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Predgovor

Fizikalni zakoni moraju

pmati matematicku ljepotu.
Paul Dirac

Ova knjiga iz Automatskog upravljanja namijenjena je prvenstveno studentima
Stru¢nog studija mehatronike na Visokoj tehnickoj skoli u Bjelovaru koji slusaju kolegij
Automatsko upravljanje. Ova se knjiga moze koristiti i na svim drugim velenéilistima i
sveucilistima koja se u sklopu svog programa bave automatskim upravljanjem sustavima.

Osnovni je cilj ove knjige nauditi studente, ali i ostale koji ¢e ¢itati i proucavati
ova] materijal, kako napraviti analizu i sintezu linearnih kontinuirnaih sustava kroz niz
prakti¢nih primjera. Knjiga sadrzi devet poglavlja koja se bave analizom i sintezom
linearnih kontinuiranih sustava. Svako poglavlje sadrzi iscrpno teoretsko razmatranje
potkrijepljeno s rijeSenim praktiénim primjerima.

Prvi dio knjige bavi se analizom sustava automatskog upravljanja gdje je analiza
sustava primijenjena na osnovnim dinamickim ¢lanovima pomoéu kojih se mogu opisati
slozeniji sustavi. Nakon analize, knjiga se bavi sintezom sustava automatskog upravljanja
s pregledom osnovnih regulatora te parametriranjem regulatora iskustvenim i praktiénim
metodama.

Zahvaljujem se recenzentima prof.dr.sc. Stjepanu Bogdanu s Fakulteta elektrotehnike
i racunarstva te mr.sc. Ivanu Sumigi s Veleucilista u Varazdinu na korisnim savjetima i
sugestijama. Lektorici Valentini Purkovié¢ zahvaljujem na strpljenju u ¢itanju ove knjige
i uskladivanju teksta s hrvatskim standardnim jezikom.

Posebno se zahvaljujem Visokoj tehnickoj Skoli u Bjelovaru na financijskoj potpori
bez koje ova knjiga ne bi bila moguca.

Knjigu posveéujem djevojeci Ani zbog razumijevanja i podrske tijekom pisanja knjige
te roditeljima Miloradu i Mirjani i bratu Josipu zbog podrske u obrazovanju i zivotu.
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Poglavlje 1

Uvod

Automatsko upravljanje podrudje je znanosti koje se bavi upravljanjem suvremenih
tehnologkih sustava. Ovo podruc¢je znanosti zahtijeva dobro poznavanje matematike,
signala 1 sustava, fizike i drugih tehnickih nauka. Sustavi automatskog upravljanja su
tehnicki dinamicki sustavi koji bez prisustva ¢ovjeka (tehnologa) realiziraju zeljenu rad-
nju (npr. dovodenje alata robota iz jedne tocke u neku drugu tocku, upravljanje brzi-
nom vrtnje elektromotora, regulacije temperature prostorije i dr.). Poboljsanje kvalitete
proizvoda, smanjenje utroska energije, smanjenje emisije Stetnih plinova, povecanje si-
gurnosti samo su neke od prednosti koje donosi upravljanje sustavima.

Osnovni razlozi za uvodenje automatizacije opéenito su gospodarske prirode, ali isto
tako, mnogi su procesi previge brzi ili sloZzeni da bi ih ¢ovjek mogao pratiti svojim
osjetilima i istovremeno njima upravljati. Mnogi su sustavi opasni po Zzivot, stoga je
automatizacija takvih postrojenja i viSe nego potrebna kako se ne bi narusili zivot i
zdravlje radnika.

Knjiga koju éitate na jednostavan nacin opisuje osnove automatskog upravljanja. Pri
tome se koristi popriliéno jak matematicki alat, ali do u detalje objasnjen na jednostav-
nim primjerima iz svijeta sustava upravljanja. U ovom uvodnom poglavlju proéi ¢emo
ukratko kroz sva poglavlja ove knjige kako bi zainteresirali ¢itatelje, a to su na prvom
mjestu studenti Struénog studija Mehatronike Visoke tehnicke skole u Bjelovaru.

U drugom poglavlju opisani su osnovni pojmovi kao 8to je dinamicki sustav te kla-
sifikacija sustava. Opisane su pojedine vrste sustava pri ¢emu se najveéa paznja pridaje
dinamickim tehnickim sustavima. Nadalje, opisana je podjela sustava s obzirom na
matematicki model nuzan za njihov opis, svojstvo signala i parametara, broj ulaznih i
izlaznih signala i drugo. Nama ¢e od najvece zanimljivosti biti sustavi koji su linearni,
vremenski nepromjenjivi, kontinuirani, deterministicki, koji imaju koncentrirane para-
metre i koji su kauzalni. Sustavi ovakvih svojstava zanimljivi su iz razloga §to za njih
postoje razne metode analize 1 sinteze sustava upravljanja i 8to se iste metode mogu
uvjetno primijeniti na ostale sustave.

U trec¢em poglavlju opisat éemo matematicke alate za opis sustava, a to su diferen-



Uvod

vena Laplaceovom transformacijom te opis
su varijablama stanja opisat ¢emo ukratko.
memorije (pohrane energije) mogu se opisati
1je red sustava jednak broju spremnika ener-
enzatori, zavojnice, zamaSne mase, opruge,
isat ¢emo metode rjeSavanja diferencijalnih
sne postaju racunski slozene. Zbog toga je
e diferencijalne jednadzbe transformiraju u
avno manipulirati. Nakon algebarske mani-
macija te se dobije vremensko rjeSenje odziva
sustava. Znanja stefena u tre¢em poglavlju
vencijske analize sustava upravljanja.

U cetvrtom poglavlju opisat ¢emo blokovsku algebru sustava upravljanja. S obzirom
da su sustavi upravljanja sastavljeni od pojedinih podustava, potrebno je prouciti na
koji na¢in podsustavi djeluju jedan na drugi. U ovom poglavlju dolazimo do najbitnijeg
pojma u automatskom upravljanju, a to je negativna povratna veza kojom je omoguéeno
upravljanje sustava u zatvorenom regulacijskom krugu.

U petom poglavlju opisat éemo vremenski odziv osnovnih dinamickih ¢lanova teme-
ljen na znanjima stecenim iz prethodnog poglavlja. Najprije ¢emo definirati osnovne
vrste odziva sustava s obzirom na polozaj polova (karakteristicnih vrijednosti) sustava.
Odziv sustava ovisi o vrstama sustava (o vrstama dinamickih ¢lanova). Opisat ¢emo
proporcionalne ¢lanove nultog, prvog i drug ’ C ’
reda. Najzanimljiviji je ¢lan u opisu susta
¢lan drugog reda s priguSenim oscilacijama (
lost 1 najéeséa aproksimacija sustava viseg 1
sinteza regulacijskog kruga. Bitno je da se
reda PT2S ¢lanom. Osim proporcionalnih
i realne), integralne ¢lanove te ¢lanove s tra
menskog odziva bitno je zbog parametriran
se dobila zeljena vremenska vladanja sustav

U Sestom poglavlju opisat ¢emo frekvenc
frekvencijski odziv koristit ¢emo dva najces
istov dijagram i Bodeov dijagram. Frekvenc
koriSteni aparat pri analizi i sintezi sustava
snimanja frekvencijske karakteristike. Znanj
dinamickih sustava lako éemo prosiriti na st
odziv povezani su pokazateljima kvalitete u

U sedmom poglavlju opisat ¢emo analizu
i to algebarskim metodama i frekvencijskim metodama. Algebarske metode temelje se
na poznavanju karakteristicne jednadzbe sustava, dok se frekvencijske metode temelje na
poznavanju frekvencijskih karakteristika sustava opisanih u Sestom poglavlju. Stabilnost
sustava svakako je bitna kod sinteze regulacijskih krugova.



Sva dosad opisana poglavlja zapravo su priprema za ono Sto je cilj automatskog
upravljanja, a to je sinteza regulatora (regulacijskog ¢lana) koja je opisana u osmom
poglavlju. Opisani su osnovni tipovi regulatora, procesa, mjernih ¢lanova i aktuatora.
Parametriranje regulatora ovisi o zahtjevima na sustav. Postoje iskustvene metode pa-
rametriranja od kojih éemo opisati dvije metode Ziegler-Nicholsa, ali naravno i mate-
maticke metode parametriranja kako bi se ostvarilo Zeljeno ponaSanje sustava (Zeljeni
pokazatelji kvalitete). Sinteza sustava prikazat ¢e se na sustavu peéi s grijadem te na
sustavu istosmjernog motora s permanentnim magnetima.

U devetom poglavlju (PRILOZI) nalaze se svojstva vaznih matematickih alata ko-
riStenih u analizi i sintezi sustava automatskog upravljanja. Prikazan je nacin koriste-
nja simulacijskog paketa Matlab& SIMULINK A u analizi i sintezi sustava automatskog
upravljanja.

Sadrzaj ove knjige bitan je kako bismo razumjeli teoriju upravljanja kontinuiranim
sustava. Nastavak na upravljanje kontinuiranim sustava je upravljanje kontinuiranim
sustavima pomodu diskretnih regulatora. Sinteza diskretnih regulatora spada u teoriju
diskretnih sustava upravljanja, a ona ovdje nije obuhvaéena.






Poglavlje 2

Osnovni pojmovi 1 definicije

Procesi upravljanja mogu se sresti svuda oko nas. Ljudski mozak upravlja temeljnim
zivotnim procesima kao Sto su disanje, probava, rad srca, migi¢i, pokreti i ostali procesi
u ljudskom tijelu. Prilikom odvijanja cestovnog prometa, ¢ovjek upravlja automobilom,
autobusom ili nekim drugim cestovnim vozilom na naéin da stigne do zeljenog odredista,
a da pritome ne ugrozi nic¢iji zivot.

Pod pojmom upravljanje podrazumijeva se skup akcija kojima se djeluje na objekt
upravljanja (sustav) da bi se ostvario odredeni cilj. Objekti upravljanja mogu biti elek-
triéni strojevi 1 uredaji, motorna vozila, banke. poduzeca, nuklearne elektrane i dr.

Dio znanosti koji se bavi opéim zakonitostima procesa upravljanja, reguliranja, dobi-
vanja, pohranjivanja, pretvorbe i prijenosa informacija u sustavima neovisno o njihovoj
prirodi naziva se kibernetika. Tehnicka kibemetika je znanost koja se bavi upravljanjem
tehnickim sustavima i upravljanjem pomoén tehnickih sustava.

Upravljanje najéesée obavlja neki tehnicki uredaj. Automatsko upravljanje je uprav-
ljanje sustavima bez neposrednog djelovanja ¢ovjeka. Osim pojma automatskog uprav-
ljanja postoji i pojam automatske regulacije koja podrazumijeva drzanje neke varija-
ble stanja (veli¢ine) konstantnom kao $to su struja, napon, brzina vrtnje, temperatura
i dr. Automatsko upravljanje, osim automatske regulacije, obuhvaca samopodegenje,
optimiranje i dr. Opéenitiji pojam od automatskog upravljanja je vodenje koje osim
automatskog upravljanja obuhvaéa i elemente zastite i signalizaciju.

U prethodnom tekstu, kao i u svakodnevnom razgovoru moze se ¢uti rije¢ sustav.
Pojam sustav ima razli¢it smisao u pojedinim podruéjima znanosti. 1z tog razloga
postoji mnogo definicija sustava [1]:

Websterov rjecnik: ,Sustav je skup objekata objedinjenih nekim oblikom medudje-
lovanja ili meduovisnosti.”

Vladimir Kucera: ,Sustav je dio svijeta koji je povezan s okolinom preko ulazno
izlaznih djelovanja. Ulazna (pobuda) djelovanja sustav preoblikuje u izlazna (odzivna)
djelovanja. Izlaz sustava opéenito moze ovisiti o trenutku pobude i 0 "memoriji" sustava
do trenutka pobude. Povijest. odnosno "memorija" sustava tretira se konceptom stanja



Osnovni pojmovi i definicije

uklopiti mnogi sustavi kao Sto su:

U UdlILeHl FAZIIALTAILU Sustava pou pojmom sustav podrazumijeva se dinamicki teh-

nicki sustav.

Poéetno stanje
materije, energije ili
informacije

Konaéno stanje
materije, energije ili
informacije

SUSTAV

Slika 2.1: Sustav kao dogadaj koji izaziva promjenu stanja

Pod sustavom ondenito. nodraznmiieva se dogadanje koje izaziva promjenu stanja

jedi jos jedna definicija sustava:
tanje materije, energije ili informacije. Ovu
z iz pocetnog stanja u konacno stanje (slika

1obilskoj industriji, prehrambenoj industriji,
Irugdje.

hov opis
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Slika 2.2: Prikaz sustava







2.1 Klasifikacija sustava

Prema navedenim svojstvima linearnih s
sustave vrijedi nacelo: ako se ulazna veli¢
velidina sustava takoder ¢e se smanjiti/pov
sljedecim slikama. Na slici 2.3 prikazan je oc
Sa slike se moze vidjeti da ako se ulazna v
se povecati tri puta. Ovo vrijedi i u ding
odziva. Za sustav sa slike 2.3 kazemo da .
sustavima nalaze pojac¢ala snage koja su u1
tranzistorskog pojacala, poznato je da tranz
ulazi u zasiéenje. Primjer odziva jednog t:
vrijednosti ulazne veli¢ine sustav je lineara
odziv sustava nije se povecao tri puta jer n
koliko je to ulaznom veli¢inom zahtijevano. Za takav sustav kazemo da je nelinearan.
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151 : _
5 e
1 E — T
Do
08¢ ¢, =l
St
D x i 1
a 5 10 14

wiijeme, [5]

Slika 2.3: Primjer linearnog odziva sustava

U tehnickom pogledu, linearni sustavi ne postoje, ali mnogi se sustavi mogu opi-
sati linearnim sustavima oko radne tocke ili se ponagaju kao linearni sustavi unutar
nekih granica. Svojstvo nelinearnosti sveprisutno je u gotovo svim tehnickim sustavima.
Najcesce nelinearnosti su zasic¢enje (javlja se kod tranzistorskog pojacala), zracnost (jav-
lja se kod zupcastih prijenosa), mrtva zona (javlja se kod automobila jer je potrebno
savladati staticku silu otpora kotrljanja kotac¢a da bi se automobil podeo gibati) i dr.
Jedan od poznatijih nelinearnih tehnickih sustava je sustav skladistenja tekuéine. Iz jed-
nadzbe kontinuiteta proizlazi da protok ima korijensku ovisnost o visini stupca tekuéine
u spremniku (slika 2.5).
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mjenjivim parametrima (RLC krug)

tavi ¢iji se parametri mijenjaju s vremenom,
tva s vremenom. Sustav ¢ée biti vremenski
vrijedi:

Na slici 2.8 prikazan je odziv sustava s nepromjenjivim parametrima (gore) i odziv
sustava s promjenjivim parametrima (dolje). Kod sustava s nepromjenjivim parametrima
vremenski odziv sustava uvijek je isti ako na sustav djeluje ista pobuda. To nije sluéaj
kod sustava s vremenski promjenjivim parametrima (slika 2.8 (dolje)) kod kojeg je odziv
sustava drugadiji tokom vremena ako na ulaz djeluje uvijek ista pobuda.



2.1.3 Kontinuirani i diskretni sustavi

Kontinuirarni sustavi su sustavi u kojima su sve varijable stanja kontinuirane (mi-
jenjaju se s vremenom). Ovakve sustave mozemo opisati diferencijalnim jednadzbama



2.1 Klasifikacija sustava 13

(linearnim i nelinearnim).

Vecina tehnickih sustava (elektricnih krugova, rotacijskih sustava, sustava skladiste-
nja, toplinskih sustava i dr.) kontinuirani su sustavi. U vrijeme kada rac¢unala nisu
bila toliko pristupaéna kao danas, algoritmi upravljanja zasnivali su se na kontinuira-
nim regulatorima (¢esto operacijska pojacala s odredenim elementima u povratnoj vezi).
Danas je situacija bitno drugacija.

Diskretni sustavi su sustavi u kojima su sve varijable stanja diskretne (mijenjaju
se u diskretnim vremenskim trenucima ). Ovakve sustave mozemo opisati jednadzbama
diferencije (linearnim i nelinearnim).

Uvodenjem mikroracunala (mikrokontroleri, PLC, ugradbena racunala i dr.) direk-
tno se uvodi diskretizacija signala u sustav. Mikrora¢unala rade u vremenski diskretnim

1. ' 1 ' 1.1 . ' ™ oo LI L. | S IR |

Na slici 2.9 prikazan je odziv kontinuiranog i diskretnog regulatora. Sa slike se
moze uotiti da se diskretni odziv sustava poklapa sa kontinuiranim odzivom sustava u
diskretnim vremenskim trenucima koji se javljaju u jednolikom vremenskom razmaku.
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2.1.4 Deterministicki, nedeterministicki i stohasti¢ki sustavi

Deterministicki sustavi sn snstavi 1 kajima nema neizvjesnosti pri kreiranju budu-
ruvijek proizvesti isti odziv na neku pobudu
0. Kazemo da kod deterministickog sustava
igurnoscu.
jalnim jednadzbama primjer su determinis-
~zadanom trenutku moze biti tesko opisati

u kojima postoji izvjesnost u kreiranju bu-
tav nece uvijek proizvesti isti odziv na neku
wijek isto. Kazemo da kod nedeterministic-

veliki broj gotovih proizvoda (automobila).
zv. “tvornicke greske” Sto mozemo nazvati
1 sa stopostotnom izvjesnoséu da li ée svaki

slucajni procesi) su sustavi kod kojih postoji

) ) tava koji su opisani funkcijama razdiobe. To

znaci da, ako je poznato pocetno stanje sustava, postoje mnoge trajektorije kojima sustav

moze iél iz nekog pocetnog stanja u kona¢no stanje, pri ¢emu su neke trajektorije vise

vjerojatne, a druge manje vjerojatne. Primjer jednog stohastickog procesa je generator

slucajnih brojeva (slika 2.10). Sa slike se moze zakljuciti da tri ista generatora slucajnih
brojeva kao rezultat daju razlicite odzive.



2.1.5 Sustavi s jednim ulazom i jednim izlazom (SISO) i sustavi s vise
ulaza i vise izlaza (MIMO)

SISO sustavi su sustavi s jednim ulazom i jednim izlazom, a nazivamo ih jos i skalarnim
sustavima. Blokovski prikaz sustava s jednim ulazom i jednim izlazom dan je na slici
2.11. Elektri¢ni krug s idealnim operacijskim pojacalom (slika 2.12) samo je jedan od
primjera SISO sustava.

Single Input and Single | . (1)

Output sustav

Slika 2.11: Sustav s jednim ulazom i jednim izlazom



Slika 2.12: Elektri¢ni krug s idealnim operacijskim pojac¢alom

MIMO sustavi su sustavi s viSe ulaza i viSe izlaza, a nazivamo ih jo§ i multivarija-
bilnim sustavima. Blokovski prikaz sustava s viSe ulaza 1 vise izlaza prikazan je na slici
2.13.

— e
A Multiple Input and
= Multiple Output sustav By
l:lll ¥ !
— —

Slika 2.13: Sustav s vige ulaza i viSe izlaza
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visi isklju¢ivo o proslim i trenutnim vrijed-
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2.3 Osnovne strukture sustava upravljanja

Dvije su osnovne strukture sustava automatskog upravljanja:

}’,.d- u, U ¥

Aktuator
—= Regulator —p» (Izvr$ni &lan) R Sustav —

Slika 2.17: Otvoreni krug automatskog upravljanja
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Poremecajna velitina

-

Kier € u u )
Yref Reaulator " | Aktuator - Sustav ) _
9 1 (lzvrsni lan) *1 upravijanja g
7
JFF} Senzor
(Mjerni ¢lan)

Slika 2.18: Zatvoreni krug automatskog upravljanja

“a¢i signali koji egzistiraju u osnovnim struk-

sstavna vrijednost)
ora)

tuatora)

ava

izlazne veli¢ine od referentne velicine)

skog upravljanja su:

1 sustav
g regulatora za dotok energije u sustav
slidinu sustava.

rupravljanja detaljnije ¢emo se baviti struk-



Poglavlje 3

Matematicki modeli linearnih
kontinuiranih sustava

Ako zelimo raditi analizu dinamickih sustava, koja je nuzno potrebna pri sintezi regula-
cijskih élanova, potrebno je matematicki opisati dinamiku sustava. Opis sustava krece od
spoznaje bitnih fizikalnih nacela. Elektriéni sustavi opisuju se Kirchhoffovim zakonima,
mehanicki sustavi opisuju se Newtonovim zakonima, termodinamicki sustavi opisuju se
zakonima termodinamike itd. Takoder je potrebno poznavati zakone ofuvanja energije
(energetska bilanca), zakone o ofuvanju koli¢ine gibanja itd [2].

Dinamika sustava moze se opisati na nekoliko na¢ina. Medu prvim opisima dina-
mike sustava bio je opis sustava diferencijalnim jednadzbama. Ako promatramo SISO
sustav (jedan ulaz i jedan izlaz), onda je potrebno izracunati izlaz sustava ako na njega
dovedemo proizvoljnu pobudu. Cesto je to tezak posao, a narodito za sustave viseg
reda. Na temelju opisa sustava diferencijalnim jednadzbama, sintezom regulacijskog
¢lana (regulatora), dobije se upravljacki algoritam koji je cesto diferencijalna jednadzba.
Ovwakav pristup sintezi zahtijeva mnogo ra¢unanja i poznavanje rjeSenja diferencijalnih
jednadzbi. Postoje dvije vrste diferencijalnih jednadzbi:

1. Obié¢ne diferencijalne jednadzbe

2. Parcijalne diferencijalne jednadzbe

Parcijalne diferencijalne jednadzbe imaju viSe nezavisnih varijabli: vrijeme i prostorne
varijable. Pretpostavimo da ¢emo sve, nama zanimljive sustave modci opisati obic¢nim di-
ferencijalnim jednadzbama te stoga neéemo opisivati parcijalne diferencijalne jednadzbe.

Obic¢ne diferencijalne jednadzbe imaju samo jednu nezavisnu varijablu, a to je vri-
jeme. U opisu dinamic¢kih sustava uvijek trazimo vremenske odzive sustava tako da ée
nam obic¢ne diferencijalne jednadzbe (u daljnjem tekstu diferencijalne jednadzbe) biti sa-
svim dovoljne za opis dinamickih sustava. S obzirom da je matematicki aparat rjeSavanja
diferencijalnih jednadzbi vrlo slozen (narocito za sustave viSeg reda), koriste se druge
metode za rjeSavanje diferencijalnih jednadzbi. Matematicar i astronom Pierre-Simon
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Problemi koje rjeSavamo u automatskom upravljanju (dinamika sustava) ukljucuju ope-
racije deriviranja i integriranja. Tim operacijama dodijelit ¢emo operatore kojima ¢emo
diferencijalne jednadzbe moéi opisati algebarskim jednadzbama. Jedna od transforma-
cija, kojom se diferencijalne jednadzbe mogu transformirati u jednostavniju, algebarsku



























S obzirom da je ulazni napon jednak jedii
odziv sustava mogude je rijesiti uz pomo¢ ta

Ympulsni odziv ili tezinska funkcija je odziv sust
domeni impulsni odziv to je u Laplaceovo] domeni



je na slici 3.10. Promatrajuéi relaciju (3.71) moze se vidjeti da elektri¢ne komponente
R, L i C poprimaju u Laplaceovoj domeni nove izraze za impedanciju. Transformacija
je prikazana na slici 3.11.

2 E B ; ; 7 i SR
0 PT2S ¢lanu nedto vise u poglavlju 5 Vrernenskr odziv osnovnih dinamickih clanova
*Prebataj preko vrijednosti u stacionarnom stanju















Slika 3.13: Varijable u prostoru stanja (RLC krug)

Opisom sustava po varijablama stanja zavr§avamo matematicko modeliranje sustava.

8Graf koji daje meduovisnost dviju varijabli stanja
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lako se u nastavku necéemo baviti opisom sustava po varijablama stanja, ne umanjujemo
vaznost ovog nadina opisa sustava automatskog upravljanja. Ovaj opis sustava koristi
se kod naprednijih metoda upravljanja kao Sto su optimalno upravljanje, upravljanje po
varijablama stanja, prediktivno upravljanje. O tome viSe mozete pronadi u literaturi [7],

8.



48

Matematic¢ki modeli linearnih kontinuiranih sustava




Poglavlje 4

Algebra blokova u sustavu
automatskog upravljanja

4.1 Blok dijagrami

Blok dijagrami [9] su graficki reprezentanti sustava automatskog upravljanja. Oni
opisuju veze izmedu pojedinih komponenata sustava na jednostavan nacin. U analizi
i sintezi anstava antamatckno nnravliania festo je prvi korak opisivanje matematickih

onalnu vezu izmedu ulaza i izlaza tog bloka.
od jednog bloka prema drugom bloku.

ustava blok dijagramima su [1]:

: 1 izlazne velicine. Njime se opisuju osnovi

1a kojima se prikazuje tok signala. Njima se
grama.

brajanje i oduzimanje dvaju i vise signala.

iniji koja oznacava odvajanje signala prema

ni su na slici 4.1.



pravila prema kojima se ra¢unaju prijenosne
a pravila, a ostala se pravila mogu izvesti iz

-aturi naziva i kaskadno povezivanje. Kada
, tada je moguce pronaéi prijenosnu funkeiju
ovezanih blokova. Serijski povezani blokovi






priyjenosnom tunkeijom. Prijenosna tunkclja sustava § povratnonl vVezoll Cesto ce se
koristiti prilikom ispitivanja stabilnosti sustava automatskog upravljanjal. Sustav s
povratnom vezom sa slike 4.4 u automatskom upravljanju naziva se i zatvoreni krug
automatskog upravljanja koji je sa¢injen od dva bloka:

'Nesto vide o stabilnosti u poglavlju 7 Analiza stebilnosti sustave automatskog upravijenje












Slika 4.11: Sustav autor






L

Slika 4.13: Sustav autor






60 Algebra blokova u sustavu automatskog upravljanja

Primjenom pravila algebre blokova na dva sloZzena sustava automatskog upravljanja
zavrSsavamo poglavlje koje se bavi algebrom blokova u sustavu automatskog upravljanja.
U sljede¢em poglavlju blokovima ¢emo dodijeliti karakteristiéne prijenosne funkeije koje
safinjavaju sustav automatskog upravljanja.



Poglavlje 5

Vremenski odziv osnovnih

¢lanove, aktuatore (pojacala snage) i razne
zlazu na podsustave. Svaki podsustav mo-
Jinamicke ¢lanove opisat éemo u nastavku.

lan)



Slika 5.2: Aperioc






Slika 5.5: Prakti¢ni

25 .

sk

1] 1 2 3 4
whijen

Slika 5.6: Prijelazna funkcija P(

Ako se zanemare nelinearnosti, u praksi se moze naci veliki broj PO ¢lanova. Na
slici 5.5 prikazani su samo neki od P0 ¢élanova kao Sto su otpornik, reduktor, enkoder i
dva podsustava istosmjernog motora. Za svaki ¢lan napisana je njegova diferencijalna
jednadzba i prijenosna funkcija. Napon na otporniku proporcionalan je struji koja tece
kroz njega. Kod reduktora ée brzina zupé¢anika ovisiti o prijenosnom omjeru odnosno










































LALUBLGL L SU LU DU AULLGLLEGEUL . W s
cijskog sustava, kutni pomak integral je brz
vrtnje proporcionalna je integralu dinamick
niku integral je razlike svih ulaznih volumni

Ays SR 4 7
Dinamicki moment razlika je momenta motora















Poglavlje 6

Frekvencijski odziv osnovnih
)

ijivih sustava dovedemo neprigusenu oscila-
ikon prijelaznih pojava sustav poprimiti isto
cijom ulaznog signala. ali s pomakom u fazi.






akteristike® sustava nazivamo Bodeovim di-
emo zakljuciti da se pojac¢anje i fazni pomak
y izlazu sustava moZe izracunati tako da se

koj karakteristici nesto vige u nastavkn poglavlja.



ski odziv osnovnih dinamickih ¢lanova

mnski signal transformira u frekvencijsku do-
asku domenu i frekvencijsku domenu naziva
macija nalazi veliku primjenu u obradi sig-
tomatskog upravljanja i drugim podruéjima
sustav automatskog upravljanja (prijenosnu
sustava na pojedinim frekvencijama. Stoga
moc¢i promatrati amplitudno frekvencijsku i

a je sljede¢im izrazom [13]:















ijjagram sustava (6.24)









94 Frekvencij

frekvencijsku karakteristiku aproksimirati p:
frekvencije. Razlika izmedu stvarne i aprok
ristike prikazana je na slici 6.5 .

40 . ,

20}













Nakon 8to smo nacrtali pojedini segment potrebno je samo graficki zbrojiti pojedine
segmente amplitudne i fazne frekvencijske karakteristike i dobit ¢emo Bodeov dijagram
sustava (6.53) (slika 6.10).



6.3.1 Nyquistov dijagram PO ¢lan:

Ovaj je slucaj jednostavan jer egzistira s
uz imaginarnu vrijednost 0. Nyquistov dijag



Slika 6.12: Bodeov dijagram P0 ¢lana (aproksimacija praveima)

Na slici 6.12 prikazan je Bodeov dijagram PO ¢lana.















Slika 6.16: Nyquistov dijagram PT2 ¢lana

6.5.2 Bodeov dijagram PT2 c¢lana









na slici 6.19.



dijagram PT2S ¢lana

PT2S ¢lana je:


















DUERA V.23, DUUBOY Uljagldalll 1y

Pravac s nagibom +20 dB po dekadi poc
6.24).
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Pravac s nagibom -20 dB po dekadi poc
6.27).

6.9 Frekvencijski odziv ¢lana



Slika 6.29: Bodeov dijagram ¢lana s transportnim kasnjenjem

Pri crtanju fazno frekvencijske karakteristike potrebno je uzeti u obzir da je frek-
vencijska os u logaritamskom mjerilu te u skladu s tim nacrtati karakteristiku. Ovim
¢lanom zavrsili smo frekvencijski odziv osnovnih dinamickih ¢lanova.



ski odziv osnovnih dinamickih ¢lanova




Poglavlje 7

Analiza stabilnosti sustava
automatskog upravljanja

Stabilnost sustava vrlo je bitna u atomatiziranim postrojenjima, mehatronickim susta-
vima, elektronickim sustavima, ekonomskim sustavima i sl. Koliko je stabilnost vazna,
mozemo vidjeti na primjeru nuklearne elektrane. U slucaju da procesi izgaranja nuk-
learnog goriva nisu stabilni, rezultat proizvodnje elektriéne energije bio bi ekologka ka-
tastrofa. U poglavliu Vremenski odziv osnowvnih dinamickih ¢lanova opisani su odzivi

Inostruki

Sestruki.









Slika 7.4: Stabilnost prigusenih i raspirujuéih oscilatornih sustava

Na slikama (7.2), (7.3) i (7.4) prikazane su tezinske funkcije s obzirom na polozaj
polova. Jo§ jednom smo pokazali da realni dio polova mora egzistirati strogo u lijevoj
s-poluravnini da bi sustav bio stabilan. Swve metode stabilnosti koje éemo obraditi u



frekvencijske metode za odredivanje stabilnosti sustava jer ne postoje egzaktne metode
za odredivanje nultoc¢aka polinoma.

7.1 Algebarski kriteriji stabilnosti

Algebarski kriteriji stabilnosti su kriteriji stabilnosti za koje nije potrebno rjeSavati di-
ferencijalnu jednadzbu kako bismo ocijenili da li je sustav stabilan ili nije, odnosno nije
potrebno rac¢unati polove prijenosne funkcije sustava. Ove se metode temelje na koriste-
niu koeficiienata diferenciialne iednadzbe (priienosne funkciie) za odredivanie nalaze li
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determinante. Za odredivanje stabilnosti su
koja opisuje sustav, Sto ¢esto nije moguce.

7.1.2 Routhov kriterij stabilnosti

Nedostatak proracuna subdeterminanti u |
engleski matematicar Edward John Routh.
nosti sustava koja je vrlo sli¢na Hurwitzovoj
Routhov kriterij stabilnosti primjenjiv je z
dva koraka [16]:

1. Potrebno je provjeriti da li su koeficije
znaka i da li neki od koeficijenata nedc
predznaka ili nedostaje neki koeficije
eficijenti istog predznaka i ako postoje svi
jednadzba kandidat za 2. korak Routhovog

blica. Koeficijenti karakteristi¢ne jednadzbe






erija, odnosno provjerimo da li su svi predz-
redznaka i postoje li svi koeficijenti. Karak-
nuthovog kriterija pa stoga mozemo zapodeti
mo pomoc¢ni stupac sa svim potencijama od

(7.29)









vrijet
Slika 7.7: Odziv prijenosne funkeije

Routhov kriterij prihvatljiv je za sustave
zovim kriterijem stabilnosti. Takoder, omog
tava. Nedostatak mu je taj §to moramo zn
jalnu jednadzbu sustava.
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7.2 Frekvencijski kriteriji stabilnosti

Algebarski kriteriji stabilnosti mogu se primijeniti na sustave ¢ija je diferencijalna jed-
nadzba poznata, odnosno ako poznajemo prijenosnu funkeiju sustava. Cesto to nije
moguée pa su algebarske metode stabilnosti neupotrebljive u svrhu odredivanja stabil-
nosti sustava. Za sustave kod kojih ne poznajemo diferencijalnu jednadzbu (prijenosnu
funkeiju) koja opisuje dinamiku sustava koristit éemo frekvencijske kriterije stabilnosti.
Kod frekvencijske analize nekog sustava snima se pojacanje sustava i fazni pomak sustava
za razne frekvencije. Od frekvencijskih kriterija, obradit ¢emo dva kriterija:

1. Nyquistov kriterij stabilnosti

2. Odredivanje stabilnosti pomoéu Bodeovog dijagrama
Odredivanje stabilnosti pomoéu Bodeovog dijagrama zapravo je prezentacija Nyquisto-
vog kriterija stabilnosti u Bodeovom dijagramu.
7.2.1 Nyquistov kriterij stabilnosti

Nyquistov kriterij [2], [10], [8] stabilnosti polazi od otvorenogo kruga sustava automat-

clrar mravliania Nrramictar ditaoram 11 nalarnam ahlilla Aafiniran 16 ierazam:



o

Re{G,(jo)}

jagram - kriti¢na tocka









Slika 7.12: Nyquistov dijagram sustava (7.59)

Odziv zatvorenog sustava s jedini¢nom povratnom vezom koji ima prijenosnu funkeiju
zatvorenog kruga (7.59) prikazan je na slici 7.13.





















0 Bodeovim dijagramom. Bodeov dijagram
jagrama zbog jednostavnije konstrukcije sa-
anje takoder ¢emo prenijeti iz Nyquistovog
tavan nacin. Amlitudno fazna karakteristika
ciju primijenimo i na amplitudno osiguranje
iguranje s prikazom u Bodeovom dijagramu:












B T T N B B B e T B R

Amplitudno i fazno osiguranje sustava (7.93) u Bodeovom dijagramu prikazan je na
slici (7.20). Ovime ¢emo zavrSiti poglavlje o stabilnosti sustava automatskog upravljanja.
U sljedeé¢em poglavlju posvetit ¢emo se sintezi regulacijskog kruga.



Poglavlje 8

Sinteza regulacijskog kruga sustava
automatskog upravljanja

Najvazniji je zadatak regulacije stabilno ponaSanje sustava automatskog upravljanja.

Osim stabilnosti bitno je zadovoljiti i neke druge zahtjeve na sustav upravljanja kao sto

S

(referentne) velicine

e¢ajne veli¢ine u sustavu

oba uvjeta sto je tegko izvedivo uobicajenim
" potrebno je projektirati tako da je njegov
imalne oscilacije i bez odstupanja regulirane
zina odziva povladi za sobom velike oscila-
rzina odziva ¢esto unosi trajna regulacijska

. slijedenja pozicije) oscilatorno ponaSanje
e robotski manipulator u radnom prostoru.
i tocke A pozicionira u tocku B promjenom
s na rubu radnog prostora (uza zid). Ako
slijedenje pozicije ima priguSeno oscilatorno
zid zbog nadvigenja u odzivu. Ako je odziv
lar u zid. Sprecavanjem udaranja robotskog
stavu. Ovo je samo jedan od primjera gdje
10.
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stanju
ravljanja, sustave viSeg reda opisivat ¢emo

m Sto znadl da ¢emo uzeti u obzir dinamiku
i. Veéina dinamickih sustava moze se vjerno

rucju






§to znadi da za zadanu vrijednost faktora j
stupanje. Svi navedeni zahtjevi u vremenske
pokazateljima kvalitete, odnosno sa zahtje
triranje regulatora prema zahtjevima u vren
parametara regulatora kako bi se ostvarila ze
zeljeno ponasSanje sustava na pobudu tipa r:
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drucju

u upravljanju sustavima zbog jednostavnog
a. PokuSajmo sada opisati osnovne zahtjeve
frekvencijske analize sustava, sustave viSeg
a dominantna konjugirano kompleksna pola



Parametriranje regulator prema zahtjevima u frekvencijskom podruéju bazira se na
namjestanju parametara regulatora tako da se ostvari zeljena frekvencijska karakteristika
sustava.

8.1.3 Zahtjevi na pogresku slijedenja - kriteriji optimalnosti

Zahtjevi na pogregku slijedenja (u dalinjem tekstu kriterij optimalnosti) zasniva se



IE kriterij

ponistavanje povrsina iznad i ispod vremen-
orno regulacijsko odstupanje, kao sustav ¢iji
da mu se povrsine ispod i iznad vremenske






teristika jednostavnost strukture upravljanja. Primjer jednog otvorenog sustava auto-
matskog upravljanja je upravljanje brzinom vrtnje istosmjernog motora promjenom na-
pona armature. Ono na 8to ne mozemo utjecati u otvorenom sustavu automatskog
upravljanja je pogreska slijedenja uslijed promjene opterecenja na osovini motora jer
regulator “ne vidi” da je doslo do promjene brzine uslijed povecéanja opterecenja. Dakle,
regulator ne moze ispraviti pogresku, ako ne mjerimo izlaz iz sustava.



8.2 Osnovna struktura sustava automs:
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8.12 su redom:
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prikaz su osnovnih struktura automatskog
re mogu se pronaéi u literaturama [1], [8].

L TR SO [GURO 11T

kog upravljanja (prijenosne funkcije)

tomatskog upravljanja s prijenosnim funkei-

ravljanja
(izvrénog ¢lana)

njernog tlana)

Cesto se u sintezi regulacijskog kruga aktuator (izvrsni ¢lan) i senzor (mjerni ¢lan)
ukljuéuju u sustav upravljanja te stoga zatvoreni sustav upravljanja ima novu formu
prikazanu na slici 8.14. Zatvoreni krug automatskog upravljanja, u formi navedenoj na
slici 8.14, predstavlja zatvoreni krug automatskog upravljanja jediniénom povratnom
Vezom.



Slika 8.14: Zatvoreni krug automatskog upravljanja (aktuator i mjerni ¢lan ukljuceni u

regulator i sustav upravljanja)

U nastavku éemo pojedina¢no opisati blokove sa slika 8.11 i 8.12.

8.3 Sustav upravljanja

:aticki sustav).

Inih djelovanja (broj integratora) u sustavu.
na umu da li je sustav staticki ili je sustav
ogresku sustava. Staticko pojacanje sustava
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Na temelju relacije (8.32) vidimo da astaticki sustav u zatvorenom krugu upravljanja,
nema pogreske u stacionarnom stanju. U industriji nalazimo mnostvo sustava upravlja-
nja koje je potrebno upravljati na nacin da se ostvari Zeljeno ponasanje sustava. Kod
raznih pokretnih traka koje pokreéu elektriéni motori bitno je da startanje trake bude
“meko” , odnosno da ne dolazi do naglog pokretanja trake. U sluc¢aju da takve trake
transportiraju flasiranu vodu ili mlijeko, pri naglim pokretima dolazilo bi do prevrtanja
boca.

Sustav skladidtenja tekuéine takoder je sustav kojim je potrebno upravljati kako kod
otvorenog spremnika ne bi dolazilo do prelijevanja tekucine, a kod zatvorenog spremnika
do stvaranja visokog tlaka zbog nestlacivosti tekucine.

Cesto se u prostorima, mediju i sl. regulira temperatura, koja je sporopromjenjiva
velicina. Zbog velike tromosti temperature potrebno je na vrijeme procijeniti moguéi
prebacaj temperature iznad stacionarnog stanja.

Robotski manipulatori karakteristiéni su po regulaciji pozicije. Na podetku poglav-
lja vidjeli smo da nije dobro da u regulacijskom krugu pozicije imamo nadviSenje u
odzivu prijelazne funkeije. Robotski manipulatori ¢esto sadrze vise od jednog regula-
tora. Cesto krecemo od same regulacije struje motora kako bi se uklonili poremecaji
uslijed promjene tereta. Zatim se na sljedeto] razini upravlja brzinom vrtnje tog mo-
tora i na kraju pozicijom tog motora. Ovakve sustave upravljanja nazivamo kaskadnim
sustavima upravljanja.

Avion kao sustav upravljanja jedan je o
regulacijskih ¢lanova brinu o fizikalnim vari
nicama. Autopilot navodi avion sustavom 1
optimalnoj putanji i uz najmanju moguéu |

Svi navedeni sustavi upravljani su regul:

8.4 Regulator

Regulator je dio automatskog sustava 1
stanju. Struktura i parametri sustava uprav]
U praksi, zbog troSenja i zamora materijala,
regulatora i struktura i parametri su promjen
odabiremo strukturu i parametre regulator
sustava upravljanja. Za linearne sustave po
parametriranje regulatora.



ruga sustava automatskog upravljanja

iraju se razne strukture regulatora poput P,
1a sustav upravljanja. Prema slici 8.14 regu-
anja preko aktuatora. Prema frekvencijskim
ti sustava automatskog upravljanja koristit
ju vrijedi:



Slika 8.16: Prijelazna funkcija P regulatora

Blok shema P regulatora prikazana je naslici 8.15, a prijelazna funkeija P regulatora
prikazana je na slici 8.16. Kao Sto se vidi, prijelazna funkcija identi¢na je prijelaznoj
funkeiji P ¢lana koji smo obradili u poglavlju Viemenski odziv osnovnih dinamickih
clanova. Svojstva P regulatora mogu se odrediti uz pomoé¢ Bodeovog dijagrama sa slike
8.17.




168 Sinteza regulacijskog kruga sustava automatskog upravljanja

njenje regulacijske pogreske, ali istovremeno se i naruSava stabilnost sustava. Nekada
nam ta pogreska u stacionarnom stanju i nije toliko bitna jer je esto upitno da li je
mjerena velidina mjernim senzorima ispravna ili i ona unosi gresku u sustav. Primjer
sustava gdje staticka greska nije od presudne vaznosti je sustav skladistenja tekudine.
Kod pozicioniranja robotskog manipulatora, staticka pogreska mora se svesti na nulu. P
regulator je najjednostavnija struktura regulatora.

8.4.2 PI regulator

Siru primjenu od P regulatora ima proporcionalno integralni ili PI regulator koji je
opisan sljede¢om diferencijalnom jednadzbom:
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Blok shema PI regulatora prikazana je na slici 8.18, a prijelazna funkcija PI regulatora
prikazana je na slici 8.19. Svojstva PI regulatora mogu se odrediti uz pomoé Bodeovog
dijagrama sa slike 8.20.

Radi jednostavnosti, nacrtan je Bodeov dijagram za Pl regulator s jedini¢nim po-
jac¢anjem 1 integralnom vremenskom konstantom od jedne sekunde. Ako upravljamo
statickim procesom, tada kod P regulatora samo beskonacno pojacanje osigurava regu-
lacijsku pogresku jednaku nuli. Stacionarno stanje je ono stanje kada u sustavu produ
sve prijelazne pojave, a to ¢e se dogoditi kada frekvencija sustava tezi nuli. Pl regulator
na niskim frekvencijama ima beskonaéno poja¢anje Sto se i vidi na Bodeovom dijagramu
8.20. Ovo svojstvo Pl regulatora omogucuje uklanjanje regulacijskog odstupanje kod
statickih sustava. Kod astatickih sustava moguée uvodenjem Pl regulatora u otvoreni
krug upravljanja uciniti sustav nestabilnim.

PI regulatora. Kao i kod P regulatora, koe
brzina odziva sustava. Krivim odabirom int
njenjem) astaticki sustav postaje nestabilar
koja se smanjuje na vrijednost manju od -1
tor Cesto se koristi u industriji jer je istovre
osigurati da sustav nema regulacijsko odstu

i@ (radsec)

jagram PI regulatora
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Blok shema PID regulatora prikazana je na slici 8.21, a prijelazna funkcija PID
regulatora prikazana je na slici 8.22. Svojstva PID regulatora mogu se odrediti uz
pomo¢ Bodeovog dijagrama sa slike 8.23.

PID regulator danas je najteste koristeni regulator u industriji jer sadrzi sva tri
osnovna djelovanja (P, I, D). Prijelazna funkcija PID regulatora prikazana je na slici
8.22 Komponenta D u PID regulatoru utje¢e na sustav pri promjeni regulacijske pogre-
gke. PID regulator posjeduje sve karakteristike PI regulatora, ubrzava odziv sustava,
osigurava da je regulacijsko odstupanje statickog sustava jednako nula. Derivacijska
komponenta povecava stabilnost zatvorenog kruga jer na visim frekvencijama dize faznu
karakteristiku sustava te se tako moze osigurati potrebno fazno osiguranje sustava. Osim
dizanja fazne karakteristike sustava na visim se frekvencijama podize i amplitudna karak-



Prijelazna funkcija realnog PID regulatora prikazana je na slici 8.24. Bodeov di-
jagram realnog PID regulatora prikazan je na slici 8.25. Ono §to se moZe primijetiti
je uklanjanje pojacanja visokofrekvencijskih signala. lzdizanje fazne karakteristike osi-
gurava stabilnost sustava. Realni PID regulator najpovoljniji je odabir pri regulaciji
sustava s time da se ponekad jedno od djelovanja moze iskljuéiti, To naravno, ovisi o
vrsti sustava i zahtjevima na sustav upravljanja.



Slika 8.27: Prijelazna funkcija PD regulatora

Blok shema PD regulatora prikazana je na slici 8.26, a prijelazna funkcija PD re-
gulatora prikazana je na slici 8.27. Svojstva PD regulatora mogu se odrediti uz pomoé
Bodeovog dijagrama sa slike 8.28.
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Do sada smo samo obradili ina¢ice PID m
sustavima s astatizmom 1. reda (sustavi s j
Ako upravljamo slijednim sustavom, tada f
samim time nestabilan jer mu je fazna ka
na presjecnoj frekvenciji podigli fazu iznad
dijagramom na slici 8.28.

tuda (dB)

3 MR S, L LS
1t 1
ja [radizec)

jagram PD regulatora

bilnost sustava s astatizmom 2. reda. Naj-
blem koji se javlja kod slijednih sustava je
lja zbog momenta tereta. Npr. ako uprav-
0ji prenosi teret, koristenjem samo PD re-
ja. Taj problem moze se rijeSiti kaskadnom

imaju upravljacki signal (najéeSée u obliku

elektricnog signala) od strane regulatora te uzrokuju promjene u sustavu generirajudi
silu, pokret, toplinski tok, elektriénu energiju, tok fluida i dr. Aktuator se koristi zajedno
u kombinaciji sa izvorom energije (elektricne, toplinske, energije fluida i dr.).

Aktuatori se klasificiraju prema vrsti energije koju doziraju u sustav. Oni mogu biti
elektri¢ni, elektromehanicki, elektromagnetski, mehanicki, hidraulicki, pneumatski i dr.
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U elektri¢ne aktuatore spadaju diode, bipolarni tranzistori, MOSFET tranzistori,
dijci, trijei, releji i dr. Elektromehanicki aktuatori su istosmjerni motori, sinkroni i asin-
kroni izmjeni¢ni motori, kora¢ni motori i dr. Od elektromagnetskih aktuatora najéesée
se koriste elektromagnetski ventili koji omoguéu protok raznih medija (ulja, vode zraka
i dr.). Hidrauliéni i pneumatski cilindri pripadaju skupini hidrauli¢nih i pneumatskih
aktuatora pri ¢emu se hidrauli¢nim aktuatorima razvijaju velike snage, a pneumatskim
male.

Pri upravljanju sustavom, upravljacki signal regulatora samo je nositelj informacije,
odnosno govori nam koliko ¢e energije aktuator dozirati u sustav. Tako u sluc¢aju uprav-
ljanja brzinom vrtnje istosmjernog motora, generira se signal za pojacalo snage koje je
spojeno na motor. Pojadalo snage moze biti izvedeno na razne nacine od kojih ¢emo
jedan obraditi nesto kasnije.

8.6 Senzor (Mjerni ¢lan)

Senzor je mjerni uredaj [19] koji kada je izlozen nekoj fizikalnoj pojavi (temperaturi,
sili, svjetlu, dodiru, protoku fluida i sl.), generira izlazni signal koji je najcesée elektriéni,
a moze biti i mehanicki, magnetski i dr. Dakle, senzor je uredaj koji reagira na promjenu
fizikalnih pojava, odnosno varijabli u sustavu. Kada je u pitanju upravljanje sustavima,
senzor sluzi kao posrednik koji ostvaruje povratnu vezu u sustavu automatskog upravlja-
nja. Mjerenjem izlaza sustava omoguéujemo njegovu usporedbu sa referentnim signalom.
Razlika referentnog signala i mjerenog signala dovodi se na ulaz regulatora.

Senzori mogu biti analogni i digitalni ovisno o izlaznom signalu. Analogni senzor
proizvodi analogne signale (najéesée naponske od (0 - 10 V ili strujne od 4 - 20 mA) dok
digitalni senzori proizvode digitalne signale. Primjer analognog senzora je NTC otpornik
koji sluzi za mjerenje temperature. Postoje 1 digitalni senzori temperature kao 8to je
DS1820 senzor koji temperaturu predstavlja digitalnom rijecju.

Senzori koji se najesé¢e koriste u sustavima automatskog upravljanja su linearni
senzori pomaka i rotacijski senzori, senzori akceleracije, temperature, sile, momenta,
tlaka, protoka, svjetlosti i dr.

Kod robotskih manipulatora najéesée se koriste enkoderi, odnosno rotacijski senzori
koji generiraju niz impulsa éiji je broj proporcionalan brzini vrtnje motora koji pomice
zglob robotskog manipulatora.

Senzorima zavrSavamo opis pojedinog podsustava zatvorenog sustava automatskog
upravljanja. U nastavku ¢emo se baviti parametriranjem regulatora.

8.7 Parametriranje osnovnih inacica regulatora

U potpoglavlju o regulatorima obradili smo osnovne strukture regulatora koje sa-
drze proporcionalno, integralno i derivacijske ponaSanje. Strukture regulatora koje smo



8.8 Ziegler-Nicholsova metoda parametriranja regulatora

Ziegler-Nicholsova metoda parametriranja regulatora spada u eksperimentalne
(iskustvene) metode parametriranja regulatora. Ova metoda dobra je za kompenza-
ciju poremecéajne velicine, dok losije rezultate daje kod slijedenja referentne velicine.
U praksi je neki sustav najcesée potrebno drzati u odredenoj radnoj tocki. Djelo-
vanje poremecajne velicine na sustav uzrokovat ¢e promjenu izlazne velidine te stoga
Ziegler-Nicholsova metoda parametriranja regulatora daje parametre regulatora koji ée

1 1 ' - (R

" nje su metode parametriranja regulatora po

se na realnim sustavima jer se temelji na
mo u trajne oscilacije. Sustav na ovaj nadin
, ali moze doé¢i 1 do ostecenja mehanickih
oristi se kada je poznat matematicki model
azne funkcije cesce se koristi u praksi jer se
wnavanju prijelazne funkcije sustava (odziva

iegler-Nicholsovom metodom ruba
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Slika 8.31: Sustav pedi s grijadem u zatvorel
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Odziv sustava upravljanog P regulatorom ima nadviSenje od 60.4% s obzirom na
stacionarno stanje (slika 8.34), sto je veliki iznos. U pocetku smo naveli kako regula-
tor parametriran prema Ziegler-Nicholsu nije namijenjen dobrom slijedenju referentne
velicine, ve¢ dobrom vladanju s obzirom na poremecéajnu velicinu. 1z tog razloga odziv
sustava ima veliko nadviSenje.
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(t] - zadana termperatura peci

ef
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Slika 8.34: Odziv temperature peéi upravl]
Zigler-Nicholsovoj metodi ruba stabilnosti (

S obzirom da ne Zelimo imati staticku pogresku, koristit éemo Pl regulator koji ce
pomocu integratora u otvorenom krugu ukloniti staticku gresku. Odziv sustava peéi
upravljan Pl regulatorom prikazan je na slici 8.35. Sa slike 8.35 mozemo vidjeti da smo
uklonili staticku pogresku, ali sustav i dalje ima veliko nadviSenje od 88.15 %.
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Slika 8.35: Odziv temperature peéi upravlj;
Zigler-Nicholsovoj metodi ruba stabilnosti (
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Slika 8.38: Odziv temperature peéi upravlj
Zigler-Nicholsovoj metodi ruba stabilnosti (
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potrebno odrediti samo prijelaznu funkeiju
tora [10], [20]. Snimanje prijelazne funkcije s
poteskoce. Ziegler-Nicholsova metoda prije
moZe se primijeniti samo na sustave s aper
oscilacijama nije moguée primijeniti Ziegle
parametriranje regulatora. Prijelazna funke
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tava viseg reda s aperiodskim odzivom

40 odredujemo tri bitne veli¢ine:

stacionarnoj vrijednosti prijelazne funkceije

eno presjekom tangente u tocki infleksije s
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Slika 8.41: Prijelazna funkcija sustava peéi s grijadem
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a0 100 15 200 250 Eluu] 35 400 420
wrijeme, [s]

Slika 8.42: Prijelazna funkcija sustava peéi s grijacem (uvecano)

Prijelazna funkcija sustava zadanog prijenosnom funkcijom (8.57) prikazana je na
slici 8.41. Na temelju prijelazne funkcije mozemo i3¢itati potrebne parametre za odredi-

vanie narametara Pl reonlatara Zisclor-Nichnlenvom metadom nriielasne fanlkeiie [Tves
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llitetno jer se pojavljuje veliko nadviSenje u
emo zakljuciti da PI regulator parametriran
funkeije osigurava bolju kvalitetu odziva od
ovoj metodi ruba stabilnosti (slika 8.35).
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velidine je zadovoljavajuée Sto je i odlika regulatora koji je parametriran prema Zigler-
Nicholsovoj metodi prijelazne funkeije. Pogledajmo sto se dogada sa izlazom iz PI regu-
latora pri odzivu sustava sa slike 8.44.

4 I T T T T

P le— UR(tJ - upravljacki signal iz Pl regulatora

vrijer

Slika 8.45: Upravljacki signal PI regulatora
todi prijelazne funkcije pri djelovanju poren

Upuliliuilia

Cesto koristena praktitna metoda parametriranja regulatora je metoda tehnickog op-
timuma [10]. Metoda tehnic¢kog optimuma koristi se kod sustava koji nemaju astatizam
(sustavi koji nemaju integralno djelovanje). Ova metoda zasniva se na zahtjevima da
sustav ima brz odziv i priblizno aperiodski odziv sustava upravljanja. Dakle, za razliku
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Slika 8.49: Odziv temperature peéi upravlj
tehnickom optimumu pri djelovanju poreme

Ovim primjerom zavrsili smo s metodar
Obradili smo dvije metode parametriranja
metoda Ziegler-Nicholsa koja se koristi kako
poremecaja, a druga metoda je tehnicki opti
slijedenje referentne vrijednosti signala. Koj
u sustavu automatskog upravljanja.
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8.10 Kaskadni sustav upravljanja brzinom vrtnje istosmjer-
nog motora s permanentnim magnetima

Istosmjerni motor s permanentnim magnetima predstavlja elektromehanicki pretva-
ra¢ koji elektriénu energiju pretvara u mehanicku. Sustav istosmjernog motora sastoji se
od elektriénog i mehanickog dijela. Elektri¢ni dio vezan je za namot armature motora,
a mehanicki dio za rotor motora koji moze pokretati neki mehanicki uredaj. Istosmjerni
motori su vrlo jednostavni za upravljanje Sto éemo pokazati u nastavku. Upravljanje
brzinom vrtnje bit ¢e realizirano na laboratorijskom primjeru istosmjernog motora s
permanentnim magnetima.

8.10.1 Matematicki model istosmjernog motora s permanentnim mag-
netima

Matematicki model istosmjernog motora s permanentnim magnetima dobit éemo
poznavanjem fizikalnih pojava koje se dogadaju prilikom elektromehanicke pretvorbe u
samom motoru [21], [22]. Nadomjesna shema istosmjernog motora s permanentnim mag-
netima za potrebe izvodenja matematickog modela istosmjernog motora s permanentnim
magnetimam prikazana je na slici 8.49.






(8.510)

mensku konstantu. Relacijama (8.84), (8.85),
istosmjernog motora s permanentnim mag-
Temeljem navedenih relacija kreirat ¢emo
ra § permanentnim magnetima prikazan na



Blokovsku shemu istosmjernog motora s permanentnim magnetima koristit éemo
dalje u sintezi sustava automatskog upravljanja. Da bismo upravljali brzinom vrtnje
istosmjernog motora, potrebno je mjeriti brzinu vrtnje. Mjerenje éemo izvesti pomocu
inkrementalnog enkodera koji éemo opisati u nastavku.

8.10.2 Mjerenje brzine vrtnje koristenjem inkrementalnog enkodera

Da bismo upravljali nekom veli¢inom u sustavu., potrebno ju je mjeriti. Brzinu vrtnje

Slika 8.52: Princip rada inkrementalnog enkodera

Rotacijska plo¢a sa zarezima okrece se zajedno s osovinom enkodera koja je spojena
na osovinu motora. Ispred rotacijske ploée nalaze se dvije LED diode koje emitiraju svje-
tlost. Svjetlosni snop prolazi kroz rotacijsku plo¢u na mjestima gdje se nalaze zarezi.












Slika 8.55: Blokovska shema istosmjernog n
ator (H most)

Obradili smo senzor i aktuator u sustavu
kruga.

8.10.4 Sinteza kaskadnog sustava
mjernog motora

Kaskadni sustavi upravljanja sastoje se ¢
gova i glavnog (nadredenog) regulacijskog k
na regulaciji vige veli¢ina u sustavu. Na pri






I regUIAtOrom Striye armature 1Stosmjernog
og podredenog regulacijskog kruga. tesko je

vrijemne, [s]

Slika 8.57: Prijelazna funkcija brzine vrtnje s ukljuéenim PI regulatorom struje armature
istosmjernog motora
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Slika 8.58: Prijelazna funkeija brzine vrtnje s ukljuéenim PI regulatorom struje armature
istosmjernog motora (uvetano)
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Slika 9.4: Pokazatelji kvalitete prijelazne funkcije sustava

Poloza]j polova i nula (njihov graficki prikaz) moZzemo dobiti koristeéi funkcije zero,
pole i pzmap (slika 9.5). Na temelju polozaja polova mozemo zakljuciti o stabilnosti
sustava.
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Do sada smo koristili funkeije koje su omogucavale pregled ponaSanja sustava u vre-
menskoj domeni. Nadalje, prikazimo i frekvencijski odziv sustava. Nyquistov dijagram
sustava dobit ¢emo koristeé¢i naredbu nyquist (slika 9.6) Bodeov dijagram sustava dobit
¢emo koristeéi naredbu bode (slika 9.7).

Slika 9.5: Nule



_130\, i b e L
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Slika 9.7: Bodeov



kriterij stabilnosti

je nestabilan jer u prvom stupcu Routhove



SIMULINK paketa moze snimati svaki signal u sustavu $to mu omogucéuje detaljni pre-
gled ponasanja dinamickog sustava. SIMULINK svojim korisnicima omogucéuje da na
vrlo jednostavan nadin opidu i simuliraju sve sustave, od jednostavnih do najslozenijih.
Pokretanje SIMULINK - a izvodi se izravno iz Matlabovog prozora prikazanog na slici
9.11. Nakon pokretanja SIMULINK - a, otvara se skup biblioteka koje mozemo koristiti
u modeliranju (slika 9.11).


















nentnim magnetima u SIMULINK - u

Vige o koristenju Matlaba i SIMULINK - a moZete pronadi u literaturi [24].
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