UPRAVLJACKE KONTURE SA DOPUNSKIM INFORMACIJAMA
5.1. UVOD

Osnovni razlog koji ograni¢ava brzinu djelovanja regulatora,a samim tim 1 ta¢nost regulisanja je
inercionost objekta kao i kasnjenja bilo kojeg tipa unutar konture. Povecanje ta¢nosti regulisanja
putem uvecavanja koeficijenta pojacanja regulatora nije moguce s obzirom na ogranicenja koja
diktira unaprijed zadata relativna stabilnost konture.

Problem povecéanja ta¢nosti rada, sistema u tim uslovima moze biti rijeSen putem odgovarajuceg
usloZnjavanja zakona upravljanja u regulatoru (dodatno diferenciranje, uvodenje specijalnih
nelinearnih veza itd). Medjutim, u praksi automatizacije tehnoloskih procesa do danas se
primjenjuju skoro isklju¢ivo nekoliko najprostijih zakona upravljanja koji su ranije razmotreni.
To se objasnjava prije svega veoma oStrim zahtjevima koje tehnika eksploatacije sistema
automatskog upravljanja namece u pogledu jednostavnosti, pouzdanosti i prosto¢e podeSavanja
aparatura od kojih se sintetiSu upravljacki sistemi. Zato se, u sluCajevima kada prosta
jednokonturna Sema ne moze obezbijediti neophodnu ta¢nost pri koriS¢enju najprostijih zakona
upravljanja ne ide na usloZnjavanje tih zakona nego na usloznjavanje Sema regulisanja. Taj put je
opravdan i time Sto se realizacija slozenijih struktura moze ostvariti i bez poveéanja
nomenklature aparata $to omogucéava ostvarenje automatizacije slozenih procesa na osnovu
relativno malog broja tipicnih aparatura. Navedeni problem sa proSirenjem nomenklature
upravljackih algoritama je prevaziden upotrebom digitalnih viSekonturnih upravljackih stanica
unutar kojih se na jedinstvenoj opremi softverskim putem lagano organizuje bilo koji upravljacki
funkcionalni algoritam. Na primjer, promjena i usloznjavanje algoritma sa PID na PID kod koga
je u kanalu proporcionalne obrade signala kvadrat greske ili na PID kod koga je u kanalu
integralne obrade kvadrat greske ili prelaz na bilo koji drugi algoritam iz repertoara unaprijed
smjeStenog u permanentnu memoriju stanice izvodi se davanjem jedne instrukcije koju bira
algoritam u stanici.

Ali 1 u tom slucaju, bez obzira na fleksibilnost izbora i broja algoritama kojima raspolaze
repetoar digitalne stanice, postoje odredena ogranicenja za primjenu razlicitog od klasi¢nog PID:

- najveca i najegzaktnija znanja kojima raspolaze projektantski i operativni personal
vezana su za PID algoritam, jer je taj algoritam zasnovan na linearnoj teoriji
automatskog upravljanja, te se najveca sigurnost u primjeni odnosi upravo na njega.
Ostali algoritmi se koriste restriktivno 1 naknadno 1 uglavnom podeSavaju
eksperimentalno, nakon S$to je kontura podeSavanja PID algoritma dovedena na
maksimalni kvalitet koji je njime moguce dosti¢i, sa nadom da se drugim algoritmima
eventualno nesto 1 bolje postigne nego sto je moguce sa PID algoritmom,;

- ideja slozenih kontura se sa informacionog aspekta svodi na povecanje koliine
informacija koje regulator dobija sa objekta. Regulatoru se dovode informacije koje
dopunjavaju one informacije koje regulator prima u jednokonturnoj Semi. Obic¢no se
to svodi na davanje regulatoru informacija koje su viSe aktuelne sa vremenskog
stanoviSta (manje zakasnjele) nego one koje daje mjerenje regulisane veliCine i
formiranje greske poslije komparacije sa zadatom vrijednos¢u. A dovodenje
povecanog prirodnog informacionog sadrzaja koji ima kvalitet predikcionih karakter,
uvijek je vezano sa manje teSkoca i ve¢im kvalitetom predikcionih informacija nego
Sto je generisanje tih informacija u digitalnoj stanici.

To je 1 osnovni razlog Sto su i1 nakon pojave digitalnih stanica konture sa dopunskim
informacijama i dalje veoma aktuelne, jer se praksa ne odrice strukturnih metoda za poboljSanje
kvaliteta konture.



Dva su glavna tipa slozenih kontura:

1.- kada u objektu postoji moguénost kontrole nekih pomo¢nih koordinata, koje se odzivaju na
smetnje sa manjim kaSnjenjem nego osnovna regulisana veli¢ina (nekada su te veli¢ine 1 same
smetnje, ako su mjerljive).

2.- kada objekat napadaju velike, mjerljive smetnje - informacije o tim smetnjama se uvode po
posebnom informacionom kanalu.

Prvi tip Sema se naziva KASKADNIM tipom, a drugi tip se naziva UPRAVLJANJE PO
SMETNII. Kao $to ¢e kasnije biti pokazano, u ove druge spadaju i Seme upravljanja objektima
sa medjuvezanim koordinatama.

5.2. KASKADNE SEME

Jedna od rasprostranjenih Sema regulisanja medju slozenijim strukturama je Sema u kojoj se
uvodi dopunska stabilizacija neke pomoéne veli¢ine dopunskim regulatorom.

Strukturna Sema takvog sistema je pokazana na sl. 87.
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Ovdje se regulisanje rada objekta sprovodi sa dva regulatora pri cemu REG 2 koji kontrolise
osnovnu regulisanu veli¢inu y pri njenom odstupanju od zadate vrijednosti djeluje ne na izvrsni
organ objekta nego na pomoc¢ni regulator REG 1 daju¢i mu zadatu vrijednost. Taj regulator
odrZava na zadatoj vrijednosti neku pomoénu vel¢inu y; uzetu iz neke medjutacke regulisanog
objekta. Pri tome se Cesto moze pokazati da uvodjenje pomoénog regulacionog kruga nije
neophodno po rad sistema u cjelini, medjutim, njegovo uvodenje, u pravilu, daje moguénosti za
znaCajno povecanje tacnosti rada i kvaliteta regulisanja. Ove Seme su posebno efikasne u
slucajevima kada na objekat djeluju velike smetnje na strani izvrSnog organa, a pomocna
regulisana veli¢ina se odziva na te smetnje sa znatno manjim kaSnjenjem i inercionoscu nego
osnovna regulisana veli¢ina.

Prema tome, da bi kaskadna regulacija uopste imala smisla potrebno je naéi pomoénu veli¢inu
koja je na pogodan nacin korelirana sa glavnom regulisanom veli¢inom, a da bi Sema dobro
radila potrebno je da pomoc¢na veli¢ina ispunjava uslov koji trazi njen brzi odziv na smetnju u
odnosu na brzinu odziva glavne regulisane veli¢ine.

Na pr. takvo regulisanje je korisno primjeniti na regulisanje pritiska na parnom kotlu, ako se u
njegov gorionik uvodi gorivo kod koga se mogu desiti nagle izmjene kvaliteta (kaloricne moc¢i).
U tom slucaju, umjesto jednokonturne sheme (sl.88a) se upotrebljava dvokonturna (sl.88.b) sa
stabilizacijom pomo¢ne veli¢ine - u ovom sluc¢aju koli¢ine toplote u gorioniku.
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Zadata vrijednost koli¢ine toplote se odredjuje u svakom trenutku regulatorom pritiska.

U ovoj Semi poslije pojave smetnje sa strane goriva, vrlo brzo sa vrlo malim kasnjenjem dolazi
do promjene koli¢ine toplote razvijene u gorioniku Sto se vrlo brzo izreguliSe regulatorom
koli¢ine toplote. Posto je inercionost objekta u ovoj konturi (gorivo- gorionik - koli¢ina toplote)
relativno neznatna u odnosu na objekat (gorivo - gorionik - koli¢ina toplote - temperatura vode -
pritisak pare) u glavnoj konturi, brzina ovog regulisanja je tako, relativno velika. Zato se kao
rezultat stabilizacije procesa gorenja na smetnje od strane goriva dobija veoma malo djelovanje
te iste smetnje na glavnu regulisanu veli¢inu - pritisak pare.

S druge strane, pri pojavi drugih smetnji (promjena opterecenja potrosnja pare i sl.) regulator na
odgovaraju¢i nacin mjenja kolicinu toplote koja treba da se razvija u gorioniku i time vrac¢a
pritisak na zadatu vrijednost.

U skladu sa tim, regulator koji stabiliSe pomo¢nu veli€inu naziva se stabilizacioni, a onaj koji
mu koriguje zadatu vrijednost naziva se korekcionim regulatorom.

5.2.1. PodeSavanje regulatora u kaskadnoj strukturi

U opstem slucaju odredjivanje optimalnog podesavanja kaskadnih $ema je vrlo komplikovan
postupak. Na pr. u slucaju koji je opisan u prethodnom ¢lanu, za dva PI regulatora postoje Cetiri
stepena slobode za podesavanje, te se zadatak podeSavanja moze uspjesno i sigurno rjesiti samo
uz primjenu racunara.

Medjutim, naj¢escée je moguce postupiti podesavanju pribliznim metodama od kojih svaka
pristupa problemu sa istog stanovista - pretpostavlja se moguénost prora¢una jedne konture
nezavisno od druge. U opstem slucaju, to se ¢ini kao prethodna analiza prije pristupa racunarskoj
obradi, ali se u vecini prakti¢nih slucajeva sa dovoljnim stepenom tacnosti na tom pribliznom
postupku moze i ostati. Posebno u dva slucaja:



1.- U radu regulacionog sistema moguce je na kratko vrijeme iskljucenje korekcionog

regulatora te se stabilizacioni podesi kao samostalan. Nakon toga se podesi korekcioni
regulator koji u tom slucaju kao objekat osjeca cijeli ostatak strukture ukljucujuéi i veé
podeseni stabilizacioni regulator.

2. - Kada se inercionost stabilizacione konture moze smatrati znatno manjom nego $to je

inercionost glavne konture. U tom slu¢aju prelazni procesi stabilizacione konture se

prakti¢no potpuno smire prije nego se pojave u glavnoj konturi. Tada je moguce sprovesti

podesavanje jednog regulatora nezavisno od drugog. Ako se prisjetimo da se
dvokonturna kaskadna regulacija naj¢esS¢e primjenjuje tada kada je inercionost

stabilizacione konture vrlo mala - tada se moze sagledati vaznost ovog slucaja za praksu.

1. SLUCAJ:

Podesavanje se moze sprovesti slijede¢im redom:

1.Po amplitudno-faznoj karakteristici objekta Wop,; (jo) koja vezuje pomocnu regulisanu
veli¢inu yl 1 regulacionu veli¢inu x; pronadje se obi¢nim postupkom optimalna
podesenost stabilizacionog regulatora uz pretpostavku da je korekcioni regulator

iskljucen.

2.0dredi se optimalna podesenost korekcionog regulatora. Pri tome se smatra da pod
objekat spada cijeli sistem koji u sebe ukljucuje i stabilizacioni regulator.

Zato je potrebno prije svega konstruisati: karakteristiku toga sloZenog objekta Wpe2(jo)

za taj regulator. Prenosna funkcija toga ekvivalentnog objekta se nadje iz slijedeceg
sistema jednacina koji opisuje sl. 87.

Y(s)=W,, (s)-Xr(s)
X, (s)= ”(s)-[x (S)]
( ) 0b1(S)°X

Eliminisuéi X,(s) i Y;(s) dobije se

Y(s) _ _ Wop ()W (s)
X, () ~Wawa (5) = 1+ W, (5)W,, (s)

(s ) (309)

(310)

Ako se prenosna funkecija stabilizacionog regulatora REG1 predstavi u vidu
Wii(s)=k:1 W'(s) gdje je ki1 pojacanje tog regulatora — tada se jednacina (310) moze
pisati kao

W, ()W, (s)

1w, (s)w (s)
r (311)

Wobe2 (S) =

Iz jed. (311) slijedi da za konstruiranje Wohe2(J®) prije svega treba nacrtati
Wob(j©). W'1(jo) 1 Wepi(jo) Whi(jo) 1 zatim iz te dvije karakteristike odrediti Wob2 kao

kolicnok dijeljenja vektora amplitudno-fazne karakteristike Wob(jw).W'rl(jo) (vektor od



koordinatnog pocetka do tacke na karakteristici za odredjenu frekvenciju) sa vektorom
Wobi1(j®o) W'rie) (vektor od tacke 1/kr na negativnoj realnoj osi do tacke na karakteristici
za odredjenu frekvenciju o).

(Karakteristika Wop1(jo) W'r(jo) je ve¢ bila nacrtana prilikom odredjivanja podeSenosti
stabilizacionog regulatora).

Poslije odredjivanja karakteristike Wop2(jo) dalji postupak za odredjivanje podesenosti
korekcionog regulatora REG 2 je standardan, kao za jednokonturnu Semu.

2 SLUCAJ

Ako je inercionost objekta s obzirom na pomocnu varijablu znatno manja nego s obzirom
na glavnu varijablu, tada se brzina regulatora REG 1 moze naciniti znatno ve¢om nego
brzina REG2. U vezi s tim, promjena zadate vrijednosti regulatora REG 1 - x; je vrlo
spora $to prakti¢no znaci da taj regulator odrzava veli¢inu x na konstantnoj vrijednosti, tj.
u prvoj aproksimaciji moze se obzirom na prelazne pojave u glavnoj regulacionoj konturi
smatrati da je

Yi & Xy (312)

Tada se ekvivalentna prenosna funkcija objekta s obzirom na regulator REG2 moze
naci iz sistema jednacina:

Y, (S) =W, (8)X, (s)

Y, (s)=X,,(s) (313)
Eliminisanjem X(s) 1 Y(s) dobije se
Y(s W, (s
) _yy_(s) < Wel)

obe S)~
© W G)

U tom slucaju strukturna Sema sa sl.87. moze se zamjeniti pribliznom Semom
jednokonturnog sistema sa jednim korekcionim regulatorom REG 2 i objektom sa
prenosnom funkcijom Wobe2(s).

REG.2
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Y

Slika 89

Pribliznost Seme 89. realnoj situaciji odredjena je pribliznoscu (312) koja zahtijeva da su
prelazni procesi stabilizacione konture mnogo kra¢i od prelaznih procesa glavne konture.



Poslije odredjivanja optimalne podesenosti korekcionog regulatora REG 2 po amplitudno
faznoj karakteristici Wope2(s) nalazi se optimalna podeSenost stabilizacionog regulatora
REG 1.

Prenosna funkcija ekvivalentnog objekta za taj regulator se odredjuje na osnovu sl. 87.
Wobel(S):Wobl(s)+wob(s)wr2(s) (315)

Nacrtavsi amplitudno-faznu karakteristiku ekvivalentnog objekta moZe se obi¢nim
postupkom odrediti optimalna podesenost stabilizacionog regulatora REG 1.

Preporucuje se slijede¢i postupak proracuna:

1.- Iz zadatih amplitudno faznih karakteristika objekta Wop1(s) 1 Wob(s) crta se
amplitudno fazna karakteristika Wope2(jo) za regulator REG 2. Za to treba svaki vektor
karakteristike Wy, (jo) podjeliti odgovarajué¢im vektorom Wy (jo) za odgovarajucu
frekvenciju.

2.- Iz nadjene amplitudno-fazne karakteristike Wope2(jo) nalazi se optimalna podesenost
korekcionog regulatora REG 2 standardnim postupkom.

3.- Crta se amplitudno-fazna karakteristika Wop(jo). Wia(jo) poslije €ega primjenjuci
pravilo paralelograma za sabiranje vektora, nalazimo karakteristiku ekvivalentnog
objekta Wopi1(jo) + Wob(jo) Wi(jo) za regulator REG 1.

4.- Iz nadjene karakteristike Wope1(jo) nalazi se optimalna podeSenost stabilizacionog
regulatora REG 1.

5.2.2 Sema sa uvodjenjem diferenciranja —pomo¢ne veli¢ine

Uopsteno govore¢i Sema sa uvodjenjem diferencijala pomocne veli¢ine se moze
razmatrati kao specijalni slucaj Seme za kaskadnu regulaciju. Jedina razlika je u ¢injenici
Sto se stabilizacioni regulator zamjenjuje blokom diferenciranja (realni diferencijator)

W, (s) = Kela*S

Idealni diferencijator kd Td s se ne koristi zbog poznate ¢injenice da diferencijator
izuzetno istice uvijek prisutni Sum na korisnom signalu. Oblast primjene ovih struktura sa
diferenciranjem pomoc¢ne veli¢ine je identicna onoj za kaskadnu regulaciju sa
napomenom da je upotreba diferencijatora i1 jeftinija nego primjena stabilizacionog
regulatora.

Diferenciranje, a ne proporcionalna funkcionalnost se koristi zato §to u stacionarnom
stanju uticaj pomo¢ne regulisane veli¢ine treba da iS¢ezne (u protivnom slucaju regulator
bi odrzavao glavnu regulisanu veli¢inu ne na zadatoj vrijednosti nego na sumi zadate 1
pomoc¢ne regulisane veli¢ine).

Sa te tacke gledista diferenciranje je ovdje (za razliku od uvodjenja diferenciranja u
zakon regulisanja) potrebno ne za poboljSanje dinamike regulisanja nego za dobijanje
vremenski iS¢ezavajuceg djelovanja (koji opet svojim postojanjem posebno poboljsava
kvalitet regulisanja). S1.90. pokazuje primjer primjene ovakve Seme u kojem se uzima
diferencijal od pritiska u bubnju parnog kotla kao dopunska informacija.
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Strukturna Sema sa slike 90 b formalno se moze zamijeniti Semom sa slike 91. koja se
ni¢im ne razlikuje od Seme sa stabilizacionim regulatorom s slike 87. ako se oznaci
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Slika 91

W (s) =We (s)3% (<) (317)

1
Wrz(s):

W () (318)

Ovdje su W;i(s) 1 Wi(s) prenosne funkcije regulatora sa sl. 87., a Wi(s) i Wy4(s) prenosna
funkcija regulatora i diferencijatora sa s1.80.b.

Tako se na pr. ako je u Semi sa diferenciranjem upotrebljen PI regulator tada su prenosne
funkcije:

1 T,5+1
W - d
+ Ky T (317)
er(s) T, Tis+1

tj. korekcioni regulator je PI, a stabilizacioni ima vid integralno-diferencijalnog bloka.



Za slucaj kada je inercionost unutrasnje konture znatno manja nego inercionost vanjske
preporucuje se sledeci postupak prora¢una podesavanja:

Iz poznatih amplitudsko-faznih karakteristika Wop(jo) 1 Wopi(jo) konstruiSe se
karakteristika

Wob ( J(())

Wobl ( J(t))

1z koje se zatim nade optimalna podeSenost parametara korekcionog regulatora Wiy(s).
Znajudite parametre lako je na¢i optimalne parametre diferencijatora

Odredi se amplitudno- fazna karakteristika ekvivalentnog objekta za regulator W(s) sa
sl. 90.b.

W, (j@) =W, (jo)W, (jo)+W,, (jo) (321)

po kojoj se standardnim postupkom odredi optimalna podeSenost regulatora W(s).

5.3. Sistemi za upravljanje po smetnji
5.3.1. Uslovi invarijantnosti regulisane veli¢ine sa obzirom na smetnju

Kod svih ranije posmatranih sistema bilo je nemoguce posti¢i potpuni nestanak
odstupanja regulisane veli¢ine od zadate vrijednosti. To se objasnjava Cinjenicom §to se
regulator koji se nalazi u zatvorenoj konturi nije moguce pretjerano povecavati pojacanje
u cilju povecanja tacnosti rada sistema zbog gubitka stabilnosti sistema. Uvodjenje
dodatnih kontura u pravilu popravlja ta¢nost sistema, ali ne moze potpuno otstraniti
gresku u regulisanju. Sa te tacke glediSta, znatnim prednostima nad sistemima sa
zatvorenom povratnom spregom raspolazu sistemi sa tzv. djelovanjem u otvorenoj
konturi.

Najprostija varijanta strukturne Seme takvog sistema je prikazana na sl.92. a. U toj Semi
nema povratne sprege i prema tome nema uslova za pojavu nestabilnog rada. U vezi sa
tim, postoji velika sloboda izbora parametara regulatora prema zahtjevima upravljanja.
Za tu strukturu vazi:

Y (s)=W, (s)W,,(s) X, (s) (322)
gdje su Wr(s) 1 Wob(s) prenosne funkcij regulatora 6dnosno objekta. U skladu sa tim
izrazom, ako se odabere prenosna funkcija regulatora

W, () (323)

tada ce biti ispunjeno idealno regulisanje, tj.

y=Xx (324)
odnosno, regulirana veli¢ina ce apsolutno tacno slijediti promjenu zadate vrijednosti, ili
¢e regulisana veli¢ina apsolutno ta¢no biti odrzavana na zadatoj vrijednosti.

Medjutim, osnovni nedostatak ovakvog otvorenog sistema je moguénost proizvoljnog
otklanjanja regulisane veliine od zadate vrijednosti uslijed djelovanja vanjskih smetnji.
Jedan od puteva 1 to najradikalniji da se otkloni uticaj smetnji je prelazak na sistem sa
povratnom spregom, ali postoji i drugi put - upravljanje po smetnji. Strukturna Sema
sistema koji radi na tom principu se vidi na s1.92.b.



U tom sistemu dodatni regulator na osnovu informacije o smetnji djeluje na regulisani
objekat u cilju sprijeavanja otstupanja regulisane veliine u zavisnosti od smetnje.

[Wosk Wi (5) W (S)] X (8) (325)

gdje je: Wosk(s) — prenosna funkcija objekta s obzirom na smetnju xg,
W(s) - prenosna funkcija regulatora koji djeluje po smetnji

’7 Xsk
X
2k Waids) |
Wosk(s)
X ™ Y

| ; SRS

slika 92

Iz (325) slijedi da ako se prenosna funkcija regulatora po smetnji izabere iz uslova

Wosk (S)_WSK (S)WOb (S) =0 (326)

£,

Wog, (5)

RRTHE

(327)

tada je y=0 1 regulisana veliCina y uopste ne reaguje na smetnju xsk ili drugim rije¢ima
regulisana veli¢ina je invarijantna s obzirom na tu smetnju.

Vidi se da ova Sema nema zatvorenih kontura, da radi na principu kompenzacije smetnje i
zato izbor parametara regulatora u njoj nije ograni¢en uslovima stabilnosti.

Druga varijanta strukturne Seme sistema za upravljanje po smetnji je na sl. 92.c. Ovdje

izlazna veli¢ina regulatora po smetnji ( ili kako ¢e se ovaj regulator ubuduce zvati —

uredaj za djelovanje po smetnji) dolazi na ulaz regulatora i djeluje zajedno sa zadatom

vrijednoséu

Odstupanje regulisane Veliéine u tom sistemu je dato sa
I:Wosk Wsk (S)Wr (S)Wob (S)] Xsk (S) (328)

Ako se prenosna funkcija uredaja za uvodenje djelovanja po smetnji odredi iz uslova



Woy () =Wy (S)W, (8)W,, (5) =0 (329)

tj.
W, (s
Wsk (S) — osk ( )
W, ()W, (s) (330)
tada ¢e sistem biti invarijantan s obzirom na smetnju. Uzimajuci uz to u obzir i izraz za

optimalnu prenosnu funkciju regulatora koji djeluje na objekat regulacionom veli¢inom,
saglasno jednacini (323)

dobije se
Wy, () =Woq (3) (331)
tj. uredaj za uvodenje djelovanja po smetnji treba da bude doslovni model prenosne

funkcije objekta s obzirom na smetnju i zato ¢e se u daljem tekstu kratko nazivati
“model”.

Medutim u realnim sistemima nije moguce obuhvatiti mjerenjem sve smetnje koje mogu
djelovati na objekat i upravljati po njima. Zato ovaj ti uredaja ne moze zadovoljiti osim u
vrlo rijetkim slucajevima kada znacajno veliko samoizravnavanje objekta svodi
otklanjanje regulisane veli¢ine uslijed neobuhvacenih smetnji za zadovoljavajué¢e malu
mjeru. Zato se ovakvi sistemi upotrebljavaju zajedno sa sistemima sa povratnom spregom
i nazivaju se kombinovanim sistemima.

5.3.2. Kombinovani sistemi

Sema prikazana na slici 93.a prikazuje principijelnu strukturu djelovanja kombinovanog
sistema po smetnji na ulazu regulatora, a slika 93.b Semu sa djelovanjem po smetnji na
ulazu objekta. Kao primjer kombinovane strukture bice prikazana tzv. "dvoimpulsna"
regulacija napajanja bubnja kotla vodom s1.94. Za razliku od "jednoimpulsne" Seme, kod
koje na ulaz regulatora dolazi samo podatak o nivou u bubnju kotla, u ovoj $mi na ulaz
regulatora dolazi i dodatno djelovanje o potrosnji pare iz kotla

Kod kombinovanih sistema osnovna prednost u odnosu na prosti regulacioni krug je
¢injenica da postoji moguénost izbora Zeljene prenosne funkcije "modela" bez obaziranja
na stabilnost sistema.

Xsk

Wosk(s)
-| Xzsk A

Xz + Xr
— Wr(s) Wob(s) -

Slika 93. a



Xsk

Wosk(s)
«

Wob(s) T ——m— >

Xz +
Wr(s)
1Yy

Slika 93. b

Protok
MODEL
NIVO
REGULATOR |j¢— ——————— [
o
ZADATA
VRIJEDNOST
NAPOJNA VODA
Slika 94.
Za sliku 93. a vrijedi
Y () =W, )X, )+ W ()X (8) (332)

X, ) =W, )[X,0-Y©® - W, (X, (9] (333
gdje je Wg(s)=Xsk(s)/Xsk(s) prenosna funkcija uredaja za uvodenje djelovanja po smetnji
("modela").

Iskljucivsi iz tog sistema jednacina koordinatu X,(s) dobije se:

W, ()W, (s) X ()4 W (8)— W, ()W, (5) W, (s)
1+ W, )W, (s) ° 1+ W, ()W, (s)

Y (s) = X, (s)  (334)

Ovaj izraz se moZe napisati i kao:
Y () = @, (9)[X, (8) + Wy ()X (5)] (335)

Pri ovakvom obliku Sema saslike 93 a se moze prikazati slikom 95. gdje je dio sa
prenosnom funkcijom

3, (5) = o O W (336)
1+ W, ()W, (s)
odreduje stabilnost, a dio sistema sa prenosnom funkcijom
Wiy (9= &y () (337)
W, ()W, (s)
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ima ulogu filtra koji prolaze smetnje prije svog ulaska u sistem.

Ove poslednje formule odgovaraju onima koje su izvedene za jednokonturne sisteme sa
razlikom Sto kod jednokonturnih sistema povecanje filterske sposobnosti filtera je
mogucée samo izmjenom podesenosti regulatora, §to vodi istovremenom pogorsanju
stabilnosti sistema jer prenosna funkcija regulatora ulazi i u izraz za prenosnu funkciju
filtera i u izraz za prenosnu funkciju zatvorenog sistema ®y(s) dok se kod kombinovanih
sistema podeSavanje filterskih sposobnosti filtera moze provesti ne samo promjenom
parametara regulatora nego i promjenom parametara "modela".

Konkretno ako se prenosna funkcija "modela" za k-tu smetnju odabere po uslovu

W, () = — o ) (338)

W, (8) W, (s)
koja slijedi iz jednacine (335) odstupanje regulisane veli¢ine pri djelovanju te smetnje ¢e
biti jednako nuli jer filter u tom slucaju uopste ne propusta smetnju. Prema tome, ovaj
uslov je uslov apsolutne invarijantnosti regulisane veli¢ine sa obzirom na k-tu smetnju.

Analognim putem se moze pokazati da je za Semu sa s1.93 b prenosna funkcija filtra s

obzirom na k-tu smetnju
Wog (8) = Wou ) Wy )
W, W, (s)  W.(s)

(339)

a uslov apsolutne invarijantnosti se ostvaruje blokom
W sk (S)

W, (s) = =2 340
sk Wob (S) ( )
|
Wr(s) X o] Wob(s) Yy .
R Ty
Slika 95



