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Predavanje 1

Uvod u sisteme automatskog

upravljanja

Ishodi ucenja:
Nakon savladavanja gradiva sa ovog predavanja studenti ¢e moci da:

= Razumiju osnovne koncepte automatskog upravljanja i daju neke
ilustrativne primjere SAU-a.

= Skiciraju strukturu osnovne regulacione petlje SAU-a i prepoznaju
ulogu njegovih osnovnih komponenti.

= Naprave kratak pregled istorije sistema automatskog upravljanja,
njihove primjene i uloge u drustvu.



Osnovni pojmovi

Sistem je skup elemenata i1 uredaja medusobno povezanih u cilju
obavljanja odredene funkcije. Svaki fizicki objekat je u stvari sistem.
Primjeri sistema su ucionica, lampa, satelit, automobil, nuklearna
elektrana. Sistemi mogu biti i bioloski, socioloski, ekonomski, itd.
Upravljanje je proces podeSavanja promjenljive sistema na zeljenu
vrijednost. Upravljati znaci kontrolisati, regulisati ili davati komandu.
Sistem upravljanja je skup fizickih komponenti povezanih na takav
nac¢in da regulisu, kontroliSu, odnosno davaju komandu sami sebi ili
nekom drugom sistemu. Na primjer, ucionica sa studentima i
predavacem je jedna vrsta sistema u kojem predava¢ pokusSava
studentima da prenese odredeni nivo znanja. Ucionica sa klima uredajem
je primjer sistema u kojem se upravlja temperaturom.

Proces (objekat upravljanja) je uredaj, objekat, odnosno onaj dio
sistema kojim se upravlja. U prvom primjeru sistema upravljanja
,objekat upravljanja“ predstavljaju studenti, a drugom primjeru je to
ucionica.



Osnovni pojmovi

Da bi upravljali procesom, najprije treba definisati izlaznu veli¢inu
(signal) koju zelimo da odrzavamo na Zeljenu vrijednost. Neophodno je
prepoznati i ulazne promjenljive (signale) kojima se moze uticati na izlaz
procesa. Zavisnost izlaza od ulaza (dinamika, ponaSanje procesa) se
opisuje matematickim, ulazno-izlaznim relacijama.

d(t) Poremeéaj

U terminologiji upravljanja, izlazni signal y(¢) se naziva upravljana
veli¢ina, dok se ulazni signal w(t) zove upravljacki signal. Upravljana
veli¢ina se odrzava na zeljenu vrijednost dovodenjem odgovarajuceg
upravljackog signala na ulaz procesa. éesto, na izlaz sistema uticu i
signali koji nijesu pod nasom kontrolom. Sve signale koji uti¢u na izlaz
sistema, a koje ne mozemo neposredno da kontroliSemo, zovemo
poremecajima ili smetnjama.



Osnovni pojmovi

Pored objekta, u najjednostavnijem slucaju sistem upravljanja sadrzi i
regulator. Regulator, na osnovu zadatog Zeljenog (referentnog) signala,
generiSe odgovarajuc¢i upravljacki signal u(t) na nacin koji obezbjeduje
da upravljana veli¢ina y(t) Sto vjernije prati referentni signal r(?).
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NajcesSce se na regulatoru implementira samo upravljacka logika (zakon
upravljanja), te on nije sposoban da direktno uti¢e na proces.
Upravljacki signal ¢esto treba pojacati ili mu promijeniti fizicku prirodu,
prije nego $to se njime djeluje na objekat upravljanja. Ovo se postize
komponentom koja se zove aktuator (izvrsni organ).



Sistem upravljanja u otvorenoj sprezi

Sistem upravljanja koji koristi regulator i aktuator direktno za dobijanje
zeljenog odziva procesa se naziva sistem upravljanja u otvorenoj sprezi.

Referentni Upravljacki Izlaz aktuatora
signal

signal signal
Regulator Aktuator H Proces J—>
(1) ] u(t) Ua(?) y(t)

Sistemi upravljanja u otvorenoj sprezi nemaju informaciju o stanju na
izlazu sistema, pa samim tim ne mogu automatski da izvrSe korekciju
upravljackog signala, ukoliko izlaz odstupi od zZeljene vrijednosti.

d(t) Poremecaj
Izlazni

Primjeri sistema upravljanja u otvorenoj sprezi su elektri¢ni toster, ves
magsina, itd. Kod navednih uredaja ne postoji povratna informacija o
tome da li tost dovoljno pecen i da li je ves$ ¢ist, ve¢ oni rade predvideno
vrijeme.



Sistem upravljanja u otvorenoj sprezi

Sistemi upravljanja u otvorenoj sprezi ne mogu reaguju ukoliko na proces
djeluju poremecaji ili ukoliko dode do promjena u parametrima sistema.

Referentni Upravljacki Izlaz aktuatora
signal

signal signal
Regulator Aktuator H Proces J—>
(1) ] u(t) Ua(?) y(t)

Na primjer, ukoliko podesite tajmer klima wuredaja na 30 minuta,
prostorija se nece zagrijati ukoliko su sve vrijeme vrata bila otvorena. U
ovom primjeru spoljasni vazduh predstavlja poremecaj/smetnju na ulazu
sistema.

d(t) Poremecaj
Izlazni

Sistemi u otvorenoj sprezi su jeftini i1 relativno jednostavni za
implementaciju. Idealni su za koriSéenje u slucajevima kada je veza
izmedu izlaza i ulaza sistema (matematicki model) jasno definisana i
nezavisna od uticaja spoljnih poremecaja.



Sistem upravljanja za zatvorenom spregom

Sistem upravljanja sa povratnom spregom Kkoristi mjerenja stvarne
vrijednosti izlazne promjenljive i poredi ih sa zeljenom vrijednoSéu

odziva.
d(t) Poremecaj
Referentni Signal Upravljacki Izlaz aktuatora, [zlazni
signal greske signal signal
Regulator Aktuator Proces
( ) _ G(t ua

‘ Senzor J

Sum

Povratna sprega omogucava upravljanje izlaznom promjenljivom i

povecava tacnost, ali treba voditi racuna o stabilnosti sistema.

Primjeri sistema upravljanja sa zatvorenom sregom su klima uredaj,
automobil, pozicioni i brzinski servomehanizmi, itd..



Sistem upravljanja za zatvorenom spregom

Sistem upravljanja treba da obezbijedi dobre performanse i u
slucajevima pojave poremecaja i mjernih Sumova.

d( )J Poremecaj

Referentni Signal Upravljacki [zlazni

Izlaz aktuatora

signal greske signal signal
Regulator Aktuator Proces
r(t) e(t) Uq(t

Sum

Povratna sprega prirodno tezi da smanji uticaj poremecaja koji djeluju
na sistem. Medutim, ovakvi sistemi su skuplji za implementaciju, jer
zahtijevaju ugradnju senzora. Pored toga, senzori su podlozni mjernim
Sumovima, odnosno mjerenjima se uvijek unosi neka netac¢nost u sistem.



Digitalni sistemi upravljanja

Moderni sistemi upravljanja su cesto digitalni. Kod digitalnih SAU-a
upravljacki zakon se implementira na ra¢unaru/mikrokontroleru.

d( t)J Poremecaj

Referentni Signal greske Upravljacki signal Izlaz aktuatora
signal .
‘ » A/D Ra,cgnar ‘ D/A Aktuator Proces
r(t) l e(t) (algoritam) u(?) Ug (1)
|

| Senzor J|

Kako racunar razumije samo digitalne vrijednosti, mjereni signal treba
prvo diskretizovati pomoéu A /D konvertora. Diskretni signal greske se
obraduje upravljackim algoritmom i na izlazu daje diskretni upravljacki
signal. Na kraju, upravljacki signal se pomo¢u D/A konvertora pretvara
u kontinualni signal i dovodi na ulaz aktuatora.
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Proces (objekat upravljanja)

InZenjer automatike treba da bude familijaran sa ,fizikom" procesa kojim
se upravlja. Da bi projektovali SAU, nije dovoljno da poznavanje teorije
upravljanja, ve¢ se mora poznavati i objekat kojim treba upravljati. Prvi
korak u projektovanju SAU-a je modelovanje procesa. Proces se moze
modelovati na viSse nacina: fizicko modelovanje (primjenom fizickih
zakona koji vaze za dati proces), identifikacija sistema, parametarska
estimacija, itd.

Proces ili objekat upravljanja je uredaj ili sistem kojim se upravlja.

Primjeri

Pozicioni sistem drona, pozicioniranje robotske ruke, upravljanje brzinom
vjetrogeneratora, regulacija nivoa Secera u krvi ¢ovjeka.
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Senzori

Senzori su oc¢t SAU-a jer mu omogucavaju da vid: Sta se deSava. Iz tog
razloga u vezi sa upravljanjem se c¢esto kaze:

Sve §to moZe da se 1zmjert, moZe i da se kontrolise.

Senzor je element koji kvantitativno konvertuje energiju mjerene
varijable (izlaznog signala) u formu podesnu za mjerenje.

Primjeri

Senzor struje, senzor zvuka, senzor nivoa fluida, senzor svjetlosti, temperaturni
senzor, rotacioni sensor, ultrazvuc¢ni senzor, senzor protoka fluida.
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Aktuatori

Nakon 8§to identifikuju senzori koji mogu da izmjere izlaznu
promjenljivu, potrebno je izabrati aktuator — komponentu koja moze da
djeluje, pokrene sistem iz tekuceg (izmjerenog) stanja ka Zeljenom
stanju.

Aktuator je uredaj koji ima sopstveni izvor energije i koji za
odgovarajuc¢i upravljacki signal na ulazu, na izlazu daje odgovarajuci
signal mehanickog tipa.

Primjeri

Elektri¢ni motori, hidrauli¢ni i pneumatski aktuatori, ventili, prekidaci, grijaci.
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Regulatori/Kontroleri

Regulatori u SAU-u su uredaji koji koriste razliku izmedu izmjerene i
zadate vrijednosti u cilju generisanja upravljackog signala koji se Salje
aktuatoru. Regulatori mogu biti realizovani u analognoj i1 digitalnoj
tehnici.

Cilj regulatora je generisanje upravljackog signala implementacijom
odredenog =zakona/algoritma upravljanja. Projektovanje odgovarajuceg
zakona/algoritma je centralni problem teorije upravljanja.

Primjeri

PLC - Programmable Logic Controllers, PC, mikrokontroleri, PID regulator
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Poremecajl 1 mjerni Sumovi

U praksi sistemi upravljanja su c¢esto izlozeni spoljnim poremecajima i
Sumovima. Ovi faktori imaju znacajan uticaj na performanse sistema.
Pod poremecajima podrazumijevamo sve signale koje uti¢u na objekat, a
koje ne mozemo direktno da kontroliSemo. Sumovi su najcesée nezeljene
smetnje uzrokovane samom fizickom prirodom procesa koji mjerimo.

SAU treba projektovati tako da bude robustan na poremecaje i mjerne
Sumove, ali i na razne greske koji mogu nastati usljed nemogucénosti
preciznog modelovanja sistema. Na kraju krajeva, ovo teoriju
upravljanja ¢ini komplikovanijom i zanimljivijom.

Primjeri

Neravnina na putu (automobil), varijacije spoljne temeprature (regulacija sobne
temperture), talasi (upravljanje pravcem broda), magla (ocjena trenutnog
pravca), termicki Sum, vibracije, kvantizacioni Sum (posljedica digitalno -
analogne konverzije).
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Komponente SAU-a

Senzori predstavljaju oci, a aktuatori: misice,

dok algoritmi upravljanja omogucavaju razne finese.
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Komponente SAU-a

= Bolji senzori
obezbijeduju bolju viziju

\\\l/

= Bolji aktuatori ‘—-
obezbijeduju viSe misica A
& 8§

= Bolji algoritam upravljanja
obezbijeduje vise finesa kombinujuéi senzore i
aktuatore na Sto inteligentnije nacine
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Dizajn SAU-a

Prije odabira senzora, aktuatora i
upravljackog algoritma vazno je
definisati  ciljeve  upravljanja,
identifikovati promjenljive kojima 2. Identifikovati promjenljive
treba upravljati da bi se postigli
postavljeni ciljevi 1 definisati
koliki  nivo  performansi je
obavezan (ta¢nost, brzina, ...).
Nakon toga treba  odabrati
komponente sistema i modelovati
ih. Na kraju treba izabrati tip
regulatora 1 podesiti njegove
vrijednosti u cilju zadovoljenja

zahtjevanih performansi. ’ 6. Izabrati tip regulatora i podesiti
vrijednosti njegovih parametara

1. Postaviti ciljeve upravljanja

3. Postaviti zahtjeve za promjenljive

4. Identifikovati osnovne komponente
sistema

5. Modelovati proces, aktuator i senzor

Ako performanse ne zadovoljavaju 7. Optimizovati parametre i analizirati
specifikacije, vratiti se na korak 4. periormanse

Ako performanse zadovoljavaju
specifikacije, finalizirati dizajn
18



Uspjesno upravljanje

Performanse SAU-a zavise od:

= objekta kojim se upravlja (procesa)

= postavljenih ciljeva

= senzora

= aktuatora

= regulatora (algoritma upravljanja)

= robusnosti na poremecaje i mjerne nesigurnosti
Upravljanje je klju¢na tehnologija za postizanje:
= boljeg kvaliteta proizvoda

=  minimizacije otpada

= zaStite okoline

= vece produktivnosti

= vecCe sigurnosti

19



Primjer dizajna SAU-a

= Sistem upravljanja bez povratne spege

Baterija “~ —~ Brzina
Il | Obrtna platforma
AN —— v
PodeSavanje
brzine .DC DC motor
pojacavac
= Strukturni blok dijagram
Zeljena. brzina Regulator Aktuator Proces Stvarna

(napon) S ta(?) Obrtna brzina
» Pojacavac DC motor >
(1) platforma y(t)
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Primjer dizajna SAU-a

=  Sistem upravljanja sa povratnom spegom

Baterija — .
| Brzina
| ! Obrtna platforma

L AAN—— v
T > > .DVC y DC motor
Podesavanje } pojaavac
brzine

Tahometar

=  Osnovna regulaciona kontura

Zelj(ena br;ma Regulator Aktuator Proces | Stvara
napon '
p e(?) () Uo(?) Obrtna brzina
— Pojacavac DC motor > >
r(t) platforma y(t)
Senzor |
Mjerena brzina (napon
) 7ina (napon) Tahometar
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Primjer — hard disk

Zeljena
pozicija ruke —~ Greska

[

1

Traka a
Traka b

Glava za
Citanje

Na slikama je prikazana fizicka izvedba hard
diska 1 odgovarajuc¢i blok dijagram. Ruka
treba precizno da se pozicionira iznad Zeljene
trake, kako bi se ocitali trazeni podaci.
Informacija o trenutnoj poziciji se dobija
pomoc¢u enkodera (senzora pozicije). Signal
greske se obraduje u skladu sa definisanim
zakonom upravljanja, koji se implementira
pomoc¢u elektronike (regulator). Na izlazu
regulatora je napon, koji se dovodi na ulaz
motora  (aktuatora). Motor kontinualno
pomjera poziciju ruke u zeljenom smjeru.

U okviru ovog kursa necemo se baviti
detaljima  implementacije =~ SAU-a

SWarma  7hog  raznovrsnosti primjene), veé

Regulator J—{

Aktuator }pozicijaruke: éemo generalano pristupiti problemu
iruka | upravljanja,  tako  $to  éemo

(

Senzor

|

matematicki posmatrati komponente
SAU-a, na osnowu Ccega Cemo
definisati  odgovaraju¢e  zakone

upravljanja i analizirati performanse
cjelokupnog sistema.
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Primjer - automobil

Cilj: Upravljanje pozicijom i brzinom
automobila

Izlazi: Trenutni pravac i brzina automobila
Ulazi: Oznake na putu i saobrac¢ajni znakovi

Smetnje: Neravnine na putu, usponi, vjetar

Podsistemi: servo sistem, koc¢ioni sistem

Zeljeni
pravac

. kretanja
Stvarni )

pravac
kretanja

Jeliena Stvarna
pozicija ruke ~— Gregka

= ' ) 0ZiCi] ke
[ Covjek Mehan.lzaqn Automobil ]p e —
A L | upravljanja J

( 1 J
L J

Senzor




Primjer - covjek

i. Pankreas
+ ReguliSe nivo Seéera u krvi
ii. Adrenalin

+ Automatski povec¢ava brzinu rada srca i kiseonik u toku
letenja

iii. Oko

+ Prati predmete koji se krec¢u
iv. Ruka

+ Uzima predmet i postavlja ga na Zeljenu poziciju
V. TIJGIO

+ Regulise temperaturu na 36°C - 37°C
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Istorijski razvoj SAU-a

300 godina p.n.e: prva poznata primjena povratne sprege u vodenim casovnicima u
staroj Grc¢koj. Vodeni ¢asovnik regulisan upravljanjem protoka fluida.

XVI vijek: Drebbel-ov temperaturni regulator. Prvi sistem upravljanja sa
povratnom spegom u modernoj Evropi. Koriséen je za odrzavanje konstantne
temperature u inkubatoru.

XVIII vijek: James Watt-ov centrifugalni regulator za upravljanje brzinom parne
magine. Centrifugalni regulator se smatra prvim sistemom automatskog upravljanja
u modernoj Evropi. Watt-ov pristup je bio prakti¢an, bez teorijske analize o uticaju
povratne sprege na stabilnost parne masine.

XIX vijek: Maxwell modeluje centrifugalni regulator diferencijalnim jednacinama,
koje linearizuje i pokazuje da stabilnost regulatora zavisi od korijena karakteristi¢ne
jednac¢ine (polinom). Medutim, Maxwell-ov metod se jedino mogao primijeniti na
polinome drugog i treteg reda. Kasnije, Routh i Hurwitz definiSu metode za
ispitivanje stabilnosti dinamickih sistema viSeg reda.

1920-ih: rad Minorsky-og na teorijskoj analizi automatskog upravljanja brodovima.
Nacin na koji treba izvrsiti upravljanje je prvi put jasno definisan (proporcionalno,
integralno i diferencijalno djejstvo, PID). Ubrzo, potreba za SAU-om se javlja i
drugim oblastima kao Sto su energetika (za regulaciju napona i frekvencije) i vojna

industruja (pozicioniranje topova). o



Istorijski razvoj SAU-a

1930-ih: Nyquist je razvio metod za analizu stabilnosti sistema automatskog
upravljanja sa povratnom spregom posmatranjem sistema u otvorenoj sprezi.
Primjena negativne povratne sprege u elektronici (Black-ov operacioni pojac¢avac
sa negativhom povratnom spregom). Bode razvija metod za skiciranje
asimptotskih frekvencijskih karakteristika i ispitivanje stabilnosti spregnutog
sistema.

1940-ih: Ziegler i Nichols su predlozili niz pravila za podesavanje PID regulatora,
do kojih su dosli eksperimentalnim putem. Hall je razvio metode za sintezu i
analizu SAU-a sa povratnom spregom u frekvencijskom domenu, koje su tek poslije
rata pojavljuju u javno dostpunoj literaturi. PID regulatori se sve viSe koriste za
regulaciju industrijskih procesa, kao sto su temperatura i pritisak.

Evans je razvio root-locus metod — postupak za skiciranje polozaja polova
spregnutog sistema. Evans-ov metod je pruzao mogucénost sinteze regulatora i
analize stabilnosti u kompleksnom domenu. Ovim je zaokruzena klasi¢na teorija
upravljanja (u smislu koncepata, ali ne i daljih istrazivanja i primjena). Klasi¢na
teorija upravljanja se i danas uspje$Sno primjenjuje, ali je uglavnom ograni¢ena na
sisteme sa jednim ulazom i izlazom.
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Istorijski razvoj SAU-a

1950-ih: Kalman uvodi koncept modelovanja dinamickih sistema u prostoru
stanja, kako i1 koncepte kontrolabilnosti i opservabilnosti. Pojavljuju se prvi
digitalni rac¢unari koji su u to doba koristili za monitoring, ali ne i za upravljanje
procesima.

1960-ih: Razvoj modernih grana upravljanja kao Sto su optimalno upravljanje
(Pontryagin, Bellman), adaptivno upravljanje (Widrow, Tsypkin), itd.

1970-ih: Racunari postaju sve jeftiniji, ¢ime se omogucéava novi pristup analizi i
dizajnu sistema automatskog upravljanja, ali i implementacija naprednih tehnika
upravljanja zasnovanih na modelu u prostoru stanja. Prvi digitalni sistemi
upravljanja.

1980-ih: Pocinje istrazivanje i razvoj metoda upravljanja putem ucenja. Razvijaju
se inteligentne i robusne metode upravljanja.

1990-ih: Neuro-fuzzy kontroleri (kombinacija neuralnih mreza i fuzzy logike)

Danas se teorija upravljanja primjenjuje u gotovo svim inZenjerskim granama.
Pored toga, postoje pokusaji primjene naprednih teorija u upravljanju bioloSkim,
biomedicinkim, ekonomskim i siocio-ekonomskim sistemima.
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Vodeni ¢asovnik (Klepsidra)

Vodeni c¢asovnik ili Klepsidra se smatra prvim
poznatim uredajem u kom se primjenjivao
princip povratne sprege. Cilj upravljanja je
odrzavanje konstantnog protoka tec¢nosti iz
suda A u sud E. Na ovaj nac¢in plovak F se
podize konstantom brzinom i pokazuje vrijeme
na ugraviranoj vremenskoj skali. Istovremeno,
plovak F pokreé¢e mehanizam sa zupcanicima
pomocé¢u kojeg se dodatno vizuelizuje vrijeme.
Da bi se sud E punio konstantnim brzinom,
potrebano je odrzavati konstantu visinu
tecnosti u sudu A (Toricelijev zakon). Ovo se
postize pomocu plovka B koji sprijec¢ava dovod
tecnosti iz cijevi H kad visina fluida dosegne
referentnu vrijednost. Ova vrsta c¢asovnika se
koristila sve do XVII vijeka.
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Watt-ova parna masina

James Watt, XVII vijek

Centrifugalni regulator sluzi =za
{ para regulaciju snage parne masine.
Smatra se prvim SAU-om koji je
korisS¢éen u industrijske svrhe.
Sastoji se od dvije kugle na jednoj
vertikalnoj osovini koju pokrece
sama, parna masina preko
zupcanika. Kada je masSina manje
optere¢ena, kugle se brze vrte, te
se usljed djelovanja centrifugalne
sile podizu 1 =zatvaraju dovod
vodene pare. Ukoliko se masina
viSe optereti, kugle ¢ée se sporije
vrtjeti 1 spuStati 1 na taj nacin
omoguciti ve¢i dovod pare. Na
ovaj nacin se dovod vodene pare u
parni cilindar automatski reguliSe.

Izmjerena
brzina

Masina
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Sistem upravljanja parnim generatorom

Na slici je prikazan primjer multivarijabilnog SAU-a, kod kog se mjeri i reguliSe veci
broj promjenljivih. Na rac¢unaru (regulatoru) su implementirani upravljacki algoritmi
za proracun upravljackih signala, a sve u cilju optimalne proizvodnje energije.

Ventil

[ )\
Voda —: ) Turbina
Vratilo Stvarna
Ventil proizvodnja
Gorivo —p- (?) ) Generator >
Kotao
Ventil
Vazduh —- (
Y, Regulator
l brzine
Mjerenje ¢ l
kiseonika
Mjerenje Mjerenje
l temperature pritiska
— <
< "
< Racunar <

EEsxs

Zeljena temperatura,
pritisak, O,, proizvodnja
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Vjestacki pankreas

Na slici ispod je prikazan primjer primjene teorije upravljanja u medicini -
takozvani vjeStacki pankreas. Osobe koje boluju od dijabetesa tipa 1 moraju
svakodnevno sebi da ubrizgavaju insulin. Prevelike koli¢ine insulina mogu da
uzokuju hiperglikemiju, dok male koli¢ine insulina dovode do hipoglikemije.
Vjestacki pankreas automatski reguliSe nivo Sec¢era u krvi. Sastoji se od senzora
koji mjeri nivo koncentracije glukoze u krvi i kontrolera koji na osnovu razlike
izmedu izmjerene i Zeljene vrijednosti koncentracije upravlja pumpom koja
ubrizgava insulin u venu.

Conirol - Algorithm
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Smart Grid

Smart Grid je mreza koja koristi informaciono — telekomunikacionu tehnologiju
za prikupljanje podataka, monitoring i upravljanje energetskom mrezom sa
ciljem povecanja efikasnosti, pouzdanosti i odrzivosti prozivodnje elektri¢ne
energije. Upravljanje je jedan od klju¢nih elemenata u realizaciji Smart Grida.

Unclear
power plant

% 1 Themal
- | | powerplant

Hydraulic
power generation

Cities and offies \ Renewable energy Photovoltaic

Wind generator

Ecological vehicle
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Multi-agent sistemi

Multi-agent sistemi su moderni sistemi upravljanja u kojima viSse autonomnih
inteligentnih  ,agenata“ komunicira i dijeli informacije preko mrezne
infrastrukture, a sve u svrhu ostvarivanja pojedinacnog ili zajednickog cilja.

Moderna automatika predstavlja sinergiju teorije upravljanja, racunara,
komunikacija i elektronike.
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Primjeri za vjezbu

a) Autofokusiraju¢a kamera podeSava socCiva objektiva koriséenjem
snopa infracrvenih ili ultrazvucénih signala za odredivanje udaljenosti
od objekta. Skicirajte blok dijagram ovog sistema.

b)  Proces ucenja ucenik-nastavnik je sam po sebi sistem sa povratnom
spregom. Skicirajte model sa povratnom spregom i identifikujte
svaki blok u sistemu.

c) Bespilotne letilice (UAV) su razvijene tako da mogu autonomno da
lete duzi vremenski period. Nacrtati blok dijagram UAV-a ¢iji je
zadatak monitoring usjeva po zadatoj trajektoriji.

d) Nacrtajte blok dijagram sistema sa inverznim klatnom, prikazanog

na slici.
| 6
| klatno
motor /~ o opticki enkoder
SIS S S S
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Mapa kursa

Modelovanje

Analiza

Dizajn

Klasifikacija sistema

Diferencijalne jednacine

Funkcija prenosa

 Polovi, nule, pojac¢anje

e Strukturni blok
dijagrami

* Graf toka signala

Model u prostoru stanja

* Kanoni¢ne forme

* Linearizacija

* Rjesavanje jednacina
stanja

Kontrolabilnost i
opservabilnost
Stabilnost sistema
 Raus

e Nikvist
Performanse SAU-a

* Stacionarno stanje
e Prelazni proces
 Kompleksni domen
Frekvencijske
karakteristike

* Bodeovi dijagrami

Specifikacije sistema
Kompenzatori

Pojacavac

Integralni kompenzator
Diferencijalni
kompenzator
Diferencijalno -
integralni kompenzator

PID regulator

Fizicke realizacije
Diskretizacija kontinualnih
regulatora
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