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Lab VIEW – Tehnološki procesi
Drugi termin nastave

• Razumijevanje uloge upravljanja u inženjerstvu 

• Upoznavanje sa ključnim idejama i konceptima Dinamike i 

POVRATNOM SPREGOM – Feedback

•Osnovni elementi regulacionoj konturi

• Upoznavanje sa relevantnom matematičkom teorijom

• Sposobnost rješavanja prostih problema upravljanja

• Prepoznavanje problema upravljanja

CILJ PREDAVANJA
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• Automatika je izazovno naučno i stručno područje sa 
teorijskog i praktičnog aspekta

• Primjena koncepta povratne veze bila je revolucionarna

• Pokazuje se da je primjena sistema upravljanja u 
proizvodnim i radnim procesima je nužna

• Postoji čitav niz otvorenih neriješenih problema vezanih uz
automatsko upravljanje (izazov za dolazeće generacije
automatičara)

• Ohrabrujuća je činjenica da su postojeća znanja i pozitivni
trend razvoja automatike dobro polazište za rješavanje
otvorenih problema

• Obrazovanje u području automatskog upravljanja kao
sistemske nauke vrlo je važno za sve tehničke struke

Što je automatika danas?

Automatsko upravljanje
+

(Procesno) računarstvo
+

Komunikacione tehnologije

Sinergija automatike (Control), računarstva (Computing) i
komunikacija (Communication): C3 složeni međusobno
povezani sistem

AUTOMATIKA
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CentralniCentralni problemproblem u u upravupravljljaanjunju je je dada
se se pronapronađđe e tehnitehniččkiki ostvarostvarljljiv iv nanaččin in kakokako
dada se se djelujedjeluje nana datidati procesproces takotako dada
njnjegovoegovo ponaponaššaanjnje e budebude ššto je to je mogumogućće e 
blibližže e nekomnekom žžeeljljenomenom. . OsimOsim toga,toga, ovoovo
aproksimativnoaproksimativno ponaponaššaanjnje e trebatreba dada se se 
postignepostigne u u prisustvuprisustvu nekihnekih
neodreneodređđenostienosti procesaprocesa i i nekontrolabilnihnekontrolabilnih
spoljaspoljaššnjihnjih poremeporemeććajaaja kojikoji djelujudjeluju nana
procesproces..

Watt – ov centrifugalni regulator
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Sistem je skup međusobno zavisnih 
elemenata obrazovan radi postizanja 
određenog cilja posredstvom izvršavanja 
određenih funkcija.
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Struktura sistema automatskog upravljanja sa 
osnovnim elementima

smetnja
Eksterna snagaulaz

“željena vrijednost izlaza”
izlaz

Mjerni 
pretvarač

PROCESaktuatorUpravljačka
struktura

Sistem automatskog upravljanja

komparator

+

-

Upravljanje je dejstvo na sistem ili u sistemu usmjereno na 
postizanje određenog cilja.

Ručno upravljanje je upravljanje koje zahtijeva direktno ili 
indirektno djelovanje čoveka na izvršni uređaj.

Prateće upravljanje je upravljanje sa povratnom spregom čiji je 
cilj mjerenje upravljane veličine tako da ona prati zadatu 
veličinu.

Programsko upravljanje je upravljanje koje se izvršava prema 
programu koji propisuje dejstva na sistem samo kao 
funkciju vremena.

Sekvencijalno upravljanje je upravljanje koje se izvršava 
prema redosledu programa koji određuje dejstvo na sistem 
po unapred određenom redosledu. Pri tome neka dejstva 
zavise od izvršenja prethodnih dejstava ili od ispunjenja 
određenih uslova.
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Zadata vrijednost označava željenu vrijednost koju 
SAU treba da obezbijedi/održava.

Transdjuser (Transducer) je oprema koja 
transformiše jednu fizičku veličinu u drugu upotrebljivu za 
mjerenje.

Mjerni pretvarač ili transmiter je transdjuser koji 
daje odziv na mjerenu varijablu pomoću senzora i 
konvertuje tu varijablu u standardizovani signal, pri čemu je 
taj signal samo funkcija mjerene varijable.

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

Izvršni organ je element direktne grane SAU kojim se 
neposredno mijenja izvršna veličina. Izvršni organ mijenja 
tok energije ili materijala kroz objekat upravljanja u cilju 
dostizanja određenih radnih stanja (režima).

Aktuator (Izvršni mehanizam) je izvršni organ 
mehaničkog tipa. Izvršni mehanizam se obično sastoji iz 
mehaničkog uređaja kojim se mijenja upravljana veličina 
(ventil, klapna, leptirica,...) i pogonskog uređaja (solenoid, 
servomotor,...) koji mogu, ali ne moraju, biti izvedeni kao 
jedinstvena konstrukciona cjelina. Ulaz u aktuator je signal 
iz regulatora, a izlaz pokreće izvršni organ.
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Signal je mjerljiva veličina čiji jedan ili više parametara 
nose informaciju o jednoj ili više veličina koje signal 
predstavlja. 

Smetnja je uticaj na proces ili upravljanje koji u opštem 
slučaju nije predvidiv osim na statistički način. Sistem 
upravljaja kompenzira takvu smetnju bilo njenim direktnim 
mjerenjem ili detektovanjem njenog uticaja na izlaz sistema 
redukujući njene efekte regulatorom ili aktuatorom (eksterne 
ili interne).

Interface (Međusprega) je oprema/uređaj koja vrši 
impedansno i druga prilagođenja između raznih elemenata 
na prenosnom putu signala unutar SAU. (A/D interface 
prilagođava analogne signale koje diskretizuje da bi ove 
mogao da prihvati računar i dalje obrađuje).
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Mjerenje izlaza objekta upravljanja i njegovo vraćanje na ulaz 
sistema sa ciljem da se redukuje ili dostigne zadata vrijednost
naziva se “zatvaranje konture”. Za stabilizaciju sistema se ko-
risti negativna povratna sprega.

Upravljanje bez povratne sprege ne koristi 
informaciju (mjerenja) o upravljanim veličinama
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Upravljanje sa povratnom spregom koristi 
informaciju (mjerenja) o upravljanim veličinama
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Proces / Objekat upravljanja

Poslovno
upravljanje

Optimizacija

Koordinaciono 
upravljanje

Lokalna 
regulacija

Lokalna 
regulacija

Lokalna 
regulacija

Koordinaciono 
upravljanje

Lokalna 
regulacija

Lokalna 
regulacija

Nivo poslovne strategije

Optimizacioni nivo 

Koordinirajući
nivo 

Procesni nivo 
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Neki primjeri tehničkih sistema

sistem automatizacije procesa
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TEHNIČKI SISTEM - HIDROELEKTRANA

Upravljanje sa povratnom spregom je ono 
upravljanje koje, u prisustvu smetnji, teži da 
smanji razliku između izlaza sistema i zadatog 
ulaza. Pri tome, ovdje se radi o nepredvidivim 
smetnjama budući da je poznate smetnje uvijek
moguće kompenzovati.
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Osnovna struktura sistema upravljanja
Regulaciona petlja sadrži 4 glavna osnovna dijela:

• proces
• mjerni element
• regulator
• izvršni element

Važne veličine regulacione petlje

• y – regulisana veličina (stvarna vrijednost)
(engl. Controlled variable)

• r – referentna veličina ( referenca) (engl. reference value)

• e – regulaciono odstupanje (engl. control error)

• ur – signal upravljanja

• u – upravljačka izvršna veličina ( engl. manipulated 
variable)

• z – smetnja, poremećaj (engl. disturbance)
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Povratna sprega – Mjerenje izlaza objekta 
upravljanja i njegovo vraćanje na ulaz 
sistema u regulator sa ciljem da se redukuje i 
dostigne zadata vrijednost zove se 
“zatvaranje konture”. Sistem u otvorenom 
nema povratne sprege. Obično se koristi 
negativna povratna sprega za stabilizaciju 
sistema. Ponekad, za pojačanja u konturi 
koristi se pozitivna povratna sprega, ali to 
vodi sistem u nestabilno stanje. Signal 
povratne sprege bitan je za sisteme 
automatskog upravljanja (SAU) i od njegove 
tačnosti zavisi tačnost održavanja izlazne 
veličine na zadatoj vrijednosti. 

Pojednostavljena struktura sistema upravljanja

• Često nije moguće regulacionu petlju podijeliti u 4 navedena
dijela, pa se koristi pojednostavljena blok-šema:
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Regulator

• Suštinska je uloga regulatora da obrađuje
regulaciono odstupanje:

e(t) = r(t) − y(t) 

po određenom algoritmu (zakonu upravljanja):

u = f (e(t))
djelujući preko izvršnog elementa na proces
(zatvoreni tok signala).

• Smetnja je uticaj na proces ili 
upravljanje koji u opštem slučaju nije 
predvidiv osim na statistički način. 
Sistem upravljanja kompenzuje takvu 
smetnju bilo njenim direktnim merenjem 
ili detektovanjem njenog uticaja na izlaz 
sistema redukujući njene efekte 
regulatorom ili aktuatorom.



22

• Aktuator je izvršni mehanizam čiji je 
zadatak da prihvati signal od strane 
regulatora i izvrši zahtijevanu promjenu 
procesne promjenljive. Izvršni 
mehanizam se obično sastoji iz 
mehaničkog uređaja kojim se mijenja
upravljačka veličina i pogonskog 
uređaja koji mogu, ali ne moraju, biti 
izvedeni kao jedinstvena konstrukcijska
celina. Ulaz u aktuator je signal iz 
regulatora, a izlaz pokreće izvršni 
organ.

• Izvršni organ je element direktne grane 
SAU kojim se neposredno mijenja
izvršna veličina. Izvršni organ mijenja
tok energije ili materijala kroz objekat 
upravljanja u cilju dostizanja određenih 
radnih stanja.
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Prednost sistema s povratnom spregom je što ovi sistemi upravljanja 
koriste povratnu spregu koja omogućava da odziv sistema bude 
relativno neosjetljiv na eksterne smetnje i u  izvjesnoj mjeri, na 
varijacije parametara sistema. Zbog toga, osim mjernog pretvarača, 
koji mora biti visoke tačnosti, ostali elementi sistema upravljanja mogu 
biti relativno manje tačnosti i jeftiniji, da se dobije dovoljno tačan izlaz. 
Ovo je nemoguće ostvariti korišćenjem sistema upravljanja bez 
povratne sprege.

SISTEM UPRAVLJANJA BEZ POVRATNE SPREGE

To je sistem upravljanja kod kojeg upravljačko dejstvo ne zavisi od izlazne 
varijable. Kod ovog sistema izlazna varijabla se ne mjeri i ne upoređuje sa 
ulaznom varijablom.

Praktičan primjer sistema bez povratne sprege je veš – mašina. Natapanje, 
pranje i cijeđenje u veš – mašini vrše se na vremenskoj osnovi. Mašina ne 
mjeri izlazni signal – čistoću u rublju koje pere.

U bilo kom sistemu upravljanja bez povratne sprege, izlazna varijabla ne 
upoređuje se sa referentnim ulazom, slika 1.7.
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Svakom referentnom ulazu odgovaraju fiksni radni uslovi. 
Radi toga, tačnost sistema zavisi od kalibracije. U prisustvu 
smetnje, ovaj sistem neće izvršiti postavljeni zadatak.

Sa gledišta stabilnosti, sisteme upravljanja bez povratne 
sprege lakše je sintetizovati jer je kod njih problem 
stabilnosti manje izražen.

Problem stabilnosti sistema upravljanja sa povratnom 
spregom mnogo je više izražen; težeći da se smanji 
greška, može doći do pojave oscilacija konstantne ili 
promjenljive amplitude.

ADAPTIVNI SISTEMI UPRAVLJANJA

Jedna od najčešće korišćenih definicija glasi:

Adaptivni sistem upravljanja određuje (mjeri) indeks 
performanse, korišćenjem ulaza, izlaza i stanja upravljanog 
sistema i na bazi upoređivanja vrijednosti indeksa 
performanse sa njegovom zadatom vrijednošću, mijenja 
parametre podesivog sistema ili generiše na ulazu 
upravljačke signale sa ciljem da indeks performanse održi 
na zadatoj vrijednosti ili u njenoj okolini.
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Dinamičke karakteristike većine sistema upravljanja nisu 
postojane iz više razloga, kao što je kvar komponenti sistema 
ili izmjena parametara i ambijentalnih uslova (npr. promjene u 
masi i atmosferskim uslovima u slučaju vasionske letjelice).

 Mada su efekti određenih promjena na dinamičke 
karakteristike sistema upravljanja prigušeni uvođenjem 
povratne sprege, u slučaju značajnih promjena parametara 
sistema, da bi sistem zadovoljavajuće funkcionisao, on mora 
imati mogućnost adaptacije. Adaptacija sistema upravljanja 
podrazumjeva mogućnost samopodešavanja i modifikacije u 
skladu sa nepredvidivim promjenama parametara objekta 
upravljanja, ambijentalnih uslova ili strukture objekta. Dakle, 
sistemi upravljanja koji imaju takvu mogućnost adaptacije 
nazivaju se adaptivni sistemi upravljanja.
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U adaptivnom sistemu upravljanja, dinamičke karakteristike 
upravljanog objekta moraju biti identifikovane u svakom 
trenutku vremena tako da je moguće podešavanje 
parametara upravljačke strukture (regulatora) s ciljem 
održavanja željene performanse. Adaptivni sistem 
upravljanja, saglasno prethodnoj definiciji, dat je na slici 1.9.

• Proces je progresivna neprekidna operacija 
koja sadrži niz kontrolisanih delovanja ili 
kretanja usmjerenih sistemski prema 
određenom rezultatu ili kraju. Svaka operacija
koja treba da bude upravljana predstavlja 
proces.

• Proces je skup postupaka fizičkog ili 
hemijskog pretvaranja ili niza takvih 
pretvaranja.

• Transport materijala ili energije kao i prenos 
informacija mogu se razmatrati kao proces.
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• Procesno upravljanje je automatsko 
upravljanje koje se primjenjuje za 
upravljanje tehnoloških procesa u 
procesnoj industriji. Upravljane varijable
su najčešće temperatura, pritisak, 
protok, diferencijalni pritisak, pH
vrijednost, koncentracija, nivo tečnosti, 
linearni pomak...

IDENTIFIKACIJA

• Da bi ostvarili osnovnu ulogu sistema 
automatskog upravljanja potrebno je 
identifikovati objekat upravljanja odnosno 
proces koji želimo da upravljamo.

• Zadatak identifikacije je da se na 
odgovarajući način prikažu veze između 
ulaza i izlaza sistema
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METODE IDENTIFIKACIJE

EKSPERIMENTALNE ANALITIČKE

ZA ODREĐIVANJE 
DINAMIČKIH
KARAKTERISTIKA

ZA ODREĐIVANJE 
STATIČKIH 
KARAKTERISTIKA

AKTIVNI PASIVNI AKTIVNI PASIVNI

MATEMATIČKI MODEL ELEMENATA I SAU

Klasične metode formalnog opisa linearnih sistema koje se 
najčešće koriste su:

metod funkcije prenosa, 
metod impulsnog odziva, 
blok dijagrami, 
metod teorije grafova, i mnoge druge.

Opisivanje ovih sistema vrši se ulazno – izlaznim relacijama. 
Opisivanjem funkcijama prenosa, zanemaruje se postojanje 
početnih uslova. No i pored toga funkcije prenosa pogodne su 
za analizu u frekventnom domenu i za analizu stabilnosti 
sistema.

Alternativni metod opisivanja linearnih, nelineanih i 
nestacionarnih sistema je metod prostora stanja. 
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• Identifikacija objekta upravljanja ili sistema 
upravljanja znači rješavanje problema izgradnje 
matematičkog modela dinamičkih sistema 
bazirano na razmatranjima podataka o i iz 
sistema.

• Modeli mogu biti više ili manje formalne prirode, 
ali njihova osnovna karakteristika je da oni 
omogućavaju da se opservacije o njima 
organizuju i strukturiraju u neki skup podataka u 
vidu parametara ili stanja sistema.

• Cilj je da se iznesu osnovne metode i alati 
identifikacije objekta / procesa upravljanja kako bi 
se objekat upravljanja identifikovao (struktura, 
parametri, varijable stanja...), a za potrebe 
projektovanja SAU.

• Kada se identifikuje objekat upravljanja, 
njemu se pridružuju odgovarajući 
senzori i mjerni pretvarači varijabli 
stanja i smetnji i biraju se odgovarajući 
izvršni organi i aktuatori za promjenu
upravljanih veličina.

• Upravljačka struktura se onda projektuje 
i sintetizuje tako da se zadovolje 
određene tehničke specifikacije i 
funkcionalne karakteristike.
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• Jednom kada se identifikuje objekat 
upravljanja odaberu se senzori i 
aktuatori, jedini stepen slobode koji 
ostaje da se poprave performanse SAU, 
je na upravljačkoj strukturi ili regulatoru.

STATIČKE KARAKTERISTIKE 
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STATIČKE KARAKTERISTIKE 

DINAMIČKE KARAKTERISTIKE 
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Vrijeme uspona tr je ono vrijeme koje protekne dok odskočni
odziv prvi put dostigne vrijednost kry ∞, gdje kr varira između 
0.9 i 1. 

Preskok ( eng. overshoot) Mp je maksimalna trenutna
vrijedost za koju odskočni odziv prelazi svoju konačnu 
vrijednost. 

Podbačaj (eng. undershoot) Mu je maksimalna (apsolutna) 
vrijednost za koju odskočni odziv pada ispod nule (za koju se 
odskočni odziv mijenja u suprotnu stranu od y(∞)). 

Vrijeme smirenja ts je vrijeme potrebno da odskočni odziv uđe 
i ostane u granicama ± δ oko svoje konačne vrijednosti. Ova 
devijacija δ se često izražava u postotcima od konačne 
vrijednosti (naprimjer, 1% do 5%). 


