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Sadrzaj poglavlja:
+ Distribuirani sistemi nadzora i upravljanja

% Racunarski sistem upravljanja

% Distribuirani racunarski sistem upravljanja

% Arhitekture sistema nadziranja i upravljanja
% Slojevita hijerarhijska arhitektura nadziranja i
upravljanja

% Primjeri distribuiranih sistema

& Sistemi daljinskog vodenja
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Osnovne funkcije racunarskog sistema upravljanja
procesima:

* |zvodenje regulacijskih petilji.

 lzvodenje logickih funkcija.

* Prihvat ulaza od operatora.

« Nadzor stanja procesa i alarmiranje stanja kvara.

* Prikupljanje i obrada podataka za izvjestaje,
histograme, i1 slicho.
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2.1 Racunarski sistem upravljanja

Osnovni zahtjevi na raCunarski sistem upravljanja
(RSU) procesima:

 Mora komunicirati s procesom u stvarnom
(realnom) vremenu.

» Faktori koji odreduju moze li RSU raditi u stvarnom
vremenu.
— brzina mikroprocesorskih jedinica,
— brzina operacijskog sistema,
— izvedba aplikacijskog softvera,
— brzina i efikasnost komunikacije,
— broj I/0 dogadaja.
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Racunarski sistem upravljanja

» Visezadacnost, {j. sposobnost obavljanja vise
zadataka istovremeno bez medusobnog sukoba
medu njima.

e Zadacl su:

— Prekidi iz procesa. RSU mora reagirati na dolazeci signal iz
procesa.

— Vremenski inicirani zadaci. RSU mora moci izvesti akciju u
zadanom vremenskom trenutku.

— Upravljacki signali procesu. RSU mora moci izraCunavati i
slati upravljacke signale procesu.

— Sistemski i programski inicirani dogadaji. RaCunar mora
moci komunicirati s drugim raCunarima i perifernim uredajima.

— Operatorski inicirani dogadaji. RSU mora moci prinvacati i

odgovarati na naredbe operatora.
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Racunarski sistem upravljanja
Sposobnosti RSU:

» Polling. PeriodiCko uzorkovanje podataka koji
oznacCavaju/mjere stanje procesa. Problemi koji se moraju
razmatrati su:

— Frekvencija uzorkovanja.
— Redoslijed uzorkovanija.
— Format uzorkovanih podataka.

 Interlocks. Sigurnosni mehanizmi za koordinaciju akcija
dvaju ili vise uredaja i sprijeCavanje inteferencije/mijesanja
medu njima. Interlock moze proizvesti vanjski uredaj (ulaz)
il sam RSU (izlaz).

* Prekidni rezim (interrupt mode). Sposobnost RSU-a da
suspenzira izvodenje tekuceg programa i izvede neki drugi
program kao odgovor na signal iz procesa koji oznacava

dogadaj u procesu viseg prioriteta. 6/54



Racunarski sistem upravljanja
Sposobnosti RSU:

« Obrada iznimaka (Exception Handling). Iznimka je dogadaj
izvan normalnog ili zeljenog rezima rada procesa ili RSU-a.

« QObrada iznimaka je glavna funkcija upravljackog algoritma.
« Dogadaji koji mogu izazvati rutinu obrade iznimaka:

— losa kvaliteta proizvoda;
— vrijednosti procesne varijable izvan normalnog podrucja;

— nedostatak sirovina ili energije neophodnih za odvijanje
procesa;

— opasni uvijeti, npr. pozar;
— neispravnost RSU-a.

7154



2.2 Distribuirani racunarski sistemi

Distribuirani racunarski sistemi (DRS).

 DRS su sistemi u kojima viSe neovisnih procesora i
spremnika podataka podrzavaju interakciju procesa i/ili baza
podataka usmjerenu ka postizanju zajedniCkog cilja.
Interakcija se ostvaruje izmjenom informacija preko
komunikacijske mreze.

* Prema ovoj definiciji u distribuirane sisteme ne spadaju
sistemi kod kojih se komunikacija ostvaruje preko
zajedniCke memorije ili preko paralelne sabirnice koje
zahtjevaju da komponente sistema moraju biti prostorno
bliske.

 Isto tako i umrezeni raCcunari koji mogu razmjenjivati
datoteke preko komunikacijske mreze, ali koji nemaju
iInterakciju usmjerenu potizanju zajednickog cilja ne smatraju

se distribuiranim racunarskim sistemima. 854



Arhitektura distribuiranog racunarskog sistema

« Distribuirani operacijski sistem (DOS) objedinjuje i koordinira rad
distribuiranih cvorova.
« DQOS pravi razliku izmedu DRS i mrezZe raCunara.

lzvrSna
(lokalna)

stanica -\

Aplikacijski softver

Usluge

Lokalni menadzment

Kernel

Stanic¢ni hardver

Komunikacijski
sistem

Racunarske stanice

Kom. mreza

/\/

Komunikacijska
mreza

Vanjski uredaji

/N /N
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Distribuirani racunarski sistemi
Zasto distribuirani racunarski sistemi?

« Pad cijena racunarskih komponenti uz istodoban pad cijena
| tehnoloski napredak u podrucCju komunikacija doveo je do
ubrzanog razvoja i primjene racunarskih mreza, {j.
umrezenih raCunarskih sistema.

« Korisnici su prepoznali prednosti rada raCunara koji
omogucuje razmjenu podataka, resursa i komponenata.

* Prednosti koje distribuirani sistemi pruzaju u odnosu na
centralizirane sisteme (manji pocCetni troskovi izvodenja,
veca pouzdanost, prosirljivost, brzi odziv itd.) rezultirali su
njihovom vrlo sirokom primjenom.
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2.3 Arhitekture sistema nadziranja i upravljanja

Centralizirana arhitektura

« Sadrzi samo jednu procesorsku jedinicu, izravno povezanu s
procesom za Koji je zaduzena i s operatorskim suceljem.

* Njezine prednosti bile su niska cijena i jednostavnost.

« Zbog sve nize cijene i sve jednostavnije instalacije slozenijih
upravljackih arhitektura centralizirana arhitektura je zastarjela.

« Njezina primjena je ostala ograniCena na manje podsisteme sa
strogo lokalnim nadzorom i upravljanjem.

OPERATOR
ATV HMI (Human Machine Interface) — operatorsko sucelje.
CPU CPU (Central Process Unit) — centralna procesorska jedinica.
PROCES
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Centralizirana arhitektura

« Centralni raCunar samo nadzire i prosljeduje komande PLC-ovima.

Centralni racunar

(Mainframe)
ﬁ/\ \

pravljanje ‘/ Upravljanje Upravljanje

grupom grupom grupom

/N L\ S

PLC-ovi

/I
60066 66060 00600

Y
Proces (objekat)

Senzori, aktuatori

o

\
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Arhitekture sistema nadziranja i upravljanja

Distribuirana arhitektura s pojedinacnim (point-to-point)
vezama

« Sadrzi viSe procesorskih jedinica fiziCki smjestenih blizu
nadziranih uredaja i operatorskih stanica.

* Procesorske jedinice izmedu sebe komuniciraju putem
hardverski i softverski medusobno neovisninh komunikacijskih
kanala.

« Troskovi oziCenja i osjetljivost na elektromagnetske smetnje su
bitno smanjeni, buduci da su pojedinacni senzori i aktuatori
spojeni s lokalnim procesorskim jedinicama putem relativho
kratkin vodova.

 Pojednostavljeno je prosirivanje | nadogradnja sistema.

* Buduci da lokalne procesorske jedinice mogu raditi ako je njihov
dio sistema nadzora i upravljanja ispravan, bez obzira na
zbivanja u preostalom dijelu sistema (kvarovi, odrzavanje), bitno

je povecana pouzdanost sistema.
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Distribuirana arhitektura s pojedinacnim (point-to-point)
vezama

OPERATOR OPERATOR
T T 1 O T T 1
| HMI | | HMI |
— — \_J 7 —
CPU LPU - lokalna procesorska jedinica.
LPU LPU
PROCES PROCES
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Arhitekture sistema nadziranja i upravljanja

Distribuirana mrezna arhitektura

* Procesorske jedinice nisu povezane pojedinacnim
komunikacijskim vezama, vecC su spojene na zajedniCku
komunikacijsku mrezu.

* Na ovaj nacCin se postizu daljnje ustede u oziCenju i bitno
pojednostavljuje moguca nadogradnja sistema, dok se
nedostatak zbog povecane slozenosti komunikacije gotovo
izgubio zahvaljujuci dostupnosti veC gotovih hardverskih i
softverskih komunikacijskih modula.

* Pitanje pouzdanosti komunikacijske mreze moze se rijesiti
redundancijom.

* /bog svega toga, suvremeni sistemi nadzora i upravljanja
koriste mreznu distribuiranu arhitekturu, dok se point-to-
point veza upotrebljava uglavnom za povezivanje

specijalnih, nestandardnih uredaja.
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Distribuirana mrezna arhitektura

OPERATOR OPERATOR

Sabirnica

Sabirnica

LPU LPU

PROCES PROCES
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Primjer distribuirane arhitekture

inZenjerska operatorska data loaqer
radna stanica radna stanica 99
upravljacka ‘
sabirnica —
|
kontroler kontroler kontroler kontroler
sabirnica polja
(field bus) [ [ [ [ [ [
|||||||||||||||||| 1 1 1 1
000 000

566 666 666 560 600 60d 566 666 bod
postrojenje

.__

.__
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—
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2.4 Slojevita hijerarhijska arhitektura nadziranja

| upravljanja
« Slozena, suvremena verzija mrezne distribuirane arhitekture koja
sadrzi nekoliko hijerarhijski rasporedenih komunikacijskin mreza, na
koje se vezuju ne samo pojedine procesorske jedinice, vecC i elementi
njihove distribuirane periferije, inteligentni senzori i aktuatori, lokalne
operatorske jedinice, komunikacijski procesori i drugo.

Njezina svojstva su slijedeca:

 distribuirana, decentralizirana — sastoji se od velikog broja
procesorskih, operatorskih i akvizicijskih jedinica razmjestenih po
Citavom objektu;

* mrezna — pojedine jedinice medusobno su povezane putem
komunikacijskih mreza;

+ slojevita, hijerarhijska — pojedine funkcije, komponente i
komunikacijske mreze hijerarhijski su organizirane u viSe slojeva;
svaki sloj ima vlastita pravila izvedbe | norme standardizacije;

« otvorena — sastoji se od komponenti i podsistema vise razliCitin
dobavljaCa i proizvodaca, koji zadovoljavaju zadane standarde i norme
povezivanja; ne postavlja se zahtjev za upotrebom samo jedne linije
automatizacijske opreme.
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Hijerarhija velikih sistema upravljanja

Planiranje, statistika, financije

administracija

Planiranje proizvodnje, racuni, prodaja

preduzece

Radni tokovi, pracenje narudzbi, resursi

proizvodnja

SCADA =
Nadzor Supervisory Control
And Data Acquisition

Upravljanje funkcionalnom grupom /

|
Z

Pojedinacno upravljanje

Polje procesa

Senzori
& aktuatori

Primarna tehnologija
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Hijerarhija velikih sistema upravljanja

Administracija
Preduzece

Proizvodnja

Nadzor

Grupa (Podrucje)

Jedinica (Celija)

Polje

Financije, ljudski resursi, dokumentacija, dugoro€no planiranje.

Postavljanje proizvodnih ciljeva, planiranje pogona i resursa, koordiniranje
razli€itih aktivnosti, rukovodenje raCunima.

Rukovodenje proizvodnjom, resursi, radni tok, nadzor kvaliteta,
planiranje proizvodnje, odrzavanje.

Nadziranje proizvodnje i radnih mjesta, optimizacija, izvrSavanja operacija,
vizualizacija procesa, pohranjivanje procesnih podataka, log operacije,
histogrami (otvorena petlja).

Upravlja dobro definiranim dijelom procesa
(zatvoreni krug (petlja), izuzev za intervencije operatora)

. Koordiniranje pojedinacnih podgrupa.
. PodeSavanje zadanih vrijednosti i parametara.
. Upravljanje nekoliko jedinica kao grupe.

Upravljanje (regulacija, pracenje i zastita) dijelovima grupe
(zatvorena petlja izuzev za odrzavanje)

. Mjerenje: uzorkovanje, skaliranje, obrada,

kalibracija.
. Upravljanje: regulacija, zadane vrijednosti i parametri.
. |lzdavanje naredbi: sekvenciranje, zastita i blokiranje.

Akvizicija podataka (sensori i aktuatori), prijenos podataka,
neprocesiranje osim mjerenja, korekcije i ugradene zastite.
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4 N
Razina ERP
lanirania (Enterprise Resource
P ) Planning)
\_ J
MES
Razina (Manufacturing
izvodenja Execution System)
SCADA
_ (Supervisory Control
Razina and Data Acquisition)
nadzora (" A
DCS
(Distributed
: Control System)
Rallzm.a - N
upravljanja PLC

(Programmable
Logic Controller)

ms sekunde sati dani sedmice mjeseci godine
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Fieldbus
Inteligentni uredaji
FF, PROFIBUS PA, LON
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SCADA razina

Sabirnica procesa

Razina procesa

Field bus

Razina polja

Mrezni
menadzment

| Programibilni

logicki kontroler (PLC)

Sabirnica
aktuatora

| senzora




Procesi i sabirnice u industrijskom postrojenju
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Industrijski LAN

Industrijski PC

AS-Interface

ANALIZA |
PLANIRANJE

NADZOR

VOBPENJE

UPRAVLJANJE

AKTUATORI |
SENZORI 25/54



Primjer slojevite hijerarhijske arhitekture
nadziranja i upravljanja

Pet razina sistema nadziranja i upravljanja.

1. Razina upravljanog uredaja.
Obuhvaca senzore i aktuatore vezane za upravljacki ureda;j.

2. Razina upravljanja pojedinaCnim funkcijama, uredajima i petljama
regulacije.

* lzvodi se pomoc¢u PLC-ova, mikrokontrolera, industrijskih PC-
ova.

« Komunikacijske veze izvedene putem fieldbus-a, ili industrijske
terenske komunikacijske mreze (npr. Profibus).

3. Razina vodenja procesa.
UkljuCuje upravljanje Citavim podsistemom ili funkcionalnom grupom.
|zvodi se pomoc¢u moc¢nijin PLC-ova ili industrijskih raCunara.

Komunikacija obi¢no ide putem fieldbus - mreze veceg propusnog
opsega ili industrijske LAN mreze.

4. Razina nadzora procesa.

Posrijedi je integrirani sistem nadzora koji pokriva sve vaznije sisteme

objekta, tzv. SCADA.
26/54



|zvodi se na mocnijem racunalu (radnoj stanici).
Za vezu s uredajima nizih razina koristi industrijsku LAN (Ethernet)

mrezu.
5. Razina planiranja i analize.

» Informacijski sistemi ove razine koriste klasiCnu uredsku
racunarsku opremu, uz medusobno povezivanje putem
uredske LAN mreze.

= Zavezu prema ostatku svijeta koriste se bezicCni
komunikacijski kanali.

= Moguca je komunikacija putem Interneta.
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1. Distribuirani sistemi upravljanja u industrijskoj automatizaciji
- postrojenje procesne industrije

Lokalna Centralna Lokalna
operatorska upravljacka operatorska
stanica soba stanica

I KOMUNIKA{ZIJSKA MREZA I

Sirovina
EE—

Procesna Procesna Procesna Procesna
stanica stanica stanica stanica
Signali u/iz
' LOKALNA I/U'SABIRNICA (FI}LDBUS) 'mocesa
Proizvod
Proces —>
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Primjeri distribuiranih sistema

2. Distribuirani sistemi upravljanja u industrijskoj automatizaciji
- postrojenje procesne industrije sa integracijom informacijskog sistema

preduzeca Poslovni i inzenjerski sistemi

InZenjerska Financije Planiranje Prodaja Kontrola
radna stanica proizvodnje kvaliteta
S . ﬂk
J}VNA KOMUNI%ACIJSKA MR%ZA
Lokalna Centralna Lokalna
operatorska upravljacka operatorska
stanica soba stanica
KOMUNIKA%IJSKA MREZA
I VL v V}
Procesna Procesna Procesna Procesna
stanica stanica stanica stanica
LOKALNA I/U[SABIRNICA (FIELDBUS) Snal
v L Z v v procesa
Sirovina Proizvod
— Proces —>
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3. Upravljanje proizvodnim procesom — industrijska automatizacija

t Planiranje -
proizvodnje |

Ll
J_IJ\';BU -

Javna mreza |

Planiranje Odrzavanje | |Kontrola kvaliteta —-

Mreza procesa
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4. Automobill

« Tradicionalno: upravljanje uredajima (prozori, sjedala, radio).

« Upravljanje motorom (regulacija ispusta).

« Kriti€ne nove primjene: ABS i EPS, brake-by-wire, steer-by-wire (“X-by-wire”),
povecanje sigurnosti.

« Ekstremne cijene minijaturizacije.

« 2001 US model: 19% od cijene je elektronika sa tendencijom +10% po godini.
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Upravljanje u automobilu i njegove interakcije
- proces s brzom dinamikom

Hladenje

Upravijanje ABS

motorom Paljenje
I Elektricne
/ __—1 brave

tabla
~—__|| Zracni
jastuci
— Elektricna
Upravijanje Aktivna sjedista
prijenosom suspenzija Elektriéni
prozori
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Primjeri distribuiranih sistema

Upravljanje u automobilu i njegove interakcije — proces s brzom dinamikom

T ms sekundno
podrucje podrucje podrucje

I | \
. Y Hladenje
Upravijanje ! \
' ABS ’ L
motorom ! Y Paljenje CAN Elektriéne
CAN h CAN o — Rlake
I e CAN —_—
’, R CAN
; ‘,/ A [[Vozackalfl z
! // ; tabla é
,l // CAN
CAN |} CAN =ﬂ Zracni
= _ Elektricna : :
Upravljanje " Aktivna sjedista CAN jastuci
prijenosom suspenzija (Elektricnil
prozori
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5. Lokomotiva

« Prednosti: smanjeni operacijski troskovi, brza dijagnostika, bolje
rukovanje i raspolaganje energijom, automatsko upravljanje vozom.

jedinica za upravljanje vozilom jedinica prikaza

radio veza (vehicle control unit) (display unit)

(radio link)

A\/ =]
kocCnice dijagnostika upravljanje vuéom izvor energije signalizacija

(brakes) (diagnostics)  (traction control unity ~ (€nergy)
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5. Lokomotiva

F ] _— 1 —_— ——
||| Device diagnosis

Made by Adtranz Udaljeni klijent A
||| Model SPY2000 e

I Serial Number |AD23.11.129.43.4

||| Software 970602.122 “meka’j rea_l_-time
TCP/IP komunikacija
Status recording
Entries 15543
gateway
strujni vod
radio veza \X
g2
dijagnostika ﬂ
Sabirnica vozila |

kocCnice energetska elektronika | | motori signali slijedenja

“tvrda” real-time komunikacija ——

A
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6. Fleksibilna automatizacija

« Sistemi sadrze brojne proizvodne trake, robote, CNC strojeve, itd.
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7. Proizvodnja
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Primjeri distribuiranih sistema

8. Regulacija prometa vozila pomoéu semafora
— s o
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9. Rockwell (Allen-Bradley) NetLinx

, Programmabl Desktop
' e Device PC
N Support PC with excel

NetLinx" EtherNet / IP

=== Controller and Bridge

1o |
i g

Block I/0
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10. ABB Industrial IT (redundant system)

Plant Network / Intranet

Workplaces Enfer_p ris_e
. (c_:lien_ts) Optimization 3rd party g
Firewall = = applicatio |
L L E n server ; Mobile
= — bl ~ Operator
Client/server Network || “_'_TI_J"' II 1
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“EOPC 'E con neCtIVIt)E ] aspect
e EJ server

server ] |

_.‘_z]

Control Network

engineering

server workplace

appllcatlonl e \ ‘
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Serial, OPC Programmable . W
or fieldbus lges Logic Controller -
Redundan1 AC 800C touch-screen
TR Field Bus  ~\C 800M Field Bus
3rd party
controllers,
servers etc
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11. Dimenzija Interneta - ALSTOM e-Control Architecture

L !
1#- s

ST WEBVISION

PeCCiLIC ERG Td M s s
Remo maimenanca
supatvision & Control
Baquipment monikaring
Erginsiaring

The ALSTOM e-Control Architecture
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Primjeri izvedbi distribuiranih sistema

12. Dimenzija Wirelessa — primjer Schneider

Schneider Automation's Transparent Factory

Wireless Ethermet application example using Data-Linc Group's SRMG6200E

Ethemet Radio Modems
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Najveci svjetski proizvodaci distribuiranih sistema
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2.6 Sistemi daljinskog vodenja

Daljinsko vodenje je tehnika vodenja sistema na daljinu u kojima

neposredno (blisko) upravljanje nije ostvarivo, jer je opasno

i/ili nedostupno.

Osnovni pojmovi

 Teleoperacija: tehnika vodenja sistema sa udaljenog mjesta.

O Operator: Covjek koji nadzire vodeni stroj i poduzima neophodne
upravljacke akcije.

 Teleoperator: daljinski vodeni sistem. U sluCaju robota zove se
telerobot.

1 Mehani€¢ka manipulacija: mehanicki (ili hidrauliCki) prijenos
upravljackih naredbi od operatora do teleoperatora.

 Telemanipulacija: prijenos upravljackih naredbi elektricnim putem.

 Daljinsko upravljanje: upravljanje na daljinu u kome se upravljani
sistem nalazi u vidnom polju operatora.

] Teleoperacija: poopcenje telemanipulacije na mobilne sisteme
(robote) i sisteme upravljane preko komunikacijskih medija.

 Nadzirano upravljanje: velika autonomnost udaljenog sistema, a
operator samo nadzire njegov rad i djeluje samo povremeno.
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Sistemi daljinskog vodenja

= Danas je zastupljena tzv. standardna manipulacija, tj. bezicno
upravljanje i vizuelna povratna veza preko sistema kamera i monitora.
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Tipovi teleoperacija:

Upravljanje u zatvorenoj petlji (direktna teleoperacija).

Operator direktno upravlja aktuatorima teleoperatora i dobiva povratne
signale u stvarnom vremenu. Ovo je moguce samo kada su kasnjenja
u krugu mala | dinamika teleoperatora dovoljno spora.

Koordinirana teleoperacija.

Operator upravlja aktuatorima teleoperatora, ali postoje i neke
regulacijske petlje na samom teleoperatoru. Teleoperator nema
autonomiju i na njemu se zatvaraju one regulacijske petlje kojima
operator ne moze upravljati zbog kasnjenja i dinamike.

Nadzirano upravljanje.

Veliki dio upravljanja obavlja se autonomno na teleoperatoru. Operator
uglavnom nadzire njegov rad i daje naredbe viSe razine. Ponekad se
koristi i termin “teleoperacija temeljena na zadatku”.
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Stupnjevi teleoperacije

Stupnjevi
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Sistemi daljinskog vodenja

Primjena novih raCunarskih tehnologija u teleoperaciji omogucuje
operatoru dobivanje osjecaja prisutnosti u udaljenom prostoru.

Daljinska prisutnost (Telepresence). Teleoperater se nalazi izvan
vidnog polja operatora, a senzorske informacije (vida, slike, zvuka,
sile,...) daju operatoru osjecaj prisutnosti u udaljenom prostoru.

Virtualna prisutnost (virtualna stvarnost, Virtual Reality). Sli¢na
pojmu daljinske prisutnosti, s tim da su udaljeni prostor, teleoperator
| senzorske informacije generirani virtualno u racunar.

ProSirena stvarnost (Augmented Reality). Predstavlja kombinaciju
virtualne stvarnosti i informacija iz stvarnog udaljenog prostora.
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= MehaniCka manipulacija (do 1954)

Sigurna sredina

Zastitni zid

Master manipulator
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| Operator |

AN

NN

Slave manipulator

49/54



» Telemanipulacija uz elektriCki prijenos signala (od 1954).

Sigurna sredina Zastitni zid - Opasna sredina

Master manipulator Slave manipulator

7
s
1
-~

elektricki kabel

50/54



= Telemanipulacija uz elektricki prijenos signala i vizuelnu
povratnu vezu sistema kamera i monitora (od 1975).

Sigurna sredina Zastitni zid - Opasna sredina

mamera

ANEERNNN
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= Napredna teleoperacija (od 1985).

Sigurna sredina Zastitni zid - Opasna sredina

mamera
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Ragunar \ | //

Mobilnost
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Primjene:

= Podvodna istrazivanja.
= Svemirska istrazivanja.

= Vojne primjene (podmornice, kopno, zrak,
poluautonomna vozila, antiteroristicke letjelice,
itd.).

= Medicina (endoskopska hirurgija, telehirurgija —
operiranje s udaljenih mjesta,itd.).

* |ndustrija (rudarstvo, radni strojevi, itd.)
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Sistemi daljinskog vodenja

Problem kasnjenja:

. Kasnjenje u teleoperacijskoj petlji uvijek postoii.
. Svaki dio sistema ima neko kasnjenje.
. Digitalni sistemi povecCavaju kasnjenje.
. Smanjenje utjecaja kasnjenja:
» Primjena tehnika virtualne i prosirene stvarnosti.
» Povratna veza po sili sa algoritmima predikcije i kompenzacije

kasnjenja.

Kasnjenje
teloperatora

Kasnjenje
prijenosa
Kasnjenje
upravljackog
signala
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