REGULATOR -
UPRAVLJACKI ALGORITMI

Peta tema



SAU sadrzi Cetiri osnovne komponente:
1 Objekt upravljanja (proces)
 Izvrsni organ (aktuator)

1 Senzore (mjerne pretvarace)

d Regulator

Poremeca;

PROCES




Regulator

» Sustinska je uloga regulatora da obraduje
regulaciono odstupanje:

e(f) = r(t) — y()
po odredenom algoritmu (zakonu upravljanja):

u =1 (e(t))
djelujuci preko izvrsnog elementa na proces
(zatvoreni tok signala).
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Senzori

* Mjere fizicku velicinu

* Pretvaraju izmjerenu veliCinu najcesce u
prikladnu elektricnu 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”tehnickog sistema
* Koordiniraju senzore i aktuatore






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. VecC 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 |
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 veliCina 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
upraviianie ( IZvesnl roces meme i 1ZIaZ
__organi P " oprama

U principu izlazi procesa odredeni su mjernom opremom koja je ugradena u
proces. lzbor ove opreme vrsi projektant procesa i on zavisi od niza faktora,
poCev od cijene same mjerne opreme, pa do efekata koji se zele mijeriti.
|lzvesno 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 krajnjeqg cilja.




Ulazi procesa se takode odreduju pri projektovanju. Pri tome
se odabira niz veliCina Cijim izborom se direktno moze uticati
na ponasanje procesa (upravljivi ulazi). Za ovako odabrane
ulaze ugraduju se odgovarjuci izvrsni organi pomocu kojih se
ostvaruje promjena ulaza.

Medutim, pored ovih veliCina 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 poremecayji.

lzvrSni organi, sam proces I mjerna oprema cCine sistem,
odnosno cjelinu za koju se odreduje upravljanje. Potrebno je
napomenuti da se izraz "proces" veoma cesto Kkoristi 1 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 Ce se podesavanjem samo jednog upravljivog ulaza
postiCi zeljeni efekat.

NajCeScCe operator podesi jedan ulaz i saCeka da vidi efekat
te promjene na sve izlaze, zatim mijenja sledeci 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 omogucavaju 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 (tipiCan primer su procesi
zagrijevanja i hladenja).



Vrste procesa

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

laboratorijski procesi -izvodenje slozenih eksperimenata koj

zahtijevaju posebnu stru€nost 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

(oper'acije)- proizvodnja pojedinacnih proizvoda kroz niz utvrdenih
operacija. Tipicni 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 vrijeme pripreme zapravo
neproduktivno vrijeme izvesno je da je jedan od zadataka upravljanja da se to

vrijeme smaniji.

- kontinualni procesi - traju duzi vremenski period



Kontinualni procesi - procesi kod kojih se proizvodnja
odrzava tokom duzeg vremenskog perioda (nekoliko mjeseci ili
godina).

TipiCan primjer ovih procesa je proces prerade nafte u okviru
koga se dobijaju razliCiti 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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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
iInstrumenata 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, obiljezavanje
Instrumenata, ...

UobiCajen naziv za ove crteze je “P&I dijagrami”, Pipes and
Instrumentation.
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FIGURE 1.5
Typical chemical plant and control system.



P&l dijagrami

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

instrumente
Instrument je identiflkovan kodom smestenim u kruzié.
|dentifikacioni kod se sastoji od :
« |dentifikacije funkcije — slova u gornjem delu kruzica
« |dentifikacija petlje — brojevi u donjoj polovini kruziéa

Prvo slovo u funkcionalnoj 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
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P&l dijagrami

Struktura linija

Prateca slova

— 3-15psi pneumatska linija
C — kontroler (controller)
Y 4-20mA elektriéna struja
| — indikator (indicator)
HK— --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

LIC-101

LY-101

LV-101

TT-102

TIC-102

TV-102

AT-103

ARC-103

AV-103

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

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

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

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

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

Temperature Indicating Controller — koristi signal iz TT-102 kako bi proiveo
kontrolni signal u opsegu 4 — 20mA

Temperature control Valve — koristi strujni signal iz TIC-102 kako bi
pozicionirao iglu ventila

Analysis Transmitter —odreduje koncentraciju sirupa u proizvoda i pretvara
signal u elektricnu struju u opsegu 4 — 20mA

Analysis Recording Controller — koristi strujni signal iz AT-103 kako bi
proizveo kontrolni signal u opsegu 4 — 20mA

Koristi strujni signal iz ARC-103 kako bi odredio poziciju igle ventila
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Klasifikacija algoritama upravljanja

r +_e u y
l Aktuator . Proces g

X

Mjerni pretvarac |.

Postoje razni kriterijumi za klasifikaciju algoritama upravljanja.

Ovdje ¢emo posmatrati klasifikaciju u odnosu na prirodu
obrade raznih signala sa ciljem da se dobije upravijacki signal.

Svi algoritmi se u tom slucaju mogu svrstati u dvije grupe:
analogni i digitalni algoritmi upravljanja, unutar kojih se
mogu vrsiti dalje podiele.



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 u=f(e)

Kompenzator
zadate
vrijednosti

Kompenzator
smetnje

Upravljacka _
() sumator Izvréni organ
struktura

Mijerni
pretvarac




Ako je 3aBucHoct u=f(e) nuHeapHa AOudepeHuujanHa
jedHaynHa, oHOa ce N 3aKOH perynucawa HasuBa NIMHeapHUM.
3akOH perynucaka je KOHTUHyanaH aKko KOHTWHyasiHoj
NpOMjeHN YyrasHe BenuuYMHe € odroBapa KOHTWHyarHa
npoMjeHa perynuwyhe BennynHe u.

Y perynatopuma cepujcke npomssogte oOUYHO ce peanuayjy
neT JUHeapHUX  KOHTUHyanHWUX  3aKoHa  perynucawba:
nponopuyuoHanHu (P), uHmeepanHu (l), nponopuuoHasiHo-
uHmeezpanHu (Pl), nponopuuoHanHo-ougepeHuujanHu (PD) u
ponopUUOHanIHo-uHmeagpanHo-ougepeHyujanHu (PID).
Perynatopu ce Hasueajy P, |, Pl, PD, PID — perynatopu. Nctun
3aKOHWN perynucawa npuMmjeryjy ce U npu HenocpegHom
OUrMTanHoM ynpaerbakwy MNOMONY padyHapa. Y ToM cnydajy
payyHap Wu3padyHaBa ynpaBibayky BenuM4YUHy npema
ogroeapajynemMm anroputmy, KOpuctehu nogaTke O CTBaAPHO|
BpMjeOHOCTN oAcTynaka €.
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Linearni zakoni upravljanja

1. Proporcionalni zakon upravljanja u=Kge

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

P, =——100%
K

P

| naziva se proporcionalno podrucje.

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



Povratna veza

» Ucinak promjena prametara —> Smanjuje
» Ucinak poremecaja =  Smanjuje
m Odziv sustava —>  Poboljsava

u Tocnost pracenja post. velicine——>  Povecava

Povecanje
pojacanja K

NESTABILNOST



Prenosna funkcija (1) idealnog i (2) realnog P regulatora



UHTerpanHu perynatop. Cagpxmn camo jeaHy
NHTEerpasiHy KOMMOHEHTY U 3aTO je HeroBe jeaHa4vynHa:

U =K]j:edt z%jedt

raoe je Ki dpaktop npeHoca nHterpanHor perynaropa, K
I

K
_p
T

Kp dbakTop npeHoca P perynatopa, Ti BpeMeHCcKa KOHCTaHTa MHTerparbexa
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Prenosna funkcija (1) idealnog i (2) realnog | regulatora



2. Proprcionalno integralni zakon upravljanja

U= KP[Q+K]J.edZ‘j Pl - regulator
0 -

Go(s)=K,|1+

iIntegralno vrijeme Pl regulatora

Y

A
A

Ti

i odziv Pl regulatora na
:jedinini step K=1 |

: omogucava graflcko

: odredivanje T.

Kp i Ti su stepeni
slobode Pl regulatora i
sluze za njegovo
podeSavanje prema
dinamici objekta



F.

Prenosna funkcija (1) idealnog i (2) realnog Pl regulatora



2. Proprcionalno-integralni-diferencijalni zakon upravljanja

y =(Kp€+K1_[€df+KD %) PID - regulator
0

Kp -pojacanje

T= Kp/ K, —integralno vrijeme
IS 1T =K./ Ko dif. vrijeme

GR(S)zK{1+—

PID regulator sjedinjuje sva dobra svojstva osnovnih regulatora:

* D-djelovanje obezbjeduje brzo reagovanje

« P-djelovanje obezbjeduje konstantno dovoljno jako pojaCanje |

« |-djelovanje osigurava tacnost i potpuno otklanjanja
regulacionog odstupanja



funkcija prenosa realnog PID regulatora:

1 T
Go(s)=K,|1+—+ D>
Ts 1+T,s/N

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

T.s
G — K D .
p(5) P|:1+TDS/N:| N=3-10



odziv PID regulatora na jedinicni step K =1

e(t)




Opsezi parametara koji se susrecu u tehnickoj praksi kod
najpoznatijih proizvodacCa kreCu se za:

P.=(1000% 2%) - K»=(0,1=50),
T,=(3 —3000)s
T,=(0-1200)s

OgraniCenja ovih parametara proistiCu prije svega iz
kvaliteta operacionih pojaCavaca (veliCine ulazne
iImpedanse, veliCine drifta, pojaCanja, itd.) i kvaliteta
pasivnih komponenti i njihovih gabarita.
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Uvod u PID Control

U ovom uvodu prikazacemo karakteristike proporcionalnog
(P), integralnog(l) i diferencijalnog(D) upravljanja, i kako se
koriste u cilju dobijanja zeljenog odziva. U ovom pregledu
razmatracemo sistem sa jediniChom povratnom spregom

y
r+ e u |
Proces
Proces: Sistem je upravljiv

Kontroler (Upravljacka struktura): Obezbjeduje ulaze (pobudu) procesu;
Projektovan da kontoliSe cjelokupno ponasanje sistema

v




* Prenosna funkcija PID kontrolera data je kao:

K K s*+K s+K
G, (s)=K,+——+K, 5= D PP TR
AY AY

Kp — proporcionalno pojacanje
K,—integralno pojacanje

Kp— dif. pojaCanje

Signal greske e(t) ulazi u kontroler, na Cijem se izlazu formira
signal upravljanja u(t)
!
de
U =KPe+Kljedt+KD—
) dt



Karakteristike P, | I D upravljanja

Efekat svakog od upravljanja Kp, Kd i Ki u sistemu sa zatvorenom petljom
sumarno je prikazan sledeceom tabelom

CL RESPONSE | RISE TIME |[OVERSHOOT |[SETTLING TIME | S-S ERROR
Kp Decrease Increase Small Change Decrease
Ki Decrease Increase Increase Elnunate
Kd Small Change| Decrease Decrease Small Change

Napomenimo da je posmatrano pojedinacno dejstvo svakog upravljanja.
Realno promjena bilo koje od ovih varijabli utiCe na efekat druge dvije.



Primjer
« Razmatracemo sistem koji .
smo naveli u dijelu | o

modelovanja. Sistem se M .

cini tijelo mase M,
povezano oprugom i
amortizerom za bocni zid
na koji djeluje sila F

Mx+bx+kx=F

Ms*> X (5)+bsX (s)+ kX (s) = F(s)
X(s) 1

F(s)  Ms?+bs+k
neka je M =1kg, b=10Ns/m, k =20N /m, F(s)=1

5



* Ako uvrstimo date vrijednosti u prenosnu
funkciju objekat je opisan slede¢om
prenosnom funkcijom

X(s) 1
F(s) s +10s+20

* Cilj nam je da na ovom problemu pokazemo
kako svaki od parametara Kp, Ki | Kd izabrati
da dobijemo:

— Sto manje vrijeme uspona
— Minimalni preskok
— EliminiSemo gresku ustaljenog stanja
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Odziv sistema na jedini¢nu pobudu
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Nelinearni algoritmi upravljanja

Elementi sa nelinearnim statiCkim karakteristikama postoje
| U procesima upravljanja kao i u sistemima AU. Dok su u
procesima neminovni, ali veCinom 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 cillem da se
poboljsaju performanse SAU. Jedna od prepreka njihove
upotrebe je poteskoCa egzaktne analize takvih kontura
upravljanja.



U konturama upravljanja susrecu se obicno tri baziCha oblika
nelinearnosti:

procesne nelinearnosti (pH kriva)

diskontinualne nelinearnosti (tipa zasicenja, zone
neosjetljivosti 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 obiCno se vrsi
simulacionim metodama iz vise pokusaja, a rjede analitickim
putem. U literaturi i tehniCkoj praksi, susreCe se veliki broj
ovih algoritama. Jedan kontinualni nelinearni algoritam

upravljan dat je kao: B i ) =
u(t)= ka(‘eD e—l——jedt
I
gdje je pojacanje K=kpf(‘e‘)
ke = const. f(|e])= B+(1+ B)le|. B =const

Ako je B = 1, regulator je linearan, a ako je 3 = O upravljanje ima
kvadratnu zakonitost, sto je nepovoljno kod malih signala greske.



Karakteristika ovoga regulatora je da njegovo pojacCanje
zavisi od greske. VecCa greska znacCi veCe pojacCanje, vecCe
pojacanje vodi redukciji greske.

U sluCaju kada je proces upravljanja sa promjenljivom
dinamikom kao sto je npr. izmjenjivac toplote, posmatran kao
jednokapacitivan proces Ciji parametri su inverzne funkcije
protoka, koji se javla kao smetnja, tada se koristi PID
regulator sa parametrima koji su funkcije protoka

u(1)=100% {e+—jedt+T—@}

[ dt
Bo()=Pp/f, T[(f):TI[ﬁ TD(f):TD/f

promjenljivi parametri regulatora P, T, T, odgovarajuce
konstante, a f protok kroz izmjenjivaC od koga zavise parametri
izmjenjivaca

gdje su



Diskontinualni, relejni regulatori

Dvopolozajni reguator, on-off regulator najjednostavniji
regulatori koji se koriste u industrijskim primjenama.
Algoritam njihovog djelovanja svodi se na iskljuCivanje |
ukljuCivanje toka energije prema objektu. Pri regulisanju
temperature elektricne peci, dvopozicioni regulator
ukljucuje ili iskljuCuje grijace pecCi, cCime reguliSe
temperaturu peci, a time i prostora u kojem se nalazi pec.

Zakon upravljanja odreden je sa

(+mpe>0

-m,, e<()

.



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

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

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

‘m,e>0
| 0,e<0

Osnovni nedostatak je veliki broj ukljuCivanja i iskljuCivanja
izvrsnog organa. Radi toga se koriste dvopozicioni algoritmi
sa histerezisom.



Dvopozicioni regulator sa histerezisom

uﬂ
m;

+msign(e—H ), e>0
U =
= —m,sign(e—H ), e<0

-H +H

_m2

2H — veliCina 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



U cilju produzenja zivotnog vijeka izvrsnog organa uvodi
se na racun smanjene tacnosti regulacije zona
neosjetljivosti 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 zadane (40°C) neka je
snaga grijaca maksimalna. Dakle, grijac 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 sledeci nacin:

ako je temperatura manja od 39°C snaga grejaca max.
ako je temperatura veca od 41°C snaga grejaca je 0.

Gornji naCin regulacije je poznat kao dvopolozajni regulator sa
histerezisom | upotrebljava se kada se ne zahtijeva visok kvalitet
regulacije pri Cemu treba teziti da se dobije sto jeftiniji regulator.



=]
snaga grejata (u % od maksimaine)

100




Bimetalni senzori temperature prave se u obliku trake (shika 21.2.a), spirale
(slika 212.b) ili helikoide od dva sloja razli¢itih metala, na primer Invar-mesing,
invar-Celik 1 dr. Zbog razlicitth koeficijenata linearnog Sirenja pri porastu temperature
bimetalna traka se savija na stranu metala sa manjim koeficijentom linearnog Sirenja.

RaSirena je wupotreba bimetalne trake u gradnj termostata (shka 21.2¢) za
temperature u oblasti =30°C do 300°C.
KONTAKTI
I
NEZAGREJANA |
BIMETALNA /"—’_"\ j
s * om
by
i
| SPIRALNA
BIMETALNA
ZAGREJANA A
BIMETALNA
TRAKA - BIMETALNA
| TRAKA
e PODESAVANJE
_____ ZADANE
VREDNOST! OSLONAC
a) b) c)

Sika 21.2. Bimetalni senzor temperature:

a) bimetalna traka, b) himetalna

spirala, c) termosiat
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T - period oscilacija
A - amplituda oscilacija

g, - statiCka greska srednje vrijednosti oscilacija



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 matematiCkog modela koji treba da bude
upravljan i

-projektovanje/sinteza algoritma upravljanja.

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



matemati¢ko modeliranje paticko modeliranje

diskretizacija
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REZIME

* RezZimi upravljanja konvertuju greSku u upravljanje
11 izlaz kontrolera koje tezi da smanji gresku.

* TrinajCeSca dejstva(moda) su:
— Proporcionalno dejstvo (P) —upravljanje je proporcionalno
gresci

— Integralno dejstvo (I) —upravljanje pojacava korektivne
akcije dokle god postoji1 gresSka

— Diferencijalno dejstvo (D)—upravljanje je proporcionalno
brzini promjene greske



PriguSenje 1 nestabilnost

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

Kako pojacanje kontrolera raste, odziv se mijenja u sledecem
redosledu: aperiodican , kriti¢no aperiodiCan, priguseno
oscilatoran, oscilatoran sa konstantnom amplitudom, 1
oscilatoran sa rastuéom amplitudom.

Ocevidno, ni oscilatoran odziv , ni aperiodi¢an odziv ne
zadovoljavaju cilj minimizacije greske.

Tipicno , optimalni odziv je 1li kriti¢no aperiodican ili blago
priguSeno oscilatoran



Prigusenje | nestabilnost
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Cilj SAU-a

« Cilj SAU-a djelyje prili¢no jednostavan —odrzavati
vrijednost kontrolisane promenljive tako da bude jednaka
zeljenoj vrednosti(Setpoint), bez obzira na promjene
opterecenja 1li 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 Sto ne djeluje sve dok se greska
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.



Cilj upravljanja :

. PoSto se opterecenje ili setpoint promijeni, SAU bi trebalo da:
1.  Minimizuje maksimalnu vrijednost greske
2. Minimizuje vrijeme smirenja
3.  Minimizuje rezidual greSke
» Time
Load
settling time :
— Time
Maximum Residual
error steady state
error




Kriterijum dobrog upravljanja

Da bismo efikasno testirali SAU sledec1 uslovi:
1. Test mora biti specificiran
2. Mora bit1 odabran kriterijum dobrog upravljanja

* Tr1 najcesca kriterjjuma su:
1. Opadanje greske za Cetvrtinu amplitude
2. Minimum integrala apsolutne greske
3. Kriti¢no prigusenje



Opadanje greske za Cetvrtinu amplitude

« Kriterijum podrazumijeva oscilatoran odziv u kome je naredna pozitivna
amplituda kontrolisane promenljive manja za jednu Cetvrtinu od prethodne.

» Varijacija kriterijuma procenat preskoka (PPO).
Preskok od 50% grubo govoreci je ekvivalentan ovom kriterijumu.
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Minimum integrala apsolutne greske

« Kiriterjjum podrazumijeva da povrsina ispod krive koja
predstavlja greSku bude minimalan.

Controlled

Postojf I drugi kriterijumi poznatiji kao indeksi performanse.
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variable
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SP1
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Integral apsolutne greske
T
IAE = .ﬂe(t)‘dt
0
Integral kvadrata greske
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RACUNARSKI UPRAVLJAN PROCES
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PRIMJER FAZI KONTROLERA

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 Kkvaliteta
programiranja Cime se djelovanje inzenjera
automatike usmerava na programerski dio. Postoje
razliCiti algoritmi upravljanja, ovde ¢cemo predstavilti

fazi algoritam jer je to jedna od savremenih
metoda upravljanja blizak covjekovom pristupu
regulaciji.



Fazi u obichom zivotu

Pojam fazi (engl. fuzzy - maglovit, nejasan) se najbolje moze razumjeti na
osnovu jednog primera iz svakodnevnog zivota. Ujutro, kada krecCete na
posao, Skolu ili negdje drugo, obicno pitate nekoga od svojih ko je malo
prije bio van kuce:’Kakvo je vrijeme napolju?”. Pitanje je postavljeno sa
namjeroma da odaberete odjecu tako da se prilagodite vremenu.

Posmatrajuci problem izbora odjeCe malo apstraktnije, moze se primijeniti
sledeci naCin zakljuCivanja: ako je hladno treba uzeti toplu zimsku jaknu, a
ako je toplo uzeti majicu kratkih rukava.

Da li ste zadovoljni ovakvim savjetom? A Sta ako je napolju prijatno vrijeme
koje zahtijeva umjerenu odjecu, recimo laksu proljeénu jaknu? Oc¢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 vruce moze da pomogne u ovakvoj situaciji jer
Cete na osnovu preciznijeg opisa lakSe odabrati odjecu. Ovakav pristup
postepenosti i laganih prelaza (prepoznavanja situacije) odgovara nacinu

kako fazi logika pristupa problemima i kako ih reava.




220V

R Upravijatka
— \ akcija - U
3
e, |

Re

E=r-c, u=F(e)

Mikrokontroler

Regulator €——

Zadana
vradnost -

L
b

F - algoritam
upravljanja

Izmerena temperatura - C



LLLLLLL

Referenina wradnost

emax=a{0)=32

= Vranme




U odnosu na ranije izlozeni pristup dvopolozajne regulacije Fazi pristup
cijelom problemu je malo finiji. Ono Sto slijedi nije pravo fazi-logicko
zakljuCivanje ali se radi boljeg razumijevanja moze smatrati kao da
jeste.

Sledece pitanje, koje je posledica konstrukcije samog sistema upravljanja,
jeste: kako iskoristiti promjenljivu snagu grijaca? Nekako logi¢no izgleda
sledece intuitivho zakljucCivanje:

« ako je temperatura mnogo manja od zadane onda je snaga grijaCa
maksimalna

« ako je temperatura manja od zadane onda je snaga grijaca malo manja
od maksimalne

« ako je temperatura malo manja od zadane onda je shaga grijaca puno
manja od max.

« ako je temperatura priblizna zadanoj onda je snaga grijaca 0.
U gornjem primeru postoje 4 fazi pravila. Fazi pravilo na razumljiv naCin

opisuje akciju (kolika treba da bude snaga grijaca) na osnovu poznatog
podatka (trenutna vrijednost temperature).



A Snaga grejaca (u % od maksimalne)
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Pseudo - fazi ili Eetvoropolozajni regulator



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

Snaga grijaCa se izraCunava po formuli P=(U/(R5+R))? *R

(Rjeili Ry ili R,), 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
podesSeni da se dobije odgovaraju¢a snaga na grijacu.
Maksimalna snaga je Pmax=U?/R; (polozaj 1), a minimalna je
0 (polozaj 2). Postoje jo$ dvije vrijednosti snage (U/(RG+R1))?
*R,=0.6Pmax i (U/(Rsz*+R,))? *R,=0.3Pmax (polozaji 2 i 3
respektivno), gde je R1=0.28Rs i R2=0.85R. Prethodni racun
je naveden radi ilustracije, naime, disipacija energije na
otpornicima drastiCno rusi iskorisCenje 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 posluzili za ilustraciju kako se podesava
promenljiva shaga grejaca.

4 PWM signal
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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 Negativho, 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 moze pripadati razli€itim
oznakama Cime 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.



Algoritam mozda izgleda previse obiCan i nematematicki.
Medutim, postoje situacije kada je primjena klasiCnih
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 cCetvoropolozajni regulator sa
programiranim pragovima prelaza. U stvari, to je lagani korak
prema fazi regulatorima jer se vrijednost neke fiziCke veliCine
izrazi obiCnim rijeCima.

ldeja pravog fazi upravljanja i jeste da Covek “reCima” opise
svoje poznavanje nekog sistema kako bi se to znanje
“pretoCilo” u upravljaCke algoritme. Ovakav pristup se moze
opisati kao “racun pomocu rijecCi” (engl. CW - Computing with
Words).



Teoretski je pokazano da je Bulova algebra (ili jeste 1 ili
nije 0) samo specijalan sluCaj fazi logike, odnosno da je
njen podskup. Dakle, ON/OFF regulator je samo
specijalan slucaj FLC. FLC treba posmatrati kao
postupak (algoritam) koji na osnovu dve veliCine (greska i
promena greske) izracunava upravljanje odnosno koliko
(u okviru periode T=4 sekunde) grijati da bi postigli
zadatu vrednost temparature



