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1. TEMELJINI POJMOVI | POSTUPCI

1.1. Laplaceova transformacija

RjeSavanje olsnih lineranih diferencijalnih jednadzbi, n&im ako su viSeg reda moze biti
veoma slozeno. Engleski féar O. Heaviside, svoderjeSavanje na jednostavniji &g,
uspjesno je primjenio tzv. operatorskicua. Za operaciju derivacije primjenio je d/dt

operator s, tako da se diferencijalna jednadzba

d"x d"'x dx
a L+a L+...+a,—+a,x =b,X 1.1
n dtn n-1 dtn—]_ al dt 0N 0 ™n ( )
pretvara u oblik
(ans” +a, s +..+as+ ao)xi =y, X, (1.2)

Pri rjeSavanju ove jednadZbe sa simbok®e uz manja ograténja formalno réuna kao s
faktorom te se daljnji kanski postupak svodi na algebarski, odnosno ditgjna
jednadzba svodi se na algebarsku.

Heavisideovu metodu su Bromwich i Wagner, pémbnearne transformacije koju je dao
Laplace, matematki dokazali i ona se danas pod imenom "Laplaceoaastormacija”

primjenjuje pri rjieSavanju diferencijalnih jednadslkonstantnim koeficijentima.

Uz poma Laplaceove transformacije preslikavaju sedneé koje su funkcije vremenart, u

nove veltine koje su funkcije kompleksne varijble,=9+ ja, gdje sud i « realne

varijable, aj =+/-1.

Na taj se nén stvarnoj funkciji f(t) pridruzuje odgovaraja funkcija F(s), kao njena slika,

gdje zadaci poprimaju jednostavniji oblik te seadoldo laksih rjeSenja.
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Jednadzba Laplaceove transformacije glasi:
F(s) = j f(t)edt (1.3)
0

gdje F(s) predstavlja funkciju u Laplaceovu pagistvarne (realne) funkcije f(t) ili kée:
F(s) = L{f )} (1.4)

Da bi integral (1.3) postojao postoje ogramja na f(t). Ta su ograf@nja ispunjena kod

linearne diferencijalne jednadzbe s konstantninfikipentima.

Za razltite realne funkcije izraunati su integrali i sastavljene tablice L - tramsifiranih

parova. Naje&e koriSteni parovi u teoriji automatske regulagifgkazani su u tablici 1.1.

f(t) zat >0 ) .
f(t)=0zat<O0 F(S)—J;f(t)e dt

A Als

t 1/

t" ny/s"*t

e 1/(s + a)
W/T)e’™ 1/(Ts + 1)

sin ot ol(S* + ©?)
cosot sl(€ + 0?)

e sinot ol($ + 0°) + 0
e? cosot (s + a)l(s + A+ v?
f(t) sF(s) - §

(1) SF(s)-s§-fo
f(t-L) e F(s)

1-¢e' 1/s (Ts + 1)

Tablica 1.1. NajeXe koriSteni parovi u teoriji automatske regulacije
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1.2. Prijenosna funkcija

Regulacijski sustavi opisuju sed@mito jednadzbama oblika:

d'y, d”‘1y+. d d™x dm‘1x+m dx

y _
a a ta,—+a,y=b,—+b, ,——— +b —+bx (1.5
"dt" " dt™? dt Y= B ggm T Pt g b, dat  ° (1.5)

Ako se izvrsi L-transformacija i jednadZba sredibige se:
(a,s" +a,,s" +...+a;s+a, Y (s) = b,s™ +b,, ,s"" +...+ bs+b, )X(s)
gdje su sve pietne vrijednosti varijable i njihove derivacije jeke 0.

Omijer

Y(s) _byS" +by,S" +..+bs+by _ ;qs

X(s) as"+a s +..+as+a, Z“:a R
j
=1

W(s)= (1.6)

naziva serijenosna funkcija, koja predstavlja transformaciju odzivne i pobuénekcije
uz paetne uvjete jednake 0. Ona je veomacajraa u teoriji automatske regulacije jer daje
sve osnovne podatke o sustawiianovi u brojniku predstavlijaju pona3anje sustava

obzirom na pobudnu funkciju,édanovi u nazivniku kasnjenje u sustavu.

Polazéi od jednadZzbe (1.6) izlazna je promjena dana kaoazak prijenosne funkcije i

ulazne promjene
Y(s)=W(s)X(s) (1.7)
pa je to osnovna relacija za analiziranje lineasultava. Na ulaz regulacijskog sustava

mogu se narinuti razfite ulazne promjene. Qbio su to skokovita, linearna i jedina

impulsna (Diracova) funkcija, koje se nazivaju stamine pobudne (ulazne) funkcije.
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1.3. Blokovski dijagram

Blok dijagram ili strukturni prikaz je jednostavatikovit prikaz transformirane linearne
diferencijalne jednadzbe sustava. Svaki blok se@ogasd ulazne informacije, izlazne

informacije i prijenosne funkcije sustava. Prikakwog blok dijagrama je na slici 1.1.

X(s) Y(s)
W(s) |

Slika 1.1. Blokovski prikaz sustava

Da bi se sustavi mogli slagati u sloZenije cjelpogrebno je postaviti simbol za grananje

(¢vor) i simbol za zbrajanje signala (kréi

Y1
X=Y1=Y2
X pY?2
a.
X2
Yy = X1 2Xo
+
X > »Y
A
b.

Slika 1.2. Slaganje sustava u slozenije cjelingrananje

b. zbrajanje
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U slwaju grananja svaki pojedini izlazni signal jednakylaznom signalu. U siaju
zbrajanja izlazni signal iz zbrajala (sumator&kdmparatora) jednak je zbroju (ili razlici)

ulaznih signala.

Dva ili viSe blokova mogu se vezati serijski ilirpkelno. U sldaju serijskog spoja ukupna
prijenosna funkcija je jednaka umnosSku prijenoguaitkcija pojedinih blokova:

W, =WW,..W, = |‘JV\4 (1.8)

U slwaju paralelnog spoja ukupna prijenosna funkcijajgeénaka zbroju prijenosnih

funkcija pojedinih blokova:
W, =W, +W, +..+W, = > W (1.9)
i=1

U blokovskom prikazu informacijski signal ide samo jednom smijeru, tj. nema

protudjelovanja idéeg bloka na predhodni.

Na slici 1.3. prikazane su tri karakterisie identtnosti prikaza uz primjenu preuredbe

blokovskih prikaza.

X1 X1
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X X
—> —> —> W >
oW, w, /w, 2>
b.
X
O W,
Fl +
— X W, Y
1FWW,
W,
C.

Slika 1.3. Prikaz preudenja blokovskih prikaza
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2. UVOD U VODENJE PROCESA

2.1. Sustav i vdenje

Sustav je tvorevina koja u danoj okolini djeluje samostalobavljajii neki svrhoviti
zadatak. Pojmontvorevina ozna@&ava se bilo koja grupa elemenata Sto stoje u takvom
uzajamnom odnosu, da ne postoji izdvojenih podgrupastav moze biti prirodna,
drustvena, tehtka ili mjeSovita tvorevina, koja u danoj okolinietijje samostalno s
odrelenom svrhom. Prirodni sustavi su Zivacebii njihove zajednice, druStveni su
zajednice ljudi, tehiki su razltite ljudske tvorevine, a mjeSoviti sustavi su zajed ljudi

i tehnigkih tvorevina.

Za razltita djelovanja u prirodi, tehnici i drusStvu uvod sazivproces a prostor u kojem

se djelovanja odvijaju naziva geocesni prostor. U procesnom prostoru akumuliraju se
tvari i energija Sto su potrebni za odvijanje a@mog procesa. Iz okoline procesnog
prostora u procesni prostor dobavljaju se tvandrgija potrebni za odrzavanje djelovanja,

a okolini se iz procesnog prostora predaje proiajjetbvanja.

Koli¢ina akumulirane tvari i energije u procesnom pnastova sevodenjem. Proces koji

je povezan s djelovanjem @enjacini jedinstvenu tvorevinu - sustav, kome su najvjg@zn
zn&ajke samostalnost i svrhovitost djelovanja u daoialini. Za samostalno djelovanje
tvorevine potrebno je svojstvo d@enja. Samostalna tvorevina sadrzi mehanizam za
vodenje, koji joj omogduje samostalno postojanje i djelovanje. Znanstvanepoznajom
vodenja za samostalno djelovanje tvorevine babernetika. Temelje znanstvene teorije
kibernetike, koje su istovrijedne za tetke i prirodne sustave postavio je Norbert Wiener
(1948). On zastupa glediSte da se svaki sustawjisast vaienog (proizvodnog) dijela i
dijela za vdenje povezanih vezama poéuokojih se prenose informacije. Signali koji
dolaze od vdenog dijela k dijelu za \@enje informiraju pod kakvim uvjetima de
vodenje, postoje li nove okolnosti u denom dijelu, a dio za \d@nje obrduje te

informacije u zavisnosti od postavljenog mijacna temelju odienih pravila. Kao
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posljedicu obradbe donosi upra¢ka odluke i predaje \d@nom dijelu svoje upravijke

signale tj. informacije o &u promjene stanja.

Kibernetika je sastavni dio znanosti 0 sustavinogi, e bavi vdenjem. To isto vrijedi i za
automatiku, ciji je predmet istrazivanje i izvedba tebkih sustava za \denje, dok je
podrwije automatizacije uvadenje i primjena jedinica i udaja za automatsko denje
procesa. Pojanautomacija se joS jedino koristi u engleskom j@zom podrdju kao
skrateni izraz za automatizaciju. To je zapravo tékmiekonomska disciplina, kojtine
sve tehnike, organizacijske i ekonomske disciplinedusobno povezane radi praienja

I ostvarivanja najbolje moge proizvodnje.

2.2. Unutrasnji poredak sustava

Osnovna zn&jka sustava jesamostalnost djelovanja koja je ostvarena unutrasnjim

poretkom i mdéusobnim djelovanjem jedinica sustava.

Sustawine: proizvodni dio i dio za valenje.

Postoje dvije temeljne skupine sustava:

a. Sustavi kojima svrhovito djelovanje nije uvjetowamijenjanjem mjesta u prostoru.
Njihovo proizvodno djelovanje naziva g@oizvodnim procesom ili kra¢e procesom
Proces se vodi radi ostvarivanja svrhovite prerddae ili pretvorbe energije.

b. Sustavi kojima je svrhovito djelovanje odemo mijenjanjem mjesta u prostoru.
Proizvodno djelovanje ove skupine sustava nazivacgienim objektom ili vodenim

dijelom ili kra¢e objekt. Objekt se vodi kako bi se ostvarilo svrhovitoarife.

Sustav nije tvorevina koja je izdvojena od okoliteko da uvijek postoji vezakolina -

sustavi vezasustav - okolina(slika 2.1)
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OKOLINA
— >
ULAZNE IZLAZNE
VELI CINE ’ SUSTAV > VELI CINE
— >
OKOLINA

Slika 2.1. Odnos sustava i okoline

Djelovanje okoline na sustav pre@mo je ulaznim strelicama, a pripadane dneé
ulaznim veli¢inama, dok je djelovanje sustava na okolinu pré&slm izlaznim strelicama,

a pripadne vetineizlaznim veli¢éinama.

Ulazne veltine karakteriziraju tvar ili energiju Sto ih procegmostor (sustav) izmjenjuje s
okolinom, jer su mogti uzrok promjene stanja akumulacije. Informacijavesi uzima se
kao posebna ulazna wgha i zato se zovénformacijska ulazna veli¢ina i ona je u
pravilu uvijek upravljiva vellina, dok se ostale ulazne wahe mogu oznéti kao

procesne ulazne veéine.

Izlazne velk€ine karakteriziraju stanje akumulacije tvari i eneggij procesnom prostoru,

pa tako pokazuju stanje procesa.

Svojim djelovanjem sustav povezuje izlazne i ulazaktine u skladu s informacijom o

SVISI.

Sve ulazne veatine mogu bitiupravljive i neupravljive. Na upravljive ulazne veline

mozZe se utjecati, a na neupravljive ne moze.

Za sve sustave svojstven jecah unutrasnji poredak jedinica. Magost njihovih veza i

medudjelovanja predéuje se openito kao na slici 2.2.
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PROCESNE ULAZNE
/\ VELI CINE

A 4

I~
—
\ 4

A 4

PROIZVODNI DIO

(PROCES!
INFORMACIJE O
IZLAZNIM
INFORMACIJE O VELI ¢INAMA
ULAZNIM

VELI ¢|NAMA P

DIO ZA P

VODENJE h

INFORMACIJSKE ULAZNE
VELI CINE

Slika 2.2. Opi prikaz grale sustava

2.3. Vrste valenja procesa

Sustave za automatsko demje moze se svrstati prema ciljudenja, néinu vodenja,

nainu prijenosa signala kroz sustav zaeoje ili prema ofim svojstvima sustava.

a. Podjela sustava prema cilju vdenja

Cilj vodenja odrduje kakoc¢e sustav za \denje odrzavati vrijednost dene (izlazne)

veli¢ine. Mogui su ovi osnovni sléajevi vaienja:

1. Odrzavanje unaprijed odienih zakona promjene #&ene velgine, tj. prema unaprijed

postavljenom pravilu.



2. UVOD U VODENJE PROCESA 11

2. Odrzavanje takvih zakona promjeneieoe veléine pri¢emu proces djeluje u skladu s
postavljenim kriterijima i kod promjena unutrasnjddnosa. Ti zakoni omoguju
prilagodbu djelovanja sustava promjenama unutamgihosa u skladu s postavljenim

Kriterijima.

3. Odrzavanje takvih zakona promjenedeone veléine da proces djeluje u skladu s
postavljenim kriterijima i pri promjenama odnosgmocesu uz istodobno t@vanje i
savladavanje novih povoljnijih i savrSenijih zalevataienja. Kod toga se na temelju

iskustva o vladanju sustava odingi novi zahvati vdenja.

NajviSe se primjenjuje \denje na temelju prvog cilja. Sustavi demi u tom smislu
ozna&uju se kaaegulacijski sustavi, postupak vdenja jereguliranje, a osnovna jedinica

za valenje jeregulator.

Drugi se sldaj primjenjuje kad se zele pasti odrzati najpovoljniji proizvodni uvjeti pri
promjenljivim radnim uvjetima u procesu. Sustavkaavadeni su prilagodljivi ili
adaptivni sustavi, postupak vdenja prilagodljivo ili adaptivho vodenje, a osnhovna

jedinica koja se dodaje regulatorskom sustayadaica za prilagodbu.

Tre¢i slucaj obuhvéa najsavrSenije sustavéja je glavna znéajka da tijekom vremena
poboljSavaju i usavrSavaju svoje djelovanje. Osntakvog djelovanja je 'tenje" na
temelju svojih upravljgkih djelovanja. Takvi sustavi nazvani samouki sustavj kod

kojih je osnovnoj jedinici za \tenje dodanoac¢unalo koje joj korigira djelovanje.

Primjena nekog od ovih slagjeva vdenja bitno zavisi o karakteristikama proizvodnog
procesa, radicega se istrazuje i matem#i opisuje dinamiko vladanje raztitih
proizvodnih procesa.
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b. Podjela sustava prema nénu vodenja

Prema n&inu vodenja sustavi se svrstavaju zavisno éimadobivanja informacija i stanju
vodenog procesa. Tako postoje dvijecelae mogunosti: vaienje prema poreniajnoj

(ulaznoj) velEini i vodenje prema izlaznoj veini.

Pri vadenju prema porendajnoj veliini, koja je ulazna, nije zatvoren tok signala laza
procesa na ulaz preko sustava zdewge, kao Sto je to u drugom &hju vaienja prema
izlaznoj veltini. Zato se sustav gian na prvi néin nazivaotvoreni sustay a sustav

graien na drugi n@n zatvoreni sustav

Osnovni prikaz otvorenog sustavadenog prema unaprijed zadanom zakonu prikazan je

na slici 2.3.
7z | POREMECAJ
X )
> » L 5

UPRAVLJANA %~ PROCES VODENA

VELI CINA VELI CINA
udy, = f(t)
UPRAVLJA CKA
VELI CINA

u JEDINICA ZA
VODPENJE

Slika 2.3. Prikaz sustava @enog prema unaprijed zadanom programu

U nas se za ovakav sustav po uzoru na njkmbteraturu upotrebljava naziypravljanje
(njem. Steuerung). To je posebnid&jpvaienja prema porendaju. Velicina i vremensko
pojavljivanje poreméaja unaprijed je poznato. Zakondemja y = f(t) se postavlja prema
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odreienom cilju ili na temelju iskustva o promjenamangdaprocesa tako da djeluje
usporedo s promjenama stanja i odrzavadsire vatenu velEinu stalnom. Zakon \denja
Yo = f(t) se nazivazakon djelovanjaili program, a veltina yw, koja na ulazu jedinice za

vodenje djeluje prema tom zakorodeca veli€ina.

Kod otvorenih sustava jedinica zademje moze stvarati upravjgo djelovanje, osim po
unaprijed zadanom zakonu, i prema tretiten stanju porend@jne veléine. Osnovni

prikaz sustava \ienog prema poreniaju moze se prikazati:

VA
v E
X !
=O > PROCES : Y >
A |
s !
1 [}
1 1
) UNAPRIJEDNA VEZA '
u e m e e e e cccccc e — e ——— == 4
JEDINICA ZA <
VODENJE <
UVJETI
VODENJA

Slika 2.4. Osnovni prikaz sustavadémog prema porenaju

Ovakvo se vdenje oznauje kaounaprijedno vodenje, jer se ostvarujeinaprijednom

vezomtj. vezom kojom se djelovanje porefag otkriva i sprijéava unaprijed.

Osnovni nedostatak otvorenih sustava je u tomediaiga za vdenje nema uvid u svoje
zahvate. Premda izlazna watia moze dobro slijediti odabranu védevelicinu, takvim
vodenjem nije mogée iskljwiti nepovoljan utjecaj raalitih nepredvéenih poreméaja ili
izmjena odnosa u procesu. Zato se upravljanje prjedno vaienje upotrebljavaju samo

u posebnim skajevima.
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U zatvorenim sustavima stvara se uprakigdjelovanje prema izlaznoj veéini, tj. tako
da se utjecaj porendgja otkriva na izlazu i sprigava djelovanjem jedinice za &enje na
ulaz procesa uz poraopovratne veze Osnovni prikaz takvog zatvorenog kruga za

vodenje dan je na slici 2.5.

4
X
(O > PROCES L
A
' s
1 |
] |
! POVRATNA VEZA :
u g g a
JEDINICA ZA [¢
VODENJE <
UVJETI
VODENJA

Slika 2.5. Osnovni prikaz zatvorenog sustava

Ovdje jedinica za wutenje stvara upravigke naloge na temelju odstupanja stvarne
vrijednosti vatene veléine od zakona oddenog s ciljem vdenja. Karakteristika wenja

u zatvorenim sustavima je postojanje zatvorenog&mdjelovanja. To je kalo vaienja,
koje dopusta da se izlazna va&lia procesa vodi po Zeljenom zakonu nezavisno ixwbl
jakosti poreméaja. Ono omogtuje vaienje procesa s ragiiim vladanjima, a i procesa u

kojima su radni uvjeti promjenljivi, Sto je neostiv@ u slwtaju otvorenih sustava.

Regulacijski sustavi su u &&u uvijek zatvoreni sustavi, a prilagodljivi i saoki sustavi

takader se izvode kao zatvoreni sustavi.
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c. Podjela sustava prema prijenosu signala

Osnovne zn&jke za svrstavanje sustava zademje prema prijenosu signala jesu

kontinuiranost i diskontinuiranost djelovanja pajeld jedinica sustava.

Kontinuiran je svaki sustav u kojem vremenski kontinuiranojzalg velini odgovara

kontinuirana promjena izlazne uéhe.

Diskontinuiran je takav sustav u kojem se jedna ili viSe &iah mijenja diskontinuirano.
Npr., izlazna veliina se mijenja diskontinuirano pri kontinuiranojopreni ulazne

veli¢ine.

d. Podjela sustava prema ofim svojstvima sustava

Zavisnosti izlaznih i ulaznih velina su karakteristhe za vladanje sustava. Njihov
matematiki opis prikladna je osnova za svrstavanje sust®m@ma obliku statke
zavisnosti izlaznih i ulaznih veina razlikuju se dvije skupine sustavinearni i

nelinearni.

Linearni sustav ima linearnu statku karakteristiku, dakle ima oblik pravca. Njegovo

dinamiko vladanje opisuju linearne diferencijalne jedrzelz

Nelinearni sustav je takav sustav u kojem najmanje jedan od &titi odnosa
karakteristénih velicina nije linearan. Tako u ovu skupinu spadaju swstavi kojima
stattka karakteristika nije pravac. Nelinearni mogu hitisustavi s promjenljivim
parametrima, s raspodjelnim parametrima, sa zawgéam, te impulsni, ako se unutar njih
bilo gdje remeti linearni odnos.

Nelinearnost moZe biti svojstvena demom procesu i sustavu zademje. U sldaju
vodenog procesa radi se o neotklonivoj nelinearnadtod sustava za #enje 0 namjernoj

nelinearnosti.
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Pri analizi i sintezi sustava za automatskderme treba imati na umu da su najpotpunije
razraieni teorija i primjena obhih linearnih sustava. Zato se i tezi zadatattevga, gdje
god je to mogée, svesti na takav oblik u kojem je mdéguupotrijebiti postupke
istrazivanja linearnih sustava.

2.3.1. Primjeri vodenih procesa

a. Upravljanje

Kao primjer valenja upravljanjem prikazano je vodoopskrbno posti@ na slici:

A
ch
VENTIL
CJEVOVOD
SATI =
—
CRPILISTE Qdo ZAKONITOST
POJAVLIIVANJA
PUMPA l POREMECAJA
CJEVOVOD
SPREMNIK Qod

Slika 2.6. Vodoopskrbno postrojenjedemo upravljanjem

Proces treba voditi tako da se pot&de osigura stalni tlak u cjevovodu u bilo koje dob
dana. Kao porendeji u procesu mogu biti: smetnje u otpremi vode puesinik ili
nejednoliki potroSak vode. Oba porefam izazivaju promjene razine u spremniku,
promjene tlaka u razvodnom cjevovodu i haruSavamygslosti procesa.

Pretpostavittemo da proces djeluje bez smetnji u dopremi voda je potroSak vode
jednoliko promjenljiv po zavisnosti prikazanoj nkcis2.6. Ta zakonitost pojavljivanja
poremeéaja u tijeku dana predstavlja osnovu za odlukudnoavodenja. U skladu s tom
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zakonitosti djeluje se na dotok vode i odrzavamgng razine u spremniku. Prikazana su

dva rjeSenja zadatka. Na slici 2.7.a. prikazanorjgSenje zadatka denja r&nim

upravljanjem.
@ +
Qod

8 4
«d T\-?\\’_}/? SATI
\

ZAKONITOST
POJAVLJIIVANJA
! \ POREMECAJA
/ /\E
Qod
a.
4 ZAKON
Quo VODENJA
POKAZNA
JEDINICA
SATI \
PROGRAMNA | POTJERNA

JEDINICA VRIJEME JEDINICA

VODECA
VELI CINA

l | SATI -

ZAKONITOST
POJAVLIIVANJA
POREMECAJA

>
>

Qod

Slika 2.7. Rdno i automatsko upravljanje
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Kod runog upravljanja (slika a.govjek prati vrijeme i prikaz zakonitosti pojavljing
poremeéaja te namjeStanjem pritege ventila propusta potréolicinu vode.

Na slici b. zadatak je rjeSen automatskim uprajdjamCovjek je zamjenjen upraviaom
spravom, koja se sastoji od satnog mehanizma Jep tprogramnu jedinicu, kojoj je
program zadan na temelju zakonitosti pojavljivap@aemeaja. Programska jedinica na
svom izlazu daje vode velicinu (pomak pritege ventila), koja djeluje tako dantil

propusta vodu ovisno o potrosku.

Kod ovih sustava (otvoreni sustavi zadeaoje), ni ¢ovjek, ni upravljgka sprava ne

dobivaju podatke o odzivu procesa na svoje zahgtige glavno obiljeZje upravljanja.

b. Unaprijedno vodenje

Primjer sustava utenog unaprijednom vezom prikazan je na slici 2.8.

P1
MODEL | JEDINICA zA
PROCESA VODENJE
—>
P10
v
da
A
h
P1|w >__< >
g2

Slika 2.8. Unaprijedno \@enje
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Osnovna zn&jka ovog vdenja je u tome da jedinica zademje djeluje na temelju
informacija o porem&ju (ulaznoj vellini) koje dobiva unaprijednom vezom. Te
informacije o ulaznoj vetini idu na unaprijedno tainanje upravljane veiline. Zbog toga
sustav unaprijednog denja u sebi mora sadrzavaticuaalo. Ono prati ulazne
poreméaje, r&una materijalnu i energetsku bilancu procesa tauljar kolicinom dotoka
materijala i energijeCim dade do nagle promjene ulazne ¥&le, sustav unaprijedne veze
odmah izrauna kakva treba biti upravijka velina na ulazu u regulacijski ventil i protok
q. kroz ventil, kako ne bi doSlo do promjene razineTla se operacija mora obaviti
unaprijed i dovoljno prije nego Sto se promjenaepugaja moze odraziti na proces tj. na

promjenu razine.

c. Reguliranje

Primjer vaienja u zatvorenom krugu na osnovu djelovanja poeraeze prikazan je za

toplinski izmjenjiv& za zagrijavanje vode.

. Ti
u SUSTAV ZA <
VOPENJE
Tio

VRUCA
VODA
—

HLADNA ZAGRIJANA

VODA VODA

E— o
Tu < Ti Ti

Slika 2.9. Izmjenjivéa topline

Izmjenjiva topline na slici 2.9. sluzi za zagrijavanje vodetamperaturu ;p, koja mora

biti stalne vrijednosti bez obzira na porémje koji nastupaju u tijeku rada. Izvor
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poreméeja moze biti promjenljiva kalina i temperatura vode na ulazu u izmjenjiviee
promjenljiva koltina i temperatura vode za zagrijavanje. Pokajnesu nepredvidivi i

razlicite jacine.

Suvislost djelovanja ovakvog sustava moze se astyadino vaienjem u zatvorenom
krugu. Krug je izveden ovako: osjetilo temepratpredaje jedinici za \@enje podatke o
trenut&noj vrijednosti izlazne temeprature. TU jedinici za vdenje te se vrijednosti
usporguju s podatkom koji odgovara Zeljenoj vrijednostneprature ip na izlazu, pa na
temelju ustaljenog odstupanjaoF T; stvara upravljgku velicinu koja djeluje na izvrSnu

spravu, tj. ventil u dotoku vode za zagrijavanije.

Djelovanje upravljgkog signala je takvo da djelovanjem na ulaznu ¢uali nastoji
ponistiti poreméaj koji je izazvao odstupanje izlazne ¢ele. Zato se ovdje joS govorii 0
negativnoj povratnoj vezi. U ovom shju to djelovanje je slijede: poveéanje
temeperature vode na izlazu smanjuje dwoli dotoka vode za zagrijavanje, a smanjenje
temperature vode na izlazu posga koltinu vode za zagrijavanje. | u ovom primjeru
moguee je, kao i kod upravljanjay éno i automatsko reguliranje. Kodu énog reguliranja
covjek cita promjene temperature na izlazy iTusporéuje sa zeljenom vrijednosti
temeprature {b. Na temelju odstupanja;d - T; odlwuje o tome koliko je potrebno
zatvoriti ili otvoriti ventil za dovod tople vodé&ako bi se samnijilo nastalo odstupanje. Za
razliku od r@nog upravljanja (primjer na slici 2.7.a.) ovdje jevjek (voditelj) dio
regulacijskog kruga, u kojem on ne upravlja proogsest ga regulira, tvori povratnu vezu

i sustawini zatvorenim.

Kod automatskog reguliranjacovjek je zamijenjen regulatorom, tako da regulieatge

automatski u skladu s opisaniméabbm (slika 2.10.).
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POSTAVNIK
To
— REGULATOR [¢ £=To-T USPOREDNIK
T

Slika 2.10. Prikaz jedinice za &enje kod reguliranja

Da bi se regulirana velna mogla usporediti s izmjerenom vrijednosti, pbtro ju je
izraziti u istom obliku kao Sto je i izmjerena waha: kao elektinu ako je podatak s
pretvornika elekttina veltina, a kao mehatku ako je podatak s pretvornika melikai
velicina. Tako izrazena vrijednost zeljene ¥ele naziva senamjeStena vrijednost i

postavlja se npostavnik.

Zavisno od fizEke prirode izmjerene veine postavnici mogu biti elektmi, mehaniki,
pneumatiki ili hidrauli¢ki, pa kao signal daju elektnu struju ili napon, pomak, tlak plina
ili kapljevine. Oni su direktno vezani nesporednik, koji se najeXe izvodi kao elekttini
mjerni most. Postavnik (servomotor) moze biti eig€ki motor, koji elektrénu energiju
pretvara u meha&ki zakretni moment ili pneumatski odnosno hidrékili koji rade uz

poma: razlike tlaka plina ili kapljevine.

d. Prilagodljivo vodenje

Prilagodljivo vaienje omoguuje automatsko uganje parametara procesa ukolikaieo
do promjene uvjeta u radu. Jedinica za prilagodnogituje sustavu da gava svrhovito
vladanje pri nepredvidivim promjenama ulaznih &ek. Sustav s prilagodljivim

vodenjem moze se prikazati kao na slici 2.11.
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Y

A
O_’ PROCES U

| REGULATOR

pad
Y

UGAPANJE () JEDINICA ZA
1

VRIJEDNOSTI PRILAGODBU
PARAMETARA

REFERENTNI
MODEL

Slika 2.11. Prilagodljivo vienje procesa s poréw referentnog modela

Kao Sto se vidi iz slike sustav prilagodljivog demja procesa se sastoji od osnovnog
regulacijskog kruga kome je dodajeinica za prilagodbu. Njezin zadatak je da na
osnovi informacija o ulaznim i izlaznim ve&ihama ocjenjuje nove uvjete i prilatige

djelovanje osnovnog regulacijskog kruga da bi se@rgizirao njegov odziv.

Kada dade do poreméja u regulacijskom krugu nastale promjene se @dppr sa
stvarnim vrijednostima izlazne vélne i s vrijednostima Sto ih daje referentni model
(matemattki opis Zeljenog stanja). Tako jedinica za prildgoduga@anjem vrijednosti
parametara regulatora svodi na minimum razlikuednjosti izlazne veline referentnog

modela i stvarne vrijednosti izlazne watie. U tu svrhu olédno se koristi réunalo.

Prema tome prilagodljivi ili adaptivni sustav imposobnost da na temelju informacija o
ulaznim i izlaznim veliinama, automatski prilagaje svoje vladanje dok se kod
pretpostavljenih porendaja ne ostvari zadovoljavaje djelovanje s obzirom na

postavljenu svrhu.
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e. Vadenje procesa r&unalom

Sredinom 1950-tih godina zag®o je koriStenje ranala u vdenju procesa za
optimalizaciju procesa, dok se u kasnim 1960-tidigama primjenjuje direktno digitalno
vodenje (DDC - Digital Direct Control), a petkom 1970-tih pojavljuje se distribuirani
sustav vdenja procesa (DCS - Distributed Control Systemyy gahvatljiva alternativa

predhodnim né&nima vadenja procesa.

U pccetku primjene réunala za vdenje, koristilo se jedno veliko centralnocuaalo.
Razvojem tehnologije poluvatkih elemenata, uz primjenu PCéumala, uvodi se
primjena véeg broja raunala za vdenje proizvodnih procesa koji su povezani
komunikacijskom mrezom. Tako sec¢umalo moZe povezati procesom na dva&ima

kaskadno i direktno.

X Y
—"—>Q—> PROCES >

Y RegULATOR  [——()

-4 x,

O PC

Slika 2.12. Kaskadni spoj¢anala i procesa

Na slici 2.12. prikazano je kaskadno povezivanjaimala i procesa, pkiemu je proces

neposredno upravljan s regulatorom u povratnoj,vazposredno s danalom. Pri tome
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ratunalo predaje regulatoru ulaznu informacijsku dareli X;, a voditelj koji upravlja
procesom preko tanala, mijenja ulazne vélne X; ili parametre regulatora.

U suvremenim industrijskim procesima primjenjuje B®C, kod kojeg je iskljten
klasikni regulacijski krug, a fanalo je neposredno povezano s procesom, odnosno

mjernim urgtajem i izvrSnom spravom (slika 2.13.)

v

+
X v
—Zop() PROCES
I \ 4
DIA

A

PC
U Ym

X1

Slika 2.13. Prikaz DDC regulacijskog kruga

Komunikacija izméu ratunala i procesa omogena je primjenom analogno-digitalnih
pretvornika (A/D i D/A). Pri tome je algoritam uptfanja upisan u pamtilo ¢anala i sve

se upravljake naredbe jednostavno mijenjaju i usavrsavaju.

U industrijskim pogonima postoje dvije d@ne mogdnosti primjene ré&unala:
centralizirano i decentralizirano #enje. Kod centraliziranog denja jedno ré&nalo vodi
cijeli proizvodni sustav. Kod decentraliziranogdenja proizvodni sustav je podijeljen u
podsustave, prtemu svaki podsustav ima svoj cilj djelovanja pdere cilju cijelog
proizvodnog procesa. Ovaj se¢imanaziva viserazinskim vienjem (slika 2.14.). Procesne
jedinice i r&unala su povezani u cjelinu koja ima organiziramuksuru u viSe razina. Za
vodenje se koristi v@ broj ratunala raspodijeljenih u pogonu. Osnovnu raziioe

zasebne procesne jedinice koje su neposrédndine” upravljane. Svaka procesna
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jedinica povezana je s mjernim i izvrSnim sustav®mosebnim r@nalom za vdenje.
Mjernim sustavom se mjere procesnedig stanja (temperatura, tlak, protok, pH i dr.), a
izvrsni sustawine regulacijski ventili, sklopke, pumpe i dr. Nevgj raunalnoj razini se
nalaze raunala klase PC za neposredno upravljanje pojedmounesnim jedinicama koje
su povezane horizontalno. Informacije s razine sggane proizvodnje prenose se na visu
razinu, gdje se nalazectmala u klasi radnih stanica koja su téometusobno povezana
horizontalno, a postoji i povezanost prema niaggoj razini. Takva réunala podrzavaju
distribuirane baze podataka o té&u proizvodnji kao i tehrku dokumentaciju o
procesnim jedinicama. Na najviSoj razini se nalglavno r&unalo koje ima najuel

procesnu méobrade informacija.

RAZINA VELIKOG
RACUNALA MF

MF (main frame) *

RAZINA RADNIH WS WS ws
STANICA
WS (working station) 7 Yy u_; Iﬁx_’

RAZINA PG PC PC PC PC
RACUNALA
RAZINA MJERNE
INSTRUMENTACIJE | MI Lis | [ mi | Lis | [mi | Lis | mi | IS
I IZVRSNIH SPRAVA y A Y K

A 4
A 4
A 4

—>» PROCES 1 PROCES 2 PROCES 3 PROCES 4 —>

Slika 2.14. Prikaz viSerazinskogdenja
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3. Regulacijski krug

Svrha regulacijskog kruga je odrzavanjedewe (regulirane) valine na odréenoj

vrijednosti prema unaprijed postavljenom pravilupama povratne veze.

Regulacijski krugiine: vadeni (regulirani) proces, mjerni pretvornik, usparig regulator

i izvrSna sprava.

3.1. Strukturni prikaz regulacijskog kruga

Pri analizi dinamikog vladanje regulacijskog kruga temeljno je din&mi vladanje
jedinice regulacijskog kruga. Za istoZna promatranje svih jedinica u regulacijskom
krugu Koristi se prijenosna funkcija. Pri tome mrnebno poznavati prijenosne funkcije za
svaku jedinicu. Uz njihovu pondosastavlja se i koristi strukturni prikaz regulakgg

kruga prema slici 3.1.

X(s) + Xo(S) q Y(s
J " P(s) )

v

+A

Xi(s

) SYg

Q(s) +T i
YR

Slika 3.1. Strukturni prikaz regulacijskog kruga

A

A(s) I(s)

U strukturnom prikazu upotrebljavaju se slijéd®znake i pojmovi:

Y(s)
X,(s)

P (s) - prijenosna funkcija procesa(s) =
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I(s) - prijenosna funkcija mjernog pretvornikis) = \:((S)
.. . B U (S)
Q(s) - prijenosna funkcija regulator@(s) = =)
Xy(s)

A(s) - prijenosna funkcija izvrsne sprav,é(s) =

U(s)
y(t) - vodena (regulirana) velina, Y(s) = L{y(t)}
ya(t) - mjerena vetiina, Y,, (s) = L{y,, (t)}

yr(t) - referentna vetina, Y (s) = L{y.(t)}

e(s) - pogreskak(s) = L{s(t)}

u(t) - upravljaka veliina, U(s) = L{u(t)}

xi(t) - upravijana vetiina, X,(s) = L{x, (t)}

Xo(t) - ulazna veliina, X, (s)= L{x,(t)}

X (t) - ulazni poremésj, X(s)= L{x(t)}
Za istrazivanje vladanja kruga temeljna je prijer@odunkcija kruga koja moze biti

.. .Y .Y
prijenosna funkcija— ili —.
Y X

3.1.1. Prijenosna funkcija regulacijskog kruga

Sustav se moZe opisati poéncslijedeih jednadzbi:
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Y(s) = P[X(s)+ AQ(Yx(s) - 1'Y(s))
Y(s) = PX(s) + PQAY(s) - IQRPY(s)
(1+ 1QAP)Y(s) = PX(s) + PQAY,(s)

P PQA
Y(s)= 1+ 10AP X(s)+ WYR (s) (3.1)

Kod odreifivanja prijenosne funkcijc-%(\L pretpostavlja se da je X (s) =0 onda je:
R

Y(s) _ PQA
Yo(s) 1+1QAP

(3.2)

a kod odrdivanja prijenosne funkcij% pretpostavlja se da jegr{s) = 0, tako da

prijenosna funkcija ima oblik:

Y(s)_ P
X(s) 1+IQAP

(3.3)

Dobivene prijenosne funkcije (3.1) i (3.2) nazivage prijenosne funkcije zatvorenog
kruga. One imaju jednake nazivnike, 1 + G, gdj&je IQAP i naziva se pajanje petlje.
Izjedna&avanjem nazivnika s nulom dobije se jednadzba:

1+1QAP =0

Pomau nje se izvode zaklfiei o stabilnosti i odzivu kruga.
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3.1.2. Proces prvog reda u regulacijskom krugu

Znxajke regulacijskog kruga bite prikazane na primjeru jednostavnog regulacijskog
kruga u kojem proces ima vladanje sustava prvog,rddk mjerni pretvornik i izvrSna
sprava imaju dinantko vladanje idealno brzo, a regulator Jiestog poj&anja i ima
pojaanje k. Prema tome je:

s+1

Vodena (regulirana) valina u zavisnosti o poreré&noj i referentnoj vetini moze se

prikazati sa zavisnosti (3.1).

Y(s)

Promatrajdi zavisnostm, uz pretpostavku da je referentna ek YR(S)=O, te uz
S

predhodne pretpostavke, dobije se prijenosna fimkegulacijskog kruga:

k k
Y(s). P _ me1 _ ko _ 1l+kky _ Kk
RTX(s) T1+I1QAP T, Kk  rs+l+tkk, IS “rse1 &Y
S Q 1+ K T3 R +1 InS
s+l 1+ kkg

Prema tome, regulator pdgnja s smanijio je statku osjetljivost regulacijskog kruga na
vrijednost K, kao i vremensku konstantu na vrijednggtSto znai da se povéava brzina
odziva. To pomaze odrzavanje stalne Zzeljene (neflee@ veltine, odnosno da je
odstupanje regulirane veéine praktéki nula. Sustav je zadrZzao vladanje procesa prvog
reda, ali s novim i manjim vrijednostima vremendianstante i statke osjetljivosti za
(1+ kkR) puta, tj. za zbroj jedinice i umnoSka stkiin osjetljivosti ostalih jedinica

regulacijskog kruga.
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3.1.3. Proces drugog reda u regulacijskom krugu

Istrazivanje procesa drugog reda provodi se nang&in kao i za proces prvog reda u
regulacijskom krugu. | u ovom glaju prijenosne funkcije pretvornika, p&a i izvrSne

sprave su konstante t].(s)=1. Q(S)= Kg i A(s)=1, a prijenosna funkcija procesa je :

k
P(s)= 1
;232 +§fs+1

n n

Iz izraza (3.3) za proces drugog reda, koji jéeropomaéu proporcionalnog regulatora

vrijedi:
k
1
s? +2—5s+1 k
P — wr? a)n k 1+kkR —
= =
1+ Ky isz+2—‘ts+1+kkR is2 2—‘rs
o o 1+kk, 1+Kkke
(3.5)
— kN
L @+ %ngi
(‘)r?,N a)nN

Dakle, porast pojanja uvjetuje porast nepriguSene prirodne frekyenaiugaw,, a pad
koeficijenta priguSenja krugéa Ta promjena obiju valina je u omjeru sg/1+Kkk, , tako

_ <
J1+kk,

dajerw, =w,1+kks i & =
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3.2. Zn&ajke regulacijskog kruga

Analiza regulacijskog kruga moZe se izvesti nanstin kao Sto je to protuntano na
primjeru regulacije procesa prvog i drugog reda.topte promatranje vladanja joS se
istraZzuju i znd&ajke regulacijskog kruga kao Sto su: stabilnoggtlisost, stattka tacnost,
pouzdanost i dr.

3.2.1. Stabilnost

Natelno istrazivanje vladanja regulacijskog kruga ekijse povezuje s istraZivanjem
stabilnosti. Stabilnost rada prvi je temeljni zaktjkoji mora zadovoljiti regulacijski krug.
Ako taj uvjet nije ispunjen sustav je nesposoban rad. Stabilnost se istrazuje
prowavanjem vladanja sustava pri malim utjecajima &ditli poremeéaja, koji izvode
sustav iz ravnoteznog stanja. Sustav koji je saalpki malim otklonima stabilan je u uzem
smislu. No, u mnogim prakiim slwajevima sustavi koji su stabilni u uzem smislu,
stabilni su i u konénim razumno velikim otklonima, tj. stabilni su ure&n smislu.
Poreméajima u regulacijskom krugu svojim djelovanjem sagtavlja se regulator, koji u
sustavu stvara nove radne uvjete i novo postojtarges Taj prijelaz sustava iz prethodno
postojanog stanja u novo postojano stanje ne agease trenutao, ve se kao posljedica
djelovanja porem@&ja i regulatora u sustavu stvaraju prijelazne \mjdavisno o svojstvu
regulacijskog sustava i veéine poreméaja mogga su tri ndina vladanja sustava pri

zbivanju prijalazne pojave: stabilno, nestabilmscilatorno vladanje.

Obi¢no se pri analizi stabilnosti, koja je vezana wSayanje diferencijalnih jednadzbi
sustava, uzima da je prijelaznu promjenu u susizamvalad-funkcija (to je trenutéan
beskonano visok i beskonmo kratak jedinini impuls). To secini zato jer je njena
Laplaceova transformacija funkcije 1, a njena odaivfunkcija odgovara prijenosnoj
funkciji i prouwtavanje stabilnosti se svodi na pEauanje prijenosne funkcije, odnosno
karakteristtne jednadzbe sustava. Ta jednadzba ne smije imatime korjene da bi
sustav bio stabilan.
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Kao primjer za to moze posluziti &niti oblik prijenosne funkcije za promatrani swsta

b s"+b _,s" +..+bs+b,

W(s)
n n-1
a,s'+a,_ S +..tas+a,

nym (3.6)

gdjesu g S, ..., & polovi, tj. korijeni polinoma karakteriste jednadzbe.

Pomau njih se prijenosna funkcija rastavlja na parogatazlomke i prikazuje u obliku:

b,s"+b, _,s"" +...+bs+bh, K K
W —_m n-1 0 — 1 2 n 37
S (s-s)(s-s,).(s-s,) s—sl+s—s2 * +s—sn (37

iz ¢ega se dobija odziv sustavad@unkciju u realnom podxiju:
y(t) = ke™ +k,e* +..+k e (3.8)

Promatranjem funkcije (3.8) ocjenjuje se stabilmsstava. Funkcija je eksponencijalna,
tako da negativni predznak eksponenata, kojedoglrepolovi §, 9, ..., $ zn&i da se
vrijednosti¢lanova funkcije smanjuju kad t teZi u beskémast, pricemu se odziv smiruje
i sustav je stabilan. U slaju pozitivnog predznaka eksponenta vrijednost djakraste

kad t tezi u beskoraost i sustav je nestabilan.

Polovi prijenosne funkcije1s $, ..., $ su kompleksni brojevi, a to ztiada se odziv
smiruje kad su im realni dijelovi manji od nule ga¢ivni), a teZi u beskotaost kad su im
realni dijelovi véi od nule (pozitivni). Konstanteikko, ..., k zavise o péetnim uvjetima
sustava i ne utfel na njegovu stabilnost. Istrazivanje stabilnogsitava tako je svedeno na

ispitivanje poloZaja polova karakterisie jednadzbe u Gaussovoj ravnini.

Za olakSanje istrazivanja razvijeni su raili postupci, koji su nazvanikriterij
stabilnosti. Oni se n&elno dijele na algebarske i analito-graficke. Algebarski su: I.A.

Visnjegradskog, A. Hurwitza i E.l. Routha,aaalitcko-graficki: H. Nyquista, A.V.
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Mihajlova i Bodea. Uz njih joS postoji i posebnana@enagraficka analiza, kojom se

izbjegava slozena matem#ia analiza.

3.2.2. Routhov kriterij stabilnosti

U Routhovom kriteriju polazi se od pretpostavke siasvi koeficijenti karakteristhe
jednadzbe odado & pozitivni i da niti jedan nije nula. Stabilnost sejenjuje poméu
Routhove tablice u kojoj su raspdemi koeficijenti karakteristne jednadzbe. Raspored

koeficijenata izgleda ovako:

Rn—l an—l an—3 an—5 - (3 . 9)
R | b b b ..
C, C

gdje su akoeficijenti karakteristine jednadzbe

as, +a s +..+as+a,=0

a koeficijenti i, by, ... te g, &, ...dobiju se unakrsnim mnozenjem koeficijenatariza dva

reda prema slijedem pravilu:

(3.10)
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Ako u karakteristinoj jednadzbi nedostaje koji koeficijent umjestegg se stavlja nula. U
svakom slijedém retku Routhova rasporeda ima sve matignova. Ako se ispita

jednadzba n-tog reda Routhov raspored sadrzi neddk.
Prema Routhovom kriteriju nuzan i dovoljan uvjetstigtav bude stabilan je da svi korijeni
karakteristtne jednadzbe imaju negativne realne dijelove i W&\8 istog predznaka. U
suprotnom sléaju, broj korijena s pozitivnim realnim dijelom amlgara broju promjena
predznaka u prvom stupcu.
llustracija primjene ovog kriterija moze se proujana karakteristinoj jednadzbi:

s° +2s* +s° +10s® +425+170=0

gdje treba odrediti stabilnost sustava.

Koeficijenti karakteristine jednadZzbe su nenulti i pozitivni, tako da se eneastaviti

Routhova tablica:

5 1 1 42
4 2 10 170
3 -4 -43 (3.11)
2 47 170
1 -1298
0 170
Ratunanje koeficijenta islo je ovako:
b1:2X1_1X10=—4, b2=ZX42_1X170=—43, b, = 0
2 2
_ —4x10-2x43 _ —4x170-2x0

=315, c, = =170
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Jednadzba iméetiri korijena s pozitvnim realnim dijelom, Sto Znda je sustav stabilan.

3.2.3. Nyquistov kriterij stabilnosti

To je grafoanalitiki kriterij pomatu kojeg se zakljtuje na apsolutnu i relativhu stabilnost
zatvorenih regulacijskih sustava na temelju amgiitufazne frekvencijske karakteristike
prijenosne funkcije otvorenog regulacijskog krugamplitudno-fazna frekvencijska
karakteristika prijenosne funkcije otvorenog regitkog kruga moze se dobiti i

eksperimentalno, a crtanje je u obliku polarnejeru kompleksnoj ravnini.

Zatvoreni regulacijski sustav je stabilan ako petlan korijen karakteristne jednadzbe

nema pozitivan realni dio odnosno ne lezi na destmrani kompleksne ravnine.

Karakteristéna jednadzba je:
F(s)=1+G(s)H(s)=0 (3.12)
a buddi su G(s) i H(s) ogenito razlomljene racionalne funkcije od s mozZeisati:

EE — N;N, + BB, —

F(s)=1+
Nl N2 N1N2

0 (3.13)

Moze se zapaziti da su polovi funkcije otvorenogiga idenitni polovima citave
karakteristtne jednadzbe. Uvjet stabilnosti je da niti jedna maa karakteristine
jednadzbe ne lezi na desnoj strani kompleksne mavrillyguistov kriterij povezuje broj
nula i polova prijenosne funkcije otvorenog kruggekleze na desnoj strani kompleksne
"s" ravnine sa polarnom krivuljom te prijenosneKaie u "F(s)" ravnini, a matemaki
oslonac ima u Caushyevu teoremu, koji opisuje odmosdu stanja u ravnini kompleksne
varijable s i stanja u ravnini razlomljene raciorgfunkcije F(s). On glasi: "Ako zatvorena
kontura u "s" ravnini obuhva Z nula i P polova, onda njezina korespodentnauka u

F(s) ravnini obuhwéa ishodiSte Z-P puta u istom smjeru obilazenja".
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Ako se ovo primjeni na karakterigtiu jednadzbu regulacijskih sustava polazi se od
pretpostavke da je Z = 0. Da bi se é®pnogao razmatrati sustav obzirom na stabilnost,

karakteristtna jednadzba ne smije imati nula sa pozitivnimmealdijelom pa se kriterij
N=Z-P
mijenja u
N=-P

gdje se pod P podrazumjeva broj polova karakténstiednadZzbe sa pozitivnim realnim
dijelom. Kriterij stabilnosti bi u tom staju glasio: "Zatvoreni regulacijski sustav je
stabilan ako polarni dijagram obilazi ishodiSte )A(@vnine onoliko puta u suprotnom

smjeru koliko karakteristna jednadzba ima polova sa pozitivnim realnim di&!.

Kod regulacijskih sustava sﬂa(s):E i H(s):% obicno razlomljene racionalne
2

[y

funkcije u faktoriziranom obliku gdje su pojedimiktori najviSe drugog reda te im je lako

naci korijene. Prema tome i prijenosna funkcija otvarg kruga

W, (s)=G(s)H(s) = =+ == (3.14)

je takater faktorizirana.
Medutim karakteristina jednadZba

— NlNZ + BlBZ

1+G(s)H(s) NN,

(3.15)

ve¢ ima brojnik koji nije faktoriziran te ako se u Iwikku pojavi jednadZba téeg ili viseg

stupnja ne moze se brzo i jednostavno rijeSithipaakljwiti jesu li ta rjeSenja na desnoj



3. REGULACIJSKI KRUG 37

strani kompleksne ravnine. Iz tog razloga ovakakrijgerij neprikladan, te ga je Nyquist
modificirao na slijed@ natin: Polovi karakteristine jednadzbe (koji se dobiju iz

N:N. = 0) odgovaraju polovima prijenosne funkcije oemog kruga tako da se iz relacije:
1+G(s)H(s)=0

odnosno

dolazi do nove kritine take (-1 + jo) i Nyguistov kriterij glasi: "Zatvoremegulacijski
sustav s negativnom povratnom vezom je stabilanpaitarna krivulja otvorenog kruga
obilazi kriticnu taiku -1 + jo u suprotnom smjeru obilazenja onolikdgpkoliko prijenosna

funkcija otvorenog kruga tog sustava ima polovazatgnim realnim dijelom™.

Smjer obilazenja moze se uzeti dogovornocéalise u nasSim razmatranjima uzimati za
pozitivan smjer, smjer kazaljke na satu, bildie se kod ispitivanja desne poluravnine

obilaziti u smjeru rastiih pozitivnih frekvencija od = 0 dow = +o.

AjO

A /

Slika 3.2. Nyquistov prikaz
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Ako ne postoji niti jedan pol prijenosne funkcijevarenog kruga s pozitivnim realnim
dijelom, onda Nyquistov kriterij stabilnosti glasiZatvoreni regulacijski susta¥ija
prijenosna funkcija otvorenog kruga nema polovaatwynim realnim dijelom je stabilan
ako polarni dijagram u F(s) ravnini ne obilazi kmiu tatku -1 + jo ili simboliki

prikazano

N=0

Na temelju ovog specifinog slEaja moze se dati i fizikalni prikaz Nyquistovogtkrija
stabilnosti (slika 3.3.).

X +OT G(s) Y,

-
[

z

A

H(s)

Slika 3.3. Fizikalni prikaz Nyquistovog kriterijaabilnosti

Neka na ulaz djeluje pobuda u obliku sinusne fyeke{ = AsinaT . Ako se prekine
povratna veza u t&i Z moze se vidjeti da se signal na putu preko) Gkgs) amplitudno i
fazno izmjeni. Ako je ukupno pajanje blokova G(s) i H(s) jednako 1 tako da se
amplituda ulaznog signala ne izmijeni i ako se faakretne za -180ndaée uz dodatno
invertiranje od -18Dkoje unosi negativna povratna veza (kad se spojoiku Z) povratni
signal biti i po amplitudi i po fazi ider&n ulaznom signalu i taj bi sustav sam sebe
podrZzavao. Time je ostvaren grémi slutaj pozitivhe povratne veze i sustav se nalazi na
granici nestabilnosti. Jedifiom poj&anju i faznom zakretu od -18@avedenom u ovom

kriticnom sl&aju odgovara ttka -1 + jo u "G(s)H(s)" ravnini.
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-1+jo Re

\ /

-180°

Slika 3.4. Polarna krivulja

Postoje tri karakteristna slitaja sustava koji je relativno stabilan, slika 3.4.ac.

A
Im

V.
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V.

C.

Slika 3.5. Karakteristni slucajevi sustava koji je relativno stabilan

Na slici 3.4.a. polarna krivulja prolazidwo kroz kriténu taiku -1 + jo sustav je gratno

stabilan.

Na slici 3.4.b. polarna krivulja prolazi desno aitikne take -1 + jo (ne obilazi se, N = 0)
sustav je stabilan jer uz fazu od -8Ma poja&anje otvorenog kruga manje od 1 i ne

podrzava oscilacije.

Na slici 3.4.c. polarna krivulja prolazi Me od kritcne take -1 +jo ( obilazi je,
N = Z # 0), sustav je nestabilan jer uz fazu od “1i&@a poj&anje otvorenog kruga ve

od 1 i podrzava oscilacije.

Na temelju ovakvih razmatranja moZe se odreditityjzak za ispitivanje stabilnosti

sustava pomim Nyquistovog kriterija:

a. pom@u Nyquistove krivulje ispituje se da li na desntjpsi "s" ravnine ima polova
prijenosne funkcije otvorenog kruga. U praksi s@raeo zbraja koliko u prijenosnoj

funkciji otvorenog kruga imalanova oblika (s-a) u nazivniku,

b. nacrta se polarnu krivulju prijenosne funkcifgarenog kruga G{)H(jw) za promjenu
frekvencije odo = 0 dow = + o, a na temelju nje onda konstruira i zrcalna spkama

realnoj osi za negativne frekvencije,
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c. odredi se broj punih obilazaka oko ki t@ke -1 + jo dok se prelazi duz proSirene

polarne krivulje u smjeru rasiih frekvencija.

d. ako vrijedi relacija

sustav je, po Nyquistu, stabilan, a u suprotnortegluako je

N # -P

sustav je nestabilan.
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4. INSTRUMENTACIJA U REGULACIJISKOM KRUGU

Pod pojmom instrumentacije se podrazumjevaju swdajr i instrumenti koji se
primjenjuju za motrenje, mjerenje ili reguliranjeopesa. U pé&etku su instrumenti u
procesu bili samo mehatiog, zatim pneumatskog i hidratkbg tipa, dok danas
prevladavaju elektrotki instrumenti. Glavne komponente i degi koji se koriste u

procesnoj industriji su:

a. lokalni instrumenti i uidaji, kao Sto su: manometri, termometri, mjerilatpka, mjerila

razine, regulatori, regulacijski ventili, péga itd.,

b. oprema za nadzor i #enje procesa: panelni instrumenti (pneumatski ktedaicki),

procesna r&nala, analizatori itd., te

c. oprema za daljinski prijenos podataka: pneumatstdovi, kabeli (signalni,

telekomunikacijski, optiki), modemi itd.

4.1. Regulatori

Regulator predstavlja jedinicu za demje u regulacijskom krugu, koji prima signal iz
mjernog pretvornika (y), usporduje ga zeljenom (referentnom) v@iom (y), te
transformira i pojé&ava u konéni signal (u). Tako se na izlazu iz regulatora gobignal,

koji moze otkloniti razliku €) od Zeljene vrijednosti parametra koji se regulira

U ovisnosti od upotrebljene energije za gajge signala i prema vrsti izlaznog signala iz
regulatora, regulatori se dijele na: direktne, pnatske, hidrautke, meharike, elektréne

i kombinirane.

Najprikladnije je ako je energija za pogon regulataanemarljiva u odnosu na ukupnu
energiju sustava. U tom slaju se primjenjujudirektni regulatori , koji ne trebaju posebni

izvor napajanja. U svim drugim slajevima izvor energije ovisi o0 sustavu koji se uleg,
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daljini prijenosa signala, potrebnoj jakosti izlagrsignala, poj&éanju, koroziji, odrzavanju
itd.

Svaki regulacijski krug nakon Sto je zamiSljen,itise se i prema potrebi poboljSava

njegovo vladanje. Tada se govori o dgaju regulacijskog kruga.

Proces i izvrSna sprava se izvode ili odabirdeh@o tako da zadovoljavaju odene
zahtjeve koji su uglavnom nezavisni od &u&i vodenja. Mjerni pretvornik i regulator
¢ine dodatne jedinice potrebne zadeoje i povoljnije je usklkdivati njihovo dinamiéko
vladanje nego vladanje procesa. Zato se i regulat@di s jednim ili viSe izmjenjljivih
parametara pondo kojih se moze ugti prijenosna funkcija, a i time i vladanje

regulacijskog kruga u cjelini.

Sto se tte prijenosne funkcije, regulatori se dijele na: pm@ionalne, integracijske,
derivacijske i kombinirane.

4.1.1. Vladanje regulatora

a. Regulator proporcionalnog vladanje, proporcionahi regulator ili P-regulator
P-regulator na svom izlazu daje signal koji je mmggpnalan pogreSci na njegovom

ulazu. Pokazate se vladanje jednostavnog melikog P - regulatora ponéa kojeg se

odrZava stalna razina kapljevine u spremniku.
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Slika 4.1. Djelovanje mehatkog P-regulatora

Na slici 4.1. prikazan je jednostavan spremnik jelkoje potrebno razinu (h) odrzati na
stalnoj vrijednosti b Poreméaji koji djeluju na proces posljedica su razlikg =q, —q,,

tj. razlike u koltinama dotjecanja i odtjecanja. Nastale promjenaeath) osjéa plovak,
koji je namjeSten tako da svaki njegov poma¥h)( predstavlja pogreske =h, —h.
Plovak je spojen ponta poluge neposredno na ventil (zasun), pa su popwstavnika

venitla (u) razmjerni pomacima plovkah).

U ovom sléaju, regulator predstavlja poluga, pa njegovo dj@hje opisuje jednostavna

prijenosna funkcija

u _a

— =—=k 4.1
A p R (4.1)
Ona je jednaka omjeru pomaka postavnika ventila pomaka plovkaAh). Vremenski je
nezavisna i konstantne vrijednosti. Konstanta raziva sepojacanje ili staticka
osjetljivost. Poj&anje je n&elno uvijek uskladivo, a u ovom shju moZe se uskdavati
mijenjenjem polozaja hvatiSta poluge, tj. mijengmj omjera a/b. Strukturni prikaz

opisanog kruga prikazan je na slici 4.2.
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Slika 4.2. Strukturni prikaz reguliranja razine kapine u spremniku

Iz strukturnog prikaza vidi se utjecaj p&gaja na vladanje kruga. Umjesto pi@ajacesto

se josS koristi drugo obiljezjgaroporcionini opseg koji se definira kao pogreska (izrazena
u postocima podiija mjerene vediine), koja je potrebna za pomak izvrSne sprave. (npr
ventila) iz potpuno zatvorenog u potpuno otvoreoiopaj. U pogonu se umjesto Sirine

proporcionalnog opsega koriste nazivi proporcioniaémd ili Sirina banda.

Poseban stiaj proporcionalnog reguliranja jedvopolozZajno reguliranje. Naime, dini li

se poj&anje kg dovoljno velikim, gibatte se ventil (izvrSna sprava) iz jednog ekstremnog
polozaja do drugogéime se mjerena veina otkloni samo malo do Zeljene vrijednosti.
Ovo vrlo osjetljivo djelovanje naziva se dvopoloxajzato Sto je ventil ili potpuno otvoren
(ON) ili potpuno zatvoren (OFF). Prema tome venditli kao prekida Radi toga se
dvopoloZajno reguliranj&esto i naziva:ON-OFF reguliranje. To je vrlo jednostavan

regulator i najeXe se upotrebljava kod raznih aparata u donsavu.

Djelovanje P-regulatora se moZe opisati ovako:

P=KeE+ Py (4.2)
gdje je:
p - izlazni signal iz regulatora,
Kr - stattka osjetljivost (pojaanje),

Po - konstanta, iznos izlaznog signala kod pogreSke.
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kr se namjeSta posebno, prema tome to je uskladija@gue, koje je odideno Sirinom

proporcionalnog opsega.

Ako se Zeli izvesti prijenosna funkcija P-regulatoonda se piSe da je:

u=p-—pg
pri cemu jednadzba njegovog vladanja ima oblik:
u(t) = kee(t)

a prijenosna funkcija:

rn‘C
|
IPRED
I
>~
s

b. Proporcionalno-integralni regulator, regulator proporcionalnog i integralnog

vladanja ili Pl-regulator

Iz razliitih razloga, a najzréajnija je staitka pogresSka P-regulatorégsto je potrebno

osnovnom P-djelovanju dodati neka dodatna ditkanidjelovanja. To su integralno i

derivacijsko djelovanije.

Djelovanje Pl-regulatora opisuje jednadzba:

k t
=k, +—R | ot +
P =Kg Ti'([ Po

(4.3)

gdje je zadrzano predhodno Zaaje oznaka, & je integralno vrijeme, kojim se posebno

namjesta brzina kretanja ventildesto se jo$ koristi i reciptoa vrijednost od; (1 /1) s

istim smislom i naziva seset-no vrijeme
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Zamjenom p - p= U moze se izvesti prijenosna funkcija:

c. Regulator proporcionalnog i derivacijskog vladafa, proporcionalno-derivacijski

regulator ili PD-regulator

Ako se Zeli kvalitet regulacije popraviti djelovam koje bi djelovalo proporcionalno, ne

pogresci, vé njenoj brzini, onda je:
P =Kgé +Kgly % * Do (4.4)

pri cemu su zadrZzana predhodna &amga oznaka, ag je derivacijsko vrijeme, koje se

posebno namjesta.

Slicno kao u predhodnim primjerima zamjena po-pu omogduje izvod prijenosne

funkcije:

U_S = kR(l+ Iy S)

E(s)

~—

d. Regulator proporcionalnog, integralnog i derivagskog vladanja, proporcionalno

integralno-derivacijski regulator ili PID-regulator

Ovo reguliranje predstavlja kombinaciju predhod®hl i D-djelovanja, te se njegovo
vladanje moze opisati slijeéem jednadzbom:

B Kr | de
p_kRngr_iJ;gdeerEJr Po (4.5)
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U ovom sléaju regulator PID djelovanja sadrzi tri véie za podeSavanje ks i 14, koje

se nazivaju parametrima regulatora.

Transformacijom gornje jednadzbe dobije se slijadarijenosna funkcija:

Kombinacijom ovih djelovanja postizu se sva dohvajstva osnovnih vrsta regulatora.
Tako PID-regulator pomi D-djelovanja djeluje veoma brzo i unaprijed sgaya velika
regulacijska odstupanja, P-djelovanje mu dsfi@ino i dovoljno jako pajanje, a
I-djelovanje osigurava tmo i potpuno otklanjanje regulacijskog odstupanja.

d. Usporedni prikaz vladanja regulatora

Na jednom primjeru pokazae se kako djeluju regulatori kombiniranog djelowa(®, Pl i

PID), ako na sustav djeluje ista ulazna promjehka(4.3.).

(
<

Slika 4.3. Djelovanje raglitih nacina regulacije
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Uslijed izvrSene ulazne promjene vrijednost regui@ veléine raste u vremenu t = 0

(krivulja 1) i ukoliko nema reguliranja ona raste wijednosti novog ravnoteznog stanja.

Primjenom regulacije s ciljiem da se reguliranadwedi odrzi blizu Zeljene velne, sa
P-regulatorom (krivulja 2), zaustawie se porast regulirane w@&he i ustaliti kod neke
nove vrijednosti. Ta razlika se naziva regulacijskistupanje i ono je razlto zavisno od

vrijednosti poj&anja k.

Dodatkom integralnog djelovanja (krivulja 3), daklemjenom Pl-regulatora, eliminira se
regulacijsko odstupanje i regulirana vela se vrda na pdetnu vrijednost, uz nedostatak

oscilacijskog odziva i sporijeg uravnotezenja susta

Kod PID-regulatora (krivulja 4) odziv sustava jdjbd?orast regulirane valine zaustavlja
se brze, a povratak nadminu vrijednost je takier brzi i sa malo ili uofe bez oscilacija.

Izbor regulatora ovisi 0 primjeni regulacije. Ake ®lerira odstupanje, onda se izabire P-
regulator. Mdutim, ako odstupanje nije dozvoljeno, dodaje segrdlno djelovanje, a u
slucaju eliminacije oscilacija upotrebljava se PID-riegar. Dodatak svakog novog
djelovanja zn& veée paetno ulaganje u opremu i teze podeSavanije regalafdtome se

kod izbora regulatora mora voditictana.

4.1.2. Izvedbe regulatora

a. Pneumatski regulatori

Centralni element pneumatskog reguulatora jeajrkojim se pomak kazaljke pretvara u

promjenu tlaka pommog plina. Ta promjena tlaka pretvokie se onda s pono

"potjernog motora" u odgovarajyomak regulacijskog ventila.
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Za pretvaranje pomaka kazaljke u promjenu tl&dsto sluzi naprava shematski prikazana

na slici 4.4.
KOMPRIMIRANI R
ZRAK - T | -
_—
1IN —
‘ l ‘ OD KAZALJKE
4—
K VENTILU O

Slika 4.4. Prikaz pretvaranja pomaka kazaljke urpenu tlaka

Komprimirani zrak dovodi se u cjéu koja na jednom mjestu ima suzenje R. Ciew
zavrSava sapnicom, koja je tales suzena, ali manje nego cijev ha mjestu R (momjer
sapnice je 0.5 - 1 mm, a suZenje R polovica déanastoga). Pred sapnicom je smjeStena
lagana metalna lamela. Ona je s jedne strane puaknetivrs¢éena tako da se moze
prisloniti uz sapnicu i zatvoriti je ili se od mySe ili manje odmaknuti. Lamela je spojena
laganom polugom s kazaljkom, tako da se sapnianipé ili od nje odmite u ovisnosti 0

pomicanju kazaljke tj. od promjene regulirane giak.

Ovaj ureiaj djeluje ovako: komprimirani zrak dolazi u cfgsu s predtlakom od 100 kPa.
Ondace se u prostoru iza spanice (iztneobiju suzenja) pri sasvim odmaknutoj lameli
uspostaviti tlak koji zavisi o omjeru otpora suzemnjpr. 20 kPa. Uz zatvoreni otvor cijevi
tj. kada je lamela sasvim pritisnuta na sapnicam prostoruce se uspostaviti tlak od 100
kPa. Ako lamela zauzme polozaj izdmepritisnutog na sapnicu i sasvim odmaknutog, tlak
u navedenom prostoru zauzet vrijednost izméu 100 kPa i 20 kPa, u zavisnosti od
poloZaja lamele tj. od vrijednosti regulirane valoie. Spoji li se prostor iza sapnice (preko
pojaala) s pneumatskim motorom regulacijskog ventil&itwe se na poloZaj ventila

djelovanje koje je u zavisnosti o vrijednostigulirane varijable. Upotrijebi li se za
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reguliranje opisani utaj, ventil ¢e se otvoriti odnosno zatvoriti i pri najmanjem Eku
kazaljke i posti ¢e se dvopolozajno reguliranje.

Ako se Zeli ovaj urdaj upotrijebiti za proporcionalnu regulaciju morammu smanijiti

osjetljivost. To se postize s mehanizmom prikazaménslici 4.5.

' W
a
KOMPRIMIRANI
ZRAK T E—
_— X

I _—

b

l O‘y OD KAZALJKE
K VENTILU

Slika 4.5. Prikaz izvedbe pneumatskog P-regulatora

Ovdje je temeljnoj jedinici regulatora cij@ea-sapnica-lamela dodan jedan metalni mijeh,
koji je spojen s prostorom iza sapnice. Pomakkeazaljka lamelu npr. na lijevo poras
tlak iza sapnice, rastegnée se metalni mijeh i vratite lamelu neSto u desno do novog
ravnoteZznog poloZaja. Mijenjanjem omjera duzina l, inpr. pomicanjem sapnice ili
hvatiSta poluge namjesSta se Sirina zone regulaepdozaj lamele, a prema tome i tlak u
pneumatskom motoru regulacijskog ventila, proporailan je polozaju kazaljke tj.

vrijednosti regulirane varijable. Dakle, postiZzePseegulacija.

Za ostvarenje integralnog regulacijskog djelovakfisti se zakonitost koja vrijedi
opéenito za punjenje jednog kapaciteta kroz jedan rotpeenutna brzina promjene
potencijala upravo je razmjerna trenutnoj razli@otgmcijala kroz otpor, a obrnuto
razmjerna umnosku kapaciteta i otpora. To npredriga brzinu izravnavanja tlakova plina

unutar jedne posude i izvan nje, a kroz usku dljexentil (slika 4.6.).
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P1
R
P2
C
Slika 4.6. Prikaz izravnavanja tlakova unutar p@suidvan nje
U tom sli&aju vrijedi diferencijalna jednadzba:
dp, — P~ P, — P~ P, :% (4.6)

dr CR T T

gdje su:

p1ip2 -tlakovi s jedne i druge strane otpora

C - kapacitet
R - otpor

Umnozak CR ima dimenziju vremena i to je "vremenk&astanta" T koja karakterizira

brzinu izjednaenja tlakova.

Ukopca li se u pneumatski regulacijski deg joS jedan kapacitet (metalni mijeh) i otpor

(ventil - "restriktor") prema slici 4.7. time se gmorcionalnom djelovanju dodaje

integralno.
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RESTRIKTOR

| o

Slika 4.7. Prikaz pneumatskog PIl-regulatora

Pomakne li kazaljka lamelu npr. na lijevo narésttlak iza sapnice za vrijednosp. U
tom trenutku i razlika tlakova u jednom i drugomjehu ¢e iznositi Ap, ali ¢e se ovi
odmah poeti izjedn&avati brzinom prema jednadzbi (4.6) proporcionalnym Tlak u
ljevom mijehuce opadati, a u desnom rasti i tife se lamela pomaknuti dalje na lijevo.
Tlak ¢e iza sapnice uslijed toga zauzimati viSu vrijednps zakonu integralnog
djelovanja. Prenosi li se tlak na pneumatski moégulacijskog ventila, bi¢e ostvarena

Pl-regulacija.

Na analogan rén moze se pokazati dag se proporcionalnom i integralnom djelovanju
dodati derivacijsko djelovanje, ako se u povratrezw umetne jos jedan ventil -

“restriktor" izmetu sapnice i lijevog mijeha. Time se ostvarila PHuilacija.

Dok se integralnim restriktorom smanjila osjetlgto ureiaja sapnica/lamela
proporcionalno brzini izjedavanja tlakova, derivacijskim se restriktorom, alim

poveava osjetljivost tog udaja proporcionalno valini tlaka iza sapnice.
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b. Elektroni¢ki regulatori

Primjena pneumatskih regulatora imala je ranij€uverimjenu u odnosu na druge
regulatore. To se posebno odnosi na njihovu upotreprocesnoj industriji. Miutim, u
zadnje vrijeme sve se viSe razvijaju i upotrebljavalektronéki regulatori. Njihova
prednost pred pneumatskim regulatorima je u tormgeSpostavljanje razlitih parametara

regulatora lakSe i trajnije.

Osnovna jedinica elektratkin kontinuiranih regulatora je ¢ansko pojaalo. To je
istosmjerno pojéalo velikog poj@anja i velikog ulaznog otpora. Raita dinamtka
vladanja regulatora ostvaruju se prikladnim izborsimga otpornika i kondenzatora na

ulazu i u povratnoj vezi takvog pcéga.

Smisao djelovanja ovog regulatora moze se protithppmaocéu slike 4.8.

Zy
izT
Zy
Uy Ug | Ui
— —

Slika 4.8. Na&elo izvedbe elektrotkog regulatora

Na ulazu pojéala pretpostavljena je impendancijg & u povratnoj vezi impendancijg.Z
Na slici su oznéene struje i naponi. Prema Kirchhoffovom zakonu engg postaviti
jednadzba:

+i

2 4.7)

i =iy
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a kako je poj#alo izvedeno s velikim ulaznim otporom (>°1Q) moZe se zanemariti

struja p, pa onda pretpostaviti i, Sto onda daje:

=t (4.8)

- . o U . : . . . -
Uvrsti |i se u ovu jednadZzbu— = A, moZe se izvesti zavisnost izlazne &iee y od

Uy

ulazne vekine u;:

u=-—f— =y (4.9)

. R : — 1 Z .
Veliko pojaanje poj&ala, A, omogtuje zanemanvanjélanaz(H Z—"J u nazivniku, pa

u

djelovanje regulatora opisuje relacija

u=-—u 4.10
=-Fu (4.10)
R
——
L
Ry
U [ ] U
L

P-regulator
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Uy [ ] Ui

PD-regulator

Ry
Uy [ ] Ui

[

Pl-regulator

Ui

PID-regulator

Slika 4.9. Spojevi elektrotkih regulatora
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Na slici 4.9. prikazani su spojevi P, PD, PI i RiEulatora. Njihova razlita djelovanja
ostvarena su prikladnim izborom otpornika i konddora, poméu kojih su dobiveni

razliciti omjeri Z, / Z,, odnosno raziite prijenosne funkcije.

Tako je npr. kod Pl-regulatora vidljivo da je ulazimpendancij&isti otpor otpornika R
a da impendanciju u povratnoj vezne u seriju povezani kondenzatog iCotpornik R,.
Dakle,

R,| 1+ L
Z, R,C,s
. (4.11)
Z, R,
Sto daje
_ R
/Y Y S Y P (4.12)
u, R, R,C,s ;S

Na slican n&in mogu se izvesti prijenosne funkcije za svakiepioji sliéaj. Kombiniranje
razlicitih omjera 4 / Z, je neograrieno i daje mnogo Sire moguwsti pri ugdanju

vladanja regulacijskog kruga, nego ucslu pneumatskih regulatora.

c. Regulatori sloZenih djelovanja

Uz osnovne vrste regulatora potrebno je spomeagtilatore s neizrazitim djelovanjem ili
Fuzzy-regulatore. Oni su se razvili usporedo s opav elektronike tehnike, a posebno
digitalne i r&unalne tehnike. Razvojem procesnikiuaala i r&unalnih sklopova, koji se
ve¢ sada nalaze u svim vrstama jedinica sustadamnja i reguliranja, omogeno je brzo,
tocno, sigurno i pouzdano promatranje i reguliranjeogin zn&ajki vodenih procesa, ali i
ugaianje i nadzor nad svim bitnim zZtegkama opreme sustavademja.

Natelo djelovanja i osnovna gta neizrazitog ili Fuzzy-regulatora moze se shematsk

prikazati na slici 4.10.
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P
y R X .
—() > PROCES >
Yy _
M) |i
i1 !
R
S S L o e e e e e e e e
1 .
1 |
1
o OBRADA TVORBA
PN TV?/F;?JAEI'DZSSQTTI'H *—n NEIZRAZITIH .n NEIZRAZITIH P
N < SIGNALA < SIGNALA “—
1| (PID-REGULATORY) nl | (NFERENCIRANJE) (FUZIFICIRANJE) '
. 1
| H A 4 .
1 |
IR
; >
________________________ n n
PRAVILA OBRADE FUNKCIJE
SIGNALA SUGLASNOSTI
A A

BP
ZNANSTVENI PODACI O PROCESU

Slika 4.10. Vdenje s neizrazitim (Fuzzy) regulatorom

Ovo predstavlja prikaz regulacijskog kruga u naj@stavnijem obliku reguliranog procesa
(P) i poblize nazngnom strukturom regulatora (R) te samo n#&enan ostalim

dijelovima podsustava za &enje, od mjernih (M) do izvrSnih organa kruga (I).

Regulator kruga (R) sastoji se od dva osnovnadijetizrazitog dijela regulatora (NR) i
izrazitog, klasinog (obéno digitalnog) PID-regulatora (IR). To su o&ee

mikroratunalni, programabilni dijelovi i logki sklopovi. Pri tome su na glavhom ulazu i
izlazu regulatora signali izraziti (i), dok su c¢uga internih signala neizrazitog dijela

regulatora neizraziti signali (n).
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Neizraziti regulator (NR) se sastoji od spremnilaperativnog dijela s bazom podataka o
procesu (BP) s kojima se na temelju funkcija suglas (ili pripadnosti), izraziti izlazni
signali procesa, koji su br@gno izrazeni, pretvaraju u neizrazite signalelevga (tj.
signale kvalitativnog oblika). Ovaj se stupanj @nipsa i pretvorbe naziva i fuzificiranje
signala vdenja. Na temelju podataka o procesu ddype se pravila tvorbe, odnosno
pravila obrade signala neizrazitogdemja, kojima se kodiraju, programiraju i oblikuju
fuzificirani signali. Ovaj se postupak naziva ierénciranjem neizrazitih signalademja.
Inferencirani signali se zatim privode na izlazmd ¢heizrazitog regulatora koji alrio
sadrzi i digitalni izlazni PID-regulator. Na njemse neizrazite vrijednosti signala
reguliranja pretvaraju u izrazite izlazne signagulatora (R), odnosno signale s izrazitim,

ali i s fuzificiranjem optimiranim, P-djelovanjim&djelovanjima i D-djelovanjima.

Primjena reguliranja s Fuzzy djelovanjem je karakt€éna za suvremene spalionice
otpadnih tvari, kojima varira ogrijevna vrijednokind njih je temperatura vode iz toplane
glavna izlazna vedina i ujedno glavna mjerena v&ha u grijanim prostorima s takvom

ogrijevnom vodom.

Primjer tvorbe takvih signala pri neizrazitom raguju temperature prikazan je na slici
4.11.

IZVRSNA VELI CINA

ULAZNE VELI CINE (temperatura, topl. snaga, pomak)

KOLI CINA GORIVA (Q)

A 4

NEIZRAZITA | _N_ | IZRAZITA y (POMAK VENTILA)

KVALITETA GORIVA (K) LOGIKA LOGIKA

v

A 4

Slika 4.11. Neizrazito reguliranje temperature

Na ovoj slici prikazana je jednostavnatelma shema neizrazitog reguliranja temperature
prostorije, na temelju mjerenja ké&he goriva (Q) i njegove ogrijevne @o(K). Ulazne

veli¢ine se najprije obrauju na neizrazitom dijelu regulatora i u nemztian oblicima, a
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takav je njihov izlazni signal (u). Tako oldemi neizraziti signali se na izlaznom, izrazitom
dijelu regulatora pretvaraju u izrazite oblike ij@dnosti izvrSnih vetiina npr. u PID
izlazne signale i u odgovar&gi pomake izvrsnih dijelova reguliranih ventila (Y).

Ovi regulatori pripadaju najinteligentnijim jedimima ili dijelovima regulacijskih sustava.
Oni, ponavljajdi postupke reguliranja, pamte i primjenjuju samoe opostupke i

djelovanja koji su u zadanim uvjetima najdjelotuprimayjbrzi.

4.2. Regulacijski ventili

Kod regulacije najvaznijih pogonskih varijabla unkgkoj i srodnim industrijama
(temperature, tlaka, razine, protoka, koncentraicigie.) kon&ni regulacijski element je
regulacijski ventil, u kojemu se protok mijenja dizanjem i spustanyeatena (postavnika

motora).

Konstruktivno i po funkciji regulacijski ventil seoze podijeliti na dva dijela:

a. motorni, koji pretvara tlak iz regulatora u meikiki pomak vretena ventila i
b. izvrSni dio, tj. ventil u uzem smislu koji prena pomak vretena u promjene protoka

radnog fluida.

Za pneumatsku regulaciju pokee se vreteno tlakom potmmg plina regulatora
(20 - 100 kPa), s pondo "pneumatskog motora s dijafragmom" (potjernogarept Kod
tih ventila pneumatski signal u obliku tlaka djeluja dijafragmu (promjera 20 - 30 cm).
Dijafragma je izvedena od elastog materijala (guma), tako da se tlaku komprinogan
zraka suprostavlja sila opruge. Tlak zraka se preafragme pretvara u pomicanje
vretena ventila (postavnika). Kake se protok kroz ventil mijenjati s polozajem vrete
ovisi o tome kako se pri dizanju i spustanju ventiijenja slobodni presjek ventila. Prikaz

regulacijskog ventila dan je na slici 4.12.
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Slika 4.12. Regulacijski ventil

Ovakav regulacijski ventil, kojeg ne treba poselwigasnjavati, predstavlja element
procesne opreme. On se mora projektirati zajednodevima, crpkama i aparatima te
uredajima regulacijskog kruga. Pri tome on mora zadiawveli uvjete regulacije i po
svojim karakteristikama mora odgovarati dinamicogasa, karakteristikama mjernog
pretvornika te karakteristikama regulatora i pnetsk@g motora. Zbog toga je proten i

izbor ventila sloZzen zadatak i usko vezan uz ptopekje procesa, opreme i mjerno-

regulacijskog sustava. U tu svrhu su i raera ogi kriteriji i postupci za izbor ventila.
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4.2.1. Karakteristike ventila

Kako ¢e se protok kroz ventil mijenjati s poloZajem pesika ventila ovisi o tome kako
se pri dizanju i spustanju ventila mijenja slobogresjek ventila. Krivulja koja pokazuje

kako se mijenja protok s polozajem postavnika Vemi@ziva s&arakteristika ventila .

Karakteristika, koja je oddena uz konstantan pad tlaka kroz ventil, ovisi samabliku
ventila i naziva senherentna, svojstvena karakteristika ili karakteristika slobodnog

presjeka. Slika 4.13. prikazuje inherentne karakteristik&ih regulacijskih ventila.

10(
Pomak vretena, /
% maksimalnog /

80 /// /

B A // D

60 // / L/

40 4 V/

0

0 20 40 60 80 100

Protok, % maksimalnog

Slika 4.13. Inherentne krakteristike

Krivulja A je karakteristika ventila kojemu se stani presjek mijenja linearno s
pomakom postavnika | naziva se linearna karakikaist Krivulja B prikazuje
karakteristiku ventila, kojem se za jednaki pomaktpvnika slobodni presjek mijenja za
isti postotak od postajeg. To je tzv.istopostotna ili logaritamska karakteristika.

Ostale krivulje (C i D) pokazuju inherentne karaidigke ventila ostalih razitih izvedbi.
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Medutim, u pogonskim uvjetima, protok se ne mijenjpadozajem postavnika prema
inherentnim karakteristikama, jer pad tlak&emuto nije neovisan o polozaju ventila. Zato
se uz inherentne karakteristike joS upotreblja\aparne (efektivne) karakteristike ili
karakteristike protoka. Kod njih je uz protok i pomak joS kao parametaeden udio

pada tlaka sasvim otvorenog ventila od ukupno ragpag pada tlaka.

Slika 4.14. prikazuje stvarne karakteristike zatvenlinearnom karakteristikom, a slika

4.15. stvarne karakteristike s logaritamskom inhigrem karakteristikom.

Vidi se da otklon stvarne karakteristike od ob&aja postaje znatniji tek kad udjel ventila
u ukupnom tlaku padne ispod 60%. Analogne krivuf)egu se nacrtati i za ostale

inherentne karakteristike.

104
UDIO VENTILA OD
Pomak vretena, UKUil:Z)SAPADA //
% maksimalnog //
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Slika 4.14. Stvarna karakteristika za ventil sdam®m karakteristikom
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Slika 4.15. Stvarna karakteristika za ventil s liiganskom inherentnom karakteristikom

4.2.2. Prijenosna funkcija ventila

Gibanje postavnika ventila moze se opisati s difgfalnom jednadzbom Il reda.

Pretpostavlja se da na ventil djeluje kao ulazmaw@cka velkina tlak p(t), te da su:

A (m? - radna povr$ina membrane,
m (kg) - masa poninih dijelova ventila,
k (N/m) - konstanta elasgtiosti opruge,

¢ (Ns/m) - koeficijent trenja
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Jednadzba vladanja ventila slijedi iz din&kei ravnoteze sila. Uzme |i se za pomak

postavnika ventila oznaka x, tada ulaznoj sili pltfe ravnotezu sila u opruzi kx, sila

2

trenja c% i tromost pokretnih dijelovan U tom sléaju je:

t2

d?x  dx
t)=m +c—+k< /im 4.13
Ap(t)=m- -+ e/ (4.13)

d’x  cdx . k__ A
+—+—x=—nplt 4.14
dt> mdt m m () (4.14)
Oznae li se:
a)n = 5) E: C L K =é
m 2mw, m
jednadzba vladanja ventila glasi:
d®x dx
+ 28w, — + ' x = Kplt 4.15
ot 2w @hx=Kelt) (4.15)

Primjenom Laplaceove transformacije uz{x(t]} = X(s) i L{p(t)=P(s)} dobije se

jednadzba:

X(s) _ K
P(s) s*+2fws+af

W(s) = (4.16)

Budwi da pokretanje postavnika ventila ne nastaje teno s promjenom tlaka iz
regulatora, pneumatski ventil uvijek ima neko zafste. Eksperimentalno je
ustanovljeno da kod ventila s linearnom karaktiash vrijedi prijenosna funkcija | reda u

ovom obliku:
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28 - Ry (4.17)

gdje je:

Ky - poj&anje ventila, tj. konstanta proporcionalnosti izim@rotoka ravnoteznog stanja i
tlaka na ventilu (razlika tlaka ispred i iza vealjl

7y - vremenska konstanta ventila.

Kod veiine sustava za denje, vremenska konstanta ventila je vrlo mala poredbi s
vremenskom konstantama drugih jedinica u sustavwadanje, tako da se prijenosna

funkcija ventilacesto moze priblizno prikazati konstantom:

28y (4.18)

P(s)

~—

Pod tim uvjetima, ventil zanemarljivo malo doprinadinamickom vladanju cijelog

sustava.

Velicina vremenske konstante ventila nagese je oko 10 sekundi. Kako industrijski
procesi, koji se vladaju kao sustavi | reda ili ksayija sustava | reda imaju vremensku
konstantu reda veline minute ili sata, to je onda zaostajanje ventilaovakvim

slucajevima zanemarljivo.

4.2.3. Odrdlivanje veli¢ine ventila

Jedan od vaznih preduvijeta za pravilan rad ventilegulacijskom krugu je pravilan izbor
njegove vekine. Bitna veltina koja karakterizira rad ventila je p&gnje ventila K. Ono
se r&una pomou sloZzenih postupaka, a za jednostavnije @rora koriste se jednadzbe
koje u sebi sadrze kdlhu protjecanja (Q) i padove tlakovag) u ventilu. Na temelju tako
izracunatih vrijednosti K izradeni su dijagrami iz kojih se mogu odrediti dimeazij
ventila, protok i pad tlaka na ventilu. Ta jednadjba
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K,=Q |V (4.19)

Ovakvo odrdivanje veltine ventila razlog su da se u sustavima automatskdgnja
primjenjuju razl€ite vrste ventila koji djeluju na dotok materijalaenergije u procesu.
Tako ventil kod raznovrsnih kemijsko-tehnoloSkihgesa mijenja protok fluida na ulazu u
proces u zavisnosti o #enoj veltini npr.: tlaku, temperaturi, razini, koncentracgH itd.
4.3. Ostale komponente u regulacijskom krugu

Ostale komponente koje se pojaviljuju u regulacigkkrugu i tako mu poboljSavaju
karakteristike su: pneumatsko p&gbo, elektromagnetski pretvornik te postavnici ant

4.3.1. Pneumatsko poj&alo

Pneumatsko pogalo ili relejcesto se koristi u regulacijskom krugu (slika 4.16.)

]

Slika 4.16. Shema pneumatskog gaja

Osnovna njegova zaé je poj&anje pneumatskog signala iz regulatora u kapacitet

signala véeg obujma istog ili véeg tlaka, ili pak jednog i drugog.
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4.3.2. Elektromagnetski pretvornik

Danas je n&e&i natin vodenja procesa orijentiran na procesnainala, na elektrooke ili
elektricne ureaje, a izvrdni organi (regulacijski ventil i sl.hiono na pneumatski pogon
kao najekonondniji. Zbog toga je neophodno izihe elektrontéke jedinice za vdenje i
pneumatskog izvrSnog organa ugraditi elektromagnptetvornik,cija je osnovna zada
pretvaranje standardnog elektrog signala u standardni pneumatski signal i olenut

Prikaz rada je prikazan na slici 4.17.

4-20 mA PODESAVANJE
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Slika 4.17. Elektropneumatski pretvornik

4.3.3. Postavnici ventila - pozicioneri

Pozicioneri sluze za osiguranje dnog pomaka (pozicije) vretena regulacijskog ventila
koji trazi upravlj&ki signal iz regulatora. Da bi se to ostvarilo pbino je na izvrSnu
spravu instalirati mehagku povratnu vezu, a udaj koji obavlja to postavljanje vretena u
tocan poloZaj naziva se pozicioner. Na slici 4.18kgmana je shema pneumatskog motora
S oprugom i s povratnom vezom pozicije vretenagkav se komplet naziva pozicioner.

Element povratne veze pretvara pozicije vretenduy sruju ili napon.
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Slika 4.18. Prikaz postavnika ventila - pozicionera

Pozicioneri se obno upotrebljavaju kod sporih sustava kao Sto sguleEija razine i
mijeSanje fluida, dok se za brze sustave kao Steegulacija tlaka kapljevine i plina te

regulacije protoka upotrebljavaju pneumatska ¢sig



