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elemenata. U tabeli 3.3.1 (Prvi deo I, 3.3) data su neka pa-
sivna R - C kola koja se mogu koristiti kao z(p) 1ili z;(p)
impedanse. Pogodnim izborom pasivnih‘mreZa u kolu povratne spre-
ge 1 ulaznom kolu rafunskog pojaavata mogu se modelirati razli-
¢ite prenosne funkcije. Ovaj nafin modeliranja ima tu prednost
8to se i sloZene prenosne funkcije modeliraju pomoéu jednog ra-
dunskog pojadava&a. Kako je broj poja&avada na radunaru ograni -
¢en to je vrlo &desto potrebno izvrditi modeliranje sloZenih
prenosnih funkcija sa Sto manjim brojem radunskih pojagavacda.
Ovaj na¢in modeliranja se ipak ne primenjuje na standardnim uni-
verzalnim analognim radunarima, jer korisniku radunara najZesice
nije dostupno da menja pasivna kola na ulazu, a pogotovu u pov-
ratnoj sprezi ra&unskih pojacdavaca.

Nedostatak modeliranja prenosnih funkcija,izborom pasivnih mreZa
na ulazu i u povratnoj sprezi pojafavaa, je u tome Sto su pot-
rebne odredjene, razli&ite, vrednosti otpornika i kondenzatora,
pri svakoj promeni prenosne funkcije, a 5to nije lako obezbedi-
ti za vedinu korisnika analognih radunara. Stoga su u ovoj knji-
zi prvenstveno obradjene one metode modeliranja koje koriste
standardne elemente univerzalnih analognih ra&unara.

4.2. Metoda uzastopne integracije
Neka diferencijalna jednadina

ne~1l m=-1

dmx d X
+ see 4+ = b —
¥ = Pn m Pn-1 ag®-?

dny d

+ a
at? B=1 ggn-!

+ vee 4 box
(4.2.1)
sa konstantnim koeficijentima a;, (1 =0, 1, ... , n) 1 by,
(k =0, 1, ... , m), predstavlja matemati&ki model nekog fizid&-
kog objekta. Isti matematiki model izra%en preko prenosne fun-
kcije ima oblik
b p" +b_ ]p""1 + cec 4 by

W(p) = - (4.2.2)
pt +a _ p"T! 4+ ser 4+ ag

n=1

Predpostavimo, u daljem tekstu, da stepen polinoma u imeniniocu
racionalne funkcije (4.2.2) nije manji od stepena polinoma u
brojiocu, tj. da je m < n.

Diferencijalna jedna&ina (4.2.1) moZe se napisati u obliku
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1 1
y(e) =bx + 5lby_,x =3, ,¥) + ;?(bn-zx - 3Y)

1
+ eee & F(box - aoy) (4.2.3)

gde je b; =0 za i >m. Jedna&ina (4.2.3) moZe se napisati
u obliku pogodnom za modeliranje u vidu niza integracija, tako
da je '

1 1
y(t) = b x + ;{bn_

x-a _y+3 b

P[ n-2X T 3, ¥ * 07T

1
vee 4 %(box - agy)]} (4.2.4)

Na slici 4.2.1 data je blok 3ema koja omoguduje modeliranije pre-
nosne funkcije (4.2.2) primenom relacije (4.2.4).

x(t)

Y -y{t)

Sl. 4.2.1. Blok 3ema za modeliranje racionalne funkcije

metodom uzastopne integracije

Primer: Predpostavimo da je ovom metodom potrebno modelirati
prenosnu funkciju

p: - 0,2p +1

Wip) = < (4.2,5)

pt + 0,2p + 1

Koriste¢i opstu Semu na slici 4.2.1, lako se dolazi do 3eme na
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slici 4.2.2 za modeliranje prenosne funkcije (4.2.5).

x(t)

y(t)

Sl. 4.2.2. Primer modeliranja racionalne prenosne
funkcije metodom uzastopne integracije

4.3. Metoda uvodenja nove promenjive
" Modeliranje prenosne funkcije (4.2.2) moZfe se izvr3iti i na dru-
gi. na&in. Ako se uvede nova promenljiva z(t), takva da je

1
z = X (4.3.1)
p° + an_lpn'l + °te 4+ 2,p + a,

odnosno z(t) zadovoljava diferencijalnu jedna&inu

a°z +a ar~lz
at®? B=1 g¢n=!

+ ce0 + a, dz + agz = x(t) (4.3.2)
dt

Imajuéi u vidu relaciju (4.2.2) i (4.3.1) lako se dolazi do ve-
ze izmedju izlazne funkcije y(t) i nove promenljive z(t)

m m=-1
y) =b SZ2 4 S_Z sy Ly, (4.3.3)
at at at.

Modeliranje prenosne funkcije ovom metodom vr3i se na taj nadin
$to se modelira diferencijalna jednadina (4.3.2) radi dobijanja
funkcije 2z(t) i njenih izvoda, a zatim se obrazuje funkcija
y(t) prema relaciji (4.3.3). Na slici 4.3.1 data je op3ta blok
Sema za modeliranje prenosne funkcije (4.2.2) po ovoj metodi.

Primer: Radi ilustracije modeliranja prenosnih funkcija metodom
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uvodjenja nove promenljive uzmimo ponovo funkciju (4.2.5), tj.

{6l

NN\
!

\
NN\
AN

|

|

|

|

|

]

:
AN

'/

%

y(t)

Y

vy

f

Sl. 4.3.1. Blok Zema za modeliranje racionalne prenosane
funkcije metodom uvodjenja nove promenljive

(4.3.4)

W(p) = -
p* +0,2p + 1

Koristedéi op3tu Zemu datu na slici 4.3.1 lako se dolazi do Zeme

za modeliranje prenosne funkcije (4.3.4), koja je prikazana na
slici 4.3.2.

x(t)

: -y(t) D y(t)

s1. 4,3.2. Primer modeliranja racionalne prenosne funkcije

metodom uvodjenja nove promenljive
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Poredjenjem metode uzastopne integracije i metode uvodjenja no-
ve promenljive, po broju angaZovanih ra&unskih pojadavala za
modeliranje prenosne funkcije (4.2.2), mofe se zakljuditi da o-
be metode zahtevaju n integratora, a da prva metoda zahteva

3 sabira&a, dok druga zahteva 4.

Obe izloZene metode modeliranja prenosnih funkcija oblika
(4.2.2) predpostavljaju da su poletni uslovi za funkciju i nje-
ne izvode jednaki nuli. Uvodjenje po&etnih uslova bice objainje~-
no na slededoj metodi modeliranja prenosnih funkcija.

4.4. Metoda Laplasove transformacije

veé je refeno da je prenosna funkcija izraZena pomocdu Laplasove
transformacije, za nulte pofetne uslove, identidna sa prenosnom
funkcijom datom preko operatora p. Prema tome je i metoda mode-
liranja primenom Laplasove transformacije identi&na sa vec opi-
sanim metodama uzastopne integracije ili uvodjenja nove promen-
ljive, za sludaj nultih poZetnih uslova. Medjutim, ako su poge-
tni uslovi razli&iti od nule, tada primena Laplasove transforma-
cije na diferencijalnu jednadinu (4.2.1) ne daje samo &lan
(4.2.2) ve¢ i &ian koji zavisi od po&etnih uslova. Kako je, za
opiti oblik jedna&ine (4.2.1), €lan koji sadrZi podetne uslove
veoma glomazan, razmatranje femo sprovesti za diferencijalnu je-
dna¢inu oblika

a’ d2 d d%x dx
i i TLray=b ~Z+b Zubex  (4.4.1)
at? dat? dt at? dat

gde su a; i b; konstante, a poletni uslovi
y(0) = yo
¥(0) = ¥o
§(0) = ¥, (4.4.2)
%(0)
x(0) = x, J

[]
L]
[}

n
]

Primenom Laplasove transformacije na jednadinu (4.4.1) sa pofet-
nim uslovima (4.4.2), a prema (2.3.16) dobija se da je.

Y(s) = K,(s) + K, (s) (4.4.3)
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gde 3e b,s* + b;s + b,

K,(s) = X(s) (4.4.4)
s? + a,s? + a;s + a,

i

(s) Yos? + (azyo+§o'bzxo)s +ay, + az§'o + ¥, - byxy - bzio
K, (s) =

s + a,s* + a;s + a,

(4.4.5)
Po3to je sistem linearan, problem modeliranja funkcije (4.4.3)
moZe se razdvojiti u dva dela; prvi deo se sastoji u modelira-
nju prvog &lana K, (s), a drugi u modeliranju drugog &lana -
K, {s) . Neka su originali funkcija K,;(s) i K,(s) funkcije

k,(t) i k,(t). Tada je
yi{t) = k() + k,(¢) (4.4.6)

Za modeliranje racionalne funkcije (4.4.4) moZe se primeniti me-
toda sukcesivne integracije ili metoda uvodjenja nove promenlji-
ve. Ulazna funkcija u ovakav model bila bi funkcija =x(t), a na
izlazu se tada dobija funkcija k,(t). Za modeliranje prenosne
funkcije (4.4.5), oblika

c,8? + ¢;8 + ¢

K, (8) = — (4.4.7)
s’ + a,s® + a;s + a

gde je . - R
co = alYo + ?IYQ + y° - b,xo - bzxo
= a,¥o * Yo ~ b2X, (4.4.8)

€, = Yo

(2]
|

mo%e se takodje primeniti jedna od ranije izlo%enih metoda. Me-
djutim, ulazna funkcija bi u ovom slufaju bila impulsna (Dirako-
va funkcija), jer je njen kompleksni lik, prema (2.2.7), jednak
jedinici, pa se mo%e smatrati da ona mnoZi &lan na desnoj stra-
ni izraza (4.4.7), Dobijanje impulsne funkcije, prema njenoj de-
finiciji (2,2.5), vrlo te3ko je izvodljivo na analognom raduna-
ru. Medjutim jedini&na funkcija u(t) moZe se na rafunaru lako
dobiti. Stoga je pogodnije modifikovati izraz (4.4.7) u oblik
c,s’ + ¢, + c, s

K (s) = -1 {4.4.9)
s + a,s? + a;s + a,
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PoSto je, prema (2.2.2), 1/s kompleksni lik jedini¥ne Ffunkci-
je wu(t), to je iz (4.4.9)

c,s' + ¢;s? + ¢y8
K,(s) = *U(s) (4.4.10)

s® + a,s? + a;s + a,

Prema tome,ulazna funkcija u blok koji modelira funkciju (4.4.10),
bice funkcija u(t) . Na izlazu iz ovog bloka dobija se k, (t).
Prostim sabiranjem funkcija ki(t) i k:(t) dobija se sada tra-
Zena funkcija y(t), (sl.4.4.1). A

t k
x(t) K, (s) (1)

-y

t t
u(t) Ky(s) ky(t)

Sl. 4.4.1. Blok Zema za modeliranje prenosne
funkcije sa podetnim uslovima

5. MODELIRANJE NELINEARNOSTI

U ovom su odeljku opisane neke specijalne vrste nelinearnosti

koje se javljaju u fizilkim sistemima, a koje ne zahtevaju ni

mnoZenje niti generiranje funkcija, da bi se realizovale na z-
nalognom radunaru. To su tzv. tipi&ne nelinearnosti.

Ima mnogo tipova nelinearnosti koje se pojavljuju u razpim fi-
zi&kim sistemima. Medjutim, prili&no je ogranien broj ovih ne-
linearnosti koje se &e3cfe pojavljuju. To su relativno jednosta-
vne nelinearnosti koje se mogu svrstati u sledede grur:: pro-
sta ogranidenja, suvo Kulonovo trenje, mrtav hod (zazcr, itapri-
mer kod zup&anika), histerezisna karakteristika, rel«-‘na iiarak-
teristika, itd. Sve ove nelinearnosti mogu se dovol®: dobro

realizovati pomodu standardnih logi&kih ra&unskih = . znata;

o kojima je veé bilo govora (Prvi deo I, 6), a kojr salinja-

vaju diode i komparatori. U narednom izlaganju - ziz neki
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primeri upotrebe ovih logi&kih elemenata za generiranje tipi&-
nih nelinearnosti.

5.1, Prc 'to ogranicenje

Vrlo &esto se kod fizi&kih sistema javlja linearna veza izmedju
pojedinih velidina u odredjenoj oblasti. Medjutim, ova linearna
veza vaZi samo u odredjenoj oblasti, a van date oblasti uspostav-
1ja neki.drugi oblik linearne veze. U celini gledano sistem sa
ovakvim vezama je nelinearan. Najprostiji oblik ovakve nelinear-
nosti je t.z. ogranidenje.

Matematifka relacija koja definiSe ogranienje moZe se napisati

u obliku

B

B za X < %

= B A
Y =4 kX za ¢ £ X< % (5.1.1)

A

A za X > X

gde su A, B i k konstante, X wulazna veli¢ina, a Y izlaz-
na veliéina nelinearnog elementa. Ova relacija je graficki pri-
kazana na slici 5,1.1, gde je uzeto da je A <0, B >0 i

k < 0.

Y

k=tgy

I
_a

B N\
*

Sl., 5.1.1. Nelinearnost tipa ogranilenja

Relacija (5.1.1) mo%e se na analognom radunaru realizovati pomo-
éu feme prikazane na slici 5.1.2, pri &emu su upotrebljene dio-

de, pojatava¥i i potenciometri, ili pomoéu Beme na slici 5.1.3,

gde se koriste sabira®i i komparatori.

Kdda je izlazni napon iz poja%avada u granicama A < Y < B,
tada dicde D, i D, ne provode, te pojafavaZ radi kao da
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ovih dioda i potenciometara (2) i (3) (sl. 5.1.2) nema.

U +U

a:-é?

U*A

N
b*0°8

3ema modeliranje ogranidenja pomoéu dioda

sl. 5.1.2.

+U -

el
%L

-u

Sema za modeliranje ogranifenja pomodu komparatora

Sl. 5.1.3.
Medjutim kada postane Y = B tada dioda D, ima takav polaritet
da predstavlja kratku vezu, drZeéi na taj nadin konstantnu vred-
nost B na izlazu, jer se ukupni otpor povratne sprege pojada-
vada smanjio. Isti se efekat javlja i kada napon na izlazu pos-
tane Y = A, s tim 3to sada pofinje da provodi dioda D,.

Prilikom podeSavanja vrednosti A i B koje treba da daju gra-

ni&ne vrednosti, treba voditi raduna i o otporu dioda. Stoga se

na potenciometrima (2) i (3) postave pribliZne vrednosti
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koje se zatim merenjem na izlazu koriguju na ta&ne vrednosti.
Ovde je potrebno napomenuti da otpor diode utie i na to da iz~
lazni napon nije konstantan tj. A ili B, veé se nefto malo menja
kada X raste ili opada van opsega B/k <€ X £ Y/k.

Ako je potrebno da napon Y = A ili Y = B bude konstantan za
X< B/k i1 X> A/k respektivno, onda se koristi blok Zema pri-
kazana na slici 5.1.3, Ovde se koriste relejni komparatori koji
prebacuju kontakte relea na ta¥no podeden konstantni napon A
ili B kada napon na izlazu pojadavafa dostigne odgovarajuéu
vrednost,

Ako je potrebno generirati funkciju

kkzx + B(l - kz) za X < B/k
Y = kX za B/k € X £ A/ (5.1.3)
kk;X + A(l - k,) za X > A/k

kod koje van intervala B/k <« X £ A/k vrednosti za Y nisu
konstantne (sl. 5.1.4), veé se linearno menjaju, moZe se koris-
titi Zema na slici 5.1.5, gde je uzeto da je A <0, B >0

i k < 0. Vrednosti otpornika R, 1 R, biraju se prema Zelje-

j Y

_._..—.B k."tg"'

Ar—— ~ Ng

Sl. 5.1.4., Grafi%ki prikaz funkcije (5.1.3)
nom nagibu karakteristike, a prema relacijama

k, k,
(5.1.4)

A St i TR F T
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sl. 5.1.5. 8ema za realizaciju'funkcije (5.1.3)

Vrednosti a i b koje se postavljaju na potenciometre (2) i
(3) takodje su date relacijama (5.1.2). Ukoliko se Zeli veéa
tagnost podeSavanja potrebno je uzeti u obzir i otpore potenci-
ometara.

Ovde treba napomenuti da potenciometri (2) i (3) na slici 5.1.2,
kao i na slici 5.1.5, treba da imaju oba kraja izvedena da bi

se mogli koristiti kao ¥to pokazuju 3eme. Vedina savremenih ra-
¢unara raspolaZe sa ovakvim potenciometrima, &ija su oba kraja
izvedena na programskoj ploéi.

5.2. Suvo trenje

Cesto je potrebno prilikom modeliranja nekog fiziZkog sistema
na analognom racunaru uzeti u obzir i tzv. suvo ili Kulonovo
trenje, koje se suprotstavlja kretanju sistema. Sistem
ostaje u miru sve dok sila ubrzanja ne predje vrednost si-

le trenja, a posle &ega sila trenja ostaje konstantna. Prema
tome, sila Kulonovog trenja moZe se definisati izrazom

Y, = -~ C+sign X (5.2.1)
114 .
C za X < 0
Y. = . {5.2.2)
-C za X>0

Graficki prikaz funkcije (5.2.1) dat je na slici 5.2.1.

Funkcija definisana relacijom 5.2.1, odnosno 5.2.2, moZe se re-
alizovati na analognom racunaru pomocu 3%eme na slici 5.2.2, ili
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pomoéu Seme na slici 5.2.3. U oba sluCaja napon na izlazu Y

Y

DL

-C f————

Sl. 5.2.1. Nelinearnost tipa suvog trenja

Sl. 5.2.2. $ema za modeliranje suvog trenja pomoéu
dioda

-U +U

X ——

in

Sl. 5.2.3. $ema za modeliranje suvog trenja

K\~

Y

pomodu komparatora

je konstantan za X # 0, s tim %to u zavisnosti od znaka funk-
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cije X zavisi i znak izlazne velidine Y. Kada je X =0, on-
da treba da je Y = 0, ali izlazni napon je nedefinisan i krece
se izmedju + i =-C, Bto zavisi od podeSenosti pojacavada,

Kod komparatora (sl. 5.2.3§ postoji nedefinisanost u okolini nu-
le, jer je potrebno oko 10 mV da se rele komparatora prebaci,
§to medjutim, za praksu nema znafaja, jer se ulazni napon X
menja u Sirim granicama, a kroz zonu neosetljivosti komparato-
ra funkcija X najée3ce prolazi prili&no brzo. Stoga se moZe
smatrati da ova neosetljivost i ne postoji i da se prebacivanje
iz +C u -C prakti®no vr3i u ta&ki X = 0.

5.3. Mrtva zona i zazor u zuplanicima

Mrtva zona je matematidki definisana relacijom

k(xr+ X,) za X <€ - Xo
Y=40 za ~X, <X < + X, (5.3.1)
k(X - X,) za X 2 X,

Funkcija (5.3.1) grafi&ki je prikazana na slici 5.3.1. Relacija”

Y

-Xo Xo X
k=tgel

Sl. 5.3.1. Grafi&ki prikaz mrtve zone

(5.3.1) moZe se na analognom radunaru realizovati pomoéu dioda,
potenciometara i pojafavada, ako se koristi blok 3ema data na
slici 5.3.2, ili pomocu komparatora, pojafavata i potenciometa-
ra, ako se koristi blok Zema data na slici 5.3.3., U prvom slula=-
ju potencicmetre (1) i (2) treba podesiti na vrednost

i |xo|\

= (5.3.2)
U+ X,
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Sl. 5.3.2. 8Sema za modeliranje mrtve zone
pomodéu dioda

+U -u

x-—@—i—-D- Y

-U +U

Sl. 5.3.3. Sema za modeliranje mrtve zone
pomodu komparatora

pri ¢emu treba izvr¥iti korekciju zbog otpora dioda, dok se u
drugom sludaju svi potenciometri podesavaju na vrednost X,.
Regulisanje nagiba pravih vr3i se pomodu potenciometra (3) na
slici 5.3,2, ili pomodu potenciometra (5) na slici 5.3.3.

Pomoéu kola koje generira mrtvu zonu moZe se generirati funkci-
ja histerezisne petlje, #iji je grafiZki prikaz dat na slici
5.3.4. Blok %ema na slici 5.3.5 prikazuje Zemu povezivanja ra-
Cunskih elemenata pomodu kojih se na analognom ra¥unaru moZe
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realizovati histerezisna karakteristika, koja ujedno predstav-
1ja i karakteristiku zazora u zup&anicima.

Y

/] ~
~Xo / Xo X
«

Sl., 5.3.4. Graficki prikaz histerezisne karakteristike

Sl. 5.3.5. Sema za modeliranje histerezisne karakteristike

ovde treba napomenuti da navedena Zema ima ograni&en frekventni
opseg, %to zna¥i da je pogodna za sporo promenljive funkcije.
Medjutim, ako se radi o brzim promenama, javljaju se velike gre=-
3ke. Naime, dok napon X raste do neke vrednosti X,, koja od-
redjuje mrtvu zonu i koja je data izrazom (5.3.2), izlazni na-
pon Y se ne menja i ostaje nula dok ne bude X - Y = X,. Kada
postane X - Y > X,, onda se izlazni napon integratora menja

'

brzinom

X =Y - X [V]
(Rgq + aR)*C
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gde je Ry otpor diode D, ili D,, R otpor potenciometra,

a C kapacitet kondenzatora u povratnoj sprezi integratora.
Prema tome, kolo se ponafa kao da postoji ka3njenje prvog reda,
¢ija vremenska konstanta iznosi (Ryq + aR)C. Kako su otpori Ry
i R mali, treba izabrati i mali kapacitet kondenzatora C,
tako da ova vremenska konstanta bude 3to manja. Na taj nadin
neéde doéi do ka%njenja kada se napon X menja relativno brzo.

Kada napon X poé&ne da opada cko zone neosetljivosti tada na
izlazu neée biti promene napona sve dok ne bude X - Y < -Xo.
Kada se ovo ostvari dioda D, podinje da provodi i odrZava
relaciju X - Y = -xo. Tako se dobija karakteristika prika-
zana na slici 5.3.4.

Upotrebom diodnih i relejnih kola slilnih opisanim, mogu se si-
mulirati i razni drugi fizi¥ki fenomeni &ije su karakteristike
sastavljene od pravolinijskih segmenata. Postavljanje i podeSa-
vanje ovakvih kola vr3i se na sli&an naé&in, te ih ovde nedemo
dalje opisivati.

5.4. Ka3njenje

Kod modeliranja raznih fizifkih sistema ili procesa &esto se
pojavljuje potreba za realizécijom kasnjenja na analognom ra%u-
naru. Postoji viSe razliéitih metoda za realizaciju kasnjenja.oOv-
de su obradjene samo one metode, koje omoguduju realizaciju ka-
injenja sa standardnim raZunskim elementima analognog radunara.

Pod kasnjenjem funkcije £(t) podrazumeva se dobijanje funkci-
je f£(t - 1), kada je data funkcija £f(t), gde je t nezavis-

no promenljiva, a t velidina ka3njenja. Da bismo realizovali

kasnjenje, potraZimo najpre prenosnu funkciju sistema koji ima

ovu osobinu. Na.ulaz takvog sistema (sl. 5.4.1) dovodi se funk-
cija £f(t), a na izlazu se dobija funkcija f£(t - T).

Prenosna funkcija za sistem na slici 5.4.1 lako se dobija, ima-
juéi u vidu osobinu (2.3.7), tako da je

f(t)

wis) (t-T)

Sl, 5.4.1. Blok sa ka3njenjem
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F(s).e"®"

W(s) = = ¢”57 (5.4.1)

F(s)
Za idealnu prenosnu funkciju kasnjenja (5.4.1) amplitudna kara-
kteristika je konstantna za sve udestanosti w, jer je

0T o coswt - j sinwTt (5.4.2)

W(jw) = e~
pa je amplitudna karakteristika data sa
JW(jw)| =1 (5.4.3)
Fazna karakteristika prema (5.4.2) je tada
¢(w) = = wt (5.4.4)

tj. fazni pomeraj je proporcionalan udestanosti w, funkcije
f(t).

Prenosna funkcija (5.4.1) ne moZe se direktno modelirati na ana-
lognom ragunaru, ve¢ se mora aproksimirati nekim pogodnim izra-
zom koji dozvoljava pribliZno modeliranje na analognom racunaru,

Posmatrajmo najpre aproksimaciju funkcije kasnjenja pomocu redo-
va. Razvijanjem funkcije (5.4.1) u Maklorenov red dobija se

{s1)?
e 5T = l - st +

4 oo (5.4.5)
2!

Konadan broj &lanova reda (5.4.5) za male vrednosti proizvoda
s-T daje dosta dobru aproksimaciju, ali za vede vrednosti ka%-
njenja i viSe ufestanosti ne zadovoljava. Pored toga, modelira-
nje desne strane relacije (5.4.5) na analognom radunaru zahteva
operaciju diferenciranja Sto takodje &¢ini ovaj prilaz modelira-
nja kaénjenjé nepodesnim.

Madjutim, za realizaciju kas3njenja na analognom radunaru, pogo-
dnija je aproksimacija funkcije (5.4.1) pomodu racionalnih pre-
nosnih funkcija. Takvu aproksimaciju daje Padé-ova aproksimaci-
ja funkcije (5.4.1), prema kojoj je

-8T Fab(-ST)

e = lim e (5.4.6)
(a+b)+= Gab(-ST)
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gde je
b(-st) b(b-1) (-s1)?
- = + o0 (5.407)
Fopl-st) hilwr e (a+b) (a+b-1) 2!
a(~st) ala-1) (=s1)?2
Gap(=8T) = 1 = == * Ta#p) (arb-1) 21 ) (5.4.8)

Za konkretne vrednosti konstanata a 1 b dobijaju se racio-
nalne funkcije pomodu kojih se moZe aproksimirati prenosna fun-
kcija kasnjenja. Zbir a+b odredjuje red Padé-ove aproksimaci-
je. Tako naprimer, za a =b = 2 dobija se da je

s2t? - 6s1 + 12

W(s) = (5.4.9)
s21? + 6sT + 12 -

Ovo je Padé-ova aproksimacija etvrtog reda funkcije ka3njenja
(5.4.1). Na slici 5.4.2 data je fazna karakteristika prenosne
funkcije (5.4.9, kriva b), i idealna fazna karakteristika
(5.4.4, kriva a), za s = ju.

0 2 4 6 8 10 rad
. Fi\\ ) wt
-100 ‘\\‘

=200 ‘ q),\ \\

\\ . . ‘h-.____-

-300 S

Ag°

Sl. 5.4.2, Fazna karakteristika Padé-ove aproksimacije
detvrtog reda

Sa slike 5.4.2 vidi se da se za w1t > 2,5 3javlja znatno odstu-
panje fazne karakteristike prenosne funkcije (5.4.9) od idealne
fazne karakteristike funkcije ka3njenja. Prema tome, racionalna
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funkcija (5.4.9) aproksimira zadovoljavajuée prenosnu funkciju
(5.4.1) samo za male vrednosti ka3njenja 1T, odnosno za niske
uCestanosti w.

1t ; 1 > (D
k 10

1 06
T T

3|8

§l. 5.4.3. Blok 3ema za modeliranje Padé-ove aproksimacije
detvrtog reda

Na slici 5.4.3 data je Zema povezivanja ra&unskih elemenata za
modeliranje funkcije (5.4.9). ’

Padé-ove aproksimacije viSeg reda daju bolje aproksimacije pre-
nosne funkcije ka3njenja. Naprimer, Padé-ova aproksimacija sed-
mog reda oblika

840 - 360sT + 60s21% - 4g?¢?

W(s) = - (5.4.10)
840 + 4808t + 120s%t? + 16s%t? + s*1*

moZe se mpdelirati na analognom radunaru prema Semi datoj na
slici 5.4.4.

|

Sl. 5.4.4. Blok Sema za modeliranje Padé-ove aproksimacije
sedmog reda

Na slici 5.4.5 prikazan je odziv sistema &ija je prenosna funk-
cija (5.4.10) kada mu se na ulaz dovede jediniZna funkcija wu(t),
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pri %emu je T = lsec,gde je sa u(t - T) oznadena aproksimaci-
ja funkcije u(t - 1).

u(t)
u(t-1)

‘O-FAV i t [sec]

S1l., 5.4.5. Ka3njenje jedinilne funkcije za slulaj
Padé-ove aproksimacije sedmog reda

5.5. PribliZno diferenciranje

U glavi I (Prvi deo) jedna&ina A(3.3.8) ilustruje moguénost
modeliranja operacije diferenciranja na analognom radunaru.
Medjutim , operacija diferenciranja se ne moZe realizovati
kada se na ulazu radunskog pojafavada nalazi kondenzator, a u
povratnoj sprezi otpor, jer dolazi do velikih pojaZanja Zumova,
&ije prisustvo u ulaznom signalu je neminovno, narodito pri vi-
sokim udestanostima ulaznog signala.

Po3to se ne moZe postiéi idealna karakteristika diferenciranja,
pribegava se aproksimaciji operacije diferenciranja. Jedan na-

&in je da se idealnom kolu za diferenciranje (sl. 3.3.2, glava

I, Prvi deo) doda kondenzator. C paralelno spregnut sa otporom
u povratnoj sprezi pojagavaca (sl. 5.5.1)

C
Lo

Sl. 5.5.1. Kolo za diferenciranje sa kondezatorom
u povratnoj sprezi
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Ako je ulazna impedansa Z3(p), a impedansa u povratnoj sprezi
zZ(p), tada je prenosna funkcija pojadava¥a na slici 5.5.1 data
sa
Y(t) 2 (p) RC,p
X© " Tz, (m  1+Rp

(5.5.1)

Ako se izabere mala vrednost kapaciteta C, tada prenosna funk-
cija (5.5.1) aproksimira operaciju diferenciranja. Kada C -+ g
prenosna funkcija (5.5.1) teZi idealnoj karakteristici diferen-
ciranja = RC,p.

Na slidan se nad&in moZfe dobiti prenosna funkcija za aproksima-
ciju operacije diferenciranja, dodavanjem otpora R, hna ulaz
poja&avada, kao Sto je prikazano na slici 5.5.2,

R
C
Ry
’““"‘“‘:"[;—L 10

Sl. 5.5.2., Kolo za diferenciranje sa otporom na ulazu
Za ovaj sludaj prenosna funkcija glasi

we) RGP (5.5.2)
X(t) 1 + RiC)p

Za male vrednosti otpora R, prenosna funkcija (5.5.2) aproksi-
mira operaciju diferenciranja. Kada R, + 0, prenosna funkcija
(5.5.2) teZi idealnoj karakteristici diferenciranja - RC,p.

Neka je, naprimer R = 1M; C, = lpF; C = 0,0luF. Tada je pre-
ma (5.5.1),

w2 (5.5.3)
X(t) 1+ 0,01p
Ako je X(t) = at iz (5.5.3) dobija se diferencijalna jednadi-
na
0,00 T L viey = - a (5.5.4)

sa podetnim uslovima Y(0) = 0. ReSenje jednaZine (5.5.4) ima
oblik :
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Y(t) = - a(1 - e 100%) (5.5.5)

Prema tome, razlika izmedju tadnog reSenja pri idealnoj operaci-
ji diferenciranja i dobijenog prenosnom funkcijom (5.5.3) je

AY(t) = - a =[~a(l - e-IOOt)] = - a.e”100t _ (5.5.6)

gde AY(t) predstavlja gre3ku koja se dobija primenom predloZe~
ne aproksimacije operacije diferenciranja. Ova greZka je najve-

éa za t = 0, a zatim brzo opada i te%i nuli kada t raste.

Ovo je prikazano na slici 5.5.3, gde je uzeto da je a = 1.

/i (t)
1
[ vy
/. X(t)
1 t
Yit)
-1

sl. 5.5.3. Aproksimacija diferenciranja
Drugi na&in realizacije operacije diferenciranja na analoghom
radunaru sastoji se u modeliranju implicitno izraZenog diferen-

ciranja izrazom
t

X(t) + IY(t)dt = 0 (5.5.7)
0 .
odnosno ax
= e - 5.5.8
Y(t) It (5.5.8)

Posmatrajmo Semu na slici 5.5.4. Za prvi pojafavad na slici
5.5.4 vaZi jedna&ina

t
X(£) + uY(t) + JY(t)dt = - ‘;lz Y (t) (5.5.9)
0
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—O

X(t) Y(t)

m'v(t) j

Sl. 5.5.4. Blok Zema za aproksimaciju operacije diferenciranja

Diferenciranjem leve i desne strane jednadine (5.5.9) i sredjiva-
njem, dobija se

Y(E)[1 + (u + 3)p] = - pex(t) (5.5.10)

Kako je u jednadini (5.5.10) pojadanje poja&avafa vrlo veliko,
moZe se uzeti da je 1/K pribli%no nula, pa je

pX(t)
r m er— 5.5.
Y(t) 1+ ( 11)

Biranjem malih vrednosti za p skup radunskih elemenata pove-

zanih prema Semi na sliei 5.5.4 vr8i pribliZno operaciju difere~-
nciranja.

PribliZno diferenciranje moZe se na analognom radunaru vrSiti i
na drugi na&in, ako se radunski elementi, naprimer, poveZu kao
na slici 5.5.5.

Xt 0 — Y{t)
1
or

Sl. 5.5.5. Druga varijanta blok Seme za aproksimaciju

-

diferenciranja

Za prvi sabira¢ na slici 5.5.5 va%fi relacija
t
X(t) - f!’(t)dt = TeY(t) - (5.5.12)

0
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Diferenciranjem leve i desne strane jednadine (5.5.12)i sredjiva-
njem, dobija se

¥(t) [1 + pT] = pX(t) (5.5.13)
odakle je
Y(t) = —o— X(t) (5.5.14)
Tp + 1

Ako predpostavimo da je veli&ina T dovoljno mala, onda posle-
dnja relacija aproksimira operaciju diferenciranja. Vrlo mala
vrednost za T postiZe se ako se potenciometar na sl. 5.5.5 po-

stavi na vrednost blizu jedinice, a ulaz u drugi sabira¢ odabe-
re se tako da prenosni odnos sabirada bude 10,

5.6. Primeri Oscilacije sa suvim trenjem

Posmatrajmo oscilacije mase M oko ravnoteZnog poloZaja pod
dejstvom elastine opruge sa koeficijentom elastifnosti K. O~
vo kretanje opisuje diferencijalna jednafina

MX+Kx=0 (5.6.1)

sa pofetnim uslovima x(0) = x,; x(0) = io. Ova jednalina je po-
znata iz neprigusenih harmonijskih oscilacija (Drugi deo I, 1.6).

Posmatrajmo sli&nu fizi¥ku situaciju uz prisustvo suvog trenja
izmedju mase M i podloge po kojoj se masa M krede (sl,5.6.1).

K M C

AAAS

(L LNl

—
x(t)

NSNS NN

Sl. 5.6.1, Mehaniéki oscilatorni sistem sa suvim trenjem

Diferencijalna jedna&ina koja opisuje kretanje u ovom slucaju
ima oblik )
M*X + Cesign X + Kex = 0 (5.6.2)

sa pofetnim uslovima x(0) = x, i i(O) = io. Konstanta C u
u jednadini (5.6.2) predstavlja vrednost sile trenja.
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Neka je u diferencijalnoj jedna&ini (5.6.2) M =K = 1 i posma-
trajmo silu trenja kao parametar &iji se uticaj na reenje ispi-
tuje. Jednafina koja se postavlja na radunar ima oblik

% =~ Cesign x - x (5.6.3)

sa podetnim uslovima x(0) = x, 1 i(Q) = io. Na slici 5.6.2
dat je program za reSavanje jednadine (5.6.3).

r =10V

(p30) x(0)
>

+10v -10v

C S

P32 1
+sign x

Sl, 5.6.2. Blok Sema programa za re$avanje
diferencijalne jedna&ine (5.6.3)

U ovom programu primenjena je 3ema za modeliranje suvog trenja
opisana u odeljku 5.2. ove glave,

Na slici 5.6.3 prikazana su reSenja diferencijalne jednaline
(5.6.3) za C = 0,25; podetni uslov x(0) =0 i dve vrednosti
za poletni uslov x(0), tj. x(0) =2,5 i x(0) =1,5.

Na slici 5.6.4 prikazano je re¥enje jednadine (5.6.3) u faznoj
ravni za C = 0,25; x(0) =0 i x(0) = 3.

Na slici 5.6.5 prikazana su reSenja diferencijalne jednadine
(5.6.3) za C = 0,5; pocetni uslov x(0) = 0 i dve vrednosti
za pocetni uslov x(0), tj. x(0) = 2,5 i x(0) =1,5.

Na slici 5.6.6 prikazano je reSenje diferencijalne jednacline
(5.6.3) u faznoj ravni za C = 0,5; i(O) =0 1i x(0) = 3,
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X
N \ [\
-1,0

%0 c025 , ‘

-
o

t
0 © 20 (sec)
_"0

S1l, 5.6.3. ReZenja diferencijalne jednaZine (5.6.3) za
C =0,25; x(0) = 0; x(0) = 2,5 i x(0) = 1,5

S

Sl. 5.6.4. Re3enje jedna&ine (5.6.3) u faznoj ravni za
C=0,25; x(0) =0 i x(0) =3
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N
Vo

C=05
X

1.0\
0 10 20 !

\, " (sec)

-10

Sl. 5.6.5. ReZenja diferencijalne jedna&ine (5.6.3) za
c=0,5; x(0) =0; x(0) =2,5 1 x(0) =1,5

20—+

~30 L___i;___L_._ l
=30 20 40 0 10 20 30

Sl. 5.6.6. ReZenje jednadine (5.6.3) u faznoj ravni za
c=0,5 x(0) =0 i x(0) =3
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6. MOLELIRANJE SLOZENIH SISTEMA

6.1. Mudeliranje prostih prenosnih funkcija

U odeljku 4 ove glave videli smo kako se moZe modelirati prenos-
na funkcija, ako je ona data u obliku racionalne funkcije
(4.2.2). Medjutim, pored ovog opsteg prilaza u modeliranju pre-
nosnih funkcija, vrlo &esto je potrebno modelirati pojedine pre-
nosne funkcije u obliku u kakvom su zadate bez njihovog dovodje-
nja na oblik (4.2.2). Ovo zna&i da je nekada pogodnije zadrZati
u imeniocu ili brojiocu proizvod polinoma, nego svoditi brojioc
ili imenioc prenosne funkcije na jedan polinom viSeqg reda, pri
emu koeficijenti ne zadrZavaju prvobitno fizidko znadenje i o-
dgovarajuce mesto u modelu. U odeljku 2 je re¥eno da se prime-
nom Hevisajdove teoreme razvoja racionalna funkcija moZe rasta-
viti na razlomke i na taj nadin odredjivati inverzna Laplasova
transformacija. Rastavljanje racionalne funkcije takodje omogu-
¢uje 1 jedan poseban prilaz u izgradnji modela. Imajuéi u vidu
pravila za dobijanje prenosnih funkcija sloZenih sistema (ode-
ljak 3.2) jasno je da u praktifnim problemima pojedini blokovi
imaju &esto proste prénosne funkcije. Nave¥éemo neke vaZnije
prenosne funkcije i blok 3Zeme za njihovo.modeliranje na univer-
zalnim analognim radunarima.

o

1. Prenosna funkcija

e K (6.1.1)
x(t) Tp +1

moZe se modelirati povezivanjem raunskih elemenata prema slici
6.1.1.

x—(8)

’ F— =~ Y(t
A | )

Ssl, 6.1.1., Modeliranje prenosne funkcije (6.1.1)

Vrednosti A i1 B koje se postavljaju na potenciometrima na
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slici 6.1.1 vezane su sa konstantama u prenosnoj funkciji
(6.1.1) sledecim relacijama

K
A= % i B =g (6.1.2)
29 Prenosna funkcija
(t) K
AL 4 (6.1.3)

x{t) Tp + 1

moZe se modelirati povezivanjem radunskih elemenata prema slici
6.1.2,

|} (8) >—<-Y(t)

x(t)—(a)
(&)

Sl. 6.1.2. Modeliranje prenosne funkcije (6.1.3)

Vrednosti A i B koje se postavljaju na potenciometrima.na
slici 6.1.2, vezane su sa konstantama K i T u prenosnoj fun-
keiji (6.1.3) sledeéim relacijama

1
A= = i B == ol
T (6.1.4)

3% prenosna funkcija kod koje je imenilac polinom dfugog stepe-
na, rastavljen na dva binomna &inioca u obliku

y(t) K

x(t)  (T,p + 1) (T;p + 1)

(6.,1.5)

MoZe se modelirati povezivanjem rafunskih elemenata prema slici
6.1,3,

Sl. 6.1,3. Modeliranje prenosne funkcije (6.1.5)
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Veze izmedju konstanata A, B i C, koje se postavljaju na po-
tenciometrima i konstanata K, T: i T; u prenosnoj funkciji
(6.1.5) date su sledeéim relacijama

1 K
A= T B = &= i c= F: (6.1.6)

4° Prenosna funkcija

y(t) Kp )
= (6.117)
x(t) (T,p + 1)(T,p + 1)

MoZe se modelirati povezivanjem rafunskih elemenata prema slici
6.1.4.

51. 6.1.4., Modeliranje prenosne funkcije (6.1.7)

Vezé izmedju konstanata A, B, C i D na slici 6.1.4 i kon-
stanata K, T, i T, u prenosnoj funkciji (6.1.7) odredjene
su relacijama

1 K K
A = ——— ’ B = = B C = -—z i D = =———— (6.1.8)
T, T, N T,

5°, Prenosna funkcija sa istim imeniocem kao u sluaju funkcije
(6.1.5) samo sa kvadratnim &lanom u brojiocu, tj.
y(t) Kp?

= (6.1.9)
x(t) (Typ + 1)(T2p + 1)

moZe se modelirati povezivanjem racdunskih elemenata prema slici
6.1.5. Veze izmedju konstanata A, B, i C u 3emi na slici
6.1.5 1 konstanata K, T, i T, u prenosnoj funkciji (6.1.9)
date su relacijama

i C = o= (6.1.10)

1 1
A = om— T
‘ Tl B TZ Tsz
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Xgl‘ ¢:’

sl. 6.1.5. Modeliranje prenosne funkcije (6.1.9)

6° Prenosna funkcija

y(t)
x{(t)

-- K (6.1.11)
p

moZe se modelirati povezivanjem ra&unskih elemenata prema slici

6.1.6.
x(t)»——@——v—-’vu)

Sl. 6.1.6. Modeliranje prenosne funkcije (6.1.11)

7° Prenosna funkcija

y(t) X

= - 1,12
) — (6.1.12)

moZe se modelirati skupom racdunskih elemenata povezanih kao pre-
ma slici 6.1,1, Vrednosti A 1 B, koje se sada postavljaju na

potenciometre su

A=a i B=K (6.1.13)

8% Prenosna funkcija

y{t) K
- (6.1.14)

x(t) p? + a,p + a,

moZe se modelirati povezivanjem radunskih elemenata prema slici
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6.1.7. Vrednosti konstanata ap, @, 1 K direktno se postav-
ljaju na odgovarajucée oznalene potenciometre,

xty—O)—>—1>—-> uV({)
(@)

ag

Sl, 6.1.,7. Modeliranje prenosne funkcije (6.1.14)

Prenosna funkcija (6.1.14) moZe se napisati i u obliku

Ko?
yo) __ 0 (6.1.15)

x(t) p? + 2Zuwgep + w}

gde [ predstavlja koeficijent prigudenja, a wy prirodnu ne-
priguSenu ulestanost. Prenosna funkcija (6.1.15) mo%e se modeli-
rati povezivanjem radunskih elemenata kao prema slici 6.1.8.
Vrednosti za g, w, 1 K direktno se postavljaju na odgovara-
jude potenciometre,

xﬂ!’_®___t @ D Y()

Sl. 6.1.8. Modeliranje prenosne funkcije (6.1.15)

o .
9, Pr:inuvsna funkcija

y(t) K(p + b)
= (6.1.16)
x(t) p? +ap+ a

wo%e se modelirati povezivanjem ralunskih elemenata prema slici
6,1.9, Vrednosti konstanata ag, a,, b i K postavljaju se
neposredno na odgovarajudée potenciometre.
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_Yo(t)

X(t) ® D

S1l. 6.1.9. Modelirénje prenosne funkcije (6.1.16)

6.2. Modeliranje elemenata nekih procesa

Kao 8to je veé refeno, prednost modeliranja putem prenosnih blo-
kova je u tome 3to se svaki blok u sloZenom sistemu modelira ne-
zavisno od celine sistema, a zatim vr3i povezivanje pojedinih
bX¥kova prema strukturi sistema. Jasno je da se u razli&itim te-
hni&kim objektima vrlo &esto ugradjuju isti podsklopovi. Prema
tome, prenosne funkcije i nadin modeliranja takvih podsklopova
mogu se izuavati nezavisno od strukture sistema. U konkretnom
problemu modeliranja sloZenih siStema, bic¢e strukturnom Semom
zadato mesto svakog podsklopa u sistemu. '

U ovom odeljku prikazan je na&in modeliranja elemenata nekih
procesa bez upustanja u strukturu samog sistema u celini.

1. Posmatrajmo prost primer procesa Sematski prikazanog na sli-
ci 6.2.1. U rezervoar povrdine A dotide te€nost Q,, a pumpa

26

Sl. 6.2.1. Primer elementa procesa
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P omoguduje isticanje telnosti Q,. Neka je povriina A mere-
na u m?, a koli¥ine tefnosti Q;, L =1, 2; u m?/s, Matemati-
&ki model ovakvog procesa moZe se opisati diferencijalnom jed-
na&inom

dH (t)

A '—d-t—-— = Q,(t) - Q,(t) (6.2.1)

gde je H visina vode u rezervoaru merena u metrima, Koli&ina
te¢nosti Q,, koja otie iz rezervoara proporcionalna je ugao-
noj brzini rotora pumpe, tj.

gde je K konstanta koja zavisi od konstruktivnih karakteristi-
ka pumpe. Zamenom (6.2.2) u (6.,2.1) dobija se

dH(t)
Az

= Q,(t) = Ko(t) (6.2.3)
gde je H(0) = H,.
Jednadina (6.2.3) napisana u operatorskom obliku glasi
1]1 K
H(t) = ;[x Q) -7 w(t)] (6.2.4)

Funkcije Q,{(t) 1 w(t) su poznate funkcije koje predstavlja-
ju ulazne veli¥ine u blok koji se modelira, Na slici 6.2,2 pri-

Q,(t)
H(t)

-w(t)

sl. 6.2.2. Blok 3ema modeliranja elementa procesa
sa slike 6.2.1

kazana je blok %ema za modeliranje opisanog procesa.
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6.3. Modeliranje sloZenih sistema

U ovom odeljku bide navedeni primeri mocdeliranja sloZenih dina-
mid¢kih sistema pomodu prenosnih funkcija pojedinih podsistema od
kojih je sistem sadinjen.

6. 3. 1. Pozicioni servosistem

Neka je dat pozicioni servosistem, &ija je blok Sema prikazana

ne sl. 6.3.1.
P
0" 0~
O . D, z
X 4 2 4
- +1%
W,

S§1.6.3.1. Blok Sema pozicionog servosistema

U tabeli 6.3.1., obja3njene su pojedine oznake sa sl. 6.3.1 i da-
te prenosne funkcije pojedinih podsistema.

Oznaka| Opis podsistema Prenosna funkcija
p, | Diskriminator E(p) = X(p) - Y(P)
z,(p)
S LA I |
Wl Uskladnik WI(P) m)—— = Kl aTp + 1
. . Z,(p)
W, Servopojadavad Wz(p) = .ZIT;T = K2
. D, Diskriminator 24(p) = ?2(p) + z3(p)
Servomotor sa Y(p) ‘ Kq
Wy reduktorom i opte- W3(p) TTBT ST
redenjem 4'P D +a1P+a°
W Tah W - Z3le)
4 ahogenerator 4fp) = ~Gr - K,p

Tabela 6.3.1.
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Da bi se dobile %to bolje dinami&ke karakteristike servosistema
uveden je uskladnik Wl, sa parametrima Kl' a i T ¢ije vredno-

sti se mogu podeSavati tako da se dobije 8to bolje pona3anje

servosistema u celini.

Da bi se sastavila blok Sema za modeliranje servosistema na ana-
lognom ra&inaru, treba sastaviti blok Seme pojedinih podsistema,
a zatim izvr$iti njihovo povezivanje saglasno Semi servosistema
na sl. 6.3.1, U tabeli 6.3.2. date su blok Zeme pojedinih pod-
.sistema servosistema. Treba napomenuti da je modeliranje taho-
generatora izvedeno tako da se umesto diferenciranja funkcije
y(t) 1 mnofenja sa konstantom X,, uzima funkcija y(t) iz mo-
dela servomotora sa reduktorom i mnoZi konstantom K4. da ovaj
nadin izbegnuta je operacija diferenciranja funkecije y(t).

Na sl., 6.3.2. data je potpuna blok Zema programa za modeliranje
servosistema na analognom radunaru TARA-50.

Kz —7'3 7.
D472

s2>~@g _
-z, -z, K, B,

1L

Sl. 6.3.2. Blok 3ema modeliranja pozicionog
servosistema sa slike 6.3.1




Analogni elektronski satunsri i njibova primena 313

Na modelu je ispitivano pona3anje servosistema sa i bez usklad-
nika, za razne vrednosti parametra a, u podsistemu '3' a za

Element

servosistema . Blok Zema ‘
‘x> A : -
e O—> ¢
Diskriminator-D, , 4
=y

Uskladni.kv-w1

Servopdjaéavaéfwz

Diskriminator-p

2

Servomotor sa re-
duktorom i optere
éenjem-‘-W'3

Tahogenerator-w,

Tabela 6.3.2.
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izabrane karakteristike uskladnika

K, = 1,0 a = 0,146 T=1,25

servopojadavada

K, = 0,494
tahogeneratora

Ky = 0,74
i servomotora sa reduktorom i opteredenjem

Ky = 0,4 a, = 0,674 .

Ha sl. 6.3.3. prikazan je odziv servosistema za a = 3,32. Na

istoj slici je sa a oznaden odziv servosistema bez uskladnika,
a sa h odziv servosistema sa uskladnikom,

yit) 4

15 4

N A

10 \/\/Vv

05 -

0 S 10 15 20 Tsek]
sl. 6.3.3. 0Odzivi servosistema za a, = 3,32

Ukljuéivanje i isklju¥ivanje uskladnika vrZi se prekidadem P
(sl. 6.3.2), tako ako je prekida& u poloZaju L uskladnik je
ukljuden u sistem, a ako je prekidad u poloZaju D uskladnik
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je iskljuCen iz sistema. Sa sl. 6.3.3. se vidi da je bdziv osci-
latoran ako sistem radi bez uskladnika.

y(t)
a
10
05 1
o 5 10 15 20 sek]

Sl. 6.3.4. 0dzivi servosistema za a = 3,72

Na sl. 6.3.4, prikazan je odziv servosistema za a, = 3,72, Na
istoj slici je sa a oznaden odziv servosistema bez uskladnika,

a sa b odziv servosistema sa uskladnikom.

y(t) a
1.0 4
b

05 A
¥ T L 1 T —
0 5 10 15 20 t[sex]
Sl. 6.3.5 0dzivi servosistema za a, = 4,78

Na sl. 6.3.5. prikazan je odziv servosistema za a = 4,78, Na

1
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istoj slici je sa a oznaden odziv servosistema bez uskladnika,
a sa p odziv servosistema sa uskladnikom.
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