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ZOP: LMS filtriranje signalov 4

M-1

Xk fo
X
X, =| "kt F= fl = w=X,-F=F.x,
Xk-M+1 -1

V takem zapisu napako ey izratunamo:

e’ =(dx~ y)% = (4 - FTX)? =q,2 - 24 FTX), + (FTX,)?

Prilagajanje je dobro, é&e je povpreéna vrednost napake ¢&m manjsa, zato za kriterij kakovosti
prilagajanja definiramo povpre€no vrednost kvadrata napake (kriterijsko finkcijo /, ki je pravzaprav

i

kvadrat efektivne vrednosti napake RMS): Xy
A

N ety = (d®) ~ 2 FTX,) + (FTX,XTF)

J= (™) = QAL XT) F + FT(x,XT ) F

vrednosti filtrskih koeficientov F. Gradient kriterijske funkcije je:

0
Ve = 2 = (=24, X,) + F 0, X1

Od tod izraéunamo optimalne vrednost; filtrskih koeficientov Fopy:
(—2diX) + FT(X,X7) = 0 = Fopr = (2d,X,) (X X))t

Ce bi torej natancno poznalj vse signale, bi optimalne vrednosti filtrskih koeficientoy lahko izracunali z
mnoZenjem, transponiranjem, povpreéenjem in inverzijo matrik. Take operacije bi morali izvajati dokaj
pogosto, kar je racunsko zelo intenzivno in zato praktiéno neizvedljivo. Treba ho najti drugo,

enostavnejsSo pot za izbiro optimalnih vrednosti koeficientov filtra.

Minimum poljubne kvadratne funkcije £ (x) lahko i&¢emo tudi iterativno (po korakih). Pri tem vvsakem
koraku velja:

df(x)

XMINK = XpMiN k-1 — U - dx

Hitrost pribliZevanja minimumu doloca velikost konstante  (in strmina funkcije v togki preverjanja).
Ta mora biti dovol; majhna zato, da minimuma funkcije ne preskocimo s predolgim korakom in hkrati
dovolj velika, da je pribliZevanje minimumuy zZmerno hitro. V natem primeru, ko korakoma i$¢emo
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Regulacije

1. Regulacijska zanka

Pogosto Zelimo izbrano fizikalno veli¢ino obdrzati pri izbrani vrednosti navkljub vplivom okolice, ki
7elijo to fizikalno veli¢ino prikrojiti po svoje. Za zgled naj sluZi temperatura, ki jo moramo med peko
kruha v peéi obdriati na 200°C. NajlaZje gre tako, da temperaturo v peci merimo in po potrebi
povecamo ali zmanjsamo moc gretja tako, da je temperature ravno prava.

Seveda Zelimo postopek avtomatizirati. Namesto osebe, ki opazuje termometer in vrti gumbe na pedi,
naj to delo opravi elektronsko vezje, imenujemo ga regulator. Regulator sprejema signal iz senzorja
fizikalne veli¢ine in ga primerja z Zeljeno vrednostjo te veli¢ine ter na podlagi razlike med njima krmili
fizikalni sistem tako, da bo imela Zeljena fizikalna veli€ina ravno pravo vrednost.

Tak regulacijski sistem ponazarja blo¢na shema na sliki 1. Na fizikalni sistem F vpliva vec dejavnikov iz
okolice, imenujmo jih A;, A,?, A3, poleg teh pa lahko na fizikalni sistem vplivamo 3e preko dejavnika c, ki
ga neodvisno od vplivov okalice krmilimo sami. Izhodna veli¢ina fizikalnega sistema je odvisna od vseh
vhodnih dejavnikov in je oznacena z Y; to je hkrati tudi veli¢ina, ki jo merimo s primernim senzorjem.
V regulatorju izmerjeno vrednost odstejemo od Zeljene vrednosti, ki je oznafena z Vg, rezultat
odstevanja pa je napaka regulacije err. Napako v regulatorju dodatno matemati¢no obdelamo tako, da
dobimo primeren signal za poseganje v sistem preko dejavnika c. Najenostavneje gre, Ce posegamo v
sistem sorazmerno napaki err; za majhne razlike med Zeljeno in dejansko vrednostjo regulirane
fizikalne veli¢ine posegamo v sistem le malo, za velike razlike pa mo¢neje. Pravimo, da v fizikalni sistem
posegamo proporcionalno. Regulator naj zato poleg vezja za ra¢unanje napake vsebuje $e ojacevalnik,
ki napako err poveéa na primerng vrednost za poseganje v fizikalni sistem. Ojacevalniku pripiSemo
ojacenje A. Kako veliko pa naj bi to ojalenje bilo?

Zapisimo enacbo. Dejavnik ¢ izraunamo kot: A
1 Y
c=A(Y;-Y) Ar——  F »
A3+
Fizikalnemu sistemu pripiSemo lastnost F, ki
L . . : Regulator
povezuje izhodno vrednost Y in vplivne
veliine: &
Cc err N
< A <+ X y
Y = F(Al,Az,A3,C) +—g— 'G
Z nekaj truda in matemati¢ne srece lahko
zgornjo formulo preuredimo v: Slika 1: Fizikalni sistem in regulator tvorita
regulacijsko zanko
c=F(41,4;,43Y) gy

Ter tako zvemo kak3en dejavnik ¢ je potreben, da fizikalni sistem da od sebe veli¢ino z vrednostjo Y
kljub vplivom ostalih dejavnikov A; do A;. Ta dejavnik ¢ dobimo iz regulatorja, zato:

A(YG - Y) . F—l(AllAZJ A3' Y)
Po preureditvi enacbe dobimo:

F—l(Alr A2, A3I Y)
A

Y=YG—



Uporabili smo operatorski zapis za integriranje: operator p predstavlja odvajanje, recipro¢na vrednost
p pa integriranje. ZdruZitev zgornjih treh enacb da:

T, T, L ! + T ! !
H20 = 16 A TH20 E’ BA TH20
1+g7 Ytpasx? 1+5 T+gaeq?

Preverimo skrajne reSitve te enacbe:

- Brez povratne regulacijske zanke (4 = 0) je temperatura vode T.z0 odvisna le od temperature
okolice T:. Tej temperaturi se pribliZuje eksponentno, kot smo Ze spoznali pri elektroniki ob

analizi operatorskega zapisa prenosne funkcije oblike 1/(1+rp)' Casovna konstanta

priblizevanja 7 je podana z lastnostmi vode 7wz in sten bazena A.

- Za neskonéno veliko ojacenje (A — o) temperatura okolice T¢ ne vpliva na temperaturo vode
Tuz0 v bazenu. Matematika kaZze, da je takrat temperatura vode Tyzo natanko enaka Zeljeni
temperaturi Tg. To velja tudi v primeru, ko Zeljeno temperaturo Ts hipoma spremenimo.
Seveda bi bila za hipno spremembo temperature vecje koli¢ine vode potrebna zelo velika moc
Pc, delujoéa kratek Cas. Ker grelnik tolikSne moci ne obstaja lahko ugibamo, da pride do
prehodnega pojava, med katerem se temperatura vode bolj ali manj hitro, pa¢ glede na
lastnosti vode in grelnika, pribliZuje Zeljeni temperaturi. Ko je priblizevanje koncano, je
temperatura vode enaka Zeljeni temperaturi (Ty20 = Tg)-

Za konéno velika ojacenja A je pribliZzevanje temperature vode Zeljeni temperaturi eksponentno (zaradi

Y 1 s = e . . " . F
¢lena T Qp)’ ¢asovno konstanto priblizevanja pa diktirajo lastnosti vode, grelnika in ojadenja.
BA+A

Vedje, ko je ojalenje, hitrejse je priblievanje. Seveda je za hitrejSe pribliZzevanje potrebna vecja mo¢
grelnika Pc. ¢e grelnik potrebne moci ne zmore, bo priblizevanje enakomerno do trenutka, ko grelnik
zahtevano moc¢ zmore, od takrat naprej pa eksponentno.

Zgornje enacbe napovedujejo $e eno, ne tako lepo lastnost sistema. Obicajno je temperatura okolice
drugatna od Zeljene temperature, zato iz bazena vez Cas odteka toplota v okolico. Ker Zelimo
temperaturo bazena obdrzZati na Zeljeni vrednosti, mora grelnik ves ¢as enako koli€ino toplote uvajati
v bazen, torej Pc ni ni¢. Zato tudi signal ¢ ni ni¢ in dejanska temperatura vode Tu20ne more biti enaka
Zeljeni temperaturi Ts. V realnem primeru, ko je ojacenje v povratni zanki konéno, opisani regulacijski
sistem ne more zagotavljati enakosti temperatur; enakosti se lahko le ¢im bolj priblizamo s
povefevanjem ojatenja A. Enako velja za katerikoli regulirani sistem: ojalenje v povratni zanki Zelimo
&im bolj povedati, saj bo po prehodnem pojavu regulirana veli¢ina bolj podoba Zeljeni, pa e hitreje bo
doseZena, Ce le zmoremo moc¢no poseganje v sistem.

3. Reguliranje sistema drugega reda

3.1. Proporcionalna regulacija

V pravkar analiziranem sistemu, ki je bil sicer precejidealiziran, smo upostevali le ¢asovno akumuliranje
toplote v bazenu in prisli do operatorsko zapisane enacbe prvega reda za ta sistem. V njej je operator
p nastopal v prvi potenci in ugotovitve se nanasajo na vse regulacijske sisteme, ki jih lahko popidemo z
enacbo istega reda. Obstajajo pa tudi sistemi, v katerih ve¢ elementov vnasa kasnitve. Kako se obna3ajo
taki regulirani sistemi?

Za primer uporabimo isti bazen, a tokrat pripis$imo kasnitev Se termometru. Znano je, da termometer
potrebuje nekaj ¢asa preden sporoci pravo temperaturo. Ta as je odvisen od toplotne kapacitete
termometra, prevodnosti njegovega ohisja in podobno. Za pravilen od¢itek medicinskega termometra



- Ce je ojagenje v povratni regulacijski zanki konéno veliko, je temperatura vode nekje med
temperaturo okolice in Zeljeno temperaturo, odvisno od temperatur in lastnosti bazena ter
povratne zanke.

Je pa to stacionarno stanje treba dose¢i. Po vsaki spremembi Zeljene ali okoliske temperature je treba
pocakati &as prehodnega pojava, da sistem doseZe stacionarno stanje. Razis¢imo obnasanje tako
reguliranega sistema, ki ga opisuje operatorsko zapisana enacba drugega reda, med prehodnim
pojavom. lz zgoraj zapisane operatorske formule je videti, da sta odziva na Zeljeno in okoliko
temperaturo po obliki sorodna, zato bomo tule obravnavali le obliko odziva na spremembo Zeljene
temperature; oblika odziva na spremembo druge temperature je po obliki enaka. Obravnavamo torej
enacbo:
TeBA(L + Tip)

TH20= sz+bp+c (= aTHZO+bTH20+C:TGBA-I-TGﬁATM

Pritem: a =Ty 0Ty, b=Ty+Aty, c=21+pA

Obnadanje te enacbe med priblizevanjem stacionarnemu stanju dolocajo resitve homogene verzije iste
enacbe, torej :

aTH20+bTH20+C=0

Resitve te enacbe iS¢emo v obliki:

. ] —b +Vb? — 4ac
Ty20 = Thz0s(1 — €712%) kjer:  yy, = —

Za majhno razliko med dejansko in Zeljeno temperaturo vode v stacionarnem stanju potrebujemo
veliko ojacenje A; Zal je ojacenje skrito v parametru c. Ce ojalenje prevel povetamo, postane
parameter ¢ dovolj velik, da je vrednost pod korenom negativna. Koreni karakteristicne enacbe so
zaradi tega kompleksni, kar implicira reSitve v obliki:

b
Taao = THZOs(l — eRE(n2)t elM(YI'Z)t) = Tizos| 1 — €720 * COS( 2a

VbZ — 4dac t)

Taka oblika resitve pa pomeni nihanje okoli stacionarne vrednosti Thzos; nihanja si ne Zelimo. Nihanje bo po
zgornji enalbi podasi izzvenevalo; ¢asovna konstanta izzvenevanja je podana z Za/b_ Ker nihanja ne zelimo, je

najveéje mozno ojacenje (optimalno ojacenje Aope) v povratni zanki omejeno z:

Podac=0 o  Ag=-oetlM 2
4B thoty B
Ce izberemo ojacenje manj$e od Ao, je priblizevanje Zeljeni vrednosti po¢asnejie. Taka izbira namre¢ povzroi
dva realna korena karakteristi¢ne enacbe, od katerih je en manjsi od optimalnega in torej povzroci Se daljSo
Casovno konstanto.

Temperatura vode v stacionarnem stanju ne more biti enaka Zeljeni, ker ne Zelimo dusenega nihanja okoli Zeljene
temperature in torej ne smemo izbrati neskoné¢no velikega ojafenja A. Proporcionalna regulacija takrat, ko
imamo opravka z reguliranim sistemom drugega reda, ne daje dovolj dobrih rezultatov.

3.2. Proporcionalno diferencialna regulacija

Ker so fizikalne lastnosti reguliranega sistema marsikdaj nespremenljive, se v tem zapisu osredotoamo na
regulator, ki je v domeni elektronike. Namesto ojalevalnika v povratni regulacijski zanki ali vzporedno
ojacevalniku lahko vezemo dodatne elektronske module in se nadejamo izboljSav regulacije. Prvi pomislek bi
morda bil sledeé: ¢e se temperatura vode hitro priblizuje Zeljeni vrednosti in je hkrati razlika temperatur majhna,



1 1
P, =ﬁC=b’%(Ta—Tm) :B_l_!_p(TG_THZO)

In ponovno lahko z uporabo na zacetku podanih formul izpeljemo izraz za temperaturo vode Tizo:

_ TeBp+Tedyyp TeB+TgAyp
20 T oTip?+ AT p+B T ap?+bp+c

Tn

Pritemso: a =Tyt , b=A1,, c=§

Tokrat v povratni vezavi nismo uporabili ojacevalnika, zato je vredno posebej preveriti temperaturo
vode v stacionarnem stanju, ko so vsi odvodi enaki ni¢. Ce iz zgornjega izraza odstranimo vse Elene z
operatorjem p, dobimo:

Tyz0s =T

Torej je v stacionarnem stanju temperatura vode enaka Zeljeni temperaturi tudi v primeru, ko v
povratni zanki ni ojatevalnika. Poglejmo Se obnasanje reguliranega sistema med prehodnim obdobjem.
Ob enakem razmidljanju tudi tokrat i¢emo korene karakteristicne enacbe ustrezne homogene
diferencialne enacbe za imenovalec:

—b +vVb2 — 4ac -1 iJ/lZTﬂ —4Ty0 B

2a 2Ty20 Ty

Y12 =

V optimalnem primeru mora biti izraz pod korenom enak ni¢, takrat bo priblizevanje temperatur najhitrejSe. KaZe,
da mora imeti uporabljeni integrator dolgo &asovno konstanto (zelo priblizno receno: primerljivo s asovno
konstanto bazena vode popravljeno za nekaj parametrov). Ce bo izraz pod korenom negativen, bo temperature
vode dugeno nihala okoli eljene vrednosti. Ce bo ¢asovna konstanta uporabljenega integratorja predolga, bo
izraz pod korenom pozitiven in bo zaradi tega priblizevanje temperature vode Zeljeni vrednosti eksponentno in
pocasnejse.

Z integralno regulacijo torej doseemo, da je regulirana vrednost enaka Zeljeni, a moramo zaradi dolgih &asovnih
konstant na to ¢akati dolgo &asa. Poleg tega sprememba vpliva okolice, v naSem primeru je to temperatura
okolice T, moéno vpliva na regulirano velitino, saj najdemo v formuli odvod okoliske temperature. Tudi
integralna regulacija ima torej slabe lastnosti. Izbolj$anje lahko pri¢akujemo s kombinacijo vseh treh nacinov
regulacije.

3.4. Proporcionalno integralna diferencialna regulacija — PID

Tokrat v regulatorju uporabimo vse tri do sedaj
obravnavane module: ojacevalnik, diferenciator in PID Regulator
integrator. Njihove izhodne signale seStejemo v + T.p
skupni izhodni signal ¢, slika 6. b -
M
3 ; Y -
Izhodni signal ¢ takega regulatorja v nasem ¢ ei
. i . —g— ) + A 1 X T
primeru gretja vode je: . G
1
c=(A+1 +—) Te — T,
( pP P (T — Tu) + g 1/’C,p L
Zdaj imamo na razpolago tri parametre, s katerimi
lahko optimiramo kakovost regulacije. Z velikim Slika 6: Proporcionalno integralno diferencialni
ojatenjem A doseiemo hiter odziv sistema na (PID) regulator

spremembe referencne vrednosti ali vplivov okolja,
z &asovno konstanto diferenciatorja 7 prepre€¢imo nihanje okoli stacionarne vrednosti regulirane veli¢ine. S
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