BRODSKA AUTOMATIKA I

TEORIJA SISTEMA
Uvod
1.1. Istorijski pregled

Covjecanstvo je kroz istoriju pokusavalo da upravlja svijetom u kome Zivi. Od najranijih dana
covjek je spoznao da njegova snaga nije velika u odnosu na svijet oko njega. Mogao je da
prezivi samo uz mudrost 1 lukavstvo. Njegova najveca prednost u odnosu na sva ostala ziva
bi¢a na Zemlji bila je superiorna inteligencija.
Covjek kamenog doba je razvio alate i oruZja od kremena, kamena i kostiju. Takode je otkrio
da moze nauditi zivotinje da sluSaju njegove naredbe. Tako su nastave najranije forme sistema
upravljanja. Veoma davno su zaprege uvedeni da preuzmu razliite poslove, ukljucujuci
transport. Proslo je dugo vremena prije nego je covjek naucio da Zivotinje zamjeni maSinama.
Najvazniji globalni zahtjevi za opstanak i napredak covjecCanstva su usmjereni na:
e obezbjedivanje Cistog vazduha, vode 1 hrane
e odlaganje svih vrsta otpadaka na erfikasan nacin i da se Sto je moguce viSe sprijeci
zagadivanje okoline
e adekvatno obrazovanje i uvodenje tehnoloskih inovacija, koje kroz razli¢ite forme
sistema upravljanja doprinose manjem utrosku energije.

Fundamentalno je za svaki sistem upravljanja da postoji moguénost da se mjeri njegov izlaz i
preduzmu upravljacka djelovanja ako vrijednost izlaza odstupa od njene Zeljene vrijednosti.
Ovo nameée nuznost upotrebe mjernih elemenata. Covjek ima mnogo «ugradenih» senzora
koje je na samom pocetku koristio za upravljanje vlastitih aktivnosti (pokreta), aktivnosti
drugih i mnogo kasnije upravlja radom masina. Naprimjer, pri upravljanju vozilom, najvazniji
senzor je ¢ulo vida, ali takode ¢ulo sluha i mirisa mogu doprinijeti postupcima (aktivnostima)
vozaca.

Prvi veliki korak u uvodenju masina, koji je najavio industrijsku revoluciju, bio je razvoj
parne masine. Problem sa kojim su se suocili rukovaoci masina toga vremena bio je kako
upravljati brzinom obrtanja masine bez stalnih intervencija ¢ovjeka. Najuspjesniji postupak,
medu mnogobrojnim drugim pokusajima, bilo je koriS¢enje kupastog klatna, ¢iji je ugao
naginjanja bio funkcija (ali ne linearna) od ugaone brzine osovine. Ovaj princip je iskoristio
Dzems Vat (James Watt) 1769 godine u konstruisanju centrifugalnog regulatora brzine. Ovo

se smatra prvim sistemom za automatsko upravljanje masinom.

Princip rada Vatovog regulaotora je skiciran na Sl. 1.1. Promjena brzine okretanja osovine
ima za posljedicu promjenu ugla nagiba rotiraju¢ik kugli. Ovo dalje prouzrokuje linearno
kretanje rukavca koji, preko ventila, podeSava protok pare u masinu. Vat je bio prakticar i nije
posvetio mnogo vremena teorijskoj analizi. Ipak, uocio je da pod odredenim uslovima masina
pocinje da se ponasa neprihvatljivo, jer brzina osovine osciluje oko njene Zeljene vrijednosti.
Eliminacija oscilacija, ili kako je mnogo Sire poznato, nestabilnosti, je vrlo vazan aspekt kod
projektovanja svih sistema upravljanja.
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slika 1.1

Maksvel (Maxwell) je, u radu objavljenom 1868, pomocu diferencijalnih jednacina
opisao ponasanje centrifugalnog regulatora, linearizovao ovaj model u okolini ravnoteznog
stanja 1 pokazao da stabilnost sistema zavisi od toga da li korijeni karakteristi¢ne jednacine
imaju negativne realne dijelove. Problemom odredivanja kriterija stabilnosti linearnih sistema
bavili su se Hurvic (Hurwitz) (1875) i Rausa (Routh) (1905). Ruski matemeticar Ljapunov
(JIrarrynoB) (1893), je problem stabilnosti proSirio na razmatranje stabilnosti nelinearnih
sistema. Osnovni matematic¢ki okvir za teorijsku analizu razvili su Laplas (Laplace) (1749-
1827) 1 Furije (Fourier) (1758-1830).

Rad u Belovim (Bell) laboratorijama (tridesetih godina dvadesetog vijeka) na
pojacavacima sa povratnom spregom, zasnovan je na konceptu frekvencijskog odziva i
sveden na matematicki problem funkcija kompleksnih promjenljivih. Problem je razmatrao
Nikvist (Nyquist) (1932) u radu «Regeneration Theory», u kome se objasnjava kako se moze
odrediti stabilnost sistema koriStenjem metoda u frekvencijskoj oblasti. Analizu su proSirivali
Bode (Bode) (1945) i Nikols (Nichols) kroz narednih 15 godina i postavili temelje postupaka
za projektovanje sistema upravljanja, koji se i danas vrlo Siroko koriste.

Drugi vazan pristup projektovanju sistema upravljanja razvio je Ivens (Evans) (1948).
Na osnovu radova Maksvela i Rausa, u metodi geometrijskog mjesta korijena (root locus
method) Ivens je definisao pravila i tehnike koje omogucéavaju da se promjena korijena
karakteristi¢ne jednacine u zavisnosti od nekog parametra predstave graficki.

1.2 Osnove sistema upravljanja

1.2.1 Ilustracije sistema kroz primjere

Prije definisanja strukture sistema upravljanja neophodno je definisati Sta se
podrazumijeva pod pojmom sistem. Sistem ima razli¢ita znacenja za razliCite ljude 1 moZze
podrazumijevati iskljucivo fizicke sisteme kao $to je mehanizovani sto raCunarski upravljanih

(Computer Numerically Controlled — CNC) alatnih maSina ili alternativno, postupci
neophodni za kupovinu sirovine zajedno sa upravljanjem njihovim inventarisanjem u sistemu
za planiranje potraznje materijala.
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Medutim, svi sistemi imaju neka zajednicka svojstva. Naprimjer, potrebna je specifikacija
ulaza i izlaza za svaki sistem. U slu¢aju mehanizovanog stola CNC alatne masSine, ulaz moZze
biti snaga motora za pokretanje, a izlazi mogu biti pozicija, brzina i ubrzanje stola. Za sistem
planiranja nabavke materijala ulazi treba da ukljucuju narudzbe za prodaju i predikciju
prodaje (ugradene u glavni plan proizvodnje), evidenciju materijala, dijelova, komponenata i
poluproizvoda, popis inventara i informacije koje se odnose na potrebne kapacitete u skladu
sa planom. Sistemi planiranja nabavke materijala generiSu razlicite izlazne izvjestaje koji se
koriste u planiranju i upravljanju radom fabrike. Oni ukljucuju izdavanje narudzbi, status
inventara, narudzbe sa prekoracenjem roka i predvidanje zaliha. Neophodno je precizno
definisati ograni¢enja sistema, zajedno sa ulazima i izlazima tako da se ostane unutar tih
ogranicenja. Nacelno, sistem se moze definisati kao skup materije, dijelova, komponenata ili
postupaka koji su ukljuceni unutar nekih specificiranih ogranicenja kao Sto je prikazano na
S1.1.2. Sistem moze imati bilo koji broj ulaza i izlaza.

U teoriji upravljanja, veoma je bitan nacin na koji izlazi sistema reaguju na promjene
ulaza sistema (to jest odziv sistema). InZinjer koji projektuje sistem upravljanja treba pokusati
da obezbijedi odgovarajuéi odziv sistema preko specifikacije matematickog modela sistema.
Poznavanje ulaza sistema, zajedno sa njegovim matemati¢kim modelom omogucava da se
izraCunaju izlazi sistema.
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slika 1.2

Uobicajeno je da se upravljanje sistemom odnosi na upravljanje objektom, koji se kao i drugi
elmenti predstavlja blok dijagramom. Nekim ulazima se moze direktno upravljati i mogu se
koristiti za upravljanje izlazima objekta. Oni su poznati kao upravljacki ulazi. Postoje drugi
ulazi kojima se ne moze upravljati i oni uti¢u da izlazi objekta odstupaju od njihovih Zeljenih
vrijednosti. Ovakvi ulazi se nazivaju poremecajima.

MIOIOEA] KOPMHIA e momo:xKaj
OpP3HHA TIPOTIETISPa ——3= . GpsmHa kpeTama
1 —- 0
BjeTap Poa | mpasan
BAIOBH —_— _
. KpeTame KOpHTa Opoza
cIpyja BoIe —

(Ba/bambe, IPONHEBAEE,
CKpeTame)

Slika 1.3



BRODSKA AUTOMATIKA I

U slucaju broda prikazanog na Sl.1.3, polozaj kormila i brzina propelera su upravljacki ulazi,
¢ije se vrijednosti mogu podeSavati za postizanje odredenih vrijednosti izlaza, na primjer,
pravca i brzine kretanja naprijed. Takode, poremecaji (kao Sto su vjetar i valovi u ovom
primjeru) ¢e prouzrokovati dodatno kretanje broda (valjanje, propinjanje i skretanja) koje nije
pozeljno. Uopsteno, zavisnost izmedu upravljackog ulaza, ulaznih poremecaja, objekta i
upravljane promjenljive je ilustrovana na Sl. 1.4.
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1.2.1.1. Sistem upravljanja temperaturom prosrorije

Treba primjetiti da struktura na Sl.1.4. ima opsti karakter i da se moze koristiti za
predstavljanje objekata razliCite prirode. Za ilustraciju se moZe uzeti prostorija u kojoj je
potrebno odrzavati zadatu temperaturu pomocu gasnog grijaca. U tom sluc¢aju je protok gasa
plamenika upravljacki ulaz, a izlazna veli¢ina (upravljana promjenljiva) je temperatura
prostorije. Ulazni poremeca;j je gubitak toplote.
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Automatsko upravljanje temperaturom prostorije bi se moglo realizovati kao jednostavan
sistem predstavljen na Sl.1.5. Ovakva struktura predstavlja realizaciju sistema u otvorenoj
sprezi. Temperatura prostorije se zadaje regulatoru. Regulator treba automatski mijenjati
upravljacki signal tako da temperatura prostorije bude jednaka ili vrlo bliska zadanoj.
Intuitivno je jasno da ¢e zahtjev biti ispunjen ako je ponasanje regulatora prilagoceno
dinamici gorionika i prostorije. Bi¢e pokazano da postoje opsti principi u projektovanju
takvog regulatora. Ipak, bez obzira na ovu €injenicu, strukturasa S1.1.5 ima jedan veoma bitan
nedostatak. Osnovni problem upravljanja u otvorenoj sprezi je osjetljivost izlaza sistema
(upravljane promjenljive) na promjene ulaznih poremecaja. Za ilustraciju uzmimo da je
potrebno odrzavati temperaturu prostorije na 20°C. Ako je temperatura prostorije 20°C
regulator treba da daje takvu vrijednost upravljackog signala za koju je oslobodena toplota iz
gasnog grijaca jednaka gubitku toplote. Gubitak toplote je ulaz poremecaja 1 on ¢e mijenjati
temperaturu prostorije. Svaka promjena gubitka toplote ¢e uticati na promjenu temperature
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prostorije, a regulator se nece suprotstaviti takvoj promjeni. Da bi temperatura ostala
konstantna potrebno je posti¢i da se oslobodena toplota iz gasnog grija¢a mijenja automatski
sa djelovanjem poremecaja. RjeSenje da regulator ima podatke o djelovanju svih poremecaja
tako Sto se ove veli¢ine mjere tehnicki nije opravdano, ¢ak ni izvodljivo (ako se uzme u obzir
veoma veliki broj poremecaja razliCite prirode). Da bi temperatura prostorije ostala
konstantna prvi zahtjev je da se detektuju ili izmjere promjene temperature prostorije. Drugi
zahtjev jeste da se upravlja ili mijenja oslobodena energija iz gasnog plamenika, ako je
detektovana temperatura prostorije drugacija od Zeljene temperature.
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Fizicka realizacija sistema za upravljanje temperaturom prostorije prikazana je na Sl. 1.6.
Izlazni signal senzora temperature, (kao $to su termopar ili termootpornik) poredi se sa
zeljenom temperaturom. Svaka razlika, ili greSka, ima za posljedicu da regulator Salje
upravljacki signal namotaju ventila za gas koji prouzrokuje linearno kretanje osovine ventila 1
time podeSava protok gasa u gorionik gasnog plamenika. Zeljena temperature se obiéno
dobija ru¢nim podeSavanjem potenciometra. Detaljniji blok dijagram je prikazan na Sl. 1.7.
Mjerne jedinice signala u upravljackoj petlji su navedeni u zagradama.
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Stacionarno stanje ¢e biti uspostavljeno kada su izjednacena stvarna i Zeljena temperatura i
kada ulazna toplotna energija tacno pokriva gubitak toplote kroz zidove prostorije.
Sistem moze raditi na dva nacina:

(a) Proporcionalno upravljanje: Tada je linearno pomjeranje zasuna ventila
proporcionalno greski. Na taj nacin se postize kontinualna modulacija toplote dovedene u
prostoriju ¢ime se moze postiéi veoma precizno upravljanje temperaturom. Ovakvo
upravljanje se koristi kada je tacnost vaznija od cijene, recimo potrebna ta¢nost temperature
bolja od 1°C (naprimjer operacione sale u bolnicama, industrijske prostorije za preciznija
mjerenja i tome sli¢no).

(b) Ukljuéeno-iskljuceno (eng. on-off) upravljanje: Takode se naziva termostaticko
(eng. bang-bang) upravljanje, kada je gasni ventil potpuno otvoren ili potpuno zatvoren, to
jest grija¢ je ukljucen ili iskljuen. Ovakav nacin upravljanja stvara oscilacije stvarne
temperature od priblizno 2°C ili 3°C oko Zeljene temperature, ali je jeftiniji za implementaciju
1 koristi se za jednostavnije primjene (naprimjer, sistemi grijanja u domacinstvima).

U primjeru sistema upravljanja temperaturom prostorije dati su principi koji imaju opsti
karakter. UopSteno, sistem koji je projektovan da upravlja izlazom objekta mora da sadrzi
najmanje jedan senzor i regulator, kao Sto je prikazano na SI1.1.8.
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S1. 1.8 prikazuje opsti blok dijagram za sistem u zatvorenoj sprezi, ili sistem upravljanja u
zatvorenoj sprezi (eng. feedback control system). Regulator i objekat se nalaze u direktnoj
putanji toka informacija (signala), a senzor je u povratnoj putanji (vezi). Izmjerena vrijednost
izlaza objekta se poredi u tacki sumiranja sa Zeljenom vrijednos¢u. Razlika, ili greska, se vodi
u regulator koji generiSe upravljacki signal koji djeluje na objekat dok se njegov izlaz ne
izjednaci sa Zeljenom vrijedno$¢u. Ovakav pristup se nekada naziva sistem upravljanja po
gresci.

1.2.1.2 Upravljanje krilcima aviona

U cilju ilustracije da je struktura sa SI.1.8 opSta, razmotrimo primjer sistema
upravljanje krilcima aviona.U ranoj fazi aeronautike, upravljatke povrSine aviona su bile
pokretane uzadima koja su povezivala upravljacku palicu i krilca aviona. Moderni avioni
velikih brzina i1 gabarita trebaju uredaje povecane snage, ili servomehanizme koji ce
obezbediti velike sile neophodne za pokretanje upravljackih povrsina.
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S1. 1.9 ilustruje sistem upravljanja krilcem za mlazne avione velikih brzina.
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Slika 1.9.

Kretanje upravljacke palice daje signal sa ulaznog ugaonog davaca koji se poredi sa
izmjerenim uglom krilca u regulatoru koji generiSe signal proporcionalan greSci. Ovaj signal
napaja elektrohidraulicki servoventil koji generiSe kretanje zasuna namotaja proporcionalno
upravljackom signalu, ¢ime je omoguceno da tecnost pod visokim pritiskom ulazi u
hidraulicki cilindar. Razlika pritisaka tecnosti u cilindru s jedne i druge strane klipa generise
pogonsku silu za pokretanje krilca.

Hidrauli¢ki servomehanizmi imaju dobar odnos snaga/tezina i pogodni su za primjene koje
zahtijevaju da se velike sile realizuju malim i laganim uredajima.

U praksi, «simulator osje¢aja» se dodaje na upravljacku palicu da omogu¢i pilotu da osjeti
intenzitet aecrodinamicke sile koja djeluje na upravljacku povrsinu, tako da se moze sprijeciti
neuobicajeno veliko opterecenje krila i povrSine repa. Blok dijagram sistema upravljanja
zakrilcima je prikazan na Sl. 1.10.
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1.2.1.3 Racunarski upravljana (eng. Computer Numerically Controlled — CNC) alatna
masina

Mnogi sistemi su racunarski upravljani, a na Sl. 1.11 je prikazan primjer sistema za
upravljanje CNC alatnom maSinom. Informacije koje se odnose na oblik radnog komada i u
skladu sa tim potrebno kretanje mehanizovanog stola su smjeStene u memoriju u obliku
racunarskog programa. Zahtijevane pozicije kretanja su u odgovarajucoj digitalnoj formi, u
sekvencijalnom obliku, pa se u regulatoru sistema u zatvorenoj sprezi ovi signali porede sa
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digitalnim povratnim signalom sa obrtnog enkodera. Tako se dobija signal greske u digitalnoj
formi. Ovaj signal se konvertuje u analogni upravljacki signal koji, kada se pojaca, pokrece
istosmjerni servomotor. Na izlaznu osovinu servomotora je (u nekim slucajevima preko
reduktora) povezano svrdlasto vratilo na koje je pri¢vr§¢en mehanizovani sto, obrtni enkoder i
tahogenerator. Namjena poslednjeg pomenutog elementa, koji daje analogni signal
proporcionalan brzini, je da formira unutras$nju ili lokalnu upravljacku petlju sa ciljem da
prigusi ili stabilizuje odziv sistema. Blok dijagram sistema upravljanja CNC alatnom
masinom je prikazan na Sl. 1.12.
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Slika 1.12.
1.2.1.3 Sistem automatskog upravljanja brodom

Namjena autopilota broda je da odrzava brod na zadatom kursu kada na njega djeluje niz
poremecaja kao §to su vjetar, valovi i struja vode, kao Sto je prikazano na Sl. 1.3. Ovaj metod
upravljanja je poznat kao odrzavanje kursa. Autopilot takode moze biti iskoris¢en prilikom
promjene kursa na novi pravac, §to je poznato kao promjena kursa. Osnovni elementi
autopilotskog sistema su prikazani na SI. 1.13.
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Stvarni pravac se mjeri ziro-kompasom (ili magnetski kompas na manjim plovnim
objektima) i1 poredi sa Zeljenim pravcem, koji autopilotu unosi «kormilar» broda. Autopilot, ili
regulator, racuna potrebni ugao kormila i Salje upravljacki signal na mehanizam kormila.
Ugao aktuatora kormila se prati pomocu senzora ugla zakreta kormila i1 poredi sa zeljenim
uglom kormila, tako da formira petlju upravljanja koja se ne razlikuje od sistema upravljanja
krilcima prikazanog na Sl. 1.9. Kormilo daje upravljacki momenat na trup broda tako da
usmjerava stvarni pravac broda u skladu sa zeljenim kursom dok vjetar, valovi 1 sruja daju
momente koji mogu pomo¢i ili sprecavati takvo djelovanje. Blok dijagram sistema je
predstavljen na SI. 1.14.

3azann Cteaprn MonesT
SamanH Vrao yrao CMETERE Cteapr
pagal [1_) KOpPMHIA KOpMHTA [IpaBaLn
TTorennmo | T AyTon. |+ (V)Mexanus. [Momamaske | T ox_, [KOpHTO
—= ""@""{pen"r) ) (30— -
-MeTap e a2 KOPMHIA gopMETa | [} opoaa
(cTemen) ) / | (Nm)
MMoneHT
‘ KOPMHTA
' Mjepens mpasan (V) (cTenen)

IJKHpn KOMITAC |

Slika 1.14.
1.3 Opéste teoretske osnove sistema automatskog upravljanja

Imajucéi u vidu zajednicke karakteristike svojstvene svim razmatranim sistemima problem
upravljanja se formalno moze definisati na sljede¢i nacin.

Definicija Centralni problem u upravljanju je da se pronade tehnicki ostvarljiv nacin kako
da se djeluje na dati proces tako da njegovo ponaSanje bude 5to je moguce bliZe nekom
Zeljenom. Osim toga, ovo aproksimativno ponaSanje treba da se postigne u prisustvu nekih
neodredenosti procesa i nekontrolabilnih vanjskih poremecaja koji djeluju na proces.

PokuSajmo rjeSenje u smislu gornje definicije dobiti pomocu inverzije. Da bi opisali rjeSenje
problema upravljanja preko inverzije pretpostavi¢emo sljedece:
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e Da znamo zeljeno ponaSanje izlaza.
e Da znamo kakav efekat na izlazu izaziva neko djelovanje na ulazu sistema.

Izrazimo pretpostavke odgovaraju¢im signalima i relacijama izmedu tih signala. Neka je
zahtijevano ponaSanje specificirano pomocu skalarnog referentnog signala r(t) koji se odnosi
na poseban izlaz procesa y(t). Recimo da takode imamo na raspolaganju jednu manipulativnu
promjenljivu u(t). Oznaci¢emo sa y funkciju vremena tj. y ={y(t): t € R}. Takode ¢emo sa feu
oznaciti nelinearno preslikavanje od u na y. Neka je relacija izmedu ulaza i izlaza poznata i
data sa
y=feu

gdje f oznacava ulazno-izlaznu transformaciju objekta upravljanja. Ovom relacijom je ustvari
dat model OU. Problem upravljava je da se pronade nacin kako da se generiSe U da bi se
postiglo da je y=r.

Tada jednostavno treba odrediti inverziju relacije izmedu ulaza i izlaza sistema kako bi znali
koje ulazno djelovanje izaziva Zeljeno ponasanje na izlazu. U duhu inverzije, direktno rjeSenje
se dobija iz uslova

y=r=feu
-1
iz kojeg se dobija zakon upravljanja kao rjeSenje za u(t), to jestu=f eor

Ova ideja je ilustrovana na Sl. 1. 15, gdje se takode pretpostavlja mjerenje efekta poremecaja
na izlazu.

=) m [N o) ——=  f(o) O——=
Komemywmmperymrop Objexarympasama
Slika 1.15.

RjeSenje je jednostavno, ali ono pretpostavlja stroga ogranic¢enja kao Sto su

O1  Potrebno je da transormacija f opisuje objekt upravljanja (OU) egzaktno.

02 Potrebno je da transformacija f bude dobro definisana u smislu da ograni¢en ulaz
proizvodi ogranicen izlaz, to jest da je transormacija stabilna.

O3  Inverzna transformacija f* takode treba da zadovoljava O2.

O4  Nikakvi poremecaji na OU nisu dozvoljeni

O5  Rezultujuce djelovanje u treba biti ostvarljivo 1 pri tome se ne smiju narusiti nikakva
ogranicenja.

Pojasnimo navedena ograni¢enja. Mnogi procesi su kompleksni (fizicki distribuiran,
vremenski promjenljiv, jako nelinearan, multivarijabilan i sl.) i teSko je dobiti njihove tacne
modele. Znaci da je tesko zadovoljiti O1. O2 nije zadovoljeno u svim slucajevima kada OU
ima komponentu integracije. Ako u prenosu signala od regulatora do izlaza posto transportno
kasnjenje O3 nije ispunjeno posto se inverzija kasnjenja ne moze fizicki realizovati. U svim
do sada navedenim primjerima su postojali poremecaji na OU pa O4 u svim takvim
slucajevima nije zadovoljeno. Naravno da su ovo vrlo zahtijevna ogranicenja. Dakle, jedini
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razumljiv pristup je da se prihvati da ona postoje i da se traze rjeSenja unutar takvih
ogranicenja. Teorija automatskog upravljanja se upravo bavi time kako da se promijeni
arhitektura upravljanja tako da se inverzija postigne na robustniji nacin i1 da se naprijed
navedena ograni¢enja mogu ublaziti. U tom cilju modifikujmo zahtjeve na sistem sa strogo
matematickih na »tehnicke» (u duhu navedene definicije) :

Z1 Da se ogranii paznja na one probleme gdje zahtijevano ponasanje (referentni signali)
pripadaju odredenim klasama i gdje se zeljeno ponaSanje postize samo aproksimativno.

Z2 Da se traze aproksimativne inverzije.

Vazna osobina koriS¢enja povratne sprege je da se pomoc¢u nje moZze posti¢i aproksimativna
inverzija dinamicke transformacije bez potrebe za eksplicitnom inverzijom.

Pretpostavimo da se konceptualni regulator sa SI.1.15 realizuje kao na SI.1.16. f predstavlja
model procesa.

—— h(g) » ObjekaTr [ 3

Slika 1.16.

Iz dijagrama se vidi da vrijedi
U=he(r—z)=he(r—"feu
Dakle
hleu=r—feu
iz ¢ega dobijamo
u="f"e (r—h'lo u)
Ova relacija pokazuje da se pomocu povratne sprege (petlje) na SI1.1.16 implementira
aproksimativna inverzija od f ukoliko je ispunjleno

r-h eux=r

-1
Iz ovoga se vidi da ukoliko je h  malo, to jest ako h ima veliko pojacanje tada ¢e se pomocu
regulatora na SI.1.16 dobiti odgovarajuca aprkosimativna inverzija modela procesa bez
potrebe da se inverzija od f realizuje eksplicitno.

Iako je regulator u arhitekturi na SI. 1.16 realizovan kao sistem sa povratnom spregom,
upravljanje se na OU primjenjuje u arhitekturi u otvorenoj sprezi. Ustvari, vidimo da je
upravljanje u(t) nezavisno od toga Sta se stvarno dogada na izlazu OU. Ovo je ozbiljan
nedostatak posto se nec¢e dobiti zadovoljavajuée rjeSenje osim ako su ispunjeni uslovi:

» model na kome je zasnovan regulator je vrlo ta¢na reprezentacija OU

» model i njegova inverzija su stabilni

* poremecaji i pocetni uslovi su zanemarljivi

11
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Znaci da trebamo traziti drugo rjeSenje za problem koje ¢e zadrzati klju¢ne osobine od ovoga,
ali bez navedenih nedostataka. Ovo se moze posti¢i time §to se povratna sprega postavlja da
obuhvati sam OU, a ne njegov model kao na SI. 1.16. Ako za momenat pretpostavimo da je
model perfektan, tada dobijamo ekvivalentni blok dijagram kao na SI. 1.17. Ova arhitektura,
koja je izvedena polaze¢i od upravljanja u otvorenoj sprezi, je osnova za upravljanje u
zatvorenoj povratnoj sprezi. Klju¢na stvar je u tome da izlaz regulatora ne zavisi od apriornih
podataka o modelu procesa ve¢ o tome Sta se stvarno dogada na izlazu OU u svakom trenutku.
Pozeljno je za pocetak uociti sljedece slicnosti i razlike izmedu arhitektura na SI.1. 16 1 SL.1.
17:

r(t) 4 u(t) A ylt)

ObjeraT | = Al

_} f"{t}_ IToBpaTHO

O] a9Ame

* Pod uslovom da je model OU tacan, i da su svi signali ogranic¢eni, tada su obe
arhitekture ekvivalentne u smislu relacije izmedu r(t) i y(t). Kljuéne razlike su posljedica
poremecaja i razlicitih pocetnih uslova.

p
.

Slika 1.17.

* U arhitekturi na S1.1.16 u regulatoru je interno ugradena povratna sprega, dok se u
onoj na S1.1.17 signal sa izlaza OU koristi za povratnu spregu. Dakle, u prvom slucaju sve se
dogada unutar regulatora, to jest unutar, naprimjer, ratunara pomocu koga je realizovan, dok
se u drugom sluc¢aju koristi signal sa izlaza procesa, to jest mjernog uredaja, da se odredi Sta
se stvarno dogada na izlazu OU.

Glavne komponente koje se pojavljuju u sistemu u zatvorenoj sprezi (petlji) su prikazane na
S1. 1.18. Treba primjetiti da je struktura sistema funkcionalno ekvivalentna strukturi sa S1.1.8,
ali je mnogo bliza inzinjerskoj stvarnosti.

Pedeperna -
Kemena CueTme
EPHjeIHEOCT Yopaemad. . CTeapmn
H3Ias3a ’—‘cm'nan m371a3
_ m—b\ﬁxﬂ'ampn} =  Ofjerat J ==
Mjepmn nogane
Cex3opE e |

i
[

Mijepmx oy
Slika 1.18.

Preliminarni zakljucak iz prethodnog je da bi samo trebalo izabrati regulator unutar zatvorene
sprege koji ima veliko pojacanje. Da bi se bolje sagledao problem izbora pojac¢anja potrebno
je detaljnije analizirati rad nekog procesa. Navodimo primjer iz industrije Celika jer je

12
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aproksimativni model objekta upravljanja jednostavno matematicki opisati. Jedan od
proizvoda industrije Celika su gredice koje se dobijaju u procesu kontinualnog izvlacenja.
Glavne komponente takvog sistema, a koje su relevantne za dalju diskusiju su ilustrovane na
S1. 1.19

Hetonmero
HEIBE30
YOpaemagKR
BEHTHT
[IpmiapED
a .
; Kamvm i Imaheme
b I -
¢ / o |‘_ﬁ
) e o ol 0
W
KoHTEEYEpaHO H3EYIEHR
- e, IOIV-EDVTH EETOTH
Slika 1.19.

Upravljacki ventil reguliSe brzinu protoka Zeljeza u tecnom stanju prema kalupu montiranom
ispod pe¢i. Kalup, ¢iji je presjek jednak poprecnom presjeku izvucenih gredica, je otvoren i sa
gornje 1 sa donje styrane. Zahvaljujuéi intenzivnom hladenju, Zeljezo u kalupu se ohladi do
polucvrstog stanja. U ovom stanju ono je dovoljno ¢vrsto da se moze kontinualno izvlaciti iz
kalupa pomocu valjaka. Izvucene gredice se nadalje hlade i na kraju sijeku na zahtijevanoj

duZini.

Da bi se bolje sagledalo ponaSanje sistema potrebno je bolje sagledavanje rada procesa. Ovaj
uvid se dobija matematickim modelovanjem procesa da se opiSe njegovo ustaljeno stanje i
dinamicko ponasanje. Da bi se dobio takav model najprije se definiSu relevantne promjenljive
procesa. U razmatranom primjeru to su:

h*: zadati nivo zeljeza u kalupu
h(t): stvarni nivo zeljeza u kalupu
V(t): pozicija ventila

o (1): brzina izvlacenja

g, (V): ulazni protok materije u kalup

q;, (1): izlazni protok materije iz kalupa

Na osnovu zakona o odrzanju materije imamo:

h(t) = 4 [ (¢, (1) - g, (M)

gdje je A poprecni presjek kalupa. Dalje ¢emo takode pretpostaviti da su mjerenja pozicije
v(t) 1 brzine izvlacenja o (t) tako kalibrisana da vrijedi
v =q,®

s(®=q, ()

13
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Dakle, uz jedini¢ni presjek A=1, model procesa postaje
hit)= j (vir)—al(r)dr

Brzina izvlacenja se moze mjeriti tacno, medutim to nije slu¢aj sa senzorima nivoa kod kojih
mjerni signal sadrzi visoko-frekventnu smetnju, koja se uzima u obzir preko
h. () =h®) +n(t)

gdje je hy(t) mjerenje od h(t) sa aditivnom smetnjom n(t). Blok dijagram procesa sa
mjerenjem je prikazan na SI.1.20. Ovo je vrlo jednostavan model koji obuhvata sustinu
procesa.

Mjepeme 6p3EHE OpTEnase y cx1agy ca

S Op3HHEOM HIETa9eEA
't_/l\- Hero y Eamymy
== 3 =
IoToE oF ./ f
VIPABBATEOT
BEHTHEIA

+ X Mjeprr mym
|'f _
Mjepern EEEO ¥ EANVIIV Ny

Slika 1.20.

U kontekstu upravljanja nivoom zeljeza u kalupu, najjednostavniji regulator u zatvorenoj
sprezi je pojacavac pojacanja K, koji pokre¢e ventil na takav nacin da mu je pozicija
proporcionalna razlici (greSci) izmedu zadatog i mjerenog nivoa
v =K (h*-h_ (1)

Potrebno je primijetiti da u ovom slucaju najprije treba da dode do pojave greske da bi
regulator reagovao. Mi takode znamo da promjena u brzini izvlaenja zahtijeva da se
promijeni radna tacka za ventil. Dakle dobi¢emo bolje upravljanje ukoliko se promjena u
brzini unaprijed uzme kod postavljanja ventila u odgovaraju¢u poziciju. Ovo je komponenta
upravljanja u otvorenoj sprezi. Konacno, regulator je dat sa

]’{f] = K([}? ¥ _hm Lr)) + % JU‘)}

Dakle, ovaj regulator posjeduje (ima) i neku prediktivnu komponentu (drugi ¢lan) potrebnu da
se kompenzuje promjena brzine izvlaCenja, dok je prva komponenta namijenjena za
kompenzaciju preostale greske u nivou.

Blok dijagram SU je prikazan na SI.1.21.

Hanazen
Mjepeme OPOTOE
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Pedpeperten
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I.-'\.Tlfl = \__/I = ‘h I[OTCEB'.D,:[ M\. o = ‘f‘ =
- VIPABRBAYECT e
BEHTHIA + laM}En IIyM
| Mjepar corean HEBOA 4
Slika 1.21.
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Vrs$eéi simulacije sistema sa Sl. 1.21 za razli¢ite vrijednosti pojaanja K kao naprimjer, za
K=1 1 K=5 kao §to je prikazano na SI.1.22 pokazuje da se sa manjim pojacanjem dobija
sporiji odziv. S druge strane, vece pojacanje regulatora K=5 ima za rezultat brzi odziv ali se
povecava i efekat smetnji mjerenja ali i mnogo agresivnije pokretanje ventila. Dakle, zahtjevi
u pogledu performanse su konfliktni. Bez sistematskog znanja tesko je odgovoriti na pitanja:
Koliko truda treba uloziti da se pronade prava vrijednost za K? Da li treba izabrati
kompleksniji regulator? Da li treba pokusati da se pronade tacniji model za sam proces?

[ X - 1
abr/ K=1 1
|
D.4-I|
I F
o024/ 4
U
OF I I 1 I I I
o] 1 2 3 4 5 =] 7 8 2 10
Bpajeme [=]
5; T T T T T T
|
44
II
3H
|
|
2|
1
1k =1
.I\:F‘h»"' ' T A FN /0 S [
h D' \_\ - .'g_,' e _/f 4 —_a ,\‘; _?‘_r" ll.f\‘.- Lo = _ ?{__,—_,- \-, [’ \___\_\.
K=5 p— A% A A, L W
-1 1 1 1 | 1 1 1
0 1 2 3 4 , B 5] 7 8 a 10
Bomiems 1=1
Slika 1.21.

Razmatrani primjer je ilustrativan jer na ocigledan nacin ukazuje na potrebu za kompromisom
u izboru pojacanja, koji je nuzan kod projektovanja svih sitema. Naprimjer, ako poremecaji na
izlazu proizvedu nenultu gresku e(t) sistema u zatvorenoj sprezi tada ¢e veliko pojacanje
regulatora rezultovati u veliko upravljacko djelovanje u(t), koje moze biti izvan raspolozivog
opsega i na taj nacin rjeSenje postaje neprihvatljivo. Drugi potencijalni problem sa velikim
pojaanjem je nestabilnost, koja se karakteriSe uspostavljanjem samooscilacija ili
prekomjernim porastom pojedinih promjenljivih u sistemu. Iz ovoga vidimo da se moraju
praviti kompromisi kod izbora pojaCanja regulatora. S jedne strane, veliko pojacanje u
zatvorenoj sprezi obezbjeduje postizanje aproksimativne inverzije $to je sustina upravljanja. S
druge strane, izbor pojacanja u praksi je dio kompleksne mreze kompromisa kod

projektovanja. Razumijevanje i balansiranje kod ovih kompromisa je sustina u projektovanju
sistema AU.
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1.5. Sazetak

Da bi se projektovao i implementirao sistem upravljanja potrebni su sljedec¢i osnovni
elementi:

e Poznavanje zeljene vrijednosti: Neophodno je poznavati $ta je potrebno upravljati, sa
kojom ta¢no$¢u 1 u kom opsegu vrijednosti. Ovo mora biti izrazeno u obliku
specifikacije performansi. U fizickim sistemima ova informacija mora biti
konvertovana u pogodnu formu tako da se moZze dalje obradivati u regulatoru
(analogni ili digitalni signal).

e Poznavanje izlaza ili stvarne vrijednosti: Ova vrijednost mora biti mjerena senzorom u
povratnoj vezi, i takode mora biti u takvoj formi koju prihvata regulator. Dodatno,
senzor mora imati potrebnu rezoluciju i dinamicki odziv tako da izmjerena vrijednost
ima tacnost zahtijevanu u specifikaciji performansi.

e Poznavanje upravljackog uredaja: Regulator mora biti takav da prihvati mjerenja
zeljene 1 stvarne vrijednosti i da generiSe upravljacki signal u odgovaraju¢em obliku
za pokretanje izvrSnog elementa (aktuatora). Regulatori mogu biti razlicite prirode,
ukljucujuéi mehanicke poluge, pneumatske elemente, analogna ili digitalna elektri¢na
kola ili mikrokontrolere.

e Poznavanje aktuatora (izvrSnog elementa): Ovaj elemenat pojacava upravljacki signal
i obezbeduje da se sa potrebnom snagom djeluje na promjenu toka signala, energije ili
materije u objekat upravljanja kako bi se postigla promjena izlaza objekta prema
zeljenoj vrijednosti. U slucaju sistema za upravljenje temperaturom prostorije,
aktuator je gasni elektro-ventil i gorionik, «djelovanje» predstavlja oslobodena toplota
(W). Za sistem autopilota broda aktuator je kormilo, «djelovanje» je zakretni moment
(Nm).

e Poznavanje objekta: Vecina upravljackih strategija zahtijeva neka znanja statickih i
dinamickih karakteristika objekta. Ona se mogu dobiti na osnovu mjerenja ili na
osnovu koriStenja osnovnih fizikalnih i1 drugih zakona, ili kombinacijom oba ova
postupka.

1.5.1 Projektovanje sistema upravljanja

Sa svim navedenim znanjima i informacijama za projektanta sistema upravljanja ostaje samo
da projektuje sistem. Prvi problem sa kojim se susrece je da znanja o sistemu nisu potpuno
tacna i kompletna. Posebno, dinamicke karakteristike sistema mogu se mijenjati s vremenom
(vremenski promjenljivi) tako da fiksna strategija upravljanja nece biti zadovoljavajuca.
Naprimjer, zbog potro$nje goriva masa aviona nakon dugog leta moze biti skoro polovina
vrijednosti koju je imao u trenutku polijetanja.

Mjerenja upravljanih promjenljivik sadrze elektricne smetnje i efekte poremecaja. Neki
senzori ¢e dati tane i pouzdane podatke, a drugi, zbog poteSko¢a u mjerenju izlazne veliine
mogu dati viSe slucajnu i skoro neupotrebljivu informaciju.

Ipak, postoji standardna metodologija koja se moze koristiti u projektovanju vecéine sistema
upravljanja. Ovi standardni koraci su prikazani na Sl. 1.23.

Projektovanje sistema upravljanja je kombinacija tehnike i iskustva. Knjiga objasnjava neke

pokuSane i testirane tehnike i metode koje stoje na raspolaganju projektantu sistema
upravljanja. Iskustvo, medutim, dolazi samo s vremenom.
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