


RAZVOJ AUTOMATIZACIJE:

- 1765., I.I. Polzunov, automatski regulator razine vode u kotlu

-1784., J. Watt, centrifugalni regulator broja okretaja parnog stroja

- 1868., D.K. Maxwell, pokusaj teorijske obrade problema nestabilnosti
- 1875., Hurwitz, doprinos rijeSavanju problema nestabilnosti u regulaciji
- 1884., Routh, doprinos rijeSavanja problema nestabilnosti u regulaciji

- 1932., Nyguist, analiza stabilnosti sustava u odnosu prema frekvencijskom
odzivu sustava u otvorenom krugu

- 1934., Hazen, analitiCki prikaz sustava automatske regulacije u zatvorenom
Krugu

- krajem 40-ih i 50-ih godina 20. stoljeCa projektirani su racunalni uredaji za
pretvorbu informacija u diskretne signale

- uvodenjem racunala 60-ih i 70-ih godina na brodovima je unaprijeden
proces automatizacije na brodovima



AUTOMATSKA REGULACIJA

» Automatska regulacija po definiciji je automatsko odrzZzavanje Zzeljenog
stanja nekog procesa ili mijenjanje tog stanja po odredenom zakonu, bez
obzira na djelovanje vanjskih i unutarnjin poremecaja.

« To se postize pomocCu povratne veze, koja omogucuje usporedbu
izmjerene vrijednosti neke veliCine reguliranog procesa s njenom zeljenom
vrijednosti (referencijom), te se na temelju razlike tih dviju veliCina odlucuje
kako proces usmijeriti.

* Proces se usmjerava upraviljanjem tokom energije ili tvari.

USPOREBIVANJE
. Upravijaéka Neka veliina procesa
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Regulacijska petlja ili zatvoreni krug




- AUTOMATIZACIJA

» Automatizacija je pojam blizak automatskoj regulaciji, pa se oni vrlo Cesto
mijeSaju. Ipak, opisuju razliCite stvari.

« Automatizacija je proces kojim se nesto pravi automatskim, a takoder je
stanje koje je rezultat tog istog procesa.

« Automatizacija u Sirem smislu obuhvaca sve mjere i procese kojima se
smanjuje udio ljudskog rada, opazanja i odlucCivanja.

« Za Siri smisao pojma automatizacije katkad se rabi i izraz automacija. To je
mnogo izrazenije u anglosaksonskim zemljama gdje je izraz automation
Cesci, i praktiCki zamjenjuje duzi izraz automatisation.

» Usporedujuci definicije automatizacije i automatske regulacije, oCigledno je
automatizacija opsezniji pojam. OCito je i da na odredenom, viSem stupnju
automatizacije, automatska regulacija postaje njen bitni instrument.



POVRATNA VEZA

« Osnovna ideja povratne e u
. - . r 4 REGULATOR |——o OBJEKT }ft,
veze jest usporediti aktualni Q l VOPERA
rezultat sa zeljenim
rezu ltatom I dJ elovatl na NEGATIVNA POVRATNA VEZA

temelju njihove razlike.

» Povratna veza je jednostavni princip koji obuhvaca sve principe regulacije
u prirodi: rast zivih organizama, kao i bezbroj varijabli na kojima pocCiva
zivot — tjelesna temperatura, krvni tlak, a takoder i iterakcija Zivih
organizama se bazira na tome - ravnoteza, gibanje, vizualna
koordinacija, odaziv na stres.

* Ljudi su u svojim izumima oduvijek kopirali prirodu, pa se i u mnogim
tehniCkim sustavima i procesima nalazi povratna veza.

* Primjeri su doista brojni, od vrlo jednostavnih do iznimno sloZzenih poput
robota, transportnih sredstava, elektriénih ili internetskih mreza.

« Stovie, rijetki su moderni tehnicki sustavi u kojima se ne nalazi barem
neki primjer automatske regulacije.



POVRATNA VEZA

Povratna veza omogucuje slijedeca svojstva:

- Proces moze postati neosjetljiv na vanjske poremecaje i promjene vlastitih
svojstava.

- Proces koji je sastavljen od loSijih sastavnica moze davati dobre rezultate.
- Proces koji je nestabilan moze postati stabilan.

- Moze se stvoriti neko pozeljno ponasSanje procesa koje nije mogucCe bez
povratne veze.

NEDOSTACI POVRATNE VEZE

« Osnovni nedostatak povratne veze jest Sto proces njenim djelovanjem moze
postati nestabilan (oscilirajuci), sto je gotovo uvijek neprihvatljivo ponasanje.
Stoga je primarni zadatak prilikom primjene regulacije osigurati stabilnost
sustava.

« Kod sustava bez povratne veze, ako je sustav saCinjen od elemenata koji su
stabilni, i sustav Ce biti stabilan, dok kod sustava regulacije, to ne mora biti
tako.



OGRANICENJA POVRATNE VEZE

* Unaprijedenja koja mehanizam povratne veze donosi poboljSanjem
stabilnosti i ostalih svojstava reguliranog sustava su ogranicene.

» OgraniCenja Cesto nisu posljedica projektiranja regulatora, nego su
prvenstveno nametnuta fiziCkim ograniCenjima opreme koja sudjeluje u
krugu vodenja nekog sustava.

» To su na primjer ,mrtva vremena“, odnosno kasnjenja koja unosi racunalo
koje sustav vodi, manjkavosti mjernih uredaja (poput nepreciznosti, Suma,
kasnjenja signala,..), manjkavosti izvrSnih uredaja (npr. nedovoljna snaga
da izvrSi naredbu) i prijenosnika (zazori, trenja, elastiCnosti).

A Simplified Rolling Mill




OSNOVNI REGULACUSKI KRUG

« Graficki simboli blok dijagrama jezik su kojim se jasno, racionalno i
nedvosmisleno prikazuju sustavi automatske regulacije, odnosno opcenito
automatizacije.

» Prikaz sustava blok dijagramom ujedno je i prvi korak u matematickoj analizi
takvog sustava.

« Pojedini elementi, ili dijelovi sustava povezuju se medusobno i prikazuju na
slikoviti nacin.
- Cetiri osnovna simbola sacinjavaju blok dijagram. To su:

a) strjelica, predstavlja signal, fizikalnu veliCinu koja se mijenja s
vremenom u naznacenom smijeru;

b) blok, predstavlja funkcionalni odnos izmedu signala koji ulaze u blok
(uzroka) i signala koji iz bloka izlaze (posljedica). Signali koji ulaze u
blok su ulazi (ili ulazne varijable, pobude), dok su signali koji izlaze iz
bloka izlazi (izlazne varijable, odzivi);

c) krug, predstavlja tocku zbrajanja ili komparator;

d) EvorisSte, predstavlja toCku raCvanja signala (signal je jednak u
svakom ogranku).
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Poopceni osnovni blok dijagram automatske regulacije




VeliCine navedene u osnovnhom blok dijagramu automatske regulacije su
slijedece:

r(t) — referentna veli€ina, ili referencija. Naziva se joS i nazivna veli€ina
kod Cvrste regulacije, odnosno vodecCa veliCina kod slijedne regulacije.
Referentna veliCina (reference input) je vanjski signal primjenjen na sustavu
automatske regulacije na komparatoru. Predstavlja Zeljeno (ili idealno)
ponasanje regulirane veliCine procesa.

y(t) — regulirana veliéina. Cesto se kaze samo izlaz. Regulirana veli¢ina
(controlled variable ili controlled output, ili najéesSce samo output) predstavlja
izlaznu veliCinu reguliranog procesa.

e(t) — regulacijsko odstupanje, ili regulacijska pogreska. Regulacijsko
odstupanje (actuating signal, ili error signal) je razlika izmedu referentne i
regulirane veliCine, koja ulazi u regulacijski uredaj i potiCe njegovo
djelovanje.

u(t) — postavna veli€ina. Postavna veli€ina (control signal ili manipulated
variable) je signal koji predstavlja izlaz iz regulacijskog uredaja i ulaz u
proces.



d(t) — poremecajna veli€¢ina. Poremecajna veliCina (disturbance) je signal
koji ima nezeljeni utjecaj na reguliranu veliCinu. Poremecajna veliCina moze
djelovati iz okoline na viSe nacCina, te moze ulaziti u sustav na mnogo
razliCitih mjesta.

Regulacijski uredaj (controller) — dio je sustava automatske regulacije Kkoji
generira postavnu veliCinu koja ¢e djelovati na regulirani proces. Regulacijski
uredaj ili regulator obiCno sadrzi pojacalo, nekakvo vremensko djelovanje, te
komparator.

Objekt regulacije ili proces (process, plant) — obuhvaca sustav, podsustav
ili proces Cija veli€ina (ili veliCine) je predmet regulacije.

Negativha povratna veza i komparator (comparator) — osnovna funkcija
povratne veze, to jest usporedba zeljene i stvarne vrijednosti veliCine koju se
zeli regulirati, obavlja se komparatorom. Prirodno je stoga da povratna veza
ima negativnu vrijednost.

r(t) O - e(t)

y(r)T )

(1



Temeljna nacela sustava upravljanja

Temeljna su nacela sustava upravljanja:
1. nacelo otvorenog sustava,
2. nacelo kompenzacije

3. nacelo povratne veze.



Nacelo otvorenog sustava

lzvrsna veliina formira se iskljucCivo na temelju zadanog algoritma funkcioniranja
(vodece veliCine) bez obzira na poremecajne veliCine koje mogu djelovati na
objekt. I1zlazne veliCine se ne nadziru.

Primjeri:
* gutomatska signalizacija,
* blokada,
 zastita,
* upustanje,
* zaustavljanje,
* upravljanje elektrohidraulickim i elektropneumatskim ventilima,
* logicki elementi, itd.



Nacelo otvorenog sustava

* Regulator na temelju vodece velicine generira upravljacku velicinu koja
se pojacava u aktuatoru i stvara se izvrsna veliCina kojom se djeluje na

objekt upravljanja.

* Npr., zeleno, Zzuto i
naizmjenicno prema un

crveno svjetlo na semaforu mijenjaju se
aprijed utvrdenim vremenskim intervalima, a

bez obzira na gusto¢u prometa.

Set Actuator Process Controlled
point Controller (motor) (arm) variable
(30°) (arm position)
(a) Block diagram S
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5 Electronic |'_/ = \'|
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Nacelo kompenzacije

e Sustina nacela kompenzacije je u mjerenju poremecajnih velicina, te,
ovisno o rezultatima mjerenja, formiranja izvrsnog djelovanja na objekt
regulacije.

* Cilj je osiguranje promjene izlazne veliCine prema zadanoj vodecoj veliCini
uz ponistavanje mjerljivih poremecaja.

Mijerljivi
poremecaj

Kompenzator | | Detektor |_| Nemjerljivi
poremecaja poremecaja poremeca)

Vodeca Referentni @}medna pe@v l

veli¢ina Aktuator | 1zlazna veli€ina

> Selektor Regulator —» + -
Postavna | reference Objekt Regulacijska

veli¢ina veli¢ina




Nacelo kompenzacije

Ako se Zeli odrzati konstantan tlak u posudi P (krivulja 2) bez obzira na

promjenu atmosferskog tlaka (krivulja 1), tada treba pomicati zasun P i
regulirati protok zraka G,

Povecanjem atmosferskog tlaka, posuda P se smanjuje pri cemu tlak zraka u
njoj raste. Medutim, atmosferski tlak djeluje na mijeh 2 i oprugu 1 te
otvara zasun Py ¢ime se tlak u posudi odrZzava konstantnim.

16



Blok shema otvorenog sustava i sustava s povrathom vezom

Set
point

Controller =~ Actuator = Process |——>

(a) Open-loop control system

Set

Y

Process

Y

Actuator

Y

Controller

g

E'rror y
(feedback)

Sensor

(b) Closed-loop control system




Primjer sustava s povrathom vezom

Primjer upravljanja automobilom

Pri voznji automobilom potrebno je uociti sljedec¢e osnovne radnje:

vozaC prati polozaj automobila u odnosu na put - oci imaju funkciju
detektora informacije o ostvarenom rezultatu upravljanja i ta se
informacija prenosi u mozak;

mozak vozaca usporeduje i analizira primljene informacije o putu (to je
referentna ili vodeca veliCina) i o trenuthom polozaju automobila (to je
regulirana velic¢ina);

mozak donosi odluku o aktiviranju izvrSnog organa, to su ruke, tj. stvara
izvrsnu veliCinu y(t);

izvrSenje odluke na objektu reguliranja- to je upravlja¢ automobila kojega
vozac rukama pomice.



Blok shema povratne veze

Poremecdaji

i ) l
Vodeéa, | -
velina iy Regulator {=—» Aktuator |—»| Objekt

| o

| i) Pe’l#a povratne veze )

I il

b

e

[

|

\

Bitno je uoCiti da se kod nacela sustava s povratnom vezom ne mjere

poremecajne veliCine.
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Nacelo povratne veze

Poremecaiji
' |
I
vodecal ; ;
velicina i Aktuator »  Objekt #

Zadatak sustava automatske regulacije je ostvarivanje uvjeta: y(t) = r(t)

Informacija o stanju na izlazu y(t) stalno se mjeri s pomoéu senzora, te se dovodi u
komparator gdje se usporeduje s referentnom veli¢inom r(t).

Razlika izmedu referentne r(t) i regulirane veli¢ine y(t) naziva se regulacijsko
odstupanje sustava automatske regulacije.

e(t) = r(t) - r(t)
Signal regulacijskog odstupanja e(t) dovodi se na ulaz regulatora.

Zadatak regulatora je da generira signal u(t) koji ée pomocu aktuatora upravljati
objektom regulacije na nacin da regulacijsko odstupanje Sto vise smanji (e(t)= 0). .



Primjer upravljanja procesom i servomehanizmom

Output Disturbances
Set r““'“'"““““':\ J Controlled
point I + " Actuator variable
4:.OE_. Controller [ (heating | F:::jc;c;ens)s -
(SP) 1 XA Eror 1) | element) | | (temperature)
a I', I'.
Control variable (CV) (heat)
Process variable (PV) Temperature
(feedback) sensor
(a) Process control system (heating system)
Output Disturbances
Set r““"“"““““':\ J Controlled
point I + I Controlled variable
4:.0_. Controller |- ?ﬂg?gﬁr n object -
(SP) LN Error ' \ | (robot arm) (position)
| e e ol o o o - I|I I'I
Control variable (CV) (torque)
L
Position feedback Position
Process variable (PV) sensor
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Primjer odrzavanja konstantne razine tanka

regulacijom izlaznog toka

f o

Vrijednost

i

P lbicRelefelal, ],

—nl

Zadana razina

Vodeéai
valiGinaj _
— T

S —— — . e .

Premaleno
prigusenje

Preveliko

Kriticno
prigusenje

prigusenje

Selektor

o

Vrijeme
ulazni tok
Poremedaji
|
1 u ) Y
e Aktuator »  Objekt »

razipa tanka
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Tipovi regulatora

U praksi se surecu sljedece vrste regulatora:

* P regulator - proporcionalno djelovanje na regulacijsko odstupanje
* D regulator - derivacijsko djelovanje na regulacijsko odstupanje
* | regulator - integralno djelovanje na regulacijsko odstupanje

Moguce su i P, Pl, PD i PID inacice djelovanja.
D djelovanje se prakticki nikada ne koristi samostalno.



P - regulator

Karakteristike P-regulatora
- veCe pojacanje manje odstupanje
- vecCe pojacanje manje vrijeme uspona

e(t) &

- veCe pojacanje vece oscilacije

- preostaje odstupanje regulirane veliCine

Klackalica s oprugom — P regulator

Ll | o |

4 srednje vrijeme
uspona

odstupanje

¥

P djelovanje



| - regulator

Karakteristike |-regulatora
- imaju svojstvo eliminacije pogreske
- brzina djelovanja proporcionalna je velicini pogreske

e(t) & )
4 dugo vrijeme

uspona

y

=t

v (0 4 trajne nscilzu:i_j.e
nema odstupanja

I djelovanje

5. (0 =k, fe(tde



Pl - regulator

Karakteristike Pl-regulatora

* Proporcionalno djelovanje daje neposrednost i stabilnost djelovanija,
dok integracijsko djelovanje otklanja odstupanje.

* Tijekom prijelaznih pojava pojavljuju se oscilacije.

e(t) &
4
y
1 srednje dugo
- vrijeme uspona
¥r (t}‘ __________ _
-
4 neznatne oscilacije
1 5 ki =kp bez trajnog osciliranja
[ bez odstupanja
kp
L
- ¢ .
T T: PI djelovanje

1 1

7 (0 =kpe(®) + k. [e(tydt



D - regulator

Karakteristike D-regulatora

- diferencijalno djelovanje ovisi o brzini promjene pogreske

- djelovanje regulatora je najvece kada je brzina promjene pogreske najveca
- regulator daje signal samo dok traje promjena ulaznog signala

- u praksi se ne koristi samostalno, vec se koristi u kombinacijama PD ili PID

djelovanja

e(t) & }
y
! vrlo kratko vrijeme
.} Pond nestabilno
1 o N A T A viadanje
¥ty
L k /
] d . = 1t
t D djelovanje
y l:t:l = |k @
: d dt



PD - regulator

Karakteristike PD-regulatora

- Proporcionalno djelovanje daje neposrednost i stabilnost djelovanja te
otklanja veca odstupanja, dok derivacijsko djelovanje daje brzinu odziva

- Preostaje odstupanje regulirane veliCine

| L —
e(t) i Py 5 /f \-. .
/ \
/ \
1 ///////// }f ///// Illl //////////
- Klackalica s oprugom i viskoznim prigusivacem — PD regulator
! i
vty . Y| kratko vrijeme
I UEpona
/ -ukp k
t kp= d
R D Ry A =
- . - ~ t erO
T Td stabilno
3 odstupanjem
de(t) -t
ty= knelt)+ k, — PD djelovanje
e (0= kpe() + k= felovany



PID - regulator

Karakteristike PID-regulatora

- Proporcionalno djelovanje osigurava mu stabilnost, integracijsko otklanja
odstupanje, a derivacijsko poboljSava brzinu odziva i prigusuje eventualnu
sklonost sustava k osciliranju

&

Y [kratko vrijeme
uspona

brzo
bez oscilacija
bez odstupanja

PID djelovanje

Klackalica s oprugom, viskoznim prigusivacem i mehanizmom
za punjenje i praznjenje spremnika - PID regulator



PID - regulator

Iz prije navedenogaze se zakljuciti sljedece:

« Povecanjem proporcionalnog (P) pojaanja regulatora, odnosno kru¢om
oprugom, moze se dobiti brzi sustav, koji ¢e uz to imati manje trajno
regulacijsko odstupanje. No, pri tom sustav postaje skloniji oscilacijama.

« Povecéanjem derivacijskog (D) pojacCanja regulatora, odnosno vecéim
viskoznim priguSenjem, oscilacije u sustavu Ce se smanjivati, ali
prevelikim priguSsenjem moze se usporiti odziv.

« Uvodenjem integralnog (I) djelovanja eliminira se trajno regulacijsko
odstupanje. Ipak, takvo djelovanje, posebno ako je pojaCanje integralnog
djelovanja znaCajno moze loSe utjecati na stabilnost sustava.



Nacela podesavanja parametara PID regulatora

* Jednostavna nacela podesSavanja parametara PID regulatora dana su u
tablici ispod
* PID regulator dan je svojom prijenosnom funkcijom:

Etsy—"=% s

i

e W EKR{l—kl—i—TDsJ

gdje je K, pojacanje proporcionalnog djelovanja, K, pojacanje integralnog djelovanja,
K, pojaCanje derivacijskog djelovanja, T, derivacijsko vrijeme ili vremenska konstanta
derivacije, a T; integralno vrijeme ili vremenska konstanta integracije

Utjecaj parametara PID regulatora na odziv sustava

Regulacijsko | Vrijeme porasta Maksimalni Vrijeme Trajno reg.
djelovanje t, prebacaj M, smirivanja t, odstupanje e,

Ko smanjuje se povecava se mali utjecaj smanjuje se

K, smanjuje se povecava se povecava se ukljanja se

Kp mali utjecaj smanjuje se smanjuje se mali utjecaj
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reference signal

Promjena regulirane veliCine za tri vrijednosti K

Promjena regulirane veliCine za tri vrijednosti K
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Nacela podesavanja parametara PID regulatora

Za simulaciju jednostavnijih slu¢ajeva mogu se slijediti ove smjernice:

Iz odziva u otvorenom krugu odrediti Sto se treba popraviti.

Dodaje se P djelovanje radi poboljSanja brzine odziva (vremena porasta).
Dodaje se D djelovanje radi smanjenja oscilacija odziva (maks. prebacaja).

. Dodaje se | dio radi uklanjanja trajnog regulacijskog odstupanja.

oA W e

. Podesavaju se parametri regulatora dok se ne dobije Zeljeni odziv
zatvorenog kruga.

Vazno je naglasiti da se poboljsSanjem nekog svojstva odziva promjenama
pojedinog djelovanja regulatora istovremeno utjeCe na druga svojstva odziva,
te je Cesto potrebno puno iteracija da bi se doslo do zadovoljavajuce
podesenosti regulatora.



PID - regulator

Uobi€ajene metode projektiranja parametara regulatora

Ziegler-Nichols
metode

Bode prikaz
frekvencijskih
karakteristika

Postavljanjem
kriterija

Analiticka metoda

Metoda dominantnih

polova




PID - regulator

Ziegler-Nicholsova metoda
Postupci odredivanja parametara regulatora su temeljeni na empirijskim
istrazivanjima Zieglera i Nicholsa.

Metoda ruba stabilnosti (koristi se tamo gdje nije opasno dovoditi
regulacijske sustave do ruba stabilnosti; bitna iskustvena procjena)

Metoda prijelazne funkcije (snima se prijelazna funkcija za otvoreni
regulacijski krug). Vrlo Cesto izvediva u radnim (industrijskim) uvjetima

Koristi se tamo gdje se iz sigurnosnih razloga ne moze koristiti metoda ruba
stabilnosti.



Ziegler-Nicholsova metoda

Metoda ruba stabilnosti

Postupak:

* Regulatoru koji se nalazi u regulacijskom sustavu odabere se samo
proporcionalno djelovanje (iskljuCuje se derivacijska i integralna
komponenta);

* PojaCanje regulatora se povecava dok se ne proizvedu trajne oscilacije
konstante amplitude. Pojacanje uz koje se dobiju trajne oscilacije oznacava
se kriticnim (grani¢nim) pojacanjem regulatora Kg,,;

* Mjeri se iznos periode oscilacija T,

* Prema dobivenim vrijednostima K;,, i T,, odreduju se parametri regulatora
P, Pli PID tipa prema relacijama navedenim u sljedecoj tablici
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Odredivanje parametara regulatora prema
Ziegler-Nichols metodi ruba stabilnosti

Vrijednosti parametara regulatora

Tip
regulatora KR T T
I D
P 0.5K;, - -
Pl 0.6K 0.87,, -
PID 04K, 0.57,, | 0.125T,




