1. OSNOVNI POJMOVI | TERMINOLOGIJA TEORIJE SISTEMA
| AUTOMATSKOG UPRAVLJANJA

1.1 Sistem

Sistem u najopstijem slucaju predstalja izdvojenu celinu koja je sastavljena od skupa objekata, njihovih utvrdenih
svojstava i skupa relacija koje povezuju te objekte. Sistem je izdvojeni deo prostora kod koga postoji odredena
povezanost sa ostalim delom prostora.

Granice sistema su relativne, ali pri prou¢avanju nekog sistema one moraju da budu precizno definisane. Okolina
deluje na sistem (na granice sistema), a sistem reaguje na dejstvo okoline. Sistem je fiziCki ako i samo ako je deo
fiziCkog prostora (avion, brod, parni kotao, rudarska masina, ...). Sistem je apstraktan ako i samo ako je deo
apstraktnog prostora (skup diferencijalnih jednacina koje opisuju kretanje aviona, rakete, ...).

Organizovani fizi¢ki sistem predstavlja skup podsistema (elemenata, uredaja, organa, delova) medusobno
povezanih u funkcionalnu celinu s ciliem da se ostvari odredeni zadatak (kretanje, rad, proces) a na osnovu razmene
materije i/ili energije i/ili informacija izmedu podsistema u okviru sistema i izmedu sistema i okoline. Po svojoj prirodi
sistem moZe da bude bioloSki (Covek, plantaZza, ribnjak), ekonomski (banka, privredna organizacija, trgovinsko
preduzece), drustveni (porodica, sportsko drustvo, studenti VéETiR), tehnicki (rudarska, poljoprivredna, alatna
masina, avion, raketa, automobil, turbina) ili kombinovani (VSETiRje bioloSko-drustveno-ekonomsko-tehnicki sistem).

Da bi jasnije mogli da budu pojasnjeni pojmovi, koji ¢e nadalje biti uvodeni, razmatrace se jedan konkretan tehnicki
sistem. Na slici 1.1 je prikazana simboli¢ko funkcionalna Sema sistema koji se vrlo ¢esto sre¢e u procesnoj industriji.
On se sastoji od dva spojena suda C i C,, u kojima se nalaze te¢nosti razli€itih hemijskih i/ili fizickih osobina. Te¢nost
iz suda C4, konstantne vrednosti temperature 6, i promenljive vrednosti pritiska P,, utice u sud C;, kroz ventil B Cije
vreteno pomera pneumatski membranski motor MM1. Toplija teénost, promenljivih vrednosti i temperature 6, i pritiska
P,, uti¢e u sud C,, kroz ventil B,, Cije vreteno pomera pneumatski servomotor oznacen sa NMM,. Sudovi C4i C, su
spojeni preko cevi na kojoj se nalazi ventil B3, Cija protoéna povrSina se podeSava servomotorom [MMs. Na
servomotore M1, MM, i MM; deluju elektropneumatski pretvaraci ElNy, El, i El; sledstveno, koji se pobuduju
naponskim signalima U4, U2i Us. Veli€ine od kojih se zahteva da im promene vrednosti budu prema nekom zadatom
zakonu su nivoi te€nosti u sudovima: H; i H, i temperatura u sudu C, oznacena sa 6. Pomesane te¢nosti u sudu C, iz
njega odlaze ka potroSacu preko izlazne cevi, pri emu je taj protok Q; nepoznata funkcija vremena. Na slici su
prikazani i merni organi za merenje vrednosti nivoa, odnosno temperature: MO4, MO, i MO;.
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Slika 1.1. Tehni¢ki sistem



Veli¢ina koja bitno utiCe na rad sistema a nastala je van njega je njegova ulazna veli€ina (oznaka X,). Sistem moze
da ima viSe ulaznih veli¢ina, npr. M, u oznaci X,1,X.2, . . . , Xum, KOje mogu da se usvoje za elemente M-imenzionalnog
vektora ulaza (krace ulaz) X,, X, € R".

Xy = Zuz :(xul Xuz”'XuM)T

Za sistem sa slike 1.1 veli¢ine koje zadovoljavaju prethodnu definiciju su:
U, - naponski signal na ulazu elektropneumatskog pretvaraca Elly,

U, - naponski signal na ulazu elektropneumatskog pretvaraca ElM,,

Us - naponski signal na ulazu elektropneumatskog pretvaraca EIl,

P, - pritisak hladnije teCnosti,

P, - pritisak toplije te¢nosti,

O, - temperatura toplije te¢nosti,

Q;- protok na izlazu iz suda S,.

To znaci da imamo 7 ulaznih veli¢ina, koje mogu da se predstave u obliku vektora ulaza Xu, Xu € R’.
T T
Xuz(xulXUZ Xu3 Xu4 XuS Xu6 Xu7) =(U1U2U3PIP2 02Qi)

Temperatura hladnije te¢nosti 61 takode bitno utiCe na ceo proces, ali je ona konstantne vrednosti, 6, = const. Ako je
neka veli¢ina konstantne vrednosti, ili je poznata funkcija vremena, koja moze tacno analiticki da se opiSe, onda se
ona u matematickom modelu sistema predstavlja broj¢anim vrednostima ili izrazima, tj. ne figuriSe kao promenljiva ;.
Sve takve veli¢ine ne predstavljaju ulazne velic¢ine sistema, a njihovi "bitni” uticaji su implicitno sadrzani u
matematickom modelu datog sistema.

Veli¢ina ¢ija vrednost i ¢ije promene vrednosti predstavljaju rezultat rada sistema, a za cije vrednosti i promene smo
zainteresovani je izlazna veli¢ina sistema (oznaka Xij). Sistem moze da ima viSe izlaznih veli€ina, npr. N, u oznaci

Xi, X2, . . ., Xin, , kOje mogu da se usvoje za komponente N-dimenzionalnog vektora izlaza (krace izlaz) X;, X; € RN
X
Xi= Xz =(X;; Xj, X.N)T
X

Za sistem sa slike 1.1 veli¢ine koje zadovoljavaju prethodnu definiciju su:
H, - nivo te¢nosti u sudu S;,

H, - nivo te¢nosti u sudu S,

6 - temperatura te¢nosti u sudu S,.

To znaci da imamo 3 izlazne veli€ine, koje mogu da se predstave u obliku vektora izlaza X;, X; € R®
Xi Z(Xn Xi2 Xi3 )T =(H1 Hz ‘9)T

Fizickom sistemu se pridruzuje njegov model koji se odlikuje samo onim osobinama tog fiziCkog sistema koje su bitne
za njegovo proucavanje i dovoljne da se ono izvede s trazenom ta¢noscu.

Model fizickog sistema je idealizovani, zamisljeni sistem, koji zadrzava osobine stvarnog sistema bitne za njegovu
analizu.

Matematicki model sistema je formalni matematicki opis modela fizickog sistema koji uspostavlja jednoznaénu vezu
izmedu izlaznih i ulaznih veli¢ina za proizvoljne promene ulaznih veli¢ina i za proizvoljne poc¢etne uslove, a iskazan je
pomoc¢u matematickih simbola, operacija i relacija. Ako se pretpostavi da matematicki model dovoljno tac¢no opisuje
fizicki sistem, tj. model fizickog sistema, i da predstavlja njegov verodostojan opis, onda on sadrzi sve informacije o
fizickim osobinama sistema. Tada se prou€avanja tog fizickog sistema mogu izvrsiti na njegovom matemati¢kom
modelu, koji predstavlja apstraktan (a ne fizicki) sistem.



1.2 Dijagram sistema

Uprkos velikoj raznovrsnosti osobina razliCitih sistema, postoje izvesna njihova zajedniCka, opsta obelezja. Da bi se
ona uocila, sistem se Cesto posmatra apstraktno, kao tzv. "crna kutija”, kao jedna celina Cija se struktura ne prikazuje,
ve¢ se ona i njegova svojstva izrazavaju kroz reakcije sitema na spoljne veli¢ine koje na njega deluju. Pri ovakvom
posmatranju sistema koristi se njegov dijagram.

Dijagram sistema je simbolicki, graficki prikaz sistema C u obliku pravougaonika, na kojem su sve ulazne veli€ine
prikazane jednostrukim strelicama usmerenim ka sistemu, a sve izlazne veli€ine su prikazane jednostrukim strelicama
usmerenim od sistema ka okolini, slika 1.2 a), odnosno to je simboli¢ki grafiCki prikaz sistema u obliku pravougaonika
na kome je ulaz sistema predstavljen dvostrukom strelicom usmerenom ka sistemu, a izlaz sistema je predstavljen
vostrukom strelicom usmerenom od sistema ka okolini, slika 1.2 b).
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Slika 1.2. Dijagram sistema

Informacije koje se dobijaju sa dijagrama sistema su samo informacije o ulaznim i izlaznim veli¢inama.

1.3 Osnovne sprege sistema

Sistemi C1i C2 su redno spregnuti u sistem C, ako i samo ako je ulaz Xu celog sistema C ujedno i ulaz Xu1 sistema
C1, Ciji je izlaz X1 istovremeno ulaz Xu2 sistema Cz2, a njegov izlaz Xz ujedno izlaz Xi celog sistema C, pri ¢emu sistem
C2 ne deluje na sistem C1. Sistem C je redna sprega sistema C1i C2, a oni su podsistemi sistema C.
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Slika 1.3. Redna sprega

Sistemi C1i C2 su paralelno spregnuti u sistem C, ako i samo ako je ulaz Xu celog sistema C istovremeno i ulaz Xu1
sistema C1i ulaz Xu2 sistema Cz, a izlaz Xi celog sistema je algebarski zbir izlaza Xi sistema C1i izlaza Xi2 sistema Co,
pri ¢emu sistemi C1i C2 ne deluju jedan na drugi. Sistem C je paralelna sprega sistema C1 i C2, koji predstavljaju
podsisteme sistema C.

Slika 1.4. Paralelna sprega

Sistemi C1i C2 su povratno spregnuti u sistem C, ako i samo ako je ulaz Xu1 sitema C1 algebarski zbir ulaza Xu celog
sistema C i izlaza Xi2 sistema C2, a izlaz Xi1 sistema C1 je istovremeno izlaz Xi celog sistema C i ulaz Xu2 sistema Co.
Sistem C je sistem sa povratnom spregom, a sistemi C1i C2 su njegovi podsistemi.
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Slika 1.5. Povratna sprega

Deo sistema C od mesta dejstva ulaza Xu u sistem C, tacka A, do mesta pojavljivanja izlaza sistema C, tacka b, je
glavna (direktna) grana (sprega, veza) sistema C. Deo sistema C od mesta pojavljivanja njegovog izlaza X;, tacka
b, do mesta dejstva izlaza Xi2 podsistema Cz2 na sabirac, tatka B, je povratna sprega (grana) sistema C.

Povratna sprega je pozitivna ako i samo ako se u sabirau ne menja znak (+), a negativna ako i samo ako se u
sabiracu menja znak (-) izlaza Xi2 podsistema Co.

Deo sistema C od mesta dejstva ulaza Xu u sistem C, tacka A, preko mesta pojavljivanja izlaza Xi, tacka B, pa do
mesta dejstva izlaza Xi2 podsistema C2 na sabirac, tacka B, je otvoreno kolo sistema C.

Stabilnost podsistema C1i C2 ne garantuje stabilnost sistema C u kome su podsistemi C1i C2 povratno spregnuti.

1.4 Strukturni dijagram sistema

Dijagram sistema, koji je rasc¢lanjen, detaljan, tako da je simboli¢ki prikazana struktura sistema, koja pokazuje sve
podsisteme i njihova medusobna dejstva, naziva se strukturni dijagram sistema.

Struktura sistema obuhvata sve njegove podsisteme sa svim njihovim medusobnim spregama.

Strukturni dijagram sistema je njegov dijagram koji prikazjuje njegovu strukturu.

1.5 Objekt

Objekt (O) je sistem od koga se zahteva da u propisanim (nominalnim) radnim uslovima ostvari propisano (Ze/feno,
zadano) dinamicko ponasanje, a u proizvoljnim radnim uslovima dinami¢ko ponasanje koje moze da odstupi od
njegovog Zeljenog dinamickog ponasanja najvise u dozvoljenim granicama.

Zeljeno dinami¢ko ponasanje objekta u nekom trenutku ¢, je definisano Zeljenom vredno$éu vektora izlaza Xix(t) u tom
trenutku.

Tehnicki objekti su projektovani za odredene, nominalne uslove rada. Medutim, stvarni uslovi rada objekta ¢esto su
razli¢iti od nominalnih. Usled toga se i stvarno ponaSanje objekta razlikuje od njegovog Zeljenog dinamickog
ponasanja.

Objekt sam od sebe ne moZe da ostvari Zeljeno dinami¢ko ponasanje Xi. To je moguce jedino ako na njega deluje
ulaz koji se naziva upravljanje.

Sistem koji je prikazan na slici 1.1 predstavlja objekt. Nadalje ¢e da bude objasnjeno da te ulazne veli¢ine objekta
mogu da se podele na poremecajne veli¢ine i na upravljacke veli¢ine $to je sustinski razli¢ito za neki objekt.

1.6 Poremecaj

Ulazna veli¢ina objekta koja nastaje i menja se nezavisno od njegovog Zeljenog dinamickog ponasanja je njegova
poremecajna veli¢ina, u oznaci Z, a ako ih ima viSe, npr. P, Z1, Z2, . . . , Zp, mogu da se usvoje za elemente P-
dimenzionalnog vektora poremecéaja (kra¢e poremeéaj) Z, Z € R®

Z=(,12, "'ZP)T

Poremecajne veli€ine objekta sa slike 1.1 su prema prethodnoj definiciji: P1, P2, 62 i Qi. To znaci da postoje 4
poremecajne veli¢ine, koje mogu da se predstave u obliku vektora poremeéaja Z, Z € R”.

Z :(Zl Zz Z3 Z3)T :(PI Pz 92 Qi)T

Ove cetiri ulazne veli¢ine objekta se formiraju nezavisno od njegovog Zeljenog dinami¢kog ponasanja, tj. one su
"nezeljene” ulazne veli¢ine objekta. Intenziteti, vreme nastanka, trajanje delovanja tih veli¢ina, kao i njihove promene
tokom vremena su unapred nepredvidljive pa stoga P1, P2, 62i Qinazivamo poremecajnim veli¢inama.



1.7 Upravljanje

Ulazna veli¢ina objekta koja se stvara na osnovu njegovog Zeljenog dinamickog ponasanja Xiz, da bi svojim dejstvom
na taj objekt obezbedila njegovo Zeljeno dinami¢ko ponasanje u nominalnom radnom rezimu, odnosno njegovo
zadovoljavajuze dinamitko ponasanje u proizvoljnim radnim uslovima, je njegova upravljacka veli¢ina, u oznaci U,

a ako ih je viSe, npr. R, U1, Uz, . . ., Ur, mogu da se predstave kao R-dimenzionalni vektor upravljanja (krace
upravljanje) U, U e R".

U=U,U,---U.)

Objekt na koji deluje upravljanje (Cije se dinami¢ko pona$anje upravlja) je upravijani objekt, a njegov izlaz je
upravijani izlaz.

Upravljacke veli¢ine objekta sa slike 1.1 su prema prethodnoj definiciji tri naponske veli¢ine na ulazima
elektropneumatskih pretvaraca: Ui, U2 Us. To znadi da postoje 3 upravljacke veli¢ine, koje mogu da se predstave u
obliku vektora upravljanja U, U € R®

U =(U1U2 Us)T

Ove tri veliCine U1, U2 i U3 su takode ulazne veliine (kao i poremecajne veliine) objekta, ali se one formiraju na
osnovu zeljenih vrednosti izlaznih veli¢ina H1z, H2z i 6z i one svojim dejstvom na objekt primoravaju taj objekt da
veli¢ine H1, H2i 8 menja na zeljeni nacin.

1.8 Radni i upravljacki deo objekta

Deo objekta u kome se ostvaruje njegovo dinamicko ponasanje za koje je taj objekt napravljen je njegov radni
(procesni) deo, a njegov deo koji prima dejstvo upravljanja i prenosi ga na radni deo je upravljacki (organ) deo
objekta.

Posmatrajmo ponovo objekt koiji je prikazan na slici 1.1. Procesni deo objekta su dva spojena suda C1i C2. Upravljacki
organi objekta sluze da prime upravljanje i da to dejstvo prenesu na radni deo objekta; samim tim to su tri
elektropneumatska pretvaraca ElM1, ElM2i EM3. To mozZe da bude i drugacije i zavisi od toga Sta se usvaja za objekt,
odnosno gde se postavljaju granice tog objekta. Vec¢ je naglaseno da su granice sistema relativne i da

mogu da se usvoje na razliCite nacine.

1.9 Upravljacki sistem

Sistem cija je izlazna velic¢ina upravljanje za dati objekt je upravljacki sistem za dati objekt. Ulazne veli¢ine
upravljadkog sistema nose informacije neophodne za formiranje upravljanja. Zelijeno dinamiko ponasanje objekta
opisano vektorom X je uvek jedan od ulaza upravljatkog sistema. Budu¢i da se proces upravljanja ostvaruje
dejstvom upravljanja na objekt, onda se na osnovu definicije upravlanja zakljucuje da je za stvaranje upravljanja
neophodna informacija o Zeljenom dinami¢kom ponasanju tog objekta.

Upravljanje moze da se formira i kori§¢enjem dodatnih

My informacija kao $to su: stvarno dinamic¢ko ponasanje

I objekta, tj. izlaz objketa Xi, i/ili merenih poremecajnih

= = = veligina sadrzanih u vektoru Z. Na dijagramu objekta, ti

Xis U vektori su prikazani isprekidanim dvostrukim strelicama

—————> YO /—7> usmerenim ka upravljackom sistemu (US). lIzlaz iz
== - upravljackog sistema je upravljanje U.

:JIK,- Na slici 1.1 je prikazan upravljani objekt. Na toj slici

nema upravljackog sistema, ali su tu prikazane njegove

Slika 1.6. Upravijacki sistem izlazne veliCine Ui, U2 i Us i neki njegovi elementi:

uredaji za merenje (merni organi) vrednosti nivoa,
odnosno temperature: MO1, MO2i MO3



1.10 Sistem upravljanja

Sistem koji se sastoji iz objekta i upravljackog sistema za taj objekt, koje povezuje upravljanje je sistem upravljanja,
slika 1.7.

Slika 1.7. Sistem upravljanja

2. SISTEMI AUTOMATSKOG UPRAVLJANJA

2.1 Vrste upravljanja
Upravljanje sa stanovista njegovog ostvarivanja moze da bude ru€éno, poluautomatsko i automatsko.

Upravljanje je ruéno ako je upravljacki sistem samo Covek. Tada je sistem upravljanja sistem ruénog upravljanja.
Upravljanje je poluautomatsko ako je upravljacki sistem sastavljen od Coveka i uredaja. Tada je sistem upravljanja
sistem poluautomatskog upravljanja.

Upravljanje je automatsko ako je upravljacki sistem samo uredaj ili skup samo uredaja. Tada je sistem upravljanja
sistem automatskog upravljanja.

Nadalje ¢ée da bude razmatrano samo automatsko upravljanje i sistemi automatskog upravljanja (SAU).

2.2 Koncepti automatskog upravljanja

U zavisnosti od informacija koje su neophodne upravljatkom sistemu za stvaranje pravilnog upravljanja, sistemi
automatskog upravljanja se dele na:

1. otvorene sisteme automatskog upravljanja (OSAU),

2. zatvorene sisteme automatskog upravljanja (ZSAU), koji se jo$ nazivaju sistemi automatskog regulisanja (SAR),

3. kombinovane sisteme automatskog upravljanja (KSAU).

U okviru otvorenih sistema automatskog upravljanja mogu da se izdvoje dve podgrupe u zavisnosti da li se
kompenzuiju ili ne dejstva poremecajnih veli¢ina. Ta dva koncepta su:

1. otvoreni sistemi automatskog upravljanja bez kompenzacije dejstva poremecaja (OSAUBKDP),

2. otvoreni sistemi automatskog upravljanja sa direktnom kompenzacijom dejstva poremecéaja (OSAUSDKDP)

Kao $to je ve¢ naglaseno, za sve sisteme automatskog upravljanja je zajedni¢ko da je za formiranje upravljanja
neophodna informacija o Zeljenom ponasanju objekta. Medutim, ona nije uvek i dovoljna. Naredne definicije
razjasnjavaju kojim dodatnim informacijama su odredeni pojedini koncepti automatskog upravljanja.



Ako za formiranje pravilnog upravljanja objekta upravljacki sistem koristi samo informaciju o Zeljenom izlazu objekta
Xz, slika 2.1,

u :U(Xii)

takav sistem automatskog upravljanja se naziva otvoreni sistem automatskog upravljanja bez kompenzacije
dejstva poremecaja (OSAUBKDP).

Slika 2.1. OpSti strukturni dijagram OSAUBKDP.

Ovaj koncept obezbeduje zadovoljavaju¢i rad kada na sistem ne deluju poremecaji. U slu¢aju da se oni pojave
upravljanje mora da se stvara i na osnovu informacija o tim poremecajima, pri ¢emu moze da se ostvari samo direktna
ili neposredna kompenzacija njihovog dejstva na upravljani objekt.

Ako za formiranje pravilnog upravljanja objekta upravljacki sistem koristi samo informacije o Zeljenom izlazu objekta
Xizi 0 merenom poremecaju Z koji deluje na njega, slika 2.2,

U=U(X,;,2)

iz»

takav sistem automatskog upravljanja se naziva otvoreni sistem automatskog upravljanja sa direktnom
kompenzacijom dejstva poremeéaja (OSAUSDKDP).
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Slika 2.2. Opéti strukturni dijagram OSAUSDKDP.

Ako za formiranje pravilnog upravljanja objekta upravljacki sistem koristi samo informaciju o razlici izmedu njegovog
Zeljenog ponasanja X;; i njegovog stvarnog ponasanja X,

U ZU(Xii_Xi)ZU(‘g)’ e=X; =X,

onda je sistem automatskog upravljanja tog objekta zatvoreni sistem automatskog upravljanja (ZSAU), tj. sistem
automatskog regulisanja (SAR), slika 2.3.

Zatvoreni sistem automatskog upravljanja se odlikuje postojanjem povratne sprege koja je negativna, $to je potrebno
da bi upravljacki sistem mogao da utvrdi razliku &€ izmedu Zeljenog i stvarnog dinami¢kog ponasanja objekta

e=X; =X,
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Slika 2.3. Opsti strukturni dijagram ZSAU (SAR).

U zatvorenom sistemu automatskog upravljanja se ostvaruje indirektna ili posredna kompenzacija dejtva poremecaja.
Ona se postize stvaranjem upravljanja na osnovu greske &, koja predstavlja posledicu dejstva poremecaja Z, ili
promene Zeljene vrednosti X;.

Ako za formiranje pravilnog upravljanja objekta upravljacki sistem koristi informacije i o Zeljenom ponasanju objekta
Xiz1 0 hjegovom stvarnom ponasanju X; i o merenim poremecajima Z,,,

U :U(Xii _Xiaxiiazm)zu(gaxizazm)

onda je sistem automatskog upravljanja tog objekta kombinovani sistem automatskog upravljanja (KSAU),slika 2.4

Xiz U = Ule, X
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Slika 2.4. Opsti strukturni dijagram KSAU.

Kombinovani sistemi automatskog upravljanja ostvaruju istovremeno i direktnu (merenih poremecaja Z,,)) i indirektnu
(nemerenih poremecaja Z,) kompenzaciju dejstva poremecaja. Vektor poremecéaja u ovom sluc€aju je oblika:
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Za ilustraciju razliCitih koncepata automatskog upravljnja koristice se jedan hidrauli¢ki sistem, €ija je funkcionalna
Sema prikazana na slici 2.5.
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Slika 2.5. Funkcionalna Sema hidraulickog sistema

Sistem se sastoji od: parne turbine (1), ventila na ulazu turbine (2), zavrtanja (3), opurge (4), poluge (5), hidrauli¢kog
klipnog razvodnika (6), hidrauli¢kog cilindra (7) i poluge (8).

Zeljena vrednost broja obrtaja turbine se zadaje polozajem zavrtnja 3. Taj polozaj direktno odreduje deformacionu silu
u opruzi 4, §x i, koja svojim dejstvom na polugu 5 rotira tu polugu oko oslonca i prouzrokuje pomeranje klipnjace
hidrauli¢nog klipnog razvodnika 6. Ta pomeranja prouzrokuju pomeranje klipova razvodnika $to dovodi do razvodenja
ulja pod pritiskom u gornju ili donju komoru hidrauli¢kog cilindra 7. Ulje pod pritiskom pomera klip cilindra i klipnjacu
koja je za njega kruto vezana, Sto prouzrokuje pomeranje pecurke ventila 2 u odnosu na sediSte ventila, ¢ime se
menja proto¢na povrsina ventila. Protok kroz ventil je direktno srazmeran toj povrsini pa se u turbinu ubacuje manja ili
vecéa koli¢ina pare koja dovodi do smanjenja ili pove¢anja broja obrtaja, sledstveno. Hidraulicki cilindar je lokalno
povratno spregnut, preko poluge 8, sa uljnim razvodnikom da bi se obezbedile odredene dinamitke osobine celog
sistema. Ceo sklop 6, 7 i 8 se naziva hidrauli¢ki prenosni organ sa krutom povratnom spregom.

2.3 Sistemi automatskog regulisanja
Osnovna strukturna osobina ovih sistema je postojanje negativne povratne sprege, kojom se upravljacki sistem, tj.
regulator, obavestava o trenutnoj vrednosti vektora izlaza. U razmatranom primeru, upravljanja parne turbine, tu
povratnu spregu Cine:

* 11 - konusni zup&anici,

* 12 - rotirajuée kugle i

* 13 - ogrlica.
Ovi elementi €ine merni organ broja obrtaja. Konusnim zup€anicima se rotacija horizontalnog vratila prenosi i na
vertikalno koje rotira kugle 12. Neka se usled delovanja proizvoljnog poremecaja broj obrtaja turbine povecao
(smanijio). Povecanjem (smanjenjem) broja obrtaja centrifugalna sila udaljava (priblizava) te kugle osi rotacije i time
povlaci ogrlicu 13 gore (dole). Ogrlica silom éx;deluje na polugu 5 i pomera je gore (dole) Sto prouzrokuje, kao $to je
ranije objasnjeno, zatvaranje (otvaranje) ventila 2, a samim tim i smanjenje (povecanje) broja obrtaja turbine.
Ovaj sistem ne meri ni jednu poremecajnu veli€inu, bez obzira koliko ih ima i da li su merljive. Kompenzacija dejstva
svih tih premecaja je indirektna, na bazi greSke €. Funkcionalna Sema, slika 2.6, najbolje ilustruje princip rada ovakvog
koncepta upravljanja. Sada je razmatrana turbina postavljena u okruZenje u kojima postoje dve poremecajne velicine:
promena ulaznog pritiska je nepoznata funkcija vremena Z,; = P, optere¢enje mreZe se menja po nepoznatom zakonu
Z,=V,,. Strukturni dijagram SAR-a je prikazana na slici 2.7.
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Slika 2.6. Funkcionalna Sema SAR.
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Slika 2.7. Strukturni dijagram SAR.

Proces upravljanja koji se ostvaruje u zatvorenom sistemu automatskog upravljanja, gde se upravljanje stvara na
osnovu greSke upravljanog izlaza se naziva regulisanje.
To ima za posledicu da se kod zatvorenih sistema automatskog upravljanja koriste sledec¢i pojmovi, termini:
* ZSAU - sistem automatskog regulisanja (SAR),
« upravljacki sistem - regulator
« upravljanje U - reguliSuci vektor, regulisanje Y,
« upravljacka veli¢ina - reguliSuéa velicina,
« upravljanji objekt - regulisani objekt,
* upravljani izlaz - regulisani izlaz,
« upravljana veli¢ina - regulisana veli¢ina,
« upravljacki deo objekta - regulisani deo objekta.

2.3.1 Osobine sistema automatskog regulisanja

« Sistem regulisanja se odlikuje zatvorenim kolom dejstva sa negativnom povratnom spregom, Sto predstavlja
njegovu strukturnu osobinu.

 Potrebna i dovoljna informacija za pravilan rad regulatora je informacija o greSci regulisane veli€ine i njenim
izvodima. U sistemu regulisanja informacija o premecéaju se ne koristi za stvaranje upravljanja. Drugacije
re¢eno, regulator stupa u dejstvo na osnovu informacije o posledici (gresci), a ne uzroka (poremecaja). Zbog
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toga sistem regulisanja ne moze ni teorijski da ostvari idealan slu¢aj: on ne moze da obezbedi stalnu podudar-
nost stvarnog i Zeljenog ponasanja objekta ako na njega deluje poremeca;, ili ako se zeljeno ponasanje objekta
menja tokom vremena.

U sistemu regulisanja se ostvaruje jedino indirektna kompenzacija dejstva poremecaja.

Regulator moze da obezbedi zadovoljavaju¢i rad objekta, bez obzira kakav poremecaj, do odredenog
intenziteta, deluje na taj objekt, Sto predstavlja bitnu prednost sistema regulisanja nad otvorenim sistemima
automatskog upravljanja. Dovoljno je znati da je poremecaj najcesce slucajne prirode i u pogledu trenutka svog
pojavljivanja i u pogledu trajanja njegovog dejstva, karaktera i intenziteta njigove promene. Sta vise, ne moze
uvek da se predvidi koji sve poremecajne veliCine mogu da deluju na objekt.

Stabilnost objekta i stabilnost regulatora (svakog ponaosob) ne garantuje stabilnost sistema regulisanja. Ova
¢injenica €ini analizu i sintezu (projektovanje) ovih sistema slozenijom nego $to su one za otvorene sisteme
automatskog upravljanja. Ta Cinjenica takode postavlja problem stabilnosti sistema regulisanja kao jedan od
osnovnih problema koji treba da se pozitivno reSe. Odatle proistiCe fundamentalan znacaj proucavanja
stabilnosti sistema regulisanja.

« Sistem regulisanja (podrazumeva se automatsko regulisanje) ne zahteva neposredno uce$ée Coveka u cilju
ostvarenja zadovoljavaju¢eg rada objekta, bez obzira koliko poremecajnih veliCina na njega deluje, ako su
dozvoljenih intenziteta.

2.4 Funkcija i struktura upravljackog sistema
Da bi upravljacki sistem ostvario zadatak odreden njegovom definicijom on mora da izvrSi niz funkcija od kojih neke
zavise, a neke ne, od koncepta upravljanja zastupljenog u sistemu automatskog upravljanja. Samim tim funkcije koje
US izvrSava mogu da se podele na:

« opSte funkcije upravijackog sistema, koje su sadrzane u svakom koceptu upravljanja,

* posebne funkcije upravijackog sistema, koje zavise od izabranog koncepta.

Deo upravljackog sistema koji u potpunosti izvrSava jednu njegovu funkciju se naziva organ upravljackog sistema.

2.4.1 Opste funkcije upravljackog sistema

» Upravljacki sistem treba da primi informaciju o Zeljenom dinami¢kom ponaSanju objekta, X;;, da zapamti tu
informaciju i daje stalno signal ; o njoj. Organ upravljackog sistema koji izvrS§ava ovu funkciju je zadava¢,
pozicija 1 na struktunom dijagramu sa slike 2.8. Ako je §; = §;(t) onda se zadavac naziva programator.

U razmatranom primeru zadava¢ Cine zavrtanj 3 i opruga 4, a signal . o zeljenoj vrednosti X;; = n; je
srazmeran deformacionoj sili opruge.

+ Upravljacki sistem treba da ostvari zakon (algoritam) upravljanja. Ovu funkciju ostvaruje korekcioni organ, koji
se u opsStem slucaju sastoji od:
— redni korekcioni organ, pozicija 2 sa slike 2.8,
— korekcioni organ glavne grane lokalne povratne sprege, pozicija 3,
— korekcioni organ povratne grane lokalne povratne sprege, pozicija 4.
U prikazanim primerima hidrauli¢ki prenosni organ sa krutom povratnom spregom (6, 7 i 8 sa slika 2.5 i 2.6)
predstavalja korekcioni organ

e

Slika 2.8. Opéti strukturni dijagram uprav/jackog sistema
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« Upravljacki sistem treba da stvori upravljanje dovoljnog intenziteta u svakom trenutku. Ovu funkciju ostvaruje
izvrSni organ, pozicija 5 na slici 2.8. I1zlaz iz izvrSnog organa je ujedno i izlaz iz upravljackog sistema, a to je
upavljanje U. Izvr$ni oragan upravljackog sistema je uvek direktno spregnut sa upravljackim organom objekta.
U prethodnim primerima izvrSni organ je hidrauli¢ki cilindar, a upravljacki organ objekta je ventil 2, koji dejstva
upravljanja prenosi na procesni deo objekta -parnu turbinu 1.

2.4.2 Posebne funkcije upravljackog sistema

+ U OSAUSDKDP i KSAU upravljacki sistem treba da meri vrednosti poremecajnih veliina sadrzane u vektoru Z i
da koristi signal ¢z o njima. Ovu njegovu funkciju ostvaruje merni organ poremecaja, pozicija 6 sa slike 2.8. U
razmatranim primerima merni organ poremecaja €ine blenda 9 i membranski motor 10.

» Kod SAR-a i KSAU-a upravljacki sistem treba da izmeri stvarnu vrednost upravljanog izalaza X; i koristi signal
éx 0 njemu. Ovu funkciju realizuje merni organ izlaza, pozicija 7 na slici 2.8. Konusni zup€anici, rotirajuce
kugle i ogrlica predstavljaju merni organ izlaza u razmatranim primerima.

« Upravljacki sistem kod SAR-a, regulator, treba da utvrdi greSku upravljanog izlaza &, uporedujuci zeljeni i stvarni
vektor izlaza. Ovu funkciju ostvaruje sabira¢ 8, koji se naziva uporedivaé. Poluga 5 sa fukcionalne Seme
prikazane na slici 2.6 predstavlja uporediva¢ datog regulatora.

Na osnovu prethodno izloZenog, jasno je da je na slici 2.8 prikazan opsti strukturni dijagram upravljackog sistema

KSAU-a. Uklanjanjem pojedinih elemenata, tj. organa US, sa tog strukturnog dijagrama, mogu da se dobiju opsti
strukturni dijagrami upravljackih sistema svih ostalih koncepata automatskog upravljanja.
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