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e1emenata. U tabeli 3.3.1 (Prvi deo 1, 3.3) data su neka ра-

sivna R - С ko1a koja se mogu koristiti kao z(p) i1i Zi(P) 

impedanse. Pogodnim izborom pasivnih'mreza u ko1u povratne Spre

че iulaznom kolu racunskog pojacavaca точи se modelirati razli

cite prenosne funkcije. Ovaj nacin modeliranja ima tu prednost 

sto se i s10zene prenosne funkcije modeliraju роrnоеи jednog ra

cunskog pojacavaca. Kako је broj pojacavaca па racunaru ograni

сеп to је vr10 cesto potrebno izvrsiti mOdeliranje slozenih 

prenosnih funkcija sa sto manjim brojemracunskih pojacavaca. 

Ovaj nacin mOde1iranja se ipak пе primenjuje па standardnim uni

verza1nim analognim racunarima, jer korisniku racunara пајсезсе 

nije dostupno da тепја pasivna kola па u1azu, а pogotovu u pov

ratnoj sprezi racunskih pojacavaca. 

Nedostatak modeiiranja prenosnih funkcija,izborom pasivnih mreza 

па ulazu i u povratnoj sprezi pojacavaca, је u torne sto su pot

rebne odredjene, raz1icite, vrednosti otpornika i kondenzatora, 

pri svakoj promeni prenosne funkcije, а sto nije 1ako obezbedi

ti za vecinu korisnika ana10gnih racunara. Stoga su u ovoj knji

zi prvenstveno obradjene опе metode modeliranja koje koriste 

standardne e1emente univerza1nih analognih racunara. 

4.2. Metoda uzastopne integracije 

Neka diferencija1na jednacina 

dny dn-1y dШХ dШ-1х 

--- + а ----- + ••• + аоу = Ьш --- + Ь 
dtn n-l dtn-1 dtШ Ш-l dtШ-1 

+ ••• + ЬОХ 

(4.2.1) 

sa konstantnim koeficijentima ai' (! О, 1, ••• , п) i bk , 

(k = О, 1, ••• , т), predstav1ja matemati6ki model nekog fizic

kog objekta. Isti matematicki mod~l izrazen preko prenosne fun

kcije ima oblik 

+ ••• 
И(р) = (4.2.2) 

+ ••• 

predpostavimo, u da1jem tekstu, da stepen po1inoma u imeniniocu 

raciona1ne funkcije (4.2.2) nije тапј! od stepena polinoma u 

brojiocu, tj. da је m ~ п. 

Diferencijalna jednacina (4.2.1) moze se naplsati u obliku 
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y(t) = bnX + !(Ь Х - a n_ 1y) + ~(Ь х - .n_ 4Y ) + 
р n-1 р" " 11.-2 .. 

+ ••• 1 + -(Ь Х - а у) pn о о 
(4.2.3) 

qde је b i - О za i > т. Jedna~1na (4.2.3) то!е se napisati 

u obl1ku poqodnom za modeliranje u vidu niza inteqracija, tako 

da је 

y(t) = Ь х+ !{Ь х - а у + ![Ь Х - an_.y + .,. 
п р 11.-1 11.- 1 Р n- z .. 

••• + !(ЬОХ - аоу)]} (4.2.4) 
р 

Na slici 4.2.1 data је blok зета koja omoqucuje modeliranje pre

nosne funkcije (4.2.2) primenom relac1je (4.2.4). 

y(t) 

-y(t) 

51. 4.2.1. B10k зета za modeliranje rac1ona1ne funkc1je 

тetodom uzastopne 1nteqrac1je 

Prirner: Predpostav1mo da је ovom metodom potrebno modelirati 

prenosnu funkc1ju 

pZ + о,2р + 1 
W(p) = -

"pZ _ О ,2р + 1 

Kor1steci орзtu зеmu па з11с! 4.2.1, 1ako se do1az1 do зете па 
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з11с! 4.2.2 za mode1iranje prenosne funkcije (4.2.5). 

x(t) 

y(t) 

S1. 4.2.2. Primer mode1iranja raciona1ne prenosne 

funkcije metodom uzastopne inte9racije 

4.3. Metoda uvodenja поуе promenjive 

279 

Mode1iranje prenosne funkcije (4.2.2) moze se izvr!iti i па .dru-

9i. nacin. Лkо зе uvede nova promen1jiva z(t), takva da је 

1 
z = х 

рП + а рП-l + ••• + аlР + ао 
П-l 

(4.3.1) 

odnosno z(t) zadovo1java d1ferencija1nu jednacinu 

(4.3:2) 

Imaju6i u vidu relaciju (4.2.2) i (4.3.1) lako se dolazi иО ve

*е izmedju izlazne funkcije y(t) i nove promenljive z(t) 

••• + (4.3.3) 

Modeliranje prenosne funkcije оуот metodom vr!i se па taj nacin 

sto se modelira diferenc1jalna jednacina (4.3.2) radi dobijanja 

funkcije z(t) i njenih izvoda, а zatim se obrazuje funkcija 

y(t) prema relaciji (4.3.3). Na slici 4.3.1 data је opsta blok 

!ета za modeliranje prenosne funkcije (4.2.2) ро ОУОј metodi. 

Primer: Radi ilust:racije modeliranja prenosn1h funkcija metodom 
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uvodjenja nove promenljlve uzm1mo ponovo funkolju (4.2.5), tj. 

51. 4.3.1. B10k !ета za modellranje rac10nalne prenosne 

funk01je metodom uVodjenja nove promen1j1ve 

рl _ о,2р + 1 
W(p) = - ----

р! + 0,2р + 1 
(4.3.4) 

Kor1stec1 op!tu !emu datu па s1101 4.3.1 1ako se do1az1 do !ете 

za mode11ranje prenosne funkc1je (4.3.4), koja је prlkazana па 

sliei 4.3.2. 

x(t) 
о 

~l. 4.3.2. Primer modeliranja raeiona1ne prenosne funke1je 

metodom uvodjenja nove promenljive 
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Poredjenjem metode uzastopne inteqracije i metode uvodjenj~ no

ve promenljive, ро broju anqazovanih ra~unskih poja~ava~a za 

modeliranje prenosne funkcije (4.2.2), moze зе zakljuciti da 0-

Ье metode zahtevaju п inteqratora, а da prva metoda zahteva 

Э sabiraca, dok druqa zahteva 4. 

ОЬе izlozene metode modeliranja prenosnih funkcija oblika 

(4.2.2) predpostavljaju da su росеtn! us10vi za funkciju i nje

ne izvode jednaki nu1i. Uvodjenje pocetnih us10va Ьiбе obja§nje

по па s1еdебој metodi modeliranja prenosnih fUnkcija. 

4.4. Metoda Lap1asove transformacije 

Vеб је receno da је prenosna funkcija izrazena pomo6u Laplasove 

transformacije, za nulte росеtnе us1ove, identicna sa prenosnom 
funkcijom datom preko operatora р. Prema tome је i metoda mode-

1iranja Rrimenom Lap1asove transformacije identicna sa vec opi

sanim metodaтa uzastopne inteqracije i1i uvodjenja nove promen-

1jive, za s1ucaj nu1tih pocetnih uslova. Medjutim, ako su росе

tni"us1ovi raz1iciti od nu1e, tada primena Lap1asove transforma

cije па diferencija1nu jednacinu (4.2.1) ne daje saтo c1an 

(4.2.2) vec i clan koji zavisi od pocetnih us1ova. Kako је, za 

op§ti oblik jednacine (4.2.1), c1an koji sadrzi pocetne uslove 

veoma qlomazan, razmatranje бета sprovesti za diferencijalnu је

dnacinu oblika 

(4.4.1) 

qde su ai i b i konstante, а pocetni uslovi 

у(О) Уо 

У(О) 
. 

... Уо 

у (О) .. Уо (4.4.2) 

х (О) .. хо 
х (О) 

. 
хо 

Рriп\епоm Laplasove transformacije па jednacinu (4.4.1) sa pocet

nim uslovima (4.4.2), а prema (2.3.16) dobija se da је 

Y(s) = К Ј (s) + Kz (s) (4.4.3) 
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gde је 

i 

К\ (з) • 
з3 + azs Z + а\з + ао 

х(з) (4.4.4) 

YoSZ + (azyo+yo-Ьzхо)s + а\уо + azyo + Уо - Ь 1 Хо - bzXo 
Kz(S) = ---------------------------------------------------

з3 + azs Z + а 1 з + ао 
(4.4.5) 

Posto је sistem 1inearan, problem mode1iranja funkcije (4.4.3) 

moze зе razdvojiti u dva de1a; prvi deo зе sastoji u mode1ira

nји prvog c1ana К\(З), а drugi u modeliranju drugog c1ana 

К ! (з). Neka зи origina1i funkcija К 1 (з) i Kz(S) funkcije 

К\ (t) ~ К 2 (t). Tada је 

(4.4.6) 

Za mode1iranje raciona1ne funkcije (4.4.4) moze зе primeniti те

toda sukcesivne integracije i1i metoda uvodjenja nove promen1ji

ve. U1azna funkcija u ovakav mode1 bi1a Ы funkcija x(t), а па 

iz1azu зе tada dobija funkcija k 1 (t). Za mode1iranje prenosne 

funkcije (4.4.5), oblika 

czs z + с\з + со 
к 2 (з) = ----------------~--

з3 + a 2 s Z + a\s + ао 
(4.4.7) 

gde је . . 
со = а\уо + а2УО + Уо - Ь\ХО - bzXo . 

bzXo С\ = а2УО + уо -
С 2 о: уо 

) (4.4.8) 

moze зе takodje primeniti jedna od ranije iz10zenih metoda. Ме

djutim, u1azna funkcija Ы u ovom slucaju bila impulsna (Dirako

va fUnkcija), jer је njen kompleksn1 11k, prema (2.2.7), jednak 

jedinici, ра se moze smatrati da ona mnozi clan па desnoj stra

ni 1zraza (4.4.7). Dobijanje impulsne funkc1je, prema njenoj de

finiciji (2.2.5), vrlo tesko је izvodljivo па analognom racuna

ru. Medjutim jedinicna funkcija u(t) moze зе па racunaru 1ako 

dobiti. Stoga је pogodnije modifikovati izraz (4.4.7) u oblik 

(4.4.9) 
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Po~to је, prema (2.2.2), l/з komp1eksni 1ik jedinicne funkci

је u(t)~ to је iz (4.4.9) 

Ка(з) • u (з) 
~3 + аа з 2 + a1s + ао 

(4.4.10) 

Preмa tome,ulazna funkcija u blok koji mode1ira funkciju (4.4.10)7 

Ы6е funkcija u(t). Na iz1azu iz ovog bloka dobija зе k
2
(t). 

Prostim sabiranjem funkcija kl(t) i k2(t) dobija зе sada tra

zena funkcija y(t), (з1.4.4.1). 

x(t) --... 
-Y(t) 

u(t) 

51. 4.4.1. B10k ~ema za mode1iranje prenosne 

funkcije за pocetnim us10vima 

5. MODELlRANJE NELlNEARNOSTI 

u ovom su ode1jku opisane neke specija1ne vrste nelinearnosti 

koje se javljaju u fizickim sistemima, а koje ne zahtevaju п! 

mnozenje niti generiranje funkcija, da Ы зе realizovale па ~

naloqnom racunaru. То su tzv. tipicne ne1inearnosti. 

Ima mnочо tipova nelinearnosti koje зе pojavljuju u razJ1i.I!1 н

zickim sistemima. Medjutim, prilicno је ogranicen broj 0'1: [-, nе

linearnosti koje зе сеs6е pojavljuju. То зи relativno je·lnosta

vnе nelinearnosti koj е зе mogu svrstati u sledece gr\l;::.~·, pro

sta ogranicenja, suvo Kulonovo trenje, mrtav hod (zazc.,:::. : i!.pri

mer kod zupcanika), histerezisna karakteristika, re1c;r,a l:arak

teristika, itd. 5уе ove nelinearnosti moqu зе dov.ol ~:. :iooro 

realizovati роmo6и standardnih logickih racunskih г' ,.:::nata, 

о kojima је ve6 bilo govora (Prvi deo I, 6), а koj,c, :заСi.nја-

vaju diode i komparatori. U narednom izlaganju ::1'::. n.eki 
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primeri upotrebe ovih logickih elemenata za generiranje tipi~

nih nelinearnosti. 

5.1. Pr(' 'to ogranieenje 

Vrlo cesto se kod fizickih sistema javlja linearna veza izmedju 

pojed1nih ve11cina u odredjenoj oblasti. Medjutim, оуа linearna 

veza vaz1 samo u odredjenoj oblasti, а уап date oblasti uspostav

lja neki,drugi oblik linearne veze. U celini gledano sistem sa 

ovakv1m vezama је nelinearan. Najprostiji oblik ovakve ne11near-
nosti је t.z. ogranicenje. 

Matematicka relacija хоја definiSe ogranicenje moze se napisati 

u obl1ku 

( 
в х < в za k 

у хХ 
В 

Х ~ 
А (5.1.1) = za k~ k 

А Х > А za k 

gde su А, В i k konstante, Х ulazna velic1na, а У 1z1az

па velicina nelinearnog e1ementa. Оуа relacija је graf1cki pri

kazana па s1ici 5.1.1, gde је uzeto da је А < О, В > О 1 

k < О. 

v 

k=tgV 

х 

51. 5.1.1. Ne1inearnost t1pa ogran1cenja 

Re1ac1ja (5.1.1) moze se па ana1ognom racunaru rea11zovati pomo

cu зете prikazane па s11ci 5.1.2, pr1 cemu su upotrebljene d1o

de, pojacavac1 1 potenc1ometr1, i11 pomocu зеmе па s1ici 5.1.3, 

чйе se koriste sabiraci i komparator1. 

K~da је izlazni napon iz pojacavaca u granicama А ~ У ~ В, 

tada diodc О 1 i О 2 пе provode, te ројасауас radi kao da 
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ovih dioda i potenciometara (2) i (3) (з1. 5.1.2) nema. 

х 

-u +u 
D, 

а 

~-..<~-~y 
.----'-'L.oo"'" 

А 
a=u+д 

В 
b=u+ё 

51. 5.1.2. §еmа mode1iranje ogranicenja pomocu dioda 

+u 

х 

-u 

51. 5.1.3. Sema za mode1iranje ogranicenja pomocu komparatora 

Nedjutim kada postane У = В tada dioda О2 ima takav po1aritet 

da predstav1ja kratku vezu, drzcci па taj nacin konstantnu vred

nost В па iz1azu, jer зе ukupni otpor povratne sprege ројаса

уаса smanjio. Isti зе efekat јау1ја i kada napon па iz1azu роз

tane У = А, s tim §to sada pocinje da provodi dioda о Ј • 

Pri1ikom pode§avanja vrednosti А i в које treba аа daju gra

nicne vrednosti, treba voditi racuna i о otporu dioda. Stoga зе 

па potenc1ometrima (2) 1 (3) postave pr1blizne vrednost1 
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А 
1 

в 
ьс:-u + в (5.1.2) а = -u + А 

koje se zat1m merenjem na iz1azu kor1guju na ta~ne vrednost1. 

Ovde је potrebno napomenut1 da otpor d10de ut1~e 1 na to da 1Z-

1azni napon n1je konstantan tj. А 111 В, vec зе neito та10 menja 

kada Х raste 111 opada van opsega B/k ~ Х ~ Y/k. 

Ako је potrebno da napon У со А 111 У = В bude konstantanza 

Х < B/k 1 Х > A/k respekt1vno, onda se kor1st1 blok Аета pr1-

kazana па s11c1 5.1.3. OVde se kor1ste re1ejni komparatori koji 

prebacuju kontakte re1ea па ta~no podeien konstantn1 napon А 

111 II kada napon па 1z1azu poja~ava~a dost1gne odgovarajucu 

vrednost. 

Ako је potrebno generirat1 funkc1ju 

( kk.X + В(1 - '.) za Х < B/k 

У kX za B/k ~ Х ~ A/k (5.1.3) 

kklX + А(1 - k l ) za Х > A/k 

kod koje van lnterva1a B/k ~ Х ~ A/k vrednost1 za У n1su 

konstantne (sl. 5.1.4), vec se 1inearno menjaju, moze зе koris

tlti зета па s11c1 5.1.5, gde је uzeto da је А < О, В > О 

i k < О. Vrednost1 otpornika R1 1 R2 biraju se prema ze1je-

у 

k= tg'l 

х 

д 

51. 5.1.4. Grafi~k1 pr1kaz fUnkc1je (5.1.3) 

nom nagibu karakter1st1ke, а prema re1acijama 

1 (5.1.4) 
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-u +u 

R, 
а 

х у 

S1. 5.1.5. Sema za rea1izaeiju funkeije (5.1.3) 

Vrednosti а i Ь koje зе postav1jaju па poteneiometre (2) i 

(3) takodje зи date re1aeijama (5.1.2). Uko1iko зе ze1i veca 

tacnost podesavan~a potrebno је uzeti u obzir i otpore potenei

ometara. 

Ovde treba napomenuti da poteneiometri (2) i (3) па зНе! 5.1.2, 

kao i па s11ei 5.1.5, treba da imaju оЬа kraja izvedena da Ь! 

зе mоч11 kor1stiti kao sto pokazuju seme. Ve6ina savremenih ra

cunara raspo1aze за ovakvim poteneiometrima, cija зи оЬа kraja 

1zvedena па programskoj p1oci. 

5.2. Suvo trenje 

Cesto је potrebno prilikom modeliranja nekog fizickog sistema 

па analognom racunaru uzeti u obzir i tzv. suvo 11! Kulonovo 

trenje, koje se suprotstav1ja kretanju sistema. Sistem 

ostaje u miru sve dok sila ubrzanja ne predje vrednost si-

1е trenja, а posle сеча s11a trenja ostaje konstantna. Prema 

tome, si1a Ku1onovog trenja moze se definisati izrazom . 
У С = - C'sign Х (5.2.1) 

ili 

-{ -: х <. za О 
'[ С . (5.2.2) 

za х > о 

Graficki prikaz funkelje (5.2.1) dat је па sliei 5.2.1. 

Funkelja definlsana re1aeijom 5.2.1, odnosno 5.2.2, moze se re

a1izovatl па analognom racunaru pomocu seme па sliei 5.2.2, i1i 
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pomocu зете па slici 5.2.3. U оЬа slucaja nароn па iz1azu У 

v 

---.....ј С 

-С 1-----

51. 5.2.1. Ne1inearnost tipa suvog trenja 

-u +u 
D, 

с 

х 

с 

v 
С 

с=
U+C 

Sl. 5.2.2. Scma za mode1iranje suvog trenja pomocu 

dioda 

-u +U 

С ~c 
х-р_ 

v 

51. 5.2.3. Зета za mode1iranje suvog trenja 

pomocu komparatora 

је konstantan za Х ~ О, s tim зtо u zavisnost1 od znaka funk-
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cije Х zavisi i znak izlazne veliclne У. Kada је Х = О, on-

da treba da је 

se izmedju +С 

Kod komparatora 

у = О, a1i iz1azni napon је nedefinisan i krece 

i -с, зtо zavisi od рodезеnоsti pojacavaca. 

(sl. 5.2.3) postoji nedefinisanost u oko1ini nu-

1e, jer је potrebno oko 10 mV da se re1e komparatora prebaci, 

зtо medjutim, za praksu пета znacaja, jer se u1azni napon Х 

menja u зirim granicama, а kroz zonu neoset1jivosti komparato

ra funkcija Х nајсезсе pro1azi pri1icno brzo. Stoga se то!е 
smatrati da ova neoset1jivost i ne postoji i da se prebacivanje 

iz +с u -с prakticno vrзi u tacki х = О. 

5.3. Мrtva zona i zazor u шрCaniсјша 

Мrtva zona је matematicki definisana re1acijom 

( 

k (Х + Хо) 

у = о 

k(X - Хо) 

za Х ~ - ХО 

za (5.3.1) 

za 

Funkcija (5.3.1) graficki је prikazana па slici 5.3.1. Re1acija/ 

v 

х 

k=tgtL 

S1. 5.3.1. Graficki prikaz mrtve zone 

(5.3.1) moze se па ana1ognom racunaru rea1izovati ротоси dioda, 

potenciometara i pojacavaca, ako se koristi blok зеmа data па 

slici 5.3.2, i1i ротоси komparatora, pojacavaca i potenciometa

ra, ako se koristi blok зеmа data па slici 5.3.3. U prvoms1uca

ju potencicmetre (1) i (2) treba pOdesiti па vrednost 

IХоl 
а = ----- (5.3.2) 

u + IХоl 
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+u 

х 

-u 

51. 5.3.2. Sema za mode1iranje mrtve zone 

p0m06u dioda 

+о -о 

х 

51. 5.3.3. sema za mode1iranje mrtve zone 

pomo6u komparatora 

у 

у 

pri cemu treba 1zvrsit1 korekciju zbog otpora d1oda, dok зе u 

drugom sLucaju svi potenciometri podesavaju па vrednost ХО. 

Regu1isanje nagiba prav1h vrs1 .зе pomo6u potenciometra (3) па 

slic1 5.3.2, 111 pomo6u potenciometra (5) па s11ci 5.3.3. 

Pomo6u ko1a koje gener1ra mrtvu zonu moze зе generirati fUnkci

ја histerezisne petlje, ciji је graficki prikaz dat па slici 

5.3.4. B10k sema па зНс1 5.3.5 prikazuje semu p,ove.zivanja ra

cunsk1h elemenata pomo6u kojih se па analognom racunaru moze 
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rea1izovati histerezisna karakteristika, koja ujedno predstav-

1ја i karakteristiku zazora u zupcanicima. 

v 

х 

51. 5.3.4. Graficki prikaz histerezisne karakteristike 

+U 

x-_ .... ~ ..... >----- V 

-U 

~--------~Э~----------~ 

51. 5.3.5. Sema za mode1iranje histerezisne karakteristike 

Ovde treba napomenuti da navedena serna irna ogranicen frekventni 

орзеч, sto znaci da је pogodna za sporo prornen1jive funkcije. 

Medjutirn, ako зе radi о brzirn prornenarna, jav1jaju зе velike gre

ske. Nairne, dok nароn Х raste do neke Vrednosti Хо ' koja od

redjuje rnrtvu zonu i koja је data izrazorn (5.3.2), izlazni nа

роn У зе nе rnеnја i ostaje nu1a dok nе bude Х - У = Хо. Kada 

postane Х - У > Хо ' onda зе iz1azni nароn integratora rnеnја 

brz1nom 

Х - у - Хо 

(Rd + aR)·C 
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gde је Rd otpor d10de D1 111 D2 , R otpor potenc1ometra, 

а С kapacitet kondenzatora u povratnoj sprez1 1ntegratora. 

Prema tome, ko10 se ponasa kao da i>0stoj1 kasnjenje prvog re.da; 

cija vremenska konstanta 1znos1 (Rd + aR)C. Kako зu otpor1 Rd 

i R ma11, treba 1zabrat1 i та11 kapac1tet kondenzatora С, 

tako йа ova vremenska konstanta bude sto manja. Na taj nac1n 

nece doci do kasnjenja kada se napon Х menja re1at1vno brzo. 

Kada napon Х pocne da opada oko zone neoset1jivost1 tada па 

izlazu nece bit1 promene napona sve dok ne bude Х - У < -хо. 

Kada se ovo ostvar1 dioda D2 poc1nje da provodi i odrzava 

relac1ju Х - У = -х • Tako se dobija karakter1stika prika-
о 

zana па slici 5.з.4. 

Upotreborn diodnih 1 re1ejn1h ko1a slicn1h op1san1m, mogu se s1-

mulirati i razni drugi fizicki fenomeni cije su karakteristlke 

sastavljene od pravo1inijskih segmenata. Postav1janje 1 podesa

vanje ovakvih ko1a vrsi se па s11can nac1n, te 1h ovde necemo 

da1je opisivati. 

5.4. Kasnjenje 

Kod mode11ranja raznih fizlckih sistema i11 procesa cesto se 

pojav1juje potreba za rea1izacijom kasnjenja па ana1ognom racu

naru. Postojl vlse razlicitlh metoda za rea11zaciju kasnjenja.ov

de su obradjene saтo one metode, koje omogucuju rea11zaclju ka

snjenja sa standardnim racunsklm eiementima ana1ognog racunara. 

Pod kasnjenjem funkclje f(t) podrazumeva se dobijanje funkcl

је f(t - Т), kada је data funkcija f(t), gde је t nezav1s

по promen1jlva, а Т ve11clna kasnjenja. Da bismo rea11zova11 

kasnjenje, potrazlmo najpre prenosnu funkciju slstema kojl lта 

ovu osobinu. Na.u1az takvog sistema (sl. 5.4.1) dovodl se funk

cija f(t), а па iz1azu se dobija funkcija f(t - т). 

Prenosna funkcija za sistem па s11cl 5.4.1 1ako se dobija, lта

јис! u v1du osoblnu (2.3.7), tako da је 

f ...... (t;.:...) _ .... 1 w (5)1..-_f .... 1t -'I") 

Sl. 5.4.1. B10k sa kasnjenjem 
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W(s) = 
F(s).e- ST 
_________ _ e-ST 

(5.4.1) 
F(s) 

Za idealnu prenosnu funkciju ka~njenja (5.4.1) amplitudna kara

kteristika је konstantna za зуе ucestanosti w, jer је 

W(jW) = e-јWТ = COSWT - ј sinwT (5.4.2) 

ра је amplitudna kar~teristika data sa 

IW(jw) I = 1 (5.4.3) 

Fazna karakteristika prema (5.4.2) је tada 

ф(W) = - WT (5.4.4) 

tj. fazni pomeraj је proporcionalan ucestanosti ~, funkcije 

f (t) • 

Prenosna funkcija (5.4.1) ne moze se direktno mOdelirati па ana

lognom racunaru, уес se mora aproksimirati nekim pogodnim izra

zom koji dozvoljava priblizno modeliranje па analognom racunaru. 

Posmatrajmo najpre aproksimaciju funkcije ka~njenja ротоси redo

уа. Razvijanjem funkcije (5.4.1) u Maklorenov red dobija se 

(ST) 2 

e-ST = 1 - ST + ----- + ••• (5.4.5) 
2! 

Konacan broj clanova reda (5.4.5) za male vrednosti proizvoda 

s·~ daje dosta dobru aproksimaciju, ali za уесе vrednosti ka~

njenja i vise ucestanosti ne zadovoljava. Pored toga, modelira

nje desne strane relacije (5.4.5) па analognom racunaru zahteva 

operaciju diferenciranja sto takodje cini оуај prilaz mOdelira

nja kasnjenja nepodesnim. 

Madjutim, za realizaciju ka~njenja па analognorn racunaru, pogo

dnija је aproksimacija funkcije (5.4.1) ротоси racionalnih pre

nosnih funkcija. ~akvu aproksimaciju daje Pad~-ova aproksimaci

ја funkcije (5.4.1), prema kojoj је 

-ST 
е 

Fab(-ST) 
Нт 
(а+ъ) ..... Gab(-ST) 

(5.4.6) 
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gde је 

b(-s"[) 
1 + + 

b(b-l) (-s"[) 2 

(а+Ь) ta+b-l)21 
+ ••• 

а+Ь 

a(-s"[) 
Gab(-s"[) = 1 - а + Ь + 

а(а-l) (-s"[) 2 

(а+Ь) (a+b-l)21 
- ... 

(5.4.7) 

(5.4.8) 

Za konkretne vrednosti konstanata а i Ь dobijaju se racio

na1ne funkcije pomQcu kojih se moze aproksimiratl prenosna fun

kcija kasnjenja. Zbir а+Ь odredjuje red Pad~-ove aproksimaci

је. Тако naprimer, za а = Ь = 2 dobija зе da је 

S2"[2 - бs"[ + 12 
W(s) = (5.4.9) 

OVo је Pad~-ova aproksimacija c:etvrtog reda funkcije kasnjenja 

(5.4.1). Na slici 5.4.2 data је fazna karakteristika prenosne 

funkcije (5.4.9, kriva Ь), i idea1na fazna karakteristika 

(5.4.4, kriva а), za s = jw. 

о 2 6 8 10 rad 

\.. c;)t 

-100 '\. 
1~ 
,~ » .' r--..... 

a~' '" ~ ~ .. 
-200 

" ............ ~ ., ' -.--300 
;-

-
~фО 

51. 5.4.2. Fazna karakteristika Pad~-ove aproksimacije 

cetvrtog reda 

Sa slike 5.4.2 vidi se da se za ~t > 2,5 jav1ja znatno odstu

panje fazne karakteristike prenosne funkcije (5.4.9) od idea1ne 

fazne karakteristike funkcije kasnjenja. Prema tome, raciona1na 
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funkcija (5.4.9)aproksimira zadovo1javaju6e prenosnu funkciju 

(5.4.1) зamo za тa1e vrednosti kазnјеnја т, odnosno za niske 

ucestanosti CiI. 

51. 5.4.3. B10k З~ za mode1iranje Pade-ove aproksimacije 

cetvrtog reda 

Na slici 5.4.3 data је зета povezivanja racunskih e1emenata za 

mode1iranje funkcije (5.4.9). 

Pade-ove aproksiтacije viзеg reda daju bo1je aproksimacije pre

nosne funkcije kаЗnјеnја. Naprimer, Pade-ova aproksiтacija sed

moч reda oblika 

840 - 3БОsт + боs 2 т 2 
- 4з'т' 

W(s) = (5.4.10) 

moze зе mode1irati па ana1ognom racunaru prema зетi datoj па 

зНс! 5.4.4. 

f(t-t) 
~~----------------~~------------

51. 5.4.4. B10k зета za mode1iranje Pade-ove aproksimacije 

sedmog reda 

Na slici 5.4.5 prikazan је odziv sistema cija је prenosna funk

cija (5.4.10) kada mu зе па u1az dovede jedinicna funkcija u(t), 
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pri cemu је t = lsec,gde је sa u(t - t) oznacena aproksimacl

ја funkcije u(t - t). 

u( t)t-----+-~..----

о t [sec] 

51. 5.4.5. Kasnjenje jedlnlcne funkcije za slucaj 

Pade-ove aproksimacije sedmog reda 

5.5. Pribli!no diferenciranje 

u glavi I (Prvl deo) jednaclna (З.З.8) l1ustruje mogu6nost 

mode11ranja operaclje dlferenclranja па ana1ognom racunaru. 

Medjutlm ,operaclja dlferenclranja se ne то!е rea11zovatl 

kada зе па u1azu racunskog pojacavaca na1azi kondenzator, а u 

povratnoj sprezl otpor, jer do1azl do ve11klh ројасanја sumova, 

сlје prlsustvo u u1aznom slgna1u је nem1novno, narocito prl vl

sokim ucestanostlma u1aznog slgna1a. 

Posto se ne то!е posticl idea1na karaxterlstlka diferenclranja, 

pribegava ае aproksimaciji operacije dlferenclranja. Jedan na

cln је da se ldea1nom ko1u za diferenclranje (аl. 3.З.2, glava 

I, ~rvl deo) doda kondenzator. С para1e1no spregnut sa otporom 

u povratnoj sprezl pojacavaca (аl. 5.5.1) 

с 

С, 

X(t)-i 8..---<r.-...,,·ооК ~--+-- V(t) 

Sl. 5.5.1. ко10 za diferenciranje sa kondezatorom 

u povratnoj sprezi 



Analogni elektronski rаЬшаri i пјЉоvз primena 297 

Ako је u1azna impedansa Z1(P), а impedansa u povratnoj sprezi 

Z(p), tada је prenosna funkcija pojacavaca па зНе! 5".5.1 data 

sa 

!l:l 
X(t) = -

Z(p) -=-Z 1 (р) 
(5.5.1) 

Ako se izabere та1а vrednost kapaeiteta С, tada prenosna fUnk

cija (5.5.1) aproksimira operaciju diferen~iranja. Kada С ~ а 

prenosna funkeija (5.5.1) tezi idea1noj karakteristiei diferen

eiranja - RC1P' 

Na s1ican ве nacin moze dobiti prenosna fUnkcija za aproksima

eiju operaeije diferenciranja, dodavanjem otpora R1 па u1az 

pojacavaca, kao sto је prikazano па s1iei 5.5.2. 

R 

V (О 

51. 5.5.2. Ко10 za diferenciranje sa otporom па u1azu 

Za ovaj в1исај prenosna funkeija g1asi 

!..w. 
X(t) 

= - (5.5.2) 

Za male vrednosti otpora R1 prenosna funkeija (5.5.2) aproksi

mira operaciju diferenciranja. Kada R1 + О, prenosna funkcija 

(5.5.2) tezi idealnoj karakteristici difereneiranja - RC\p. 

Neka је, naprimer R = 1М; С\ = 1џF; с = a,Ol~F. Tada је pre

та (5.5.1), 

у (t) -X(t) 

р 

(5.5.3) 
1 + 0,а1р 

Ako је X(t) = at iz (5.5.3) dobija зе diferencija1na jednaci-

па 

а 01 ~ + Y(t) = - а , dt 
(5.5.4) 

sa pocetnim us10vima У(а) = О. Resenje jednacine (5.5.4) ima 

obHk 
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-100t 
Y(t) = - а(l - е ) (5.5.5) 

Prerna tome, razlika izrnedju tacno9 resenja pri idea1noj operaci

ј1 d1ferenciranja i dobijeno9 prenosnorn funkcijorn (5.5.3) је 

6Y(t) = - а -[-а(l _ e-100t)] = _ a'e-100t (5.5.6) 

9йе 6Y(t) predstav1ja 9resku koja se dobija prirnenom predlo!e

ne aproksirnacije operacije diferenciranja. OVа 9reska је najve

са za t = О, а zat1rn brzo opada i tez1 nи1! kada t raste. 

Ovo је prikazano па slici 5.5.3, 9de је uzeto da је а = 1. 

t 

-1 

51. 5.5.3. Aproksimacija difereqciranja 

Dru91 nac1n rea11zacije operac1je diferenciranja па ana1ognom 

racunaru sastoji se u rnode11ranju 1mp1ic1tno izrazeno9 diferen

c1ranja izrazorn 
t 

Х (t) + IY(t)dt О (5.5.7) 

О 

odnosno 
Y(t) = -

dX 
dt 

(5.5.8) 

Posmatrajmo sernu па s11c1 5.5.4. Za prvi pojacavac па slic1 

5.5.4 vaz1 jednacina t 

X(t) + џУ(t) + fY(t)dt = 
О 

1 - к У (t) (5.5.9) 
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X(t) ----+К >--~- Y(t) 

51. 5.5.4. B10k зеmа za aproksimaciju operacije diferenciranja 

Diferenciranjem 1eve i desne strane jednacine (5.5.9) i sredjiva
njem, dobija зе 

Y(t) [1 + (џ + ~)p] = - p·X(t) (5.5.10) 

Како је u jednacini (5.5.10) ројасanје pojacavaca vr10 ve1iko, 

moze зе uzeti da је I/К priЫizno nu1a, ра је 

Y(t) ~ - pX(t) (5.5.11) 
1 + .џр 

Biranjem ma1ih vredhosti za џ skup racunskih e1emenata pove

zanih prema зemi па з118! 5.5.4 vrsi priblizno operaciju difere

nciranja. 

Priblizno diferenciranje moze зе па ana1ognom racunaru vrsiti i 

па drugi nacin, ako зе racunski e1ementi, naprimer, povezu kao 

па s1ici 5.5.5. 

X(t 

1 
1rf 

>--_y(t) 

51. 5.5.5. Druga varijanta blokseme za aproksimaciju 

diferenc1ranja 

Za prvi sabirac па s1ici 5.5.5 vazi re1acija 
t 

X(t) - {Y(t)dt = T·Y(t) 

о 

(5.5.12) 
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Diferenciranjem 
njem, dobija se 

у (t) [1 

1eve i desne strane jednacine (5.5.12)1 sredjiva-

odak1e је 

Y(t) 

+ рт) = pX(t) 

р 
X(t) 

тр + 1 

(5.5.13) 

(5.5.14) 

Ako predpostavimo da је ve1icina Т dovo1jno та1а, onda роз1е

dnja re1acija aproksimira operaciju diferenciranja. Vr10 та1а 

vrednost za Т postize зе ako зе potenciometar па s1. 5.5.5 ро

stavi па vrednost blizu jedinice, а u1az u drugi sabirac odabe

re se tako da prenosni odnos sabiraca bude 10. 

5.6. Primeri Oscilacije sa suvim trenjem 

Posmatrajmo osci1acije mase М oko ravnoteznog po1ozaja pod 

dejstvom e1asticne opruge sa koeficijentom e1ast1cnosti К. 0-

vo kretanje opisuje diferencijalna jednacina 

м х + к х = О (5.6.1) 

sa pocetnim uslovima х(О) ~ хо; х(О) = Хо. Ova jednacina је ро
znata iz neprigusenih harmonijskih Qscilacija (Drugi deo 1, 1.6). 

Posmatrajmo slicnu fizicku situaciju uz prisustvo suvog trenja 

izmedju тase М i podloge ро kojoj se masa М krece (s1.5.6.1). 

с 

--x(t) 

51. 5.6.1. Mehanicki oscilatorni sistem sa suvim trenjem 

Diferencijalna jednacina koja op1suje kretanje u ovom s1ucaju 

ima Oblik 

М'Х + C'sign Х + К'Х = О (5.6.2) 

sa pocetnim uslovima х(О) • хо i х(О) ХО' ~onstanta С u 

u jednacini (5.6~2) predstav1ja vrednost si1e trenja. 
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Neka је u d1ferene1ja1noj jednac1n1 (5.6.2) м = к а 1 1 posma

trajmo s11u trenja kao parametar С1ј! se utieaj па re~enje ispi

tuje. Jednac1na koja se postavlja па racunar 1ma oblik 

х = - C's1gn х - Х (5.6.3) 

sa pocetn1m us10vima х(О) = хо 1 х(О) Хо ' Na sliei 5.6.2 

dat је program za resavanje jednac1ne (5.6.3). 

х 

+1OV -1OV 

51. 5.6.2. B10k зеmа programa za rезаvаnје 

difereneija1ne jednac1ne (5.6.3) 

u ovom programu primenjena је зеmа za mode11ranje suvog trenja 

op1sana u ode1jku 5.2. оуе glave. 

Na sHei 5.6.3 prikazana su rезеnја difereneija1ne jednacine 

(5.6.3) za с = 0,25; pocetni us10v х(О) = О i dve vrednosti 

za pocetn1 uslov х(О), tj. х(О) = 2,5 i х(О) = 1,5. 

Na s11ei 5.6.4 prikazano је resenje jednacine (5.6.3) u faznoj 

ravn1 za С = 0,25; х(О) = О i Х(О) = 3. 

Ыа s11e1 5.6.5 pr1kazana su rезеnја 

(5.6.3) za с = 0,5; pocetni us10v 

za pocetni us10v х(О), tj. х(О) = 

d1fereneija1ne jednac1ne 

х(О) = О i dve vrednost1 

2,5 i х(О) = 1,5. 

Ыа sliei 5.6.6 prikazano је resenje d1fereneija1ne jednacine 

(5.6.3) u faznoj ravni za С - 0,5. х(О) = о i х(О) = 3. 
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Х 
3,0 

2,0 

',0 

О 20 (sec) 

-',0 t 

-~O t 
е=о,25 

х 
~O 

',0 

О 20 (ис) 

-1,0 

51. 5.6.3. Resenja diferencijalne jedna~ine (5.6.3) za 

С = 0,25; х(О) = О; х(О) = 2,5 i х(О) = 1,5 

3.0 г---'---У-, , 
I , 

2Ј) г- ~ 

I 
1,0 I +-

С=Оо25 
-'-т--' 

1 ~ 

о i-t-t--t-++-+--+--+-___ --
х 

I 
-1,0 Г I 

-2Р l- ---
f I 

_эр L_L._L_ 
-31) -2Р -1.0 о 

51. 5.6.4. Resenje jedna~ine (5.6.3) u faznoj ravni za 

С = 0,25; ~(O) = Q i х(О) = 3 



AnaJogni elektronski raёunап ј n;ihova primena 303 

х 
3.0 

о 
10 20 <зес) 

-1,0 

-2,01 
с=о,5 

Х 
2,0 

1,0 

О 
10 20 t .. 

(sec) 

-1,0 

51. 5.6.5. ReAenja diferencijalne jednacine (5.6.3) za 

с - 0,5; х(о) = о; х(о) = 2,5 i х(О) = 1,5 

эр г_-т_~_li_~~5, 
I i , t , I I 

21Ј L_+_+-_+-_+-_-+-_J 
I I I i , 

1,0 г' - +-- -+-, , ,1 
О, 

-1,0 r- -.t--
I 

-2Р L_f-
I , , 

-3,0 L_.L_L_ 
-~ -21> -\О о 

I 

х 

51. 5.6.6. Rейеnје jednacine (5.6.3) u faznoj ravni.za 

С = 0,5; Х(О) = о i х(О) = 3 
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6. MOL'ELIRANJE SLOZENlН SISТEMA 

6.1. M .. deliranje prostih prenosnih funkсјја 

u ode1jku 4 ove glave vide1i smo kako se mo!e mode1irati prenos

па funkcija, ako је ona data u obliku raciona1ne funkcije 

(4.2.2). Medjutim, pored ovog opsteg pri1aza u mode1iranju pre

nosnih funkcija, vr10 cesto је potrebno mode1irati pojedine pre

nosne funkcije u obliku u kakvom su zadate bez njihovog dovodje

nja па oblik (4.2.2). Ovo znaci da је nekada pogodnije zadr!ati 

u imeniocu i1i brojiocu proizvod po1inoma, nego svoditi brojioc 

i11 1men1oc prenosne funkcije па jedan po1inom viseg reda, pr1 

cemu koeficijenti ne zadr!avaju prvobitno fizicko znacenje i 0-

dgovarajuce mesto u mode1u. U ode1jku 2 је receno da se prime

nom Hev1sajdove teoreme razvoja raciona1na funkcija mo!e rasta

viti па raz10mke i па taj nacin odredjivati inverzna Lap1asova 

transformacija. Rastav1janje raciona1ne funkcije takodje omogu

cuje i jedan poseban pri1az u izgradnji mOde1a. Imajuci u vidu 

pravi1a za dobijanje prenosnih funkc1ja slo!enih s1stema (ode-

1jak 3.2) jasno је da u prakticnim problemima pojedini blokovi 

imaju cesto proste prenosne funkcije. Navescemo neke va!nije 

prenosne funkcije 1 blok seme za njihovo mode1iranje па univer

za1nim ana10gnim racunarima. 

1~ Prenosna funkcija 

lШ = ---.,;К ___ _ 

x(t) Тр + 1 
(6.1.1)" 

moze se mode1irati povezivanjem racunskih e1emenata prema slici 

6.1.1. 

Х(О 

>---.-- -V ( t) 

Sl. 6.1.1. Mode1iranje prenosne funkcije (6.1.1) 

Vrednosti А i В koje se postav1jaju па potenciornetrima па 
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А = 1 i В = К (6 1 2) 
Т Т •• 

2~ Prenosna funkeija 

у (t) Кр 

x'(t') = Тр + 1 
(6.1.3) 

moze se mode1irati povezivanjem racunskih e1emenata prema sliei 

6.1.2. 

X(t) 

-У(О 

51. 6.1.2. Mode1iranje prenosne fu~keije (6.1.3) 

Vrednosti А 

зНе! 6.1.2, 

keiji (6.1.3) 

i н koje se postav1jaju па poteneiometrima.na 

vezane BU за konstantama К i Т u prenosnoj fun-

s1ede6im re1aeijama 

А=.!. i В = ! 
т 

(6.1.4) 
т 

3? Prenosna funkeija kod koje је imeni1ae po1inom drugog stepe

па, rastav1jen па dva binomna cinioea u obliku 

y(t) к 

- = (6.1.5) 

Moze se mode1irati povezivanjem racunskih e1emenata prema s1iei 

6.1.3. 

X(t Y(t) 

51. 6.1.3. Mode1iranje prenosne funkeije (6.1.5) 
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Veze izmedju konstanata А, В i С, koje se postavljaju па ро-

tenciometrima i konstanata К, Тl i Т 2 U prenosnoj funkciji 

(6.1.5) date su sledecim relacijaтa 

1 1 К 
А =- ; в =- i С = 

Т 2 
(6.1.6) 

T 1 Т 2 

40. f' Prenosna unkciJa 

y(t) Кр 
(6.1.7) 

x(t) (T1P + 1) (т 2 р + 1) 

!>1oze se lnodelirati povezivanjem racunskih elemenata prema slici 

6.1.4. 

х (t) -Y(t) 

Sl. 6.1.4. Modeliranje prenosne funkcije (6.1.7) 

Veze izmedju konstanata 

stanata К, T 1 i Т 2 

А, В, С i D па slici 6.1.4 i kon

u prenosnoj funkciji (6.1.7) odredjene 

зи relacijama 
1 1 К К 

А = В С i D = (6.1.8) 
T 1 Т 2 т 2 T 1 T 2 I 

,0 
Prenosna funkcija sa istim imeniocem kao. u slucaju funkcije 

(6.1.5) зато sa kvadratnim clanom u brojiocu, tj. 

y(t) Кр 2 
= (6.1.9) 

x(t) (TIP + 1) (Т2Р + 1) 

moze зе modelirati povezivanjem racunskih elernenata prema slici 

6.1.5. Veze izmedju konstanata А, В, i С u semi па slici 

6.1.5 1 konstanata К, T 1 i Т 2 U prenosnoj funkciji (6.1.9") 

uate su relacijaтa 

А = 
1 1 К (6.1.10) 
т7 

в т; i С T 1T 2 
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51. б.l.5. Mode1iranje prenosne funkcije (б.l.9) 

б? Prenosna funkcija 

y(t) к 
-= 
x{t) р 

(б.l.ll) 

moze зе mode1irati povezivanjem racunskih e1emenata prema s1ici 

б.l.6. 

Х( t) ---0---{1::>--- Y(t) 

51. б.l.б. Mode1iranje prenosne funkcije (6.1.11) 

7? Prenosna funkcija 

y(t) к --= - (6.1.12) 
x(t) р + а 

moze зе mode1irati skupom racunskih e1emenata povezanih kao pre

та s1ici 6.1.1. Vrednosti А i В, koje зе sada postav1jaju па 

potenciometre su 

А = а i В = К (б.l.131 

в? Prenosna funkcija 

у (t) к 

-=-
x(t) р2 + а 1 р + ао 

(6.1.14) 

moze зе mode1irati povezivanjem racunskih elemenata prema slici 
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6.1.7. Vrednosti konstanata ао, а 1 i К direktno se postav-

1jaju па odqovarajuce oznace.ne potenciometre. 

X(t) V(t) 

51 .• 6.1.7. Modeliranje prenosne funkcije (6.1.14) 

Prenosna funkcija (6.1.1'4) moze se napisati i u obliku 

у (t) 
= (6.1.15) 

x(t) р2 + 2~~0'p + ~~ 

gde ~ predstavlja koeficijent prigusenja, а ~o prirodnu ne

prigusenu ucestanost. Prenosna funkcija (6.1.15) moze se modeli-

rati povezivanjem racunskih elemenata као prema slici 6.1.8. 

Vrednosti za ~, ~o i К direktno se postavljaju па odgovara

juce potenciometre. 

УН) 

::>1. 6.1.8. Modeliranje prenosne funkcije (6.1-,15) 

9? РТ'.lю;snа funkcijёi. 

y(t) К(р + Ь) 
= (6.1.16) 

x(t) р2 + а 1 р + ао 

ыo:!~ se mode1irati povezivanjem racunsk1h e1emenata prema slici 

6 .• 1.9. Vrednost1 konstanata ао, а1' Ь i К postavljaju se 

neposredno па odqovarajuce potenciometre. 
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УЩ 

51. 6.1.9. Mode1iranje prenosne funkcije (6.1.16) 

6.2, Modeliranje elemenata пеkШ procesa 

Као зtо је уес receno, prednost mode1iranja putem prenosnih Ыо

kova је u tome зtо se svaki blok u slozenom sistemu modelira пе

zavisno od ce1ine sistema, а zatim vrsi povezivanje pojedinih 

b)Okova prema strukturi sistema. Jasno је da ае u raz1icitim te

hnickim objektima vr10 cesto ugradjuju isti podsk1opovi. Prema 

tome, prenosne funkcije i naciri modeliranja takvih podsk1opo~a 

mogu se izucavati nezavisno od strukture sistema. U konkretnom 

problemu mode1iranja slozenih sistema, Ысе strukturnom зеmоm 

zadato mesto sVakog podsk1opa u sistemu. 

U оуоm ode1jku prikazan је nacin mode1iranja e1emenata nekih 

procesa bez uрuзtапја u strukturu samog sistema u ce1ini. 

1. Posmatrajmo prost primer procesa зеmаtski prikazanog па sli

с! 6.2.1. U rezervoar роvrзiпе А dotice tecnost О1' а pumpa 

р 

----------

н 

51. 6.2.1. Primer e1ementa procesa 
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р omogucuje isticanje tecnosti 02. Neka је povrsina А mere

па u т2 , а ko1iclne tecnosti 0i' i :: 1, 2i u mJ/s. Matemati

ck1 model ovakvog procesa moze se opisati diferencija1nom jed-

nacinom 
А dH(t) = О (t) - 02(t) 

dt 1 
(6.2.1) 

gde је Н visina vode u rezervoaru merena u metrima. Kolicina 

tecnosti Q2' koja otice iz rezervoara proporcionalna је ugao

пој brzini rotora рuшре, tj. 

Q2(t) = KIU(t) (6.2.2) 

gde је К konstanta koja zavisi od konstruktivnih karakteristi

ka рuшре. Zamenom (6.2.2) u (6.2.1) dobija se 

dН(t) 
А ----- = 0l(t) - KIU(t) dt 

gde је Н(О):: НО. 

Jednacina (6.2.3) napisana u operatorskom obliku glasi 

(6.2.3) 

Н (t) = 1[1 о (t) - ! Ы (t)] (6.2.4) 
Р А 1 А 

Funkcije 0l(t) i ш(t) su poznate funkcije koje predstavlja

ju ulazne velicine u blok koji зе modelira. Na slici 6.2.2 pri-

Q,(t) 

н (t) 

-(,.)( t) 

51. 6.2.2. Blok sema modeliranja elementa procesa 
за slike 6.2.1 

kazana је blok sema za modeliranje opisanog procesa. 
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6.3. Modeliranje slozenih sistema 

U оуоm ode1jku Ысе navedeni priw~ri mode1iranjd slozenih dina

mickih sistema роmоси prenosnih funkcija ројеdiniћ podsisteMa ос1 

kojih је sistern sacinjen. 

6. 3. 1. Pozicioni servosistem 

Neka је dat pozicioni servosistern, cija је blok зета prikazuna 

па з1. 6.3.1. 

х 

+ 

51.6.3.1. B10k зета pozic.ionoq servosistema 

U tabe1i 6.3.1. objasnjene зи pojedine oznake аа з1. 6.3.1 i da

te prenosne funkcije pojedinih podsisterna. 

Oznaka Opis podsisterna Рrеnозnа funkcija 

О 1 оiзkriminаtоr Е (р) = х(р) - у (р) 

W1 
Uskladnik W

1 
(р) 

Zl (р) 
= К1 

те + 1 
= ЕГРГ аТр + 1 

W2 Servopojacavac W2 (р) = 
Z2(1') 

.. К2 zll1') 

О2 Diзkrirninаtоr Z4 (р) = Z2 (р) + Zз (р) 

5ervomotor за У(1') Кз 
Wз reduktororn i opte- Wз(р) .. 

Z4(1') .. p~+alP+aO recenjern 

W4 Tahoqenerator W4 (p) = 
zз (р) 

YТPr = К4р 

таЬе1а 6.З.1. 

у 
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Da Ь1 se dob11e зtо bolje d1naт1cke karakter1st1ke servosisteтa 

uveden је uskladn1k W1, за paraтetrima K1, а 1 Т с1је vredno-

st1 se шоgu podesavati tako da зе dobije sto bolje ponasanje 

sеrvоs1зtema u ce11n1. 

Da Ы зе зазtаv11а blok Зета za modeliranje servos1stema па ana

lognom racunaru, treba sазtаv1ti blok зете pojed1nih podз1зtema, 

а zatim izvrs1t1 njihovo povezivanje saglasno зет1 servos1steтa 

па з1. 6.3.1. U tabe11 6.3.2. date su blok зете pojed1nih pod-

51stema 5ervosistema. Treba napomenuti da је modeliranje taho

qeneratora 1zvedeno tako da se umesto d1ferenc1ranja funkc1je 

y(t) 1 mno!enja sa konstantom К4 , uzima funkc1ja y(t) 1z то

dela servomotora 5а reduktorom i mnoz1 konstantom К4 • ;.Ја ovај 

nacin iZbegnuta је operacija diferenciranja ,fUnkcije y(t). 

Na 51. 6. ~. 2. da ta је ~tpuna blok зета programa za modeliranje 

зеrvоsistema па analognom ra~unaru TARA-50. 

+€. 
~-----<'9r-------~ 

81. 6.3.2. Blok Аета modeliranja poz1c1onog 
5ervosistema sa slik~ б.3.1 

-у 
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Na modelu је ispitivano ponai&nje 8ervО818tеша 8а 1 bez usklad

nika, za razne vrеdno8ti.parашеtrа а1 u poda18te.u -3' а za 

Element 
servosistema 

Diskriminator-D1 

Diskriminator-D
2 

Servomotor 8а re

duktorom 1,optere 

6еnјеllнtз 

таhоqenеr.tor-И4 

Blok lema 

х 

+ -Е 

-у 

-у 

• к; 
-у 

О 
-zз 

о о 

ТаЬе1а 6.3.2. 
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izabrane.karakteristike usk1adnika 

а = 0,146 т = 1,25 

servopoja~ava~a 

К2 = 0,494 

tahogeneratora 

К4 - 0,74 

i servomotora за reduktorom i opterecenjem 

ао = 0,674 

На вl. 6.3.3. prikazan је odziv servosistema za а1 '" 3,32. Na 

istoj s1ici је за а ozna~en odziv servosistema bez usk1adnika, 

а ва Ь odziv servosistema ва usk1adnikom. 

y(t) 

1.5 

1.0 

0.5 

5 10 15 20 t [aek] 

51. 6.3.3. Odzivi servosistema Z8 81 - 3,32 

Uk1jucivanje i isk1jucivanje usk1adnika vr!i зе prekida~em р 

(s1. 6.3.2), tako ako је preki~~ u po1o~aju L usk1adnik је 

ukljucen u sistem, а ako је prekida~ u po1o~aju D usk1adnik 
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је 1sk1jucen 1z s1stema. Sa s1. б.3.3. зе v1d1 da је Odz1v озс1-

latoran ako s1stem rad1 bez uskladn1ka. 

y(t) 

1.0 

0.5 

'. 

о 5 10 15 20 

81. б.3.4. Odziv1 servosistema za a
1 

= 3,72 

Na в1. 6.3.4. pr1kazan је odz1v servosistema za a 1 = 3,72. Na 

istoj s11ci је sa а oznacen odz1v servos1stema bez usk1adnika, 

а sa Ь odz1v servosistema sa uskladnikom. 

уЮ 

1.0 

0.5 

81. б.3.5 Odz1vi servosistema za a
1 

= 4,78 

Na s1. 6.3.5. prikazan је odziv servosistema za a
1 

= 4,78. Na 
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istoj sllcl је ва а ozna~en Qdziv sеrvовistеща bez uskladnika, 

а sa Ь odz1v servosistema sa uskladnikom. 
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