8. OCJENA KVALITETA PONASANJA SISTEMA AUTOMATSKOG

UPRAVLJANJA | KRITERIJI ZA SINTEZU
[15, 31, 54, 66, 69, 70, 71, 77, 83, 84]

Pri projektovanju sistema automatskog upravijaniaraju se analizirati oddeni uslovi
rada, te pokuSati zadovoljiti prema sljédm redosljedu: stabilan rad sistema se mora
obezbijediti; dobro ponaSanje odziva-stanja sistemstacionarnom rezimu, koji nastupa
dovoljno dugo vremena nakon qanog trenutka dejstva ulaznog signala ili poréaye
kvalitetan prelazni rezim sistema; i brz odziv.

Ovim redosljedom se vrSi analiza i sinteza sistejaa,nema smisla govoriti o odzivu
sistema u stacionarnom rezimu ako posmatrani sistgrstabilan (kod nestabilnih sistema
stacionarni rezim po prirodi je ra&ii od Zeljenog). Takide se ne moze govoriti o kvalitetu
prelaznog rezima ako nisu ispunjeni uslovi za iséma u stacionarnom reZimu rada.

Tehnika projektovanja sistema automatskog uprajjae svodi na zadovoljavanje jednog
ili viSe kriterija, koji u praksi mogu biti zasnowvana:

- ocjeni ta‘nosti i odstupanjuobjekta upravljanja od zadanog i/ili pozeljnogngiia
na Sta ukazuje regulaciona greSka. Poznato jegdgrgSka neminovna u toku
prelaznog rezima, ali s&esto pojavljuje i poslije prelaska objekta upravjgau
novo stacionarno stanje, kada se govastaiickoj greSkiTakaie se moze govoriti
i 0 komponentamainamike greSkeod kojih svoju fizikalnost imaju greSke koje
su posljedica promjena brzine i ubrzanja zadarjedmosti;

- procjeni priguSenjaobjekta upravljanja, 5to u biti predstavlja praejeodstojanja
objekta upravljanja od granice stabilnosti; i

- istovremenom ocjenjivanju viSe pokazatelja o ponpSabjekta upravljanja, Sto
omoguavaju kompleksnili integralni kriteriji.

Svi navedeni kriteriji se baziraju na predpostaweci poznavanju dinamike objekta
upravljanja, kao i potrebnom zadovoljenju zadanodefinisanog pokazatelja kvaliteta
upravljanja. To znd da se moraju imati oddene informacije o objektu upravljanja na
osnovu kojihée se izvesti projektovanje sistema automatskogvijprga. U zavisnosti od
toga koje se informacije o objektu poznaju, prajekinje se moze izvesti na osnovu:

- poznate prenosne funkcij&(s)= R, (s)/Q,(s), odnosno same karakteréste
jedn&ine Q,(s)=0;
- poznate amplitudno fazne karakteristike ili pozm&odeovih dijagrama; i

- analize dijagrama vremenskog odziva na poznati gobgignal, kao Sto su
odskani, impulsni i/ili prostoperiodini odziv.

Prije svega, zgodno je razmotriti osnovnu ice&je susretanu strukturnu Semu rada sistema
upravljanja. U direktnoj grani se ima serijska vealaka regulatora i bloka objekta
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upravljanja u Sirem smislu, a zatvoreni su jethinim negativnom povratnom spregom, slika
8.1.

Na slici 8.1 je: U(s) kompleksni lik zadane vrijednosti signala na ulaxu); G (S)
prenosna funkcija regulatoras, (s) prenosna funkcija objekta u Sirem smislu, Stoakgir

predstavlja serijsku vezu prenosnih funkcija izegrorgana, samog objekta upravljanja i
transmitera; X(s) kompleksni lik upravljanog signala koji je mjemitvivalenat upravljane

velicine x(t); E(s) kompleksni lik signala greske(t) ili requlacionog odstupanja koje
treba @initi Sto manjim. Sa slike jedigledno:

e(t)=u(t) - x(t) (8.2)
Spaljni ili unutrasnji

izvor smetnji (uticaja)

L

Uis) + E(s) X(s)
—> —| G () —| G () > >
nganl a

signal Regulator Objekat u

Sirem smislu

Slika 8.1. Strukturna Sema rada sistema upravljanja

Idealno bi bilo da se uspije zadovoljiti uslov @ag(t) =0, [Ot, Sto je teSko ispuniti jer
svaki elemenat u strukturi upravljanja ima inercigadani signalu(t) se joS naziva

referentnim signalomSistemi automatskog upravljanja (SAU) se moge@n@ namijeni,
podijeliti na odréene skupine.

1. Sisteme stabilizacije Ovi sistemi imajuu(t)=konst, a oshovni zadatak im je da

izlaznu veltinu odrZzavaju konstantnom. Tako je za analizu, bemnjenja opStosti,
moguee trazeni konstantni nivo smatratiltim i usvojiti da jeu(t) =0. Zato se moze

predpostaviti da se ima struktura sistema kaoiog8sP.

R oL e ELCR

Y

Slika 8.2. Pojednostavljena struktura upravljanja
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Linearni sistemi automatskog upravljanja

Na slici 8.2 prenosnu funkciju otvorenog sisten®&s) ¢ini serijska veza regulatora i
objekta upravljanja u Sirem smislu, pa je @@ma proizvodom ovih prenosnih funkcija, tj.
G(s)= G (s)G,(s) . Sa slike 8.2 se vidi da je:

__G(s)
X(s) = T2 6(5) u(s) (8.2)

Dalje je:

G(s) U(s) = 1

E(S)=U(S)-X(S)=U(S)-1+—G(S) T1+6(s)

u(s) (8.3)

Za svaki sistem upravljanja u praksi se mora oljedii uslov stabilnosti, tj. da sistem
nakon pdetne perturbacije pde u novo stacionarno stanje. Zato se na relacip) (®@ora
moci primjeniti osobina Laplaceove transformacije gaéznavanju krajnje vrijednosti,
¢ijom se primjenom dobija da je:

&) = lim &t) = im[u(t) - x(t)] = lim sE(s) =| o) (8.4)
tooo too s-0 1+G(s) . o
gdje je g(=) greSka u novom stacionarnom stanju ili stai greSka, koja zavisi od

prenosne funkcije sistema u otvorenom, a koja s2enmedstaviti u obliku razlomljene
racionalne funkcije:

P (s) — tbSm + b.l.sm_l te--+by,sthy

G(s)= (8.5)
Q. (S)  gs"+as"t+--+a, S+a,
a posto je u praksa >m, to je:
G(s) 5.0 = lim G(s) “bn Kop (8.6)
s-0 an

gdje je K, koeficijent poj&anja ili konstanta poloZaja. U shju da se u povratnoj grani na
slici 8.2 ima blok H(s), blok struktura bi izgledala kao na slici 8.3. tbm slwaju relacija
(8.3) bi imala oblik:

1

E(s)=—————U
1+ G(s)H(s)

(s) (8.7)

dok bi relacija (8.4) imala oblik:
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o)=li =i - =i = L(S)
&) = lim e(t) = lim[u(t) - x(t)] = lim sE(s) [1+ G(S)H(S)LO (8.8)

odakle se zaklguje da bi se na isti & odrefivala ta&nost ponaSanja sistema u novom
stacionarnom stanju.

u(s)

Q
o)
v

=
n
~
A

Slika 8.3. Blok struktura sistema upravljanja kadau direktnoj grani nalazi
blok G(s)a u grani povratne sprege bldks)

2. Sistemi pozicionog upravljanja Kod ovih sistema pobuda(t) je konstantna u
pojedinim intervalima vremena, ti(t) se mijenja prema zakonu odgke funkcije i

ima konstantnu amplitudu u pojedinim intervalim&menat, Sto se moze prikazati
kao na slici 8.4.

A u(®)

—

v

0
Slika 8.4. Izgled pobudnog signala kod sistemagorog upravljanja
Izlaz sistema treba da prati ulaz, ali zbog inersigtemu je potrebno neko vrijeme da bi se
zauzelo novo stanje. Tiii primjeri ovih sistema su servomotori kao nprormjena

poloZaja osovine. Ovi sistemi imaju svdfonstantu polozajaNeka je, po predpostavci,
ulazna funkcija u obliku odskoe funkcije amplituder,. Ako se jedinina odskéna

funkcija oznéi kao h(t), tada se u pojedinim vremenskim intervalima mazatpda je:
u(t) = h(t) = U(s) = (8.9)
S
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pa se na osnovu (8.4) dobija da je greSka u novacmsarnom stanju:

o) = 1o /s) -_"
A )_L+ G(s)LO_uKp (8.10)

gdje je K, = 'ISI% G(s) konstanta poloZaja. Ako sistem nema astatizmajeda 0, pa je

&) #£0 ali kona&no, razmatrani sistem je stdi, odnosno javlja se kowtna staitka
greSka. Grafik pobudnog signala i odziva sisterj@sso nazngnim prelaznim rezimom i
stacionarnim stanjem, je prikazan na slici 8.5.ti8fta greSka je oziena kaoe() i
predstavlja razliku izmi# pobude i odziva sistema u novom stacionarnonjwst&a slike
8.5 se vidi da je ovo primjer kod kojeg st&# greska nije eliminisana, () #0.

A X(t)
u(t)
X(t)
u()= roh(t)
~— Teto)
| STACIONARNC
S
i t

Slika 8.5. Prikaz prelaznog reZima i stacionarrtagja

3. Sistemi upravljanja po brzini (brzinski servosistemi). Ovi sistemi imaju zadatkk
upravljaju npr. brzinom vrtnje motora. Upravljéjibrzinom, oni zadrZavaju poziciju
koja se mijenja u segmentima vremena po nekom riea zakonu. Ako se
predpostavi da je ulazna funkcija u obliku nagilfaekcije ili "rampe"”, pricemu je
h(t) jedinicna odskeéna funkcija:

u(t)=vy dh(t), v, =const (8.11)
tada je kompleksni lik ulaza:
U(s)=y /& (8.12)

pa je stacionarna greska:

e s(vo /52) _ Vo
& )—{—H ) LO s (8.13)
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gdje je:

K, = IimO s@(s) (8.14)

i naziva sekonstanta pojéanja po brziniili brzinska konstanta sistema&ko je ulazna
funkcija rampa, tada (8.13) daje kéna vrijednost samo za sistem@(s) koji imaju

astatizam prvog reda, odnosno kada fel, tj.:

Fn (s)

G(s)=K
(S) SQn—l (S)

(8.15)

Za sli&aj da sistemG(s) nema astatizma, tj. kada je=0, greSka bi bila beskotao
velika, dok u sldaju da jer >1 greSka bi bilag()=0, ali u oba ova skaja nije mogte
postii Zeljeni kvalitet upravljanja. Staj kada jer =1 prikazan je na slici 8.6.

A U(t}
X(®)
eto) =i
) !
/4(’)@\
& |
,&\ g‘II;AZﬁ\IAONARNI }

Slika 8.6. Grafik ulaza i izlaza brzinskog servoeizma kada u
direktnoj grani imamo astatizam prvog reda

Neka sada, prema predpostavci, na ulazu sistemajekqjrikazan na slici 8.2 djeluje
funkcija koja se mijenja po zakonu:

u(t):%ao 2h(t) (8.16)

pri ¢emu jeh(t) jedinicna odskoéna funkcija. U ovom skaju se moze definisakionstanta
pojacanja po ubrzanjuako jea, = const. Sada je kompleksni lik ulaza:

U(s)=g /s° (8.17)

pa se statka greSkag(«) moze odrediti kao:
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e s(ao /53) _ a8
g )—{—14_ 0 Lﬁo = K. (8.18)
gdje je:

K, = Iirrg)sz G(s) (8.19)

i naziva sekonstanta pojéanja po ubrzanju sistemanace imati konstantnu vrijednost
samo u sléaju kada sistem u direktnoj grani ima astatizangdgureda, tj. za = 2. Ako je
red astatizma <2 ova komponenta greske bi bila beskomavelika, dok u slkaju da je
red astatizma > 2 ova komponenta greske bi bila ravna nuli.

4. Sistemi programskog upravljanja. Kod ovih sistemau(t) je unaprijed zadana
programirana funkcija.

8.1. Komponente gresSke koje su posljedica promjene
ulaza i dejstva smetnje

U prvu grupu greSaka koje karakterig(t) spadaju greSke u stacionarnom stanju, a nastaju
kao promjenau(t) ili kao posljedica djelovanja jednokratne smetnfko u sistemu
automatskog upravljanja dejstvuje neka smethRjgs), Sto se vidi na slici 8.7a, tada je istu
poZeljno preslikati na izlaz, slika 8.7b, ili nan] slika 8.7c.

Tako je na osnovu slike 8.7 magudobiti dvije ekvivalentne Seme, na kojima su sijeet

koje djeluju na objekat u Sirem smislu preslikaaeiziaz, slika 8.8a, ili na ulaz, slika 8.8b.
U obadvije Seme na slici 8.8 je:

G(s)= G (s)G,(s) (8.20)
Za Semu sa slike 8.8a se moze odreHii) i na nju primjeniti osobina Laplaceove
transformacije za iztanavanje konie vrijednosti. Posto se radi o kldigiearnih sistema,
tadace vrijediti princip superpozicije. Tako je prvo m@g predpostaviti da na sistem ne
djeluju smetnje, tj. da je:

f;(t)=0;i=1,2,...,n (8.21)

i odrediti prvu komponentu gresSkE, (s) koju je prouzrokovala promjend(s). Sada je:

X(s)= G(s)E,(s)
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E,(s)=U(s)- X(s)=U(s)- G(s)E, (s) (8.22)
F(s)
BN
—» G.1(8) —» G((S)|—
a)
le(S) le(s)
1
o© Ga®
+ * + l +
—> Ga(S)Gk(s) — —»O—» G1()GK(s) —
PRESLIKAVANJE NA IZLAZ PRESLIKAVANJE NA ULAZ
b) c)

Slika 8.7. Dejstvo smetnje na sistem (a) i njereslikavanje na izlaz (b) i/ili na ulaz (c)

Iz (8.22) se dobija da je promjer&(s), usljed promjeneJ(s) pri f;(t)=0, ravna:

1
El(S)_]_-i-—(B(S)U(S) (823)
la (s) le (s) an (s)
Gr@O)| [G,6)| - | CGri(s)
u(s) +é>+ +%+ +$+ X(s)
> G(S) — > — e —Pp .
a)
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l F1(s) l F2(s) l Fn(s)

G, (s) Gr, ()| -+ | Gr,(8)
u(s) +5 +%+ +é+

b)

X(s)

) 4

Slika 8.8. Preslikavanje smetnji koje djeluju ngetdat upravijanja
u Sirem smislu na izlaz (a) i/ili na ulaz (b)

U drugom sldaju se predpostavlja da jg(s)=0, a potom odredi komponenta greSke
E, (s) koja je posljedica dejstva smetnji na sistem. Jada

— B (s)=X(s) = G(S)EZ(S)+ZGE (s)F (s)=
i=1

= —E, (s)[L+ G(s)| = ZGE (s)F (s) (8.24)
i=1

pa je komponenta greSkE, (s), koja je posljedica dejstva smetnji na sistemneav

n
. Gr ()R ()
E(s)=-—"2——— 8.25
(8)= 255 (8.25)
Po principu superpozicije, ukupna gre&i{a)je ravna:

E(s) = E; (5)+ E (s) (8.26)

Neka se, prema predpostavci, ima specijalataglkada nema dejstva smetnji na sistem.
Neka je do trenutk& =0, kada se p#inje posmatrati sistem, bilo&(t) =0 i neka je u tom

trenutku doSlo do promjene zadane-referentne wgetl u(t). Sada se posmatra Sta se

deSava nakon vremena potrebnog da se uspostaiorgta® stanje, tj. nakoprelaznog
procesa Neka je dejstvo na sistem u obliku odsk® funkcije:

275



8. Ocjena kvaliteta ponaSanja SAU i kriteriji zatezu

u(t) = rph(t)= U(s) = L{roh(t)}=r—(s) (8.27)

gdje je h(t) jedinicna odskeéna funkcija:

h(ty=1 > 120 8.28

(t)= 0, t<0 (8.28)
to je:

e(t)=L{E(s) (8.29)

Tako se na osnovu osobine Laplaceove transformadi@jnjoj vrijednosti, koja moze biti
iskazana relacijorim e(t) = IimO sE (s), dobija da je:
t-o0 S—

lim ey(t) = lim s—— 10 = jjm __T0 (8.30)
tooo s-0 1+G(s) s s-01+G(s)

PoZeljno je da vrijednost limesa (8.30) bude rawia U sluwiaju kada je vrijednost limesa
(8.30) razltita od nule tada se sklop ne moze vratiti u pryabitanje, tj. ne moze izvrsiti
rekonstrukciju ulaznog signala (zadane vrijednostihog toga je zr@jan tzv.stepen
astatizmeotvorenog sistema. Neka, po predpostavci, prenfasiaija G(s) ima oblik:

R(S)_ . Ri(S)
G =K =K ,
R YS I

m<n (8.31)

Broj r se zovestepen astatizmatvorenog sistema. Za =0 stepen astatizma jeultog
reda, odnosno takav sistem je astatiSada je:

o -
Lok ()
Q- ()

S Qn () ={ 0, r>0

mam=

=lim

(8.32)
s-0 SrQn—r (s)+KPy(s)

20, r=0

Ako se uvede oznaka:

K, =lim G(s) = lim KB (S) (8.33)

-0 SrQn—r (S)

tada je:
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limey(t)=lm—2¢ =__To - _To (8.34)
toe s-01+ G(s) 1+I|m0 G(s) 1+K,
S

Vidi se da u sléaju kada analizirani sistem posjeduje astatizam,0, i npr. ako se ima
astatizam bar prvog reda tadalfg, =, pa je greska poslije zavrSetka prelaznog procesa

ravna nuli:

lim &(t)=0 (8.35)

i nema greSke u stacionarnom stanju, tj. &tatigreSka je nulta. Za slaj kada jer =0,
koeficijent K, ima neku konénu vrijednost i naziva s&oeficijent poj@anja sistema
Posto jetlim e(t)=r /(1+ Kp), to slijedi da se stafka greSka moze smanjjliove’anjem
pojacanja regulatora Medutim, ovo pojé&anje se ne moze posevati u beskonanost, kada

bi se u potpunosti eliminisala greSka u novom stainom stanju, ali se mozda moze svesti
u tehnologijom dozvoljene granice odstupanja okdame vrijednosti. Druga moguost
uticaja, pa i potpunog eliminisanja st&g gresSke, je preko astatizma sistema. Kako objekti
obicno ne posjeduju astatizam, to je neophodno u reguleji je opisan prenosnom
funkcijom G, (s), uvesti astatizam bar prvog reda, tj. potrebnokgeistiti npr. Pl
regulator.

Jos je potrebno posmatrati uticaj promjena smehe,po zakonu odskaoe funkcije, tj.:
1
R (s) = fio S (8.36)

gdje je f,, amplituda tih promjena.

U ovom sl&aju prenosna funkcija u odnosu na greSku mora iasdéitizam bar prvog reda
da se nebi unosila trajna st&i greSka. Ako se pogleda sliku 8.9, tada smeBj&) nete

reprodukovati trajnu statu gresku, dokée smetnja F, (S) proizvoditi trajnu statiku
greSku ako sistem, koji je opisan prenosnom fuokeijG(s) , ne posjeduje astatizam.

la (s) rz(s)
+ +

M +O—> % —tO—» G(s)

X(s)

) 4

Slika 8.9. Dejstvo smetnji na sistem u obliku odsleofunkcije i
njihov uticaj na statku gresku
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Neka se sada imarzinski servomehanizapa koji je:

u(t) = vy t h(t) (8.37)

Ako je v, =const, t tekute vrijeme, ah(t) jedinicna odskéna funkcija, tada je

u(s)=w /s?, to bi komponenta greske koja je posljedica evanth promjena brzine
bila:

Vo

d)—

pa bi stattka greSka, razlika izndel zadane i stvarne vrijednosti poslije zavrSetlgdganog
procesa, bila:

Vo
S0s 1+ G(s)

I|m g(t)= I|m sE (s) =Ilim I|

=lim—0___=jm—o_=Y (8.39)
s-0S+s@s) s-0s@s) K,
Da bi ova granriina vrijednost bila ravna nuli potrebno je @&fs) ima astatizam bar drugog
reda. U posljednjoj relaciji je:

K, = lim s(s) (8.40)

i naziva sekonstanta pojéanja po brzini Za konane vrijednostiK,, stvarna vrijednoste

biti razlicita od zadane. Za glaj da je K, =0, G(s) nema astatizma, tjr =0, greSkace

teziti u beskonénost. Za prenosne funkcije koje imaju astatizanmogrieda lim g(t) ¢e
too

imati kon&nu vrijednost, koja je raziita od nule, odnosnox(t) ¢e pratiti u(t) sa

konainim odstupanjem. Tada se javlja konstantna brzirggledka. Ova greSka se moze
smanijiti povéavanjem koeficijenta pofanja, ali samo do odtene rezerve stabilnosti
(koeficijent poj&anja pripada klasi realnih i fidi ostvarivih sistema i ne moze se
povetavati u beskonaost). Dejstvo, odziv i pojava greSke kod brzinskegvomehanizma
je prikazana na slici 8.10.

Takode je mogde posmatrati i greSku koja nastaje uslfgpdmijene ubrzanjaeferentnog
signala. Neka je, prema predpostavci, dat refersignal:

u(t)=%a0 t2 h(t) (8.41)

gdje jeay =konst, t je tekite vrijeme, ah(t) jedinicna odskéna funkcija. Sada je:
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u(s)=—2 (8.42)

n

A U(t)
X(t)

e(t)

v

Slika 8.10. Dejstvo, odziv i greSka kod brzinskegvemehanizma

Tako se dobija da je:

a
sE (s)=— (8.43)
' s? +s2G(s)
1z relacije (8.43) slijedi da je:
. e e ay L a _ &
lime(t)=Ilim sg(s)=Ilim =lim =— 8.44
tﬁooel( ) s-0 l( ) s-0 52+ §G(s) s-0 §G(s) Ka ( )
pri ¢emu je:
K, = Iirrz)sz G(s) (8.45)
So

Kada je K, =« komponenta greSke tezi nuli, ali u ovomecaju G(s) mora imati
astatizam bar téeg reda=3. Za sl¢aj kada jeK, O R\{O} stattka greska nije ravna nuli
ali ima kon&nu vrijednost. U ovom stiaju G(s) mora imati astatizam drugog reda. Za
sliéaj da jeK, =0 greSka divergira. Ove moguosti su prikazane na slici 8.11.

Neka se sada posmatra opsticajukada jeu(t) proizvoljna funkcija koja pripada klasi

poti¢e od promjena ulaznog signala:
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E(s) (s) (8.46)

:;U
1+ G(s)

4 X(t)
u(t)

Slika 8.11. Dejstvo, odziv i greSka koja je posipadpromjene
ubrzanja referentnog signala

Stattka greSka moZze biti odtena primjenom osobine Laplaceove transformacije o
konanoj vrijednosti:

o) = lim sE(s) = lim e(t) (8.47)

Poznato je da stacionarna greSka zavisi od sp@@gdrejstva, strukture samog sistema i
parametara sistema. U &hju da je ulazna funkcijau(t) diferencijabilna u intervalu

0<t<ow, tada seqt) moze razviti u Taylorov red:

du(t)  C, du(t) C,, d™u(t)
t)=Cyu(t)+C +—= Foot———"+... 8.48
1) = Coul(1) +Cy ==+ 8 =3 R (8.48)
gdje suC, i = 012...m..., generalisani koeficijenti stake greSke koji se odteju
pomau prenosne funkcije sistema u odnosu na signakgre& sldaj kada je:
E(s):& (8.49)
1+ G(s)
se ima:
1 2 1 m
E(s){c0 +Cls+§ Css +-~+—'Cms +--}U(s) (8.50)
! m!
pri éemu se koeficijentC,, i = 012...,m..., odrefuju na sljedé& nacin:
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B S - S
“ ‘[1+ G(s)LO’ 17 6sL+G(s)LO'
C2 26_22|:;:| - Cm :£|: 1 :| - (851)
0s” | 1+ G(s) |, os™ [ 1+ G(s) |,

Generalisani koeficijentC, se naziva koeficijent stéke greSke, generalisani koeficijent
C, se naziva koeficijent greSke po brzini, a gensaali koeficijent C, se naziva
koeficijent greSke po ubrzanju. Recipne vrijednosti generalisanih koeficijenaf i C,

se zovu koeficijenti dobrote po brzini i po ubragnjespektivno. Sada se mogu odrediti
komponente greske:

dut) o dhun) o

d™u(t) .
o

dt™

& =Cou(t); e, =C, (8.52)

m

pri ¢emu jee, stattka greskae, greSka po brzini, &, greSka po ubrzanju.

8.2. Procjena kvaliteta upravljanja na osnovu vremaskog
toka upravljane veli¢ine

U praksi secdesto puta pojavljuju problemi zbog nepoznavanjangsee funkcije u
otvorenom G(s), ili prenosne funkcije zatvorenog sisterié(s)= G(s)/(1+ G(s)), ili

karakteristine jedngine Q,(s)=0, ili amplitudno fazne karakteristikeG( je) ili
Bodeovih dijagrama. U ovakvim slajevima je najjednostavnije snimiti odziv sistexd )
na odskeénu funkciju u(t) . Tipi¢ni odziv sistema je prikazan na slici 8.12.

u(®)
A x(t)

X max X(t)

NCS) | e S S W TS F 2

v

ty

ts

Slika 8.12. Odziv sistema na odgka funkciju
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Analizom dijagrama sa slike 8.12 se dobidjéavi niz korisnih pokazatelja o kvalitetu
upravljanja procesom. Dijagrami odziva sistema mbuui drugaiji, pa su navedeni neki
karakteristéni primjeri prelaznih procesa koji s&sto pojavljuju u praksi. Neka se ima
struktura upravljanja kao na slici 8.13, tada pi€tii odzivi na jedintnu odskdénu funkciju
h(t) prikazani na slici 8.14.

u® =h) + G X(®) R

v

Slika 8.13. Blok struktura sistema upravljanja aksi

4 u(t) =h(t) 4 u(®)
h(t)
1 ____________________________ R
ULAZ APERIODSKI
x(®) oDzZIV
t t
a) b)
A X(t) A X(t)
x® LOS ODZIV X DOBAR ODZIV
! L
c) d)

Slika 8.14. Tiptni odzivi sistema upravljanja na jedinu odskaénu funkciju:
jedini¢na odskeéna funkcija (a), odziv aperiodskog bloka prvog réala
lo$ kvazioscilatorni odziv (c) i dobar odziv sa maprvim preskokom (d)

Detaljan prikaz kvazioscilatornog odziva prikazamp slici 8.15, gdje su kotirani neki od
interesantnin parametara i dat gtkfinatin njihovog odrdivanja. Na slici 8.15 jet,

vrijeme usponat, vrijeme kaSnjenjatg vrijeme smirivanja prelaznog procesh, kvazi
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period, T; dominantno vrijeme ili vremenska konstanta ekspoij@ne ovojnice signala na
izlazu, x() novo stacionarno stanje}xlmax—x(oo)| vrijednost prvog preskoka preko

novog stacionarnog stanja |ix2min—x(oo)| vrijednost prvog preskoka ispod novog
stacionarnog stanja.

Dijagram sa slike 8.15 je za praksu od posebneosiiZrDa bi se ovakav dijagram mogao
snimiti u praksi to sistem upravljanja mora, psjega, biti stabilan i mora imati odenu
rezervu stabilnosti. Za praksu je bitno da odzitipre i tipicna vremena odziva budu unutar
nekih propisanih ili tehnologijom zahtijevanih giean Prije svega, da se oko novog
stacionarnog stanja javljaju oscilacifge su amplitude priguSene po envelopi koja je
definisana dominantnim vremenomy i konstantnim kvaziperiodom oscilovanjg, . Broj

tih oscilacija je najeXe jedna do dvije, a jako rijetko smiju biti tri itietiri. Brzina
reagovanja sistema se priblizno procjenjuje na wsnwoemena smirenjé, a to je vrijeme
koje protekne od trenutka kada je poréajedjelovao na sistem do trenutka kada su se
kvazioscilacije smirile unutar zonee , tj. do trenutka kada je zadovoljena relacija:

|X(t)=X(e0)| < & X(e0) (8.53)

pri ¢emu je & unaprijed zadana mala vrijednost i@tm iznosie = 001+ 005.

A X(t)
10096 -----=-------—f----1
90%|-------=-----
50% ----=----+ /[
10%} -~ L t
‘ »
19 | tu
\ ts

Slika 8.15. Kvazioscilatorni odziv sistema i intesatni parametri

Sam sistemiji je odziv na odskdnu funkciju prikazan na slici 8.15, je sklon ka
oscilovanju, pa je potrebno povesttuaa o rezervama stabilnosti i prvom preskoku iznad
novog stacionarnog stanja. Tako se defiri§&gponencijalni preskdkao:

X amax = X(*)
06 = X2 100 8.54
o] == (8.54)
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Dopustene vrijednosti zaJ[%] se dobiju u odgovarajim priru¢nicima i tablicama.
NajceXe se nalaze u granicama 8% do 30%, a vrlo rijetko se mogu kretati i dé0%
Kod aperiodinih odziva jeJ[%] =0%.

Stepen oscilatornostii sklonost sistema ka oscilovar§a moze definisati kao:

|X2min - X(°° )|

[100% (8.55)
|X amax ~ X(® )|

pln] =

i poZeljno je da ovaj faktor bude Sto manji. Mastigpen oscilatornosti kaze da je sistem
manje sklon oscilovanju, da je prelazni rezimékiala je v&a brzina reagovanja.

Vrijeme kasnjenjat, je mogue definisati i na ndn kako je to prikazano na slici 8.16. Sada
je t, odrateno kao vrijeme koje protekne od trenutka dejstveemetaja, u ovom sléaju

odskane funkcije, pa do trenutka kada pravac p@vu u prevojnoj ki presjeca
vremensku osu.

A X(t)

\ A

e t—!

Slika 8.16. Drugi né&in odretivanja vremena kaSnjenja

Primjer 8.1. Vetina sistema se u praksi kvalitativno ponaSa kaworahi sistem drugog
reda,cija prenosna funkcija & domenu ima oblik:

1

W(s)=—— (8.56)
(s) T2s? + 2Ts+1
ililu ja domenu:
wZ
W(jw)= L , W =1T (8.57)

s? + 28w, S+ w?
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gdje je w, prirodna westanosta & koeficijent priguSenjanercionog sistema drugog reda.

Sada se mogu nacrtati logaritamske amplitudno &etne (AF) i fazno frekventne (FF)
karakteristike sistema (8.56), slika 8.17.

Sa slike 8.17 se vidi da se javlja karaktetigtirezonantni vrh na AF karakteristici, a koji
direktno utée na propusni opseg. Ukoliko je propusni opsegj, g ukoliko je w, vete,
utoliko je odziv brZi a vrijeme uspona i kadnjenj@nje. Ukoliko je na AF karakteristici
rezonantni vrh vé, utoliko je vei i prvi preskok, a time je & i vrijeme smirivanja.
Maksimum na AF karakteristici odieje i karakteriSe rezonantnaastanostu,., i ona nije
identiki jednaka w,. Dalje je @igledno da & kvalitativno povezuje parametre u
frekventnom i vremenskom domenu. Ako na ulaz siatdjeluje odskéna funkcija:

t>0
u(t) =h(t) = {0 <0 = U(s)=L{n(t)} = 1/s (8.58)
4 A dBl ado]
A logw
®O=mn >
Nagib
-40 dB/dek

Slika 8.17. AF i FF karakteristika inercionog sistedrugog reda

tada je odziv u domenu kompleksne promjenljiveeimenskom domenu dat kao:

&)2

X(s)= W(s)U(s) = Sm (8.59)

xn(t)=LH{X(s)} =

\/_sw{a) 1-¢&2 t—arccos(— )} h(t) (8.60)

gdje je ¢ = arcco{— {) pcetna faza, dok je dominantno vrijerig =1/ éw, . Poznato je
da se za vrijeme smirivanja moze uzeti da iznsF (3+ 5)Td, pa se na ovaj dm i
odrefuje u praksi. Sam izgled funkcije,(t), koja predstavlja odziv inercionog bloka
drugog reda (8.56) na jedému odskaénu funkciju (8.58), je prikazan na slici 8.15.

Izvod funkcije x,,(t) predstavlja odziv sistema na impulsnu funkajjt ), jer je:
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ot =1 (8.61)

odnosno:

_ -1 _ -1 wh _ax,(t)
X5(t)=LH{w(s)} =L {32+2@n3+w§}— & (8.62)

Tako se dobija:

X5(t) :%e‘f’*’nt sir(a)m/l—fz t) h(t) (8.63)

Iz ovih relacija se dobijarijeme prvog preskoka odskénom odzivu:

= (8.64)

W, /1-&2
a kvazi period je:

7= 2T (8.65)

p
W,y 1- &2

Takade je mogude dobiti i veltinu prvog preskoka u ods&eom odzivu. U sléiaju kada je
& =0 se imagisto oscilatorni sltiaj s maksimalnim preskokom atD®%, jer se oscilacije

ne prigusuju, vrijeme smirivanja teoretski je beskmo dugo, a maksimalna vrijednost
izlaza je 2. Zavisnost prvog preskoka sistema od faktora gegja je data na slici 5.11 u
poglavlju 5.

Ako se kompleksna promjenljiva u relaciji (8.56)nEpeni njenim imaginarnim dijelom,
s= ja , tada se dobija:

. 1
W(jw)= 8.66
e o (8.66)

odakle se dobijaju AF i FF karakteristike:

W( jw)| =20log 21 [dB]
\/1—T2w2) +48°T 20?
argW( jw) = —arctg% (8.67)
1-Tw
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Iz uslova:
d .
— w) =0 8.68
W) (8.68)
se dobija rezonantna frekvencija:
_1 2
Wey = T 1-2¢ (8.69)

Pri tome je visina rezonantnog vrha:

- ; _ 1
Ivlrez _I\N( | Wre )| - 2{\/1— __{2 [dB] (8.70)
Vrijeme kasnjenja se moze odrediti iz relacije:
do(w
« = —%\wz% =tga (8.71)

tj. odreieno je nagibom u prevojnojda FF karakteristike, slika 8.18.

A A dB 4019

ve

Wez. (A)p N
PROPUSNI OPSEG |

>

Slika 8.18. Odréivanje propusnog opsega i vremena kasnjenja
kod inercionog bloka drugog reda

8.3. Integralni kriteriji za ocjenu kvaliteta prelaznog procesa

Osnovni nedostatak svih kriterija koji su baziraaiviemenskom izgledu odziva sistema na
odskanu funkciju je subjektivnost pri ocjenjivanjwd stranecovjeka. Zato se uvode i
definiSu kriteriji za ocjenu kvaliteta prelaznogopesa sakvantitativnim i objektivnim
mjerama Osnovna zada svakog sistema upravljanja jgezanje upravljane vefine na
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unaprijed zadanoj vrijednostipa je regulaciona greSka(t) velicina koja nosi sve
pokazatelje o kvalitetu prelaznog procesa. Zaté\U 8ije samo vazno da bude zadovoljena
relacijatlim &t) =0, vet da onabude mala i u toku prelaznog procesadealno bi bilo da je

g(t)=0, Ot nakon dejstva namjernog i/ili nenamjernog poréajee Najopstiji kriterij za
"malost" greske je integralni kriterij, koji kaZze da je §ka mala ako integral:

o0

I, = [e(t)t (8.72)

0

ima malu vrijednost. M&utim, greSkae(t) moze biti i manja i vé od nule, kao Sto se vidi

na slici 8.19c, pa se neke vrijednosti ponistavajrelaciji (8.72), Sto moZe navesti na
pogredne zaklgke o kvalitetu prelaznog procesa. Zato su definisadrugi kriteriji za
ocjenu kvaliteta prelaznog procesa kao Sto su:

I, =Ie2(t) dt (8.73)
| 5 =zte2(t) dt (8.74)
Iy =z|e(tj dt (8.75)
I :qu(t)| dt (8.76)
ls =Z[e2(t)+T2e2(t)] dt (8.77)

kao i sléni kriteriji koji se mogu susresti u praksi. U reilama (8.72)-(8.77) regulacionu
greSkue(t) predstavlja razlika zadane vrijednos(it ) i stanja objekta upravljanja(t):

e(t)=u(t)-x(t) (8.78)
Izgled pojedinih interesantnih v&ilna se moZe prikazati dijagramima kao na slici 8.19

Idealno bi bilo da jeg(t) =0, [Ot, meiutim, realni sistemi upravljanja se mogu samo
pribliziti ovome zahtjevu. Postupakinimizacijeintegrala |,, n= 12...k, se svodi na
“pravi” izbor parametara objekta upravljanjadéXe parametara regulatora. Ovi parametri
se mogu ozriti sa 4; , pa se za regulacionu greSku moze pisati:

o(t) =u(t)-x(t, A ) (8.79)
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A U 4 X(@®)
o LN~

i B B

a) b)

A €2 (1)

/N 3
J '

c) d)

4 I=£e2(t)dt
t

e)

Slika 8.19. Vremenski dijagrami zadane vrijedn¢e)j odziva
sistema (b), regulacione greSke (c), kvadrata emiphe
greSke (d) i integrala kvadrata regulacione gr¢gke

jer odziv sistema zavisi od pobude, kao i od pataraeobjekta upravljanja i parametara
regulatora. Zato je neophodno postupak minimizadijeesti Sto jednostavnije, Sto je
ponekad mogte uraditi rjeSavanjem samog integrdla Tako na primjer, mozZe se ¢imd

integralal , koji se smije pomnoZiti jedinicom na sljédaacin:
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(Y :oj?e(t)dt: IimTe(t)e_Stdt: lim E(s) = E(O) (8.80)
0 SHOO s-0

Sto omogdava direktno i jednostavnodananje ako je poznata prenosna funkcija sistema
G(s) ili regulaciona greskeE(s). PoStoe(t) mijenja znak, to sé ;,;, moze dobiti blisko
nuli, ¢ak i za objekat upravljanja koji se nalazi na geasiabilnosti, kao na slici 8.20.

G . - . . . o
Iz relacije 071 =0, i=12...n, se dobijaju traZzene vrijednosti parametadfaza koje je
[
vrijednost integrala minimalna.

A X()

V —~

Slika 8.20. Objekat upravljanja koji se nalazi manjci stabilnosti

Identican pristup se koristi i u staju kada se odabere kriterij ocjene kvaliteta [omia
rezima koji je definisan relacijom (8.73), kojomdefinisanl, . Sada je:

l, :Tez(t)dt: Iirrﬁez(t)e_S‘dt: lim F(s) = F(0) (8.81)
0 s-Up S—

pri cemu je (1) =€2(t) i F(s)= Ye?(t)].

Za izra&tunavanje integrald ; koristi se osobina o diferenciranju kompleksnda liF(s),
prema kojoj se ima:

d F(s)= ij f(t)e 't =~ tf (t )e"'dt = -L{tf (1)} (8.82)
ds dsg o
Tako vrijednost integrald, postaje:

| 5 =°fte2(t)dt= |imfte2(t)dt= Iim[—i F(s)} (8.83)
5 T oop s-0l ds
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8.4. Kriterij podeSavanja parametara prema Zieglerui Nicholsu

Detaljno su razrdeni tipicni objekti upravljanja koji se n&&e susréu i tipicni regulatori
koji se nafeXe koriste u praksi. Pri tome s@sto puta nepoznati neki parametri objekta
upravijanja A, , i = 12,...k, koji se moraju kvalitativno identificirati. Kaordjnji rezultat
moraju se odrediti parametri regulatovh, koji ¢e obezbjediti trazeni kvalitet objektu
upravljanja. Ta zavisnost se moZze iskazati relatijo

A =1(A) (8.84)

koja mora biti 5to jednostavnija, a po mégasti neka jednostavna algebarska jédraili
jednostavna grafka zavisnost. U praksi se tafe koristi kriterij podeSavanja parametara
prema Ziegleru i Nicholsu, koji za usvojeni tip eajahko odréivanje parametara
regulatora. Ovaj kriterij je posebno pogodan zatiéke objekte prvog reda séstim
transportnim kasnjenjem, a koji se mogu opisathpsaim funkcijama (8.85) i (8.86):

—TS

G(s) = eT_S (8.85)
i
G(s) = _':;1 (8.86)

ako se za njih koriste regulatori iz klagdD. Ovaj kriterij obezbjéuje da objekat
upravljanja ima kvaziosclatorni odziv, sa prvim gkekom do cc20%i dvije do tri kvazi
oscilacije, slika 8.21.

A X(@®)
T X(t) A X(t)
A\
§ uty ~—" —_---_ Smetnjaz(i)
5 B
t N || P t
a) b)

Slika 8.21. Kvazioscilatorni odziv sa prvim preskakdo20%i dvije
do tri kvazi oscilacije na odskou funkciju (a) i smetnju (b)

Sam kriterij polazi od strukture sistema koja jéadaa slici 8.22, sa koje se vidi da direktna
grana sadrzi regulator i objekat upravljanja, tgedsistem zatvoren jedifiom negativnom
povratnom spregom.
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u(t) = . ©
regulator Objekat >

A

Slika 8.22. Struktura sistema za primjenu kritepjama Ziegleru i Nicholsu

Na paetku treba regulator podesiti tako da ostane sBnkomponenta, bez obzira na to
koji ¢e regulator iz klasePID biti koriSten. Zato, ako se korisRID regulator,¢ija je
prenosna funkcija:

G (s)= K{1+i+ T, s} (8.87)
Ts
treba uzeti da sify =0 i T, = (odnosno maksimalnu vrijednost,,.,)- Zatim se na
sistem upravljanja dovodi mala smetnja, Sto se jvetem broju sldajeva izvodi
promjenom ulazai(t) za Adu. Zatim se mijenja vrijednost p@anja regulatorak sve dok

sistem ne dide na granicu stabilnosti, kade izlaz sistema dd u stanje oscilovanja sa
konstantnom amplitudom i konstantnom kruznafestanodu, slika 8.23.

X(ao —————————————————————————————————————————————————————

\ A=1

Slika 8.23. Stacionarne oscilacije na izlazu sist@milikom
podeSavanj®1D regulatora

Prilikom izvadenja ovoga eksperimenta treba posebno voditina da porené@ji na ulazu
sistemadu budu mali, koji¢e na izlazu sistema izazvati oscilacije male amgét Ovaj
zahtjev mora biti ispunjen, jer izvrSni organ pvboe oscilovanju ne smije dolaziti u krajnji
poloZaj, Sto obezbjrije linearnost upravljanja. Neispunjenje ovog zaldjmozZe dovesti do
dobijanja pogresnih rezultata.

Kada se u sistemu uspostastiacionarni rezim oscilovanjatada se &ta postavljena
vrijednost naP regulatoruK, , a sa dijagrama izlaza se odredi period oscila/dpj Ova
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dva parametra(K,,Ty), kriticno kruZzno poj&anje i sopstveni period oscilovanja
Ty =211/ w,, predstavljaju podatke na osnovu kojih sedareavaju parametri regulatora.

Optimalno podeSavanje paramet®i® regulatora, prema metodi Zieglera i Nicholsa, dato
je veoma jednostavnim algebarskim relacijama:

P regulator:

K, = 05K, (8.88)
PI1 regulator:

K, = 045K, , T; = 085T, (8.89)

PD regulator:

K, = 055K, , Ty = 0125T, (8.90)

PID regulator:

K, = 053K, T, = 05Ty, Ty = 012, (8.91)

8.5. Procjena kvaliteta upravljanja

Neka je, prema predpostavci, poznata karaktedsjednaina objeka upravljanja i neka je
data kao:

as" +as"t +-+a,,S+a, =0 (8.92)

koja ima rjeSenjas, , i = 12,...,n, koja mogu biti jednostruka ili viSestruka kaeatma ili u
obliku konjugovano kompleksnih parova. Da bi sistbio stabilan ova rjeSenja moraju
lezati u lijevoj poluravni kompleksne raVI{'s}. Sama rjeSenja karakteriste jedndine
predstavljaju polove prenosne funkcif&(s) i njihov tipi¢ni raspored kod stabilnih sistema

izgleda kao na slici 8.24. Sama lokacija korjeneakeeristtne jedndine u kompleksnoj
ravni {s} bitno utte na karakter, oblik i tok stanja objekta uprayjiama osnoviéega se

definiSu neki bitni parametri objekta upravljanja.

Stepen stabilnostipredstavija apsolutnu vrijednost realnog dijelajblizeg korjena
karakteristne jedndgine Q,(s)=0 od imaginarne ose. Tako se moze imati aperiodski

odziv, slika 8.24a, i kvazioscilatorni priguSenizod slika 8.24b. Poznato je, da je prelazni
proces stabilnih linearnih sistema dat sumdétanova ili eksponencijalno opadajh
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funkcija ili prostoperiodinih funkcija koje su priguSene po opadajueksponencijalnoj
funkciji. | jedne i druge eksponencijalne funkcijeeksponentu imaju realni dio rjeSenja
karakteristéne jedndine Q,(s)=0, odcegace direktno zavisiti priguSenje ili vremensko
trajanje pojediniitlanova u odzivu. Takée najduze trajattlan u odzivu koji je posljedica
najblizeg korjena imaginarnoj ogic. , pa ovaj korjen ima naj¢euticaj na prelazni proces i
naziva selominantnim korjenom

Ajw Ajw
X ¢

I 1
O 1Sy X 0o {s}

va
vQ

X

X

a) b)

Slika 8.24. Raspored korjena karaktetisti jednaine kod aperiodskog
odziva (@) i kvazioscilatornog prigusenog odziva (b

To zn&i da se karakter prelaznog procesa moze ocijeaitbsnovu poznavanja rasporeda
korijena karakteristine jednaine u lijevoj poluravni kompleksne raw{u';}. Ako je najblizi
korjen imaginarnoj osija realan, slika 8.24a, tada ¢t&an odziva koji je posljedica ovog

korjena sa najduzim vremenskim trajanjem, pa jeiwodperiodéno priguSen. Ako je
najblizi korjen imaginarnoj osije u obliku konjugovano kompleksnog para, slika 8,24b

tada jeclan odziva koji je posljedica ovog korjena sa nadjduvremenskim trajanjem, pa je
odziv kvazi oscilatorno prigusen. Grafici ovih ogisu dati na slici 8.25.

x(t) X(®)
K : P
> "

N_
a) b)

Slika 8.25. Aperiodski odziv (a) i kvazi oscilatoodziv (b)

Amplitude kvazi oscilatornog odziva sistema opagajienvelopi:
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X(t1)=Xq,e™, 0>0 (8.93)

pa se prelazni proces mozZe smatrati zavrSenim kajg@anost odzivax(t) opadne na neku
unaprijed zadanu vrijednost ;¢ . 1z relacije:

X(ts) = Xo€ (8.94)

gdje je € unaprijed odréen mali pozitivni broj, okiino iznosi do5%, se odrduje vrijeme
smirenjat, u zavisnosti o i £. Ta zavisnost je:

i, =2t (8.95)
ag £

Sto za granicu smirenja ddo, koja seiesto koristi u praksi, da je = 001, odnosno:

t,==In100=2 (8.96)
g o

Ako se unaprijed zada vrijeme za koje treba daaseSz prelazni proces,, tada se uvijek
moze formirati karakteristha jedndina ¢iji ¢e najblizi korjen imaginarnoj osija
zadovoljavati relaciju:

(8.97)
S le=0p1

Pojam oscilabilnostpredstavlja sklonost sistema ka oscilovanju, teegaotrebno unaprijed
poznavati ili odrediti na osnovu tehnologije prace&bog relativno velikih varijacija
upravljane velline moze déi do havarije na objektu upravljanjatak i kada se radi o
stabilnom sistemu upravljanja. Ovo oscilovanje j@sldica postojanja jednog
dominantnog konjugovano kompleksnog korjesg=-0, * ja,. Zato se kao mjera

sklonosti sistema ka oscilovanju uvodi pojascilabilnosti 1, koja predstavlja kalnik
imaginarnog i realnog dijela tog dominantnog koojuano kompleksnog korjena:

=20 (8.98)

Neka je 4 =0, sistem nema dominantni konjugovano kompleksnikpgjena, pa se radi o
aperiodskom odzivu. Ako jeu #0, sistem ima dominantni konjugovano kompleksni
korjen, pa se iz odziva prigusenih oscilacija modeediti opadanje amplitude za vrijeme od
jednog kvazi periodal,, pri ¢emu je T, =27/ w,. Mogwi kvazi oscilatorni odziv je
prikazan na slici 8.26.
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A X()

\ Aas

Slika 8.26. Kvazi oscilatorni odziv sistema

U trenutkut =t; je prva maksimalna vrijednost odziva:
X, = X(t; )= X e™%" (8.99)
Nakon jednog kvazi periodd, je trenutakt =t,:
Wy

u kome je vrijednost odziva nesto manja i iznosi:
Xy = X(t, ) = Xoe 70t/ ab) (8.101)
PriguSenje u toku jednog kvazi perioda se mozenbefii kao relativni pad amplitude:

X:%:l—e‘z’”ﬂ (8.102)
1

pa se oscilabilnost procesa moZe izraziti kao:

2n

e (8.103)

U

U praksi se n@p&e zahtijevaju visoke vrijednosti zg , pa se za unaprijed zadanu i/ili
dobijenu iz tehnoloskih uslova vrijednogt odretuje oscilabilnosty = w, / 0y .
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Odreiena ili zadana vrijednost oscilabilnosti sistenpa se moZze grafki predstaviti u
kompleksnoj ravni{s}, u kojoj se lociraju korjeni karakterigtie jedndine Q,(s)=0,
slika 8.27a. Sa slike 8.27a se vidi da zahtjevadmau vrijednost oscilabilnostt,,, dovodi
do zn&ajnogsmanjenjalijeve poluravni kompleksne ravr{'s}, u kojoj mogu biti locirana
rieSenja karakterigtne jednaine. Ugaoa na slici 8.27a se odtaje pomd@u relacije:

a = arctgil,,q (8.104)

Zahtjevu na zadanu oscilabilnost se dodaje zahtgslanogstepena stabilnostio,. To
dovodi do novog smanjenja lijeve poluravni komlefksavni{s}, u kojoj mogu biti locirana
rieSenja karakterigthe jednaine, slika 8.27b.

4Ajw 4jw
o
{s} : {s}
S =—0Op+jup
| OBLAST:
OBLAST: | H<Hzad. /
M<Hzad. f o 0<0zad. / a o
$ =-0p~ jup
L
a) b)

Slika 8.27. Zahtjevi koji se narfig na oscilabilnost (a) i stepen stabilnosti (b)

Na ovaj né&in se dobija pozeljna i nepozeljna oblast u kojagen biti locirana rjeSenja
karakteristine jedndine sistemaQ, (s) =0, slika 8.28. Na ovoj slici pravakB predstavlja

zahtjev za potrebnim stepenom stabilnosti, dok g@ré&voz koordinatni pdetak i C i D
predstavljaju zahtjev za potrebnom oscilabitnosistema.

Primjer 8.2. Neka se posmatra sistéija je prenosna funkcija:

Kaw?
G(s)=——n (8.105)
2 2
S° + 28w, s+ w;

¢ija karakteristtna jednaina ima oblik:

Q (s)=s%+2fw,s+w? =0 (8.106)
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a koja ima rjeSenja:

S1p =0 * jw=—w, * jw,1-&7 (8.107)

Slika 8.28. PoZeljna i nepozeljna oblast lociratgdenja karakterisine jednéine

Ocigledno je|slvz| = |a)n| , za sve vrijednostf iz segment® < £ <1, Sto se moze prikazati

kao na slici 8.29. Na sve SAU se na@meuslov stabilnosti, tj. rjeSenja karaktetisg
jednaine moraju imati negativan realni diw < 0. Da bi vrijeme smirivanja bilo $to manje,
koje iznosi (3+ 5)Td i ocigledno je ograrienonajvelim dozvoljenim vremenom smirivanja
to sva rjeSenja karakterigtie jedndine moraju biti locirana lijevo od prav&B koja je
paralelna imaginarnoj osi, slika 8.30a. Dobijenalgzvoljena povrSina u kojoj mogu biti
locirana rjeSenja karakterigtie jednaine, a kojace istovremeno zadovoljavati nametnuti
uslov stabilnosti. Takie je poznato, da prisustvo para kompleksnih korgajeoscilatorni
karakter sistemupa se, da odziv nebibio previSe loS;' moraju ograriti maksimalne
amplitude tih oscilacija. Ovo nare dodatni uslov da korjeni karakteréste jednaine
treba da leze ispod poluprav€C i iznad polupravcaOD, slika 8.30b. Tako se dobija
pozeljna oblast kojoj bi trebali da leze korjeni karakteriste jednéine, koja je prikazana
na slici 8.28.

Primjer 8.3. Naje&e se jedan parametar sistema mijenja, npr.¢poja K , a pri tome se
posmatraju efekti promjena tog parametra. Drugatima, posmatra se promjena polozaja
korjena i tako dobija geometrijsko mjesto korjemaitar pozeljne oblasti, na osnodega se
zatim odréuju vrijednosti patametraK . Kao primjer se moze analizirati sistefija je
prenosna funkcija:

G(s)= K/g(s+a) (8.108)
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A jw

jonv1-&2

¢ =arc cos€ )

(0)

cosa, ==&

—j(JL)n N 1- EZ

Slika 8.29. Raspored korjena karaktetisti jednaine
inercionog sistema drugog reda

vq

v

a) b)

Slika 8.30. Nametanje uslova da vrijeme smirivdnjde u dozvoljenim
granicama (a) i da odziv ne bude previse 10S (b)

gdje je K promjenljivi parametar. Prenosna funkcija sistem@vorenog jediginom
negativnom povratnom spregom, koji u direktnoj grara blok G(s), je:
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w(s)=—28) K (8.109)
1+G(s) 9s+ta)+K
Karakteristéna jedndina sada glasi:
s(s+a)+K =0 (8.110)

a njeni korjeni su:

2 2
el el

Dijagram promjene vrijednosti parametia je dat na slici 8.31.

\ tin{s)

A~ a2
S |
K=z Re{ S}
—<< > P —¢ P
s=-a I s=0
K=0 , K=0
Y.
A 5.0

Slika 8.31. Dijagram promjene parametrapozeljna oblast poloZaja
korjena karakteristne jednaine

Vidi se da za sve vrijednosti parametfa trajektorija ostaje u lijevoj poluravni kompleksne
ravni {s} pa je dati sistem stabilan bez obzira na promjpammetraK . Medutim,

prevelike vrijednosti parametr loSe utéu na kvalitet prelaznog procesa, Sto se zalpi
na osnovu pozeljne oblasti.

Prednost ove metode je u maéguosti odréivanja granica pozeljnih vrijednosti parametra

K. Ove trajektorije se nazivajkorjenskim hodografoma pravila za njegovo crtanje su
uradena u poglavlju 7.
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8.6. Indeks stabilnosti sistema

Nekada nije zgodno odiiwati rezerve stabilnosti po modulu i po fazi, nesgokoristindeks
stabilnosti koji predstavlja integralnu rezervu stabilnostij&k se odréuje iz amplitudno
fazne karakteristike sistema upravljanja u otvorendmplitudno fazna karakteristika
W( ja) sistema upravljanja zatvorenog jedimdm negativhom povranom spregom, kod

koga je amplitudno fazna karakteristika direktnangG( j« ) - sistema u otvorenom, je:

G(jw)

W(jw)=—F—7"F"""— 8.112
(9= 600 (8.112)
odakle se dobija da je amplitudno frekventna kandgtika ravna:
: G(jw
W( jw)| = GlIw) (8.113)
1+G( jw)

Amplitudno frekventna karakteristika linearnih gtailh sistema ima karakterigin tok sa
ili bez izrazitog maksimuma .., kao Sto je prikazano na slici 8.32.

s V@)
W(0)
A
1
= =
W
WA Wp=Wp i’

Wy =Wrez.

Slika 8.32. Karakteristni izgled amplitudno frekventne karakteristike neih sistema

Maksimum funkcije na slici 8.32 odteje indeks stabilnosti sistema. Sto &, vede,

sistem je loSije priguSen i pokazujetuesklonost ka oscilovanju. Dopustena vrijednost za
M ax Zavisi od uslova eksploatacije sistema i u prédesi dobro priguSenih sistema treba

da se nalazi im# 1,1 1,5 U specifénim slwajevima, kada to dozvoljava tehnologija
objekta upravljanja, prihvatljive su vrijednostié 2 ili 2,5.

Analiza priguSenja procesa poémoindeksa stabilnosti je pogodna iz razloga Stojegovo
odretivanje nije potrebno crtati i anati funkciju r\N( ja))|, nego se cijeli postupak izvodi
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analizom amplitudno fazne karakteristike sistenm@vworenom. Naime, ordinatacte A na
slici 8.32 zavisi od modula funkci)/( ja ), tj. W( jw)|:

G(jw)

M =M(w)=r‘/v(jw)|=m

pricemu jeG( ja)=u(a )+ jv(a) i predstavlja amplitudno faznu karakteristiku esisa u
otvorenom.

Prenosna funkcija sistema, koji u direktnoj gramaifunkciju G( jw) i koji je zatvoren
jedinicnom negativnom povratnom spregom, se moze pretistgwlarnim koordinatama:

Gliw) __ uww)+v(w)

i = i¢(w) - =
W(jw)=M(w) e’ 1+0(iw)  Tru(w)+ v(w) (8.114)
Iz relacije (8.114) moze se odrediti:
M(w) = utew)+ jv.(w)| = uH(@)+vi(w) (8.115)
[L+u(w)+ M) | (1+u(w))? +v(w)
Sretivanjem relacije (8.115) se dobija jedimaa familije kruznica:
u(w)+m 2+v2(a)): _M(w) 2 (8.116)
M2(w)-1 M2(w)-1

Relacija (8.116) predstavlja jediiae kruznicaciji centri leZze na realnoj osi, a koordinate
tih centara suu(w)=-M 2(a))/(M 2(a))—l) i V(a)=0. Poluprénik ovih kruznica je

r=‘M(a))/(M 2(w)—l]. Varirajui vrijednosti zaM, u intervalu od0 do «, moze se

nacrtati univerzalna familijM krugova koja ne zavisi od sistema koji se ispitiamilija
ovih kruZnica je predstavljena na slici 8.33. ¥a=1 krug se deformiSe u prawu=-1/2
ili u krug beskon&no velikog poluprénika, dok zaM =0 krug se transformiSe udeu
koja se nalazi u koordinatnom¢miku. ZaM - o krug se ponovo transformiSe ali Gka
(-1, j0).

Prilikom projektovanja sistema automatskog upraygapotrebno je poznavati ili usvoijiti
maksimalno dozvojenu vrijednost &4 pa tada amplitudno fazna karakteristika sistema u
otvorenom ne smije sje krug koji ima tu ili ve&u vrijednostM. Ovaj uslov treba biti
ispunjen da bi sistem imao bolji indeks stabilnostitog unaprijed zadanog.
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A jV

M>1| M<1 {G (o)}

vge

P

AF karakteristika
nekog sistema

Slika 8.33. FamilijaM krugova

Identicna razmatranja su mo¢al i preko fazno frekventne karakteristike sistek@a se
moZe odrediti kao:

_ _ oy ImW(jw)
N(w)=tg¢(w)=tgargW( jw) _—Re\N( i) (8.117)
U cilju odradivanja vrijednosti (8.117) ponovo se polazi od:
W( jo) = ALVTM@D)
1+u(w) + jv(w)
u?(w)+u(w)+v3(w) . V(w)
= - 8.118
(Lru(@)’ +vi(@)  (1+ru(@)f +v(w) -
Iz jedn&ine (8.118) se dobija:
=- @) 8.119
) ww @) i) o
Sretivanjem relacije (8.119) se dobija jedivaa familije kruznica:
1)? 1 ) N%(w)+1
(u(a))+zj +(v(a)) 2N(w)j = (@) (8.120)
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Relacija (8.120) predstavlja jedfiae kruznicadiji centri leZze u tékama u(a )=-1/2 i

V(a)=1/2N(a), aciji su poluprénici r =4/1+1/N?(w) /2. Familija ovih kruZnica
moze se predstaviti kao na slici 8.34. Na ovajgilgan se moze ucrtati amplitudno fazna

karakteristika otvorenog sistema sa potrebnimaltinetnutim uslovima za fazno frekventnu
karakteristiku.

A jv

{c (0}

AF karakteristika
sistema

Slika 8.34. FamilijaN krugova

8.7. Uradeni primjeri

Primjer 10. Analizirati regulacioni krug na slici u smislu @emja odskdne promjene
zadane vrijednosti(t), odnosno eliminisanja utjecaja smetrfji(t), f,(t) i fi(t) koje su
takade odskénog karaktera.

S1iE) J2(8) l J5lE) i
uif) 01 1 xif)
>0 T PO iz [TO T
Gris) ({s)

Slika p-1. Regulaciona kontura: regulator, objekatavljanja, signali
zadane vrijednosti i karakterigtih smetnji
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Primjenom algebre blokova, ili koriste princip superpozicije, lahko mozemo dobiti
slijedetu relaciju:

x(s)=_ B () _j(y, Cr(S1() o,
1+Gg (s)G(s) 1+Gg (s)G(s) (1)
G(s) 1
1+, (56(5) 2 Tr 6, (s160s)
Regulaciona greSka se dobije kao:
e (e 1 __Gg (s)5(s) .
E(s)=U(s) Xw)1+GR@B@)U®)1+GRGBS)HS)(pa
) p(e)- L)
1+Gg (S)G(s) 1+Gg (S)G(s)

Primjenom inverzne Laplace-ove transformacije, éate o kon&noj vrijednosti, i
stavljajLti:

U(s)=E, Fl(s)zg, Fz(s)zg, F3(s)=9, gdje sua, b, c i d proizvoljne realne
s s S S
konstante, dobijemo:
lime(t) =lim sEs) =
t-oo s-0
S o1
2
= fim S B | jim| _XS*HLNS" +25%2) (b)) 5
-0 14 01 S| s-04, 01 s
S(s+1)(s? +2s+2) S(s+1)(s? +2s+2)
1
> 242542
~im| —SFDE *£25+2) (LI, s
-0 14 01 S| 504, 01 s
S(s+1)(s® +2s+2) S(s+1)(s® +2s+2)
RjeSavajdi dobijene limese, imamo:
imet)=0-b-0-0 (p-4)

too

Iz posliednje jedn@ine se lahko vidi da data regulaciona kontura omogu praenje
skokovite promjene zadane vrijednagf) bez statike greske, te eliminisanje smethjt) i
f3(t), dok smetnjufy(t) nije mogue otkloniti. Ovo je i dekivano, s obzirom da se smetnja
fi(t) moze protuméti kao "obmanjivanje" regulatora jer isti ne prirta&nu informaciju o
regulacionom odstupangft).

Rezultate provedene analize moZzemo potkrijepitkaaigom simulacijom datog sistema.

Na slici p-2 je prikazano ponaSanje sistema, zakiane profile zadane vrijednosti i
smetnji.
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Slika p-2. Profili ulaza i smetnji na sistem i adgistema

Primjer 2. Za sistem automatskog upravljanja, dat na sli@ngi vrijednost parametra,

00

1(t).

u(t)-x(t), a u(t)=

J'ez(t)dt, gdie je e(t)

koja minimizira kriterijalni funkcionall ,
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uif) . . K xif)
- (s +1)

Ts+1 o E—

Slika p-3. Regulaciona kontura sa BIBnom u povratnoj grani

Prenosna funkcija cjelokupnog sistema je:
K

_ ds+1) K )
GZ(S)_1+ KTs+1) 2 +(KT +1)s+K b9
s+1)

Uvedemo li smjene
K=a?, KT+1=2w, (p-6)

dobijamo tipéni prikaz sistema drugog redde je poja&anje jednako 1. &to je da, za
fiksno K (osobina objekta), promjenom parametrgparametar kompenzatora) deimo
samo na koeficijent priguSenjate se problem svodi na nalaZzenje optimalne vmipati &,

za fiksnow,.

G (9=,

e (p-7)
s? + 28w, s+ W

Ukoliko je {D(O,l), tada je odziv na jedignu odskdénu funkciju sistemdija je prenosna

funkcija data sa (p-7) dat sa (kasrigebiti pokazano da optimalna vrijedngsstvarno lezi
u intervalu (0, 1)):

~éwt
X(t)=1-_&
J1-&2

Koristeli ¢injenicu da zat = 0 vrijedi g(t) = 1-x(t), dobije se:

sir(a)n 1- &2t + 9) [(t), @=arccog¢) (p-8)

o et o2t COS{Z&)n 1-¢ 2t+ 20)
1-¢2

2
ez(t):{\/_sir(wn 1—{2t+9)] :1—52 5 (p-9)

Ukoliko komplexna funkcijaF(s) predstavlja Laplace-ovu transformaciju vele date sa
(p-9), lahko se moze dobiti:
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1 1+382-48%
f ) (p-10)
4y EL-¢7)

Posmatrajéi desnu stranu (p-10) kao funkciju agl upotrebom diferencijalnog ¢ana
mozemo utvrditi da j& = 0,5 vrijednost koja minimizirk.

|2=F(0)=je2(t)dt=
0

U cilju verifikacije analize uz pontosimulacionih rezultata, posmatrajmo funkciju gernj
granice za razne vrijednosti parametra

t
|2(t):J'e2(r)dr (p-11)
0

Za potrebe simulacije je, bez umanjenja opstosdi (p-10)) uzeto da je, = 1. Na slici p-4
je prikazano ponasanje funkcijg(t) za nekoliko vrijednost.
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Linearni sistemi automatskog upravljanja
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Slika p-4. PonaSanije kriterijalnog funkcionalag Kankcije gronje granice,
za razne vrijednosti koeficijenta priguSenja
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