Sadrzaj predavanja

+

= Osnovni pojmovi o tehnoloskim
procesima

m Osnovne strukture SAU
m Primjer prostog SAU

+

Da se podsjetimo




Automatsko upravljanje je strogo metodiCki orijentisano
stru¢no podrucje koje se koristi ili je zastupljeno u:

‘I‘a‘) tehnickim sistemima
b) netehni¢kim dinamickim sistemima
- bioloSkim
- ekonomskim
- socioloskim

- politiCkim

Projektovanje upravljanja

+

m Povecdanjem nivoa opisa sistema
povecava se osjetljivost na
— mijerljivi Sum
— nesavrSenost aktuatora
— nesavrsenost modela

m Projektovanje upravljanja predstavlja
projektovanje regulatora koji ¢e
uspjeti da uspostavi ravnotezu izmedu
performansi sistema i robustnosti
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POSTUPAK PROJEKTOVANJA 1. Ustanovljavanje cilja upravljanja
UPRAVLJACKOG SISTEMA

2. ldentifikacija upravljackih varijabli

| 3. Odredivanje specifikacije varijabli

4. Ustanovljavanje konfiguracije sistema
i identifikacija aktuatora

5. Odredivanje modela procesa,
aktuatora i senzora
6. Opis regulatora i selekcija klju¢nih
parametara za podeSavanje
7. Optimizacija parametara i
analiza performansi

U sistemima automatskog upravljanja
m Senzori predstavljaju "oci"

m_Komunikacijski kanali su "zivci"
m Regulatori su "mozak*

Teorija automatskog upravljanja osnova je za
kvalitetan rad tehnicCkih sistemal!

U tehniCkom sistemu koordinaciju senzora i
aktuatora obavlja algoritam upravljanja (regulator).
On predstavlja 1zraz znanja

automatiCara o teoriji upravljanja

U algoritmu upravljanja je stoga srz automatike!




Better Sensors ‘@i
Provide better Vision

Better Actuators —
Provide more Muscle A

Better Control
Provides more finesse by combining sensors and
actuators in more intelligent ways “n

Klasifikacija uredaja i sistema automatskog
upravljanja

ZA‘kIasifikaciju uredaja i sistema automatskog
upravljanja koriste se razni kriterijumi.

Jedan od najceSce koris¢enih kriterijuma je onaj koji
kao osnov za klasifikaciju SAU Kkoristi

« tip sistema npr. linearni, nelinearni, relejni itd.;

* prirodu signala koji se koristi u sistemu kao Sto je
analogni, digitalni, binarni itd.;

* prirodu upravljanog objekta (procesa) kao Sto su
procesni sistemi upravljanja (SAU tehnoloskih
procesa), sistemi upravljanja proizvodnih linija itd.




Procesni sistem upravljanja

+

- . proizvodi
sirovine

smetnje

Tehnoloski proces oznacava transformaciju sirovina
u finalni proizvod koja se odvija u nizu procesnih
posuda uz uceSce energije i materijala saglasno

i receptima. Pri tome svaki tehnoloski proces
sadrZi tri etape: pripremu sirovina (ulazni materijal),
reakciju i izdvajanje proizvoda reakcije.

SlijedecCe osobine su karakteristika tehnoloskih
procesa:

- znatna upotreba sirovina i materijala uz visok
znacaj heterogenih reakcija

- visoka produkcija i kapaciteti postrojenja

- velika potroSnja energije zbog rada na
visokim temperaturama i pritiscima

- visoka korozivnost procesiranih supstanci
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(b) novija izvedba

Tehnoloski procesi (TP) mogu biti kontinualni ili Sarzni.

Repgulisano odvijanje kontinualnog TP moze biti podijeljeno
uTr%etape:

« startovanije (prelaz iz s(tjar)lja mirovanja u normalno stanje
rada

» normalan rad (stacionarno odvijanje procesa pod odredenim
uslovima)

« zaustavljanje (prelaz iz operatvnog stanja rada procesa u
stanje nefunkcionisanja procesa)

U Sarznim procesima, transformacija energije i materijala
se odvija povremeno, u tzv Sarzama. Svaka Sarza sirovina
prolazi kroz niz procesnih posuda stupajuci u reakcije
prema unaprijed datim receptima.




Povezivanje informacija o izlaznim varijablama
stanja procesa sa manipulacionim veliCinama
(ulazima procesa), ostvaruje se pomocu uredaja i

tptema automatskog upravljanja Cineci zatvoreni
sistem upravljanja, koji se u ovom slucaju naziva
procesni sistem upravljanja (PSU).

Osnovne komponente PSU su
- tehnoloska oprema sa senzorima i
aktuatorima
- lokalni kontroleri (regulatori)
- procesni interface
- upravljacka struktura (racunar)

Software upravljackog raCunara podijeljen je u:

« sistemski software, ukljuujuci operativni sistem u
realnom vremenu,

« aplikativni softver za ostvarivanje funkcija PSU.
Baza podataka PSU sadrzi:

* dijagrame toka odvijanja procesa (tehnoloske Seme),
* stanja procesa i stanja PSU,

* podatke o hardware-u PSU i elementima operatorskog
interface-a.

Osnovni elementi hardware-a su : procesna oprema,
pumpe, senzori, AD konvertori, displeji itd.

Elementi software-a su zadaci i programski moduli, baze
podataka, zapisi, fajlovi itd.




PSU ima dvije vrste fiziCkih izlaza: materijalni proizvod u

formi npr. hemikalija, tehnoloSke pare itd. i informaciju u

formi izvjestaja ili poruka o procesu i PSU. Pri tome izlazi
iz|PSU moraju da:

* daju koli¢inu proizvoda prethodno definisanog kvaliteta,

* obezbijede viSe nivoe upravljanja i rukovanja pouzdanim
informacijama o stanju procesa i stanju PSU.

PSU ima dvije osnovne spoljasnje funkcije:
* nadgledanje i upravljanje procesa upravljanja,

* izvjeStavanje i vodenje protokola (arhiviranje)

Realizacija ovih funkcija bazira se na tri unutradnja
zadatka PSU: ocjena stanja procesa, identifikacija stanja
PSU i modeliranje procesa za optimizaciju i predvidanje
njegovog ponasanja.

Planiranje, Triidte, Kapital, Perzsona

‘ MANAGEMENT k:lJ 4. stupanj
| A

‘KCORDII\ACIJA i(: e 3. stupanj

l L)
‘ OPTIMIRANJE ‘ OPTIMIRANJE k:(: 2. stupanj

=5 <=5

UPRAVLJANJE UPRAVLJANJE
PROCESOM PROCESOM

— 1. stupanj

et e e e e Y e e ke e e e —— —— = e

SIROVINE PROIZVODI SIROVINE PROIZVODI
Mg M N [




Hidroenergetska jedinica

Smjer toka vode (LR ETEN AR FI bt jevovodom) .

Englas fi prediturbins ki zatvaraé | r Akumulato i
| tlaka

Francis
turbina

(n sklopu je turbins ki red . /

Generator

Ormar upravljan

Pumpa s
elektromotorom
Prvodne kolo turbin \

Hidrauli¢ld cilindar

Eméis te hidrauli¢kog cilindra

Spremuik hidraulickog agregata
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Klasifikacija uredaja i sistema automatskog
upravljanja

+

Jedan od naj¢es&cih kriterijuma za klasifikaciju uredaja i
sistema upravljanja je zasnovan na strukturnim
dijagramima SAU.

Pri tome, strukturna blok Sema moze biti uptrebljena da
prikaze kompoziciju i meduspojeve u sistemu, ili da
zajedno sa prenosnim funkcijama predstavi uzro¢no-
poslediCne veze unutar sistema.

Ako su poznate matematiCke i funkcionalne relacije koje
opisuju sve elemente u sistemu, strukturni blok dijagram
moze biti koriS¢en kao osnova za analiticko ili raCunarsko
razmatranje sistema.

12



e Zato dinamicki sistem treba posmatrati vrlo globalno, sto
bi se moglo izraziti na sljedeci nacin:

¢ Dinamicki sistem predstavlja funkcijsku cjelinu za obradu
Fi:)Tenos energije, materije, informacije i kapitala, gdje se
ulazne veliCine sistema promatraju uzrokom, a izlazne
veliCine sistema njegovom vremenskom posljedicom.

Struktura dinamickog sistema moze biti:

¢ s jednim ulazom i jednim izlazom - sistem
(Single Input Single Output)

Ulazna veligina Dinamicki Izlazna velicina
ik i
u(t) sistem vt

¢ s viSe ulaza i viSe izlaza - sistem
(Multiple Input Multiple Output)

Ulazni vektor . ... | lzlazni vektor
Dinamicki
sistem

13



* SAU u otvorenoj petlji (Open Loop)
SAU u zatvorenoj petlji (Closed Loop)
Vodeca Upravlaéka Izviina Izlazna

(postavna) velhima veli¢ina (regulacyska)
veliéma

—chima ] REGULATOR AKTUATOR >

ada regulator ne koristi informaciju sa
izlaza

 kada je objekat stabilan

» kada nijesmo u mogucénosti da mjerimo
izlaznu veliCinu

» kada nema poremecaja na objektu

» kada nema promjene dinamike
komponenti sistema

14



-—bperacije se odvijaju po tacho odredenom

vremenskom toku

« rade po poznatom programu (programsko

upravljanje)

* postoji poznata radna tatka za svaku zadatu

veli¢inu

» povremena kalibracija je nuzna kako bi se
obezbijedila trazena ta¢nost sistema

*Ako se zeli poboljSati dinamika otvorene konture
uvodi se korekcija zadate vrijednosti

eferentni
signal

Vodeca veliima | SE|EKTOR
" | REFERENCE

Ebrektor
vodece
velifine

Poremecaj

REGULATOR

Izlazna vehéma

Regulacijska veliéina

Korektor ima ulogu da u pocCetku doda odredeni iznos
signala kako bi na ulaz u regulator u pocCetnim trenucima
doSao povecan referentni signal, pa na osnovu toga
regulator brze reagovao i usmjerio objekat ka zeljenom
stanju prije nego Sto bi se to desilo bez ove korekcije.

15



Kompenzacija poremecaja OL

Ako postoji poremecaj i mjerljiv je tada se OL struktura
nadpgraduje petljom unaprijed (feedforward loop) prema
regylatoru

Mjeslin
poremecaj

Detektor Nemjerl
oremecaja oremedaj
P 3 P i

= Feed forward 2, |

AKTUATOR Izlazna velicina

Vodeca veliéna | oF| EKTOR REGULATOR w 5
REFERENCE + OBJEKT Regulacijska velitina

Referentni
signal

Postavna velifina

Ovom petljom se regulatoru prosleduje informacija o tome
kakav poremecaj djeluje na objekat kako bi se njegovo
djelovanje moglo kompenzirati.

Prednosti OL
m jednostavna konstrukcija

-_r;nanja cijena kostanja i odrzavanja
= nema problema sa stabilnoSéu

m prihvatljivi kad regulisanu veli€inu nije potrebno
ili nije moguce mijeriti

Mane OL

m poremecaji i promjene u kalibraciji izvor su
greske, pa regulisana veli¢éina moze odstupati od
ocekivane
da bi se postigao trazeni kvalitet neophodno je
povremeno obaviti ponovnu kalibraciju sistema
kod vremenski promjenljivih sistema inestabilnih
sistema OL nije moguce primijeniti




Open-Loop Controll

fluid out

* poremecajy slabe performanse

< promjene parametara
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SAU u zatvorenoj konturi (CL)

ﬁ|‘kod zatvorenih SAU regulator koristi
informaciju o regulisanoj(izlaznoj) veliCini
(petlja povratne sprege)

* regulator je pogonjen signalom razlike
(negativna povratna sprega)

» koncept povratne veze je univerzalan

Poremecaji

e .
[
1
Vodeca :
1

CEL e SELEKTOR s © Yo r y
— Mgl REGULATOR AKTUATOR OBJEKT >

Petlja povratne veze

- ——

:

Izmjerena
regulaciska
veliéina

DETEKTOR |«

=
A
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Regulator koordinira senzore i aktuatore te vodi proces u

skladu sa Zeljenim zahtjevima

KONDICIONIRANJE SIGNALA B MJERENJE J«

feed- forward i s

Flow — ——
Mensurement I 1"{’ e
S
F foren i =
mtroller Mo Contral
T
A b

Figure 1.7. The feedforward control syste
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ada koristiti CL

*Kada je mogucée mjeriti regulisanu
veliéinu
*Kada je objekat nestabilan

*Kada postoje poremecaji (mjerljivi i
nemjerljivi)

*Kada je sistem vremenski promjenljiv
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Selektor
reference

Senzor
porem.

Regulator

1

1

1

i

i
Feed-forward péatl'

Detektor

<rPet lja povratne

<

’,

Sat

Digitalni SAU

S

A

Algoritam
upravljanja

digitalni racunar
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Svojstva CL

;]Qtabilizacija nestabilnog procesa (objekta)

*|Povec¢ana tacnost

*Smanjena osjetljivost sistema na promjene u
komponentama

* Smanjenje uticaja poremecaja

» Povecana brzina odziva (propusnog opsega)

Nedostaci CL

» Slozeniji i skuplji od otvorenih sistema
upravljanja

* Mogu destabilisati SAU
* Mogu dovesti do oscilacija SAU

* Neophodna su znanja iz teorije automatskog
upravljanja

* Povratna sprega ima u€inke kojih moramo
biti svjesni i znati ih iskoristiti. U protivhom
moguce su havarije

22



 senzor

z', (Prozor otvoren)

AU u rezimu stabilizacije - proces se
drzi na zeljenoj radnoj tacki

-« SAU u rezimu programske regulacije -
proces se vodi po nekom programu

- SAU u rezimu praéenja zadate veli¢ine
(rezim slijedenja) — proces se vodi iz jedne
u drugu radnu tacku (rezim) po zadatom
zakonu promjene
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Pored navedenih osnovnih (OL i CL) struktura
ﬂostoje danas mnoge druge

« IMC struktura (Internal Model Control)

- Adaptivna sa samopodesSavanjem
parametara (ST regulator)

«Adaptivna sa referentnim modelom

(MRAS)

Dvoparametarska struktura

ST regulator

IMC struktura

Sinteza g

Adaptivni ST regulator _

Estimacija

requlatora

Petlja
adaptacije

parametara

Regulator +—» Proces
¥ Petla i
<___povratne veze
""""""""""""" IMC regulator
1 y
Regulator »| Proces

Maodel |-
procesa
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SLOZENOST SAU

ALty
%‘i—_’ ADAPTIVNI SAU

v

Ty
o

-
/ h
/@ SAU - ZATVORENI KRUG
@ SAU - OTYORENI KRUG

Nesigumost peznavanja parametara i poremecaja
Miska Srednja Visoka

ROBUSNI SAU

Srednja

SlZenost S AU

Sto se zaista de$ava u jednom automatizovnom
sistemu?

* Postoji zadati cilj (zeljena temperatura sobe, Zeljeni profil
brzine, slijed radnji odnosno dogadaja)

* Postoje uticaji koji ne daju da se cilj ostvari (otvaranje prozora,
uzbrdica ili nizbrdica, blokada ili kvar)

* Postoji naCin da se zadati cilj ipak ostvari korektivnim
djelovanjem na proces (pojaCavanje grijanja, povecanje gasa ili
koCenje, promjene slijeda radnji (upravljacki uredaj — regulator)

 Korekcija regulatora uvijek se svodi na upravljanje energijom
koja ulazi u proces (analogni regulatori naj¢esée se rade s
operacionim pojacalima, a digitalni s mikrokontrolerima i kao
takvi ni u kom slu€aju ne predstavljaju izvore energije, vec
izvore informacije o potrebnoj promjeni energije)

25



* Izmedu regulatora i procesa obavezno dolazi element Cija
uloga je promijeniti energetsko stanje procesa u skladu s
nalogom iz regulatora — takav element nazivamo pojacalo

S
* Da li je postignut cilj, odnosno da li smo blizu njega govore

nam na primjer rezultati mjerenja regulisane veli€ine ili pak
logiCka stanja senzora

+
PRIMJER PROJEKTOVANJA
JEDNOSTAVNOG SISTEMA

26



\Computer Running Labview

fon car

data acqui.

PCI-1200

desired position
voltage Vd

LM675
op-amp

Figire 819 A motor feedback control system

|

1 desired
1 position L

I voltage +~ ™\

I’H—’& ;—p gain Kp
;A

op-amp

motor

shaft

Y

potentiometer

Figure 8.20 A block diagram for the feedback controller
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22K
AN
II\'II l“'fll III/

e
LM675

op-amp
r--------------------------------!
Given or selected values:

- desired potentiometer voltage Vd

-gam K

|
|
|
: For the op-amp:
|
|
|
1
|
|

Z ‘ A s
+57 o—/\\\\ —0-Y

5K potentiometer

For the potentiometer assume that the potentiometer has a range of 10 turns and 0
degrees is in the center of motion. So there ave 5 fins in the negative and posifive
divection.

]7 -~ / e 1|
o~ 2U\502m)/

-2 = 0.159Vrad

For the shaft, it integrates the angular velocity into position:

_d
m—drﬂ

=1
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The basic equation for the motor is dertved in Figure 8.22 using experimental data.
In this case the motor was tested with the full inertia on the shaft, so there is no need to
calculate T,

R

—Ir AA I /5

=1 } 2 e T\
Foltage V.V T, Y% | \'.I h ,-'{ \
Supply Ve /% [ E. Y | ) r |
Vs = ool N
/ L/ \//

Because a motor is basically wires in a magnetic field, the electron flow (current) in
the wire will push against the magnetic field. And, the rorque (force) generared
will be proportional to the current.

= F - _ T.l.r.'
T, = KI nI= 22
Next, consider the power in the motor,
P=V I=Tw=Klon V., = Kwm

m tTm

Consider the dynamics of the rotating masses by summing moments.

i (d) S (- 1 P
SM =T, —Tigeq = J| )@ T = N 2O+ Tioa

Figure 7.30  The torque and inertia in a basic motor model

R
. J, Z
Toltage - v I, 0/3' I/ T,\*. j T\\I
Supph 5 m *3 20 .-| )1
) \[/ \oodid? Wl

The current-voltage relationship for the left hand side of the equation can be writ-
ten and manipulated to relate voltage and angular velocity.

— I/S - P’Pﬂ
R
T, V.-Ke
. K — R
£ d
JJIEJ(D Tloaa‘ V. — Ko
K TR
d i (K K Ie‘:md
| =1+ —| = e O ol
"R T VAR T

Figure 7.31  The first-order model of a motor




- . 2
e e
x+20m,x T oy =

B 3
xD” + 200, xD+ @ % -‘%
WD +2taD+a’y = L
x( Co,Dr0) = &
(1)
\M/ ®—___  particular

3

[
D" =2iw,D+w, - homogeneous

Natural frequency of system - Approximate freguency of
control system oscillations.

Damping factor of system - If < 1 then underdamped, and the system
will oscillate. If =1 critically damped. If < 1 overdamped, and never
any oscillation (more like a first-ovder system). As damping factor
approaches 0, the first peak becomes infinite in height.

Figure 8.3 A first-order system response
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For the motor use the differential equation mrd the speed curve when Vs=10V is applied.:

1400 RPM- A | K'El I (K.,
s 4+ = — |
0) \Jr/® = \JR/ 7

For steady-state
( (%}w =0 ® = 1400RPM = 146.6rads

- iy | Z ; = |_I
0+(35)146.6 = (210

K = 0.0682
A

A
L p—
T=08s

| >
lls

[‘i _1

JR 1

1 1'£‘-'. - L

0.0682| 75) = 5gs

K

— = 18328

R 18

1
0+ 0 = 33V
Do 08® 18.33V,

® _ 1833
V. s +125
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1 desired 1
1 position - 1
I voltage -+~ ™\ s I
1 VH—’\ ;—... gain Kpt—e| op-amp - FHOtor shaft |
1 et 1
1 ) 1
1 1
1 potentiometer |- 1
1 1
1 1
o on EE BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN B B am aw am am oam omm ol

Figure 8.20 A block diagram for the feedback controller
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A
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—40.33Kp
(D-125)D

0.159

—40.33Kp
(D+1.25)D

—_10.33Kp
(D+125)D

1+(0.159)

vd ; - 6
_40.33Kp
’ (D+1.25)D
—40.33Kp
+(0.159
L+ (095175
Vd 6

(D+1.25)D-06412Kp

vd Y
— - —40.33Kp —

D> +125D-6.412Kp
[ —
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1 desired 1
1 position - 1
I voltage +~ ] I
1 v +—»{ gain Kp—w-| op-amp | Motor - shaft |
I N 1
1 ) 1
1 1
1 potentiomerer |- 1
1 1
1 1
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Figure 8.20 A block diagram for the feedback controller

~40.33Kp

D’ +125D - 6.412Kp

The value of "Kp’ can be selected to “tune’ the system performance. In Figure 8.24
the gain value is calculated to give the system an overall damping factor of 1.0, or eriti-
cally damped. This is done by recognizing that the bottom (homogeneous) part of the
transfer function is second-order and then extracting the damping factor and natural fre-
quency. The final result of "Kp' is negative, but this makes sense when the negative gain
on the op-amp is considered.

We have specified, or been given the damping coefficient as a design objective.

£ =10
The denominator of the system transfer function can be compared io the standard
second-order response.

=

D+ 1.25D—6.412KP =x"+28wx' +wix
1.25 = 28w,

1.25 = 2(1.0)m,,

o, = 0.625

—6.412K, = .,

~6.412K,, = 0.625
K, = —0.0609




—MALO MATLABA
>> w3=tf([40.33*0.0609],[1 1.25 6.412*0.0609])

Transfer function:

s"2 +1.25s + 0.3905

E
<
| | |
0 5 10 15
Time (sec)
LTI Viewer

lstat (~ BEGS 5 [ knige [ moden_6.. [ ) matLan ) Uvewer | [ Microsoft .. | B Unknown .. | & Windows .. NG DB 22:53
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Step Response
8
7
System: w3
System: w3 . X
Settling Time (sec): 9.34 RN
6 I
System: w3

5 Rise Time (sec):}5.38
()
°
=
2 4
£
<

3

2

1

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Time (sec)

Transfer Function

Type

Proportional (P) G.=K

Proportional-Integral {F1) G, = K1+
roportional-integra (PI) ¢ \ D/

G. = K(1+1D)

Proportional-Derivative (PD) ¢
Proportional-Integral-Derivative (PID) | G, = Kl 1+ %D + TD\:!
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G ]
Lead g K1._ T+<D/ o>1

_pf1ETD) a>1
Lag Ge = K\{som/
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Lead-Lag ¢ 1+at,D/\ 1+1,D/ —




