgriezeniska saite
Xas Xiz
0.35 |«

3.32. att. Slegtas AVS ar negativu atgriezenisko saiti algoritmiska blokshéma

Lai modelétu perturbaciju, kas darbojas vadibas objekta ieeja, izvelamies 4
blokus: ,,Step” — divu Itmenu konstanta Ieciena perturbacijas (Konst. komponente)

formesanai; ,,Random Number”- gadijuma signala ar normalo (Gausa) sadalijumu
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(Stohastiska komponente) forméSanai; ,,Transport Delay” (Kavéjums) — gadijuma
signala aizkavé$anai; ,,Sum” — konstantas un gadijuma komponentes summesanai.

Lai iegiitu slégtas AVS parejas procesa raksturlikni X;,(t) pie lecienveida ieejas
iedarbes (t > 0, X;. = 10) (3.33.a att.) atkariba no mainigas perturbacijas (0 <t <3's,
Xp=2;3<t<55s,X,=3;t>55s,X,=3+ Fn (£0.5) (3.33.b att.) attiecigi
konfiguréjam perturbacijas formé&Sanas blokus. Fn (£0.5) ir normala sadalijuma
funkcija ar signala izkliedes amplitidu +0.5. Raksturlikne X;,(t) parada, ka
palielinoties perturbacijai, reguléjamais parametrs novirzas no uzdotds vertibas
Xiz = 20. So novirzi pakapeniski samazina integréjosa kéde. Redzams, ka vadibas
sisttma labi kompensé stohastiskas komponentes iespaidu, jo izejas parametra

svarstibas ir mazakas par 5%.

3.33. att. Slegtas AVS ar PID vadibas iekartu parejas procesa raksturliknes: a—
ieejas un izejas signaliem X;=f(t), X;,=f(t); b — perturbacijai X =f(t)
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4. AVS VADIBAS IEKARTU IZVELE UN PAREJAS
PROCESU MODELESANA

Tehnologisko iekartu vadibu misdienas realiz€ izmantojot programmé&jamos
kontrollerus, kuru uzdevums ir kontrolét un automatiski regul&t tehnologiskajas
iekartas notiekosos procesus.

Tehnologisko iekartu vadibai un tajas notieko$o procesu reguléSanai miisdienas
izmanto:

o logiskos kontrollerus (regulgjosa iedarbe uz objektu tick padota periodiski);

o regulgjosos kontrollerus (iedarbe uz objektu tiek reguléta nepartraukti);

o specialos impulsreguléSanas kontrollerus (iedarbe uz objektu tiek reguléta
impulsveidigi).

Tehnologisko iekartu nepartrauktai vadibai visplasak tiek izmantoti regulgjosie
kontrolleri. Apskatisim to darbibas likumus, izvéles nosacijumus un parejas procesa

raksturliknu modelésanu Windows vide.

4.1. Proporcionala regulatora darbibas algoritms un ipasibas

Proporcionalais regulésanas likums ir visvienkarSakais. P — regulatora izejas
signals mainas tiesi proporcionali iegjas signalam. Ta dinamiskas 1pasibas noverte pec
reakcijas uz lecienveida ieejas iedarbi. Padodot l&cienveida signalu ideala P —
regulatora ieeja, arT izejas signals mainas l€cienveidigi bez aizkavésanas.

P — regulatora galvenais triikums ir statiska kltida, kuru rada ciesa saite starp
ieejas un izejas lielumiem. Statisko kliidu var samazinat, palielinot P — regulatora
statisko parvades koeficientu (jutibu), bet to nav iespgjams pilniba likvidet.

P-regulatora darbibu ka statiska, ta dinamiska rezima apraksta proporcionala
posma algoritmi:

o originalvienadojums — Xj, = K,"Xg;
o operatorvienadojums — X,(s) = K, Xje(s); 4.1

o parvades funkcija — W= Xi,(s)/ Xie(s) = K,,
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kur K, = X;/Xje — P — regulatora statiskais parvades (pastiprinajuma)

koeficients.

Jo lielaks koeficients K, jo mazaka P — regulatora radita statiska kliida.
Automatikas pamatu kursa noskaidrojam, ka AVS ar P — regulatoru relativo

statisko kliidu p&c ieejas iedarbes nosaka sistémas posmu jutiba:

e=1/(1+K,K)100%, (4.2)

kur K —tehnologiskas sistémas parvades koeficients.

Ja K uzdots ka konstants lielums, tad AVS ar P — regulatoru statisko klidu var
samazinat, palielinot K,. Tacu palielinot K, AVS Kklist svarstigaka un lidz ar to
nestabilaka. Projektgjot AVS ar P — regulatoru, koeficienta K, izvéles kritérijs parasti ir
pielaujama statiska kltda (4.2). P&c tam parbauda AVS stabilitati un darbibas kvalitate.
Ja $ie raditaji neapmierina prasibas, javeic papildus pasakumi AVS darbibas stabilitates
uzlabosanai, pieméram, sistému papildina ar virknes vai paralélas korekcijas kedem.

Apskatisim elektronisku P-regulatoru, kas sastav no operacionala pastiprinataja
DA1, ieejas rezistora R1 un atgriezeniskas saites rezistora R2 (4.1.a att). Ta parvades
koeficientu var izteikt ar operacionala pastiprinataja ieejas kédes pretestibu R; un

atgriezeniskas saites pretestibu R;:

Kp = Ulz / Uie = Rz/Rl. (43)
a b.
Uiz:
R2 Use, U;,= const.
\V4 4
!
U= const.
Uie Ui
» K, = Ry/R;
1 1 I '
0 to t, s

4.1. att. Elektroniskais P — regulators: a — elektriska principshéma; b — ieejas
un izejas spriegumu parejas procesa raksturliknes: U;, = f(t), U;, = f(t)
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Padodot elektroniska P — regulatora ieeja 1€cienveida spriegumu U;, = const, ar1
izejas spriegums U;, pieaug Ilécienveidigi bez aizkavéSanas, jo operacionala

pastiprinataja areja kede ir tikai aktivie elementi.

4.2. Integrala regulatora darbibas algoritms un 1pasibas

I — regulatora izejas signals mainas tieSi proporcionali integralim no ieejas
signala. Ta dinamiskas ipaSibas noveérté pec reakcijas uz lecienveida ieejas iedarbi.
Padodot l&cienveida signalu ideala I — regulatora ieeja, ta izejas signals pieaug
vienmérigi 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 ar1 par astatisku regulatoru.

I — regulators ir ievérojami l1&€ndarbigaks par P — regulatoru, tacu tam piemit
bitiski svariga pozitiva 1pasiba — tas likvidé statisko klidu un Iidz ar to nodroSina
augstu regulésanas precizitati.

I — regulatora ka integréjosa posma originalvienadojumu, operatorvienado-

jumu un parvades funkciju var uzrakstit divéjadi:

1 ¢ ’
X, (@) :?.J.Xze(t)dt vai X[z(t) = ki '_[Xie(t)dt; (4.4)

i 0 0

X. s X[.e S

Xiz(S): ;( )Vai Xiz(s):ki'—(); 4.5)

s s

X6 X0k

WI(S)_ Xie(s)_ T-s vai WI(S)_ Xie(S)_ e (4.6)

kur T; — integracijas laika kostante, kas raksturo izejas signala augSanas inerci, s;
k; = (dX;,/dt) / X, — atruma koeficients, kas izsaka izejas signala izmainas

— .. . — . -1
atruma atkaribu no ieejas signala lieluma , s~ .
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L&cienveida ieejas iedarbes gadijuma (t < 0, X;. = 0; t > 0, X;. = const), izejas
signals Xj, pieaug proporcionali laikam t, tad k; = (X, / t) / X, no kurienes ieglistam
ekvivalento parvades koeficientu: k. = Xj, / Xj. = kj't.

I — regulatora relativa statiska kluda: e =1/ (1 + k; * t * K)'100%, kur K —
tehnologiskas sistémas parvades koeficients. Tatad augot laikam t, T — regulators
pakapeniski likvidé regulésanas statisko klidu.

Elektroniskais I — regulators sastav no operacionala pastiprinataja, kura ieejas
kede slegts rezistors R1, bet atgriezeniskaja sait€ — kondensators C1 (4.2.a att.).

Elektroniskaja I — regulatora notiekoSos parejas procesus apraksta sekojoss

originalvienadojums, operatorvienadojums un parvades funkcija:

1 t
Uuly=7- I U, (Odt @7
U, (s)
U‘ — e
2 (s) Ts ° (4.8)
_ Uiz (S) — L
MU T 49)

kur Ui(t) un Ui, (t) — ieejas un izejas spriegumi ka laika t funkcijas;
Uie(s) un Uj,(s) — ieejas un izejas spriegumu att€li s — koordinatu sistema;

T; = C'R; (F-Q =) - integracijas laika konstante.

Atrisinot vienadojumu (4.7) pie nulles sakuma nosacijumiem un l&cienveida
ieejas sprieguma izmainas, iegiist izejas sprieguma parejas procesa raksturliknes (4.2.b

att.) analitisko izteiksmi:

U,=— (4.10)

Padodot elektroniska I — regulatora iceja Iecienveida spriegumu Uj, = const,

notiek pakapeniska kondensatora C1 uzlade caur rezistoru R1 ar laika konstanti
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T; = C;*R;. Lai I — regulators nodrosinatu kvalitativu parejas procesu vadibas objekta,
integracijas laika konstantei T; jabuit atbilstoSi saskanotai ar vadibas objekta laika
konstanti T,p;. Lielakai vadibas objekta laika konstantei Ty, izvElas proporcionali
lielaku integracijas laika konstanti T;. Vadibas iekartu parametru izvéles kritériji tiks

apskatiti §1s nodalas izklasta turpinajuma.

a b.
Uiza
Tha U,
V U]‘Z: (1/Ti)'Uie't
U;.= const.
Uie
A
j_ _T_ tga ~ (1/T) Uy |
a
T 0 to t,s

4.2. att. Elektroniskais I — regulators: a — elektriska principshéma; b — parejas
procesa raksturlikne U;,=U;, - t/T;leécienveida ieejas iedarbei U;=const

I - regulatoru vienu pasu praks€ izmanto reti, jo tas padara sistemu Iéndarbigu
un svarstigu. I — regul@Sanas likuma galvenais uzdevums ir novérst statisko kludu,

tade] to parasti kombing ar citiem reguléSanas veidiem, piem&ram, ar proporcionalo.

4.3. Proporcionali integrala regulatora darbiba un ipaSibas

Apvienojot proporcionalo un integralo vadibas likumu iegiist PI -
regulatoru. PI — regulatora izejas signals mainas tiesi proporcionali ieejas signalam
un integralim no ta. Ta dinamiskas Tpasibas noverte pec reakcijas uz 1€cienveida ieejas
iedarbi.

Padodot lécienveida signalu ideala PI — regulatora ieeja, vispirms sak

darboties proporcionala kéde, kas formé izejas signala lecienveida komponenti. P&c
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tam sak darboties integréjosa kede, kura ir daudz 1€ndarbigaka un pakapeniski likvide
regul&sanas statisko klidu.

PI — regulatoram piemit proporcionala un integrala regulatora pozitivas
IpaSibas — liela atrdarbiba un augsta precizitate. Tadé] PI — regulators ir augstakas
klases regulators salidzinajuma ar iepriek§ apskatitajiem un nodroSina augstaku
regulésanas procesa stabilitati un kvalitati.

PI — regulatora strukttiru veido proporcionala un integréjosa posma paral€lais
slegums. Izmantojot posmu paraléla sleguma ipasSibas, iegiistam PI — regulatora

originalvienadojumu:

t
X 0= K, - X, O+ [ X, 0t
i 0

(4.11)
operatorvienadojumu:
X s
Xiz(S>:Kp'Xie(S)+l.e—-(S) (4.12)
un parvades funkciju:
Xiz (S) _ 1
Wy (S):Xie(s)_KerTi‘S’ (4.13)

kur T; — integr&josas kedes laika kostante, s;
Xi(8) / Xje (8) — izejas un ieejas signalu atteli;

K, = X, / Xje — proporcionalas k&des parvades koeficients.

L&cieveida ieejas iedarbes gadijuma (t < 0, X;. = 0; t > 0, X;. = const), izejas
signals Xj, pieaug lecienveidigi lidz lielumam: X;,; = KX, péc tam turpina

palielinaties proporcionali laikam t:

Xiz = Kp 'Xie + (l/Ti)'Xie -t. (414)
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PI — regulatora relativa statiska kluda:

£=1/(1+ K, 1/ T; t K;) 100%, (4.15)

kur K —tehnologiskas sistémas parvades koeficients.

Tatad augot laikam t, PI — regulators, tapat ka I — regulators pakapeniski
likvide regulésanas statisko kladu.
Elektroniskais PI — regulators sastav no operacionala pastiprinataja, ieejas

rezistora R1, atgriezeniskas saites kondensatora C1 un rezistora R2 (4.3.a att.).

Dinamiskos procesus elektroniskaja PI — regulatora apraksta parvades
funkcija:
U._Ls 1 T -s+1
WPI(S): IZ( ):Kp+ =K, ——— (4.16)
Uie (S) 7—: ) T:'z s .

kur K, =R, / R; — proporcionalas k&des parvades koeficients;
T; = C, - R;— integr&josas k&des laika konstante, s;
Ti;=Ti* K, =C; *R; - Ry/R; = C; - R;—izodroma laiks, s;
K, un T, ir PI — regulatora iestatiSanas parametri. Mainot K,,, jamaina ar1

T,

Padodot elektroniska PI — regulatora ieeja lecienveida spriegumu (t < 0,
Ui.=0; t > 0, U;, = const.), vispirms sak darboties proporcionala k&de, kas forme
izejas sprieguma lécienveida komponenti (Uy,; = K ‘Ui). Péc tam sak darboties
integréjosa kéde, kura pakapeniski paaugstina izejas spriegumu proporcionali laikam t
(4.3.b att.):

Ui, =K, ‘Ui + (1/T;) U - t. 4.17)

Integréjosa keéde pakapeniski likvide reguléSanas statisko kludu.
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R2 Cl /
v>™S______|
‘ .
U;.= const. (1/Ti)-Ujet
U; .
e Ulz A
I i |
0 to t,s

4.3. att. Elektroniskais PI — regulators: a — elektriska principshéma; b — parejas
procesa raksturliknes U;, = (t), U, = f(t)

4.4. Proporcionali diferenciala regulatora darbiba un ipasibas

Tradicionali proporcionali diferencialo PD-regulatoru realizé ka proporcionala
posma un diferencgjosa posma paral&lo sleégumu.

Idealu diferenc€joso posmu nav iesp&jams realizét. Tad€] apskatisim realu
proporcionali diferencialo inercialo PD — regulatoru, kura darbibu apraksta sekojoss

originalvienadojums:

dX_(t dX.
7;,7)+)(iz(t):Kp.)(ie(t)+(Kp +1)-721-7)§ (4.18)

operatorvienadojums:
X ()T s+) =K, - X (o) K, +1) - T, -s- X, (s) o)

un parvades funkcija:

(4.20)
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kur K, =X ./ X, — proporcionala posma parvades koeficients;

T, — diferencésanas laika konstante, s.

PD - regulators forme apsteidzosu iedarbi uz vadibas objektu. Padodot ta ieeja
lIecienveida iedarbi, izeja rodas impulsveida signals, kura amplitida form&jas no
proporcionalas k&des un diferencéjosas kédes signalu summas, jo tas savienotas
paraléli.

Nemot par pamatu izteiksmi (4.20), sastadisim elektroniska PD — regulatora
parvades funkciju:

Uiz(s) T -s

d

D —W—Kp st (@.21)

Iznesot proporcionalas kédes parvades koeficientu K, pirms iekavam un veicot

matematiskus parveidojumus, parvades funkciju (4.21) uzrakstam sekojosa forma:

T-s+1

Wep (S): » .T‘—S'i‘l, (4.22)
d

kur T = T4 + To/K,= Ta(1+1/K,,) — korigéta diferenc@Sanas laika konstante, s;

Attiecibu Ty/K, = T, sauc par apsteidzes laiku. Jo lielaks apsteidzes laiks T, jo
efektivak darbojas diferencgjosa kede, kas formé apsteidzoSu iedarbi uz vadibas

objektu un paatrina taja notiekosos procesus.

Parvades funkcijas (4.21, 4.22) parada, ka PD - regulatoru var realiz&t
divgjadi:
o ka proporcionala posma un diferencgjosa posma paralélo slegumu;

o ka proporcionala posma un diferenc€josa filtra virknes slegumu.

Vieglak realiz€jams ir otrais variants, kur diferencgjosais filtrs tiek izmantots ka
virknes korekcijas iekarta, kas lauj uzlabot AVS atrdarbibu un statisko precizitati. PD —
regulatoru, kuru apraksta parvades funkcija (4.22), var izmantot inercialu objektu,

pieméram, siltuma razoSanas iekartu vadiSanai.
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Apskatisim PD — regulatora ar apsteidzosu iedarbi praktisko realizaciju un
modelésanu. PD — regulatora principshéma sastav no operacionala pastiprinataja DA1
ar ieejas pretesttibu R1 un aktivu atgriezenisko saiti R2, kam virkne slégts

diferencgjosais CR filtrs (C1, R3, R4) ka virknes korekcijas k&de (4.4. att.).

R3

R2
—L 1]

4.4. att. Elektroniska PD—regulatora ar apsteidzoSu iedarbi principshéma:
DA1, R1, R2 — proporcionalais posms; C1, R3, R4 — diferencé&josais filtrs

Piemeérs
Dots: operacionala pastiprinataja ieejas pretestiba: R1=500 Q; atgriezeniskas saites
pretestiba: R2=1000 Q; diferencgjosa filtra elementu parametri: C;=300 puF; R;=150
kQ; R=300 kQ.
Aprekini: pastiprinataja parvades koeficients: K, = Uy/U;e = R2/R1 = 1000/500 = 2;

R
diferencgjosa filtra laika konstante: 7, = C | - R - ( —4J =
R, + R,
—300-10°F-150-10°Q-[ 20 _ =30s = 0.5min.
300+150

koriggta laika konstante: T = T4(1+1/K,) = 0.5(1+1/2) = 0.75 min.
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4.4.1. PD — regulatora ar apsteidzoSu iedarbi modeleéSana

Sastadam modeléSanas blokshému (4.5. att.), kas sastav no ,,Simulink”
bibliotekas blokiem: ,,Step” 1€cienveida ieejas sprieguma (U;,) formesanai; ,,Slider
Gain” un ,,Transfer Function”, lai modelétu operacionalo pastiprinataju un
diferencéjoSo filtru; ,,Display” — ieejas sprieguma un nostabiliz&usSos izejas
sprieguma nolasiSanai; ,,Mux” — raksturltknu attéla iegiiSanai viena koordinatu

sistéma uz osciloskopa ,,Scope” ekrana.

Scope
Uie, Operac.pastiprinatajs  Diferencejfittrs L
0.755+1
| 2
0.55+1

leejas spriegums  IZejas spriegums
| 31|l 6]

[
Ll

4.5. att. PD — regulatora ar apsteidzoSu iedarbi modelésanas blokshéma

Veicot simulaciju, iegiistam PD — regulatora ar apsteidzosu iedarbi parejas
procesa raksturlikni U;, = f(t) pie Iecienveida ieejas sprieguma izmainas: U= 0, t <
0.05 min; U;.= 3V, t= 0.05 min (4.6. att.).

Redzam, ka izejas sprieguma sakuma amplitida (Ujuax = 9V) parejas procesa
beigas samazinas lidz statiskam lielumam (U = 6 V). So aperiodiski rimsto$o sakuma
impulsu rada diferencgjosa kede.

PD - regulatora izejas sprieguma sakuma un beigu lielumus var aprékinat
analitiski no parvades funkcijas (4.22), izmantojot operatoru rékinu teor€mas par
funkcijas attéla sakuma un beigu lielumiem. Automatikas pamatos noskaidrojam
sakaribu starp reala laika t un Laplasa argumenta s robezlielumiem: ja t — 0, s — oo;

jat— o, s — 0.
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4.6. att. PD-regulatora ar apsteidzoSu iedarbi parejas procesa raksturliknes

Ievietojot argumenta s robezvertibas parvades funkcija, noteiksim PD —

regulatora izejas sprieguma sakuma un beigu lielumus:

U, =lm, K -T'S+1'Uie=K .L.Uie =2.ﬂ.3zgy;
) PT,os+1 T, 0.5
Uiz.v = lim.\'AOK, ° Ts+1 :K ‘U[L, :23:6V

T s+l F

Aprekinu rezultati sakrit ar model€Sanas rezultatiem. Apsteidzes sprieguma
impulsa rimSanas laiku t. nosaka laika konstante Tq = 0.5 min. t, = 4 ‘T4 =3-0.5 =

= 2min.

4.4.2. PD-regulatora ar kavéjoSu iedarbi modelésana

Atrdarbigas sisteémas, pieméram, déJu gatera un daudzripzagma$inu vadibas
sisttmas izmanto PD — regulatoru ar kavéjoSu iedarbi, kas paaugstina sisteémas
stabilitati un samazina statisko kltidu, jo lauj palielinat proporcionala posma parvades

koeficientu K,
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Sads PD — regulators sastav no proporcionala posma, kuru aptver negativa
diferencgjosa atgriezeniska saite (4.7.a att.). Izmantojot atgriezeniskas saites sl€éguma
Ipasibas, sastadam PD — regulatora parvades funkciju:

Uiz(s) KP K _Td.s+1

W S)= = ,
ol ) Uie(s) Tacs P T-s+1 (4.23)
P T s+1
kur laika konstante T = (Tq + K, * Tg) = Tg(1 + K,).
ArT $aja gadijuma PD-regulatoru var realiz&t ar operacionala pastiprinataja un

diferencgjosa filtra virknes slégumu. AtSkiriga ir diferencgjosa filtra shéma un

parametri. Ta sastav no kondensatoriem C1, C2 un rezistoriem R1, R2 (4.7.b. att.).

a. b.
R2
Proporcionalais posms 2
AU,V Ui, V | |
" © |
R1
Uas, V Diferencgjosais posms Up Ui
Cl
Td )
O I O
Td -s+1

4.7. att. Elektroniskais PD — regulators ar kavejoSu iedarbi: a — algoritmiska
blokshéma; b — diferencéjosa filtra principshéma

Zinot kondensatoru kapacitates un rezistoru pretestibas, var aprékinat filtra

laika konstantes:

R C
7,=C,-R,; T=—"—|=2411T,.
d 2 Yy R +R, [Cz jd (4.24)

Dots: operacionala pastiprinataja parvades koeficients K, = 4;
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diferencéSanas laika konstante T4 = 0.1 s, filtra laika konstante T = 0.5 s.

ModeléSanas blokshéma un raksturliknes

Sastadam model&sanas blokshemu (4.8. att.), kas atSkiras no ieprieksgjas (4.5.
att.) ar to, ka mainiti regulatora parametri. levadam K, =4, T¢=0.1sun T = 0.5 s.

Ieeja padodam I&cienveida spriegumu (U= 0, ja t < 0.05 s; Ui =2V, ja t > 0.05 s).

Scopel
Uie, WV Operac. pastiprinatajs Diferencej. filtrs L
0. 1s+1
w4
0.55+1

leejas spriegums  Izejas spriegums
| 2] | 8]

B
L

4.8. att. PD — regulatora ar kavéjoSu iedarbi modelésanas blokshéma

Veicot simulaciju, iegiistam PD-regulatora ar kav&joSu iedarbi izejas sprieguma
parejas procesa raksturlikni U;, = f(t), kas parada, ka I&cienveida ieejas iedarbe tiek
ierobezota (4.9. att.). Izeja ir neliels sprieguma léciens U, ,<2V, kas parejas procesa
laika pakapeniski palielinas I1dz stacionaram lielumamU =K ) U =4-2=38V.

Sads PD — regulators nodrodina zagma$inas stabilu darbibu pie izteikti
svarstigas slodzes, jo nolidzina zagmateriala mainigo parametru (zarainibas, cietibas,
mitruma, geometrisko izméru u.c.) ekstremalu iespaidu uz slodzes momenta strauju

izmainu, kas savukart pastiprina zagu piedzinas elektrodzingja stravas svarstibas un

pasliktina zagmasinas AVS darbibas stabilitati un precizitati.
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4.9. att. PD-regulatora ar kavéjosu iedarbi parejas procesa raksturliknes

Ar1 Saja gadijuma PD — regulatora izejas sprieguma sakuma un beigu lielumus

var aprékinat analitiski no parvades funkcijas (4.23):

. T,-s+1 T .
Uizmin zhmvﬁooK o sl 'Uie :K '_d'Uie :422’:161/9
‘ 7 T.s+1 7T 0.5
. T, -s+1
U[zv = hmv~>0K .i'U[e:K Ute:42:8V
‘ ‘ T os+1 ’

Aprekinu rezultati sakrit ar modeléSanas rezultatiem. Pie I&cienveida ieejas
sprieguma izmainas, izejas spriegums aug pakapeniski ar kav&umu, kura laiku ty
nosaka diferenc@josa filtra laika konstante T = 0.5 s. So laiku var aprékinat péc

aptuvenas formulas: t, = 4T =4-0.5=2s.
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4.5. Proporcionali integrala diferenciala regulatora ipasibas

Apvienojot proporcionalo, integralo un diferencialo vadibas likumu iegtist PID
vadibas algoritmu, p&c kura darbojas PID — regulators.

PID - algoritma struktiiru veido proporcionala, integréjosa un diferencgjosa
posma paral€lais slégums. PID — regulatora izejas signalu sastada tris komponentes.
Tas mainas tieSi proporcionali ieejas signala amplitiidai , ta izmaipas atrumam un
integralim no ta.

PID — regulatora dinamiskas ipaSibas novert€ péc reakcijas uz l€cienveida
ieejas iedarbi. Padodot l&cienveida signalu regulatora ieeja, vispirms sak darboties
diferencgjosa kéde, kas dod apsteidzoSu izejas signala komponenti. Diferencgjosas
k&des genergtais impulss atri norimst. Talako procesa gaitu nosaka proporcionala un
integréjosa kede. Pedeja pakapeniski likvide regulésanas statisko klidu.

PID - regulators nodro$ina visaugstako procesa vadibas kvalitati, jo regul&josa
iedarbe uz objektu tiek formeta atkariba no trim faktoriem — ieejas signala amplittidas,
ta izmainas atruma un integrala. Ta ka PID — regulatora struktiiru veido tris paraleli
savienoti posmi — proporcionalais, integréjoSais un diferenc€josais, tad ta darbibas

algoritms veidojas ka o posmu algoritmu summa.

Idealizéta PID — regulatora dinamiskos parejas procesus apraksta sekojoss

originalvienadojums:

~ 1! dX(f)
X ()=K, X0+ J X (Ode+ T, =25 o)
operatorvienadojums:
X, \s
Xiz(s):Kp.Xie(S)-i_ﬁ-'_Td.Xie(s).s (4.26)
s
un parvades funkcija:
Xiz (S)
WPID:m_Kp-i_ i_S+Td'S, 4.27)

101



kur T; — integr&josa posma laika kostante, s;
Ty — difererenc€josa posma laika konstante, s;

K, = X;,/X;. — proporcionala posma parvades koeficients.

Parasti parvades funkciju (4.27) parveido, iznesot pirms ickavam K,:

X(S) 1 T 1
w., === K (44— 4+~ . =K (1+—+T -5
X) o K, T-s K, 1=K T-.s ° ), (28)

kur T;, = K, T;— izodroma laiks, s;

T, = T4/ 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
Tq4. Mainot K,,, vienlaicigi jamaina Tj,un T,.

Misdienu analogajos un ciparu kontrolleros instaleta PID — regulatora
darbibas algoritms iev€rojami atSkiras no idealizéta, jo idealu diferencgjosu ke&di
tehniski nav iesp&ams realizét. Tas janem veéra modelgjot AVS ar PID — regulatoru.
Izveéloties idealiz&to algoritmu, modeléSanas rezultats var biitiski atSkirties no reala

procesa.

Realu PID - regulatoru visadekvatak apraksta sekojosa parvades funkcija:

X..(s) 1 T -s+l
iz :K . 1 ) a
X (s) 7 ( +Ez-s) (]}..s+1)’ (4.29)

Woip,=

kur T; — filtra laika konstante, s.

Dazados avotos filtra laika konstante tiek uzdota plasa diapazona T;= (0.05 +
+0.2) T,. Lai diferencé€Sanas signala amplitida ieklautos realas robezas, So diapazonu
ieteicams sasaurinat I1idz (0.1 + 0.2) T,.

Elektroniska PID — regulatora vienkarsSota principsh€ma paradita 4.10. attgla.

Shéma sastav no operacionala pastiprinataja DA1, diferenc&josas k&des rezistora R1
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un kondensatora C1, integréjosas k&des atgriezeniskas saites kondensatora C2 un
rezistora R2.
Izmantojot izteiksmes (4.28 un 4.29) un veicot matematiskus parveidojumus,

sastadisim idealizéta un reala elektroniska PID — regulatora parvades funkcijas.

Idealizeta elektroniska PID — regulatora parvades funkcija:

Uyls)
U, (S)

VK’[DZ’:

a

1 T -s+1
=K -(I+——+T -8)=K -(-Z +7 -5
g 9=k, € )

L 174

Reala elektroniska PID — regulatora parvades funkcija:

U<S) 1 T . T
W= =K -(l4—)- () =K =" .~
"Us) A (7}-s+l) P s Tes+ls (43D

Z

Idealizeéta un reala modela koeficientus var izteikt ar elektroniskas kedes
parametriem:

o parvades koeficients K, =R, / Ry;

Q

diferencesanas laika konstante Ty = C; ' R;;

apsteidzes laiks T, = T4/ K, = (C1'Ry) / (R, / Ry) = C1'Ry;

Q

Q

integrésanas laika konstante T; = C*Ry;

g izodroma laiks Tiz = Ti : Kp = Cz'R] 'R2 / R1 = C2 . Rz.

Uie

I 1 1

4.10. att. Elektroniska PID — regulatora vienkarSota principshema
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4.5.1. Idealizéta PID — regulatora modelésana

Modelésanas blokshéma (4.11. att.), sastav no ,,Simulink” blokiem: ,,Slider
Gain”(Kp) — proporcionala posma; ,, Transfer Function” (Wi) — integréjosa posma;
wolider Gain”(Td) un ,,Derivative” — diferenc€josa posma, kuri attiecigi modele PID
— regulatora proporcionalo kédi, integréjoso k&di un diferencgjoso keédi. Lecienveida
spriegumu regulatora ieeja formé& ar bloku ,,Step” (Uie). Ciparu displeji (Ieejas
spriegums, Up un Izejas spriegums) uzstaditi, lai nolasitu regulatora ieejas

spriegumu, proporcionala posma izejas spriegumu un regulatora izejas spriegumu.

Dots: proporcionalas kédes parvades koeficients K, = 2;
integrgjosas kédes laika konstante T; =2 s;
izodroma laiks T;, =T; - K, =22 =45;
diferencgjosas k&des laika konstante Tq=1 s;

apsteidzes laiks T, =Tq/ K, =1/2=0.5s.

Scope
Uie, V Hp Wi Sum Mux
45+1
- 2 | o+ g
4s
N
leejas o
spriegums up Td Derivative Izejas spriegums
2 4 ]
| log—! | —— 0.5 e duidt -
- L3 L3

4.11. att. Idealizeta PID — regulatora parejas procesu modelesanas blokshema

Veicot simulaciju, iegiistam idealizéta PID — regulatora parejas procesa
raksturlikni Uj, = f(t) pie l&cienveida ieejas sprieguma izmainas (Ui = 0, t < 0.02 s;
Uie =2V, t>0.02 s) (4.12. att.). Parejas procesa sakuma laiks izv€l&ts lielaks par nulli,
lai biitu labi redzama sprieguma 1&cienveida izmaina. Varam parliecinaties, ka izejas

sprieguma sakuma amplitiida ir neierobezoti liela (Ujzmax — ), kas momentani sabriik
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lidz statiskam lielumam U, = 4 V. Darbojoties integr&josajai kedei, Sis spriegums
pakapeniski paaugstinas (4.12. att.).

Idealizéta PID — regulatora izejas sprieguma sakuma lielumu U, (t = 0) un
beigu lielumu Uj,, brivi izvEleta laika perioda beigas ,piem&ram, t, = 4 s, pie nulles
sakuma nosacijumiem var aprékinat analitiski no parvades funkcijas (4.30). [zmantojot
operatoru rékinu sakaribas (jat — 0, s — o3 jat — t,, s — 1/ ty) un nemot vera, ka
idealizeéta PID — regulatora diferencgjosas kédes darbibas laiks faktiski vienads ar nulli

(sk. 4.12. att.), parvades funkcija (4.30) var ievietot T, = 0.

4.12. att. Idealizéta PID — regulatora parejas procesa raksturliknes X;.(t), X,(t)

Ievietojot skaitliskos lielumus K,=2, T;,=4s un s=1/t, =1/4=0.25 st aprékinam

sakuma un beigu spriegumus:

. T, -s+1
Usiogogy =lim K, s Ye s 2-0-2=00;
. T, -s+1 4.0.25+1
Uizlz(th:zls) :hm.\'%O.ZS K/z ' T .5 ' ie = ' 40 25 2:8V

iz
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Aprekinu rezultati precizi sakrit ar modeléSanas rezultatiem (4.12. att.). Ar
idealizéto modeli iegtst neadekvatu rezultatu. Reals PID — regulators nevar generét

sprieguma impulsu ar bezgaligi lielu amplitiidu un ar bezgaligi stavu fronti.

4.5.2. Reiala PID — regulatora modelesana

Modelésanas blokshéma sastadita atbilstosi parvades funkcijai (4.31). Reala
PID - regulatora modelis sastav no trim virkné slégtiem ,,Simulink” blokiem:
»ilider Gain” (Kp) — proporcionala posma; ,, Transfer Function” (Wi) — integréjosa
posma; ,, Transfer Function” (Wd) — diferencgjosa posma, kuri attiecigi modelé PID
— regulatora proporcionalo, integréjoso un diferenc€joso kedi. Diferencgjoso kedi
veido diferencgjosais filtrs. Lecienveida spriegumu regulatora ieeja formé ar bloku
»otep” (Uie) (4.13. att.).

Lai korekti salidzinatu realo modeli ar idealizéto modeli, izv€lamies vienadus to
parametrus: parvades koficientu K, = 2; izodroma laiku T;, = 4 s un apsteidzes laiku
T,=05s.

Realaja modeli papildus jaievada diferencesanas filtra laika konstante, ko

izvélamies no nosacijuma: T¢= 0.2-T, =0.2:0.5=0.1 s.

Scope
REALA PID-RECGULATORA MODELIS M
ux
Uie,V Kp Wi Wi
" 9 . 45+1 . 0.55+1 o
" Tl s Tl 0s+ "
leejas
spriegums Up Izejas spriegums
2 4 8.4
-] | -

4.13. att. Reala PID — regulatora parejas procesu modeléSanas blokshéma
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Veicot simulaciju, ieglistam reala PID - regulatora parejas procesa
raksturlikni Uj, = f(t) pie 1&cienveida ieejas sprieguma izmainas (U;e = 0, t < 0.02 s;
Ui =2V, t>0.02 s) (4.14. att.).

Izejas sprieguma sakuma impulsa amplitiida ir ierobezota (Ui, = 20 V). Ta
norimst aperiodiski ar laika konstanti Ty = 0.1 s. Impulsa laika vienlaicigi darbojas
diferencgjosa, integréjosa un proporcionala kéde. Pec tam, kad beidzies diferenc&josas
k&des parejas process, integréjosa k&de pakapeniski paaugstina regulatora izejas

spriegumu un likvid€ regul&sanas statisko kltidu.

4.14. att. Reala PID-regulatora parejas procesa raksturliknes X;.(t), X,(t)

Parejas procesa sakuma, kad darbojas diferencgjosa kéde, butiski atSkiras reala
modela izejas spriegums un ta izmainas raksturs salidzinajuma ar idealiz€to modeli
(sk. 4.12. att. un 4.14. att.). Proporcionalas un integréjosas kédes darbibu abi modeli
apraksta vienadi. Model&Sanas laika beigas abu modelu izejas spriegums atSkiras par
lielumu: yy;, = (8.4-8)/8.4:100 % = 5 %. Modelu atSkiribas visvairak iespaido parejas

procesa sakumu. Tacu arT beigu rezultata kltida 5% ir veéra pemama.
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Reala PID - regulatora izejas sprieguma sakuma lielumu Uy, (t = 0) un beigu
lielumu Uj, modelésanas laika perioda beigas t, = 4 s, pie nulles sakuma
nosacijumiem, var aprékinat analitiski no parvades funkcijas (4.31), izmantojot

operatoru rékinu sakaribas (jat — 0,s — o5 jat — ty,, s — 1/ tp):

. T.-s+1 T -s+1 T .
U, =lim k2SSt Ty .05 5 ooy
iz0(¢=0) §—>00 P ]-;-Z’S Tf-'S+1 ie p T/ ie 1
T.-s+1 T -s+1 -0. .5-0.
U,-zh,%):limHost)' pos+l T -5+ .Ui€:2.4 0.25+1 0.5 025+1~2:8.78V.
(p=ds TEEP T s T, s+1 4.0.25 0.1-0.25+1

Modelésanas laika beigas (t, = 4 s) aprekinatais izejas spriegums (8.78 V)
atSkiras no model&sanas rezultata (8.4 V) par lielumu: yy;.,=(8.78-8.4)/8.4:100%=5%.
Tas izskaidrojams ar reguléSanas statisko kliidu, kas aprékina netieck nemta véra.
Varam parliecinaties, ka, augot laikam, statisko kltidu pakapeniski samazina
integréjosa keéde. Pie t,=10 sekundes modeléta un aprékinata lieluma atSkiribas
neparsniedz 2 %.

Izmantojot PID — regulatoru ar atbilstoSi iestatitiem un ar vadibas objektu

saskanotiem parametriem, var iegiit augstu procesa vadibas kvalitati

4.6. Regulatora izvele statiskiem objektiem ar transportkavéjumu

Vairak ka 80 % tehnologisko sistému dinamiskos procesus apraksta otras un
augstaku kartu inercialie statiskie posmi, kurus aproksimacijas cela var aizstat ar
pirmas kartas inerciala posma un kav&jumposma virknes slégumu. Tas dod iesp&ju
unificét daudzu tehnologisko iekartu darbibas algoritmus un izstradat vienotus

nosacijumus to vadibas algoritmu izvélei.

4.6.1. Lernera kriteriji un vadibas algoritma izvéles nosacijumi

Apskatisim tehnologisko objektu, pieméram, tvaika katlu, ka otras kartas

inercialu statisku posmu, kuru apraksta sekojosa parvades funkcija:
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W = Kl)bf
T s> +T,s+1° (4.32)

kur K,p; — vadibas objekta parvades koeficients;

Tyun T, - vadibas objekta laika konstantes, s.

Pienemsim, ka vadibas objekta parejas procesa raksturlikne X;, = f(t) uznemta

eksperimentali, padodot ieeja konstantu 1&cienveida iedarbi X;, = const (4.15. att.).

Xiz
2
Xippp=——======- Z ——————
X;. = const. X, = f(t)
1
T,
Xizo = Kobj Xie
v
Olrol, Ty | laiks —> t

4.15. att. Otras kartas inerciala statiska tehnologiska objekta parejas procesa
raksturliknes: X;. = f(t) un X;, = f(t) (t < 0, X;. = 0; t > 0; X, = const.)

Raksturliknei X, = f(t) ir parlickuma punkts 1. Lai grafoanalitiski noteiktu laika
konstantes T; un T,, velkam $aja punkta pieskari. Atzim&am pieskares krustpunktu 2
ar ordinati Xj,. Uz laika ass t atlickam trTs nogrieZnus, kas apzimeti ar Topj, Topj un T,.

Pedgja ir mekleta laika konstante T,. Laika konstanti T; aprékina p&c sekojoSas

formulas: 7} = /7, \T, =7, )

Iegutas laika konstantes Tq; un Top; dod iesp&ju otras kartas inercialu statisku

posmu aproksimét ka pirmas kartas statisku posmu ar transportkavéjumu (4.16. att.).
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Aproksiméta posma parvades funkciju izsaka sekojosi:

= ST gy
K, -e

T

Wy ()= i1 (4.33)
obj

kur T,4; — vadibas objekta transportkavéjuma laiks, s;

T,n; — vadibas objekta laika konstante, s.

X,e= const. /

Xizo = Kobj Xie

laikks —>» t

Y

4.16. att. Otras kartas inerciala statiska posma aproksimeta parejas procesa
raksturlikne: X;,= f(t) (t <0, X;.= 0; t > 0; X;.= const.)

Veikta aproksimacija dod iesp&ju izmantot Lernera un Ciglera — Nikolsa
krit€jus, lai izvéletos tehnologiska objekta vadibas kontrollera darbibas algoritmu un
optimali iestatitu ta parametrus. Minétie kritériji sastaditi tehnologiskajiem objektiem,
kurus apraksta pirmas kartas aperiodisks posms ar transportkav&umu.
Transportkavéjums sarezgl tehnologiska procesa vadibu. Jo lielaks objekta
transporkavéjuma laiks 7,p; attieciba pret ta laika konstanti Ty, jo lielakas problémas
rada procesa vadibas kvalitates nodroSinasana. Tapéc lielakiem t,; jaizvelas augstakas

klases kontrolleris ar sarezgitaku vadibas algoritmu (4.1. tab.).
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4.1.tabula

Vadibas algoritma izveles kriteriji statiskiem objektiem ar transportkavejumu

Izmantojami diskrétas vadibas kontrolleri ar

2T, <0l T
divpoziciju algoritmu

Izmantojami analogas vadibas kontrolleri ar PI vai
01<z,, /T, <025

obj

PID algoritmu

Izmantojami diskrétas vadibas kontrolleri ar
0.25<7,, /T, <05 | y .
impulsreguléSanas algoritmu

Pirmas kartas statiska objekta ar transportkav&jumu vadibas algoritma izvelei
var izmantot Lernera diagrammu (4.17. att.). Uz diagrammas asim atlikti relativie
laiki. Uz vertikalo asi atlikta laika konstantes T,p; attieciba pret transportkavéjumu

Tonj» UZ horizontalo asi atlikta parejas procesa laika t,, attieciba pret transportkavéjumu:

l//S :Tobj /robj; l//p = tp /robj~

Horizontalas linijas nodala vadibas algoritmu pielietoSanas apgabalus.

¥

10
8
G
4 Pt
2 AR .
4 ] 12 16 20 74 L

4.17. att. Lernera diagramma statiska vadibas objekta ar transportkavéjumu
vadibas algoritma izvélei (I — integralais regulators; P — proporcionalais regulators; PI
— proporcionali integralais regulators; PID — proporcionali integralais diferencialais
regulators; SR — specialais impulsregulators)
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P — regulatora piclictoSanas apgabalu nosaka stabiliz€jama tehnologiska
parametra statiska lieluma Xj,s pielaujama relativa novirze y no uzdota lieluma Xj,,
kur y = |(Xiz(] - Xiz) Xiz | . Jo lielaks pielaujamais vy, jo plasaks P — regulatora
pielietoSanas apgabals (4.17. att.). Automatiskas reguléSanas algoritmu izvéles

rekomendacijas atbilstosi Lernera kritérijiem dotas 4.2.tabula.

4.2 tabula

Regulésanas algoritma izvéles nosacijumi

W, =T, /7, ¥,=1t,/7, kurt,—parejas procesa laiks, s; Top;

— vadibas objekta laika konstante, s; T,y - transportkavéjuma laiks, s

2<y, <4 Izv€las impulsreguléSanas algoritmus
4<y <6 Ieteicama PID vadiba
6<y, <10 Var izvéléties P, PI vai PID vadibu

v, >10 Var izveleties divpoziciju regulésanu

4.6.2. Vadibas algoritma parametru iestatiSanas kritériji

20. gs. 40-tajos gados Ciglers (Ziegler) un Nikelss (Nichols) izstradaja
kriterijus analogo regulatoru parametru optimalai iestatiSanai, kas galvenokart bija
paredzeti statisku tehnologisko objektu ar transportkavéjumu vadibas realizacijai.
Kritériju pamata ir vadibas objekta reakcija uz I€cienveida iedarbi (ieejas vai
perturbacijas). Balstoties uz vadibas objekta parametriem un ta izejas lieluma izmainas
stavumu — S = K" Xie / Topj, nosaka vadibas iekartas optimalos iestatfjumus.

Pamatojoties uz Siem prakse parbauditajiem kriterijiem, sastaditas matematiskas
izteiksmes (4.3. tab.), kas dod iesp&ju aprékinat dazada tipa analogo regulatoru ar
proporcionalo (P), integralo (I), proporcionali integralo (PI) un proporcionali integralo
diferencialo (PID) vadibas algoritmu parametru iestatijumus atkariba no statiska
inerciala vadibas objekta parametriem: statiska parvades koeficienta Ky,

transportkavéjuma laika T,p; un laika konstantes Tp;.
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Vispirms péc Lernera diagrammas izv€las vadibas algoritmu (3.17. att.). Péc

tam izv€las parejas procesa veidu:

o monotonu (aperiodisku), kura norise notiek bez parregul&juma;

o ar maksimalo parregulgjumu, kas neparsniedz 20 %;

o péc minimala integrala kvalitates kriterija Ly, = f(e (t)),

kur € (t) ir regul€Sanas relativa dinamiska kltida.

P&c parejas procesa veida izvéles veic automatiskas vadibas iekartas parametru

iestattjumu aprékinu, izmantojot 4.3. tabula dotos kriterijus.

4.3 tabula

Vadibas algoritmu parametru iestatiSanas Kritériji un aprékina formulas

Parejas procesa veids
inimalu integral
Regulatora ar 20% ar minimalu integralo
tips aperiodisks . <
parreguléjumu kriteriju 7, =I£2(t)dt
0
03-7,, 0.7-7:),]_[ K 09-7,,
P g Kobjrabj i K()b/T()b/ 3 Kohjz-()hj
bo L fo 1 fo 1
I 4 5I(obj ]:)bj 1 . 7K0bj T;)b/' 1 . 7K0bj T;)b/'
0.7-T,
06T, K =— 7 _o7T 1-T,,
PI K=" T.=06L, """k ¢ =~ " K, =—""T =T,
ob/'Tob/' Kothobj
X 0.95-7,, 1.2-T,, 14-T,,
PID g K T o ’ 8 K T o ’ ! K oo ’
T =247, T, =047 T =27, T, =04¢ T, =137,T,=057

Augstaku kartu inercialiem statiskiem objektiem ka optimalu parasti izvélas

parejas procesu ar vienu parreguléjumu, kur§ mazaks par 20 %. Ja parregulé&jums
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neparsniedz 10 %, tad parejas procesa kvalitate parasti ir atbilstoSa ka no stabilitates,
ta atrdarbibas viedokla.

Mazinercialiem vadibas objektiem - atrdarbigas -elektropiedzinas un
sekoSanas sisteémas — svarigs kvalitates raditajs ir parejas procesa norises (regulésanas)
laiks t,. Tad jamekleé optimals kompromiss starp vadibas sistémas stabilitati un
atrdarbibu.

Nemot véra to, ka tehnologiska objekta matematiskais modelis nav ideals, ari
aprékinatie vadibas algoritma iestatljumi nebiis optimali. Tadel tie ir atkartoti
japrecizé modeleéSanas procesa, vadoties pec parejas procesa kvalitates raditajiem.

Saja nozimé lielas prieksSrocibas ir imitaciju modeléSanai Windows videé.
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5. AUTOMATISKO SISTEMU MODELESANAS
PIEMERI

5.1. Slegtas AVS darbibas analize ar frekven¢u metodi

Ka pieméru apskatisim linearu AVS ar inercialu negativu atgriezenisko saiti,
kas sastav no proporcionala regulatora ar parvades koeficientu K, inercialas
izpildiekartas ar parvades koeficientu K; un laika konstanti T;, statiska automatiskas
vadibas objekta (AVO) ar parvades koeficientu K,,; un laika konstanti Tqp;.

Atgriezeniskaja saite slégts inercials meériSanas parveidotajs ar parvades
koeficientu K, un laika konstanti T, (5.1. att.). Diferenciala ieejas sh&ma formé

novirzes signalu AX = X, — Xgs.

= Izpildieka AVO
X, AX P-regulators X, zpildiekarta X, X,
K, Ki Kobi
T;s+1 Tobj'S+1
Atgriezeniska saite
Xas K
as
Tas's+1

5.1. att. Slegtas AVS ar inercialu atgriezenisko saiti algoritmiska blokshéma

Valéjas un sleégtas AVS parvades funkcijas

Lai ieglitu slégtas AVS parvades funkciju, vispirms sastada val&jas sistemas
parvades funkciju W,. Sai noliika partrauc atgriezenisko saiti. Tad iegiist val&ju AVS,
kas sastav no virkné slégtiem blokiem: P — regulatora, Izpildiekartas un
automatiskas vadibas objekta AVO.

Izmantojot AVS posmu virknes sléguma TpaSibas, sastadam val€jas sistémas

parvades funkciju:
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X.(s) K, KKy K
AX(s) (T-s+)(T,-s+0) (T -s+)(T,

obj

W(s) =

s+1) -1

kur K=K, K;* K, — val&jas sistémas parvades koeficients;
AX(s) —novirzes signala attgls;

Xi,(s) — izejas signala att€ls.

Veicot nelielus algebriskus parveidojumus, funkciju (5.1) uzrakstam sekojosa

forma:

W() K K

S — =
2 2 ?
T,-T, s"+(T,+T,)s+1 a,-s"+a -s+1

(5.2)

kur ag = T;*Topj, a3 = (T; + Tp;) — konstanti koeficienti ar laika mérvienibu;

Zinot valgjas AVS parvades funkciju un izmantojot atgriezeniskas saites
sleéguma tpasibas, sastadam slégtas AVS parvades funkciju:
Xiz (S) — Wz — ;’
(s) 1+m,-W, V; W, ¢3

v

X

ie

kur Wy = K, / (T,5's+1) — atgriezeniskas saites parvades funkcija.

Ievietojot formula (5.2) funkciju W, un W, izteiksmes un izdarot matematiskus

parveidojumus, iegiistam slégtas AVS parvades funkciju izversta veida:

K-(T,-s+])
D =
(T s+ )Ty, -s+D)(T, - s+D+K, - K- G4

Izdarot matematiskus parveidojumus un ievedot jaunus apzimejumus, iegtistam

sekojosu izteiksmi:

by-s+b O(s)
b= 3 B = ’
a,-s +a,-s"+a,-s+a, D(s)

(5.5)
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kur Q(s) = by's + by — slégtas sist€mas iedarbes operators;
D(s) = ao-s3 + al-s2 + a,-s + a3 - slégtas sist€mas pasoperators;
by = KTy, b1 =K, a9 = Ti'Tobj'Tas s A1 = Ti'Tobj + T Tos+ Tobj'Tasa

a; =T+ Top;+ Tas, a3 = 1 + K, K — konstanti koeficienti.

Pielidzinot nullei iedarbes operatoru Q(s), ieglist vienadojumu, kura saknes
sauc par ,,nullem”.

Dotajai sist€mai ir viena ,,nulle” (by's + b; =0, 89 =-b; / by=-1/T,).

Pielidzinot nullei slégtas sistémas paSoperatoru D(s), ieglst tas raksturigo
vienadojumu, kura saknes sauc par ,,poliem”. Dotajai sisteémai ir tris ,,poli”- s;, s, un
s3, kurus iegiist atrisinot algebrisku vienadojumu: ays® + a;s® + ay's + a3 = 0.

Veikta analize lauj izdarit secingjumu, ka aptverot otras kartas val&u AVS ar
negativu inercialu atgriezenisko saiti iegiist treSas kartas slégtu AVS. Tatad inerciala

atgriezeniska saite izmaina slégtas AVS dinamiskas 1pasibas.

Valéjas AVS frekvencu funkcija

Automatikas pamatos noskaidrojam, ka AVS stabilitates un darbibas kvalitates
analizei var izmantot frekven¢u funkcijas. Ja AVS ieeja padod harmonisku signalu,
tad izeja ar1 iegilist harmonisku signalu ar tadu paSu frekvenci, bet ar atSkirigu
amplitidu un fazi, kuras atkarigas no AVS parametriem un ieejas signala
frekvences. Palielinot ieejas signala frekvenci, samazinas izejas signala amplitiida, bet
aizkavesanas jeb nobide fazg attieciba pret ieejas signalu palielinas.

Ja AVS izeja rodas nerimstoSas svarstibas, tad tas raksturigd vienadojuma
saknes ir imaginaras. Tadel, lai iegiitu AVS frekvencu funkciju, tas parvades funkcija
ievieto s = jo, kur ® — svarstibu lenkiska frekvence, rad/s.

Ievietojot parvades funkcija (5.2): s = j o, ieglistam valéjas AVS frekvencu

funkciju:

Wjo)= s _ K
a, ~(ja))2 +a,-(jo)y+1 (1-aq, ‘602)+j(a1 -a))' (5.6)

117



Lai atbrivotos no kompleksa skaitla saucgja, skaititaju un saucg€ju reizina ar
saistitu kompleksu skaitli: (1 - ay°0%) — j(ar ®). Tad saucgja iegust realu skaitli: (1-
ao-(oz)2 + (al-(o)z.

Izdarot darbibas ar kompleksiem skaitliem, ieglistam frekvencu funkcijas

izverstu izteiksmi:

W(}Q):K[(l_ao a)z)_](al w)]:U(a))—JV(a)):W(a))é]W),

(I~ )’ +a -’ G
kur U(w) - valgjas AVS frekvencu funkcijas reala komponente:
K-(I-a, &
U(w) = (2 - ) > (5.8)
(I-a, o) +(a,-®)
V() - valgjas AVS frekvencu funkcijas imaginara komponente:
K-a -
V(w)= 1 (5.9)

(I—ay- @) +(a, @)’

W(m) — valgjas AVS frekvencu funkcijas modulis (izejas un ieejas signalu

amplitidu attieciba, pastiprindjuma koeficients p&c amplitiidas):

(@) =U@) +V(@) =%; 510

¢(w) — valgjas AVS frekvenCu funkcijas arguments (izejas signala fazes
lenkis):
o(w) = —arctg Vi) arctg 49
Frekvencu funkcija (5.7) ir kompleksa funkcija, kuru var att€lot kompleksaja
plakng ar koordinatam [+U(w), £jV(w)]. Ievietojot izteiksme (5.7) AVS parametrus
(K, ay, a;) un mainot ieejas signala lenkisko frekvenci @ no 0 lidz o, ieglst valejas

AVS amplitiidas — fazes frekvencu raksturlikni (AFFR) jeb Naikvista hodografu.
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Turpmak apskatisim AVS stabilitates un darbibas kvalitates analizes pieméru,
pielietojot Naikvista un Bodé frekvencu raksturliknes, kuru aprékinam un grafiskai

att€loSanai sastadisim attiecigu programmu Matlab komandloga (5.2. att.).

Naikvista frekvencu raksturliknes

Noteiksim statiskas AVS ar inercialu atgriezenisko saiti (5.1. att.) stabilitates un

kvalitates raditajus, izmantojot Naikvista hodografu (5.3. att).

Dots: valgjas AVS parvades koeficients — K = 10; izpildiekartas laika konstante
—T; = 0.1 s; vadibas objekta laika konstante — Top; = 0.5 s.
Aprekins: valgjas AVS paSoperatora koeficienti — a9 = T;Top; = 0.1:0.5 = 0.05
sz; 2 =T+ Tg,j=0.1+05=0.65.

Lai iegiitu Naikvista hodografa att€lu kompleksaja plakné [tU(w), jV(m)],
Matlab komandloga ievadam valg&jas AVS parvades funkcijas (5.2) koeficientus un
Naikvista hodografa aprékina un vizualizacijas komandfunkcijas:
>>p=[10];— Enter — >> m=[0.05 0.60 1];— Enter — >> sys = tf (n, m);

—Enter— >> nyquist (sys) — Enter (5.2. att.).

<~ MATLAB 7.3.0 (R2006b)

File Edit Debug Desktop Window Help

O 4 BB o o Wl B % |C\Progam Files\MATLAB\R2006b\work
Shortcuts 2] How to Add (2] What's New

»*>» n=[10]:

»>» w=[0.05 0.60 1]:
>> sys=ti(n,m):;

»>> nyguisc (sys)

>> n=[10]:

>> m=[0.05 0.60 1]:
»» sys=tf(n,m):

>» bode(sys)

¥»» n=[0.5 10]:

>> w=[0.00Z5 0.08 0.65 6]
»>> gys=cfin,m);

>> bode(sys)

5.2. att. Matlab komandloga sastadita programma Naikvista un Bodé frekvencu
raksturliknu W(jo) un L(®), @(®») aprékinam un grafiskai attéloSanai
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Matlab komandloga iegtst valgjas AVS amplitiidas fazes frekvencu raksturlikni
(AFFR), kas nosaukta frekvencu metodes pamatlic€ja varda par Naikvista hodografu
(5.3. att.). To var papildinat un uzlabot, izmantojot papildus opcijas.

Dota valgja AVS ir stabila, jo pafoperatora: D(s) = ay's” + a;-s + 1 koeficienti a,
un a, ir pozitivi skaitli un ta karta ir augstaka par iedarbes operatora Q(s) = K kartu.

Mainoties ieejas signala svarstibu lenkiskajai frekvencei @ no 0 Iidz oo,
Naikvista hodografu apraksta rotgjosa vektora W(j ®) = W(®)- e ~ *“ galapunkts,
kur§ sakas uz realo pozitivo skaitlu ass U(®w) un pagriezas par maksimalo lenki
¢(w=) = 180°. Ta ka stabilas valjas AVS hodografs neaptver punktu ar
koordinatam (-1, j0), tad, atbilsto$i Naikvista krit€rijam, ar1 slégta AVS ir stabila.

Valgjas AVS pastiprinadjuma koeficients jeb modulis W(®)=A,(®)/A; ir
vienads ar vektora W(jo) garumu: W(w)=yU(w)’ +V(w)’. un to var aprékinat pec
vektora galapunkta koordinatam. Ja signala lepkiska frekvence w=0, tad U(0)=10,
V(0)=0 un W(®)=10. Palielinoties ®, W(®) samazinas. Ja @—0, W(®)—0 (5.3. att.).

Ta ka valgjas AVS hodografs neskérso negativo realo skaitlu asi: -U(w), tad
stabilitates rezerve péc amplitiidas ir maksimala: ho, = (1/1)-100% = 100 %.

Tas nozimg, ka dotas AVS stabilitati un darbibas kvalitati nosaka nogrieSanas
frekvence (o, = 12.4 s'l), pie kuras W(w) = 1, un stabilitates rezerve péc fazes:
Yoo = (v°/180%)-100% = (48.1°/180°)-100% = 26.7% (sk. 5.3. att.).

Noteiksim otras kartas slégtas AVS ar inercialu atgriezenisko saiti kvalitates
raditajus — maksimalo parregul&jumu o0, un parejas procesa laiku t,, izmantojot

automatikas pamatos apskatitas pusempiriskas izteiksmes.
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Nyquist Diagram

2 T 7
Vo) System: sys
1 Rest 10
1+ 2T Imag; 0 n %
-Uiw) : ] Frequency (radizecy 0 U(( )\,
D__________ LS My, 1) A e e |y e H- il
a :
é B S-ﬂ&em: sys i
E' Phése Margin (ceg) 481
T 2| Dn Deday Margin (sec) 0.0677 i
£ Al frequency (radisec) 12.4
g Closed Loop Stable? Yes
[~ T 4 -
E System sys
= Real 931
Imag: -2.75 -

Frequency (radfsec) 0487

Al
5\ | \ ]
- Vi)

Real Axis

5.3. att. Naikvista hodografa W(jo) attelojums kompleksaja plakne stabilai
statiskai otras kartas AVS ar partrauktu atgriezenisko saiti

Maksimalais parreguléjums: 0, .., ~93-2.2-y, =93-2.2-26.7% ~ 34%.

7-(1+0.52-0,...) oo 3.14-(1+0.52-34)
@ ’ 124

n

~0.95s.

Parejas procesa laiks: 7, ~0.2-

Secindjums: AVS ir stabila, tau ar nepietickamu stabilitates rezervi, jo
maksimalais parreguléjums parsniedz pielaujamo — 20 %. Lai panaktu nepiecieSamo
AVS darbibas stabilitati un precizitati, jaizvélas augstaka Itmena vadibas iekarta,

pieméram, proporcionali diferencialais PD — regulators.

Bodé logaritmiskas frekvenéu raksturliknes

Iepriek§ apskatita amplitidas fazes frekvenéu raksturlikne (AFFR):
W(jo) = W(w)-e?*® saista tris liclumus — amplitidu, fazi un frekvenci. Lidz ar to
amplitidas W(®) un fazes ¢(w) atkariba no frekvences @ ir komplekss raditajs, kura
katrs no atkarigajiem mainigajiem lielumiem ieklauts apslépta veida.

Lai uzskatami paraditu amplitidas un fazes atkaribu no frekvences, AFFR

sadala divas autonomas raksturliknés:
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o  W(o) = fj(®) — amplitiidas frekvencu raksturlikné (AFR);
o  ¢(o) =f(0) - fazes frekvencu raksturlikné (FFR).

Lai paraditu AVS izejas signala amplitidas un fazes izmainu plasa frekvencu
diapazona, lepkisko frekvenci izsaka logaritmiska meéroga. Papildus lenkiskas
frekvences mervienibai — radiani sekundeg, lieto arT divas citas mervienibas — oktavu
un dekadi. Oktavai atbilst divkartiga frekvences izmaina (no ® lidz 2®), piem&ram,
o; =10 s, 0, =20 s, bet dekadei — desmitkartiga frekvences izmaina (no o lidz

10 ®), pieméram, o; = 10*s™, @, =10 s™",

Oktavai un dekadei, ka lenkiskas frekvences mérvienibam, ir nozimiga loma
AVS sintézes uzdevumu risinasana, projektgjot atbilstosas korekcijas iekartas.

AVS izejas signala fazes nobides lenki @(m) attieciba pret ieejas signalu izsaka
lenka grados, bet izejas un ieejas signalu amplitidu attiecibu jeb moduli
W(o®) = A (®)/A;.— decibelos.

Logaritmiskas amplitiidas frekvencu raksturliknes (LAFR) modula W(w)
mérvieniba — decibels aizgiita no akustikas un sakaru tehnikas. Tajas divu signalu
jaudu salidzinasanai izmanto mé&rvienibas — Bels (B) un decibels (dB) (1 B =10 dB).

Automatiskas vadibas praksé parasti ka informacijas nesgjs tiek izmantota
signalu amplitiida (stravas stiprums, spriegums, temperatiira u.tml.), nevis jauda, tadel,
lai saglabatu akustikd un automatiskas vadibas teorija lietoto mervienibu fizikalo
ekvivalenci, logaritmisko amplitidas frekvencu funkciju L(w), kas apraksta LAFR,
izsaka decibelos izmantojot parrékina koeficientu — 20:

L(a))=20-lg#:20-lgW(w). (5.12)

Ja AVS iedarbes operators Q(s) = K, tad pie frekvences ® = 0 modulis
W(0) = =K. Izsakot moduli decibelos, iegistam L(0) =20-1g K.
Modula parrékina piemeéri
1. W(@=0)=K=10,L (0)=20-1g K=20-1g10 =20 dB.
2. Wo=0,)=1,L(®,)=201gW (0, =20-1g1 =0dB.
3. W (oo, =0.1,L (0, =201g W (o) =20-1g0.1 =-20 dB.
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.y -1 . o . o . P
kur @, — nogrieSanas frekvence ( s™), pie kuras ieejas un izejas signalu

amplitiidas ir vienadas: A;(®,) = Aj.

Lai parrékinatu signalu amplitiidu attiecibu no decibeliem L (®) uz absoliitajam
vertibam W (), izmantojam sakaribu:

L(w)

W(w)=10 2 . (5.13)

Par godu AVS sintézes frekvencu metozu pamatlic§jam H.V.Bode logaritmiskas
amplitidas un fazes frekvencu raksturliknes tiek sauktas vipa varda par Bodé
diagrammam jeb raksturlikneém.

Lai aprékinatu un iegltu Bodeé raksturliknu grafisko att€lu valgjai AVS,
sastadam atbilstoSu programmu Matlab komandloga, ievadot valgas AVS parvades
funkcijas (5.2) koeficientus un Bod€ raksturliknu aprékina un vizualizacijas

komandfunkcijas:

>>n=[10];— Enter — >> m=[0.05 0.60 1];— Enter — >> sys = tf (n, m);

—Enter— >> bode (sys) — Enter (5.2. att.).

Ar ,Enter” iegtustam Bodé frekvencu raksturliknes valgjai AVS (5.4. att.), kas
att€lojas Matlab komandloga.

Frekvences — o (Frequency), amplitidas — L(®w) (Magnitude) un fazes —
¢(®) (Phase) diapazoni tiek uzstaditi automatiski atbilsto§i AVS inercei un jutibai.
Pastav iespgja Bodé diagrammu apstradat, parveidot un papildinat ar informaciju,
izmantojot papildus funkcijas.

Matlab programma veic ievaditas AVS parvades funkcijas parveidosanu Bodé
logaritmiskajas frekvencu funkcijas, pec kuram notiek frekvencu raksturliknu aprékins
visam automatiski uzstaditajam frekvencu izmainas diapazonam.

Logaritmiska amplitiidas frekvencu raksturlikne (LAFR) tiek iegiita, izmantojot

atbilstoso amplitiidas frekvencu funkciju:

L(w)=201glV(w)=201g K =20lg 10 ,
J-a,0%) +(a,0) J1+0.260" +0.0025 o*

123



0.60 s — konstanti koeficienti.

kur ag = 0.05 s2, a,

Lai iegutu fazes frekvencu raksturlikni (FFR), izmanto atbilstoSo fazes

—v

frekvencu funkciju, kas izsaka AVS izejas signala aizkavésanos attieciba pret ieejas

signalu:

Ievietojot izteiksmes frekvenci o (rad/s), iegiist Bode raksturliknes (5.4. att.).

Bode Diagram
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(gp) apnuubepy

Frequency {rad/sec)

5.4. att. Bode logaritmiska amplitiidas frekvencu raksturlikne L(®) un fazes

frekvencu raksturlikne ¢(m) otras kartas val€jai statiskai AVS

Visu frekvencu apgabalu var sadaltt trTs raksturigos apgabalos:

N = 4
zemo frekvencu diapazona (0 < @, <2 s);

1.

vidgjo frekvencu diapazona (3 < o, <30's™);

2.

augsto frekvencu diapazona (w, > 100 s™).

3.
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Zemo frekvencu diapazonu nosaciti izvélas sakot no @ = 0 lidz frekvencei,
pie kuras sistémas pastiprinajuma koeficients W(®) samazinas par 3 dB.

Zemo frekvencu diapazons faktiski neiespaido AVS parejas procesu, jo
attiecas uz ta beigu posmu, kad sistéma tuvojas stacionaram reZimam. Tas galvenokart

nosaka AV precizitati stacionara stavokli, pieméram, statisko kltudu.

AVS stabilitati un darbibas kvalitati nosaka vidéjo frekven¢u diapazons ap
nogrieSanas frekvenci o,. Dotajai sistémai nogriesanas frekvence o, = 12.4 s, kam
atbilst logaritmiskais pastiprinajuma koeficients L (®,) = 0 dB (5.4. att.). Vidgjo

frekvencu diapazonu izvélas nosaciti apgabala ap nogrieSanas frekvenci.

AtzZimgjot nogrieSanas frekvencei atbilstoSo punktu uz fazes frekvences
raksturliknes ¢(m), ieglist AVS stabilitates rezervi péc fazes (Phase Margin):
v = 48.1°, kam atbilst laika rezerve (Delay Margin):

t, = (1 - Y)/(0,,180%) = (3.14 - 48.1%) / (12.4 - 180") = 0.0677 s.

Stabilitates rezervi péc fazes parasti izsaka procentos:
Yo, = (48.1° / 180") 100% = 26.7%.
Rezultati sakrit ar tiem, kurus ieguvam izmantojot Naikvista hodografu (5.3.

att.).

Valgjas AVS LAFR noliece pret abscisas asi pie nogrieSanas frekvences ®, dod
iesp&ju novertét parejas procesa raksturu. So nolieci izsaka decibelos uz oktavu vai
dekadi. Ja, pieméram, raksturliknes noliece ir — 20 dB / dekadi, tad parejas process ir
monotons vai ar nelielu parreguléjumu.

Dotas AVS LAFR noliece pie nogrieSanas frekvences ir lielaka par —

20 dB / dekadi, tap&c parejas process ir svarstigs (sk. 5.4. att.).

Augstas frekvences nedaudz iespaido AVS parejas procesa sakumu, proti, ta

aizkavesanos pirms paatrinasanas, kuru savukart nosaka vidgjas frekvences.
Analizésim Bodé frekvencu raksturliknes slégtai statiskai AVS ar atgriezenisko

saiti. Aptverot otras kartas statisku AVS ar inercidlu atgriezenisko saiti, iegtist

tresas kartas slegtu AVS, kuru apraksta parvades funkcija (5.5).
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Tas iedarbes operators: Q(s) = bys+b,; pasoperators:
D(s) = aos3+alsz+azs+a3,

kur by=0.5 s; b=10; a,=0.0025 s3; 2,=0.08 sz; a, =0.65 s; a;=6 — konstanti
koeficienti.
Ievietojot parvades funkcija (5.5) s = jo un izdarot matematiskus

parveidojumus, iegiistam frekvencu funkciju, kas apraksta slegtas AVS AFFR:

D(jo) = P(w)-e’ "™, (5.14)

kur ®(®) = Aj5()/A;e — sl€gtas AVS modulis jeb pastiprinajuma koeficients;
Ajs(®) — slégtas AVS izejas signala amplitiida;
@s(m) - slegtas AVS arguments jeb faze, rad.

Bodé raksturliknes sl€gtai AVS paraditas 5.5. attela. Lai tas iegttu, Matlab
komandloga ievadam slégtas AVS parvades funkcijas (5.5) koeficientus un Bodé

raksturliknu aprékina un vizualizacijas komandfunkcijas (5.2. att.):
>>n=[0.5 10];— Enter — >> m=[0.0025 0.08 0.65 6];— Enter
>> gys = tf (n, m); —Enter— >> bode (sys) — Enter (5.2. att.).

Matlab komandloga iegiistam Bodé diagrammu, kas sastav no slégtas AVS
logaritmiskas amplitiidas frekvencu raksturliknes (LAFR) — Ly(®) = 20-lg ®(®), dB
un fazes frekvencu raksturliknes (FFR) — @4(®) = f(®), lenka gradi,

kur lenkiska frekvence o (rad/s) atlikta logaritmiska meroga (5.5. att.).

Slegtas AVS LAF raksturliknei raksturigs maksimuma pikis: Ly(®,) = 8.69 dB
pie frekvences ®, = 8.54 s, ko sauc par rezonanses frekvenci. Pie ® = 0
logaritmiskais pastiprinajuma koeficients: Ly(0) = 4.44 dB ir minimals.

Izmantojot sakaribu (5.13), noteiksim slégtas AVS absoliitos pastiprinajuma

koeficientus:
L,(0) 4.44
®0)=10 ® =102 =1.66,
Ly(o,) 8.69

D(w,)=10 * =102 =2.73.
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Slegtas AVS stabilitates rezervi un kvalitati var novertét ar svarstiguma raditaju:

M = ®(w,)/®(0) = 2.72/1.67 = 1.63.

AVS stabilitates rezerve ir pietickama un kvalitate ir laba, ja 1.1 £ M < 1.5.
Redzam, ka dotas AVS kvalitate nav pietieckami laba. Rezonanses pikis norada, ka
parejas process ir svarstigs. Jo lielaks M, jo AVS ir svarstigaka. Ja M < 1, parejas

process ir monotons — bez parregul&juma.

Bode Diagram

Swystem: sys
Frequency (radizec 0.101
| Magnitude (B 4 .44

©or i Peak gain (dBY): 569
- -1-F 144k At frequency (radfsec): 3.54

Magnitude (dB)

Phaze Margin (deg): 42.2
Delay Margin (sec): 0.0454

At fregquency (radisect 152 0
Clozed Loop Stable? Yes

Phase {deq)

Frequency (rad/sec)

5.5. att. Bodg logaritmiska amplitiidas frekven¢u raksturlikne Ly(®) un fazes
frekvencu raksturlikne ¢y(o) slegtai AVS ar inercialu atgriezenisko saiti

Izmantojot slégtas AVS logaritmisko amplitiidas frekvencu raksturlikni Ly(®),

var aptuveni novertet svarstiga parejas procesa kvalitates raditajus.

Maksimalais parreguléjums:

O %o 0.8-®(,) = D(0) ;400, - 08-2.73-1.66 00, _ 37 605
D(0) 1.66
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_(09-Dz-D(w,) _0.95-3.14-2.73
’ w 8.54

r

=0.95s.

Parejas procesa laiks: ¢

Secinajumi: Aprekini péc Bode raksturlikném sakrit ar rezultatiem, ko ieguvam
no Naikvista hodografa analizes. AVS stabilitate un darbibas kvalitate nav

apmierino$a. Javeic pasakumi tas uzlabosanai.

5.2. Tvaika katla vadibas sistemas modelésana

Tvaika Kkatli, kas wuzstaditi partikas uzp€mumos darbojas ar mainigu
neorganiz&tu slodzi. Tvaiks tiek izmantots telpu apkurei, tehnologiska karsta udens
ieguvei un produkcijas sterilizacijai, un pasterizacijai. Jaudigu sterilizatoru
ieslégsana rada lielu tvaika pat€rinu, kas izraisa tvaika spiediena kriSanos. Parslodzes
gadijuma degli, stradajot ar maksimalo jaudu, nesp€j uzturét tvaika spiedienu uzdotaja
Itmeni.

Lai izpétitu tvaika spiediena stabilizacijas problému un atrastu tas racionalus
risindjumus, javeic parejas procesu model&sana tvaika katla. Sai noliika sastada tvaika
katla matematisko modeli, izmantojot tvaika spiediena p (bar) un tvaika paterina q
(kg/min) datorizetas uzskaites un arhivacijas datus. Galvena perturbacija — slodze tiek
modeléta ar atseviS$ku kanalu q — p (tvaika patérin$ — tvaika spiediens), kas dod
iespgju pétit tvaika spiediena parejas procesu atkariba no slodzes lieluma un izmainas
rakstura.

Lai imit€tu tvaika katla darbibu raZoSanas apstaklos, sastada tvaika spiediena
regul&sanas sistémas algoritmisko blokshemu, kas dod iesp&ju veikt tvaika spiediena
parejas procesu imitaciju modeléSanu Windovs vidé, izmantojot Matlab
apakSprogrammu Simulink un izpétit iespg€jamos risinajumus tvaika razoSanas iekartas

darbibas kvalitates uzlaboSanai.

ModeléSanas objekts un metodika

P&tijumu objekts ir Vapor TTK-70 tvaika katls, kas uzstadits partikas raZzoSanas

uzpémuma “Spilva”, un ta automatiskas vadibas sistéma tvaika spiediena
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stabilizacijai mainigas slodzes apstaklos. Tvaika katla nominala jauda ir 1.9 MW,
razigums 3 t/h.
Tvaika katla Vapor darbibas diagramma parada, ka vienlaicigi darbojoties

vairakiem patérétajiem tvaika spiediens svarstas robezas 6+0.5 bari (5.6. att.).

F. T
bar o D
g A A e ey an
g a0
7 o
B uJ.—uf"UIL‘* .__.__,-,_ —f-J\. Jl'~—,—.-»-.,-.-'.--"-lt |-'.4-.-u. .\n—,,Ja.h.—a-\.—x_—--..Jq‘- &0
s =% =y
4 40
.Ei
3 ' 20
2 /\W‘l
| JM&WWMMW
1]| Illv'jllrl LR "r" e |.||I'|_‘r|'-|||
0 a
0:20 B:20 12:20

5.6. att. Tvaika katla “Vapor” TTK-70 darbibas parametru diagramma:

1 — tvaika spiediens, bar; 2 — apkures kontiira idens temperatiira,’C; 3 — apkures
kontiira tidens apréekinata temperatira, °C; 4 — karsta tehnologiska tidens temperatiira,
°C; 5 — barosanas tidens temperatiira, °C; 6 — tvaika spiediena kriSanas pie liela
patérina, bar; 7 — idens temperatiira deaeratora, °C; 8 — spiediens deaeratora, bar

Ieslédzot jaudigu sterilizatoru, tvaika patérin$ ieveérojami parsniedz tvaika katla
nominalo raZigumu, tadel spiediens nokritas Iidz 3 bariem. Talaka spiediena
pazeminasanas izbeidzas, jo ,uzkarstot sterilizatoram, tvaika pat€rin§ samazinas un
reguléSanas sistéma sp€j pacelt spiedienu uzdotaja Iimeni. Tacu lielais spiediena
kritums sterilizatora uzkarSanas perioda negativi iespaido tvaika kvalitati un traucé

pargjo patérétaju darbibu.
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Ta ka veikt organiz€tus eksperimentus razoSanas apstaklos parasti nav
iespgjams, tad problémas pétisanai izmanto modelésanas metodi. Sai noliika sastada
tvaika katla matematisko modeli, izmantojot ta darbibas datorizgtas kontroles datus.
Datu analize parada, ka tvaika spiediena reguléSanas kanala Q — p (siltuma pliisma
— tvaika spiediens) parejas procesu pie konstantas slodzes q = const visadekvatak
var aprakstit ar kav&juma posma un pirmas kartas inerciala aperiodiska posma virknes
slegumu.

Kavgjuma posmu apraksta eksponenciala parvades funkcija, kas rada problémas
tvaika spiediena regul€Sanas sistémas operatorvienadojuma atrisinaSanai. Tadel
eksponentfunkciju aizstdj ar tuvinatu polinomalu izteiksmi, pielietojot Padé
aproksimaciju. Analize parada, ka apmierinoSus rezultatus iegiist ar otras kartas

modificétu Pad€ aproksimaciju (k = 2).

Tvaika katla parejas procesu tad apraksta sekojoss operatorvienadojums:

- ey 79"32
T, p(s)s+ pls)=K O(s) ~ 7 2 L. GIS)

1+ ——~s+ 3 5
2 9

kur p(s) - tvaika spiediena att€lfunkcija;
Q(s)- deglu siltuma jaudas att€lfunkcija;
K - tvaika katla parvades koeficients, bar/MW;
Ty - tvaika katla spiediena izmainas laika konstante, min;
T) - tvaika katla transportkavéjums, kuru rada tidens iztvaikoSanas inerce,

min.

Programma Matlab “Simulink” minéto procediru realizé automatiski,

uzstadot nepiecieSsamo Padé approksimacijas kartu. Parasti izvelas k = 4.

Kombinétas vadibas sistémas modelis mainigai slodzei

Modela algoritmiska blokshéma (5.7. att.) sastadita izmantojot realas vadibas

sistémas iekartu parametrus. Taja ietilpst firmas Honeywell brivi programmgjamais
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adaptivais mikrokontrolleris UMC 800 un Oilon tipa regulg§jama universala
energetiska iekarta GKP-400M ar siltuma jaudu no 1.15 Iidz 3.6 MW , kas paredzéta
gazveida un Skidram kurinamajam.

Mikrokontrolleris nodrosina tvaika spiediena automatisku reguléSanu péc
proporcionali integrala — diferenciala (PID) algoritma ar maksimala parregulgéjuma
efektivu ierobeZoSanu, aktivizgjot fuzzy logikas bloku.

Idealo PID algoritmu tehniski realiz€t nav iesp&ams. Mikrokontrolleros
izmanto modificéto PID vadibas algoritmu, kuru visadekvatak apraksta sekojoSa

parvades funkcija:

1 T,s+1
; (5.16)

Wow = K”[l TS \T, s

kur K, - proporcionalas kedes parvades koeficients;
T, - integréjosas kedes laika konstante, min;
T, - diferencgjosas k&des laika konstante, min;

T ,=(0,05-0,1)7, - filtra laika konstante, min.

Atbilstosi parvades funkcijai (5.16) sastadita PID Kkontrollera modelésanas
blokshéma (5.16. att.). Ta parametru Ky, T; un Ty iestatijumus nosaka péc Ciglera —
Nikolsa krit€rijiem. Tacu nemot véra, ka reala sisttma satur nelinearus elementus
(relejus, galaslédzus, ierices ar piesatindgjumu un transportkav&jumu), aprékinatie
iestatijumi var biitiski atSkirties no optimalajiem. Tad€] nepiecieSams veikt parametru
K,, T; un Ty preciz€jumus modeleSanas gaita atbilstoSi vadibas objekta parejas
procesa kvalitatei.

Tvaika katla vadibas sistémas algoritmiska blokshéma sastav no tvaika
spiediena stabilizacijas konttira, kuru veido PID Kkontrolleris, Frekvencu
parveidotajs, integréjoss Izpildmehanisms ar stabiliz§joSu Atgriezenisko saiti un
GalasledZiem Degvielas un Gaisa regulésanas varstu kop&jas varpstas pagrieziena
lenka ierobezosanai, Kurtuves, Tvaika katla un Spiediena mériSanas parveidotaja,

kas padod spiedienam proporcionalu spriegumu uz sisteémas ieeju (5.7. att.).
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Katla palaisanas komandu formé ar kapnveida Ieejas sprieguma generatoru, ar
kuru iestata uzdoto tvaika spiedienu. Spiediena regulésanas raksturlikni p = f(t) iegiist
uz Osciloskopa 1 ekrana. Pargjie Osciloskopi 2, 3, 4 parada attiecigo sistémas posmu

reakciju uz ieejas iedarbem.

leejas PID kontrolleris Mgriezeniska saite
spriegums P kode D- kede Filtrs 1 15 le
34 Izpild- Gala
0.25+1 Frekvencu parveidotajs ~ mehanisms  slédzi
N 5 g [ g m > [
Filtrs 2 ; = = =
1 Osciloskops 4 Slodzes | ineara

i 0.25+1 @4— ierohezotals gloqze
A0s A1 /

Kavéjuma HKonstanta ~ .

Osciloskops 3 posms 1 slodze

e

Osciloskops 1
Kavéjuma  Svarstiga

Tvaika posms 2 slodze
Slodze &ri
patérina MP
014 oo
- 0.1 J{’\%(
o J0s+1 I—I Degmaisijuma Kavéjuma Palaisanas i
S i 4 __ Osciloskops 5
Spiediena MP Tvaika generators  Kurtuve2 varsts  posms3  relejs Gaisa

— — 0.28
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30s+1 ] i 1

1

F

5.7. att. Tvaika katla kombin&tas vadibas sistémas algoritmiska blokshéma

Tvaika katla reakciju uz tvaika patérina izmainu modele bloks Slodze. Tvaika
patérina slodzes statiskas un dinamiskas komponentes formé ar blokiem Lineara
slodze, kuras maksimalo lielumu iestata ar Slodzes ierobeZotaju, Konstanta slodze,
kuru aktivizé ar bloku Kavéjuma posms 1, un Svarstiga slodze, kuru aktivizé ar
bloku Kaveéjuma posms 2.

Lai pétitu parslodzes uz tvaika katlu iespaida ierobezoSanas iespgjas, sh€ma
ieklauts kontlirs ar atrdarbigu rezerves Tvaika generatoru, kas automatiski
aktiviz€jas, ja tvaika patérina slodze ilgstosi parsniedz 60 kg/min. Tvaika generatora

palaiSanas kav&jumu iestata ar Kavéjuma posmu 3.
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Ja Tvaika paterina meriSanas parveidotajs ilgstosi signalizé par parslodzi,
tad ieslédzas PalaiSanas relejs, kas iedarbina degmaisijuma deglus un palaiz tvaika
generatoru. Tvaika raZoSanas procesa vadiba notiek péc diviem parametriem — tvaika
spiediena p un tvaika patérina q, kas biitiski uzlabo tvaika iekartas darbibu svarstigas

slodzes un parslodzu gadijumos.

ModeléSanas rezultatu analize

Atbilstosi modelésanas algoritmiskajai struktiirshémai parejas procesus tvaika

katla kombinétas vadibas sistéma apraksta sekojoss operatorvienadojums:

)_ Wg(S)'Uie(S)+[VI/rg(S)_Wq(s)].q(s)
pls)= 1+Wg(s)-Ks ; (5.17)

kur Uj(s) — sist€mas ieejas sprieguma attels;
q (s) —tvaika patérina (slodzes) att€ls;
W,(s) — tvaika katla vadibas kontiira bez atgriezeniskas saites parvades
funkcija;
th (S ) — tvaika generatora vadibas k&des parvades funkcija;

W,(s) — slodzes iedarbes parvades funkcija;

K - spiediena mériSanas parveidotaja parvades koeficients, V/bar.

Operatorvienadojums (5.17) apraksta tvaika spiediena izmainas procesu
p = f(t), kura attelu simulacijas beigas iegiist uz Osciloskopa 1 ekrana (5.8. att.).

Tvaika patérina q(t) raksturlikni iegiist uz Osciloskopa 3 ekrana (5.9. att.).

Tvaika katla palaiSana tiek modelSta tuksgaitas reZimam. P&c 50 miniit€ém, ko
iestata Linearas slodzes forméSanas bloka, tiek iedarbinats sterilizators, un tvaika
patérin$ sak pieaugt ar paatrinajumu 10 kg/min®. Kad patérip$ sasniedz 60 kg/min,
ieslédzas rezerves tvaika generatora PalaiSanas relejs. Kavéjuma posms3 darbojas ka
laika relejs, kas novers tvaika generatora iedarbinaSanu no islaicigam parslodzém.

Ar slodzes ierobeZotaju tick iestatits slodzes maksimalais lielums 90 kg/min,
kas par 80% parsniedz dota katla nominalo raZigumu 50 kg/min. Sakara ar tvaika

generatora inerci spiediens nokritas zem 5 bariem (5.8. att.).
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5.8. att. Tvaika katla palaiSanas un spiediena regulésanas raksturlikne p = f(t)

Iedarbinoties tvaika generatoram spiediens sak paaugstinaties. Uzkarstot
sterilizatoram, tvaika patérins jitami samazinas. So atslodzi formé ar bloku Konstanta
slodze (5.9. att.). Sisttma rodas neliels parregul&jums, kura beigas iestatas uzdotais

tvaika spiediens py = 6 bari.

0 L L L L L
0 50 100 150 200 250 300 min

5.9. att. Tvaika patérina slodzes modeléSanas raksturlikne q = f(t)

Lai modelétu svarstigas slodzes iespaidu uz tvaika katla darbibu, konstantajai

slodzei 60 kg/min uzklaj gadijuma rakstura mainigu komponenti ar izmainas
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amplitidu +20 kg/min un frekvenci 0.05 min”. Sai nolikd 150-taja minaté tiek
aktivizéts gadijuma skait]u generators Svarstiga slodze.

Raksturliknu (5.8., 5.9. att.) salidzinajums parada, ka apskatita tvaika katla
kombingtas vadibas sisttma nodroSina tvaika spiediena pietickamu stabilizaciju

neorganizetas svarstigas slodzes un ilgstoSu parslodzu gadijumos.
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