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SAZETAK

U ovom zavrSnom radu prikazano je djelovanje automatskih sustava i njegovih ¢lanova.
Dan je prikaz osnovnih pojmova iz automatike neophodnih za pracenje problematike
automatskog upravljanja. Prikazane su znacajke regulacijskih elemenata. Detaljno su
obradena regulacijska djelovanja i podeSavanje regulatora, dane su znacajke, uloga i mjesto

razli¢itih regulatora u regulacijskom krugu, te nacini podesavanja regulatora.

Kljucne rijeci: regulacijski krug, regulacijska djelovanja, mjerni pretvornici

SUMMARY

In this final paper, the operation of automatic systems and its members is
demonstrated. The presentation of the basic terms from automation necessary for monitoring
the problems of automatic control is given. Features of regulatory elements are shown. The
regulatory actions and adjustment of the regulator are covered in detail, the features, role and
place of different regulators in the regulation circuit are given, as well as ways of adjusting

the regulator.

Keywords: control circuit, control actions, measuring transducers
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1. UVOD

Danas automatski uredaji i sustavi nalaze veliku primjenu u modernoj industriji za
automatizaciju strojeva, projektiranje i ispitivanje proizvoda za automatski prijenos i obradu
podataka, za kompleksnu automatizaciju proizvodnih, prometnih, kemijskih, bankarskih, i
drugih procesa. U tim sustavima uloga je Covjeka organiziranje rada automatskih sustava,
njihovo projektiranje, povezivanje i koriStenje. Posebno mjesto u tom radu ima teorija
automatskog upravljanja. To je znanost o procesima i zakonitostima upravljanja, principima
funkcioniranja i metodama proracuna automatskih sustava.

Svaka ljudska djelatnost ukljucuje odredena mjerenja. Elektrotehnika, strojogradnja,
gradevinarstvo i svaka druga djelatnost u podrucju tehnike i opcenito prirodnih znanosti u
svojoj osnovi ima mjerenja. Opéa definicija mjerenja glasi: mjerenje je usporedivanje
stanovite kakvoce, pojave ili tvorevine s odabranom isto takvom usporednom kakvocom,
pojavom ili tvorevinom.

Tehnika mjerenja i mjerni instrumenti razvijali su se paralelno s opéim razvojem fizike,
tako da dugo vremena postoje temelji mjernih principa. Uvodenjem strojeva u rad u prvoj
industrijskoj revoluciji, uloga ¢ovjeka u proizvodnji se u ve¢em broju slucajeva svela na
upravljanje radom strojeva i nadzor pojedinih faza proizvodnje. Kod ovog nacina proizvodnje,
sluze¢i se direktnim opazanjem ili mjernim instrumentima, ¢ovjek saznaje trenutne uvjete
rada i intervenira prema odredenom planu 1 iskustvu, koordiniraju¢i sve elemente proizvodnje
u jedinstven, tocno odreden tehnoloski proces.

Daljnji razvoj tehnike dovodi nas do pojma automatike, odnosno sustava koji sam
nadzire rad stroja ili stanje procesa i djeluje na njega kako bi ga doveo u Zeljeni rezim rada.
Bez obzira da li Covjek ili automatika upravlja, mora se dobiti informacija o stanju procesa
odnosno vrijednost neke fizikalne veliine vazne za rad tj. treba se mjeriti. Kako bi se mjerena
veli¢ina (tlak, temperatura..), mogla tocno odrediti i usporediti sa nekom referentnom
vrijedno$¢u postoje uredaji koji pretvaraju vrijednost takve veli¢ine u oblik razumljiv covjeku
ili signal koji je pogodan za daljnju obradu u uredajima automatike. Takvi uredaji se zovu
mjerni pretvornici.

U drugom poglavlju opisani su osnovni pojmovi iz automatike, neophodni za pracenje
problematike automatskog upravljanja. U tre¢em poglavlju dane su znacajke regulacijskih

elemenata. U poglavlju regulatori opisana su regulacijska djelovanja i podeSavanje regulatora.



2. OSNOVNI POJMOVI 1Z AUTOMATIKE

Automatika je nauka o opéim principima projektiranja, realizacije 1 primjene
automatskih uredaja i sustava koji mogu izvrSavati svoje osnovne funkcije bez neposrednog
sudjelovanja covjeka.

Automatski sustavi su pojedina postrojenja, strojevi 1 uredaji koji sudjeluju u
proizvodnom procesu i koji su medusobno tako povezani i tehnicki opremljeni da sami
izvrSavaju postavljeni zadatak bez neposrednog sudjelovanja Covjeka.

Automatizacija oznaCava primjenu metoda i sredstava automatike za pretvaranje ne

automatskih strojeva, uredaja i1 proizvodnih procesa u automatske.

Algoritam

Definiranje sustava automatskog upravljanja i reguliranja vrS$i se pomocu termina
algoritam. Algoritam predstavlja skup osnovnih operacija i pravila kojima se odreduje
karakter i slijed operacija pomoc¢u kojih se dobiveni podaci provode u odgovarajuéi rezultat.
Za algoritam je karakteristicna njegova odredenost u smislu jasnoce i1 tocnosti, njegova
primjenljivost za razne varijante datih podataka 1 mogucénost dobivanja trazenih rezultata na

osnovu obrade raznih varijanti podataka.

Ulazna velicina, izlazna velicina i poremedaj

Ulazna veli€ina, koja se jo§ naziva i ulazni signal ili jednostavno ulaz, je veli¢ina koju
sustav odnosno element prima kao ulazni signal ili ulaznu informaciju. Uredaj pomocu kojeg
se ulazna veli¢ina moze mijenjati naziva se se upravljacki organ. Na sustave automatskog
upravljanja u opcem sustavu djeluju ulazne veli¢ine razlicitih oblika i intenziteta.

Da bi mogli proucavati i medusobno usporedivati sustave ili pojedine njihove elemente,
potrebno ih je ispitivati pod istim uvjetima. U tom cilju, u teoriji automatskog upravljanja
uveden je postupak ispitivanja izlaznih veli¢ina sustava koje nastaju pod djelovanjem
standardnih ulaznih veli¢ina. Postoje Cetiri standardne vrste ulaznih veli¢ina: odskoc¢na ili
jedini¢na (step) funkcija, impulsna, nagibna i sinusna funkcija.

Izlazna velicina, koja se joS naziva odziv ili samo izlaz, je veli¢ina koja opisuje
ponasanje sustava ili elementa kada na njega djeluje ulazna veliina. Izlazna veliina nastaje

kao posljedica djelovanja ulazne veliCine na dati sustav 1 koju sustav, odnosno element
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predaje. Promjena izlazne veliCine s vremenom naziva se prijelazno stanje ili prijelazni
proces, a vrijeme u kojem se prijelazni proces odvija je prijelazni preiod.

Prijelazno stanje predstavlja promjenu izlazne veliine s vremenom od trenutka izlaska
iz jednog stanja, pa dok ne zauzme novo stanje (vrijednost). Odstupanje izlazne veliCine u
datom trenutku od neke fiksne vrijednosti koja je uzeta za pocCetak ocitavanja tog odstupanja
naziva se otklonom. Razlika izmedu zadane i stvarne vrijednosti izlazne veli¢ine u datom

momentu predstavlja pogresku.

Ulazna veliCina

Izlazna veli¢ina

t

Slika 1. Prikaz ulazne i izlazne veli¢ine

Na slici 1 velicina AB predstavlja otklon izlazne veli¢ine u trenutku ti, a veli¢ina BC =
AC - AB pogresku.
Poremec¢ajem se naziva svako djelovanje na objekt ili sustav upravljanja koje izaziva

nezeljenu promjenu izlazne velicine ili njezino odstupanje od zadane vrijednosti.



2.1. SUSTAVI AUTOMATSKOG REGULIRANJA - SAR ISUSTAVI
AUTOMATSKOG UPRAVLJANJA - SAU

Automatsko reguliranje vezano je za pocetnu fazu automatizacije kada su se pojavili
prvi regulatori i automatski uredaji koji su bili relativno jednostavni i sluzili su za djelomicnu
automatizaciju.

Automatsko reguliranje znaci automatsko odrzavanje konstantne vrijednosti neke
fizikalne wveli¢ine ili njezino mijenjanje po unaprijed odredenom programu.

Regulacijski sustavi razvrstavaju se u dvije grupe:

a) sustavi automatske stabilizacije kojima je referentna veli¢ina konstantna. Vrijednost
izlazne veliCine treba odrzavati stalno sa zadanom to¢nos¢u, bez obzira na djelovanje
poremecajnih veliina.

b) slijedni regulacijski sustavi kojima je referentna veli¢ina vremenski promjenljiva.
Slijedna regulacija kojoj se referentna veliina mijenja prema unaprijed poznatom

zakonu naziva se programskom regulacijom.

Cesto se slijedni regulacijski sustavi dijele na sustave programske regulacije i servo
sustave kao posebne grupe regulacijskih sustava. Servo sustav je uredaj ili sustav Cija se
izlazna veli¢ina automatski podeSava prema referentnoj veli¢ini koja je promjenljiva i
unaprijed nepoznata.

Fizikalna veli¢ina koju reguliramo zove se regulirana veli¢ina, a uredaj pomoc¢u kojeg
vr§imo automatsku regulaciju — regulator. Objekt regulacije, mjerni c¢lan, usporednik
(komparator), regulator 1 izvr$ni ¢lan zajedno saCinjavaju sustav automatskog reguliranja.

Pojavom slozene automatizacije, kojom se upravlja slozenim proizvodnim procesima i
postrojenjima, dolazi do upotrebe termina sustav automatskog upravljanja (vodenje procesa).

Automatsko upravljanje danas se najcesce ostvaruje pomocu elektronickih racunala.

Postoje dva tipa automatskih sustava:
- sustav upravljanja otvorenom petljom

- sustav regulacije zatvorenom petljom



2.1.1. Sustav upravljanja otvorenom petljom

Kod sustava sa otvorenom petljom izlazna veliCina mijenja se prema unaprijed
odredenom zakonu bez usporedivanja sa referentnom veliCinom. To znaci da se signal
djelovanja kre¢e u jednom smeru tj. od ulaza prema izlazu i ne postoji povratna veza koja bi
davala informaciju na ulaz o promjeni izlazne veli¢ine. Princip otvorene petlje primjenjuje se
kada zahtjevi za tocnost i trajanje prijelaznih pojava nisu strogi, te kad se ne javljaju veliki 1
cesti poremecaji, te pri rjeSavanju jednostavnih zadataka kao Sto su: automatska signalizacija,

blokada, zastita, upravljanje elektrohidrauli¢nim i elektropneumatskim ventilima i drugo.

3
2
I L2 - OBJEKT >
IZVRSNI CLAN UPRAVLJANJA
1
UPRAVLJACKA
JEDINICA

Slika 2.  Sustav upravljanja otvorenom petljom

2.1.2. Sustav regulacije zatvorenom petljom

Kod sustava s otvorenom petljom vanjsko djelovanje na objekt (poremecajno
djelovanje) moze bitno utjecati na stabilnost sistema. Ako su te smetnje varijabilne i ne mogu
se predvidjeti, tada dolazi do naruSavanja kvalitete regulacije. U tom slucaju greske i
odstupanja u sistemu su prevelike, te sam sistem postaje neupotrebljiv. Zbog toga sustav
upravljanja s otvorenom petljom nije uvijek najpogodniji.

Kad sustav s otvorenom petljom ne zadovoljava potrebe, potrebno je izmjeriti izlaznu
veliinu, te usporediti pretvorenu vrijednost sa referentnom (zeljenom) veliCinom. Rezultat

5



ove "usporedbe" je regulacijsko odstupanje naznaceno sa "e€".To je signal koji je razlika
izmedu Zeljene i trenutne izmjerene veliCine. Regulacijsko odstupanje koristi se da bi se
izlazna vrijednost vratila na Zeljeni nivo i u odredenim granicama tolerancije. Taj signal mora
promijeniti vrijednost regulacijskog signala na odgovaraju¢i nacin. Vrijednost kontrolnog
napona Ug mora se automatski promijeniti na Zeljenu vrijednost, a to se moZe ostvariti

zatvorenom regulacijskom petljom.

Potrebni zahvati da se otvoreni sustav (bez povratne veze) proSiri u zatvoreni sustav (sa

povratnom vezom) su slijedeci:

1. Potrebno je izmjeriti kontroliranu veli¢inu, te ako je potrebno obraditi dobiveni
signal. Mjerenje zeljene veli¢ine vrsi se mjernim ¢lanom (4), slika 3. Mjerni Clan
se sastoji od mjernog osjetila, mjernog pretvornika i mjernog pojacala. Mjerenje
je potrebno izvrsiti Sto blize mjestu Zeljene izlazne veli¢ine kako bi odstupanje
bilo §to manje.

2. Sljedeci korak je usporedba signala Zeljene vrijednosti kojeg je oblikovao birac
zeljene (referentne) vrijednosti Y: sa izlaznim signalom Y iz mjernog clana.
Usporedbu vrsi usporednik ili komparator (5) koji kao izlaznu veli¢inu oblikuje

regulacijsko odstupanje «.

3. Signal odstupanja obraduje se u “vremenskom korekcijskom ¢lanu* regulatora
tako da se moze djelovati na regulacijsku petlju, te obnoviti Zeljenu veli¢inu.

Obrada signala mora biti: Sto brza, §to preciznija, te sa Sto manje oscilacija.

Signal koji djeluje u upravljackoj petlji nazivamo upravljackim signalom. Vremenski
korekeijski ¢lan i pojacalo pretvaraju signal greske u pojacani upravljacki signal.

Regulator u uzem smislu je uredaj koji sadrzi komparator, pojacalo i vremenski ¢lan.
Komparator ima dva ulazna kanala, jednog za Zeljenu velicinu ili referentni signal, a drugog
za trenutnu vrijednost ili povratni signal.

Izlaz iz komparatora je signal greske. On se prenosi do vremenskog ¢lana koji oblikuje
ulazni signal za pojacalo. Znaci povratni krug u petlji odreduje osobine upravljackog signala
koji djeluje u regulacijskoj petlji da bi regulirana veli¢ina bila uvijek vradena na Zeljeni

(referentni) nivo.
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Slika 3. Sustav regulacije zatvorenom petljom

Povratnom vezom postizemo zatvoreni regulacijski krug (slika 4). Regulirana veli¢ina
(Y) je izlazna veliCina iz reguliranog objekta, a mjerni je Clan pretvara u veli¢inu koju
usporednik moze prihvatiti 1 obraditi (Y ). U usporedniku se izmjerena i obradena veli¢ina
usporeduje sa referentnom veli¢inom (Y:), te se na izlazu dobiva vrijednost € koja ulazi u
regulator gdje se formira upravljacki signal Y, koji svojim djelovanjem na regulirani objekt
nastoji svesti odstupanje regulirane veli¢ine Y od zeljene Y: na Sto manju vrijednost ili ga

potpuno otkloniti.

Mnogi faktori utjeCu na stabilnost rada regulacijskog objekta kao npr. nestabilnost
mreze ili preopterec¢enja. Svi ti faktori (poremecaji) mijenjaju izlaznu - reguliranu veli¢inu Y,
tako da su korekcije uvijek potrebne. Isto tako signal Y, koji ima funkciju referentne (zeljene)
vrijednosti na cijelu regulacijsku petlju djeluje kao vanjska smetnja, samo s tom razlikom da
je signal Y; uvijek pod nasom prismotrom, te u svakom trenutku postoji kontrola njegove

stvarne vrijednosti.



U regulatoru se signal regulacijskog odstupanja € (e=Y: - Y) pretvara velikom brzinom
u odgovarajuci upravljacki signal, koji prolaze¢i kroz regulacijske elemente upravljackog

kruga osigurava na izlazu iz regulacijskog objekta Zeljenu vrijednost regulirane veli¢ine.

X Y
1ZVRSNI CLAN > OBJEKT » MJERNI CLAN
A
Yp

Yst
\4

REGULATOR €

(vremenski ¢lan i = KOMPARATOR <———

pojagalo) Yz

Slika 4. Regulacijska petlja

2.2. RAZLIKA IZMEDU OTVORENE I ZATVORENE PETLJE

U otvorenom sustavu energija koja pokreée regulacijski objekt odredena je
programskom jedinicom. Ta energija pogoni regulacijski objekt prema naSim ocekivanjima,
koja su prethodno utvrdena. U tom slucaju izlazna veliCina iz regulatora, koja djeluje na
uredaj, nije u mogucnosti utjecati na ulaznu veli¢inu upravljackog sustava. Posljedica toga je
da svaki nepredvideni poremecaj izaziva promjenu regulirane veli¢ine s ve¢im ili manjim
odstupanjem od Zeljene vrijednosti.

Kod zatvorenog sustava vrijednost parametra energije koja pokrece regulacijski objekt
moze biti promjenjena (korigirana) zahvaljuju¢i povratnoj vezi - "feed-back", tako da sustav
moze stalno obavljati funkciju analize Zeljene veliCine, obrade, te djelovanje na regulator.
Time se postize konstantna prilagodba pogonskog sustava za odredene potrebe, te se
konstantno rade korekcije kako bi se kompenzirala odstupanja nastala vanjskim djelovanjima

na sustav.



Uslijed zatvorene kruzne strukture regulacijskog kruga, povratna grana od mjernog
Clana do ulaza u regulator omogucuje da regulirana veli¢ina bude iskoriStena za njeno

kontinuirano samopodesavanje.

Zahtjev da se te korekcije izvrSe u najkracem mogucem vremenu, Sto preciznije, te sa
Sto manje oscilacija, jasne su jer svako kasnjenje ili prevelika oscilacija mogu dovesti do
katastrofalnih posljedica kako za sustav tako i za okolinu. Drugim rije¢ima, odziv regulirane

veli¢ine mora biti Sto brzi, precizniji i bez oscilacija.

AY
/\ o
: S 3
5o
1
t
: >

Slika 5. Kvalitativna usporedba vladanja otvorene (1) i zatvorene petlje (2)

Slika 6. Promjene izlazne/regulirane veli¢ine pri skokovitom povecanju poremecaja
kod otvorenog (1) i zatvorenog sustava (2)



Staticki pokazatelji kvalitete regulacije odnose se na toCnost sustava u stacionarnom

stanju, a dinamicki pokazatelji kvalitete regulacije opisuju kvalitetu prijelazne pojave.

2.3. ODZIVI REGULACIJSKIH ELEMENATA

Regulacijski sustav sastavljen je od viSe regulacijskih elemenata. Svakom od tih
elemenata potrebno je odredeno vrijeme da " odgovori " na ulaznu veli¢inu, da obradi ulazni
signal, te da ga proslijedi sljede¢em elementu u regulacijskom krugu. Povratna veza moze
djelovati na regulacijski objekt u negativnom ili pozitivnom smislu. U slucaju pozitivne
povratne veze upravljacki signal i referentni, odnosno Zeljeni se zbrajaju, $to moze prouzrociti
osciliranje sustava, sa stalnim pojacanjem amplitude do njegove krajnje neupotrebljivosti.
Ipak, osciliranja kod pozitivne povratne veze su od koristi kod generiranja to¢no odredenih

oscilacija.

Tablica 1. PonaSanje regulacijske petlje (y - regulirana veli¢ina)

izlazna/regulirana veli¢ina y 4 izlaznalregulirana veli¢ina
/\ /\ t; ;
a) Perlodlcan — stabilan odziv sustava b) aperiodi¢an — stabilan odziv sustava
ya y

ANANAY
VARV,

c) Periodian — na granici stabilanosti odziv sustava d) aperiodican na granici stabilnosti odziv sustava

yA Ya

N\ t t
~— »>

v

e) Periodi¢an — nestabilan odziv sustava f) aperiodi¢an — nestabilan odziv sustava
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Efekt pozitivne povratne veze kod regulacijskog sustava ne moze se u potpunosti
potisnuti, ali se tezi da ga se svede na najmanju moguéu mjeru. Stabilni aperiodski odziv
(tablica 1) je uvijek u prednosti buduci da tezi da sa Sto manjim oscilacijama regulira Zeljenu
vrijednost. Stoga, zatvoreni sustav regulacije se uvijek koristi kada postoji moguénost da
smetnje budu toliko velike da mogu reguliranu veli¢inu permanentno izbaciti iz dozvoljenog
odstupanja.

Kod podesavanja regulacijskog kruga na odredena vanjska djelovanja, te na reakcije
povratne veze kako bi oscilacije 1 prekoracenja bila $to manja treba voditi raCuna da u
stvarnim uvjetima rada sustav nece raditi optimalno, ve¢ treba ocekivati odredena odstupanja.
Vazno je naglasiti da je kvaliteta odziva regulirane veli¢ine prakticki ista, bez obzira na kojoj
se toCki u zatvorenoj petlji javlja vanjski poremecaj ili promjena Zeljene referentne veli¢ine

(slika 7).

A yr A yr
t t
referentna vrijednost y, referentna vrijednost y,
A, 4z
{ {
poremecajna veli€ina z poremecajna veli€ina z

Ay Ay

izlazna/regulirana veliina y izlazna/regulirana veli€ina y

a) Odziv na odskoénu promjenu b) Odziv na odsko¢nu promjenu
poremecaja referentne veli¢ine

Slika 7. Kvaliteta odziva izlazne/regulirane veli¢ine prakticki je ista, bez obzira na kojoj se

tocki u petlji javlja poremecaj
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Od podesavanja regulacijskog sustava ovisiti ¢e izgled prijelaznog odziva regulirane

veli¢ine, kako je prikazano na slici 8. Proizlazi da je optimalni prijelazni odziv onaj prikazan

na grafu br. 5.

Na grafu broj 1. prikazan je brz odziv bez nadviSenja, ali s nemoguénosc¢u zadrzavanja

zadane veli¢ine. Grafovi 2. i 3. prikazuju spore odzive regulirane veli¢ine. Na grafovima 4, 7.

i 8. imamo odzive s oscilacijama, a na 6. i 9. nadviSenja zadane veli¢ine. Graf broj 5.

prikazuje brz odziv s neznatnim nadvisenjem i moguc¢nos¢u zadrzavanja zadane veli€ine.

Naime, u vecini slucajeva primjene, zahtjeva se da odziv ispunjava sljedece uvjete :

- §to brze (naglije) povecanje ili smanjenje kod promjene vrijednosti sa jednog

stanja na drugo (odskoc¢ni izgled),
- ¢im manje nadviSenje kod promjene stanja,
- posti¢i novo stanje sa Sto manje oscilacija,

- nakon §to postigne odredeno stanje potrebno je da takvo i ostane, bez rasta.

y y y

brz odziy bez nadviSenja, ali s spori odzivi bez nadvisenja, ali s nemoguéno$éu zadrzavanja zadane veli¢ine
nemogucénoséu zadrzavanja
zadane velic¢ine

b/ y y
AN
t t t
» 5 » p »

4
. e Brz odziv s malim nadviSenjem i
Brz odziv s oscilacijama mogucno$cu zadrzavanja zadane
veliCine
y y y

t t t
> > >

7 8 9

odzivi s oscilacijama odziv s nadviSenjem

Slika 8. Prijelazne oscilacije regulirane veli¢ine kod razli¢itih podeSavanja regulatora
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3. ZNACAJKE REGULACIJSKIH ELEMENATA

3.1. OPCENITO O REGULACIJSKIM ELEMENTIMA

Svi elementi koji djeluju unutar nekog regulacijskog kruga mogu biti tretirani kao
regulacijski elementi. Svaki od tih elemenata promatra se kao zaseban ¢lan (slika 9), sa
svojim ulaznim uzbudnim signalom te sa izlaznom veli¢inom koja po fizickoj srodnosti i

veli¢ini moze biti ista ili razli¢ita.

ulaz X ijski izlaz
Regulacijski azy
element

odskocna pobuda
(step funkcija) Ax

Slika 9. Odziv regulacijskog elementa na odskocnu (step) pobudu

Tako na primjer pretvornik taho-generator pretvara ulaznu veli¢inu, koja se sastoji od brzine
vrtnje [okr/min] u fizic¢ki razli¢itu vrijednost, elektricki napon [V]. Odziv pretvornika je

vremenski zavisan, pojacavajuci ili oboje.

Za analizu zavisne karakteristike prijenosnog elementa na njegov ulaz primjenimo
skokovitu promjenu napona x, te pratimo promjenu izlazne veli¢ine y (slika 9). Na izlazu,
nakon nekog prijelaznog vremena, stabilizirati ¢e se odredena pojaCana veliCina,
proporcionalna onoj ulaznoj. Kvocjent promjene izlazne veli¢ine u odnosu na promjenu

ulazne veli¢ine naziva se proporcionalni faktor - Kp.

_ Ay
KP—E
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Faktor K, moze biti ve¢i ili manji od 1, Sto znaci da ¢e djelovanje regulacijskog
elementa na izlaznu veli¢inu biti pojacavajuce ili smanjivajuce. U slucaju da ulaznu veli¢inu
pove¢amo za dva puta tada ¢e i izlaz porasti za dva puta u ovisnosti sa proporcionalnim
faktorom.To vrijedi samo u slu¢aju da je prijenosni element linearan. Kod takvog prijenosnog

elementa graficka funkcija je opéenito predstavljena dijagramom na slici 10.

Aky

t

1 2

Slika 10. Karakteristika linearnog regulacijskog elementa

U slucaju da se u regulacijskom elementu odvija proces magnetiziranja elektromagneta
moramo racunati na nelinearni odziv toka u svom rasponu porasta struje Im, poSto nakon
linearnog djela magnetiziranja, dolazi do zasi¢enja u zeljeznoj jezgri, te se odziv takvog

elementa moze prikazati dijagramom na slici 11.

|-

D ) //

>

Im¢a)

Slika 11. Krakteristika nelinearnog prijenosnog elementa
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3.2. SVOJSTVA REGULACIJSKIH ELEMENATA

Imamo Sest osnovnih prijenosnih elemenata: proporcionalni, integralni, proporcionalni

prvog reda, proporcionalni drugog reda, s mrtvim vremenom i derivacijski.

Tablica 2. Dijagrami vaznijih regulacijskih elemenata

A A
y y
L !
P — proporcinalno djelovanje, | — integracijsko djelovanje
proporcionalan s ulazom bez kasnjenja
y y
g 4
Py - proporcionalno djelovanje prv?g.reQa; P2 — proporcinalno djelovanje drugog reda;
proporcinaino ulazu x, ali s kasnjenjem proporcionalno s ulazom x,ali s oscilatornim kasnjenjem
A A
y y
; s
P, — proporcinalno djelovanje s mrtvim vremenom; D — derivacijko djelovanje

proporcionalan s ulazom x, ali s fiksnim kadnjenjem

U tablici 2. predstavljeni su dijagrami najvaznijih prijenosnih elemenata. Osnovni nacin
za dobivanje tih grafova je da se na ulaz jedinice dovede odskoc¢ni signal, te da se na izlazu

promatra ili snima stanje.
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3.2.1. Proporcionalni ¢lan nultog reda — Po ¢lan

Proporcionalni ¢lanovi nultog reda jedni su od osnovnih ¢lanova u regulacijskoj tehnici.
Najbolji primjer takve jedinice je poluga, dok je kod elektronickih sustava djelitelj napona.
Osnovna karakteristika takvih ¢lanova je proporcionalan odziv (y) na odskoc¢ni uzbudni

signal (x) (slika 12).

A
t
x(t) y(
Simbol regulacijskog elementa
A X(t) A y(t)
Ko
1
t t
> >
Odsko¢&na pobuda Odskoéni odziv

Slika 12. Karakteristika proporcionalnog ¢lana nultog reda — PO ¢lana

Diferencijalna jednadzba ( nultog reda ) ovog ¢lana glasi :

y =K x, gdje je Kp prijenosni omjer ili pojacanje.

3.2.2. Integralni ¢lan — I ¢lan

Karakteristika ovih ¢lanova najbolje je predoCena njihovim prijelaznim
karakteristikama. Kod ovih ¢lanova, nakon pocetka djelovanja ulaznog odsko¢nog signala, na

izlazu signal stalno raste i taj rast traje sve dok se na ulazu nalazi signal (slikal3).
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t) y(t

1 >

X(

Simbol regulacijskog elementa

A Xx(t) y(t)
2
2 1
1
t t
> >
odskoc&ne pobude 1i 2 integracijski odzivi na odskoCne pobude

Slika 13. Karakteristika integralnog ¢lana — I ¢lana

Sto veca vrijednost odsko¢ne ulazne veliine x odgovara ve¢em kutu nagiba izlazne
veli¢ine y. Matematicki izraz koji povezuje izlazne i ulazne veli¢ine integracijskog ¢lana s

integracijskim djelovanjem je :

v =Kijxdt+Xi_0

gdje je K; integracijski faktor ili integracijska konstanta, a Xi., pocetno stanje izlazne
veliine.

I ¢lan u krugu povratne veze djeluje sporo, ali u vecini slucajeva trajno otklanja
regulacijsko odstupanje. Zbog svojstvenog kasnjenja djeluje destabilizirajuce u regulacijskom

krugu.

3.2.3. Proporcionalni ¢lan prvog reda — P1 ¢lan

Clanovi sa P; karakteristikom imaju sposobnost akumuliranja energije, pa kod pojave
odskoc¢nog ulaznog signala slijedi i odziv na izlazu, isto kao i kod Py ¢lanova (slika 14.), samo

s tom razlikom da izlazni signal ne raste skokovito, ve¢ raste po eksponencijalnoj
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karakteristici koja je opisana homogenom diferencijalnom jednadzbom prvoga reda cije

y= ){] —e_T]

odnosno V= x{] —e f]Kp ako ¢lan ima pojacanje K, # 1.

rjeSenje glasi:

y(t

! >

Simbol regulacijskog elementa

t
>

Odskocna pobuda Odziv na odsko¢nu pobudu

Slika 14. Karakteristika proporcionalnog ¢lana prvog reda — P ¢lana

t
Ako sa Ky ozna¢imo g, = [1 - e_r]Kp ,ondaje: y(t)=K,(t)-x(t),

U slucaju da je P; ¢lan sastavljen od elektricnog otpora i kondenzatora kao prema slici 15

onda je :
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Gdje je K, pojacanje u ovom slu€aju jednako 1, T = RC je vremenska konstantna.
Vremenska konstanta T je definirana vremenom potrebnim da se vrijednost izlaznog signala
popne na 63% maksimalnog iznosa izlazne veli€ine.

Vrijeme prijelaznog perioda zavisi od vremenske konstante elementa 1 za jednu
odredenu vrijednost odskocnog ulaznog signala prijelazni proces ¢e biti u toliko brzi u koliko

je vremenska konstanta manja i obratno.

Slika 15. Py ¢lan sa RC elementima

3.2.4. Proporcionalni ¢lan drugog reda - P2 ¢lan

Clanovi drugog reda imaju razli¢iti odziv na step pobudu koji moze biti periodicki i
aperiodicki. Kod takvih ¢lanova nakon prijelazne pojave izlazna vrijednost se u pravilu
stabilizira, ali postoji moguénost da se izlazna veli¢ina stalno pojacava pa regulator gubi svoju
osnovnu funkciju.Ti su ¢lanovi matematicki prikazani diferencijalnim jednadzbama drugog
reda, dok je graficki P> €lan prikazan na sl. 16.

Budu¢i da prijenosni €lan ima dva razli¢ita spremnika energije izlazni signal moze
imati oscilatorne osobine. Konkretan primjer je elektricni krug sa kondenzatorom i
induktivitetom. Osobina takvog elektricnog kruga je da nakon pocetnog stanja akumulirane
energije, po iskljucenju stalnog izvora napajanja, energija pocne prelaziti sa jednog elementa
na drugi, konstantnim vremenom, konstantnom frekvencijom. U stvarnosti svaki od tih
elemenata ima svoj omski otpor, pa se s vremenom energija smanjuje, sve do kompletne
pretvorbe u neki drugi oblik energije, ponajprije u toplinu.

Faktor koji definira smanjenje koli¢ine energije u titrajnom krugu je & (relativni
koeficijent priguSenja). U slucaju da je taj faktor jednak nuli tada je rezultirajui izlazni signal
jednak kontinuiranom sinusoidalnom obliku, a kako se on blizi 1, prigusenje je sve vece, a
kod faktora 1 signal je na prijelaznoj fazi izmedu periodske 1 aperiodske oscilacije. Kod 0>1

izlazna veliCina ne oscilira 1 vrijednost odziva se mijenja aperiodski (sl. 16).
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x(t) > y(t

! >

Simbol regulacijskog elementa
A x(t)

Odskoé&na pobuda

t
>

A 8;0.2 -oscilatoran

8?0 .5-oscilatoran

8?0.7 —aperiodi¢an s nadvisenjem

5>1 -aperiodi¢an bez nadviSsenjem

t
) 4 >

Odziv na odsko¢nu ulaznu pobudu

Slika 16. Karakteristika P2 ¢lana

K1X

tocka drekreta

vn-u-
v

| ¢ ) |
T1#T12

Slika 17. Kod 6>1 izlazna veli¢ina ne oscilira i vrijednost odziva se mijenja aperiodski
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Za razliku od periodske oscilacije u ovom slucaju izlazni signal nema nadviSenja
izlaznog signala.
Najces¢i slucaj generiranja jedinice drugog reda je serijski spoj dvaju ¢lanova prvog

reda (slikal8). U tom slucaju, relativni koeficijent prigusenja o je sljedeci:

x(t) y(t)
—

T11 T12

y(t)
—

T

Slika 18. Dva serijski vezana P ¢lana ekvivalentna su jednom P> ¢lanu s aperiodskom

karakteristikom

Cesto jedan od tih dvaju ¢lanova nema znaGajnu vrijednost, tako da se moZe i
zanemariti. To se iskazuje malom pocetnom zakrivljenoS¢u grafa. Tada je predominantna P
karakteristika. U slucaju da su te dvije jedinice (T111 T12) priblizno jednake tocka infleksije je
jako izrazena jer se vrijednost tih dviju tocaka sumira.

Ako se povuce pravac tangenta kroz ovu tocku tada razmak od presjecista tangente i
pravca stabilnog odziva predstavlja zbroj dviju vremenskih konstanti ¢lanova (slika 17). Tako
se jednostavno, poznavajuéi barem jednu vremensku konstantu, moze odrediti i druga
vremenska konstanta.

U nekim sluc¢ajevima, narocito kada je istosmjerni motor relativno mali, moze ga se

promatrati kao regulacijski ¢lan drugog reda. Ulaz x je napon armature, a izlaz y je brzina
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vrtnje osovine n. Na osovinu motora spojen je taho-generator. Napon na izlazu

taho-generatora proporcionalan je broju okretaja motora (slika 19).

&
L

Elektriéni dio Mehanicki dio

Slika 19. Napon na izlazu taho-generatora proporcionalan je broju okretaja motora (motor

se moze promatrati kao P> ¢lan)

Ovo razmatranje je prihvatljivo pod uvjetom da mehanicka vremenska konstanta motora
Twm mora biti veca od vremenske konstante armaturnog kruga Ta. Odnos mora biti barem
sljedeci:

Tvm>4Ta
Pod takvim uvjetima relativni koeficijent prigusenja 6 veci je od jedinice, pa P> ¢lan ima

aperiodsku karakteristiku, te brzina n nece varirati (oscilirati) u prijelazu iz jedne vrijednosti u

drugu.

3.2.5. Clan s mrtvim vremenom - tTm ¢lan

Ovaj Clan se razlikuje od proporcionalnog ¢lana po mrtvom vremenu T, tj. vrijeme koje
treba pro¢i da se na izlazu pojavi signal iste veli¢ine kao ulazni nakon §to se on pojavio na

ulazu. Nakon mrtvog vremena tm ¢lan mozemo razmatrati kao Py ¢lan (slika 20).
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Konkretan primjer jedinice sa mrtvim vremenom je transportna traka. Kad se na ulazu
(pocetku) trake postavi materijal, potrebno je da prode odredeno vrijeme tm, kako bi taj isti

materijal dosao na izlaz (odrediste)

x(t L_ y(t)
—

Simbol regulacijskog elementa

4 x®) y(t)
t t
> >
Tm
Odskoc¢na pobuda Odziv na odsko&nu pobudu

Slika 20. Karakteristika tm ¢lana

3.2.6. Derivacijski ¢lan - D ¢lan

Clan kod kojeg je izlazna veli¢ina proporcionalna brzini promjene ulazne veliCine

naziva se idealnim derivacijskim ¢lanom.

t) y(t)

Simbol regulacijskog elementa

A Xx(t) y(t)

t t

> >
Odskoéna pobuda Odziv na odsko&nu pobudu

Slika 21. Karakteristika D ¢lana
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Diferencijalna jednadzba glasi:
dx
-K,—
y 4t

gdje je Kq derivacijski faktor ili koeficijent.
Zbog toga Sto svi fizicki procesi u prirodi imaju inerciju, nemoguce je ostvariti idealan

odziv. Prema tome, realni odziv derivacijskog ¢lana na odsko¢nu pobudu prikazan je na slici

22.

Kok Y(1)

T >
Slika 22. Realan odziv D ¢lana (D ¢lan)
Derivacijski ¢lan se u praksi ne koristi samostalno zbog toga S$to on reagira jedino na
brze promjene poremecajne veli¢ine. Ako se te promjene odvijaju polako i vremenski dulje,
djelovanje derivacijskog clana potpuno ¢e izostati. Derivacijski ¢lan dodaje se drugim

regulacijskim dijelovima jer djeluje stabilizirajuce.

Kao primjer realnog derivacijskog ¢lana moze se uzeti CR sklop.

®
[

x=U R y=Ur

Py
@

Slika 23. D ¢lan sa CR elementima
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3.3. REGULACIJSKI ELEMENTI U POVRATNOJ VEZI

Uobicajeno, regulacijski krug je sastavljen od viSe prijenosnih ¢lanova, te svaki sa
svojim osobinama. Od izuzetne vaznosti u regulacijskim krugovima jest provjera da li oni
sadrze kakav integralni ¢lan U slucaju da jedan regulacijski element sadrzi i karakteristiku,
tada ako je ulaz razliit od nule, vrijednost izlaznog signala raste sve dok ne dosegne
dozvoljenu maksimalnu vrijednost izlazne regulirane veli¢ine.

Kada regulacijski krug ne sadrzi nikakav integracijski element, te je ulaz razli¢it od
nule, izlazna veli¢ina ¢e nakon odredenog prijelaznog vremena biti stabilna. Ona moze narasti
do izuzetno visoke granice samo ako podeSena razina lezi izvan nominalnog regulacijskog

podrucja. I jedan i drugi ¢lan mogu pridonijeti "preregulaciji" regulatorskog sustava.

Nelinearni regulacijski elementi

U svim prethodno spomenutim c¢lanovima pretpostavljena je i njihova linearna
karakteristika, tj. dvostruko povecanje ulaza djelovalo je i na dvostruko povecanje izlaza.

Osim linearnih, postoje i nelinearni elementi. Takvim je elementima karakteristika
krivulja ili kakva isprekidanost, ili oboje.

Kod nelinearnih elemenata mala ¢e promjena ulazne veli¢ine (Ax) utjecati na razlicite
promjene izlazne veliine (y). Promjena izlazne veliCine ¢e prvenstveno ovisiti o mjestu
promjene vrijednosti ulazne veli¢ine (slika 24.).

U jednom slucaju ¢e mala promjena ulazne vrijednosti utjecati na veliko povecanje
izlazne vrijednosti, a drugi put ¢e velika promjena ulazne veli¢ine rezultirati sa malom
rezultantom na izlazu iz nelinearnog regulatora. Vidljivo je da pojacanje prijenosnog elementa
varira od tocke do tocke po krivulji.

U nekim slu¢ajevima nelinearani regulacijski element se moze tretirati i kao linearan, ali
samo po odredenim dijelovima karakteristike, tj. samo u odredenim granicama. U tim
dijelovima karakteristika ide po tangenti, tj. po pravcu, te jednake promjene na ulazu utjecu na

jednake promjene na izlazu.
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x(t) T/l y(t),
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Simbol nelinearnog regulacijskog elementa
A
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A
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Funkcija nelinearnog elementa

Slika 24. Nelinearna karakteristika regulacijskih ¢lanova

Drugi na¢in “lineariziranja" nelinearnih elemenata je dodavanje jo§ jednog nelinearnog
elementa u krug. Uvjet je da nelinearnost tog drugog elementa bude inverzna nelinearnosti

prvog (slika 25).

nelinearnost Generator funkcije

x| I VN ECR

—

rezultat
A

x(t) y(t)>

v

Slika 25. Linearizacija karakteristike clana putem ukljuc¢ivanja u petlju generatora funkcije

Taj prijenosni nelinearni ¢lan koji radi od tocke do tocke i1 djeluje na prvi nelinearni

element naziva se generator funkcije.
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4. REGULATORI

4.1. OPCENITO O REGULATORU I REGULACIJSKOM SUSTAVU

Kada vanjska smetnja utjeCe na reguliranu veli¢inu tako da ona ide van dozvoljene
granice, regulator mora djelovati tako da je vrati u dozvoljene tolerancije. Naravno da signal
smetnje mora ¢esto prolaziti kroz nekoliko ¢lanova petlje da bi poremetio reguliranu veli¢inu
koja sa svoje strane utjece na rad elemenata petlje uslijed pojave regulacijskog odstupanja na
usporedniku u cilju korekcije regulirane veli¢ine. Veca ili manja tromost obrade signala kroz
pojedine Clanove utjeCe na usporavanje povratka na normalno stanje, stoga je 1 zadatak

regulatora da djeluje na ta kasnjenja sa svojim vremensko-ovisnim djelovanjem.

z OBJEKT U SIREM SMISLU

poremecajna |veli¢ina

tok energije . Yy izlazna veli¢ina
L > objekt

p| opterecenje

izvrsni ¢lan mjerni ¢lan

A

| g
regulacijsko

. £ y : e
| oy -t vremenski élan <—g><r—|— davat':_ referen.tne
pojacalo . vrijednosti

komparator |

REGULACIJSKI UREDAJ U UZEM SMISLU (REGULATOR)

Slika 26. Regulacijski sustav

Na slici 26. prikazana je blok shema regulacijskog sustava. Osnovni elementi regulacijskog

sustava su: davac referentne-Zeljene vrijednosti, mjerni ¢lan, regulator, izvrSni ¢lan i objekt.

Davaci referentnih vrijednosti koriste se i u otvorenim regulacijskim sustavima. Uobicajena
izlazna referentna vrijednost krece se u granicama od -10 V do +10 V. Taj se napon naziva i

zeljena vrijednost (yr = yz).
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Mjerni ¢lan koristi se pri mjerenju regulirane veli¢ine. Mjerni ¢lan se sastoji od:

Mjernog osjetila (senzora) koji mjeri fizicku veli¢inu koju zelimo regulirati. Mjerna
osjetila mozemo proizvoljno podijeliti na mjerna osjetila za mehanicke (polozaj, sila,
zaokret, kut), procesne (temperatura, tlak, protok, razina) i elektri¢ne veli¢ine (napon,

struja, frekvencija).

Mjernog pojacala koji podiZe vrijednost signala iz pretvornika na nivo kompatibilan sa

ulazom u regulator. Mjerna pojacala mogu biti: elektronicka, pneumatska i1 hidrauli¢na.

Mjernog pretvornika u kojem se signal (veli¢ina) iz mjernog osjetila pretvara u oblik

pogodan za daljnju obradu.

Veli¢ina na izlazu iz mjernog €lana je trenutno, stvarno stanje ili povratni (feed-back) signal.
Mjerni ¢lan predaje signale odredenog opsega vrijednosti tj. normiranog podrucja i to za
pneumatske signale od 20 do 100 kPa ( 0.2 do 1 bar ), a za elektri¢ne signale od 0 do 20 mA
uz maksimalno 24 V istosmjernog napona. U podrucju normiranih elektri¢nih signala postoje
odstupanja, pa nailazimo i na izvedbe s podrugjem od 0 - 50 mA, te od 0 - 120 mA. Cesto je

mjerni ¢lan sloZen kao jedinstven uredaj.

Regulator se sastoji od:

Komparatora (usporednik), koji oblikuje regulacijsko odstupanje (€) izmedu zeljene i

stvarne vrijednosti,

Pojacala sa negativnom povratnom vezom koje pojacava signal razlike. Osim
operacijskog pojacala, koji spada u elektricna pojacala, postoje i pneumatska i

hidrauli¢na pojacala,

Vremenskog ¢lana kojim se signal greske vremenski preoblikuje (derivira, integrira).

Ovaj ¢lan dodaje se pojacalu te Cine jedinstven sklop
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Usporednik

Krug povratne
AN 7
Ranal seljene P o N \ezez
. i : ,
oimedmml S S% Todka s
i T zbrajanja
@ fy E-
Kanal stvame [/ X
vrijednosti BR b
: Rﬂ 1 cs R|z
y — l S Operacijsko
U, 1.. U C| 3 st pojatalo “‘UR
| T
Referentni potencijal = 0 V
Slika 27. Principijelna shema regulatora
Referentni kanal
+ U

I, -> nuli RS‘

potencijal E+ = potencijalu E-

A

Tocka sinajang

— U“
Kanal stvame wrijednosy

":3"[0'2;

Slika 28. Tokovi struja u usporedniku

Usporednik ima dva ulazna kanala, jedan za referentnu veli¢inu, a drugi za stvarnu

vijednost. Oba kanala sadrze u svojim granama otpornike i kapacitete koji zajedno utje¢u na
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prigusenje kruga. Izlazi iz tih dvaju kanala sastoje se od dviju struja: stvarne i zeljene (Is¢ 1 Ic)
proporcionalnih stvarnoj i zeljenoj veli¢ini. Treba provjeriti da Us i Ue budu razlicitog

polariteta, kako bi se pri zbroju dobila razlika signala-regulacijsko odstupanje ¢ (slika 28.).

U slucaju da su ta dva signala istih vrijednosti tada je stanje na komparatoru sljedece

IZ‘Istzo

To znaci da se regulirana vrijednost na izlazu sistema odrzala to¢no na Zeljenoj razini.

Kada struje nisu jednake pojavljuje se komponenta koja nije jednaka nuli:
L-Ii=1lo

Struja I, odrzava vrijednost odstupanja €, koja ima funkciju korekcije regulirane veliCine.

Operacijsko pojacalo sa negativnom povratnom vezom ¢ini drugi dio regulatora. Ulaz
pojacala je signal € odnosno struja I,. Posto je pojacalo izvedeno s integriranim krugovima,
odlikuje se izuzetno visokim faktorom pojacanja, dovoljna je mala ulazna struja da bi se

osigurala potrebna regulirana snaga na ulazu regulacijskog objekta.

Ta mala struja koja upravlja pojacalom je samo dio razlike struja I,. Veéi dio I, zaobilazi
pojacalo preko povratne grane Zr koja oblikuje karakteristike regulatora. Ponekad regulatoru
treba dodati jo$S jedan regulacijski Clan ¢ija je uloga da ogranicava vrijednost upravljacke
veli¢ine s ciljem da ona ne prekoraci tehnicke mogucénosti sistema. Taj se ¢lan naziva

limitator (slika 29).

Komparator
4 { Limitator

Us 2

"Usf —{"

Pojacalo ‘

Slika 29. Osnovna shema limitatora
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Naponi U+ 1 UL- odreduju u kojim ¢e se granicama moc¢i kretati napon na izlazu iz
regulatora. U slucaju da izlazni napon preraste te vrijednosti tada se on "reze", te se ne

preopterecuje regulacijski sustav koji bi prestao ispravno raditi.

IzvrSni ¢lan sastoji se od postavnog pogona, koji moze biti elektricni, pneumatski i

hidrauli¢ni, 1 postavnog ¢lana (ventili, kontakti, ...).

Objekt ili proces oznaCava upravljani dio sustava regulacije u kojima se mora odrzavati
zadani rezim rada. Objekt regulacije karakterizira skup veli¢ina koje se zovu varijable,

promjenjive veliCine i parametri.

4.2. VRSTE REGULATORA

Mozemo razlikovati Sest vrsta regulatora €iji su odzivi na odsko¢nu pobudu prikazani u

tablici 3.

4.2.1. Proporcionalni regulator nultog reda — Po regulator

Osnovni element Py regulatora je usko povezan sa Py prijenosnim ¢lanom. U slucaju
nule na ulazu, na izlazu se takoder nalazi nula. Izlazni signal je proporcionalan sa ulaznim

faktorom proporcionalnosti K, (slika 30.).
Veli¢ina pojacanja K, odredena je pomocu otpornika Rru krugu povratne veze pojacala (slika
31.). Da bi se odredeni faktor na pojacalu postavio na neku vrijednost, mora se ponajprije

poznavati otpor R; u grani stvarne vrijednosti komparatora. Ako je vrijednost otpora povratne

veze Ry poznata, tada je:

Re=KpRi
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Oznaka
regulatora Step odziv regulatora

P 4

>
I

2
PI

!
PD 4

Do

>t
PID

a gl

P - proporcionalni regulator
I -integralni regulator
D — derivacijski regulator

[ablica 3. Prikaz odziva regulatora na odsko¢nu pobudu
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Slika 31. Odredivanje vrijednosti pojacanja

Odlike djelovanja proporcionalnog regulatora su jednostavnost. stabilnost i

neposrednost, ali uz stalno odstupanje od namjestene vrijednosti.

4.2.2. Integralni regulator - I regulator

Kao i u Po regulatoru, ulazna veli¢ina je regulacijsko odstupanje & odnosno

odgovarajuca struja L.

Izlazna veli¢ina iz I-regulatora je izlazni napon U.. U slucaju da su oba ulazna signala na
usporedniku jednaka, tada je njihova razlika jednaka nuli, te slijedi da nije potrebna nikakva
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korekcija. Skokovita promjena regulirane veliine uzrokuje nagibnu promjenu uzbudnog

signala (slika 32).

fG'R.
T

: | 05 't
i |
| |
I |
) -
ks
Lo | ‘
—
H———
i
| »
] L
}'I !
b’R1 UR‘
—__ S rUr Ura
doof , } - Urs r— A
R‘{ loo Rilo L
f ¢ N B 1 ¢ 1 .
A I f
47
Tis

T, je konstanta
Razli¢ite promjene
gre3ke

Slika 32. Ovisnost rada I regulatora u odnosu na zadane parametre

I, je konstanta
Razli€ita integracijska
vremensa

Nagib te kosine je to veci §to je skokovita promjena veca, tj $to je integracijsko vrijeme

krace. Na slici 33. prikazan je integralni regulator.

Slika 33. Shema integralnog regulatora
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Poznavaju¢i strukturu takvoga regulatora moguce je odrediti veli¢inu kapaciteta u krugu

povratne veze operacijskog pojacala u I regulatoru:

Integralni regulator nema odstupanja, ali stvarna vrijednost vodene (regulirane) veli¢ine

oscilira oko Zeljene vrijednosti.

4.2.3. Usporedba P i I regulatora

Vaznost usporedbe P i I regulatora sastoji se u ¢injenici da se svaki regulator koji ne
sadrzi I regulator moze priblizno usporediti sa P regulatorom, dok svaki regulator koji ima

barem jedan I regulator u osnovi funkcionira kao I regulator.

Regulator moze obradivati signal Ur u predvidenom podruc¢ju regulacije. Slucaj kada
napon Ur, zbog velikog iznosa regulacijskog odstupanja & i odredene karakteristike
regulatora prelazi dozvoljenu najveéu predvidenu vrijednost, se smanjuje do vrijednosti
Urmax . Taj proces "rezanja" napona vrsi se pomocu limitatora napona Ur koji se zadrzava na

vrijednosti Urmax. Opéeniti prikaz dvaju regulatora dat je na slici 34.

P regulator je regulator koji ne posjeduje I c¢lanove, te iz stanja prekoracenja
maksimalnog regulacijskog napona izlazi u trenutku kada umnozak greSke & i

proporcionalnog faktora K, pada ispod granice maksimalnog napona Urmax.

I regulator je svaki regulator koji se sastoji od barem jedne I jedinice. U slucaju
prereguliranja ovo stanje se ne moze promjeniti sve dok odstupanje € nije svedeno na nulu.
Upravljacki signal Yu se udaljava od Urmax, tek kada odstupanje & promjeni predznak.

Usporedba izmedu P i I regulatora data je u tablici 4.
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Sa l-regulatorom

8a P-regulatorom

—— — - Odstupanje I,*R,

— |zlazni napon regulatora U, (upravija&ka veli¢ina)
------- Izlazni napon regulatora bez limitatora
t\m’jeme cekanja da regulator preuzme reguliranja

_‘__+_rw 4 -

i

Slika 34. Osobine regulacijskog sustava u slucaju “prereguliranja"

Tablica 4. Karakteristike regulacijskog sustava po pojavi odstupanja

Po pocetnom odzivu Rezultat nakon dovrsetka
SA sustava procesa regulacije
Trenutni odziv djeluje u Trajno odstupanje u
P REGULATOROM | skladu s pojac¢anjem stacionarnom stanju.
Pri ve¢em pojacanju manje
odstupanje
Spor odziv Nema odstupanja
I REGULATOROM | Integracijsko vrijeme Integracija prestaje sa
odstupanja odstupanjem = 0

Te cCinjenice ukazuju da P regulator sa stanja preoptere¢enja brze vrSi promjenu u
normalno radno stanje, dok ¢e kod I regulatora ta varijabla nastaviti sa oscilacijama za

nekoliko perioda.

Sljedeca vazna cinjenica kod usporedbe tih dvaju regulatora je brzina odziva na
skokovit impuls. Dok P regulator ima vrlo brz odziv, I regulatoru je potrebno odredeno
vrijeme da se postavi na Zeljenu vrijednost. Medutim, lose je da u radu P regulatora uvijek
ostaje odredeno rezidualno odstupanje nakon korekcije na novu vrijednost. To zna¢i da

stvarna vrijednost U nikad nije ba$ jednaka Zeljenoj Uz. Smanjenje rezidualne greske postize

36



se povecanjem faktora pojacanja K,. Kod I regulatora integracija prestaje tek kada su ove

vrijednosti jednake, odnosno Us=U:.

Ocito je da oba regulatora imaju svoje dobre i loSe osobine: P regulator se istice u
pocetnoj fazi reguliranja zahvaljuju¢i brzom odzivu, a I-regulator u zavrSnoj fazi kad se
vrijednost podesava na tocno Zeljenu vrijednost. Veca korist od ovih regulatora postize se kod

simultanog rada jednog i drugog regulatora (slika35.).

Nakon zasebne obrade u jednom i drugom regulatoru oba se signala zbrajaju, te Cine

upravljacki signal Yn. Time se postize povecanje dobrih karakteristika i smanjenje losih.

P_- regulator

A

> J_>_—

| - regulator

=

4
€ i regulacijsko odstupanje

ioR¢ Integracijsko vrijeme Ti definiramo kao
vrijeme koje je potrebno da se pod
utjecajem | djelovanja postigne isti u¢inak
koji se pod P djelovanjem dogodio na
t= pocetku pojave regulacijskog odstupanja.
Sa slike je vidljivo da je kiTi= K

| djelovanje
P djelovanje l K
kiTi8=kp8
Y
~
ioRfkp kp8
A 4 >
L Ti | Ti |t

Slika 35. Istovremeno djelovanje P i I komponente
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4.2.4. Derivacijski regulator - D regulator

Rad derivacijskog regulatora temelji se na radu derivacijskog prijenosnog Cclana.
Derivacijski regulator se brzim djelovanjem u obliku skoka trenutno suprostavlja djelovanju

poremecaja.

t
Slika 36. Odziv na odsko¢nu pobudu D regulatora

Cisto derivacijsko djelovanje sa operacijskim poja¢alom se u praksi ne izvodi zbog
teSkoca u eliminaciji utjecaja Sumova. Neobicno je da regulator sadrzi 1 D komponentu u
reguliranim elektromotornim pogonima jer utjee na pojacanje smetnji. Takve smetnje djeluju
1 na reguliranu veli¢inu. U praksi svaka izlazna veli¢ina mjernog ¢lana sadrzi i odredeni Sum.
Taj se Sum prenosi dalje u reguliranu veli¢inu, i1 postaje njen sastavni dio. TipiCan primjer
stvaranja Suma je taho generator koji u sebi sadrzi Sum komutacije ¢ija frekvencija ovisi o

brzini rotacije generatora.

4.2.5. Proporcionalno-integralni regulator - PI regulator

PI regulator je najcesce koristena vrsta regulatora. Sastavljen je od dva osnovna djela:
proporcionalnog i integralnog dijela. Isto tako i oblik izlaznog signala prati osobine P i I

regulatora (slika 37).
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Odstupanje €8 !{}' R,

e pravijatki signal ¥ € ~Up

T.=T.K =vnjeme integradijskog djelovanja

Slika 37. Odziv upravljackog signala y = Ur na odsko¢nu pobudu veli¢ine regulatorskog

odstupanja &

Proporcionalno djelovanje daje neposrednost i stabilnost. Osobina P dijela regulatora je
da vrsi pojacanje signala, faktorom pojacanja K. Utjecaj K, na upravljacki signal vidljiv je iz
izraza:

Kee=wyp

Slika 38. Shema PI regulatora
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I ¢lan regulatora ima karakteristi¢an parametar integracijskog vremena Ti. Sto je
vrijeme Ti krace, brza je promjena signala Y;. Integracijsko djelovanje otklanja odstupanje.

Znacajka djelovanja ovog regulatora jest neznatna oscilatornost.

4.2.6. Proporcionalno - derivacijski regulator - PD regulator

Proporcionalno-derivacijski regulator ima dva dijela: proporcionalni i derivacijski dio.

Vladanje PD regulatora moze se prikazati ako na njegov ulaz djeluje signal pogreske,

e(t)=a-t.
P_- regulator
> J—>
84» ) 4 yp
o=
D - regulator
A Yo A
" Kd=Kp-Td
I
Kd
1 t T | Td |t

Slika 39. Odziv PD regulatora na zadanu pobudu

Sa slike 39 vidi se da na odziv utjeCu osobine oba sastavna dijela. Izlaz se mijenja
skokovito za vrijednost Kq kao posljedica derivacijskog djelovanja, a zatim pravocrtno.
Proporcionalno djelovanje daje PD regulatoru neposrednost i stabilnost djelovanja i

otklanja odstupanje, dok se derivacijsko djelovanje suprostavlja brzim promjenama vodene
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veli¢ine koje nastaju pri djelovanju poremecaja. U sustavu preostaje odstupanje stvarne

vrijednosti vodene veli¢ine od Zeljene vrijednosti.

Slika 40. Shema PD regulatora

Posto se radi o derivacijskom djelovanju pogodno je odabrati poremecaj (regulacijsko
odstupanje) u obliku nagibne funkcije (neka bude jedini¢na nagibna funkcija radi
jednostavnijeg objaSnjenja). Ako se na ulaz PD regulatora dovodi nagibni signal, tada treba
pro¢i vrijeme derivacije ili viemenska konstanta derivacije T4 da bi se izlaz iz regulatora pod
djelovanjem proporcionalnog ¢lana promijenio za vrijednost ks za koju se u pocetku
skokovito promijenio pod djelovanjem derivacijskog ¢lana. Drugim rije¢ima, poslije vremena

Ty, vrijednost postavne veli¢ine ¢e biti 2k (a u trenutku ¢ = 0 je bilo y,(?) = ka), Sto daje vezu

izmedu kp 1 ka:

ka=kyTa = k= ka/Ta.

Sada se izraz za PD djelovanje moze napisati u obliku:

B de(t)
yp(t)—kp{g(f)"‘Td i }

Na temelju gornjeg izraza mozemo napisati prijenosnu funkciju PD regulatora:

Gp(s)=k,(1+T;s)
Posto se PD djelovanje ne moZe definirati na osnovi odsko¢ne promjene &(2), jer je derivacija

odsko¢ne funkcije u trenutku promjene jednaka beskonacnosti, onda se prema gore
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navedenome koristi linearna promjena &(z) = E . Tada upravljacki zakon PD regulatora ima

oblik:
(1) = kpE(t + Ta)

Iz ove se jednadzbe vidi da je za ¢(tg) = Etp zadanu u trenutku 7y, postavna veli¢ina
proporcionalna s E-(t+T7y), tj. s regulacijskim odstupanjem u trenutku (#+7y). Dakle, postoji
efekt pomaka upravljackog signala unaprijed u vremenu za iznos 7y, te se ova konstanta
naziva joS i1 konstanta prednjacenja. Prema tome, konstanta 7y se definira kao vremenski
interval za koji derivacijsko djelovanje prednjac¢i u vremenu, u odnosu na proporcionalno

djelovanje, uz linearnu promjenu pogreske.

Proporcionalno djelovanje daje PD regulatoru neposrednost i stabilnost djelovanja,
dok se derivacijsko djelovanje suprotstavlja brzim promjenama regulirane veli¢ine koje
nastaju pri djelovanju poremecaja. Kod koristenja ovoga djelovanja postoji trajno regulacijsko
odstupanje, tj. preostaje odstupanje stvarne vrijednosti izlazne/regulirane veli¢ine od

referentne vrijednosti.

4.2.7. Proporcionalno-integralno-derivacijski regulator - PID regulator

Ovaj tip regulatora ujedinjuje sva djelovanja, tj. proporcionalno, integracijsko i

derivacijsko djelovanje.

P_- regulator

L

A A
| - regulato € yp(t)

€ . T/ :+' Yp
1w
D - regulator

A _

)

Slika 41. Odziv PID regulatora na step pobudu
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Djelovanje PID regulatora povezuje sva dobra svojstva triju djelovanja:
proporcionalno djelovanje osigurava stabilnost, integracijsko otklanja odstupanje, dok mu

derivacijsko daje brzinu odziva i prigusuje sklonost sustava k osciliranju.
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Slika 42. Shema PID regulatora

Ovako izveden regulator ima promjenljivo pojaanje na niskim 1 visokim
frekvencijama. Kod komercijalnih izvedbi se parametri K;, Ti, Tq mogu namjestati pomocu
odgovarajucih vijaka (gdje je K, pojacanje, Ti vremenska konstanta integracije 1 Tq vremenska

konstanta derivacije).

4.3. PODESAVANJE REGULATORA

Podesavanje regulatora izvodi se njegovim testiranjem, simulacijom stvarnog rada.
Takav nacin postavljanja je jedini moguc¢ jer nije moguce predvidjeti pod kakvim ¢e uvjetima
regulator raditi, kakvi ¢e biti vanjski utjecaji na sustav, te stanje naponske mreze.

Obi¢no se radi o potrebi da se postigne odredna stabilnost djelovanja, prikladno
prijelazno vladanje ili odgovarajuca to¢nost regulacije.

PID regulator, od kojeg se mogu dobiti ostali regulatori, podeSava se mjenjanjem
proporcionalnog pojacanja K, 1 lomnih frekvencija koje su obrnuto proporcionalne

integracijskoj vremenskoj konstanti T; i derivacijskoj vremenskoj konstanti Td.
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Slika 43.  Amplitudno — frekvencijska karakteristika PID ¢lana

Iz slike 44 mozZe se vidjeti kako promjena pojacanja i vremenskih konstanti utjeCe na
amplitudnu frekvencijsku karakteristiku regulatora.

Treba uociti da se postavljanjem vrlo male derivacijske konstante (Tq — 0) poniStava
derivacijsko djelovanje (slika 44 d), te se na taj nacin dobija PI regulator. Ako se sada jos
maksimalno poveca integracijska konstanta (Ti — 00) ¢ime se poniStava integracijsko
djelovanje dobiti ¢e se Cisti P regulator slika 44¢). Maksimalnim povecavanjem integracijske
konstante (T; — o0) kod normalne vrijednosti derivacijske konstante dobije se PD

regulator.
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Slika 44. Utjecaj promjene parametara regulatora na amplitudno-frekvencijsku

karakteristiku

Ako zelimo smanjiti statiCku greSku smanjiti ¢emo integracijsku konstantu, a ako
sustav sporo reagira, zbog ¢ega dolazi do velikih odstupanja kod naglih promjena, trebamo
povecati derivacijsku konstantu. Medutim, problem je u tome §to se pojaavanjem razlicitih
parametara smanjuje stabilnost sustava. Nestabilan sustav dati ¢e loSu regulaciju sa stalnim
oscilacijama ili progresivnim povecavanjem amplituda oscilacija koje dovode do uniStenja
sustava. Znaci, ako postavimo prejako jedan parametar, moramo zbog stabilnosti sustava
smanjiti drugi parametar. To znaci da za svaki regulator postoji jedna optimalna kombinacija
parametara koja je eksperimentalno odredena.

Pustanje u pogon regulatora izvodi se na sljedec¢i nacin: prvo se postavi maksimalna

integracijska konstanta Ti, minimalno pojaCanje i derivacijska konstanta T4. Nakon toga
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podize se pojaCanje do odredene granice. Poslije pojatanja pojaCava se integracijsko
djelovanje smanjivanjem integracijske vremenske konstante. Ako je rije¢ o PI regulatoru i sve
je u redu, onda je podeSavanje zavrSeno. Kod PID regulatora treba jo§ povecanjem
regulacijske konstante namjestiti derivacijsko djelovanje. Poslije namjeStanja svakog
parametra treba malom promjenom referentne veliCine provjeriti stabilnost sustava.

Pokvareni ili razdeSeni regulator karakteriziraju dugotrajne oscilacije ili presporo
(aperiodsko) reagiranje, kao i pojava veceg odstupanja (staticka greSka) u stacionarnom
stanju. Kod pojave bilo kojeg od ova tri simptoma, treba prvo prelaskom na ru¢nu regulaciju
provjeriti da li svi elementi u regulacionom krugu ispravno funkcioniraju (mjerno osjetilo,

izvr$ni €lan, ...), a tek se nakon toga upustati u zahvate na regulatoru.
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5. ZAKLJUCAK

U ovom radu pokusSao sam pribliziti nacin rada 1 karakteristike mjernih pretvornika
procesnih veli¢ina, ali i ostalih regulacijskih elemenata koji se koriste u ostvarivanju
regulacijskog zadatka. Posljednja kretanja u razvoju procesnih mjernih pretvornika
karakterizira minijaturizacija, teZznja ka “inteligentnim mjernim pretvornicima” (kombinacija
senzora 1 obrade signala), kombinacija viSe senzora u multisenzorske sisteme itd., a sve se
vise koriste 1 senzori koji daju digitalni izlaz. DanasSnje izvedbe procesnih mjernih pretvornika
u pravilu sadrze mikroprocesor koji upravlja njihovim funkcijama. Analogni se signal iz
mjernog pretvornika digitalizira i obraduje u ugradenom racunalu. Na taj nacin “inteligentni”

mjerni pretvornici su prikladniji za povezivanje, i komunikaciju u oba smjera.

Odabir procesnih mjernih pretvornika za pojedinu aplikaciju ovisi o procesnim uvjetima
(klimomehanicki uvjeti), moguénostima ugradnje, Zeljenoj to¢nosti, potrebnoj brzini reakcije i
cijeni. Takoder, treba imati na umu da je uloga procesnih mjernih pretvornika presudna za
sigurnost posade (operatera), postrojenja i okoline. Zato izboru procesnih mjernih pretvornika

treba posvetiti veliku paznju, 1 odrzavati ih u skladu s propisima.
Moze se zakljuciti da ¢e se pronalascima novih materijala, kovina itd., cijena mjernih

pretvornika smanjivati, a do¢i ¢e do jo§ veceg stupnja minijaturizacije, povecanja brzine

odziva, vece preciznosti 1 pojednostavljenja ugradnje.
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