Glava lll

PROSTI REGULACIONI KRUG
3.1. UvOD

Najprostiji sistem automatskog upravljanja jednom reguliran@iivom moze se
predstaviti slikom 3.1.

Stanje objekta je definirano v&hom y,. Ako se Zeli upravljati objektom, to se postize
na taj ndin da se vetiina y; ponasa po unaprijed zadanom zakonu koji je definiran zadanom
vrijednofu x,. Zadana vrijednost, u optem sléaju je vremenski promjenjiva funkcija, a u
posebnom skaju moze biti konstanta. U prvom &hju se radi o upravljanju véine y, a u
drugom sldaju o stabilizaciji veliine y.
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Slika 3.1

Stvarno stanje objekta se mjeri informacionim organom, i terenjem stvarne
vrijednosti regulirane veline y,, te se signay koji predstavlja signal regulirane wéhe y, u
pogodnoj formi vodi na usporedbi sa zadanom vrijeéinas. Razlika zadane i signala stvarne
vrijednosti, regulaciono odstupang je ulazna informacija u organ za obrada informacije
(regulator) koji generira na svome izlazu reguliégjwelicinu x,.. Regulirajéda veliina x, je
signal predstavljen vremenskom funkcijom koja je po obliku i predznakwapekva da
djelujwéi na objekat izjedna signal regulirane veline y sa zadanom vrijednés x,, bez obzira
na postojenje smetnje, (indeks kpokazuje da se radi 0 1, 2 ..... k smetnji). Regulteaju
veli¢ina x,. obi¢no nije u takvoj formi da moze izvesti odgovatajmahvat na objektu, te je u
servomotoru potrebno izvrSiti energetsko pajge signala koje izvrShom organu oméaya
pogodno djelovanje na objekat izvrSnom regulitaju velcinom x.
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S obzirom da je regulator onaj elemenat koji na osnovu informseijzbjekta generira
regulirajuitu velicinu, atevidno je da se svi elementi konture mogu grupisati u dva glavna
kompleksa:

1. - objekat u Sirem smislu, koji se sastoji od servomotevesnog organa, objekta i
informacionog organa,
2. —regulator sa postavgam zadane vrijednosti i komparatorom,

jer regulator pred sobom «vidi» upravo objekt u Sirem smislu i petrapodeSenja regulatora je
potrebno prilagoditi cijelom prvom kompleksu. Regulator ne moze separiecaj dinamike i
statike objekta od dinamike i statike informacionog orgamaps®otora ili izvrSnog organa.

'Xsk
OBJEKAT U ,
REGULATOR FP~{SIREM
SMISLU |
Slika 3.2.

Upravo radi toga se pranan regulatora i provodi prema objektu u Sirem smislu. Zato
u daljem tekstu, osim prilikom izavanja izbora i dimenzioniranja izvrSnih i informacionih
organa, cijelo vrijeme biti razmatran objekt u Sirem snislo integralni kompleks, te se sl. 3.1.
svodi na pojednostavijenu formu prikazanu na sl. 3.2., gdje se wginsiupravljanja sa
povratnom spregom. Na sl. 3.3. se vidi sistem bez povratngespre
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Slika 3.3.

Jedan od osnovnih zadataka koji se pojavljuju pri projektovanjurgstgravljanja je
izbor najpogodnijegzakona upravljanjza dati objekt, koji treba biti sadrzan u regulatoru (tj.
izbor zakona obrade informacije s cillem generiranja korektne wuéhe x,). TeSk@a u
rjeSavanju ovog zadataka je u tome Sto signali (od kojih nekiusobno djeluju) cirkuliraju u
zatvorenoj konturi. Zatvorenost konture séitwge u postojanju povratne sprege, koja je
neophodnaato,da bi na ulaz regulatora mogla stizati kontinuirano informaxrgsanju objekta
u svakom trenutku vremena.

Pri odsustva povratne sprege ptorsi se zn&ajno uproStavaju, ali se pojavijuje
mogunost da regulirana veélna nekontrolirano «odSeta» od zadane vrijednosti kao rezultat
djelovanja na objekt vanjskih smetnji i neizbjeznih tetsti u aparaturama sistema upravljanja.
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Sistem se povratnom spregom, osim téakmje proizlaze iz saminjenice o cirkulaciji
signala u zatvorenoj konturi, ima jo$ jednu osobinu koja mu je svojstidaime, regulator
stupa u djelovanje tek poslije pojave atieog regulacionog odstupanja, te regulaciona
odstupanja principijelno ne mogu biti izbjegnuta. Jedino se mozenspstgektirati tako da ta
odstupanja bude Sto manja. Kasriigese pokazati da smanjenje greske upravljanja idaoye
to¢nosti rada sistema se moze dobiti putem pang poj&anja regulatora, Sto omogava da
regulator generira reguliraju velicinu na temelju veoma malenog regulacionog odstupanja. Ali,
velicina poj&anja je ograriena, kako tehdkim moguwnostimaaparatureako icinjenicom da
sistemi sa povratonom spregom pri p&v@u poj&anja mogu izgubiti stabilnost. Da se i pri
vecem poj&anju dobije zadovoljavagia stabilnost, potrebno je uslozniti zakon upravljanja, Sto
opet podize cijenu rjeSenja. Na taj¢cimazadatak izbora najprihvatljivijeg zakona upravljanja
svodi se na izbor razumnog kompromisa idmeacnosti, stabilnog ponaSanja konture i
jednostavne realizacije sistema.

Predmet iziavanja ovoga poglavlja je upravo u definiranju smetnji kojaré&vrad
sistema, kriterijuma podeSenja sistema koji optimalno odsjearuticaje smenji, kao i
ogranienja diktiranog zahtjevima stabilnosti.

3.2.  SMETNJE U REGULACIONIM KONTURAMA

Jedan od glavnih uzroka koji remete rad objekta i otklanjaju raeguliveltinu sa zadane
vrijednosti ili ve&& uspostavljenog stacionarnog stanja su smetnje. Smetnjee kiasificirati
prema vise kriterija, Stée i biti utinjeno u ovom odjeljku.

Po trajanju, smetnje se mogu podijeliti na: 1. dugotrajnem2tnje srednjeg trajanja i 3.
kratkotrajne smetnje.

Ocjena kojoj grupi smetnja pripada, odnosi se na temelju pazjaaweelaznog procesa u
dobro podeSenoj konturi; &aije, poznavanje vremena smirenja prelaznog proesako je
trajanje smetnje duze @, smetnja se smatra dugotrajnom, ako je pribliznoj jedfiakada je
to smetnja srednjeg trajanja, a ako je trajanje smekmgée od Ty, smetnja se smatra
kratkotrajnom.

Po westanosti sa kojom napadaju objekt, smetnje se mogu podijeditiijeagrupe:

1. ceste smetnje i 2. rijetko dolazesmetnje. Ako je period iznd@ pojave smetnji manji odl,
smetnje se smatrajéestim smetnjama i posebno su neugodne po sistem, jer se sistem n
jednom trenutku ne nalazi u stacionarnom stanju.

Po mjerljivosti, smetnje se dijele na: 1. mjerljiveesme, 2 nemjerljive smetnje i
3. posredno mjerljive smetnje.

Prve su najmanje neugodne, jer om@y@ju primjenu posebnih postupaka za
otklanjanje njihovih uticaja, ali su veoma rijetke. Na zalgstetnje druge grupe su &ege i
najteze se otklanjaju njihovi uticaji. Smetnje¢egrupe su manje neugodne, jer uz primjenu
posebnih mjernih i ocjenskih tehnika, uz nesto komplikovaniju aparatunjifka/u ocjenu i
posredno mjerenje, problem svode na onaj koji postoji u prvoj greiniji.

Po karakteru vremenske funkcije koja opisuje smetnju, teogpodijeliti smetnje na:
1. stohastike (slwajne) smetnje i 2. smetnje iz klase standardnih funkcij@afle smetnje
imaju nepredvidiv karakter, a smetnje koje se swsne industrijskim procesima n@&e
spadaju u tu grupu. Smetnje iz klase standardnih funkcija mogu bikdjéga vida sa sl. 1.2.
Nekada su one neZeljeni pratilac rada procesa, a nekada sensamjede u sistem u svrhe
testiranja sistema ili namjerne promjene rezima rastarsi.

Po mjestu ulaza, smetnje se mogu podijeliti na: 1. smptnpgpteréenju, 2. smetnje od
izvrSnog organa i 3. smetnje od zadane vrijednosti.

Sl. 3.4. ilustrira smetnje sve tri grupe s obzirom na tmjelaza. Smetnja po optésnju
je ozn&ena sax,,, smetnja od izvrSnog organa.xsg, ax, je zadana vrijednost koja predstavlja
smetnju, ako je promjenljiva u toku vremena.
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Slika 3.4.

Pri tome izraz «od izvrSnog organa» ne treba shvatiti takqe dzvrSni organ uzrok
smetnji, nego «smetnja dolazi u objekat sa iste straneatldjelovanje izvrSnog organa».
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><]

GORIVO N

Slika 3.5.

Saxg, Su ozndene smetnje bez naznake mjesta ulaza, kako gesto na shemama
kontura ozn&ava ogenito. Tek dopunska oznaka ili sama priroda smeigje dopunski
opredjeljuje stvartno mjesto ulaza.

Sljedei primjer ¢e ilustrirati smetnje s obzirom na mjesto ulaza, sl. 3.5

Jedna od reguliranih véina generatora pare je pritisak, a njoj pripadna regudiaaj
veli¢ina je protok goriva odrene kalotne mgi.

Ako se promijeni potroSnja pare na izlazu iz kotla, s obzirormahiovisnost veliina
protoka i pritiska pare u izlaznoj magistrali kotla, promij€eitse pritisak. Dakle, protok pare
ovdje igra ulogu smetnje po optéemju.

Ako se pri nekom ravnoteznom stanju prikazanog sistema u jednoutkirepromijeni
kaloricna ma goriva, to¢e djelovati na izlazni pritisak i to je smetnja od izvrSnagpoa, jer bi
se isti efekat mogao po&ti pomjeranjem izvrSnog organa pri hepromijenjenoj katmj maii
goriva.
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Ako se pri ravnoteZznom stanju istog sistema promijeni zadaipednost, to ¢e
uzrokovati, kroz regulator, servomotor i izvrdni organ djelovanje & promijeniti pritisak na
vrijednost koja odgovara novoj zadanoj vrijednoosti. Dakle, siggedobio smetnju od zadane
vrijednosti. Ovaj tip smetnji se pojavijuje kod regulaciganosa, kaskadnih regulacija,
racunalske koordinacije regulacionih krugova i programskih upravljanja.

S obzirom da su smetnje, kako se iz navedenog vidi, veoméiteaplo izvoru, prirodi,
mjestu ulaza itd., potrebno je da selegedinstven nén za kvantitativno vrednovanja smetnji.
Posto (Kako) je mogue, posStujdi pravila algebre blokova, vrSiti strukturne transformacije u
sistemu automatskog upravljanjacepito je prihvéeno da se smetnje kvantitativno vrednuju u
procentima hoda izvrSnog organa. Drugim diijga, smetnje se, bez obzira na mjesto ulaza,
prevode na ekvivalentni hod izvrSnog organa, koji uzrokuje isti efekatgudiranu velfinu kao
i velicina smetnje koja se razmatra.

3.3. KRITERIJUM OPTIMALNOG PODESENJA REGULATORA

U realnim uvjetima rada, svaki regulacioni sistem je podvrgruifecaju smetnji i
regulirajleih velicina, ¢iji karakter je naje¥e nemogue unaprijed predskazati. Zato je ptama
parametara podeSenje sistemagcemito govoréi, potrebno provoditi polazé od nekih
usrednjenih karakteristika tih smetn;ji. Pri takvom pristupu mggute tatno odrediti prelazne
procese koji se mogu pojaviti u sistemu u procesu hjegovog ragiajeenogde samo govoriti
0 najboljem ispunjavanju nekog kriterija koji sa potrebnim stupnjamosti karakterizira rad
sistema. Ako je sistem neprekidno podvrgnut djelovanju promjenjiviatrginte se cijelo
vrijeme nalazi izvan stacionarnog stanja, tada je zazis@nje ponasSanja takvog sistema
potrebno Koristiti matema#ki aparat teorije skajnih procesa, a posebice je vazno dobivanje
spektralnih funkcija tih smetnji.

U praksi automatizacije proizvodnih procesa, u ogromnom brojtajska se radi o
smetnjama koje se mogu promatrati kao niz zasebnih smetnjiadipea izmefu kojih sistem
uspijeva da dde u stacionarno stanje. U tom &ju sistem se moze promatrati @bim
metodama, na temelju spektra smetnjedidien, smetnje su veoma radte i nemogde je za
svaku smetnju poznavati njen spektar, te se moraju i spek&ingntipizirati poma@u
usrednjavanja. Né&g&i tipski spektar smetnji je onaj kod koga amplitude u spektru monotono
opadaju sa porastom frekvencije, tj. smetnje imaju izraistofrekventni spektar. Takue se
smetnje u daljem tekstu i razmatrati.

Sa te téke glediSta, idealnim regulacionim krugom treba smatrati koj@jima idealna
filterska svojstva, tj. u opsegu frekvencija ©d= 0 do® = o, ima amplitudno—frekventnu
karakteristiku jednaku nuli s obzirom na smetnje, a u istom opsekxefrcija, ima amplitudno—
frekventnu karakteristiku jednaku jedinici s obzirom na zadaijedwost [2].

| YGe) |
|¢Sk(]w)| - Xsk(]a))‘ - O
(3.1)
e, )] = |2I2 |
¥z —XGw)|

Ovaj uvjet se u realnim sistemima ne mozmoispuniti.
Zadatak izbora parametara podeSenja regulatora i svodi s@ uar&y, da se u najéem
stupnju izvrsSi priblizenje amplitudno—frekventne karakteristikalnog sistema karakteristici
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idealnog sistema datoj jednadZzbom (3.1). Ovo je rijeSeno metaaanija priblizenja funkcija,
koja se moze formulirati na sljeflen&tin:

Zadana je neka funkcij (w) neovisnog argumenta i funkcija f,(w,a,b,...) koja
ovisi, osim odw, joS i od nekih promjenjivih parametatab, .... Potrebno je tako odabrati
brojcane vrijednosti, b, ... da razlika

fo(w,a,b,..)— fi(w) (3.2)
bude minimalna u odéenom smislu.

U ovom sldaju f;(w) je amplitudno—frekventna karakteristika idealnog sistema,
karakteristika f,(w,a,b,...) je amplitudno—frekventna karakteristika realnog sistema, a
promjenjivi parametra, b, ... parametri podeSenja regulatora.

Izbor metoda priblizenja pordo kojega se oddeju parametri podeSavanja sistema,
diktirani su konkretnim uvjetima njegovog rada. PoSto se u readigtemima ne moze ispuniti
jednadzba (3.1) koja trazi da sistem bude idealan filtermzstrge, u opsegu frekvencije od
® = 0 do o = o, parametri podeSenja se biraju tako da sistem najintdjezifiltrira
«najopasnije» frekvencije spektra smetnje. Kako j& nepomenuto, u tehnoloSkim procesima
najge&e su smetnje sa izrazenim niskofrekventnim dijelom spekiérge ti zadatak izbora
priblizenje tima definiran. Kao primjer moze se razmotnitelgar najneugodnije moge, tj.
skokovite smetnje.

Laplasov transformat skokovite, jedine funkcije je:

1
LIu(®)] = - (33)
ZamijenivSis sajo, dobije se spektar:

S[u(o] =~ (3.4)

otkuda se vidi da intenzitet spektra raste sa smanjenjekveincije. Dakle, «najopasnije»
frekvencije spektra smetnje su niske, te i priblizenje

fo(w,a,b,..)— fi(w) = MIN 3.5)

treba provesti u domenu niskih frekvencija.

Ako se réenom doda &injenica, da su realni elementi od kojih je realizirana @gjaha
kontura, svi odreda inercionog tipa, te su time niskofrekventni, fiéda je kao metod
priblizenja frekventnih karakteristika podobno izabrati onaj kojagtra najbolje priblizenje u
okolini @ = 0. Ovome dovoljno dobro odgovara metod priblizenja putem razlagamaije u
Tejlorov red.

Amplitudno—frekventna karakteristika sistema s obzirom na rektu smetnju se
razlozi u Tejlorov red sa centrom razlaganja &= 0 :

2

d 1
sk Gw)| = s GO + %|¢sk(]'0)|Aw + lpsk Gw)Aw? + - (3.6)

2 dw?

Cijela funkcijace manje odstupati od nule, Sto j&Meroj clanova njezinog razlaganja u
red jednak nuli, te se uvjeti optimalnosti mogu napisati kao:
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lpsk GO = 0
(3.7)

d ] _
o |5 (GO)| = 0.

Analogno tome za amplitudno—frekventnu karakteristiku sistema, s obm@oradanu
vrijednsot slijedi:

|¢xz(io)| =1
(3.8)

d o
% |¢xz(]0)| = 0.

Iz dobivenih jednadzbi (3.7) i (3.8) odigu se parametri podeSavanja regulatora. U
slwéaju, da ténu jednakost nuli koeficijenata razlaganja nije m@gudobiti, optimalnim
parametrima podeSavanje odgovaraju njihovi minimalni iznosi.

Kao napomena stoji, da teznju ostvarivanja Sto bolje fileasmetnji ne treba realizirati
na ra&un stabilnosti sistema. Prema tome, pforatreba vrsiti u sljedem etapama:

1. U prostoru parametara podeSenja regulatora odredi se gofhassi u kojoj sistem
ima zadovoljavajéi relativnu stabilnost

2. U toj oblasti odredi se tka koja zadovoljava minimalno odstupanje frekventnih
karakteristika realnog sistema od karakteristika idealnognses

3. Bilo analitékim bilo grafickim putem, ali naje¥e modeliranjem provjerava se rad
tako podeSenog sistema, te se mogu parametri joS doputrsie tmdrediti.

3.4. REGULACIONA KONTURA KAO OPTIMALNI FILTER SMETNJ |
Na sl. 3.6a. prikazan je prosti, jednokonturni regulacioni krugdeldvanjem smetnji

X1y eee one Xs,- Radi kratkde, na slici, a i u daljem tekstu, umjesto objekat u Sisemislu,
oznaeno je prosto objekat. Sljegeoznakee se koristiti u ovom razmatranju:

y — mjera stvarne vrijednosti regulirane vgle y,; krace, signal regulirane velne,
X, — zadana vrijednost regulirane vele,
€ — regulaciono odstupanje, razlika- vy,

W.(s) = %) prenosna funkcija regulatora

&(s) -
Wy, (s) = % — prenosna funkcija objekta s obzirom na regulirajuéu veliCinu x,
Y(s
Wy (s) = X ]E(z) — prenosna funkcija objekta s obzirom na k — tu smetnju xg, .
N

Za ovu shemu se mogu napisati jednadzbe:

k
V() = Wap(5) - X, () + ) Wost(5) - X(5);
i=1

(3.9)
X () =Wi(s) - e(s);  &(s) = X,(s) —Y(s)
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Wosq( S)
X ~ N
v~ |[REGULATOR | x |Wa(s)- | v
Wi(s)
OBJEKAT
a)

xs |FILTER 1
Woey( S)

. REGULATOR | x, |OBJEKAT y
Wi(s) Wo(S)
xs« |FILTER k
Wak(S) [Xx b)
Slika 3.6.

otkuda se eliminacijonX,.(s) i (s) dobiva izraz za reguliranu véihu sistema s obzirom na
signal regulirajde veliéine i smetnju

k
V(s) = B,(5) - X(8) + ) @ss(s) - Xi(s) (3.10)
i=1

gdje su:
Wop (s) - Wi(s)

) = T W, &) W)

(3.11)
Wosi(s)
1+ Wop(s) - Wi (s)

D (s) = za i=123....k.

Sistem automatskog upravljanja ima toliko ulaza, koliko nayanjdjeluje zadanih
vrijednosti i smetnji. Uvjeti optimalnsoti (3.7) i (3.8) dobivanaiajno jasniji fizikalni smisao,
ako se sve smetnje prevedu formalno na isti ulaz sa zadanomnegjedU tom sldaju
struktura shema sistema sa sl. 3.6.a) se moze zamigmtiadn prikazanom na sl. 3.6.b), gdje
sve smetnjey, ... ... X5, prolazei prethodno kroz odgovaraje filtre sa prenosnim funkcijama
Wi (S), won .. Wyi (s), dolaze na ulaz regulatora u vidu dodatnih utaza... ... Xz, Zajedno sa
zadanom vrijednddi x,,.

Za transformiranu shemu se moZe pisati:

k
V(5) = () - Xy (5) + B(5) - ) Waa(s) - Xei(5) (3.12)
i=1

Posto se radi o istom sistemu, samo u dvije formalne predstawgeta ekvivalentnosti
se moze dobiti izraz za ulazne filtere:
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Wosi(s)

Woils) =3 - W)

za i=123....k (3.13)

Izlazne velkiine filtera smetnjix,, ... ... X, Mogu se promatrati kao smetnje koje se
superponiraju na korisni signa), koji sistem mora, prema (3.8), propustati maksimalno. Zato se
uvjeti najmanjeg utjecaja smetnji na sistem, formalno sviado da se izborom odgovarégg
podeSenja regulatora, svedu mégalazi filtera smetnji na nulu ili Sto manju vrijednokt.vezi
s tim, uvjeti optimalnosti (3.7) i (3.8) mogu se zamijeniti sa

[We:(GO)| = 0

(3.14)
|CDZ(]0)| =1

d .
—=19,G0)| =0

tj. podeSenje regulatora je optimalno, ako su amlitudno—frekventakt&gstike filtera smetnji i
njihovih derivacija Sto manje raziie od nule.

Treba primijetiti da je jednadzba (3.14) izvedenanza 0 i mogu se dobiti pogresni
rezultati, ako amplitudno—frekventna karakteristika ima izrazeonantni vrh na rezonantnoj
frekvenciji. Ali pri M < 2 rezultati su zadovoljavage dobri.

U svojstvu primjera, uvjeti (3.14) hie primijenjeni na standardne regulatore tipa P, |, PI
i PID.

P regulator

Prenosna funkcija P regulatora Vé.(s) = k.. Amplitudno—frekventna karakteristika
filtra proizvoljnek —te smetnje:

. Wosk(jw) 1
W) = |——7—| - — 3.15
| ¢k(] )| Wob(]w) kr ( )
prio = 0 dobiva oblik
kosk 1
Wy (O = == . — 3.1
| ¢k(] | kob kr (

gdje suk,g, i k., koeficijenti stattkog poj&anja objekta s obzirom nk—tu smetnju i
regulirajucu velicinu.

k, predstavlja jedini stupanj slobode u jednadzbi (3.16) i s obzi@mudk,g; | k.
faktori na koje se ne moze djelovati, promjeha predstavlja jedinu mogunost da se ta
jedna&ina privede nuli ili na neku minimalnu vrijednost. To se mpbstti povetanjemk,. i
kadak, — oo, cijeli W, (j0) — 0. Na taj nain, s glediSta najbolje filtracije smetnje, P regulator
treba podesSavati tako da ke postavi na neku maksimalnu vrijednost. U odjeliku 4.4.¢bit
razmotrena ograténja na taj zahtjev, koja postavljaju uvjeti relativrebghosti konture.

| regulator

Prenosna funkcija | regulatoraljé (s) = %
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Amplitudno—frekventna karakteristika filtra za proizvoljRu-tu smetnju u sistemu sa |
regulatorom, odrena je formulom:

Wosk(jw) ) w
Wob ]w) 1/Ti

(Wi )| = (3.17)

Pri @ = 0 ova karakteristika je jednaka nuli. Zato pri ativanju uvjeta optimalnog
podeSenja regulatora trebathni@araz za prvu derivaciju te karakteristike:

(1(‘)) w Wosk(jw) 1
w, Wost + |- 3.18
| ¢k(1 )l ob(lw) 1/Ti Wob(lw) 1/T; ( )
koja prio = 0 ima vrijednost
1
W, (j0)| = Fesk . 3.19
| 200 = kop 1/T; G19

Odavde slijedi da odstupanje amplitudno—frekventne karakteritiiee od nule bitée
manje Sto je Tmanje, jer se tada anulira izraz (3.19).

Pl regulator

Prenosna funkcija PI regulatora§g.(s) = k.. (1 + %)
U tom sl¢aju slijedi:

osk(]w) 1 Ti T

Wi Gw)| = —. (3.20)
Pk
Won(jeo) ’1 + T w?
Prio = 0 tajizraz je jednak nuli, te je potrebnathprvu derivaciju:
d d Wy Gw)| 1 T, - w
—|W (]'w)| = |y L 4
dw '™ ¥ dw | W, L
w w ob(]w) r 1+ lewz
2 T.
"S"((]’:))))‘ = (3.21)
Wos J1+T2 \/(HTZ 2)3
koja prio = 0 poprima vid
kosk i
|W¢k(10)| = (3.22)
ob k

Jednadzba (3.22) ima najmanje odstupanje od nuleTkdd — 0, te je optimalno
podeSenje PI regulatora, kada odnos integralnog vremenaap@ama minimalnu vrijednost,
odnosno, odnos pdajanja i integralnog vremena je maksimalan.
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PID regulator

Prenosna funkcija PID regulatora {&.(s) = k, (1 + % + Tds), te je

W, ) 1 T, w
[Wer )| = —M;’S"((].]w)) o ‘ (3.23)
ob " J(1 — Ty Tw?)? + TP w?
Prva derivacija ovoga izraza jsi = 0 je:
d kosk i
— W4 GO)| = -— 3.24
o |We (O] o, (3.24)

a druga je derivacijapth = 0 iTqy = 0,5 T, jednaka nuli.

Na taj nain, pri optimalnom podesSenju regulatora tipa PID, kao i kod Ripihedno je
imati maksimalno mogti odnos, vekiine poj&anja prema integralnom vremenu. Pri tome se
derivativno vrijemeT, pojavljuje kao zavisan parametar podeSenja koji je jedopmeezan sa
veli¢inom integralnog vremena i iznosi polovicu integralnog vremena.

Treba napomenuti da, zbd@jenice Sto prva derivacija u uvjetima optimalnosti nije
jednaka nuli, nego poprima minimalni iznos, odnos @ regulatora prema integralnom
vremenu moze imati maksimalni iznos pri nesto déiigvrijednostiT,. Zato relacija

Ty = 0,5T; (3.25)
ne predstavlja tnu relaciju odnosa derivativnog i integralnog vremena. Zatmatreltinu

k./T; odrediti za nekoliko konstantnih iznosa vele T,/T;, bliskih velcini odnosa 0,5, te se
zatim odabere ona vrijednost toga odnosa pri KgjdJ; ima maksimalnu vrijednost.
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