REGULATOR -
UPRAVLJACKI ALGORITMI

SAU sadrzi Cetiri osnovne komponente:
U Objekt upravljanja (proces)

U Izvrsni organ (aktuator)

U Senzore (mjerne pretvarace)

o Regulator

Poremecaj

PROCES




Regulator

 Sustinska je uloga regulatora da obraduje
regulaciono odstupanje:

po odredenom algoritmu (zakonu upravljanja):

u=f(e(t))
djelujuci preko izvrSnog elementa na proces
(zatvoreni tok signala).

_- - » Aktuator » Proces

Mjerni pretvaraC |
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Senzori

* Mjere fizicku veli¢inu

* Pretvaraju izmjerenu veli€inu najéesce u
prikladnu elektri€nu kako bi je regulator
mogao prihvatiti

* Vrsta senzora zavisi od sistema kojeg
upravljamo




Regulatori

* Vode proces u skladu sa zadatim
performansama

» Obraduju sve relevantne
informacije sa procesa i njegovog
okruzenja

* Predstavljaju “mozak”tehni¢kog
sistema

* Koordiniraju senzore i aktuatore




U sistemima automatskog upravljanja
*Senzori predstavljaju “oci”
Komunikacioni kanali su “zivci”
*Regulatori su “mozak”

Teorija automatskog upravljanja
omogucuje tehnic¢kim sistemima
kvalitet i postizanje cilja !!

» Kosarkas dobrog vida i snaznih misi¢a postaje
vrhunski igraé¢, ako posjeduje izvrsnu
koordinaciju o€iju i ekstremiteta. Ovu
koordinaciju obavlja mozak nauéen stalnom
vjezbom.

U tehnickom sistemu koordinaciju izmedu
senzora i aktuatora obavlja algoritam upravljanja
(regulator). On predstavlja izraz znanja
automati€ara o teoriji upravljanja.

U algoritmu upravljanja je stoga
srz automatike!



I Better Sensors

Provide better Vision

<+ Better Actuators —
Provide more Muscle n

Better Control
Provides more finesse by combining sensors and

actuators in more intelligent ways "?»

- The Laplace Transform

= Pierre-Simon Laplace (1749-
1827)

= Laplace proved the stability of
the solar system. He also put
the theory of mathematical
probability on a sound footing

w Al the effects of Nature are
only the mathematical
conseguences of a small
number of immutable laws.”

= Studied, but did not fully
developed the Laplace
transform




Jean Baptiste Joseph Fourier

= Bornin 1768 in
Auxerre, France

= Died in 1830 in Paris

= Was nearly guillotined
in 1794

= Was taught by Laplace,
Lagrange and Monge

= Created Cairo Institute

= Developed Fourier
series while prefect in
Grenoble

= Oliver Heaviside (1850-
1925)

= English electrical
engineer who adapted
the use of complex
numbers for the study
of electrical circuits

= Developed techniques
for applying Laplace
transform for solving
differential equations




Edward Routh, 1831 (Quebec)-
1907 (Cambridge. England)

Harold Nyquist

Adolf Hurwitz, 1859
(Germany)-1919 (Zurich)

Born in 1889 in Sweden
Died in 1976, USA

Yale PhD, 1917

Career at Bell Labs

138 patents

Nyquist diagram,
criterion, sampling
theorem

Laid the foundation for
information theory, data
transmission and

negativefeedback
theory



Hendrik Wade Bode

1905-1982, USA

PhD from Columbia in
1935

Entire career at Bell
Labs

Invented magnitude
and phase frequency
plots in 1938

Many other
contributions in
electrical engineering
and control

Root Locus Method

= Developed by Evans

while he was a
graduate student at
UCLA

Uses the poles and
zeros of the open-loop
system to determine
the closed-loop poles
when ONE parameter
is changing

Walter R. Evans, 1920-1999
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Upravljanje Procesima

Gledano potpuno opste u svakom procesu postoji neki ulaz u proces
(informacija, materijal, signal) koji se mijenja unutar njega i napusta ga
u izmijenjenoj formi (izlaz procesa).

Svrha samog procesa je, prema tome, ostvarivanje odgovarjuce
promjene. Vec je istaknuto da ni jedan proces ne funkcioniSe onako
kako bismo mi to Zeljeli, odnosno uvijek postoji joS nesto Sto bi se
moglo izmijeniti tako da se poveca njegova efikasnost , smanje troskovi
i vrijeme izvrSavanja itd.

Da bi se ostvario Zeljeni rezultat projektuje se upravijacki sistem Ciji je
zadatak da menja ulaze procesa radi poboljSanja njegove performanse.
U skladu sa time svaki sistem automatskog upravljanja ima dvije cjeline
— proces i upravljanje

Sa glediSta upravljanja i krajnjeg proizvoda, proces se moze posmatrati kao
preslikavanje skupa spoljnih stimulansa (ulazi procesa - nezavisno
promjenljive) koji utiCu na operaciju koja se u procesu progresivno odvija na
skup veli¢ina koje odraZavaju uslove pod kojima proces radi i efekte koji se
pri tome postizu (izlazi procesa — zavisno promjenljive). Uticaj promjene
nekog ulaza na sam proces mjeri se promjenom izlaza.

sistem
- [ izvréni e miarna e
| ‘organi prRCEs aprama

U principu izlazi procesa odredeni su mjernom opremom koja je ugradena u
proces. Izbor ove opreme vrsi projektant procesa i on zavisi od niza faktora,
poCev od cijene same mjerne opreme, pa do efekata koji se zele mjeriti.
Izvesno je jedino da izbor izlaza mora biti takav da se na osnovu izmjerenih
vrednosti moze dobiti kompletna slika o svim elementima procesa koji su od
znacaja za ostvarivanje krajnjeg cilja.
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Ulazi procesa se takode odreduju pri projektovanju. Pri tome
se odabira niz veli€ina €ijim izborom se direktno moze uticati
na ponasanje procesa (upravijivi ulazi). Za ovako odabrane
ulaze ugraduju se odgovarjuci izvrdni organi pomocu kojih se
ostvaruje promjena ulaza.

Medutim, pored ovih veli€ina postoje i spoljni faktori na koje
operator ne moze da utiCe (atmosferski uslovi, vibracije itd.),
a koji izazivaju odredene promjene u ponasanju procesa.
Ovi ulazni signali se nazivaju poremecaji.

lzvréni organi, sam proces i mjerna oprema Cine sistem,
odnosno cjelinu za koju se odreduje upravljanje. Potrebno je
napomenuti da se izraz "proces" veoma Cesto koristi i za
oznacCavanje cijelog sistema.

Kod slozenih procesa medusobne zavisnosti ulaza i izlaza
su izuzetno kompleksne. Naime, promjena jednog ulaza
izaziva promjene viSe izlaza. Otuda se ne moze ocCekivati
da ¢e se podeSavanjem samo jednog upravljivog ulaza
postici zeljeni efekat.

NajceSce operator podesi jedan ulaz i saCeka da vidi efekat
te promjene na sve izlaze, zatim mijenja slededi ulaz i tako
redom. Veoma Cesto se posle promjene drugog ulaza,
mora ponovo podeSavati prvi. Cio problem se dodatno
komplikuje usled nelienarnih zavisnosti izmedu ulaza i
izlaza, koje otezavaju ili ¢ak i ne omogucCavaju da se
predvidi efekat nekih promjena. Tome treba dodati i
Cinjenicu da Citav niz procesa ima transportno kasnjenje,
koje se ogleda u tome da se promjena nekog ulaza tek
poslije izvjesnog vremena odrazava na promjenu izlaza
(tipian primer su procesi zagrijevanja i hladenja).
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Vrste procesa

Zahtjevi u pogledu upravljanja procesom zavise i od
njihove prirode. U tom pogledu oni se mogu podijeliti u
tri kategorije:

labor‘a‘l‘orijski procesi =izvodenje sloZenih eksperimenata koji
zahtijevaju posebnu struénost operatera ili testiranje ispravnosti odgovarajuce

opreme. Kod ovih procesa upravljanjem se odrzavaju uslovi neophodni za
uspjesno obavljanje eksperimenta.

Sarzni procesi (batch) - karakterisani vremenom
pripreme (neproduktivno vrijeme) i vremenom obrade

(operacije)- proizvodnja pojedinaénih proizvoda kroz niz utvrdenih
operacija. Tipi€ni primeri ovakvih procesa su proizvodnja hleba, valjanje ingota,
proizvodnja paketa sto¢ne hrane, proizvodnja karoserija automobila itd. Posle
jednog ciklusa proizvodnje neophodno je da se proizvodna oprema pripremi za
slededi ciklus. Istovremeno se moze i promijeniti specifikacija proizvoda
(receptura, dimenzije itd.). Imajuéi u vidu da je vriieme pripreme zapravo
neproduktivno vrijeme izvesno je da je jedan od zadataka upravljanja da se to
vrijeme smaniji.

* kontinualni procesi - traju duzi vremenski period

Kontinualni pI“OCCSi - procesi kod kojih se proizvodnja
odrzava tokom duzZeg vremenskog perioda (nekoliko mjeseci ili
godina).

TipiCan primjer ovih procesa je proces prerade nafte u okviru
koga se dobijaju razliiti derivati. U toku proizvodnje moguce je
mijenjanje odnosa pojedinih derivata ali to se postize bez
zaustavljanja samog procesa.

Zadatak upravljaCkog sistema je da odrzava uslove pod kojima
proces radi da bi se dobio zeljeni kvalitet proizvoda.
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RACUNARSKI UPRAVLJAN PROCES

. Siravine
e i ; proizvod
Energij - Proces ceecs
AL Hhin
Infprmacije a
ulazu
Informacije Upravljagk
0 procesu signali
=1 Radunarski upravljadki sistem
—_—
Informacije o
Zeljenom ishodu ?
. Operaterski
lzvestaj zapisi alarmi ,..
CONTROL
CONTINUOUS DISCRETE
! SRR
! -__-_""---._
/ \H / o
LINEAR NON_LINEAR COS\"D TIONAL SEQUENTTAL
1 ""'\_\_\_\_
\\ _ | EVENT BASED
S8, MEAE | TEMPORAL
e.g PID BOOLEAN | /
|
e.g. FUZZY LOGIC | / &g COUNTERS
EXPERT SYSTEDN

s g TIMERS
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Seme sistema automatskog upravljanja

The Instrument Society of Americaje pripremilo standard,
“Instrumentation Symbols and Identification”, ANSI/ISA-S5.1-
1984, kako bi “ustanovili uniforman nacin predstavljanja
instrumenata i sistema koji se koriste za mjerenje i upravljanje”.

Ovaj standard predstavlja sistem simbola i identifikacionih
kodova koji su “pogodni za koriS¢enje kada god je potrebna
referenca za neki instrument”.

Ovakav sistem obuhvata dijagrame toka, Seme instrumentacije,
specifikacije , Seme konstrukcija, tehniCke papire, obiljeZzavanje
instrumenata, ...

UobiCajen naziv za ove crteze je “P&l dijagrami”, Pipes and
Instrumentation.

3-15 psi

Temperature
sensor
4-20 mA

3-16 psi 4-20 mA

|/

Flow Flow
valve sensor

3-15 psi

Steam
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I
Level
controller ®_> Temperature
controller
4-20 mA
L
sp Flow
controller
e
4-20 mA
/
Level . 4 @ Qsp
sensor b 3-15 psi
7% 4-20 mA
/
S e
3-15 psi ‘ Flow
= | Flow . sensor
U ( l>_< valve

Steam

Feed tank
component A

Overhead
product

Feed tank
component B

Feed pump

FC = flow control loop

TC = temperature controf loop
PC = pressure control loop
LC = level control loop

% = automatic centrol valve
CW = cooling water

Reboiler

—#- = pneumatic or electronic
control signal

Bottoms
product

FIGURE 1.5
Typical chemical plant and control system.
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P&l dijagrami

Kruzni simbol naziva se “balon” (kruzic) predstavija generalni simbol za

instrumente
Instrument je identifikovan kodom smestenim u kruzié.
Identifikacioni kod se sastoji od :
+ Identifikacije funkcije — slova u gornjem delu kruzi¢a
+ |dentifikacija petlje — brojevi u donjoj polovini kruZiéa

Prvo slovo u funkcionalngj identifikaciji definiSe merenu ili inicijalnu

promenljivu kontrolne petlje (npr F-flow, L-level, P-pressure, T-temperature...).

Do tri dodatna slova mogu se koristiti za imenovanje funkcije induvidualnog

instrumenta {(npr indikator,arhiver , kontroler, ventil...)

Standard, isto tako, definiSe simbole za strukturu linija, tela ventila, aktuatore,

primarne elemente, ...

P&l dijagrami — primer
Water Syrup
supply  supply

AV
(03
= o
S N N7
P Y
Current to AV N ;"T{ P
pneumatic —— ‘\._1-6_1_:} |
converter g %
acy , , /LTy 7
G0y aow ARG
G103/
Heating fluid P ] #
supply LT L
7 (AT Syup
o A {103/ concentration
f\f\ e —
o2/ #
= L . Heating fluid
e, ffﬁa\: SRR, return Heated
\oz2/ " oMz T eate

product
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P&l dijagrami

Struktura linija
Prateca slova

—7# 77—  3-15psi pneumatska linija

C — kontroler (controller)
e 4-20mA elektricna struja

| — indikator (indicator)
—K—— -filled system capillary

R —rekorder (recorder)
Prvo Slovo - 1D

T — senzor (transmitter)
A — analiza

V — ventil (valve)
L — nivo(level)

Y —relej (relay)
T — temperatura (temperature)

« Opis elemenata na prethodnom primjeru

LT-101 Level Transmitter —Odredjuje nivo teénosti u rezervoaru i pretvara signal u
elektriSnu struju u opsegu 4 — 20mA

LIC-101 Level Indicating Controller — uzima mA signal iz LT-101 kako bi dobio kontralni
signal u opsegu 4 — 20mA

LY-101 Level current to pneumatic convertor — konvertuje mA izlaz iz LIC-101 u
pneumatski signal u opsegu 3 — 15psi

LV-101 Level control Valve — koristi pneumatski signal iz (LY-101) konvertera u
poziciju stema ventila.

TT-102 Temperature Transmitter — odredjuje temperaturu i pretvara je u elektroénu
struju u opsegu od 4 — 20mA

TIC-102 Temperature Indicating Controller — karisti signal iz TT-102 kako bi proiveo
kontralni signal u opsegu 4 — 20mA
TV-102 Temperature control Valve — koristi strujni signal iz TIC-102 kako bi
pozicionirao iglu ventila
AT-103 Analysis Transmitter —odreduje koncentraciju sirupa u proizvoda i pretvara
signal u elektriénu struju u opsegu 4 — 20mA
ARC-103 Analysis Recaording Controller — koristi strujni signal iz AT-103 kako bi
proizveo kontrolni signal u opsegu 4 — 20mA

AV-103 Koristi strujni signal iz ARC-103 kako bi odredio poziciju igle ventila
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oul

L

I Winter

Hot
T process
it exchanger
stream L5 stream
Temperature

Cooling —e
sensor

{thermocouple)

water in [ J=— Control

valve

Ret— 3 - |5 psig Temperature

Instrument sigmal to ?:TT“I‘-‘:,F,. i
air supply -”E] valve mV Lo currer
T < 4-20mA

4-20mA
i signal (CO)

Flle'd Aﬂ— signal (PV)
Control
room

Feedback controller

and manual/ )

automatic  switching fe——#t— fs:}l‘;‘mm

FIGURE 3.1

Feedback control loop.

Klasifikacija algoritama upravljanja

@ upravijacka | U | Aptuator Proces
stuktura

Mjerni pretvarac

Postoje razni kriterijumi za klasifikaciju algoritama upravljanja.

Ovdje éemo posmatrati klasifikaciju u odnosu na prirodu
obrade raznih signala sa ciliem da se dobije upravljacki signal.

Svi algoritmi se u tom slu€aju mogu svrstati u dvije grupe:
analogni i digitalni algoritmi upravljanja, unutar kojih se
mogu vrSiti dalje podjele.



Analogni algoritmi upravljanja

Istorijski gledano, analogni algoritmi su se prvi pojavili u
tehnickoj praksi realizacije SAU, prvo kroz pneumatske, a
potom kroz elektronske sisteme. Analogni algoritmi se mogu
podijeliti na dvije osnovne grupe: linearne i nelinearne sto
zavisi od zakona preslikavanja f(e)

Kompenzator
zadate Kompenzator
vrijednosti smetnje

o Medtivy
Mjerni
pretvaraé

P K e(1)
4 t
—Setpoint Error» | K, J‘ e(t)dr Output —
0
s D K, de(t)
dt

Linearni zakoni upravljanja predstavljaju jednu od najstarijih i
najrasprostranjenih upravljackih strategija. Razlog tome treba
traziti u Cinjenici $to se primjenom ove strategije moZe uspjesno
rijesiti Cak oko 90% svih upravljackih zadataka. Konaéno, nije bez
znaéaja i Cinjenica da su tehnike podesavanja parametara ovih
zakona upravljanja detaljno razradene i veoma jednostavne za
prakti¢nu primjenu.
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Linearnim zakonima upravljanja ostvaruju su tri dejstva: proporcionalno
(P), integralno (1) i diferencijalno (D), pa se otuda uredaj kojim se ovo
upravljanje realizuje naziva proporcionalno-integro-diferencijalni requlator
i kra¢e PID (Slika). Zakoni upravljanja mogu se predstaviti kao

de(t)
dt

t
: [e(t)dT+ KpTg

5=
]
1l

o

=]

4]
—
et

+

o
_—||1u

gy

L
Proces -

e

Povratna veza

= Ucinak promjena prametara ———>  Smanjuje
= Udinak poremecaja —> Smanjuje
u Odziv sustava ——>  Poboljsava

u Tolnost pracenja post. veli¢ine————>  Povecava

Povecanje |
pojacanja K

NESTABILNOST




Linearni zakoni upravljanja

1. Proporcionalni zakon upravljanja u = Kge

Uredaj koji ostvaruje takvo upravljanje naziva se
prporcionalni regulator ili P- regulator Nekada
se pojacanje P- regulatora izrazava u vidu

P, =—.100%
K

p
i naziva se proporcionalno podrucje.

Funkcija prenosa P- regulatora je Gg(s)=Kp

P.=(1000% 2%) - Ko=(0,1 -50),

Proporcionalno dejstvo odreduje veli€inu statiCke greSke sistema.
Njegovim poveéanjem greSka se smanjuje. Medutim, u zavisnosti od tipa
sistema kojim se upravlja, povecanje poja¢anja Kp moze dovesti i do
nestabilnosti sistema

o DIl Il ] e -
o :
n n s Kp=5
= L]t Kp=10
a8 1 pibe sl an s fndnian Shnil i Kp=30
E = C
I
s
=
= 05 M. S TR TS REP I P .
E el e b ke b
- ey b SR
= i’: 1= :-:: .

1] I L1 i L

0 1 2 3 4 5 B 7 3
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U svakom slu€aju, buduéi da postojanje staticke greske
zavisi od reda astatizma funkcije povratnog prenosa,
izvjesno je da proporcionalno dejstvo, buduéi da ne mijenja
astatizam, ne moze promijeniti tip staticke greske, veé
samo njenu veli¢inu. Pored ostalog, potrebno je zapaziti da
kod proporcionalnog upravljanja nulta stati¢ka greska
implicira i nulto upravljanje, a o nuzno znaci i prestanak
bilo kakvih aktivnosti u procesu.

Kod nekih sistema moguce je da se Zeljena performansa

ostvari iskljucivo pomoéu ovog dejstva tako da se
upravljanje realizuje iskljucivo pomocu P-regulatora

2. Proprcionalno integralni zakon upravljanja

U= Kp€+K1j€dl Pl - regulator

’ integralno vrijeme PI regulatora
G.(s)=K,| 1+

R P K/ - -
K; t odziv Pl regulatora na'
b et) : jedini¢ni step K =1 _
i omogucava graficko :
1 : odredivanje T, ;

Kp i Ti su stepeni
/’r slobode PI regulatora i

1 5 sluze za njegovo

- t podeSavanje prema

dinamici objekta

Ti Ti
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Integralno dejstvo ima osobinu da se pri nultom ulazu u integrator na
izlazu dobija konstantan signal. Otuda, integralno dejstvo u izvesnom
smislu koriguje nedostatak proporcionalnog dejstva. Naime, sve dok
postoji signal greSke, ma koliko mali on bio, izlaz integratora ¢e se
mijenjati, a sa njim i signal upravljanja. Promjena pobude sistema
rezultovace u promjeni signala odziva koji ¢e se, uz uslov da je sistem
adekvatno projektovan, priblizavati zadatom referenthom signalu.
Potrebno je da se istakne da je ova osobina integratora izuzetno korisna i
kod sistema Ciji izvrSni organi imaju odgovaraju¢u mrtvu zonu unutar koje
prestaju da reaguju na pobudu. GreSka akumulirana kroz integrator ce,
zapravo, odrzavati nivo pobude izvrSnog organa izvan mrtve zone, sve
dok se odziv sistema ne izjednaci sa referencom.

Primjena integralnog dejstva u prvom trenutku dovodi do usporavanja
odziva u odnosu na proporcionalno dejstvo. Uzrok takvog ponasanja je
Cinjenica da pri nagloj promjeni signala gredke izlaz integratora raste
znatno sporije od izlaza pojalivata kod proporcionalnog upravljanja.
Medutim, poslije izvesnog vremena, izlaz integratora, koji zapravo
akumulira, odnosno sabira, sve prethodne vrijednosti greSke, se znacajno
povecava, §to dovodi do oscilatornog ponaSanja odziva.

Da bi se izbjeglo usporavanje odziva pri promjeni signala greSke, integralno dejstvo
se nikada samo ne koristi, ve¢ isklju€ivo u kombinaciji sa proporcionalnim dejstvom,
kao Pl-regulator. PodeSavanjem P i | dejstva moze se postici izvesno poboljSanje
odziva sistema pri Eemu se pravi kompromis izmedu brzine odziva i veli€ine
preskoka. Pri Zeljenoj brzini odziva, preskok se moze smanijiti samo uvodenjem
diferenciijalnog dejstva

odskocni odzivi I-dejstvo
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2. Proprcionalno-integralni-diferencijalni zakon upravljanja

de PID - regulator

u= KPe+K,J.edt+KD 7
0 ! Ky -pojacanje

GR(S)ZKP|:1+L+TDS
T,s

} T= Kp/ K,—integralno vrijeme
1

Tp= K/ Kp— dif. vrijeme

PID regulator sjedinjuje sva dobra svojstva osnovnih regulatora:

* D-djelovanje obezbjeduje brzo reagovanje

» P-djelovanje obezbjeduje konstantno dovoljno jako poja¢anje i

 |-djelovanje osigurava tacnost i potpuno otklanjanja
regulacionog odstupanja

odziv PID regulatora na jedinicni step K,=1

b e




B8 dosion i e v B ndies pasan il

(.

= J ]

i

g’

o — — = PLTi=1

I: -

LA e e e L Pl-Ti=05 | |

® === PLTi=0.3

]

0 PID il
5 & 7 5

Diferencijalno dejstvo vodi racuna o brzini promjene signala greSke. Naime, ako se
ne Zeli preskok u odzivu neophodno je da se sistem "ko¢i", odnosno da se usporava
promjena odziva, onda kada signal greSke opada i to utoliko jace ukoliko je
opadanje greSke brZze. Ocigledno je da izvod greSke upravo daje potrebnu
informaciju o brzini i smjeru promjene signala greske.

Buduéi da svaki proces ima odredenu dinamiku potrebno je da prode neko vrijeme
prije nego Sto se efekti promjene signala upravljanja primijete u signalu izlaza, a
time i u signalu greSke. U tom smislu diferencijalno dejstvo se moZe interpretirati i
kao svojevrsni prediktor signala greske

e(t)+ T de/dt) =

A\
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funkcija prenosa realnog PID regulatora:

Gols)=K, | 14——4— 105
Ts 1+T,s/N

U praksi, diferencijalno dejstvo pokazuje znacajne nedostatke koji poti¢u od mjernog
Suma u signalu izlaza. Buduéi da je ovaj signal, po pravilu, u domenu visokih
ucestanosti diferencijalno dejstvo koje ima teorijski neograni¢en propusni opseg
znaCajno povec¢ava amplitudu ovog signala. U skladu sa time PID pocinje da
obraduje signal poremecaja i time znacajno degradira performasu sistema. Ovaj
efekat je moguce izbjedi tako sto bi poCev od neke ucestanosti prestalo diferenciranje
signala. To nadalje znaci da se diferencijalno dejstvo modifikuje ubacivanjem jednog
realnog pola koji se nalazi izvan opsega ucestanosti u kome se Zeli ostvariti efekat
diferencijalnog dejstva. Tako modifikovani D regulator ima funkciju prenosa

diferencijalni ¢lan sa jednim polom s = -N/T,

T.s
G :K # —
»(s) {HTDS/N} N=3-10

PRIMJER

Radi ilustracije ponaSanja teorijskog i realnog PIDa posmatra se
proces opisan sledeéom funkcijom prenosa

400

Gpls)=—————
p(®) s(s+48.5)

U cilju upravljanja ovim procesom projektovan je PID ¢&iji parametri
imaju sledece vrijednosti: Kp=10, Ti=1, Td=0.005 i N=10. Frekvencijske
karakteristike teorijskog i realnog PlIDa razlikuju se samo u domenu
visokih u€estanosti. Ova razlika implicira i razliku u frekvencijskim
karakteristikama sistema sa zatvorenom povratnom spregom. Sistem
sa teorijskim PIDom ima nesto strmiju karakteristiku i manju uestanost
propusnog opsega. Otuda je i njegov odsko&ni odziv malo sporiji od
odziva sistema sa realnim PIDom. U svakom slu€aju, sve dok izlaz
sistema nije zaSumljen oba regulatora imaju zadovoljavajuce
performanse.
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AMPLITUDSKE KARAKTERISTIKE | ODSKOCNI ODZIVI SISTEMA U ZATVORENOJ SPREZI

Predpostavimo da se na izlazu procesa superponira sinusoidalni mjerni Sum
ucestanosti od 104 rad/sec i amplitude 0.2. U principu, buduci da je proces nisko
propusni i da ima izuzetno malu vrijednost amplitudne karakteristike pri ovoj
uCestanosti (slablijenje je 150dB) Sum ne bi trebalo da uti¢e na performansu
sistema sa zatvorenom povratnom spregom. Medutim, posto diferencijalno
dejstvo teorijskog PIDa uveéava amplitudu Suma 104 puta on ipak ulazi u proces
kao signal sa izrazenom amplitudom i znacajno degradira odsko€ni odziv
procesa. Sa druge strane realni PID na u€estanosti na kojoj deluje Sum nema vise
diferencijalno dejstvo. Ograni¢ena amplituda realnog PIDa na toj ucestanosti
spreCava uvecanje amplitude Suma pa on prirodno biva odsje¢en od strane
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Opsezi parametara koji se susre¢u u tehnickoj praksi kod
najpoznatijin proizvodaca kre€u se za:

P=(1000% -2%) - Ko=(0,1-50),
T=(3 =3000)s
T,=(0-1200)s

OgraniCenja ovih parametara proistiCu prije svega iz
kvaliteta operacionih  pojaCavaCa (veliine ulazne
impedanse, veliCine drifta, pojaCanja, itd.) i kvaliteta
pasivnih komponenti i njihovih gabarita.

Indikator
izlaza

Indikator
greSke —

Gs)=Z0) g |1+ L oS
E(s) | Ts 14T

_R+R,

T

aFC,, 0Za/l polozajF,

2

K,= %7, 0£y/1 polozajP,
2

CC,
3

I, =R,C,, R, —otporzbogneid.C,

T, = PP, 0£BZ1 polozajP,
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REZIME

» ReZimi upravljanja konvertuju gresSku u
upravljanje ili izlaz kontrolera koje tezi da
smaniji gresku.

» Tri naj¢eSca dejstva(moda) su:
— Proporcionalno dejstvo (P) —upravljanje je
proporcionalno gresci
— Integralno dejstvo (I) —upravljanje pojacava
korektivne akcije dokle god postoji greska
— Diferencijalno dejstvo (D)—upravljanje je
proporcionalno brzini promjene greske

Prigusenje i nestabilnost

» Pojacanje kontrolera odreduje veoma vaznu karakteristiku
odziva sistema : prigusenije ili nestabilnost koju sistem
prikazuje kao odgovor na poremeca.

» Kako pojacanje kontrolera raste, odziv se mijenja u
sledecem redosledu: aperiodi¢an , kriticno aperiodi¢an,
priguSeno oscilatoran, oscilatoran sa konstantnom
amplitudom, i oscilatoran sa rastu¢om amplitudom.

+ OcCevidno, ni oscilatoran odziv , ni aperiodiCan odziv ne
zadovoljavaju cilj minimizacije greske.

» Tipi¢no , optimalni odziv je ili kriti€no aperiodiCan ili blago
priguseno oscilatoran
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Prigusenje i nestabilnost

Step odziv Aperiodiéan odziv Kriticno aperiodiéan odziv

4 .

f\vﬁv AL |

Oscilatoran odziv sa Oscilatoran odziv sa
konstantnom amplitudom rastucéom amplitudom

Priguseno oscilatoran odziv

Cilj SAU-a

» Cilj SAU-a djeluje prilicno jednostavan —odrzavati
vrijednost kontrolisane promenljive tako da bude
jednaka Zeljenoj vrednosti(Setpoint), bez obzira na
promjene opterecenja ili Setpoint-a.

* Da bi ovo uradio, sistem mora da odgovori na
promjenu prije nego Sto se desi greSka; nazalost,
povratna sprega nikad nije perfektna zato $to ne
djeluje sve dok se gresSka ne desi.

» Sledeci koraci opisuju djelovanje sistema:
— Promjena opterecenja mora da mijenja kontrolisanu
promjenljivu; ovo proizvodi greSku
— Kontroler reaguje na gresku tako Sto mijenja manipulisanu
promjenljivu
— Promjena manipulisane promjenljive vraca kontrolisanu
promjenljivu blize radnoj tacki.
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Cilj upravljanja :

Posto se opterecenije ili setpoint promijeni, SAU bi trebalo da:
Minimizuje maksimalnu vrijednost gresSke

Minimizuje vrijeme smirenja

Minimizuje rezidual greSke

| + Time
Load.
Settling time
‘L- = -
i

Maximum
error

Kriterijum dobrog upravljanja

Da bismo efikasno testirali SAU sledeci uslovi:
1. Test mora biti specificiran
2. Mora biti odabran kriterijum dobrog upravljanja

« Tri najceSca kriterijuma su:
1. Opadanje greske za Cetvrtinu amplitude
2. Minimum integrala apsolutne greSke
3. Kritiéno prigusenje
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Controlled
variable

od prethodne.

Opadanje greske za Cetvrtinu amplitude

Kriterijum podrazumijeva oscilatoran odziv u kome je naredna
pozitivha amplituda kontrolisane promenljive manja za jednu Cetvrtinu

Varijacija kriterijuma procenat preskoka (PPO).
Preskok od 50% grubo govoredi je ekvivalentan ovom kriterijumu.

Setpoint

SP1

Controlled
variable

SP2

C,

o

r

it
1
|
I
I
I
I

Time

Ideal response

I a 'a.f4
e
.

Bl
s

Actu3l response

PPO =100[ —2
C2-Cy

Time

Minimum integrala apsolutne greske

+ Kriterijum podrazumijeva da povrsina ispod krive koja
predstavlja greSku bude minimalan.

Postoje i drugi kriterijumi poznatiji kao indeksi performanse.
A

Setpoint

SP2

SP1

C:

o

Integral apsolutne gregke

T
IAE = [le(tdt
0

Integral kvadrata greske

Time

Ideal response

T
ISE = [e(t)dt

0
Integral proizvoda apsoluthe greSke i vremena

—_— i

A

S
Actual response

7
ITAE = jt|e(t)|dt

Time

0
Integral proizvoda kvadrata gregke i vremena
T 2
g ITSE = _[t -e“(t)dt
0
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Kriticno prigusenje
» Kiriterijum se koristi kada je preskok iznad radne tacke

nepozeljan.Kriti€no priguSenje je najmanje prigusenje
koje Ce proizvesti odziv bez preskoka i oscilacija.

A

SPZ

Setpoint

SP1

Time
Ideal response

|||§
|
|

Controlled
variable

|

Actual response

Time

PodesSavanje parametara kontinualnog PIDa

lzvesno je da performansa procesa upravljanog PID-om
zavisi od izbora parametara sva tri dejstva. | pored toga $to
se, bar u principu, poznaje efekat svakog od odgovarajucih
dejstava, imaju¢i u vidu da su efekti medusobno zavisni,
jasno je da se vrijednosti parametara ne mogu odrediti bez
nekih dodatnih informacija o samom procesu. U rjeSavanju
ovog problema moguéa su dva pristupa.

Ukoliko je poznat matematicki model procesa onda se
parametri PIDa odreduju primjenom neke od metoda za
projektovanje kompenzatora u  frekvencijskom ili
kompleksnom domenu, a u =zavisnosti od zadatih
karakteristika performanse. Pri tome se moze projektovati
kontinualni PID, koji ¢e se kasnije diskretizovati ili se moze
direktno pristupiti sintezi diskretnog PIDa.
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Mnogo Ces¢i, je medutim slu€aj kada se model procesa ne poznaje, ali
se pretpostavlja da se na njemu mogu vrsiti eksperimenti u otvorenoj ili u
zatvorenoj sprezi. Polazeéi od ove pretpostavke razvijen je €itav niz
metoda za eksperimentalno pode$avanje parametara PlDa.

Interesantno je napomenuti da su prvu eksperimentalnu metodu
predloZili Ziegler i Nichols jo§ davne 1942. godine. Od tada, tokom
Citavih pedeset godina ona se na razli¢ite na€ine poboljSava i dopunjava,
ali ni danas ne prestaje da zaokuplja paznju istrazivaca.

Naime, praksa je pokazala da vrijednosti parametara koje se odreduju
primjenom neke od eksperimentalnih metoda predstavijaju zapravo
dobre pocetne vrijednosti za dalje eksperimente na samom procesu.
Drugim rijeCima, pokazuje se da se na procesu dodatnim "finim"
dotjerivanjem parametara, po pravilu, moZe u izvjesnoj meri popraviti
performansa. Medutim, ukoliko se podeSavanje performanse poku$a bez
postavljanja pocetnih vrednosti odredenih koriS¢enjem eksperimentalnih
metoda, onda je gotovo nemoguce doc¢i do odgovarajuceg rezultata.

Sve eksperimentalne metode razvijene su za kontinualne
regulatore, s tim &to se za diskretne sisteme uvode
odgovarajuce korekcije eksperimentalno odredenih
vrijednosti parametara. Ovo je prirodna posledica Cinjenice
da su procesi kontinualni, te da se eksperimenti izvode u tom
okruzenju.

Osnovna podjela eksperimentalnih metoda zasniva se na
tome da li su one zasnovane na snimanju odsko¢nog
odziva samog procesa ili na odredivanju ucestanosti i
pojac¢anja pri kome se sistem sa jedni€nom povratnom
spregom nalazi na oscilatornoj granici stabilnosti.
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1. Snimanje odskoénog odziva

Ovo je originalna Zigler-Nicholsova ideja koja se zasniva na
pretpostavci da ¢e svi procesi kojima se upravlja imati jedan od dva
oblika karakteristike odsko€nog odziva, a u zavisnosti od toga da li imaju
ili nemaju astatizam. Pretpostavlja se, naime da se radi o procesima Cije
se funkcije prenosa mogu aproksimirati kao

K _ . K _
Gni(s)l=——— e ™ jli Gpa(s)=—e ™
p1( ) 1+Tp5 pa( ) -

pa se parametri PIDa odreduju prema tablici

P 1/a a:KTi za Gy ; a=Krt za Gp
Pl 09a 3 :
PID 12/a 2t w2

Ove dvije funkcije prenosa imaju jasno definisane oblike odsko&nog odziva (Slika),
koji zavisi od parametara sistema. Kada se izvrSi eksperiment i snimi odziv
procesa u otvorenoj sprezi, povlaci se tangenta u tacki najstmijeg dijela krive i
direktno se oéitavaju vrijednosti parametara funkcije prenosa.

! y

Odskoé€ni odziv procesa bez astatizma i sa astatizmom
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2. Procjena amplitudne i fazne karakteristike na granici stabilnosti

Citava grupa metoda zasniva se na ideji da se pri nekoj vrijednosti
pojacanja sistem sa zatvorenom povratnom spregom nalazi na granici
stabilnosti. Ako se pretpostavi da Nikvistova kriva povratnog prenosa

sistema sijeCe negativni dio realne ose pri u€estanosti Wi da je pretek

pojacanja sistema jednak Kgr onda se odredivanjem te dvije vrednosti
mogu odrediti parametri PIDa prema sledecoj tabeli

Kp Ti Td
P 05K 2r
Tp=—"
Pl 04Ky, 08T, ©n
PD 06Ky 05T, 0125T,

b - -
- , .
5 D } : *
g e e
E 41 I-dejstvo Jt ST ]
L Didejstvo
P-dej
2
-2 435 1 05 a 0s 1
realna osa

Efekat P, | i D dejstva na Nikvistovu krivu
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Posmatra se Nikvistova kriva povratnog prenosa sistema sa
zatvorenom spregom. Promjena parametara PIDa dovesce,
naravno, i do promjene Nikvistove krive. Pri tome ¢e u nekoj
tacki krive poveCanje proporcionalnog dejstva (Kp)
povecavati radijus, povecanje integralnog dejstva ¢e tacku
pomjerati u smeru kretanja kazalke na ¢asovniku
(smanjenje faze), dok ¢e povecanje diferencijalnog dejstva
pomerati taCku u smeru suprotnom kretanju kazalijke na
Casovniku (povecanje faze) (Slika prethodni slajd). Teorijski
gledano, promjenom sva tri parametra moze se dosti¢i bilo
koji zadani polozaj jedne taCcke na Nikvistovoj krivoj.

Eksperiment u otvorenoj sprezi

Da bi se sistem doveo do oscilacija koje odgovaraju grani¢noj stabilnosti
na njega se dovodi povorka pravougaonih impulsa, pri Eemu se prva
promjena amplitude impulsa generiSe kada na izlazu procesa se pojavi
signal, a zatim se amplitude impulsa mijenjaju kada odziv prolazi kroz
nulu. Amplitude impulsa kre¢u se od 5% do 15% od nominalne vrednosti
ulaznog signala. Ovako pobudivan sistem ¢e posle izvesnog vremena
uéi u stacionarno stanje u kome signal i na izlazu ima konstantnu
amplitudu (B) i u protiv fazi je sa signalom na ulazu, koji takode postaje
povorka periodi¢nih pravougaonih impulsa

u s

o —

= ¢

Ta
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Eksperiment u zatvorenoj sprezi

¥t

Proces

Ut

— O]

PID

e

€1

n+

—

t(sec)

l
1

e
|

19

0957

18

)

B=(

17

ANIZPO [UD0Y SPO UdUIpa

idcos( 21K t)
T T,

t) =

Vrijednosti Tz, d i B se oCitavaju sa

dijagrama, na osnovu njih se izraCunava
Kgr, a zatim se vrijednosti parametara

PlDa odreduju iz tablice.
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PRETEK FAZE | PRETEK POJACANJA — preporuéene vrijednosti

30° < ¥ <60°, (za slijednu regulaciju)

20 <y <50, (za stabilizaciju)
12dB= 4, =20dB.  (za slijednu regulaciju)

3.5dB< 4 <9.5dB. (za stabilizaciju)

KALMAN-OV REGULATOR ZA UPRAVLJANJE
MULTIVARIJABILNOG SISTEMA

Razmatra se multivarijabilni proces opisan jednac¢inom
x=Ax + Bu

gdje je: x(t) - n-dimenzionalni vektor stanja procesa,
A - nxn - dimenzionalna matrica procesa,
u- m -dimenzionalni vektor upravljanja,
B - nxm - dimenzionalna matrica upravljanja.

Potrebno je odrediti pojacanje K vektora upravljanja

u(t) = -Kx(1)

tako da se minimizira indeks peformanse

J = T(xTQx +uTRu)dt
0
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Izraz uTRu u prethodnoj relaciji predstavlja mjeru utroska
energije upravljackog dejstva, a izraz x"Qx predstavlja mjeru
energije koordinata stanja. Matrice Q i R odreduju relativhu
vaznost greske i utroSka energije. U ovom problemu, smatra
se da je vektor u(t) neograniCen, Sto nikada u praksi nije
slucCaj.

x=Ax—BKx=(A-BK)x

J = [(x"Qx+x"K"RKx)dt = [ x (Q+ K" RK ) xdt
0 0

Polazeci od toga da se funkcija Ljapunova moze upotrijebiti za
rieSavanje ovog problema, neka bude predpostavljeno da je:

x’ (Q+KTRK)x=—%(xTPx)

X (Q+K"RK ) x =" Px—x" Pi =" (4~ BK)' P+ P(4-BK))x

Uporedujuci obe strane ove jednacine te da ona vrijedi za svako
X, neophodno je da vazi

((4-BK)" P+P(4-BK))=~(0+K"RK)
Obzirom na karakter matrice R, ova se moze napisati u vidu
R=T'T
(A" -K"B" )P+ P(4-BK) + O+ K'T'"TK = 0

AP+ PA+ [TK—(TT ) BTP}T (TK-(TT ) BTP) -PBR'B"P+0=0
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Da bi J bio minimalan po K, neophodno je minimizirati izraz
X" |:TK-(TT ) BTPT (TK-(TT ) BTP) x
Buduéi da su sve vrijednosti nenegativne, minimum se ima
adalerr.(17)" B"P=0
odnosno

k=T"(T")" B"P=R'B'R (¥)

matrica P mora zadovoljiti jednacinu

A"P+PA-PBR'B'P+Q=0 (*%)

Riccatijeva jednacCina

Prema tome, projektovanje optimalnog zakona upravljanja
sadrzi dvije etape:

1. Iz jednacine (**) odrediti P, a onda

2. Na osnovi P, odrediti matricu K iz (*).

Upravljanje u(t) = -Kx(t) je tada optimalno i ono minimizira
indeks performanse J.

Kod sistema viSeg reda, zahtjev da je A-BK stabilna matrica
zamjenjuje se sa zahtjevom da je rang matrica

....‘(AT)N1 ST}zn
wdeie  GTS_ 0

ATST

rank [S rs
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Zakon upravljanja dobijen kao
u=-Kx

zove se Kalman-ov regulator. Postoje mnoge druge
varijante ovoga regulatora kao Sto je ona za linearne
nestacionarne sisteme, kada je gornja granica intervala u
indeksu performanse umjesto beskonacna, konacna, itd.
Pored ovoga, postoji i Kalman-ov regulator sa zadatom
eksponencijalnom stabilnoS¢u kao i razne varijante
upravljackih algoritama koje minimiziraju kvadratni indeks
perfomanse.

Nelinearni algoritmi upravljanja

Elementi sa nelinearnim stati¢kim karakteristikama postoje
i u procesima upravljanja kao i u sistemima AU. Dok su u
procesima neminovni, ali ve¢inom nepozeljni, upotreba
nelinearnih elemenata u upravljacki strukturama nekada je
ekonomski veoma opravdana, a tehnicki zadovoljavajuca.

Npr. Termostat kao dvopolozajni regulator jednostavniji je i
jeftiniji od PID regulatora i ima procesa gdje je njegovo
koriS¢enje opravdano.

Najinteresantniji aspekt nelinearnih upravljackih elemenata
je njihovo uvodenje u konturu upravljanja s ciljiem da se
poboljSaju performanse SAU. Jedna od prepreka njihove
upotrebe je poteSkoCa egzaktne analize takvih kontura
upravljanja.
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U konturama upravljanja susrecu se obi¢no tri bazi¢na oblika
nelinearnosti:

procesne nelinearnosti (pH kriva)

diskontinualne nelinearnosti (tipa zasi¢enja, zone
neosijetljivosti ili histerezisa)

dinamiCke nelinearnosti (zavise npr od nivoa signala)

Nelinearni algoritmi kod sistema SISO opisani su relacijom
u= f(e) gdje je f nelinearna funkcija

Ako je f(e) neprekidna funkcija govori se o kontinualnim
nelinearnim algoritmima, a ako je diskontinualna, prekidna,
funkcija tada se govori o diskontinualnim ili relejnim
algoritmima.

Kontinualni nalinearni algoritmi upravljanja

Kod ovih algoritama zakon preslikavanja ulaza u izlaz tj. f(e)
je nelinearna. Sinteza ovih algoritama obi¢no se vrSi
simulacionim metodama iz viSe pokusaja, a riede analitickim
putem. U literaturi i tehniCkoj praksi, susrece se veliki broj
ovih algoritama. Jedan kontinualni nelinearni algoritam
upravljan dat je kao: ¢

u(t)= kpf(‘e‘) e+i'|.edt

T,

gdje je pojacanje K=ka(‘e‘)
€

, B =const

ke = const. f(le])=B+(1+B)

Ako je B = 1, regulator je linearan, a ako je B = 0 upravljanje ima
kvadratnu zakonitost, Sto je nepovoljno kod malih signala greske.
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Karakteristika ovoga regulatora je da njegovo pojacanje
zavisi od gresSke. Veca greSka znaci veée pojaCanje, veée
pojacanje vodi redukciji greske.

U slucaju kada je proces upravljanja sa promjenljivom
dinamikom kao Sto je npr. izmjenjiva€ toplote, posmatran kao
jednokapacitivan proces Ciji parametri su inverzne funkcije

protoka, koji se javlja kao smetnja, tada se koristi PID
regulator sa parametrima koji su funkcije protoka

u(t)leO%P{ fj.edt+7}2j
BO=Ptf. T,(f)=T/f T,(f)=T,/ f

promjenljivi parametri regulatora Pp, T,, T, odgovarajuce

gdje su

konstante, a f protok kroz izmjenjiva¢ od koga zavise parametri
izmjenjivaca.

Diskontinualni, relejni regulatori

Dvopolozajni reguator, on-off regulator najjednostavniji
regulatori koji se koriste u industrijskim primjenama.
Algoritam njihovog djelovanja svodi se na isklju€ivanje i
uklju€ivanje toka energije prema objektu. Pri regulisanju
temperature elektricne peci, dvopozicioni regulator
ukljuCuje ili iskljuCuje grijae peci, Cime reguliSe
temperaturu pedi, a time i prostora u kojem se nalazi pec.

Zakon upravljanja odreden je sa

+m;, e>0
u:
-m,, e<0



Algoritam zahtijeva samo on-off aktuator, tj. izvrSni organ
koji je mnogo jeftiniji od kontinualnog aktuatora.

Druga prednost algoritma je da se moze Koristiti za
upravljanje objekta sa nepoznatim parametrima.

Kada je u pitanju upravljanje temperaturom tada se
navedeni algoritam prevodi u

m,e >0
u =
0,e<0
Osnovni nedostatak je veliki broj uklju€ivanja i isklju€ivanja

izvrSnog organa. Radi toga se koriste dvopozicioni algoritmi
sa histerezisom.

Dvopozicioni regulator sa histerezisom

u
m,

{+mlsign (e—H),e>0
u=

—m,Si -H), e<0
T T m,sign (e ), e

_m2

2H — veli€ina histerezisa,
savremeni dvopozicioni regulatori su projektovani tako da je
2H<0,01e

m1 i m2 je moguce kod nekih regulatora stepenovati sto
doprinosi kompleksnosti sistema
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U cilju produZenja zivotnog vijeka izvrSnog organa uvodi
se na raCun smanjene tacnosti regulacije zona
neosijetljivosti u statickoj karakteristici. Time se dobija
regulator sa tri definisana stanja izvrSnog organa tzv.
tropozicioni regulator.

Dvopolozajni regulator temperature

Dvopolozajni algoritam upravljana se rijeCima moze opisati: ako
je stvarna temperatura (npr. 8°C ) manja od zadate (40°C) neka
je snaga grijaCa maksimalna. Dakle, grija¢ grije “svom snagom”
sve dok se ne postigne zadata temperatura. Bilo bi lijepo kada
okolina ne bi uticala na temperaturu vode u posudi jer tada viSe
ne bi bilo potrebno nikakvo grijanje. Ali ako je temperatura
okoline na primjer 15°C tada ¢e ona tako djelovati na posudu
sa vodom da se voda pocCinje hladiti. Zbog toga je potrebno
dalje odrzavati temperaturu vode na sledeéi nacin:

ako je temperatura manja od 39°C snaga grijaca max.

ako je temperatura veéa od 41°C snaga grijaca je 0.

Gorniji nacin regulacije je poznat kao dvopoloZajni requlator sa
histerezisom i upotrebljava se kada se ne zahtijjeva visok
kvalitet regulacije pri Cemu treba teziti da se dobije Sto jeftiniji
regulator.
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A snaga grejaca (u % od maksimalne)
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&, - staticka greska srednje vrijednosti oscilacija
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Digitalni algoritmi upravljanja

Ovdje ¢emo posmatrati projektovanje digitalnih, diskretnih
u vremenu, regulatora za upravljanje kontinualnim
procesima.

Projektovanje SAU moze se odvijati u dvije etape:

-dobijanje matemati¢kog modela koji treba da bude
upravljan i

-projektovanje/sinteza algoritma upravljanja.

Za tipicne industrijske probleme napori za rjeSavanje
prvog zadatka su za red veliine veci od napora potrebnih
za rjeSavanje problema sinteze algoritma i strukture
upravljanja.

kontinualni | _
proces
kontinualni diskretni
(analogni) (digitalni)
podaci podaci
matemati¢ko modeliranje mate;latiéko modeliranje
| 'A
Ocjena diskretizacija Ocjena ] Ocjena
G(s) L G(z) Z-W G(w)
projektovanje transformacija Bode-ov
u s-domenu dijagram
Analogni regulator| diskretizaciia |pigitaini regulator Regulator
Gg(s) Gg(2) Ggr(w) )

W-2Z
\\__/ arsiomesia
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Danasnji trend u oblasti regulacione tehnike je da
se analogni regulatori zamijene digitalnim
(mikrokontroleri, PLC-ovi i drugi digitalni uredaji koji
se mogu programirati). Kod digitalnog upravljanja
procesima kvalitet regulacije zavisi od kvaliteta
programiranja ¢ime se djelovanje inZenjera
automatike usmerava na programerski dio. Postoje
razli€iti algoritmi upravljanja, ovdje ¢emo predstavilti
fazi algoritam jer je to jedna od savremenih
metoda upravljanja blizak ¢ovjekovom pristupu
regulaciji.

Fazi u obichom zivotu

Pojam fazi (engl. fuzzy - maglovit, nejasan) se najbolje mozZe razumijeti na
osnovu jednog primera iz svakodnevnog Zivota. Ujutro, kada krecCete na
posao, 8kolu ili negdje drugo, obi¢no pitate nekoga od svojih ko je malo
prije bio van kuce:"Kakvo je vrijeme napolju?”. Pitanje je postavljeno sa
namjeroma da odaberete odjeéu tako da se prilagodite vremenu.
Posmatrajuéi problem izbora odje¢e malo apstraktnije, moze se primijeniti
sledeéi nacin zaklju€ivanja: ako je hladno treba uzeti toplu zimsku jaknu, a
ako je toplo uzeti majicu kratkih rukava.

Da li ste zadovoljni ovakvim savjetom? A $ta ako je napolju prijatno vrijeme
koje zahtijeva umjerenu odjecu, recimo lakSu proljeénu jaknu? O¢igledno
da opis vremenskih prilika oznakama toplo i hladno nije dovoljan. Potrebna
je nekakva finija logika da bi savjet stvarno bio koristan.Uvodenje oznaka
jako hladno, srednje hladno, malo hladnije, umereno hladno, malo toplije,
srednje toplo, vruce i jako vruée moze da pomogne u ovakvoj situaciji jer
¢ete na osnovu preciznijeg opisa lakSe odabrati odje¢u. Ovakav pristup
postepenosti i laganih prelaza (prepoznavanja situacije) odgovara nacinu
kako fazi logika pristupa problemima i kako ih reSava.
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U odnosu na ranije izloZeni pristup dvopolozajne regulacije Fazi pristup
cijelom problemu je malo finiji. Ono $to slijedi nije pravo fazi-logi¢ko
zaklju€ivanje ali se radi boljeg razumijevanja mozZe smatrati kao da jeste.
Sledece pitanje, koje je posledica konstrukcije samog sistema
upravljanja, jeste: kako iskoristiti promjenljivu snagu grijaca? Nekako
logi¢no izgleda sledece intuitivno zakljuCivanje:

« ako je temperatura mnogo manja od zadane onda je snaga grijaca
Maksimalna

« ako je temperatura manja od zadate onda je snaga grijaa malo manja
od maksimalne

« ako je temperatura malo manja od zadate onda je snaga grija¢a puno
manja od max.

« ako je temperatura priblizna zadatoj onda je snaga grijaca 0.

A Snaga grejaca (u % od maksimalne)

WL o coovisie woas winvs s

» erel

0,1 06 08

Pseudo - fazi ili etvoropolozajni regulator



Broj fazi pravila se moze mijenjati kao i upravljacka akcija
“kolikom snagom treba grijati” na osnovu poznavanja realnog
sistema.

Snaga grija¢a se izraCunava po formuli P=(U/(R5+R))? *R
(Rjeili Ry ili Ry), gde je U mrezni napon od 220V, R; je
otpornost grejaca, a R je otpornost otpornika vezanog na red
Ciji je zadatak da kontroliSe struju kroz kolo. Otpornici su tako
podeseni da se dobije odgovaraju¢a snaga na grijacu.
Maksimalna snaga je Pmax=U?/R; (polozaj 1), a minimalna je
0 (polozaj 4). Postoje jo$ dvije vrijednosti snage (U/(Rg+R,))?
*R,=0.6Pmax i (U/(Rg+R,))? “R,=0.3Pmax (polozaji 2 i 3
respektivno), gde je R;=0.28R; i R,=0.85R.

Prethodni raCun je naveden radi ilustracije, naime, disipacija
energije na otpornicima drasti¢no rusi iskoris¢enje elektricne
energije pa se ovakav nacin regulacije obicno ne primjenjuje.

Zbog toga se u praksi primenjuje impulsno Sirinska
modulacija (PWM - Pulse Width Modulation), a ne
otpornici na red koji su samo posluZzili za ilustraciju kako
se podeSava promjenljiva snaga grijaca.

4 PWM signal

7 » t[sec]
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4 Temperatura
40 .......................

e(k-1) o)
de(k)

0 (Ic-"l]T k:l' > Vreme

Al
JN  MN PE\J MP P
4 -2 0 2 4 > F

U svakodnevnom govoru se mogu Cuti i sledeci izrazi: malo
toplije, hladno, jako hladno itd. isti pristup problemu je uvodenje
sledecih oznaka (Sika) za neku vrijednost: Jako Negativno, Malo
Negativno, Priblizno Nula, Malo Pozitivno i Jako Pozitivho
(JN,MN,PN,MP i JP). Za predstavljanje ovakvih informacija
uvedena je teorija fuzzy skupova Ciji je tvorac Lotfi Zadeh. Neka
vrijednost moZze pripadati razli€itim oznakama €ime njen opis
postaje nejasan, odnosno maglovit (engl.fuzzy). Na primer, fazi
vrijednost F=3.5 je MP sa stepenom pripadnosti n=0.25 i JP sa

n=0.75.
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Algoritam mozda izgleda previSe obi¢an i nematematicki.
Medutim, postoje situacije kada je primjena klasi¢nih
algoritama upravljanja povezana sa velikim teSkocama. Takve
situacija je na primer regulacija objekta upravljanja koji je
izrazito nelinearan. U takvim neodredenim problemima
primena fazi logike moze biti korisna.

Gornji algoritam predstavlja CetvoropolozZajni regulator sa
programiranim pragovima prelaza. U stvari, to je lagani korak
prema fazi regulatorima jer se vrijednost neke fizicke veliCine
izrazi obi¢nim rije€ima.

Ideja pravog fazi upravljanja i jeste da Covek “reima” opisSe
svoje poznavanje nekog sistema kako bi se to znanje
“pretocilo” u upravljacke algoritme. Ovakav pristup se moze
opisati kao “racun pomocu rijeci” (engl. CW - Computing with
Words).

Teoretski je pokazano da je Bulova algebra (ili jeste
1 ili nije 0) samo specijalan slu€aj fazi logike,
odnosno da je njen podskup.

Dakle, ON/OFF regulator je samo specijalan slu€aj
FLC.

FLC treba posmatrati kao postupak (algoritam) koji
na osnovu dvije veli€ine (greSka i promjena greske)
izracunava upravljanje odnosno koliko (u okviru
periode T=4 sekunde) grijati da bi postigli zadatu
vrednost temparature.
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KoriS¢enje racunara u industriji

Osnovno pitanje upravljanja (automatizacije) procesa
jest kako definisati ciljeve upravljanja:
— zasto upravljati? (Sto oCekujemo od upravljanja)
— Cime upravljati? (kojim procesnim veli¢inama)
— kako upravljati? (odabrati odgovaraju¢u koncepciju
upravljanja)
Upravljanje (automatizacija) procesa treba osigurati:
— sigurnost rada procesa,
— ekonomiénost,
— odrzavanje procesa unutar zadatih tehnoloskih
ogranicenja,
— odrzavanje koliCine i kvaliteta proizvoda

KoriS¢enje racunara u industriji

Informaciona funkcija

- prikupljanje i pamcenje podataka
+ obrada podataka
* analiza

« prikazivanje

Informaciona funkcija ne mijenja stanje na
procesu, niti utiCe na na njegovo odvijanje
Blagovremene informacije o procesu koje pomazu
pri donoSenju odluka

Nadgledanje procesa (monitoring)
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Akvizicija podataka

Stanje mjerne opreme
* provjera tacnosti
+ konverzija
- filtracija

stanje opreme
* provjera zabranjenih kombinacija
(sprecavanje havarija)
- detekcija otkaza
stanje proizvoda
* pracenje procesa proizvodnje
* provjera receptura
* kontrola kvaliteta

indirektna meranja

* upravljanje u zatvorenoj sprezi (DDC)

* plansko upravljanje: programsko, sekvencijalno i
numericko upravljanje

* nadzor nad radom procesa (supervizija)
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Upravljacke funkcije

s upravljanje u zatvorenoj

T_H : sprezi - racunar u
0 otvorenoj sprezi
'ﬂl izracunava upravljanje i
operator saopStava ga operateru
(operatorski voden
racunar upravljacki sistem)

—N

4 1 sistem

racunar

upravljanje u zatvorenoj
sprezi - racunar u
zatvorenoj sprezi
generiSe upravljacke
signale koji se prenose
na izvrSne organe

Direktno digitalno upravljanje (bdC) se
najéesée odnosi na upravljanje u zatvorenoj
sprezi. Ono se odlikuje direktnim sprezanjem
procesa sa racunarom u Kkome se, na osnhovu
mjernih signala, izrac¢unavaju upravljacki signali
koji se prenose na izvrsne organe. U principu
osnovhi zadaci ovakvih sistema upravljanja su da
se obezbijedi odrzavanje nekih veli¢ina na
zadatoj konstantnoj referentnoj vrijednosti
(zadatak regulacije) ili da se obezbijedi promjena
izlaznih veli¢ina u skladu sa promjenom zadatih
referentnih signala (zadatak praéenja).
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Direktno digitalno upravljanje

Plansko upravljanje
a) Programsko upravljanje

pustanje sistema u rad
- ispitivanje stanja svih pogona, priprema pojedinih
elemenata (zagrijevanje, podizanje pritiska, dovodenje
u pocetni poloZaj itd...)
- vodenje sistema u radnu tacku

zaustavljanje sistema
* prevodenje u bezbjedan rad (“the show must go on")
+ potpuno (plansko) zaustavljanje
* havarijsko zaustavljanje - "sve stop"
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Plansko upravljanje

b) Sekvencijalno upravljanje

A B
/ sekvenca
*A do pl
topla voda - B do p2

* mixer 5 min
* pusti grijac
* kad dostigne
temperaturu
drzi 30 min
otvori C

mjerac I
temperature

mjeracé

referenca pritiska

Sekvencijalno upravljanje

ako (uslov) tada (akcija)

Ako je pritisnut taster START tada otvori ventila A

Ako je pritisak vedi ili jednak od p, tada zatvori ventila A i
otvori ventil B

Ako je pritisak ve’i ili jednak od p, tada zatvori ventil B
Ako su ventili A i B zatvoreni tada pusti mijesalicu u rad
Ako mikser radi tada pusti kontroler temperature u rad
Ako je temepreratura veca ili jednaka od 6 tada startuj
mjerac vremena

Ako je izmjereno vrijeme vece ili jednako od 30 minuta tada
iskljuci kontroler (zatvori dovod tople vode), zaustavi
mijesalicu i otvori ventil C



Plansko upravljanje

¢) Numericko
upravljanje

upravljanje
* namijenjeno posebnoj
vrsti masina

+ kodirano
alfanumeric¢kim znacima

Supervajzorsko
upravljanje .

operator

- obezbeduje \

nadzor nad radom
procesa
‘referentne
vrijednosti

- predhvarijska =|—|

sta n j a l sistem I >
* recepture
* izvesStaji

racunar
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KoriSéenje racunara u industriji

Upravljanje proizvodnjom
Integracija nadzora i upravljanja cjelokupnim
proizvodnim procesom

Planiranje poslovanja radne organizacije

Planiranje proizvodnje
Upravljanje skladistem
Komercijalni poslovi

Poslovni informacioni i upravljacki sistem

* koordinacija porudzbina sa planom proizvodnje i
transportnim moguénostima

- upravljanje svakim pogonom i koordinacija potraznje
sirovina od strane pojedinih pogona

* upravljanje stanjem sirovina i gotovih proizvoda u
skladistima

* blagovremeno snabdjevanje sirovinama

- opravke i preventivno odrZavanje opreme

* rukovodenje osobljem koje radi u pogonima

- istraZivanje i razvoj radi povecanja kvaliteta i
produktivnosti, kao i razvoja novih prozvoda
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Hijerahijsko upravljanje procesom

Kompleksnost zahtjeva dovodi do podjele na
funkcionalne cjeline koje su relativno nezavisne i koje
razmjenjuju informacije ;

Hijerahijsko
upravljanje
procesom

teorija odlucivanja
Nivo 3

off-line <=1 = -

Nivo 2

Nivo 1

mikro racunari @
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Centralizovano
racunarsko

. . Rukovodilac | ""’.“""’"E.
upravljanje m: F= ||| proizvodne

Distribuirano

racunarsko upravljanje

| osoblje —

Nabavna
sluzba
ud jblna /V

¢ eomms ¢ e—mms o e o

rukovodilac

Lokalni
sistem 1

p Jinacii

4 vl

izvestaji

proces

Fakture
/V transport
Prodaja i
transport

I—I [

Nivo 5

- . ¢ eomms o eomms ¢ emms o s ¢ e

Nivo 4

Upravljam N A
yroizvodnjo Kontrola
kvaliteta
____|
Lokalni
sistem n

Lokalni
sistem 2

64



racunarsko upravljanje nivoima
( — e e )

Lokalni sistem n

Distribuirano ] Ka vigim

| poslovodja | | I proizvodnja

Z
<
o
w

Udaljena
stanica

Udaljena
stanica
An

Udaljena
stanica
B1

DiS‘\'r‘ibuir‘anO Poslovni sistem
racunarsko
upravljanje

- — — —

e e E e

Ngdzor i . |57 m W )
IR = Operatorski
upfavljanje PLC interfejs

Procesna mrezg

\ Procesni u/i moduli i PLC
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Komunikacione mreze

veliki paketi,
mala uéestanost,
bez striktnih
vremenskih
ogranicenja

ormation network

Information level

Control network

mali paketi,
velika
ucestanost,
vremenski
kriticne
aplikacije

Evolucija upotrebe raGunara u AUS
(akviziciono upravljacki sistemi)

" direktno raZunarsko upravljanje (DDC - Direct Digital Control)
distribuirani upravljacki sistemi (DCS - Distributed Control System)
upravljacki sistemi u polju (FCS - Field Control System)
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Direktno racunarsko upravljanje (DDC - Direct Digital Control)

Distribuirani upravljacki sistemi (DCS - Distributed Control System)

sve prednosti digitalne obrade informacija (mogucnost izvodenja
komplikovanih algoritama upravljanja, arhiviranje i lak pregled
podataka, fleksibilnost upravljaékih algoritama, itd.).

javio se problem da upravljanje sa nekoliko stotina takvih petlji, uz
koriséenje samo jednog raéunara, dovodi do niske pouzdanosti rada
sistema.

u ovakvim sistemima jedan par zica se koristio za povezivanje
uredaja u polju sa I/O (ulazno/izlaznom) karticom upravljiackog
ra¢unara sto je znacaino podizalo cenu instalaciie. poc

-

Uvodenje digitalnih akviziciono-upravljackih jedinica koje su postavljene
na nivou procesa (procesne jedinice) i koje mogu medusobno, kao i s
hijerarhijski visim nivoima upravljanja, da komuniciraju digitalno.

Procesne jedinice ¢ine PLC (engl. Programmable Logic Controller-PLC)
uredaji i udaljene telemetrijske jedinice (engl. Remote Telemetry Unit -
RTU) na kojima se izvr§ava najveci deo aplikativne upravljacke podrske.

Svaka procesna jedinica je zaduzena za akviziciju podataka sa vise
senzora i upravljanje sa vise upravljackih petlji, pri éemu je vezu sa
instrumentacijom (transmiteri, pozicioneri, ...) najéesée ostvarena zicno,
analognim strujnim signalom.

Hijerarhijski visi nivo upravljanja u principu vrsi vizualizaciju procesa kojim
se upravlja i nuZnu komunikaciju sa ljudskom posadom (pokretanje i
zaustavljanje rada, promena rezima rada, podesavanje raznih parametara
i sl)
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Upravljacki sistemi u polju (FCS - Field Control System)

* Druga generacija distribuiranih upravljackih sistema

+ Podrazumeva primenu raéunara (CPU-jedinice) u samim instrumentima

(senzorima, transmiterima, aktuatorima, i sl.)

protokolom ostvarena u €itavom sistemu.

dovodi do otkaza samo jedne upravljacke petlje.
«  Koridtenje "pametnih” (engl. smart) aktuatora i transmitera

pCs FCS

TAG =LIC-012
VALUE =70.34

UNIT =
[ 183 ‘“ﬂ STATUS=GOOD

ALARM= YN
g

transmiter

Distribuirani sistemi upravljanja

Pod tehnoloSkim procesom podrazumijeva se, u naSirem
smislu, transformacija energije ili materijala iz jednog oblika
u drugi s odredenom namjenom. TehnoloSki procesi po tipu
odvijanja transformacije mogu biti kontinualni i 3arzni.
Najvazniji tehnoloski i industrijski procesi su: petrohemijski,
hemijski, toplotni, proizvodnja energije itd.

FiziCki gledano, upravljanje procesa ukljuCuje ventile za
regulaciju protoka te€nosti ili gasova, grejne elemente za
regulaciju temperature, procesne posude i drugu slicnu
opremu kojom se manipuliSe materijom i njenim fiziCkim

veliCinama i parametrima.

Upravljacka logika spustena na najnizi moguci nivo, a komunikacija digitalnim

Za razliku od prve generacije DCS, gde je otkaz jedne kartice na PLC-u mogao da
dovede do ispada iz funkcije nekoliko upravlg‘aé ih petlji, kod FCS otkaz uredaja
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U sluCaju velikih i slozenih tehnoloskih procesa broj
veliina i parametara koje direktno treba mijeriti, regulisati i
upravljati toliko je veliki da je potrebna neka forma
nadgledanja pojedinacnih, lokalnih, regulatora u cilju
povecanja efikasnosti upravljanja. Pri tome grupe
tehnoloskih cjelina ili procesa mogu biti prostorno,
geografski, udaljene.

Ovakvim procesima koji su geografski razudeni, a koji sa
aspekta nivoa upravljanja zahtijevaju sve nivoe
upravljanja (direktno upravljanje. regulaciju, nadgledanje,
optimizaciju i koordinaciju) ne moze se upravljati na
zadovoljavajuéi nacin koristenjem centralizovanog sistema
upravljanja jer ovaj nije dovoljno fleksibilan i pouzdan.

Distribuirano upravljanje je takvo upravljanje koje
omogucéava upravljanje procesa ili postrojenja, tako $to
se oni podijele u nekoliko tehnoloskih cjelina sa glediSta
upravljanja i odgovornosti u tehnicko-tehnoloSkom i
informacionom smislu, pri ¢emu je svaka cjelina
upravljana sopstvenom upravljackom strukturom ili
regulatorom. Pri tome, sve wupravljaCke strukture
(operativne stanice ili procesne stanice), medusobno
komuniciraju preko komunikacionih medija raznih vrsta.

Ovakva definicija potiCe od vremena kada je vazio moto:
"vec€i tehnoloSki proces, veci sistem upravljanja ", Sto je
dovelo do povecanja komandnih sala i ozZi€enja, pa time i
poskupljenja sistema wupravljanja i smanjenja njihove
pouzdanosti.
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PLC-5 controller with
1771-SDN scanner module

DeviceNet
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1756-DNB module
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FIGURE 7 Device network example.

Pushbutton
Cluster

Indicator lights

Topoloske strukture distribuiranih SAU

Da bi se na jedinstven nacin izvrSio prikaz razli€itih
topologija DSAU usvojicemo skup grafickih simbola sa

slede¢Cim znacCenjem:

upravljanja i akvizicije

posebnom radunaru

» O O D> U

procesom

funkcija automatizacije, koja u sebi sadrzi funkcije regulacije,

funkcija vodenja, koja u sebi sadrzi funkcije nadzora, opsluzivanja i
koordinacije rada kako pojedinih djelova procesa i procesa u cjelini

funkcija upravljanja komunikacijom, koja omogucuje da veci broj
uCesnika ukomunikaciji vr8i razmjenu unformacija posredstvom
jedinstvenog komunimacionog podsistema

funkcija optimizacije, koja koja predstavlja dio funkcije vodenja, ali se u
postojecim sistemima odvaja od funkcije vodenja i izvrSava se u

informacioni, odnosno izvr$ni organi koji su u kontaktu sa upravljanim
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KlasiCan sistem automatizacije, strukturno gledano,
zvjezdaste je strukture, koju karakteriSe vremenski
paralelan rad komponenti, prostorna centralizacija i
totalna funkcionalna decentralizacija. Pri tome, jedna
funkcionalnost zahtjeva prisustvo jednog uredaja.
Ovakav sistem naziva se centralizovani sistem.

A
A B D

(—()

Kada se Kkoristi direktno digitalno upravljanje primjenom
procesnog racunara, tada se ima potpuna centralizacija,
struktura je zvjezdasta, a sve funkcije odvijaju se na jednom
mjestu tj. u procesnom racunaru . Ovi sistemi su nepouzdani
jer kada otkaze procesni raCunar sve funkcije koje je on
ostvarivao prestanu da budu ostvarivane.

Da bi se prevaziSao problem smanjene
pouzdanosti doslo se na ideju da se
primjene DSAU. Drugi motiv ogleda se u
teznji da se SAU prilagodi procesu
upravljanja. Tre¢i motiv za razvoj i
promjenu DSAU treba traZziti u razvoju
tehnologije proizvodnje mikroprocesora i
mikroraCunara, koji je doveo do naglog
pada cijene hardwer-a, Sto je sve
omogucilo realizaciju koncepta
distribuiranog upravljanja.

K/

72



DSAU koji treba da ispuni zahtjeve koje namece proces upravljanja, po
svojoj strukturi svojevrsna je kopija procesa upravljanja. Razmjena
informacija, odnosno komuniciranje izmedu pojedinih dijelova sistema,
obavljalo bi se komunikacionim linijama koje odgovaraju informacionim
tokovima procesa. U ovakvom sistemu problem komunikacije i njene
organizacije postaje dominantan. Nijesu u pitanju samo sredstva koja za
realizaciju komunikacije stoje na raspolaganju, nego i cijena njenog
koriStenja. «...

\
A

=

nameée proces i zahtjeva

data opsta strukturna Sema DSAU.

Y

=

I\

Distribuirani sistem automatskog upravljanja mozZe biti
projektovan po mijeri primjene, za specificnu klasu procesa ,
ili na bazi distribuirane racunarske mreze Cija se topologija
odreduje u skladu sa topologijom upravljanog procesa. Pri
tome, on objedinjujue geografski i funkcionalno odvojenu
opremu, uklju€ujuci i ulazno-izlazni podsistem, u jedinstven
sistem upravljanja, kroz digitalni komunikacioni podsistem.

Ovako realizovani sistem upravljanja ime dvije znacajne
prednosti:

- moguce je realizovati funkcionalna rjeSenja upravljanja u
hijerarhijskoj ili modularnoj formi,

- rezultiraju¢i sistemi imaju sve prednosti sistema lokalnog
upravljanja i vecinu prednosti centralizovanog upravljanja.

Mada na strukturu distribuiranih sistema
utiGe jo$ Citav niz faktora, kao $to su
/ funkcionalna mo¢ pojedinih njegovih
N\ L~ N - A .
A dijelova, nacin organizacije vodenja,
™" optimizacija, problem redundance, itd.,
struktura se prvenstveno javlja kao
kompromis izmedu zahtjeva koje

adekvatnom komunikacijom. Na slici je
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Komponente DSAU na bazi raunarskih mreza

Distribuirani  sistem automatskog upravljanja na bazi
raCunarskih mreza sastoji se od:

1. nekoliko lokalnih kontrolera (operativnih stanica,
automatizirajuc¢ih stanica), od kojih je svaki u stanju da
opsluzuje simultano nekoliko regulacionih ( upravljackih )
kontura,

2. komunikacionog digitalnog podsistema, zajedno sa
hardwer-om i odgovaraju¢im komunikacionim protokolima,

3. najmanje jednog koordiniraju¢eg kontrolera
(nadzorne stanice),

4. centralnog informacionog sistema, i operatorskog
interfejsa koji takode moze biti distribuiran na svakom nivou
(lokalni, nadzorni, centralni ).

KOORDINIRAJUCI CENTRALNI
KONTROLER INFORMACIONI SISTEM
KOMUNIKACIONI BUS (DALEKI)
LOKALNI BUS (BLISKI) LOKALNI BUS (BLISKI)
LOKALNI LOKALNI LOKALNI LOKALNI LOKALNI

KONTROLER ~ |KONTROLER  |KONTRQLER  |KONTROLER  |KONTROLER

T e e e

PROCES PROCES

DSAU na bazi raGunarske mreze
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Tipina interna strukturna Sema lokalnog kontrolera (operativne stanice,
automatizirajuée stanice), data je na slici. Obi¢no sadrZi regulacione i
upravljacke (sekvencijalne) algoritme koji se ostvaruju softverski obradom
odgovarajucih ulaznih signala i podataka generiSuci izlazne upravljacke signale
koji se koriste za pokretanje izvrSnih organa. Broj zatvorenih kontura koje
opsluzuju lokalni regulator obi¢no je dvanaest do Sesnaest.

IZVOR || RAM PROM
NAPAJANJA MEMORIJA MEMORIJA PREMA / OD
KOMUNIKACIONOG
INTERNI BUS-a
BUS
CPU ¢ o INTERFEJS
LOKALNI
OPERATOROV DIGII'/I'gLNI ANAII/_%GNI
INTERFEJS
PREMA / OD LOKALNOG
OPERATOROVOG EEE"SE‘S’SD
INTERFEJSA

Na sledecoj slici date su u grupama glavne funkcije lokalnog kontrolera.
Pri tome, lokalni kontroler moZe biti kontroler koji dominantno ostvaruje
regulacione funkcije (upravljanje u zatvorenoj konturi), sekvencijalni
kontroler ili samo uredaj koji prikuplja podatke o procesu, kondicionira ih i
pretvara u digitalni oblik tako da se mogu Koristiti u ostalim djelovima
DSAU.

ZAPISI PREMA KOORDINACIONOM
REGISTRACIJA KONTROLERU / INTERFEJS
KOMANDE | ALARM PREMA VISEM NIVOU
ANALOGNI ULAZI l l l l l ANALOGNI 1ZLAZI
N | ANALOC
LOKALNI
KONTROLER |
DIGITALNI ULAZI —
I I DIGITALNI IZLAZI
LOKALNO LOKALNI
POKAZIVANJE OPERATORSKI
ULAZI
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Kod projektovanja ili specifiranja lokalnog kontrolera neki od
glavnih parametra i funkcija moraju biti poznati i to:

maksimalan broj regulacionih kontura koje mogu biti
konfigurisane,

opseg mogucih perioda semplovanja,

tipovi i nivoi ulaznih/izlaznih signala,

zahtjevani stepen lokalne autonomije,

nacin lokalnog vodenja,

stepen samodijagnostike, redundance i samopopravke,

stepen jednostavnosti radi koriStenja neekspertnog osoblja,
repertoar upravljackih algoritama i ostalih algoritama,

stepen standardizacije i modularnosti hardwer-a i softwer-a,
unutar kontrolera i izmedu kontrolera,

tip komunikacionog podsistema (hardwer, protokoli, brzina, itd.)
izmedu kontrolera i drugih dijelova sistema,

dopustiva greSka u prenosu podataka izmedu dva kontrolera,

Topologije sistema i protokoli za prenos podataka
odredeni su karakterom DSAU tj. procesom koji treba da
bude upravljan. U DSAU neophodno je da raznovrsna
oprema medusobno komunicira, koja je i fiziCki
medusobno udaljena, i da obavlja mnoge funkcije u cilju
ostvarivanja algoritama upravljanja. Tada je neophodan
odgovaraju¢i podsistem koji treba da organizuje
komuniciranje, uzimaju¢i u obzir prioritet poruka,
zahtjeve na konfliktne situacije u informacionom smislu,
brzinu prenosa podataka unutar sistema (i izmedu
¢vorova), pouzdanost i taCnost prenosa podataka itd.
Skup pravila koji omoguéava komuniciranje unutar
DSAU naziva se protokol.
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@  siRNICKABUS STRUKTURA
J (DATA HIGHWAY, MULTI DROP)
EVOROVI ‘

ZVEZDASTA : PRSTENASTA
STRUKTURA .‘ STRUKTURA
rﬂ\ ’\?
HIJERARHIISKA _ ‘ J,-f\ e
STRUKTURA * \.%

/ \ / MREZASTA
. B ‘ STRUKTURA

Kod sabirnicke (bus) strukture, svi ¢vorovi spojeni su na
zajednicku sabirnicu. Ova topologija je dosta robusna u
slucaju da dode do fiziCkog prekida bus-a. U zavisnosti od
toga gdje dode do prekida, moguce je da sistem pod
odredenim uslovima nastavi da radi u autonomnim
dijelovima.

Zvjezdasta struktura nije mnogo povoljna za primjene u
upravljanju jer, ispadom centralnog ¢vora dolazi do ispada
Citavog sistema, a ostaju da funkcioniSu samo periferni
dijelovi sistema.

Od svih struktura, bus topologija je najpovoljnija i ona je
realizovana kroz razne komercijalne komunikacione
sisteme.
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Protokol je skup pravila koji omoguc¢ava komuniciranje unutar
pojedinog DSAU. Internacionalna organizacija za standarde
(ISO) preporucuje strukturu protokola koja omogucava
otvoreno povezivanje sistema (OSI- arhitektura) sa sedam
nivoa tj. slojeva. Ti nivoi su od najnizeg prema najviSem kako
slijedi:

. fizi€ki nivo protokola,

. data link protokol,

. mrezni protokol,

. transportni protokol,

. sesioni protokol,

. prezentacioni protokol,

. aplikacioni protokol.

~NOoO Ok, OWON -~

OTPREMNI NIVOI

Fizicki nivo protokola 1. definiSe elektricno i mehanicko
povezivanje na fizicke medije, ukljuCuju¢i hardware kao Sto su
modemi, I/O elementi, komunikacione linije, konektori, itd.

Glavni zadatak protokola na drugom nivou je detekcija i korekcija
greske i osiguranje sekvencijalnog prenosa podataka.

Treéi nivo, mrezni protokol, definiSe puteve prenosa, adrese i
puteve prenosa poruka. Takode omogucuje detekciju kvara
prenosne linije ili otkaza Cvora, te obezbjeduje alternativne
puteve prenosa poruka Sto zavisi od topologije sistema.

Transportni protokol omoguc¢ava pouzdanu razmjenu podataka,
daljinsko rutiranje, usmjeravanje poruka, odredivanje prioritetne
strukture, proveru tacnosti prenosa poruka, itd.
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KORISNICKI NIVOI

Peti nivo protokola povezuje transportni nivo na logicke
funkcije ka operativnom sistemu.

Prezentacioni nivo, Sesti nivo, omogucava ostvarivanje
raznih prezentacionih funkcija kao $to je opsluzivanje
raznih pokazivaca, printera, upravljackih panela, tj.
dozvoljava dekodiranje preneSenih podataka preko
komunikacionog medija i njihovu prezentaciju u podesnoj
formi.

Sedmi, aplikacioni, nivo objezbeduje menadzment funkcije
sekvencijalno upravljanje, direktno digitalno upravljanje, tj.
raspodjelu resursa sistema.

. svrha komunikacije (e-mail, prenos datoteka itd., .
Cvor u mrezi interfejs prenosa podataka sa aplikacijom) Cvor ugnrezi
(dekompresija podataka i priprema podataka za

prenos, odnosno za prijem od strane aplikacije)

NetBIOS N _ N
Sockets <‘ 5. Sesija )
TLI Prevodenje imena i adresa, zastita podataka

start, stop i upravljanje redosledom prenosa

Peer-to-Peer

pravila za konverziju podataka

N
< 4. Transport >
TCPIP obezbedjivanje isporuke cele poruke v

SPX/IPX (deoba poruke na blokove, odredjivanje krajnjih

NetBEUI tacaka rutiranja na pojedinim mrezama)
A N
3. Mreza (network) >
N rutiranje podataka na razlicite mreze v
(deoba blokova na okvire)

Token ring
(IEEE 802.5) ' B8 il
Ethernet l:la'm
(IEEE 802.3)  Adapter prenos podataka od cvora do cvora (upravljanje Adapter
ISDN pristupom mediju, ubacivanje paketa u okvire)
v 1. Fizicki sloj
prenos bitova duz komunikacionog kanala >
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Da bi svi podsistemi DSAU tj. svi resursi DSAU obavljali
svoje funkcije, neophodno je koriStenje softvera koji se
naziva operativni sistem. Operativni sistem je program
koji upravlja izvrSenjem niza zadataka u raCunarima
DSAU, alocirajuci raspoloZive resurse na odgovarajuci
nacin.
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