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4. Sistemi upravljanja 0cor
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Sta je sistem? °
Sistem ima ulaze, izlaze i ograniCenja. 2/57
( 3
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Ulazi { ——» S |zlazi
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Ogranicenja

U sistemima upravljanja je vazan odziv sistema na ulaze.
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Historijski razvoj sistema automatskog upravljanja ®
1769 James Watt — regulator za reguliranje centrifugalne brzine.
3/57

Laplace (1749-1827) i Fourier (1758-1830) — postavili vazne
matematiCcke osnove za analizu sistema upravljanja.

1868 Maxwell — razvio diferencijalne jednadzbe za regulator,
linearizirao ih oko ravnotezne tacke | pokazao kako stabilnost
sistema ovisi o korijenima karakteristiCne jednadzbe koji imaju
negativne realne dijelove.

1875 Hurwitz i 1905 Routh — stabilnost linearnih sistema
upravljanja.
1893 Lyapunov — analiza stabilnosti nelinearnih sistema
upravljanja.

Nyquist (1932), Bode (1945) i Nichols (u periodu od 1945 do
1960) opisali kako se obavlja analiza stabilnosti sistema u
frekvencijskom podrucju.

1948 (Evans) — postupak analize stabilnosti pomocu
geometrijskog mjesta korijena.
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Historijski razvoj sistema automatskog upravljanja °
1949 (Wiener) uvodi koncept optimalnog upravljanja, 1957 457

Bellman razvija postupak dinamickog programiranja, a 1962
Pontryagin metod principa maksimuma.

Kalman 1960 uvodi LQ, a 1961 zajedno s Bucy-om uvodi LQG
metod optimalnog upravljanja.

1971 Athans uvodi koncept robusnog upravljanja (H.,), Grimble
1988 metod u-sinteze.

Teoriju neuronskih mreza u sisteme automatskog upravljanja
nr\n uvodi Hebb 1QAQ a rlglln m r97\/|J|g||| Widrow-Hoff {1 QRD\

Rosenblatt (1961), Kohonen (1987)
1965 Zadeh definira neizrazitu Iogiku.

1976 Mamdani razvija prvi neizraziti regulator, a kasnije slijede
radovi u polju neizrazitog upravljanja Sugeno (1985), Sutton
(1991),....
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Podjela s obzirom na postojanje povratne veze: °
Otvoreni sistemi upravljanja (bez povratne veze), 557

- Zatvoreni sistemi upravljanja (sa povrathom vezom).
Podjela s obzirom na linearnost regulatora, odnosno procesa:
Linearni sistemi,
Nelinearni sistemi.
Podjela s obzirom na broj upravljaCkih kontura (petlji):
- Jednokonturni sistemi,
- ViSekonturni (kaskadna regulacija).
Podjela s obzirom na broj ulaza, odnosno izlaza regulatora:
SISO (single input single output),
SIMO (single input multi output),
MIMO (multi input multi output),
MISO (multi input single output).
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Podjela s obzirom na karakter upravljacke varijable: °
Kontinuirani sistemi upravljanja,
6/57

Diskretni (digitalni) sistemi upravljanja.
Podjela s obzirom na domenu upravljanja:
- Sistemi projektirani u vremenskoj domeni,
- Sistemi projektirani u frekvencijskoj domeni.
Podjela s obzirom na distribuiranost upravljanja:
Centralizirani sistemi upravljanja,
Distribuirani sistemi upravljanja.
Podjela s obzirom na nacin odupiranja djelovanju smetnji:
- Adaptivni sistemi upravljanja,
Prediktivni sistemi upravljanja,
Robusni sistemi upravljanja,
- Optimalni sistemi upravljanja,
Inteligentni sistemi upravljanja.



e0eo
Sistemi upravljanja eeco
Otvoreni sistemi upravljanja .o
Otvoreni sistemi upravljanja koriste se za jednostavne operacije.
Glavni problem otvorenog sistema upravljanja je osjetljivost 7157

upravljane varijable na promjene ulazne smetnje.

Primjer: otvoreni sistem upravljanja temperaturom prostorije. Ako je plin
ukljuen i temperatura prelazi 20 °C (referentna temperatura), tada je
potrebno otvoriti vrata da temperatura ne bi preSla referentnu (nema
povratne veze). Drugi nacin je mijenjanje vanjske temperature.

Ulaz smetnhje
(poremecaj)

Upravljacki ulaz +®
I

Komparator

Proces
(postrojenje)

Upravljana varijabla
iliizlaz
=




Sistemi upravljanja

Zatvoreni sistemi upravljanja (Feedback Control Systems) |

Kod regulacije temperature prostorije prvi zahtjev je detekcija ili
osjecCanje promjene temperature.

8/57

Drugi zahtjev se odnosi na upravljanje ili mijenjanje izlazne energije iz

plamena gasa.

Da bi se sistem mogao dizajnirati za regulaciju, tada on mora imati

minimalno jedan senzor i jedan regulator.

U direktnoj grani se nalazi regulator i proces, a u grani povratne veze

senzor.
Direktna grana

>

Upravljacki

Referntna Sumator Signal signal

Izlazni signal

(regulirana veli¢ina)

Regulator L Proces

vrijednost * pogreske
>R S

Mijerena vrijednost

o >

Senzor <

< Grana

povratne veze
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Zatvoreni sistemi upravljanja °
Glavni princip u inZenjeringu upravljanja. 9/57

Tipi¢no upravljanje zasnovano na modelu (ali ne mora biti).
Generiraju upravljacke signale nakon pojave pogreske.

Moze kompenzirati utjecaj svih smetnji, odnosno poremecajnih veliCina
(negativnha povratna veza).

Reduciraju efekat promjene parametara procesa (smanjena osjetljivost
na promjenu parametara).

Moze dovesti do pojave nestabilnosti ako sistem nije dobro projektiran
(regulirana veliCina moze oscilirati preko svih granica).

Sum mijerenja (sa senzora) moze dovesti do degradacije performansi.

ogresSka liaCki si I
/,p g /upraVJac | signa
Xr e u —
S — Regulator » Proces >

referentni signal
(zeljena vrijednost)

Senzor
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Zatvoreni sistemi upravljanja — primjer sistema regulacije °
temperature prostorije
L o ) ) 10/57
= FiziCka realizacija sistema regulacije temperature prostorije
= |zlazni signali (temperatura) mjere se termoclankom ili otpornim
termometrom i usporeduje sa signalom zeljene temperature.
= Odstupanje temperature od zeljene vrijednosti znaci da regulator treba
poslati signal ventilu za pove¢anje/smanjenje toka gasa.
- Zeljena temperatura se obiéno ruéno pode$ava pomoéu
potenciometra. /|Zg|acija Vanjska
. Upravijacki temperatura
Zeljena _ signal
temperatura Potenci- Stvarna
— »| ometar —p > [1_Ventil gasa temperatura
Regulator <[ (solenoid) sobe
C")
> Brzina toka Plamen —p Toplota
Izmjerena gasa > gasa Ulaz — Gubici
M toplot
temperatura I_]J oplo e(:
—» Termometar




Sistemi upravljanja

Zatvoreni sistemi upravljanja — primjer sistema regulacije

temperature prostorije

» Blok dijagram sistema regulacije temperature prostorije

« Toplotna ravnoteza se uspostavlja kada su stvarna i zeljena
temperatura jednake i| kada ulaz toplotne energije balansira
toplotne gubitke kroz zidove prostorije.

Zeljena
temperatura
—P

Potenci-
ometar

(°C)

Vanjska
temperatura
Toplotni | Izolacija
Upravijacki  FTotok gasa gugici I
. 3
signal (m“/s) ~(w) \Al
V) | Venti gasa Gasni -
Regulator (solenoid) gorionik Soba |—e—p
+
Ulaz
toplinske
energije (W)
Termometar |g
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Stvarna
temperatura

(°C)




Sistemi upravljanja

Zatvoreni sistemi upravljanja — primjer sistema regulacije
temperature prostorije

= Sistem moze raditi na dva nacCina

= Proporcionalno upravljanje.

=Linearno kretanje pera ventila proporcionalno je pogresci
(odstupanje stvarne od zeljene vrijednosti temperature).

= Osigurava kontinuiranu modulaciju ulaza topline i rezultira u
veoma preciznoj regulaciji temperature.

= Primjenjuje se gdje je odrzavanje temperature vaznije od
troSkova potrosSnje (bolnice (posebno operacijske sale),
industrijske prostorije, ...).

= On-off upravljanje. Poznato joS i pod imenima termostatiCko i
bang-bang upravljanje.
= Ventil za protok gasa je ukljuCen (u cijelosti otvoren) ili
isklju€en (u cijelosti zatvoren).
= Primjenjuje se tamo gdje se toleriraju veca odstupanja
temperatura, tj. gdje je bitna usteda u troskovima grijanja.

12/57



Sistemi upravljanja

Sistem upravljanja sa regulatorom u direktnoj grani
(Feedforward Control Systems) prije sumatora

Upravljacki signal se generira prije pojave pogreske.
Neophodno je pazljivo dizajnirati referentne signale kako bi se
ucinilo da proces “tacno” slijedi referentni signal.

Kompenzira utjecaj samo one smetnje s obzirom na koju se
projektira upravljacki uredaj (regulator).

Ako je upravljani objekat sam po sebi stabilan, ostaje stabilan |
uz djelovanje ovakvog upravljanja.

—> Regulator > » Proces >

Senzor

13/57
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Sistemi upravljanja sa povratnom vezom s obzirom na izlazne
signale i signale pogreske 14/57
Uy u |g y Ur ] Gy(s) u (g y
—PQ—b G(s) [—» Gp(S) 7=  —»[ P —>Q—> p(S) >
G(s) [+
Error feedback (2 DOF upravljanje) Output feedback

- Vise stupnjeva slobode dizajna za strukturom u kojoj je regulator u petlji
povratne veze (Output feedback control).

-Ako se uzme da je prijenosna funkcija regulatora G,(s)=K +K s =G, (s) tada
Su gornja dva sistema upravljanja identiCna.

- Ako ne zelimo derivativno djelovanje u direktnoj grani, tada se moze
odabrati Gyy(s)=K,, i G/(s)=K,+K;s.
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Regulator naspram servo problemu
- Regulator problem — povezan sa pojmom povratna veza 15/57

> Pronaci regulator u zatvorenoj petlji (povratna veza) koji ¢e zadovoljiti
specifikacije s obzirom na:

v Sum mjerenja,
v eliminiranje utjecaja poremecaja,
v robusnost s obzirom na neizvjesnosti parametara i modela sistema.

- Servo problem — povezan sa pojmom direktna veza

> Pronaci regulator u direktnoj grani koji ¢e slijediti referentne (postavne,
vodece) signale u skladu sa zadanim specifikacijama (povratna veza prema
procesu takoder mora postojati):

v pogreska (taCnost) u stacionarnom stanju,
v nadviSenje u odzivu,

v slijedenje pogreske,

v vrijeme smirenja.

» Regulator problem — stabilizacija (regulacija smetnje, ¢vrsta regulacija), servo
problem - slijedna regulacija (tracking control).
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Modeli mjernog Ssuma i poremecaja

16/57

\Y Vv

ul y u

: y
O G, -O—»] G, > — Gy G, =
G

GG G GG GG, G GG
=————u + ey ——L——n| |ly=—LF-u + P y-——L " p
1+G,G. ' 1+G,G, 1+G,G, 1+G,G. ' 1+G,G, 1+G,G,

y

n(s) — mjerni Sum (Sum mjerenja),
V(S) — poremeca;.
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o
Polinomski modeli
Bs) y 17/57
)
G — T >
=7 L | l o
- > -
G,(5)= 2, O T T T
R(s) g
T(s) R
G =—,
dg(S) R(S)
6ki zakon: T S
UpravljacCki zakon:
mS)=—u.s)——yLs).
(5) P (5) Ry( )
Odziv sistema: | y(s) = ARBfBS u (s)+ ARBfBS v(s)— ARBfBS n(s).
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Sistem s jednom regulacijskom petljom. °
Regulacija samo jedne varijable — ukljucena samo jedna 18/57

varijabla u upravljacki algoritam.

Otezana regulacija — pove¢ana mogucnost oscilacija i
nadviSenja, pogotovo kada djeluju poremecaiji.

Takoder izrazen problem odrzavanja stabilnosti.

X(s _ Y(s)
L*;@ﬂ» Regulator uis) » Proces *—>
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Primjer 1. Pl regulacija razine tekucine u bazenu °
Zadano: A=2m?, R=15 s/m?, H,=1 m/V, K,=0.1 m3/sV, K=1
Potrebno je: Naci T; i { kada je frekvencija neprigusenih oscilacije ®,=0.1 rad/s? 19/57
Odrediti vremenski odziv na skokovitu pobudu (step), kada se ulaz
mijenja od 0 do 4 m. Pretpostaviti nulte poCetne uvjete.
u(t) Ventil, K,
— O
() /1] \ va(t)
hn(t) | PI regulator 4
—P v . :
Poprecni presjek h it
bazena A ()




Jednokonturni regulacijski sistem

Prijenosna funkcija Pl regulatora je:

Is

U(s) = K{l + L)E(s)

Brzina toka tekucine u bazen opisana je sljede¢im izrazom:

i (t) = Kvu(t)

Dinamika bazena je opisana jednadzbom:

dh

()= () =A4—

dt

i lineariziranim oblikom brzine istjecanja tekucine iz bazena:

h(z)
V(1) =——
2 R,

20/57



Jednokonturni regulacijski sistem

|lzmjerena vrijednost razine tekucine u bazenu iznosi:

(1) = Hi(0)

|z gornjih jednadzbi se dobiva:

H(s) Ry
Nes) 1+ A4R;s

Prijenosna funkcija direktne grane sistema upravljanja glasi:

1

Kl.KVRf(l +—
T.s

1

|

Gl =T ur 9)

KK R, (1+T;s)

Tis(1+ AR s)

21/57



Jednokonturni regulacijski sistem

Blok dijagram sistema upravljanja

Pl regulator

M@ﬂ, K[W] ORI
— 1 Tis !

o000
(Y XK
o000
CY )
@)
22/57
Upravljacki Bazen + ventil
ventil
V,(s
1( ) Fi’f H(S) >
1+ARss
H, .

Pretvornik tlaka

Prijenosna funkcija zatvorenog sistema:

H(s)

K\K,R (1+Tys)

(AR, T;s” +T;s)

H.(s) . KK ,R H (1+Ts)

(AR, T;s* +T;s)




Jednokonturni regulacijski sistem

Sredivanjem se dobiva sljedeci izraz za prijenosnu funkciju:

H(s) K\K,R,(1+Ts)

H,(s) (AR,T)s* +T,(1+K KR H,)s+KK,R H,

Ako se uzme da je H,=1 (tj. h,,=h), slijedi:

H(s) _ (1+T;s)

H,(s) ( 4T,
AL s +T, L S P
KK, K.K,R,

Buduci da se radi o prijenosnoj funkciji drugog reda, vrijedi da je:

23/57
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|z zadnjih izraza se dobiva: ©
p_ KK, 101 o -
" w4 0172
§=w”T" L :0‘1'5( : +1j=o.417
2 | KiK,R, 2 (1:0.1-15

Uvrstavanje dobivenih vrijednosti u izraz za prijenosnu funkciju zatvorenog
kruga daje:

H(s) (1+35s)
H.(s) 100s*+8.34s+1

Uzimajuci u obzir da je amplituda skokovite funkcije jednaka 4 m, slijedi:

H(s) :{ 0.01(1+5s) } 4

s +0.0834s +0.01

S




Jednokonturni regulacijski sistem EEE:

Rastavom na parcijalne razlomke dobiva se: ©

0.04+0.2s A N Bs+C 25/57

H(s) = > = >
s(s”+0.08345+0.01) s s”+0.08345+0.01

Svodenjem na zajednicki razlomak slijedi:

0.04+0.25 = A(s* +0.0834s + 0.01) + Bs* + Cs

|zjednaCavanje koeficijenata s obje strane jednadzbe daje:

(s*): 0=A+B
(s"): 02=0.08344+C
(s"): 0.04=0.014
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Vrijednosti koeficijenata A, B i C su: ©
A=4, B=—4, C:—01336 26/57

Prema tome odziv sistema na skokovitu pobudu u s-podrudju glasi:

4 —45—0.1336
H(s)=—+ > >
s (s+0.0417)° +0.0909

Postupak prevodenja u vremensku domenu se odvija na sljedeci nacin:

4 4s 0.0909
H(s)=—— _ —+—1.4697 : .
s | (s+0.0417)% +0.0909 (s +0.0417)2 +0.0909

iz Cega slijedi:

h(t) =4 —4e "7 c0s0.0909¢ — 0.0417
0.0909

sin 0.0909rj —1.4697¢ %7 5in 0.0909¢

h(t) = 4[1 — e "7(c050.0909¢ — 0.0913sin 0.0909r)]
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Graficki prikaz odziva sistema na skokovitu pobudu o
6 ‘ 27/57
Stvarna wrijednost
5 TN Referentna wrijednost
4 a
E |
] T :
= 3
© ‘
e |
2 -
18 A :
O \ \ i \ |
0 20 40 60 80 100

Vrijeme (s)
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o0
Sistem sa vise regulacijskih petlji. °
Podredeni (glavni) regulacijski krug (petlja) — unutarnja reg.
petlja (1). 28/57
Nadredeni (pomocni) regulacijski krug (petlja) — vanjska reg.
petlja (Il).
|ldeja uvodenja kaskadne regulacije: promatrati proces kroz vise
parcijalnih potprocesa.
Xs(s) G.(s)
Gia(s) Gp(s)
_|.
X,(s) 1 + U y Y
S0~ 56 G189 | Gyls) | Gl S




Kaskadna regulacija 0000

Glavni regulator G, ne djeluje direktno na izvr$ni ¢lan (aktuator) nego | @
generira referentnu vrijednost za podredeni regulacijski krug G,,.

Smetnja u podredenom regulacijskom krugu se kompenzira u 29/57
tom krugu.

Ako se mijeri vise pomocnih veli€ina i regulira u viSe pomocnih
regulacijskih krugova, tada se dobiva viSestruka kaskada.

|z slike slijedi da je izlaz jednak:

p2

Y
Y = ﬂ(){r ~Y)G., - G—}GMGPI + XSGS}sz

odnosno

Prijenosna funkcija po smetnji  Prijenosna funkcija po referentnoj veliCini

AL AL
' ) ' )

Y = Gst2 X + GrlGVZGple2 X
1+G,G,(1+G,G,,) ° 1+G,G,,(1+G,G,,) "
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o0
Iz prijenosne funkcije je evidentno da stabilnost sistema °
ovisi i o podredenom regulacijskom krugu.
30/57

Zbog toga je prvi korak u sintezi kaskadnog sistema
upravljanja sinteza podredenog reg. kruga.

Prijenosna funkcija podredenog reg. kruga s obzirom na
referentnu veliCinu (x,=0):

G, (S)Gpl(s)

a1 66,0

Xs(s) G,(s)
1+ G4(8)Gp4(s)

X(s) U(s) + Y(s)

ﬁ Gia(s) " Gpog(s) Gpa(S)




Kaskadna regulacija

- Glavni regulacijski krug generira glavnu upravljacku veli€inu, a
pomocni regulacijski krug pomocnu upravljacku veliCinu.

31/57

- Pomoénom upravljackom veli¢inom se korigira signal

povratne veze si

stema.

R i )
Xs(8), : |
34:_’ GS(S) I :
| : |
| | |
| | :
| |
X(s)+ U(s) v*Y ((5) Y {(s)
RO Gs) [ Gpy(s) IO Gyyls) v
- |
L ] |
) (9)
491 Pomoéna/ PGW(?)I )
upravljaéka omocni
veligina upravljacki Gh(s)
¢lan

Upravljacki ¢lan G(s)
treba imati sljedeca
svojstva:

Ne smije utjecati na
stacionarno stanje,
odnosno G4(s) ima
derivacijsko djelovanje
(elastiCna povratna veza).
Ima korekcijski karakter i
doprinosi boljem ponasanju
sistema.

Posjeduje svojstvo
predikcije.



Kaskadna regulacija

» Primjer — sistem upravljanja dinamickim modelom

mobilnog robota

- Dva regulacijska kruga:

- Regulacija pozicije,

- Regulacija brzine.

zeljena
pozicija

Zeljena
trajektorija

o

A

pozicija

Regulator
pozicije

32/57

Zeljena napon moment brzina
brzina J
Regulat - i i Kinematika | __
Regulator| 7 Pogon Dinamika | | o
brzine robota robota
r struja —‘
Tahogenerator

Enkoder
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Pretpostavka za primjenu tehnickog optimuma: .
Proces bez astatizma. 33/57
T M=1Gw)| Zasniva se na zahtjevima:

» amplitudno-frekvencijska
karakteristika zatvorenog
regulacijskog kruga|G, (jw)|
treba imati konstantnu
vrijednost u ¢im Sirem
frekvencijskom podrudju.

0 > @ » |Gz(jw)| praktiCki ne smije
imati rezonantno uzdizanje
(M=1 za sisteme svedene
na jediniCnu povratnu vezu)

Na temelju ovih zahtjeva postize se brzi,
priblizno aperiodski odziv sistema.




Tehnicki optimum o

- Za daljnja razmatranja pretpostavlja se da se sistem moze
prikazati pomocu jednog aperiodskog Clana sa dominantnom
vremenskom konstantom i njemu u seriju spojeno vise 34157
aperiodskih Clanova s nedominantnim vremenskim konstantama.

Pl
u K y
— [T, > _%T;Z > _%Té —— — éT >

K 1 1 1
1+7s 1+75s 1+ 713s 1+7;s

= T, —dominantna vremenska konstanta, T,-T, — nedominantne vremenske konstante.

- Akoje

I+ +..+ 1, <<T,

tada vrijedi:

1 1 1 1 1
1+Ts 1+1Ls 1+Tks~1+(7;+ﬂ+...+7;)s_1+7;s




000
Tehnicki optimum o
Na temelju prethodnih pretpostavki dobiva se sljedeci sistem
35/57
X Y
r(s>+ﬁ I ORI = [T S
K, 1
1+ Ts 1+ Tss

Zbog kompenziranja utjecaja dominantne vremenske konstante
(T.=T,) preporucuje se PI regulator:

1

G,(s)= K,,(l + EJ
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Tehnicki optimum e
o0
. . . . o
- Prijenosne funkcije otvorenog i zatvorenog sistema glase:
36/57
GO(S):Krl-l—TiS K, 1 K,
Is 1+Tis1+1ys  Ts(1+Ts)
KO
G.(s) = Gy _ Ts(+Tgs) _ K, 2
1+G, 1, K, K, +Ts+TTys
Is(1+15s)

- Ako se prijenosna funkcija svede na opci oblik funkcije drugog reda:

1

G(s)=

dobiva se:




Tehnicki optimum

Faktor prigusenja { i frekvencija neprigusenih oscilacija w,
povezani su sa parametrima Pl regulatora preko sljedecinh

izraza:

odnosno

9

KO
w, = -
T.T,
1 |1 T
“TK, L
1 T, 1 1T,
K, =—%—, y = :
40" Ty 407 K, T

37157



000
0000
4.2.2. Simetricni optimum ocor
o0
- Pretpostavka za primjenu simetricnog optimuma jest da je .
proces sa astatizmom 1 reda.
38/57
X.(s)
|
X(s) . U(s) K i e
a® " Gal) P =0 L "
K. 1
1+T,s T;s
Gy (s)

- |zborom PI regulatora dobiva se sljedeca prijenosna funkcija
otvorenog kruga:

1+Ts K, 1+Ts

S

Ts 1+Tys 1+ Tys

1

G,(s) =K,

gdje je Ty suma vremenskih konstanti procesa.
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Simetricni optimum se9e
o0
Da bi sisteme bio stabilan mora vrijediti: .
T >Ts 39/57

|zraz za fazno-frekvencijsku karakteristiku glasi:

¢, (0) =—-180" + arctgwT, — arctgwTy

Maksimalna vrijednost fazno-frekvencijske karakteristike dobije
se kako slijedi:

dp,(@) T, Iy g4, __ 1
d, l1+(l)* 1+ (o) " JTT,

X
T. T-
®.)=-180° +arctg [— —arctg |—=
?,(®,) gN/TZ gX/Ti

odnosno




Simetriéni optimum sece

- Ako se odabere :

WOc = Oy, 40/57

dobije se simetricna amplitudno-frekvencijska i simetricha amplitudno-
fazna karakteristika.

Goolat T ) _
-40dB/dek ®, = (geometrijska sredina)
LTy iy -
-20dB/dek |z fazno-frekvencijske karakteristike
;— je vidljivo da se dobije maksimalno
« . . .
; X : » o fazno osiguranje (rezerva) pri w=
0 1 ™
T, W..
| -40dB/dek
vebe poiaianie K Da bi se postigla simetriCnost
_p ) . ) o frekvencijskih karakteristika, {j.
. — manje pojacanje K; . . .
Dol maksimalno fazno osiguranje,
0 ] e y > ® potrebno je da parametri regulatora
T T, K. i T, imaju tano odredene
-90% vrijednosti.
-180°




Simetricni optimum

Neka je integralna vremenska konstanta regulatora:

2
I; =a’ly

(a je konstanta koju treba odrediti, a >0).

|z prethodnih izraza slijedi izraz za fazno osiguranje:

odnosno

iz Cega slijedi

y=¢,(®w.)+180° = arctg /— —arctg /

1 1 |
y = arctga —arctg— = arctg—( a— _j
a a a

1 1+siny
a=1tgy+ =
cosy cosy

41/57



Simetricni optimum

Uvrstavajuci dobiveni a u izraz za integralnu konstantu dobiva se:

2
T :[1+sin7/j T
Cos y

Za odredivanje pojacanja regulatora K. polazi se od izraza:

=1

GO (ja)C)

odnosno

K, {1+@T)}
TT0; |1+ (w,T,)

G,(jw.)

|zraz za pojaCanje regulatora glasi:

42/57
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Primjer 2. Upravljanje DC motorom ooes
o0
.. . . . o
- Principna shema elektromotornog pogona s istosmjernim pogonom
43/57
Q. - referentna vrijednost brzine vrtnje | =2
1, —referentna vrijednost struje armature | 7]
U,» — upravljacki napon I Mrezni
I transformator
Prilagodba mjernog I & Mierni strujni
signala struje i filter I Y transformator
I
_ I
I
Davat | o Regulator | 7 | Regulator | 7. - : Q
taronine (Lo | oine (o ) s UeofConertorl L Trtordd |
veliine Iy vrtnje armature I
_ | M, TG%@
| Radni
| mehanizam
Prilagodba mjernog |
signala brzine |« I
vrtnje i filter I
Upravljaéki dio I Energetski dio
Parametri:
P=15kW, U,=440V, 1,=30.7 ms, Tﬁ=2ms, be=12ms,
U,=440V,  I,=0.56A, K =2.46Vs, K, =51, Ty, =12 ms,
[,=42A, R,=0.488 Q, T, =70 ms, T,,=1.67ms, T,,="77.36ms.
n,=800min-1, L, =15mH, K,=0.14V/A,  K,=0.12Vs,




Primjer 2. Upravljanje DC motorom ®eoo

Strukturna shema elektromotornog pogona s istosmjernim
pogonom

44/57
Kaskadni sistem upravljanja:

- podredena regulacijska petlja: petlja struje armature.
- nadredena regulacijska petlja: petlja brzine vrtnje.
Oba regulatora su Pl tipa.

K,
1+T,s
Senzor struje
U J
lM[
1 Ug, % 1+T;,s U R Uir 1% 1+T,s UMP‘ K, |Ya K, 1 M, T 1 fe)
—> —» K., > > —» K » K —bo—p »
(I+ 7)1+ T08) + y § TS 1+T,s| + Tas 1+ T, 1+T,s + K,K°T,s
Ulazni predfiltar - R(.:gulator. Predfiltar Regulator . Tiristo.rski - Armatura
Ug brzine vrtnje  armaturnog kruga armaturne struje usmjeriva¢ E

Kb
1+T/bs

Senzor brzine
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Primjer 2. Upravljanje DC motorom 902
o0
Sinteza regulatora struje armature -
- Regulacijski krug armaturne struje prikazan je na slici. 45/57
U%'Q R 1+1§iml.s o 1f Ts I

K,
1+Tﬁs

A

- Prijenosna funkcija procesa kojim se upravlja je:

K, K. K, T
1+Tmisl+Tﬁsl+TaS’ "

Gyy(s) = Ty <<T,

T, je dominantna vremenska konstanta, primjenjuje se tehnicki optimum.
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Primjer 2. Upravljanje DC motorom ooar
o0
Sumiranjem nedominantnih vremenskih konstanti u jednu .
vremensku konstantu, dobiva se sljedec¢a prijenosna funkcija: 4657
K
G, (s)= L
M) = T 0T Ton)

gdje je:

K, =KKK,=5I 2.05[4} L 51.2.05.0.14=14.63
V| R

a

Iy=T,+T;=3.67Tms

Uvrstavanjem dobivenih vrijednosti, slijedi:

14.63
(1+0.0307s)(1 +0.00367s)

Gpl (S) —
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Primjer 2. Upravljanje DC motorom eco’
I | oo
RacCunanje parametara regulatora struje armature:
I,=T,6=30.7 ms, 47157
K, = L1108
2K, T

Prijenosna funkcija zatvorenog sistema struje armature je:

]a (S) 3 1+ TﬁS 1
U.(s) K, 1+2%s+2T5s°

l

Ako se uzme u obzir i predfilter armaturne struje, tada imamo:

Ur(s) 1+T;s K, 1+2Ts+2T5s°
Za gzﬁ imamo:
2 LG 1 1
Ul(s) K, 1+Tgs ° —°




Primjer 2. Upravljanje DC motorom EEE:
Sinteza regulatora brzine vrtnje .o
M, 48/57
Ug

Prijenosna funkcija reguliranog procesa brzine vrtnje:

1 1 ] K
GSZ(S) - K > b
K, 1+2Tys K, K°T,s 1+2Ts




Primjer 2. Upravljanje DC motorom

Navedena prijenosna funkcija se moze zapisati kao:

sz 1
(1+2Tss)(1+Tps) 1,8
odnosno
K 1
GS2(S) = pz*
(A+Tss) 1,5
gdje je:
K
K,,=—2
P KKK

UvrStavanjem ovih vrijednosti dobiva se:

I,(s) _ 1 1
Ul(s) K, 1+Tgs

T, = 2T,

49/57

* T. i T,.su nedominantne
=0.1 T =27 +T VB
0.17, Ty TS vremenske konstante.



Primjer 2. Upravljanje DC motorom ®eoo

Struktura procesa opisana zadnjom prijenosnom funkcijom je
pogodna za primjenu simetricnog optimuma.

. . : . 50/57
Prijenosna funkcija regulatora brzine vrtnje je:

1+T.,s

Gr2 (S) = KrZ T S
i2

Koristenjem simtericnog optimuma dobiva se:

11 L q0.6454,
2K, T3

T, =41, =77.36 ms.

1

KrZ
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Primjer 2. Upravljanje DC motorom ooer
o0
Analiza ponasanja sistema °
- Snimanje odziva: armaturne struje, brzine vrtnje, napona na 51757

izlazu regulatora brzine vrtnje i armaturne struje.
1. Odziv bez filtra u referentnoj grani, bez djelovanja momenta tereta

w(t)=U,S(t),M,=0,U, =1V

2. Odziv bez filtra u referentnoj grani,djelovanje momenta tereta

M, 103 N
u(t)=U,S(t), M, =M S(t,), U, =1V ,M, = 2n = n

= 51.5Nm

3. Odziv sa filtrom u referentnoj grani,bez djelovanja momenta tereta
U(t) = U()S(t),Mt = O,UO = IV

4. Odziv sa filtrom u referentnoj grani,djelovanje momenta tereta

M, 103 Nm

u(6) = U oS0, M, = MS(t0),Ug =1V, M= =2 = 51.5Nm




Primjer 2. Upravljanje DC motorom cess

3
1. Odziv bez filtra u referentnoj grani, bez djelovanja momenta tereta °

Brzina wtnje

Armaturna struja 52/57

brzina [rad/s]
struja [A]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
t[s]
Napon regulatora armaturne struje

: " :

t[s]



Primjer 2. Upravljanje DC motorom EfE:

2. Odziv bez filtra u referentnoj grani, uz djelovanje momenta tereta °

Brzina wtnje Armaturna struja 53/57

brzina [rad/s]
struja [A]

0o 01 02 03 04 05 0 01 02 03 04
t[s] t[s]

Napon regulatora brzine wrtnje Napon regulatora armaturne struje

0.5

napon [V]
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Primjer 2. Upravljanje DC motorom oee
o0
: : : : : : O
3. Odziv sa filtrom u referentnoj grani, bez djelovanja momenta tereta
Brzina wrtnje Armaturna struja 54/57
o)
3 <
— ©
g B
£ £
0
0 0.‘1 012 O.‘3 014 015 . .
tfs] tfs]
Napon regulatora brzine wrtnje Napon regulatora armaturne struje
S s A
: : 1
@ R L L

ts] | {[s]
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Primjer 2. Upravljanje DC motorom oee
o0
. . . . . . o
4. Odziv sa filtrom u referentnoj grani, uz djelovanje momenta tereta
Brzina wrtnje Armaturna struja 55/57
: : : : 100 - ‘ \ \ \ \
80 -
@
g < 60
= o
.g 2 40
u (7]
o]
20
0
t[s] t[s]
Napon regulatora brzine wrtnje Napon regulatora armaturne struje
> =N
g g
2 T

t[s] . ' . t[s]



4.3. Osnovna svojstva kaskadne regulacije | 32

Prednosti:

. Utjecaji smetnji koje djeluju na unutarnje regulacijske krugove 56/57
kompenziraju se u samim tim krugovima i prakticki su bez
djelovanja na nadredene krugove; podredeni krugovi su brzi od
nadredenih.

. Svaka regulirana veliCina sistema (to je svaka veli€ina kojoj je
pridruzen vlastiti regulator) ograniCava se na jednostavan nacin
ugradnjom ograniCavacCa vodece (referentne) vrijednosti
regulirane veliCine; ovo je zastitno svojstvo.

g'»

Pllc’rnnlp u pogon | nndpcn\mnlp parametara sistema obavlia se

1WA W INGWAY Ju

Jednostavno korak po korak, poCev od unutarnjih petlji prema
vanjskim.

. Djelovanje nelinearnih i nestacionarnih Clanova sistema znatno
je ograniceno koriStenjem kaskadne regulacije (unutarnja petlja
s jedinicnom povratnom vezom uz regulator koji ima integralnu
komponentu ima pojacCanje jedan, bez obzira da li su neki
elementi kruga nelinearni).



000
Osnovna svojstva kaskadne regulacije oo
Nedostaci:
57157

Za svaku reguliranu veliCinu potreban je regulator s
pripadnim mjernim Clanom (vazan parametar je cijena).

Brzina slijedenja (tacnost slijedenja) opada sa brojem
kaskada sto je posebno vazno, naprimjer, za slijedne
sisteme (sistem Cije je karakter ulazne i izlazne veliCine

ot
1oll).



