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1. UVOD 

�$�X�W�R�P�D�W�V�N�R�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �M�H�� �ã�L�U�R�N�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �N�R�M�H�� �]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�R�� �X�� �W�H�K�Q�L�þ�N�L�P�� �L�� �Q�H�� �W�H�K�Q�L�þ�N�L�P��

�V�X�V�W�D�Y�L�P�D�����8���W�H�K�Q�L�þ�N�L�P���V�X�V�W�D�Y�L�P�D���D�X�W�R�P�D�W�V�N�R���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���S�U�L�V�X�W�Q�R���M�H��od davnih dana u primjeni 

�Q�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P���V�X�V�W�D�Y�L�P�D�����D���V �U�D�]�Y�R�M�H�P���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���L���S�U�L�P�M�H�Q�R�P���U�D�þ�X�Q�D�O�D���D�X�W�R�P�D�W�V�N�R���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H��

�ã�L�U�L�� �V�Y�R�M�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �H�O�H�N�W�U�L�N�H���� �W�H�� �W�D�N�R�� �V�Y�R�M�X�� �]�D�G�D�ü�X�� �S�U�R�Q�D�O�D�]�L�� �X�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�L�P��

postrojenjima. Primjena automatskog upravljanj�D���X���W�H�K�Q�L�þ�N�L�P���V�X�V�W�D�Y�L�P�D���L�P�D���]�D�G�D�ü�X���]�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��

�I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W�L�� �W�H�K�Q�L�þ�N�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �S�R�W�U�H�E�H�� �]�D�� �I�L�]�L�þ�N�L�P�� �U�D�G�R�P�� �þ�R�Y�M�H�N�D���� �W�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��

�H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�L���þ�R�Y�M�H�N�D�� �8���V�X�V�W�D�Y�L�P�D���D�X�W�R�P�D�W�V�N�R�J���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���X�J�U�D�ÿ�X�M�H���V�H���Q�L�]���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���]�D���]�D�ã�W�L�W�X���L��

signalizaciju stanj�D�� �L�� �L�V�S�U�D�Y�Q�R�V�W�L�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�K�� �G�L�M�H�O�R�Y�D�� �L�� �þ�L�W�D�Y�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �N�R�M�L�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �L�V�S�U�D�Y�Q�R��

funkcioniranje sustava nakon raznih nepr�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�L�K���X�Y�M�H�W�D���L���U�H�å�L�P�D���U�D�G�D����[1]   

Jedna od klasifikacija automatskog upravljanja je i s obzirom na linearnost. Prema 

linearnosti sustavi automatskog upravljanja mogu biti linearni ili nelinearni. Nelinearni su ako je 

nelinearan barem jedan dio regulacijskog kruga. S obzirom da je razvijena teorija linearnih sustava 

�X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���� �X�� �S�U�D�N�V�L�� �V�H�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �O�L�Q�H�D�U�Q�L�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�L����Sustavi upravljanja s nelinearnim 

�S�U�R�F�H�V�R�P�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�W�L�� �Q�D�� �G�Y�D�� �Q�D�þ�L�Q�D���� �-�H�G�D�Q�� �R�G�� �Q�D�þ�L�Q�D�� �M�H�� �S�U�L�V�W�X�S�R�P�� �S�U�L�P�L�M�H�Q�H�� �P�H�W�R�G�D��

namijenjenih za nelinearne sustave, koje su dijelom �U�D�]�Y�L�M�H�Q�H���L���M�R�ã���V�H���L�V�W�U�D�å�X�M�X�����'�U�X�J�D���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W��

je metoda linearizacije �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�J���P�R�G�H�O�D��procesa. �%�X�G�X�ü�L da je za linearne sustave upravljanja 

�U�D�]�U�D�ÿ�H�Q�D���W�H�R�U�L�M�D���L���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���D�O�D�W�L�����R�P�R�J�X�ü�H�Q�R���M�H�����V�X�V�W�D�Y�Q�D���D�Q�D�O�L�]�D���L���V�L�Q�W�H�]�D sustava upravljanja. 

�6�Y�L���S�U�R�F�H�V�L���D�X�W�R�P�D�W�V�N�R�J���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���V�X���Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�L�����P�D�Q�M�H���L�O�L���Y�L�ã�H�����ã�W�R���R�Y�L�V�L���R���S�R�G�U�X�þ�M�X���L�Q�W�H�U�H�V�D���S�U�L��

projektiranju sustava���� �3�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�� �Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�R�J�� �S�U�R�F�H�V�D�� �X�� �V�X�V�W�D�Y�X�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �N�D�N�Y�R�ü�X��

sustava upravljanja. Linearni regulator �S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�� �M�H�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�X�� �U�D�G�Q�X�� �W�R�þ�N�X procesa, te 

�S�U�R�P�M�H�Q�R�P�� �U�D�G�Q�H�� �W�R�þ�N�H�� �P�L�M�H�Q�M�D�� �V�H�� �L�� �N�D�N�Y�R�ü�D�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���� �M�H�U�� �O�L�Qearni model procesa u 

�G�U�X�J�L�P���U�D�G�Q�L�P���W�R�þ�N�D�P�D���L�P�D���G�U�X�J�D�þ�L�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� 

�8���U�D�G�X���V�H���D�Q�D�O�L�]�L�U�D���X���N�R�M�R�M���P�M�H�U�L���V�H���Q�D�U�X�ã�D�Y�D���N�D�N�Y�R�ü�D���U�H�J�X�O�D�F�L�M�H���V���O�L�Q�H�D�U�Q�L�P���U�H�J�X�O�D�W�R�U�R�P��

�N�D�G�D���V�H���U�D�G�Q�D���W�R�þ�N�D�����Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�R�J�����S�U�R�F�H�V�D���S�U�R�P�M�H�Q�L�����'�D���E�L���V�H���S�U�H�G�R�þ�L�Oi problemi koji se javljaju 

kod upravljanja nelinearnih procesa linearnim regulatorom �X�� �U�D�G�X�� �V�X�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �þ�H�W�L�U�L�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �V��

nelinearnim procesom. Kroz te primjere pokazan je postupak projektiranja linearnih sustava 

upravljanja. Da bi se takav sustav projektirao potrebno je najprije linearizirati nelinearni proces. 

U drugom poglavlju se teoretski detaljnije iznosi problem upravljanja s nelinearnim 

procesima�����8���W�U�H�ü�H�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�X���V�H���S�U�R�Y�R�G�L���S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�H���V�X�V�W�D�Y�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���]�D���R�G�D�E�U�D�Q�H���S�U�R�F�H�V�H����
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U �þ�H�W�Y�U�W�R�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �V�H�� �Q�D�� �R�V�Q�R�Y�L rezultata u prethodnom poglavlju provodi simulacija u 

programskom paketu MATLAB/Simulink, te komentiraju dobiveni rezultati. U petom poglavlju 

su rezimirani rezultati �þ�L�W�D�Y�R�J���U�D�G�D�����W�H���V�X���L�]�Q�H�V�H�Q�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���]�D�N�O�M�X�þ�F�L�� 

1.1. �=�D�G�D�W�D�N���]�D�Y�U�ã�Q�R�J���U�D�G�D 

�=�D�� �U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�H�� �S�Uimjere sustava upravljanja, u kojima se nelinearan proces upravlja 

�O�L�Q�H�D�U�Q�L�P���U�H�J�X�O�D�W�R�U�R�P�����S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�W�L���X�W�M�H�F�D�M���Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�R�V�W�L���S�U�R�F�H�V�D���Q�D���N�D�N�Y�R�ü�X���U�H�J�X�O�D�F�L�M�H��

�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���U�D�G�Q�L�P���W�R�þ�N�D�P�D���S�U�R�F�H�V�D�����$�Q�D�O�L�]�X���S�U�R�Y�H�V�W�L���V�L�P�X�O�D�F�L�M�R�P���V�X�V�W�D�Y�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���Q�D���Earem 

�G�Y�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���W�L�S�D���U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�L�K���N�U�X�J�R�Y�D�����N�R�U�L�V�W�H�ü�L���S�U�R�J�U�D�P�V�N�L���S�D�N�H�W���0�D�W�O�D�E���6�L�P�X�O�L�Q�N�� 
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2. NELINEARNOST PROCESA I PROBLEMI UPRAVLJANJA  

�3�U�L�O�L�N�R�P�� �S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�D�� �Q�H�N�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���� �M�H�G�Q�D�� �R�G�� �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�K�� �]�D�G�D�ü�D�� �N�R�M�D�� �V�H��

postavlja na projektanta tog sustava je sinteza regulatora. Pod pojmom sinteze regulatora se 

podrazumijeva �L�]�Q�D�O�D�å�H�Q�M�H �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�J���P�R�G�H�O�D���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���N�R�M�L�P���ü�H���V�H���S�R�V�W�L�ü�L���å�H�O�M�H�Q�R���Y�O�D�G�D�Q�M�H��

regulacijskog kruga. 

Sustavi automatskog upravljanja klasificiraju se prema:  

�x Linearnosti (linearni i nelinearni sustavi) 

�x Stacionaranosti parametara (stacionarni i ne stacionarni sustavi) 

�x �1�D�þ�L�Q�X���U�D�G�D���H�O�H�P�H�Q�D�W�D�����N�Rntinuirani i diskretni sustavi) [1]. 

Sl. 2.1. Regulacijski krug s nelinearnim elementom 

Na slici 2.1. prikazan je blok dijagram jednog nelinearnog sustava, koji je sastavljen od 

kombinacije linearnog i nelinearnog dijela. U regulacijskom krugu nelinearni dio se prikazuje sa 

duplim pravokutnikom, te se u ovom regulacijskom krugu �V�D�G�U�å�L���X���I�X�Q�N�F�L�M�L���(�:�T�á�L�T�;, a prijenosne 

funkcije �)�5�:�L�; i �)�6�:�L�; su linearni dijelovi sustava. Oznake koje se koriste za ozna�þ�D�Y�D�Q�M�H��

�P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�J���P�R�G�H�O�D���V�X�����T�å�:�P�; �± �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�D�����Y�R�G�H�ü�D�����å�H�O�M�H�Q�D�����Y�H�O�L�þ�L�Q�D�����T�:�P�;�á�Q�5�:�P�; �± �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�D��

���U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�D���� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�����U�Ç�:�P�;�á�Q�6�:�P�; �± �L�]�Y�U�ã�Q�D�� ���P�D�Q�L�S�X�O�D�F�L�M�V�N�D���� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�����V�:�P�; �± �S�R�U�H�P�H�ü�D�M��

(smetnja) i �U���:�P�; �± �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�D�� ���U�H�J�X�O�L�U�D�Q�D���� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D����Nelinearni sustavi upravljanja su prisutni u 

svim sustavima upravljanja.  

�3�R�M�D�Y�R�P�� �M�D�N�L�K�� �U�D�þ�X�Q�D�O�D�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �V�H�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�R�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�L�K�� �L��

�Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�K�� �S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�L�K�� �S�U�R�F�H�V�D���� �$�G�D�S�W�L�Y�Q�R�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D prilagodbu parametara 

�U�H�J�X�O�D�W�R�U�D�����X�N�R�O�L�N�R���G�R�ÿ�H���G�R���S�U�R�P�M�H�Q�H���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���X���S�U�R�F�H�V�X�����V���F�L�O�M�H�P���R�þ�X�Y�D�Q�M�D���N�D�N�Y�R�ü�H���U�H�J�X�O�D�F�L�M�H����

�8�N�R�O�L�N�R�� �V�H�� �S�U�R�F�H�V�Q�D�� �Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�R�V�W�L�� �N�R�P�S�H�Q�]�L�U�D�M�X�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�P�D�� �V�D�P�R�J�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���� �W�M���� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�H�P����

promjenom zadane vrijednosti, derivacijskim �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P�� �L�� �V�O�L�þ�Q�R���� �W�D�G�D�� �V�H�� �Q�H�� �U�D�G�L�� �R�� �W�L�S�L�þ�Q�R�P��

�)�5�:�L�; �)�6�:�L�; �(���:�T�á�L�T�; 
�U�Ç���:�P�; 
�Q�6�:�P�; 

�T�:�P�; 
�Q�5�:�P�; 

�V�:�P�; 

+ + 
+ 

- 

�T�å�:�P�; �U�:�P�; 
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�D�G�D�S�W�L�Y�Q�R�P�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�X���� �Y�H�ü�� �R�� �Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�R�M�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�L���� �N�R�M�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �V�P�D�W�U�D�W�L�� �N�D�R�� �S�R�G�J�U�X�S�D��

adaptivnog upravljanja [2]. 

  

Sl. 2.2. �6�W�D�W�L�þ�N�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���S�U�R�F�H�V�D 

Nelinearni �S�U�R�F�H�V���V�H���P�R�å�H���X�R�þ�L�W�L �L�]���Q�M�H�J�R�Y�H���V�W�D�W�L�þ�N�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H����Na slici 2.2. prikazana 

�M�H�� �V�W�D�W�L�þ�N�D�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�� �]�D�� �N�U�L�Y�X�O�M�X���U�æ
L �B�:�T�æ�;���� �N�R�M�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�� �L�]�O�D�]�Q�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �R��

�X�O�D�]�Q�R�M���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���X���V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X�� �6�W�D�W�L�þ�N�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D��je neovisna o vremenu. Snimanjem 

�V�W�D�W�L�þ�N�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���Ve dobije jedan par podataka za svako snimljeno mjerenje. U koordinatnom 

�V�X�V�W�D�Y�X���Q�D���[���R�V�L���V�H���Q�D�O�D�]�H���X�O�D�]�Q�H�����D���Q�D���\���R�V�L���L�]�O�D�]�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H�����6�M�H�F�L�ã�W�D���[���L���\���R�V�L���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���W�R�þ�N�H, 

�N�U�R�]���N�R�M�H���M�H���P�R�J�X�ü�H��po�Y�X�ü�L���N�U�L�Y�X�O�M�X���N�R�M�D �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���V�W�D�W�L�þ�N�X���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�X���V�X�V�W�D�Y�D�� Ako se kroz 

�R�Y�H���W�R�þ�N�H���P�R�å�H���S�R�Y�X�ü�L���S�U�D�Y�D�F�����W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���M�H���S�U�R�F�H�V���O�L�Q�H�D�U�D�Q�� 

�/�L�Q�H�D�U�Q�L�P�� �V�X�V�W�D�Y�R�P�� �V�H�� �V�P�D�W�U�D�� �V�Y�D�N�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �þ�L�M�L�� �M�H�� �R�S�H�U�D�W�R�U�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �O�Lnearan. Linearnim 

sustavom se smatra svaki sustav �N�R�M�H�P�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�H�� �X�O�D�]�Q�L�K�� �O�L�Q�H�D�U�Q�L�K�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�� �L�V�W�D��

�N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�H���L�]�O�D�]�Q�L�K���O�L�Q�H�D�U�Q�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���� 

Ovaj princip se jo�ã���Q�D�]�L�Y�D���S�U�L�Q�F�L�S���V�X�S�H�U�S�R�]�L�F�L�M�H���N�R�M�L���M�H���R�S�L�V�D�Q��izrazom: 

 

Í �G�Ü�U�Ü�:�P�; 
L �6
e
Í �G�Ü�T�Ü�:�P�;

�á

�Ü�@�5


i

�á

�Ü�@�5

�á 
(2-1) 

�]�D���S�U�R�L�]�Y�R�O�M�Q�X���O�L�Q�H�D�U�Q�X���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�X���X�O�D�]�Q�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���T�Ü�:�P�;, gdje je:  

 �L� ���������������«�����Q�� 

 �G�Ü-realne konstante. 
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�/�L�Q�H�D�U�Q�L���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�L���V�X�V�W�D�Y�L���R�E�L�þ�Q�R���V�H���R�S�L�V�X�M�X���S�R�P�R�ü�X���O�L�Q�H�D�U�Q�L�K���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�K���M�H�G�Q�D�G�å�E�L [3]: 

 

Í �=�Ü

�á

�Ü�@�4

�:�P�;
�@�Ü

�@�P�Ü�U�:�P�; 
L 
Í �>�Ý

�á

�Ü�@�4

�:�P�;
�@�Ý

�@�P�Ý�T�:�P�;�ä 
 (2-2) 

 

 

Sl. 2.3. Struktura regulacijskog kruga 

Na slici 2.3. prikazan je sustav upravljanja s povratnom vezom. Osnovni elementi sustav 

upravljanja su: regulator �± koji �R�V�L�J�X�U�D�Y�D���G�D���U�H�J�X�O�L�U�D�Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���W�H�å�L���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�M���Y�H�O�L�þ�L�Q�L�����L�]�Y�U�ã�Q�L��

�þ�O�D�Q���± �D�N�W�X�D�W�R�U�����X�U�H�ÿ�D�M���N�R�M�L���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���S�U�R�P�M�H�Q�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���U�H�J�X�O�L�U�D�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� proces �± �X�U�H�ÿ�D�M��

�N�R�M�L�P���V�H���X�S�U�D�Y�O�M�D�����X�]�U�R�N�X�M�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���U�H�J�X�O�L�U�D�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H �L���P�M�H�U�Q�L���þ�O�D�Q �± �X�U�H�ÿ�D�M���N�R�M�L���P�M�H�U�L trenutnu 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���U�H�J�X�O�L�U�D�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���L���S�U�H�W�Y�D�U�D���M�H���X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���V�L�J�Q�D�O.  

�$�Q�D�O�L�]�D�� �V�Y�D�N�R�J�� �D�X�W�R�P�D�W�V�N�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �S�R�þ�L�Q�M�H�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�P�� �R�S�L�V�L�P�D�� �V�Y�D�N�Rg 

dijela �]�D�V�H�E�Q�R�����S�U�L���W�R�P�H���X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L���O�L�Q�H�D�U�Q�H���L���Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�H���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���]�D���R�S�L�V�����1�D�Non 

�V�Y�D�N�R�J���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�R�J���R�S�L�V�D��regulacijskog kruga �P�R�å�H���V�H��izvesti �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�H�O��cjelokupnog 

regulacijskog kruga. Nelinearni �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�H�O���Q�H�N�R�J���I�L�]�L�N�D�O�Q�R�J���L�O�L���W�H�K�Q�L�þ�N�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���E�R�O�M�H��

�ü�H�� �R�S�L�V�D�W�L�� �Q�M�H�J�R�Y�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���� �Q�H�J�R�� �O�L�Q�H�D�U�Q�L�� �P�R�G�H�O�� �G�R�E�L�Y�H�Q�� �O�L�Qearizacijom tog sustava, ali 

�O�L�Q�H�D�U�L�]�L�U�D�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �V�X�V�Wava i projektiranje regulatora dobro razvijenim 

metodama linearnih sustava upravljanja.  

2.1. Linearizacija nelinearnog procesa 

Linearizacija nelinearnog elementa se provodi s idejom da se neli�Q�H�D�U�Q�L���V�X�V�W�D�Y���S�U�L�E�O�L�å�Q�R��

�S�R�Q�D�ã�D �N�D�R���Q�M�H�J�R�Y�D���O�L�Q�H�D�U�Q�D���D�S�U�R�N�V�L�P�D�F�L�M�D���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���V�Y�R�M�H���U�D�G�Q�H���W�R�þ�N�H. Ovaj postupak se provodi 

Regulator �,�]�Y�U�ã�Q�L���þ�O�D�Q Vladanje s 
obzirom na 

�Y�R�G�H�ü�X��
vrijednost 

 

�0�M�H�U�Q�L���þ�O�D�Q 

Vladanje s 
obzirom na 

smetnju 

�Q�Ë 

�V�ñ 

�T�Ë �A �Q 

�V 

�U 


E 


E 


F 

proces 
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iz pretpostavke da se �]�D���P�Q�R�J�H���V�O�X�þ�D�M�H�Y�H���X�O�D�]�Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D ���U�D�G�Q�D���W�R�þ�N�D�� �Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�R�J���S�U�R�F�H�V�D���V�H���Q�H�ü�H��

�S�X�Q�R���S�U�R�P�L�M�H�Q�L�W�L���S�D���V�H���P�R�å�H���]�D�P�L�M�H�Q�L�W�L���O�L�Q�H�D�U�Q�R�P���R�Y�L�V�Q�R�ã�ü�X����Takav linearni sustavi rade u okolini 

�Q�H�N�R�J���V�Y�R�J���U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�J���V�W�D�Q�M�D (radna �W�R�þ�N�D�������8��radnoj �W�R�þ�N�L���V�X�V�W�D�Y���M�H���E�H�]���S�U�R�P�M�H�Q�H�����S�D���V�H���W�D���W�R�þ�N�D 

naziva �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R���V�W�D�Q�M�H�����0�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L����linearizacija se provodi razvojem funkcije u Taylorov red 

�X���R�N�R�O�L�Q�L���U�D�G�Q�H���W�R�þ�N�H �L���R�G�E�D�F�L�Y�D�Q�M�H���þ�O�D�Q�R�Y�D���þ�L�M�L���U�H�G���M�H���Y�H�ü�L���R�G���G�Y�D. 

a) �/�L�Q�H�D�U�L�]�D�F�L�M�D���V�W�D�W�L�þ�N�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H 

Prilikom linearizacije nekog nelinearnog sustava, �S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���R�G�U�H�G�L�W�L���U�D�G�Q�X���W�R�þ�N�X�� Radna 

�W�R�þ�N�D���M�H���W�R�þ�N�D���X���N�R�M�R�M���M�H���V�X�V�W�D�Y �X���Q�H�N�R�P���U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X���� 

�6�W�D�W�L�þ�N�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�����P�R�G�H�O�����X���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�P���V�P�L�V�O�X���M�H���Q�H�N�D���D�O�J�H�E�D�U�V�N�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D�����N�R�M�D��

�V�H���P�R�å�H��rastaviti u Taylorov �U�H�G���X���S�U�R�L�]�Y�R�O�M�Q�R���R�G�D�E�U�D�Q�R�M���U�D�G�Q�R�M���W�R�þ�N�L�� �:�T�4�á�U�4�;���:�U�æ�\ �U�á�T�æ�\ �T�;  

[3]:  

 �U�æ
L �B�:�T�æ�;, (2-3) 

 �U
L �B�:�T�4�; 
E
�×�Ù

�×�ë
���ë�@�ë�, �Û�:�T
F�T�4�; 
E

�5

�6�è
�Û

�×�. �Ù

�×�ë�. ���ë�@�ë�, �Û�:�T
F�T�4�;�6 
E�® . (2-4) 

�$�N�R���M�H���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���R�N�R���U�D�G�Q�H���W�R�þ�N�H���:�T
F�T�4�; dovoljno malo �R�Q�G�D���M�H���O�L�Q�H�D�U�L�]�D�F�L�M�D���X���R�N�R�O�L�ã�X���U�D�G�Q�H��

�W�R�þ�N�H���:�T�4�á�U�4�;:  

 �U
N�U�4 
E�- �:�T
F�T�4�;, (2-5) 

gdje je: 

 �U�4 
L �B�:�T�4�;, (2-6) 

a izraz (2-7) pravac kroz �W�R�þ�N�X���:�T�4�á�U�4�; s nagibom K�����J�G�M�H���M�H���.���S�R�M�D�þ�D�Q�M�H�� 

 �- 
L
�×�Ù

�×�ë
���ë�@�ë�, , 

  (2-7) 

a 
�×�Ù

�×�ë
���ë�@�ë�,  �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���S�U�Y�H���G�H�U�L�Y�D�F�L�M�H�����R�G�Q�R�V�Q�R���Q�D�J�L�E���W�D�Q�J�H�Q�W�H���Q�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�X���X���U�D�G�Q�R�M���W�R�þ�N�L�� 

Za promjene v�H�O�L�þ�L�Q�H���R�N�R���U�D�G�Q�H���W�R�þ�N�H���L�]���L�]�U�D�]�D������-5) slijedi: 

 �¿�U
L �- �¿�T, (2-8) 

gdje je �¿�U
L �U
F�U�4 i �¿�T
L �T
F�T�4. 
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Sl. 2.4. �/�L�Q�H�D�U�L�]�L�U�D�Q�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���X���U�D�G�Q�R�M���W�R�þ�N�L���T�4�á�U�4 

�1�D�� �V�O�L�F�L�� ���������� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �M�H�� �J�U�D�I�L�þ�N�D�� �L�Q�W�H�U�S�U�H�W�D�F�L�M�D�� �O�L�Q�H�D�U�L�]�D�F�L�M�H�� �V�W�D�W�L�þ�N�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H��

�Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �X�� �U�D�G�Q�R�M�� �W�R�þ�N�L�� �2�� ���T�4�á�U�Ç�4�;���� �0�R�å�H�� �V�H���X�R�þ�L�W�L da se u radnoj to�þ�N�L�� �N�U�L�Y�X�O�M�D��

�V�W�D�W�L�þ�N�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���D�S�U�R�N�V�L�P�L�U�D���S�U�D�Y�F�H�P�����ã�W�R���M�H���L���M�D�V�Q�R���M�H�U���S�U�Y�L���þ�O�D�Q Taylorovog reda zapravo 

predstavlja pravac.  

�6�O�L�þ�Q�R���V�H���O�L�Q�H�D�U�L�]�D�F�L�M�D���P�R�å�H���S�U�R�Y�H�V�W�L���]�D���I�X�Q�N�F�L�M�H���G�Y�L�M�X���L�O�L���Y�L�ã�H���Q�H�R�Y�L�V�Q�L�K���Y�D�U�L�M�D�E�O�L�����1�D���S�U�L�P�M�H�U���]�D�� 

 �U
L �B�:�T�5�á�T�6�; �7  ploha u prostoru, (2-9) 

�7�D�\�O�R�U�R�Y���U�D�]�Y�R�M���X���U�D�G�Q�R�M���W�R�þ�N�L���:�U�4�á�T�5�4�á�T�6�4�; je: 

 �U
L �B�:�T�5�4�á�T�6�4�; 
E
�!�Ù

�! �ë�-
���ë�-�@�ë�-�,

�ë�. �@�ë�.�,�ã�ç�ç�ä�ç�ç�å
�Ä�-

�Û�:�T�5 
F �T�5�4�; 
E
�!�Ù

�! �ë�.
���ë�. �@�ë�.�,

�ë�-�@�ë�-�,�ã�ç�ç�ä�ç�ç�å
�Ä�.

�Û�:�T�6 
F �T�6�4�; 
E�®,   (2-10) 

�L�]���þ�H�J���V�O�L�M�H�Gi: 

 �U
N�U�4 
E�-�5�:�T�5 
F �T�5�4�; 
E�-�6�:�T�6 
F �T�6�4�;, (2-11) 

ili  

 �¿�U
L �-�5�¿�T�5 
E�-�6�¿�T�6. (2-12) 

b) Linearizacija �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J���P�R�G�H�O�D  

�8�N�R�O�L�N�R�� �M�H�� �Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�L�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �V�� �X�O�D�]�R�P�� �[���W���� �L�� �L�]�O�D�]�R�P�� �\���W���� �R�S�L�V�D�Q�� �Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�R�P��

diferencijalnom �M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P���������U�H�G�D  [3]:  

 �U�6�:�P�; 
L �B�>�U�:�P�;�á�T�:�P�;�?,  (2-13) 
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�N�R�M�X���W�U�H�E�D���O�L�Q�H�D�U�L�]�L�U�D�W�L���X���R�N�R�O�L�ã�X���U�D�G�Q�H���W�R�þ�N�H���:�T�4�á�U�4�;. 

Za stacionarno (mirno) stanje je: 

 �U�6�:�P�; 
L �r. (2-14) 

Stacionarno stanje se, prema tome, dobije �U�M�H�ã�H�Q�M�H�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� 

 �r 
L �B�:�U�4�á�T�4�; . (2-15) 

S �¿�U���:�P�; �V�H���R�]�Q�D�þ�D�Y�D���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���Y�D�U�L�M�D�E�O�H���\���W�����R�G���P�L�U�Q�R�J���S�R�O�R�å�D�M�D���U�4: 

 �U�:�P�; 
L �U�4 
E�¿�U�:�P�; �7 �U�6�:�P�; 
L �¿�U�6 . (2-16) 

Isto tako vrijedi i za x(t): 

 �T�:�P�; 
L �T�4 
E�¿�T�:�P�; �7 �T�6�:�P�; 
L �¿�T�6.  (2-17) 

Razvoj u Taylo�U�R�Y���U�H�G���X���U�D�G�Q�R�M���W�R�þ�N�L���L�]�U�D�]�D������-15): 

 �U�:�P�; 
L �B�>�U�:�P�;�á�T�:�P�;�?, (2-18) 

daje: 

 �U�6�:�P�; 
L �B�>�U�4�á�T�4�?
E
�!�Ù�:�ë�á�ì �;

�!�ì
���ì �@�ì �,
�ë�@�ë�,

�Û�:�U
F�U�4�; 
E
�!�Ù�:�ë�á�ì �;

�!�ë
���ë�@�ë�,
�ì �@�ì �,

�Û�:�T
F�T�4�; 
E�®. (2-19) 

Iz izraza (2-14) do (2-18) slijedi: 

 �¿�U�6�:�P�; 
N�#�¿�U�:�P�; 
E�$�¿�T�:�P�;, (2-20) 

gdje je: 

 �# 
L
�!�Ù�:�ë�á�ì �;

�!�ì
���ì �@�ì �,
�ë�@�ë�,

�á�$ 
L
�!�Ù�:�ë�á�ì �;

�!�ë
���ë�@�ë�,
�ì �@�ì �,

. (2-21) 

�6�D�V�Y�L�P���D�Q�D�O�R�J�Q�R���P�R�å�H �V�H���O�L�Q�H�D�U�L�]�L�U�D�W�L���Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�D���Y�H�N�W�R�U�V�N�D���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D�� 

 �U�6�:�P�; 
L �B�>�U�:�P�;�á�T�:�P�;�?, (2-22) 

gdje je: 

 �U�:�P�; 
L �>�U�5�:�P�;�á�U�6�:�P�;�á�å �U�á�:�P�;�?�Í , (2-23) 
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 �T�:�P�; 
L �>�T�5�:�P�;�á�T�6�:�P�;�á�å�T�å�:�P�;�?�Í  . (2-24) 

�/�L�Q�H�D�U�L�]�D�F�L�M�D���G�D�M�H���O�L�Q�H�D�U�Q�X���Y�H�N�W�R�U�V�N�X���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�X���M�H�G�Q�D�G�å�E�X���� 

 �¿�U�6�:�P�; 
L �#���¿�U�:�P�; 
E�$�����¿�T�:�P�;, (2-25) 

�S�U�L���þ�H�P�X���V�X���# i �$ Jacobijeve matrice: [P1] 

 

�# 
L

�Ï
�Î
�Î
�Î
�Î
�Í
�ò�B�5�:�U�á�T�;

�ò�U�5
�®

�ò�B�5�:�U�á�T�;

�ò�U�á
�­ �° �­

�ò�B�á�:�U�á�T�;

�ò�U�5
�®

�ò�B�á�:�U�á�T�;

�ò�U�á �Ò
�Ñ
�Ñ
�Ñ
�Ñ
�Ð

�ì �@�ì�,
�ë�@�ë�,

�á 

(2-26) 

 

�$ 
L

�Ï
�Î
�Î
�Î
�Î
�Í
�ò�B�5�:�U�á�T�;

�ò�T�5
�®

�ò�B�5�:�U�á�T�;

�ò�T�å
�­ �° �­

�ò�B�á�:�U�á�T�;

�ò�T�5
�®

�ò�B�á�:�U�á�T�;

�ò�T�å �Ò
�Ñ
�Ñ
�Ñ
�Ñ
�Ð

�ë�@�ë�,
�ì �@�ì�,

�ä 

(2-27) 

 

2.2. Osjetljivost  

Parametri sustava upravljanja mijenjaju se tijekom vremena. Ove promjene mogu biti 

�S�U�R�X�]�U�R�þ�H�Q�H���V�O�M�H�G�H�ü�L�P���I�D�N�W�R�U�L�P�D�� 

1. Utjecaj okoline na elemente sustava upravljanja (promjena temperature i/ili 
�Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���� �S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D���� �Y�L�E�U�D�F�L�M�H�� �L�� �V�O�L�þ�Q�R�����± parametri se mijenja 
povremeno, u skladu s ovim utjecajem, 

2. �3�U�R�P�M�H�Q�D���U�H�å�L�P�D���U�D�G�D�����W�M�����S�U�R�P�M�H�Q�R�P���U�D�G�Q�H���W�R�þ�N�H sustava (npr. uslijed nelinearnosti 
procesa) �± �S�D�U�D�P�H�W�U�L���V�H���P�L�M�H�Q�M�D�M�X���S�R�Y�U�H�P�H�Q�R�����X���V�N�O�D�G�X���V���S�U�R�P�M�H�Q�R�P���U�H�å�L�P�D���U�D�G�D�� 

3. Promjenom karakteristike elemenata sustava upravljanja uslijed starenja �± 
parametri se mijenjaju kontinuirano tijekom vremena. 

Ove promijene parametara sustava �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���R�þ�L�W�X�M�X���V�H���X���S�U�R�P�M�H�Q�L���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���O�L�Q�H�D�U�Q�L�K���P�R�G�H�O�D��

�V�X�V�W�D�Y�D�����3�R�V�O�M�H�G�L�F�H���N�R�M�H���Q�D�V�W�D�M�X���V���R�Y�L�P���S�U�R�P�M�H�Q�D�P�D���V�X���S�R�J�R�U�ã�D�Q�M�H���N�D�N�Y�R�ü�H���U�H�J�X�O�D�F�L�M�H���� 

Nelinearnim sustavima pri promjeni radne �W�R�þ�N�H�� �P�L�M�H�Q�M�D�M�X se parametri (lineariziranog) 

�P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�J���P�R�G�H�O�D�����6���S�U�R�P�M�H�Q�R�P���U�D�G�Q�H���W�R�þ�N�H���Q�D�U�X�ã�D�Y�D���V�H���N�D�N�Y�R�ü�D���U�H�J�X�O�D�F�L�M�H���F�L�M�H�O�R�J���V�X�V�W�D�Y�D����

�]�D�W�R�� �ã�W�R�� �R�V�W�D�O�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �R�Y�L�V�H�� �R�� �U�D�G�Q�R�M�� �W�R�þ�N�L�� �'�R�� �R�Y�R�J�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �G�R�O�D�]�L�� �]�D�W�R�� �ã�W�R�� �V�H��

�S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D���G�D���V�X���O�L�Q�H�D�U�Q�L���V�X�V�W�D�Y�L���V���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�L�P���S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D�����0�H�ÿ�X�W�L�P�����X���V�W�Y�D�U�Q�R�V�W�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L��
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�V�X�V�W�D�Y�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���Q�L�V�X�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�L�� �Q�H�J�R�� �V�H�� �P�L�M�H�Q�M�D�M�X���� �Y�L�ã�H�� �L�O�L�� �P�D�Q�M�H���� �Q�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Q�D�þ�L�Q�H�� �L�� �]�E�R�J��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �X�]�U�R�N�D�� Prilik�R�P�� �S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�H�� �P�R�å�H�� �V�H�� �Gogoditi da sustav bude ili jako �S�U�L�J�X�ã�H�Q oko 

�V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�R�J���V�W�D�Q�M�D�����ã�W�R���Q�L�M�H���S�R�å�H�O�M�Q�R���M�H�U���W�R���þ�L�Q�L���V�X�V�W�D�Y�R�P���Q�H�V�W�D�E�L�O�Q�L�P, ili da sustav bude jako trom.  

�=�E�R�J���P�R�J�X�ü�L�K���S�U�R�P�M�H�Q�D���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���V�X�V�W�D�Y�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���S�U�L�M�H���S�X�ã�W�D�Q�M�D���X rad 

�S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�L���D�O�J�R�U�L�W�D�P���S�U�R�Y�H�V�W�L���D�Q�D�O�L�]�H���P�R�J�X�ü�L�K���S�R�J�R�U�ã�D�Q�M�D���N�D�N�Y�R�ü�H���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�����0�H�W�R�G�D���D�Q�D�O�L�]�H��

osjetljivosti promatra utjecaj promjene nekog parametra na vladanje cjelokupnog sustava 

upravljanja. Ukoliko se odziv manje mijenja s promjenom koeficijenta sustava, to je manja 

osjetljivost sustava upravljanja. Analize koje se mogu provesti su: osjetljivost prijenosne funkcije 

regulacij�V�N�R�J�� �N�U�X�J�D�� �R�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�M�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�L�� �X�� �P�R�G�H�O�X�� �S�U�R�F�H�V�D���� �R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�� �N�R�U�L�M�H�Q�D��

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���R���I�L�]�L�N�D�O�Q�R�P���S�D�U�D�P�H�W�U�X���S�U�R�F�H�V�D���L���R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J���Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�D���R��

po�M�D�þ�D�Q�M�X�� �S�U�R�F�H�V�D���� �.�Y�Dntitativna mjera utjecaja promjene nekog parametra na vladanje sustava 

�G�R�E�L�M�H���V�H���S�R�P�R�ü�X���I�X�Q�N�F�L�M�H���R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�L���� 

Odziv otvorenog kruga se mijenja proporcionalno s promjenom parametara sustava, dok 

kod zatvorenog kruga, odziv ovisi o �)�æ�:�5�;-u. U�N�R�O�L�N�R�� �M�H�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�H�� �.�� �ã�W�R�� �Y�H�ü�H���� �R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�� �M�H��

�P�D�Q�M�D���� �2�G�]�L�Y�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �V�� �E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�L�P�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�H�P�� �X�� �]�D�W�Y�R�U�H�Q�R�P�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�R�P�� �N�U�X�J�X�� �E�L�O�R�� �E�L��

potpuno neosjetljivo na bilo kakvu promjenu parametara. 

�)�D�N�W�R�U�L���N�R�M�L���X�W�M�H�þ�X���Q�D���R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W���V�X�� 

�x u�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P���S�R�Y�U�D�W�Q�H���Y�H�]�H���V�P�D�Q�M�X�M�H���V�H���R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W���V�X�V�W�D�Y�D���Q�D���S�U�R�P�M�H�Q�X���S�Drametara 
u pojedinim elementima, 

�x utjecaj promjene parametara pojedinog elementa na osjetljivost sustava ovisi o 
�S�R�O�R�å�D�M�X���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���X���V�X�V�W�D�Y�X���Xpravljanja, 

�x �H�O�H�P�H�Q�W�L���X���L�]�U�D�Y�Q�R�M���J�U�D�Q�L���]�D�W�Y�R�U�H�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���W�U�H�E�D�M�X���R�V�L�J�X�U�D�W�L���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R���P�R�J�X�ü�H��
�S�R�M�D�þ�D�Q�M�H�� 

�x elementi u povratnoj vezi treba izraditi od preciznih komponenata koje osiguravaju 
nepromjenjivost njihovih parametara [4]. 

�6�� �G�U�X�J�H�� �V�W�U�D�Q�H���� �G�R�E�U�D�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �N�D�N�Y�R�ü�H�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�H�� �X�� �G�U�X�J�L�P�� �U�D�G�Q�L�P�� �W�R�þ�N�D�P�D��

�S�U�R�F�H�V�D���P�R�å�H���V�H���S�U�R�Y�H�V�W�L���V�L�P�X�O�D�F�L�M�R�P���V�X�V�W�D�Y�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���X���Q�H�N�L�P���R�G���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�Lh programskih 

alata. 
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3. PROJEKTIRANJE SUSTAVA UPRAVLJANJA ZA ODABRANE 
PROCESE 

�8�� �R�Y�R�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �R�S�L�V�D�Q�D�� �M�H�� �Q�D�þ�L�Q�� �S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�D�� �þ�H�W�L�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D��sustava upravljanja s 

nelinearnim procesom, koji se koristi kao primjeri u analizi osjetljivosti nelinearnih sustava 

�X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���V���O�L�Q�H�D�U�Q�L�P���U�H�J�X�O�D�W�R�U�R�P���Q�D���S�U�R�P�M�H�Q�H���U�D�G�Q�H���W�R�þ�N�H���� 

3.1. Sustav upravljanja  �X�V�N�O�D�G�L�ã�Wenja �W�H�N�X�ü�L�Q�H 

Na slici 3.1. �S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���Q�D�þ�H�O�Q�D���V�K�H�P�D���V�X�V�W�D�Y�D���]�D���X�V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H���W�H�N�X�ü�L�Q�H���X���G�Y�D���V�S�U�H�P�Q�L�N�D����

�3�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���R�G�U�H�G�L�W�L���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�H�O��procesa, te na osnovi �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�J���P�R�G�H�O�D���S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�W�L��

regulator. 

 

Sl. 3.1. Shematski prikaz sustava 

�2�]�Q�D�N�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H��na slici 3.1. imaju sl�M�H�G�H�ü�H���]�Q�D�þ�H�Q�M�H���� 

 �M�è �± ulazni protok u prvi spremnik [
�à �/

�æ
],  

 �M�5�6 �± �S�U�R�W�R�N���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�D���V�S�U�H�P�Q�L�N�D���>
�à �/

�æ
], 

�M�Ü �± izlazni protok iz drugog spremnika [
�à �/

�æ
], 

 �D�5 �± �Y�L�V�L�Q�D���W�H�N�X�ü�L�Q�H���X���S�U�Y�R�P���V�S�U�H�P�Q�L�N�X���>�P�@�� 

 �D�6 �± �Y�L�V�L�Q�D���W�H�N�X�ü�L�Q�H���X���G�U�X�J�R�P���V�S�U�H�P�Q�L�N�X���>�P�@�� 
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U tablici 3.1. dani su poznati parametri potrebni za modeliranje sustava upravljanja. 

 

Tab. 3.1. Parametri procesa 

�-�é 0.025 
�à �/

�æ
 Konstanta proporcionalnosti ventila 

�-�à  0.002 
�5

�Ï�æ
 �3�R�M�D�þ�D�Q�M�H���L�]�Y�U�ã�Q�R�J���þ�O�D�Q�D�� 

�#�5 0.3 �I �6 �3�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L���S�U�H�V�M�H�N���������V�S�U�H�P�Q�L�N�D 

�#�6 0.5 ���I �6 �3�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L���S�U�H�V�M�H�N���������V�S�U�H�P�Q�L�N�D 

�-�Ü 0.002 �I �6 Konstanta istjecanja  

g 10 
�à

���æ�.
 Gravitacijsko ubrzanje  

�-�ä 500 
�Ï�æ

���à �/ Konstanta proporcionalnosti mjernog pretvornika protoka 

�*�6 2.3 m �5�D�]�L�Q�D���W�H�N�X�ü�L�Q�H���X���G�U�X�J�R�P���V�S�U�H�P�Q�L�N�X 

 

3.1.1. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�J���P�R�G�H�O�D���S�U�R�F�H�V�D 

�3�U�R�F�H�V���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D���Y�R�G�H���X���G�Y�D���V�S�U�H�P�Q�L�N�D���M�H���V�S�U�H�J�Q�X�W�L���S�U�R�F�H�V���Q�D���þ�L�M�H�P se izlazu regulira 

�S�U�R�W�R�N�� �W�H�N�X�ü�L�Q�H iz oba spremnika. �3�U�R�W�R�N�� �W�H�N�X�ü�L�Q�H�� �N�U�R�]�� �R�E�D�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �U�H�J�X�O�L�U�D�W�L��

promjenom protoka na dovodnoj cijevi, koji �V�H�� �U�H�J�X�O�L�U�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �Y�H�Q�W�L�O�D���� �9�H�Q�W�L�O�Rm se upravlja 

�S�R�P�R�ü�X���P�R�W�R�U�D���N�R�M�L je �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�P���Q�D�S�R�Q�R�P���T�é [5]. 

Izrazima (3-1) i (3-�������]�D�G�D�Q�H���V�X���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���U�D�Y�Q�R�W�H�å�H���]�D���V�S�U�H�P�Q�L�N�H���W�H�N�X�ü�L�Q�H�� 

 
�#�5

�@�D�5
�@�P


L �M�è 
F �M�5�6�á 
(3-1) 

 
�#�6

�@�D�6
�@�P


L �M�5�6
F �M�5�á 
(3-2) 

gdje su �#�5 i �#�6 �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���V�S�U�H�P�Q�L�N�D�����D���M�5�6,���M�Ü i �M�è �S�U�R�W�R�F�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P���L�]�U�D�]�L�P�D��

(3-3), (3-4) i (3-5): 

 �M�è 
L �-�é�T�é, (3-3) 

 �M�5�6
L �-�Ü
¥�t�C�:�D�5 
F �D�6�;, (3-4) 

 �M�Ü
L �-�Ü
¥�t�C�D�6, (3-5) 

gdje je �T�é otvorenost ventila, �-�é konstanta proporcionalnosti ventila, �-�Ü konstanta istjecanja, te �C 

gravitacijsko ubrzanje.  
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�,�]�Y�U�ã�Q�L���þ�O�D�Q���V�D�V�W�R�M�L���V�H���R�G���Y�H�Q�W�L�O�D��pogonjeno motorom  i ima integralno djelovanje koje je opisano 

izrazom (3-6): 

 �@�T�é

�@�P

L �-�à �Q�á 

(3-6) 

gdje je �-�à  �S�R�M�D�þ�D�Q�M�H���L�]�Y�U�ã�Q�R�J���þ�O�D�Q�D�����D��u �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L���V�L�J�Q�D�O�����0�M�H�U�Q�L���S�U�H�W�Y�R�U�Q�L�N���L�]�O�D�]�Q�R�J���W�R�N�D���P�R�å�H��

se opisati P-�þ�O�D�Q�R�P���V���N�R�Q�V�W�D�Q�W�R�P���S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�Dlnosti �-�ä�ä 

Prijenosne funkcije dane izrazom (3-7), (3-8), (3-9) potrebno je linearizirati: 

 �#�5
�×�¿�Û�-

�×�ç

L �¿�M�è 
F �M�5�6, (3-7) 

 �#�6
�×�¿�Û�.

�×�ç

L �¿�M�5�6
F �¿�M�5, (3-8) 

 �¿�M�è 
L �-�é�¿�T�é. (3-9) 

�,�]�M�H�G�Q�D�þ�D�Y�D�M�X�ü�L �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���]�D�G�D�Q�L�K izrazom (3-7), (3-8) i (3-9) s 0, �R�G�U�H�ÿ�X�M�X���V�H radne 

�W�R�þ�N�H���]�D�G�D�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���Q�D���R�V�Q�R�Y�X���]�D�G�D�Q�H���U�D�G�Q�H���W�R�þ�N�H �D�6�4
L �t�ä�u���I : 

�D�5�4
L �v�ä�w�{�z�I �á 

�M�Ü�4 
L �r�ä�r�s�u�w�x
�I �7

�O
�á 

�: �Ï �4 
L �r�ä�w�v�t���I �ä 

�5�D�]�Y�R�M�H�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�L���7�D�\�O�R�U�R�Y�L�P���U�H�G�R�P���G�R�E�L�M�X���V�H���V�O�M�H�G�H�ü�H���O�L�Q�H�D�U�L�]�L�U�D�Q�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� 

 
�¿�M�5�6
L

�-�Ü
¥�C


¥�t�:�D�5�4
F �D�6�4�;
�¿�D�5 
F��

�-�Ü
¥�C


¥�t�:�D�5�4
F �D�6�4�;
�¿�D�6�á 

(3-10) 

 �¿�M�è 
L
�Ä�Ä�Ô�¾�Ú


¥�6�Û�.�,
�¿�D�6, 

(3-11) 

 
�¿�M�Ü
L

�-�Ü
¥�C


¥�t�D�6�4

�¿�D�6�ä 
(3-12) 

Z�D���S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�M�H���L�]�U�D�]�D���X�Y�R�G�L���V�H���V�O�M�H�G�H�ü�D���V�X�S�V�W�L�W�X�F�L�M�D���� 

 �s
�-�6


L
�-�Ü
¥�C


¥�t�D�6�4

�á 
(3-13) 

�Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D���V�H���G�R�E�L�M�H���V�O�M�H�G�H�ü�L���L�]�U�D�]���� 
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�¿�M�Ü
L

�s
�-�6

�¿�D�6�ä 
(3-14) 

�8�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P���S�R�]�Q�D�W�L�K��parametara u izraze (3-7) i (3-�������G�R�E�L�M�X���V�H���V�O�M�H�G�H�ü�L���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���L�]�U�D�]�L�� 

 

 

�@�¿�D�5
�@�P


L
�s
�#�5

�- �-�Ü
¥�C


¥�t�D�6�4

�¿�D�6 
F��
�s
�#�5

�-�Ü
¥�C


¥�t�:�D�5�4
F �D�6�4�;
�¿�D�5 
E��

�s
�#�5

�-�Ü
¥�C


¥�t�:�D�5�4
F �D�6�4�;
�¿�D�6�á 

(3-15) 

 �@�¿�D�6
�@�P


L
�s
�#�6

��
�-�Ü
¥�C


¥�t�:�D�5�4
F �D�6�4�;
�¿�D�5 
F��

�s
�#�6

�-�Ü
¥�C


¥�t�:�D�5�4
F �D�6�4�;
�¿�D�6 
F��

�s
�#�6

�-�Ü
¥�C


¥�t�D�6�4

�¿�D�6�ä 
(3-16) 

Za pojednostavljenje izraza  (3-15) i (3-16) uvodi se �V�O�M�H�G�H�ü�D��supstitucija:  

 �s
�-�5


L
�-�Ü
¥�C


¥�t�:�D�5�4
F �D�6�4�;
�á 

(3-17) 

 
�¿�M�è 
L

�s
�-�5

�¿�D�6�á 
(3-18) 

 �@�¿�D�5
�@�P


L
�s
�#�5


d�¿�M�è 
F��
�s
�-�5

�¿�D�5 
E��
�s
�-�5

�¿�D�6
h�á 
(3-19) 

 �@�¿�D�6
�@�P


L
�s
�#�6

��
d
�s
�-�5

�¿�D�5 
F��
�s
�-�5

�¿�D�6 
F����
�s
�-�6

�¿�D�6
h�ä 
(3-20) 

Da bi se mogla odrediti prijenosna funkcija procesa potrebno je izraze (3-18), (3-19) i (3-20) 

pretvoriti Laplaceoveom transformacijom: 

 
�¿�M�è 
L

�s
�-�6

�¿�D�6�á 
(3-21) 

 
 

�¿�3�è�O�:�O�; 
L
�s
�-�6

�*�6�:�O�;�ä 
(3-22) 

 
 �@�¿�D�5

�@�P

L

�s
�#�5


d�¿�M�è 
F��
�s
�-�5

�¿�D�5 
E��
�s
�-�5

�¿�D�6
h�á 
(3-23) 

 
 

�*�5�O�:�O�; 
L
�s
�#�5


d�3�è�:�O�; 
F��
�s
�-�5

�*�5�:�O�; 
E��
�s
�-�5

�*�6�:�O�;
h�á 
(3-24) 

 
 �@�¿�D�6

�@�P

L

�s
�#�6

��
d
�s
�-�5

�¿�D�5 
F��
�s
�-�5

�¿�D�6 
F����
�s
�-�6

�¿�D�6
h�ä 
(3-25) 
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�*�6�O�:�O�; 
L

�s
�#�6

��
d
�s
�-�5

�*�5�:�O�; 
F��
�s
�-�5

�*�6�:�O�; 
F����
�s
�-�6

�*�6�:�O�;
h�á 
(3-26) 

�1�D�N�R�Q���ã�W�R���V�H���S�U�R�Y�H�G�H���/�D�S�Oaceova transformacija, na osnovi dobivenih izraza (3-22), (3-24) i (3-

26) dobije se �R�S�ü�L���R�E�O�L�N��prijenosne funkcije procesa : 

 
�) �:�O�; 
L

�7�ä�:�O�;

�7�:�O�;

L

�s
�O

�-�ä�-�é�-�à

�>�#�5�#�6�-�5�-�6�O�6 
E�:�#�5�-�5 
E�#�6�-�6 
E�#�5�-�6�;�O
E�s�?
�ä 

(3-27) 

�8�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P���S�R�]�Q�D�W�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���X���L�]�U�D�]������-27) dobije se prijenosna funkcija procesa: 

 
�) �:�O�; 
L��

�r�ä�r�t�w
�v�y�á�y�w�O�7 
E�r�á�r�{�u�y�w�O�6 
E�r�á�r�r�r�u�s�t�w�O

�ä 
(3-28) 

3.1.2. �3�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�H���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���U�D�]�L�Q�H���W�H�N�X�ü�L�Q�H 

�1�D�N�R�Q���ã�W�R���V�H���R�G�U�H�G�L�R linearni �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�H�O���S�U�R�F�H�V�D�����P�R�å�H���V�H���S�U�L�V�W�X�S�L�W�L���S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�X��

regulatora. Regulator je projektiran postupkom prema Truxal-Guilleminu, uz kriteriji ITAE             

�+�8 
L �ì ���A�:�P�;���P���@�P
�¶

�4
: 

 
�)�æ�:�O�; 
L

�ñ�á
�6

�O�7 
E�s�ä�y�ñ�á�O�6 
E�t�ä�s�w�ñ�á
�6�O
E�ñ�á

�7�ä 
(3-29) 

Na osnovi ulaznog vremena, koje je zadano �P�è 
L �t�w�r�O�����P�R�å�H���V�H���R�G�U�H�G�L�W�L���ñ�á �Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q�� 

 
�ñ�á�P�è 
L �v�\ �ñ�á 
L �r�ä�r�s�x��

�N�=�@
�O

�ä 
(3-30) 

�2�S�ü�L���R�E�O�L�N���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�H���I�X�Q�N�F�L�M�H���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���]�D�G�D�Q���M�H���L�]�U�D�]�R�P��(3-31): 

 
�)�Ë�:�O�; 
L

�s
�)�æ�:�O�;

�)�æ�:�O�;

�s
F �)�æ�:�O�;

L

�%�:�O�;
�&�:�O�;

�Ù�:�O�;
�Ú�:�O�; 
F �Ù�:�O�;

�á 
(3-31) 

�L�]���þ�H�J�D���V�O�L�M�H�G�L�� 

 
�)�Ë�:�O�; 
L

�v�y�á�y�w�O�7 
E�r�á�r�{�u�y�w�O�6 
E�r�á�r�r�r�u�s�t�w�O
�r�ä�r�t�w

�ñ�á
�6

�O�7 
E�s�ä�y�ñ�á�O�6 
E�t�ä�s�w�ñ�á
�6�O
E�ñ�á

�7�á 
(3-32) 

�L�]���þ�H�J�D���V�O�L�M�H�G�L��prijenosna funkcija regulatora: 
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�)�Ë�:�O�; 
L

�r�ä�y�O�7 
E�r�ä�r�r�s�w�O�6 
E�r�ä�r�r�r�r�r�w�O
�r�ä�r�t�w�O�7 
E�r�ä�r�r�r�y�O�6 
E�r�ä�r�r�r�r�s�u�y�w�O

�ä 
(3-33) 

3.2. Sustav upravljanje procesom �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���W�H�N�X�ü�L�Q�H 

Na slici 3.2. �S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���Q�D�þ�H�O�Q�D���V�K�H�P�D���V�X�V�W�D�Y�D���]�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�R�P���L���S�U�R�W�R�N�R�P��

�X���F�L�M�H�Y�L���]�D���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�����3�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���R�G�U�H�G�L�W�L���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�H�O���V�X�V�W�D�Y�D�����W�H���Q�D���R�V�Q�R�Y�L �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�J��

modela projektirati regulator. 

R11 R22

+

- -

+

Q

Qr
u1 u2

Q,

Q2,Q1,

 

Sl. 3.2. Shematski prikaz sustava 

�2�]�Q�D�N�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���Q�D���V�O�L�F�L�������������L�P�D�M�X���V�O�L�M�H�G�H�ü�H���]�Q�D�þ�H�Q�M�H�� 

 Q1 �± maseni protok vode prve cijevi [
�Þ�Ú

�æ
], 

 Q2 �± maseni protok vode druge cijevi [
�Þ�Ú

�æ
], 

 Q  �± ukupan maseni protok na izlazu iz cijevi za �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���>
�Þ�Ú

�æ
], 

 Qr �± �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L���P�D�V�H�Q�L���S�U�R�W�R�N���Q�D���L�]�O�D�]�X���L�]���F�L�M�H�Y�L���]�D���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���>
�Þ�Ú

�æ
], 

 �ô�5 �± temperatura vode u prvoj cijevi [C°], 

 �ô�6 �± temperatura vode u drugoj cijevi [C°], 

 �ô  �± �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���Y�R�G�H���Q�D���L�]�O�D�]�X���L�]���F�L�M�H�Y�L���]�D���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���>�&�ƒ�@�� 

 �ô�å �± �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���Q�D���L�]�O�D�]�X���L�]���F�L�M�H�Y�L���]�D���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���>�&�ƒ�@�� 

 u1 �± �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L���Q�D�S�R�Q���S�R�J�R�Q�V�N�R�J���P�R�W�R�U�D���S�U�Y�R�J���Y�H�Q�W�L�O�D���>�9�@�� 

  u2 �± �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L���Q�D�S�R�Q���S�R�J�R�Q�V�N�R�J���P�R�W�R�U�D���G�U�X�J�R�J���Y�H�Q�W�L�O�D���>�9�@�� 
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3.2.1. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�J���P�R�G�H�Oa �S�U�R�F�H�V�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���W�H�N�X�ü�L�Q�H 

�3�U�R�F�H�V���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���Y�R�G�H���X���F�L�M�H�Y�L���]�D���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���M�H���G�Y�R�V�W�U�D�Q�R���V�S�U�H�J�Q�X�W�L���S�U�R�F�H�V���X���N�R�M�H�P���V�H���Q�D��

�L�]�O�D�]�X���L�]���F�L�M�H�Y�L���]�D���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���U�H�J�X�O�L�U�D�M�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���¡ i protok Q. Temperatura i protok reguliraju 

se mijenjanjem protoka na dvije ulazne cijevi, a ti protoci se na obj�H�� �F�L�M�H�Y�L�� �U�H�J�X�O�L�U�D�M�X�� �S�R�P�R�ü�X��

�Y�H�Q�W�L�O�D���Q�D���V�Y�D�N�R�M���F�L�M�H�Y�L���]�D�V�H�E�Q�R�����9�H�Q�W�L�O�L�P�D���V�H���X�S�U�D�Y�O�M�D���S�R�P�R�ü�X���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K���V�L�J�Q�D�O�D���Q�5 i �Q�6. 

Za projektiranje regulatora potrebno je odrediti linearni �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�H�O���S�U�R�F�H�V�D����Protok 

�4���M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P���U�D�Y�Q�R�W�H�å�H���P�D�V�H�� 

 �3 
L �3�5 
E�3�6   (3-34) 

Uz zanemarivanje toplinskog protoka, temperatura izlaznog protoka zadana je izrazom (3-35):  

 �* 
L �*�5 
E�*�6, (3-35) 

 
�:�3�5
E�3�6�;�ô
L �3�5�ô�5
E�3�6�ô�6 
L
P�ô
L

�3�5

�3�5 
E�3�6
�ô�5 
E

�3�6

�3�5 
E�3�6
�ô�6�ä 

(3-36) 

�7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���W�H�N�X�ü�L�Q�H���Q�D���X�O�D�]u zadane su konstantama�����W�M�����]�D�Q�H�P�D�U�H�Q���M�H���S�R�U�H�P�H�ü�D�M:  

�ô�5 
L �ô�5�4
L �s�v�(,   
�ô�6 
L �ô�6�4
L �x�r�( .  

Ovisnost ulaznih tokova �3�5 i �3�6 o otvorenosti ventila, zadani su izrazom (3-37) i (3-38):  

 �6�é�5
�×�Ê�-

�×�ç

L �-�é�5�T�é�5 
F �3�5, (3-37) 

 �6�é�6
�×�Ê�.

�×�ç

L �-�é�6�T�é�6 
F �3�6, (3-38) 

�J�G�M�H���V�X���S�R�M�D�þ�D�Q�M�D���L���Y�U�H�P�H�Q�V�N�H���N�R�Q�V�W�D�Q�W�H���]�D�G�D�Q�H���N�D�R���N�R�Q�V�W�D�Q�W�H�� 

�-�é�5 
L �-�é�6 
L �-�é 
L �r�ä�s�I �6 , 

�6�é�5�@�6�é�6 
L �6�é 
L �t�w���O.  

Vrijednost otvorenosti �Y�H�Q�W�L�O�D���X���U�D�G�Q�R�M���W�R�þ�N�L���L�]�Q�R�V�L�� 

�T�é�5�4
L �r�ä�r�t�>�I �?���E���T�é�6�4
L �r�ä�r�t�w�>�I �?�ä 

�0�M�H�U�Q�L���þ�O�D�Q�R�Y�L���S�U�R�W�R�N�D���L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���]�D�G�D�Q�L���V�X���L�]�U�D�]�R�P��(3-39) i (3-40): 

 �6�ä
�×�ì�-
�×�ç


L �3 
F�U�5, (3-39) 
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 �6�#
�×�ì�-
�×�ç


L �ô
F�U�6. (3-40) 

�=�D���Y�U�H�P�H�Q�V�N�X���N�R�Q�V�W�D�Q�W�X���P�M�H�U�Q�R�J���þ�O�D�Q�D���S�U�R�W�R�N�D���Y�R�G�H���6�ä �>�V�@���L���Y�U�H�P�H�Q�V�N�X���N�R�Q�V�W�D�Q�W�X���P�M�H�U�Q�R�J���þ�O�D�Q�D��

temperature vode �6�# �>�V�@���]�D�G�D�Q�L���V�X���V�O�M�H�G�H�ü�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L�� 

�6�# 
L �v�r�O�á 

�6�ä 
L �u�r���O�ä 

�'�D�� �E�L�� �V�H�� �R�G�U�H�G�L�O�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�L�� �V�X�� �V�Y�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �U�D�G�Q�H�� �W�R�þ�N�H���� �5�D�G�Q�H �W�R�þ�N�H�� �V�H��

�R�G�U�H�ÿ�X�M�X���Q�D���Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�L�P���P�R�G�H�O�L�P�D���S�U�R�F�H�V�D�����=�D�W�R���ã�W�R���S�D�U�D�P�H�W�U�L���U�D�G�Q�H���W�R�þ�N�H���Y�U�L�M�H�G�H���X���V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�R�P��

�V�W�D�Q�M�X�����S�U�R�P�M�H�Q�H���X���Y�U�H�P�H�Q�X���X���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D��(3-34), (3-36), (3-37) i (3-38) jednake 

su 0. 

 �-�é�5�T�5�4
F �3�5�4
L �r       (3-41) 
 
 �3�5�4
L �-�é�5�T�5�4         (3-42) 

 
 

�3�5�4
L �r�ä�r�r�t
�I �7

�O
 

(3-43) 

 
 �-�é�6�T�6�4
F �3�6�4
L �r  (3-44) 

 
 �3�6�4
L �-�é�6�T�6�4  (3-45) 

 
 

�3�6�4
L �r�ä�r�r�t�w
�I �7

�O
 

(3-46) 

 
 �ô�4 
L

�Ê�-�,

�Ê�-�, �>�Ê�.�,
�ô�5�4
E��

�Ê�.�,

�Ê�-�, �>�Ê�.�,
�ô�6�4  (3-47) 

 
 �ô�4 
L �u�{�ä�w�x�( (3-48) 

 
 �3 
L �3�5 
E�3�6 (3-49) 

 
 �3�4 
L �3�5�4
E�3�6�4  (3-50) 

 
 

�3�4 
L �r�ä�r�r�v�w
�I �7

�O
 

(3-51) 

�-�H�G�Q�D�G�å�E�X������-36) je nelinearna, te ju je potrebno linearizirati. Linearizacija se provodi za radne 

�W�R�þ�N�H�� �N�R�M�H�� �V�X�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H�� �X�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�P�� �N�R�U�D�N�X���� �/�L�Q�H�D�U�L�]�D�F�L�M�D�� �Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�R�J�� �P�Rdela procesa se 

provodi razvojem Tayloro�Y�R�J���U�H�G�D���R�N�R���]�D�G�D�Q�H���U�D�G�Q�H���W�R�þ�N�H�����X�]���Y�D�U�L�M�D�E�O�H�� 
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 �3�5 
L �3�5�4
E�¿�3�5 
L
P���¿�3�5 
L �3�5 
F �3�5�4  (3-52) 
 
 �3�6 
L �3�6�4
E�¿�3�6 
L
P���¿�3�6 
L �3�6 
F�3�6�4  (3-53) 

 
 �3 
L �3�4 
E�¿�3 
L
P���¿�3 
L �3 
F�3�4  (3-54) 

 
 �ô
L �ô�4 
E�¿�ô
L
P���¿�ô
L �ô
F�ô�4 (3-55) 

 
 �T�é�5 
L �T�é�5�4
E�¿�T�é�5 
L
P���¿�T�é�5 
L �T�é�5 
F �T�é�5�4 (3-56) 

 
 �T�é�6 
L �T�é�6�4
E�¿�T�é�6 
L
P���¿�T�é�6 
L �T�é�6 
F �T�é�6�4 (3-57) 

Razvojem �M�H�G�Q�D�G�å�E�H������-36�����X���7�D�\�O�R�U�R�Y���U�H�G���R�N�R���]�D�G�D�Q�H���U�D�G�Q�H���W�R�þ�N�H���V�O�L�M�H�G�L���� 

 �ô
L
�Ê�-

�Ê�-�>�Ê�.
�ô�5 
E

�Ê�.

�Ê�-�>�Ê�.
�ô�6, (3-58) 

 
 �@�¿�ô

�@�P

L

�ò�ô
�ò�3�5

�¿�3�5 
E
�ò�ô
�ò�3�6

�¿�3�6�á 
(3-59) 

 
 

�@�¿�ô
�@�P


L
�ò�@

�3�5
�3�5 
E�3�6

�ô�5 
E
�3�6

�3�5 
E�3�6
�ô�6�A

�ò�3�5
�¿�3�5 
E

�ò�@
�3�5

�3�5 
E�3�6
�ô�5 
E

�3�6
�3�5 
E�3�6

�ô�6�A

�ò�3�6
�¿�3�6�á 

(3-60) 

 
 

�@�¿�ô
�@�P


L
�ò�@

�3�5�ô�5 
E�3�6�ô�6
�3�5 
E�3�6

�A

�ò�3�5
�¿�3�5 
E

�ò�@
�3�5�ô�5 
E�3�6�ô�6

�3�5 
E�3�6
�A

�ò�3�6
�¿�3�6�á 

 

(3-61) 

 �@�¿�ô
�@�P


L
�ô�5�4�3�6�4
F �ô�6�4�3�6�4

�:�3�5�4
E�3�6�4�;�6
�¿�3�5 
E��

�ô�6�4�3�5�4
F �ô�5�4�3�5�4

�:�3�5�4
E�3�6�4�;�6
�¿�3�6�á 

(3-62) 

 
 �@�¿�ô

�@�P

L

�3�6�4�:�ô�5�4
F �ô�6�4�;
�:�3�5�4
E�3�6�4�;�6

�¿�3�5 
E��
�3�5�4�:�ô�6�4
F �ô�5�4�;
�:�3�5�4
E�3�6�4�;�6

�¿�3�6�ä 
(3-63) 

Kako bi se pojednostavili izrazi uvodi se supstitucija: 

 
�-�5 
L

�3�6�4�:�ô�5�4
F�ô�6�4�;
�:�3�5�4
E�3�6�4�;�6

�á 
(3-64) 

 
 

�-�6 
L
�3�5�4�:�ô�6�4
F �ô�5�4�;
�:�3�5�4
E�3�6�4�;�6

�ä 
(3-65) 

�8�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P���V�X�S�V�W�L�W�X�F�L�M�H���G�R�E�L�M�H���V�H���V�O�M�H�G�H�ü�L���L�]�U�D�]�� 

 �@�¿�ô
�@�P


L �-�5�¿�3�5 
E�-�6�¿�3�6 
(3-66) 

�8�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P���S�R�]�Q�D�W�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���X���G�R�E�L�Y�H�Q�X���V�X�S�V�W�L�W�X�F�L�M�X���G�R�E�L�M�X���V�H���V�O�M�H�G�H�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� 
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�-�5 
L

�3�6�4�:�ô�5�4
F �ô�6�4�;
�:�3�5�4
E�3�6�4�;�6


L 
F�w�x�y�{�ä�r�s 
(3-67) 

 
 

�-�6 
L
�3�5�4�:�ô�6�4
F�ô�5�4�;
�:�3�5�4
E�3�6�4�;�6


L �v�w�v�u�ä�t�s 
(3-68) 

Ukupni protok Q jednak je zbroju protoka �3�5 i �3�6 �ã�W�R���M�H���L�V�N�D�]�D�Q�R���L�]�U�D�]�R�P������-34), a protoci ovise 

�R���R�W�Y�R�U�H�Q�R�ã�ü�X���Y�H�Q�W�L�O�D���T�é�5 i �T�é�6 �þ�L�M�D je ovisnost dana izrazima (3-37) i (3-38).  

�'�D���E�L�K���V�H���R�G�U�H�G�L�O�D���J�O�D�Y�Q�D���L���V�S�U�H�å�Q�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�D���I�X�Q�N�F�L�M�D��procesa �S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H��(3-37), (3-

38), (3-39) i (3-40) pretvori�W�L���/�D�S�O�D�F�H�R�Y�R�P���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�R�P�����L�]���þ�H�J�D���V�O�L�M�H�G�L�� 

 
�6�é�5

�@�¿�3�5

�@�P

L �-�é�5�T�é�5 
F �¿�3�5 

(3-69) 

 
 �6�é�5�O�3�5�:�O�; 
L �-�é�5�T�é�5 
F �3�5�:�O�; (3-70) 

 
 �3�5�:�O�;�:�6�é�5�O
E�s�; 
L �-�é�5�T�é�5  (3-71) 

 
 

�)�é�5 
L
�3�5�:�O�;
�T�é�5�:�O�;


L
�-�é�5�T�é�5

�6�é�5�O
E�s
 

(3-72) 

 
 

�6�é�6
�@�¿�3�6

�@�P

L �-�é�6�T�é�6 
F �¿�3�6 

(3-73) 

 
 �6�é�6�O�3�6�:�O�; 
L �-�é�6�T�é�6 
F �3�6�:�O�; (3-74) 

 
 �3�6�:�O�;�:�6�é�6�O
E�s�; 
L �-�é�6�T�é�6 (3-75) 

 
 

�)�é�6 
L
�3�6�:�O�;
�T�é�6�:�O�;


L
�-�é�6�T�é�6

�6�é�6�O
E�s
 

(3-76) 

 
 

�6�ä
�@�¿�U�5

�@�P

L �3 
F�¿�U�5 

(3-77) 

 
 �6�ä�O�U�5�:�O�; 
L �3 
F�U�5�:�O�; (3-78) 

 
 �U�5�:�O�;�:�6�ä�O
E�s�; 
L �3 (3-79) 

 
 

�)�ä 
L
�U�5�:�O�;
�3�:�O�;


L
�3

�6�ä�O
E�s
 

(3-80) 

 
 

�6�#
�@�U�5

�@�P

L �ô
F�U�6 

(3-81) 

 
 �6�#�O�U�6�:�O�; 
L �ô
F�U�6�:�O�; (3-82) 
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 �U�6�:�O�;�:�6�#�O
E�s�; 
L �ô (3-83) 
 

 
�)�# 
L

�U�6�:�O�;
�ô�:�O�;


L
�ô

�6�#�O
E�s
 

(3-84) 

Sada kada su poznate sve prijenosne funkcije procesa �P�R�J�X���V�H���S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�W�L���J�O�D�Y�Q�H���L���V�S�U�H�å�Q�H��

prijenosne funkcije regulatora: 

 
�)�5�5
L �)�é�5 �Û�)�ä 
L

�-�é�5

�6�é�5�O
E�s
�Û

�s
�6�ä�O
E�s


L
�r�ä�s

�:�t�w�O
E�s�;�:�u�r�O
E�s�;
 

(3-85) 

 
 

�)�5�6
L �)�é�6 �Û�)�ä 
L
�-�é�6

�6�é�6�O
E�s
�Û��

�s
�6�ä�O
E�s


L
�r�ä�s

�:�t�w�O
E�s�;�:�u�r�O
E�s�;
 

(3-86) 

 
 

�)�6�5
L �-�5 �Û�)�é�5 �Û�)�# 
L �-�5 �Û
�-�é�5

�6�é�5�O
E�s
�Û

�s
�6�#�O
E�s


L

F�w�x�y�ä�{�r

�:�t�w�O
E�s�;�:�v�r�O
E�s�;
 

(3-87) 

 
 

�)�6�6
L �-�6 �Û�)�é�6 �Û�)�# 
L �-�6 �Û
�-�é�6

�6�é�6�O
E�s
�Û

�s
�6�#�O
E�s


L
�v�w�v�ä�u�t

�:�t�w�O
E�s�;�:�v�r�O
E�s�;
 

(3-88) 

3.2.2. Projektiranje regulatora �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���L���W�H�N�X�ü�L�Q�H 

�1�D�N�R�Q���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���J�O�D�Y�Q�L�K���L���V�S�U�H�å�Q�L�K���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L���I�X�Q�N�F�L�M�D���S�U�R�F�H�V�D�����P�R�å�H���V�H���S�U�L�V�W�X�S�L�W�L���V�L�Q�W�H�]�L��

glavnih regulatora. Glavni �U�H�J�X�O�D�W�R�U�L���V�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�X���Q�D���R�V�Q�R�Y�L glavnih prijenosnih funkcija procesa. 

U �R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���W�R���V�X���S�U�L�M�H�Qosne funkcije dane izrazom (3-85) i (3-88�������5�H�J�X�O�D�W�R�U���V�H���X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X��

�S�U�R�M�H�N�W�L�U�D���S�U�H�P�D���7�H�K�Q�L�þ�N�R�P���R�S�W�L�P�X�P�X�����S�U�L���þ�H�P�X���V�H���R�G�D�E�L�U�X���3�,���U�H�J�X�O�D�W�R�U�L����Prilikom projektiranja 

regulatora prvo je bitno odrediti dominantnu vremensku konstantu za proces koji se radi. 

Prijenosna funkcija za PI regulator dana je prijenosnom funkcijom izraza (3-89): 

 
�)�Ë�:�O�; 
L �-�Ë

�6�Â�O
E�s
�6�Â�O

�ä 
(3-89) 

Na osnovu prijenosne funkcije �)�5�5�á najprije je potrebno odrediti dominantu vremensku konstantu, 

kako bi se mogao projektirati regulator �4�5�5. Za prvi proces dominantno vremenska konstanta �6�ä 

je 30[s], iz toga prema prvom zahtjevu T�H�K�Q�L�þ�N�R�J���R�S�W�L�P�X�P�D��slijedi [6]: 

 �6�Â
L �6�ä�á (3-90) 

pa slijedi da je prijenosna funkcija otvorenog regulacijskog kruga: 

 �)�â�5�:�O�; 
L �)�Ë�:�O�;�)�5�5�:�O�;�á (3-91) 
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 �)�â�5�:�O�; 
L �-�Ë

�Í �º�æ�>�5

�Í �º�æ
 

�4�ä�5

�:�6�9�æ�>�5�;�:�7�4�æ�>�5�;

L

�Ä�Ú

�Í �º�æ�:�6�9�æ�>�5�;
�á (3-92) 

 
 �-�â 
L �r�ä�s�-�Ë. (3-93) 

�6�D�G�D�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�H�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���-�Ë���� �3�R�M�D�þ�D�Q�M�H���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D�� �V�H�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �X�� �V�N�O�D�G�X�� �V��

drugim zahtjevom �7�H�K�Q�L�þ�N�R�J�� �R�S�W�L�P�X�P�D���� �W�M���� �S�U�H�N�R���S�R�G�H�ã�H�Q�M�D �Þ���� �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �M�H���Þ �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D 

�Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �]�D�W�Y�R�U�H�Q�R�J��regulacijskog kruga treba prethodno odrediti �)�ë�:�O�;. Prijenosna funkcija 

zatvorenog kruga glasi:  

 

�)�ë�:�O�; 
L
�)�â�:�O�;

�s
E�)�â�:�O�;

L

�-�â
�6�Â�O�:�t�w�O
E�s�;

�s
E
�-�â

�6�Â�O�:�t�w�O
E�s�;


L
�-�â

�-�â 
E�6�Â�O
E�t�w�6�Â�O�6
�����ä 

(3-94) 

�3�U�L�M�H�Q�R�V�Q�D���I�X�Q�N�F�L�M�D���]�D���R�S�ü�L���R�E�O�L�N���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�H���I�X�Q�N�F�L�M�H���G�U�X�J�R�J���U�H�G�D���J�O�D�V�L�� 

 
�)�æ�:�O�; 
L

�s
�O�6

�ñ�á
�6 
E

�t�Þ
�ñ�á

�O
E�s
���ä 

(3-95) 

Kako  bi se prijenosna funkcija (3-94) dobila u standardnom obliku, izraz (3-94) se dijeli s �-�â: 

 
�)�ë�:�O�; 
L

�s

�s
E
�6�Â�O
�-�â


E
�t�w�6�Â�O�6

�-�â

 
(3-96) 

�,�]�M�H�G�Q�D�þ�D�Y�D�M�X�ü�L���þ�O�D�Q�R�Y�H���L�V�W�R�J���V�W�X�S�Q�M�D���G�R�E�L�M�H���V�H���� 

 �t�Þ
�ñ�á


L
�6�Â
�-�â

�á 
(3-97) 

 
 �s

�ñ�á
�6 
L

�t�w�6�Â
�-�â

�ä 
(3-98) 

 
�ê�à 
L �s�r�¨  

  (3-99) 

�Þ
L

F�H�J

�ê�à �>�¨ �?
�s�r�r


§�è�6 
E�H�J�6�ê�à �>�¨ �?
�s�r�r


L �r�ä�w�{
L �r�ä�x 

 �ñ�á 
L �r�ä�u�u (3-100) 
 
 �-�Ë 
L �z�ä�s�y (3-101) 
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�4�5�5�:�O�; 
L �z�ä�s�y

�u�r�O
E�s
�u�r�O

 
(3-102) 

Projektiranje regulatora �4�6�6�:�O�; ima isti postupak kao kod projektiranja regulatora �4�5�5.  

Za drugu glavnu granu procesa dominantno vremenska konstanta �6�# je 40[s].  

 �6�Â
L �6�# (3-103) 
 
 �)�â�6�:�O�; 
L �)�Ë�:�O�;�)�6�6�:�O�; (3-57) (3-104) 

 
 �)�â�6�:�O�; 
L �-�Ë

�Í �º�æ�>�5

�Í �º�æ

�8�9�8�ä�7�6

�:�6�9�æ�>�5�;�:�8�4�æ�>�5�;

L

�Ä�Ú

�Í �º�æ�:�6�9�æ�>�5�;
  (3-105) 

 
 �-�â 
L �v�w�v�ä�u�t�-�Ë (3-106) 

Nakon �W�R�J�D�� �V�H�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �]�D�W�Y�R�U�H�Q�R�J�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�R�J�� �N�U�X�J�D�� �N�R�M�D�� �L�P�D�� �V�O�M�H�G�H�ü�L��

oblik: 

 

�)�ë�6�:�O�; 
L
�)�â�:�O�;

�s
E�)�â�:�O�;

L

�-�â
�6�Â�O�:�t�w�O
E�s�;

�s
E
�-�â

�6�Â�O�:�t�w�O
E�s�;


L
�-�â

�-�â 
E�6�Â�O
E�t�w�6�Â�O�6
�á 

(3-107) 

�Q�D�N�R�Q���ã�W�R���V�H��(3-107) podijeli s �-�â�����G�R�E�L�M�H���V�H���V�O�M�H�G�H�ü�L���L�]�U�D�]�� 

 
�)�ë�:�O�; 
L

�s

�s
E
�6�Â�O
�-�â


E
�t�w�6�Â�O�6

�-�â

�ä 
(3-108) 

�,�]�M�H�G�Q�D�þ�D�Y�D�Q�M�H�P���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�K���þ�O�D�Q�R�Y�D���L�]�P�H�ÿ�X������-95) i (3-108) slijedi: 

 �t�Þ
�ñ�á


L
�6�Â
�-�â

�á 
(3-109) 

 
 �s

�ñ�á
�6 
L

�t�w�6�Â
�-�â

�ä 
(3-110) 

�8�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P���S�R�]�Q�D�W�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���X���M�H�G�Q�D�G�å�E�H������-109) i (3-�����������G�R�E�L�Y�D���V�H���V�X�V�W�D�Y���G�Y�L�M�X���M�H�G�Q�D�G�å�Ei 

s �G�Y�L�M�H���Q�H�S�R�]�Q�D�Q�L�F�H�����5�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�P���V�X�V�W�D�Y�D���G�R�E�L�Y�D�M�X���V�H���V�O�M�H�G�H�ü�D��r�M�H�ã�H�Q�M�D�� 

 �ñ�á 
L �r�ä�r�u�u (3-111) 
 
 �-�Ë 
L �r�ä�r�r�t�v (3-112) 

 
 

�4�6�6�:�O�; 
L �r�ä�r�r�t�v
�v�r�O
E�s

�v�r�O
 

(3-113) 
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�1�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �V�X�� �V�H�� �R�G�U�H�G�L�O�H�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �J�O�D�Y�Q�L�K�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�D�� ����-102) i (3-113���� �R�G�U�H�ÿ�X�M�X�� �V�H��

�V�S�U�H�å�Q�L���U�H�J�X�O�D�W�R�U�L�����8�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P���S�R�]�Q�D�W�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���G�R�E�L�M�X���V�H���V�O�M�H�G�H�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L [6]: 

 

�4�5�6
L 
F
�)�5�6

�)�5�5

L 
F

�r�ä�s
�:�t�w�O
E�s�;�:�u�r�O
E�s�;

�r�ä�s
�:�t�w�O
E�s�;�:�u�r�O
E�s�;


L 
F�s�á 

(3-114) 

 
 

�4�6�5
L 
F
�)�6�5

�)�6�6

L 
F


F�w�x�y�ä�{�r
�:�t�w�O
E�s�;�:�v�r�O
E�s�;

�v�w�v�ä�u�t
�:�t�w�O
E�s�;�:�v�r�O
E�s�;


L �s�ä�t�w�ä 

(3-115) 

3.3. �6�X�V�W�D�Y���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���G�R�]�L�U�D�Q�M�D���W�H�N�X�ü�L�Q�H�� 

Na slici 3.3. �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�H�� �]�D�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�X�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �W�H�N�X�ü�L�Q�H����

�3�U�R�F�H�V���V�H���V�D�V�W�R�M�L���R�G���G�Y�D���V�S�U�H�P�Q�L�N�D�����8���S�U�Y�L���V�S�U�H�P�Q�L�N���V�H���G�R�Y�R�G�L���W�H�N�X�ü�L�Q�D���N�U�R�]���F�L�M�H�Y�����þ�L�M�L���V�H���S�U�R�W�R�N��

regulira ventilom, te kroz drugu �F�L�M�H�Y���V�H���W�H�N�X�ü�L�Q�D���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�L�U�D u drugi spremnik u kojem se nalazi 

mi�M�H�ã�D�O�L�F�D���]�D���U�H�J�X�O�D�F�L�M�X���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���W�H�N�X�ü�L�Q�H�����8�]���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�X���L�G�H�D�O�Q�R�J���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���X���V�S�U�H�P�Q�L�N�X����

koncentracija razmatrane komponente u spremniku jednaka je koncentraciji na izlazu iz spremnika 

i iznosi c. 

 

Sl. 3.3. Shematski prikaz sustava 

�2�]�Q�D�N�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���Q�D���V�O�L�F�L��������. imaju sl�M�H�G�H�ü�H���]�Q�D�þ�H�Q�M�H���� 

�?�Ü�á �± koncentracija razmatrane komponente 

q �± �S�U�R�W�R�N���W�H�N�X�ü�L�Q�H���N�U�R�]���F�L�M�H�Y���>
�à �/

�æ
�? 
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�8�× �± volumen dovodne cijevi  

�8�à  �± volumen spremnika  

c �± koncentracija komponente na izlazu iz spremnika.  

�3�U�R�P�M�H�Q�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���F���X���V�S�U�H�P�Q�L�N�X���P�R�å�H���V�H���R�S�L�V�D�W�L���V�O�M�H�G�H�ü�R�P���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P���� 

 
�8�à

�@�?�:�P�;
�@�P


L �M�:�P�;�>�?�Ü�á�:�P
F�6�ç�; 
F �?�:�P�;�á 
(3-116) 

gdje je �6�ç �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�����þ�L�M�D���V�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���P�R�å�H���R�G�U�H�G�L�W�L���L�]�U�D�]�R�P������-117): 

 
�6�ç 
L

�8�×
�M�:�P�;

�ä 
(3-117) 

�=�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�Q���S�U�R�W�R�N���T�����S�U�R�F�H�V���L�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�X���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�X���I�X�Q�N�F�L�M�X�� 

 
�)�4�:�O�; 
L

�A�?�æ�Í�ß

�s
E�O�6
�á 

(3-118) 

�J�G�M�H���M�H���7���Y�U�H�P�H�Q�V�N�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�����þ�L�M�D���V�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���P�R�å�H���R�G�U�H�G�L�W�L���L�]�U�D�]�R�P������-119): 

 
�6
L

�8�à
�M

�ä 
(3-119) 

�,�]���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�H���I�X�Q�N�F�L�M�H���V�X�V�W�D�Y�D���P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���V�H���U�D�G�L���R���2�6�5�6�ç vladanju. Gdje je transportno 

�N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H���6�ç obrnuto proporcionalno protoku q [7]. 

�8���W�D�E�O�L�F�L�������������G�D�Q�L���V�X���S�D�U�D�P�H�W�U�L���V�X�V�W�D�Y�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���Q�D���R�V�Q�R�Y�X���M�H�G�Q�D�G�å�E�L���G�D�Q�L�K���L�]�U�D�]�L�P�D��

(3-117) i (3-119).  

Tab. 3.2. Parametri �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���S�U�L���V�L�P�X�O�D�F�L�M�L 

q=0.5 
�à �/

�æ
 q=0.9  

�à �/

�æ
 q=1.1  

�à �/

�æ
 q=2  

�à �/

�æ
 

T=2 s T= 1.11 s T= 0.909 s T=0.5 s 

�6�ç=2 s �6�ç=1.11 s �6�ç=0.909 s �6�ç=0.5 s 

3.4. �6�X�V�W�D�Y���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���S�U�R�W�R�N�D���W�H�N�X�ü�L�Q�H���V���L�]�U�D�]�L�W�R���Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�L�P���Y�H�Q�W�L�O�R�P 

Na slici 3.4. �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �]�D�G�D�Q�L�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �]�D�� �S�U�R�W�R�N�� �W�H�N�X�ü�L�Q�H���� �=�D��

�U�H�J�X�O�D�F�L�M�X���S�U�R�W�R�N�D���W�H�N�X�ü�L�Q�H���N�R�U�L�V�W�L���V�H���3�,�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U���� �,�]�Y�U�ã�Q�L���þ�O�D�Q���X���R�Y�R�P���S�U�R�F�H�V�X���M�H���Y�H�Q�W�L�O���þ�L�M�D���M�H��

�V�W�D�W�L�þ�N�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���R�S�L�V�D�Q�D���˜ 
L ��̂:�—�; 
L �Q�8. Linearizacijom ove karakteristike oko neke radne 

�W�R�þ�N�H�� �G�R�E�L�M�H�� �V�H�� �O�L�Q�H�D�U�Q�L�� �P�R�G�H�O�� �S�U�R�F�H�V�D�� �N�R�M�L�� �R�S�L�V�X�M�H�� �Y�O�D�G�D�Q�M�H�� �S�U�R�F�H�V�D�� �X�� �R�N�R�O�L�Q�L�� �U�D�G�Q�H�� �W�R�þ�N�H����
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Parametri PI regulatora su preuzeti iz literature, a iznose �- 
L �r�ä�s�w i �6�Ü
L �s. Prijenosnu funkciju 

procesa je �)�â 
L
�5

�:�5�>�æ�;�/
�����W�H���V�H���L�]���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�H���I�X�Q�N�F�L�M�H���P�R�å�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���V�H���U�D�G�L���R���2�6�7 vladanju [7]. 

 

Sl. 3.4. �%�O�R�N���S�U�L�N�D�]���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�R�J���U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�R�J���N�U�X�J�D���V���L�]�U�D�å�H�Q�R���Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�L�P���U�H�J�X�O�D�W�R�U�R�P�� 
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4. POSTIGNUTI REZULTATI I RASPRAVA  

U ovom poglavlju se simuliraju svi sustavi upravljanja s nelinearnim procesima iz 

�S�U�H�W�K�R�G�Q�R�J���S�R�J�O�D�Y�O�M�D���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���S�U�R�J�U�D�P�V�N�L���S�D�N�H�W�� �0�D�W�O�D�E���� �W�M���� �Q�M�H�J�R�Y���S�U�R�J�U�D�P�V�N�L���S�D�N�H�W���6�L�P�X�O�L�Q�N�� 

�2�Y�D�N�D�Y�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �S�U�R�F�H�V�D�� �M�H�� �S�U�H�S�R�U�X�þ�O�M�L�Y�� �S�U�L�M�H�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�H�� �S�U�R�F�H�V�D�� �X�� �V�W�Y�D�U�Q�R�V�W�L����

kako bi se proma�W�U�D�O�R�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �V�X�V�W�D�Y�D�� Simulacije se provodi tako da se za svaki sustav 

simulacija ponovi 3 puta �]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���U�D�G�Q�H���W�R�þ�N�H�����R�G���N�R�M�L�K���M�H���M�H�G�Q�D���U�D�G�Q�D���W�R�þ�N�D���]�D���N�R�M�X���M�H���U�H�J�X�O�D�W�R�U��

projektiran. 

4.1. �.�D�N�Y�R�ü�D sustava �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���X�V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�H���W�H�N�X�ü�L�Q�H 

Na slici 4.1. je �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�L�� �P�R�G�H�O�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �]�D�� �X�V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H�� �W�H�N�X�ü�L�Q�H���� �7�L�M�H�N�R�P��

�V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���Q�D�G���V�X�V�W�D�Y�R�P���S�U�R�P�D�W�U�D���V�H���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���V�X�V�W�D�Y�D���X���U�D�G�Q�R�M���W�R�þ�N�L�����Q�D���R�V�Q�R�Y�L koje je linearni 

regulator projektiran���� �0�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O�� �V�H�� �V�D�V�W�R�M�L�� �R�G�� �G�Y�D�� �G�L�M�H�O�D����U prvom dijelu se promatra 

�U�D�]�L�Q�D���W�H�N�X�ü�L�Q�H���X���S�U�Y�R�P���V�S�U�H�P�Q�L�N�X�����D���X���G�U�X�J�R�P���G�L�M�H�O�X���S�U�R�W�R�N���W�H�N�X�ü�L�Q�H��  

 

Sl. 4.1. Blokovska shema nelinearnog procesa 

Da bi se provela simulacija u glavnom dijelu programa u Script bilo je potrebno unijeti 

p�D�U�D�P�H�W�U�H�� �N�R�M�L�� �V�X�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �S�U�L�� �S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�X�� �R�Y�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �3�D�U�D�P�H�W�U�L�� �N�R�M�L�� �V�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L pri 

simulaciji dani su u tablici 4.1.. 

Tab. 4.1. Parametri za koje projektiran sustav 

�-�é 
L �r�ä�r�t�w��
�I �7

�O
 

�P�è 
L �t�w�r���O 
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�-�à 
L �r�ä�r�r�t��
�s

�8�O
 �ñ�á 
L �r�ä�r�s�x��

�N�=�@
�O

 

�#�5 
L �r�ä�u���I �6 �D�5�4
L �v�ä�w�{�z���I  

�#�6 
L �r�ä�w���I �6 
�M�Ü�4 
L �r�ä�r�s�u�w�x��

�I �7

�O
 

�-�Ü
L �r�ä�r�r�t���I �6 �T�é 
L �r�ä�w�v�t���I  

�-�ä 
L �w�r�r
�8�O
���I �7 

�D�6�4
L �t�ä�u���I  

�C
L �s�r��
�I
���O�6

  

 

U simulaciji su se promatrali odzivi otvorenosti ventila �T�é���� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �U�D�]�L�Q�H�� �W�H�N�X�ü�L�Q�H�� �X��

prvom spremniku �D�5 i izlazni protok �Q�ä�Ü. �1�D�N�R�Q���ã�W�R���M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�����]�D���G�R�E�L�Y�H�Q�H���R�G�]�L�Y�H��

potrebno je unijeti naredbu plot u Command Window. Za dobiveni odziv protoka potrebno je 

unijeti naredbu plot (t,qi), za razinu t�H�N�X�ü�L�Q�H���X���S�U�Y�R�P���V�S�U�H�P�Q�L�N�X���S�O�R�W����t,h1) i za otvorenost ventila 

plot (t,xv). 

Simulacija za otvorenost ventila se provodila �W�D�N�R���ã�W�R���Vu u Step bloku postavljeni �V�O�M�H�G�H�ü�L��

parametri: t=0, Initial value=0.542 i Final value=0.542. 

 

Sl. 4.2. Prijelazne funkcije dobivene za otvorenost ventila 

Na slici 4.2. �S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���R�G�]�L�Y���V�X�V�W�D�Y�D���Q�D���R�W�Y�R�U�H�Q�R�V�W���Y�H�Q�W�L�O�D�����1�D���V�O�L�F�L���V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�D�������U�D�]�O�L�þ�L�W�D��

�R�G�]�L�Y�D�����]�D���W�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���U�D�G�Q�H���W�R�þ�N�H�����2�G�]�L�Y���S�O�D�Y�H���E�R�M�H���M�H���R�G�]�L�Y���]�D���T�é�4 
L �r�ä�w�v�t dobiven za radnu 

�W�R�þ�N�X��za koju je projektiran regulator�����W�H���V�H���X���W�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���V�X�V�W�D�Y���Q�D�M�E�R�O�M�H���S�R�Q�D�ã�D�� Odziv koji se 
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dobije s projektiranom radnom �W�R�þkom sustava �L�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �P�Ô
L �r�ä�r�v�x�y�O, �P�à 
L �w�w�•, 

�P�� 
L �x�r�r�O i �Ü�à =121%. �2�G�]�L�Y�� �F�U�Y�H�Q�H�� �E�R�M�H�� �M�H�� �]�D�� �U�D�G�Q�X�� �W�R�þ�N�X���T�é�4 
L �s �L�]�� �þ�H�J�D�� �V�H�� �Y�L�G�L�� �G�D��se 

�S�U�R�P�M�H�Q�R�P���U�D�G�Q�H���W�R�þ�N�H���N�Y�D�O�L�W�H�W�D���V�X�V�W�D�Y�D�� �G�U�D�V�W�L�þ�Q�R���Q�D�U�X�ã�L�O�D�����5�D�G�Q�D���W�R�þ�N�D���T�é�4 
L �s �L�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�H��

vrijednosti: �P�Ô
L �r�ä�z�s�y�t�O, �P�à 
L �w�w�•, �P�� 
L �z�s�r�O i �Ü�à 
L �s�{�x�ä�x�x� .̈ �2�G�]�L�Y�� �å�X�W�R�P�� �E�R�M�R�P�� �M�H�� �]�D��

radnu t�R�þ�N�X���T�é�4 
L �r�ä�s�r�r gdje je sustav i dalje �V�O�D�E�R�� �S�U�L�J�X�ã�H�Q. �5�D�G�Q�D�� �W�R�þ�N�D���T�é�4 
L �r�ä�s�r�r ima 

�V�O�M�H�G�H�ü�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �P�Ô
L �r�ä�r�s�w�s�z�O, �P�à 
L �w�w�•, �P�� 
L �z�s�r�O i �Ü�à =66%. �,�]�� �R�G�]�L�Y�D�� �V�H�� �P�R�å�H��

�]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D �V�H���S�U�R�P�M�H�Q�R�P���U�D�G�Q�H���W�R�þ�N�H���Q�D�U�X�ã�D�Y�D���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W���V�X�V�W�D�Y�D�����ã�W�R���Q�L�M�H��pogodno u praksi. 

Simulacija za �S�U�R�W�R�N���W�H�N�X�ü�L�Q�H je provedena �W�D�N�R���ã�W�R���V�X���X���6�W�H�S���E�O�R�N�X���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L���V�O�M�H�G�H�ü�L��

parametri: t=0, Initial value=0.01365 i Final value=0.01365. 

 

Sl. 4.3. Prijelazne funkcije dobivene za izlazni protok 

Na slici 4.3. prikazani su odzivi za izlazni protok sustava, sustav je projektiran za radnu 

�W�R�þ�N�X���M�Ü�4 
L �r�ä�r�s�u�x�w��
�à �/

�æ
�����]�D���N�R�M�L���V�X�V�W�D�Y���L�P�D���Q�D�M�E�R�O�M�H���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �'�R�E�L�Y�H�Q�L���R�G�]�L�Y���]�D���U�D�G�Q�X���W�R�þ�N�X 

�M�Ü�4 
L �r�ä�r�s�u�x�w��
�à �/

�æ
 �L�P�D�� �V�O�M�H�G�H�ü�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����P�Ô
L �r�ä�v�w�t�v, �P�à 
L �t�t�r�•, �P�� 
L �x�y�{�O i �Ü�à =12%. 

�1�D�N�R�Q���ã�W�R���V�H���S�U�R�P�L�M�H�Q�L�O�D���U�D�G�Q�D���W�R�þ�N�D���X���M�Ü�4 
L �r�ä�r�t�r�r��
�à �/

�æ
 �S�R�Y�H�ü�D�O�R���V�H���Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�H���V�X�V�W�D�Y�D���Q�D�V�S�U�D�P��

�R�G�]�L�Y�D�� �]�D�� �U�D�G�Q�X�� �W�R�þ�N�X�� �]�D�� �N�R�M�X�� �M�H�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�� �S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�� �'�R�E�L�Y�H�Q�L�� �R�G�]�L�Y�� �]�D�� �U�D�G�Q�X�� �W�R�þ�N�X���M�Ü�4 
L

�r�ä�r�t�r�r��
�à �/

�æ
 �L�P�D�� �V�O�M�H�G�H�ü�H�� �Yrijednosti: �P�Ô
L �u�ä�r�s�v�x, �P�à 
L �v�r�r�•, �P�� 
L �{�w�w�O i �Ü�à =10%. Sa 

�V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P�� �S�U�R�W�R�N�D�� �L�V�S�R�G�� �S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�H�� �U�D�G�Q�H�� �W�R�þ�N�H�� �Q�D���M�Ü�4 
L �r�ä�r�s�r�r��
�à �/

�æ
 sustavu se smanjilo 

�Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�H���� �'�R�E�L�Y�H�Q�L�� �R�G�]�L�Y�� �]�D�� �U�D�G�Q�X�� �W�R�þ�N�X���M�Ü�4 
L �r�ä�r�s�r�r
�à �/

�æ
 �L�P�D�� �V�O�M�H�G�H�ü�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����P�Ô
L

�r�ä�z�w�z�u, �P�à 
L �s�w�r�•, �P�� 
L �x�r�r�O i �Ü�à =20%. 
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Simulacija za �U�D�]�L�Q�X���W�H�N�X�ü�L�Q�H je provedena �W�D�N�R�� �ã�W�R���V�X���X���6�W�H�S���E�O�R�N�X���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L���V�O�M�H�G�H�ü�L��

parametri: t=0, Initial value=4.598 i Final value=4.598. 

 

Sl. 4.4. Prijelazne funkcije �G�R�E�L�Y�H�Q�H���]�D���U�D�]�L�Q�X���W�H�N�X�ü�L�Q�H 

Na slici 4.������ �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �V�X�� �R�G�]�L�Y�L�� �]�D�� �U�D�]�L�Q�X�� �W�H�N�X�ü�L�Q�H�� �X�� �S�U�Y�R�P�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�X���� �3�U�R�F�H�V�� �M�H��

�S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q���]�D���U�D�G�Q�X���W�R�þ�N�X���D�5�4
L �v�ä�w�{�z���I . �2�G�]�L�Y���N�R�M�L���V�H���G�R�E�L�M�H���V���S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�R�P���U�D�G�Q�R�P���W�R�þ�N�R�P��

�V�X�V�W�D�Y�D���L�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �P�à 
L �u�z�r�•, �P�� 
L �{�z�r�O i �Ü�à 
L �s�y� .̈ �3�U�R�P�M�H�Q�R�P���U�D�G�Q�H���W�R�þ�N�H���X��

�D�5�4
L �{���I  sustav �M�H�� �S�R�V�W�D�R�� �P�D�Q�M�H�� �S�U�L�J�X�ã�H�Q �S�U�L�M�H�� �Q�H�J�R�� �ãto �X�ÿ�H�� �X�� �V�Y�R�M�H�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�� �V�W�D�Q�M�H���� �D��

�S�U�R�P�M�H�Q�R�P���U�D�G�Q�H���W�R�þ�N�H���X���D�5�4
L �t�ä�t�w�r���I  �S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V�H���Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�H���V�X�V�W�D�Y�D�����5�D�G�Q�D���W�R�þ�N�D���D�5�4
L �{�I  

�L�P�D�� �V�O�M�H�G�H�ü�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����P�à 
L �u�r�r�•, �P�� 
L �s�r�r�r�O i �Ü�à 
L �s�u� �̈��� �=�D�� �U�D�G�Q�X�� �W�R�þ�N�X���D�5�4
L �t�ä�t�w�r���I  

�R�G�]�L�Y���L�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����P�à 
L �v�r�r�•, �P�� 
L �s�r�w�r�O i �Ü�à 
L �t�t�¨ . 

�,�]���V�O�L�N�D���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���V�L�P�X�O�D�F�L�M�R�P���P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�R�V�W���V�X�V�W�D�Y�D���Q�D�M�Y�L�ã�H���L�]�U�D�å�H�Q�D��

kod ventila, gdje sustav nakon �S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D ulazi u svoje stacionarno stanje.  

4.2. �.�D�N�Y�R�ü�D���V�X�V�W�D�Y�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���S�U�R�F�H�V�R�P���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���W�H�N�X�ü�L�Q�H 

�.�U�R�]���V�O�M�H�G�H�ü�D��potpoglavlja promatra �V�H���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���V�X�V�W�D�Y�D���]�D���W�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���U�D�G�Q�H���W�R�þ�N�H���N�R�M�H��

su definirane u prethodnom poglavlju i na osnovi kojih je projektiran regulator za sustav 

upravljanja. 

4.2.1. Odzivi nelinearnog sustava  

Na slici 4.5. je prikazani nelinearni model za koji se provode simulacije, gdje se promatra 

�S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���R�Y�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���Q�M�H�J�R�Y�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�H���U�D�G�Q�H���W�R�þ�N�H���Q�D��osnovi koje je projektiran 
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linearni regulator za sustav upravljanja. �0�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O�� �V�H�� �V�D�V�W�R�M�L�� �R�G�� �G�Y�D�� �G�L�M�H�O�D���� �8�� �S�U�Y�R�P��

regulacijskom krugu se promatra protok Q, a drugom regulacijskom krugu se promatra 

temperatura �¡. �3�U�L�O�L�N�R�P���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�����P�L�M�H�Q�M�D�Q�D���M�H���U�D�G�Q�D���W�R�þ�N�D���V�D�P�R���]�D���U�H�J�X�O�D�F�Ljski krug 

�þ�L�M�L���V�H���R�G�]�L�Y���S�U�R�P�D�W�U�D�R�����8���S�U�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���P�L�M�H�Q�M�D���M�H���V�D�P�R���U�D�G�Q�D���W�R�þ�N�D���S�U�R�W�R�N�D���]�D���S�U�Y�L���U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�L��

�N�U�X�J�����D���U�D�G�Q�D���W�R�þ�N�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���M�H���E�L�O�D���L�V�W�D���]�D���N�R�M�X���M�H���U�H�J�X�O�D�W�R�U���S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�����D���X���G�U�X�J�R�P���V�O�X�þ�D�M�X��

�P�L�M�H�Q�M�D�Q�D���M�H���U�D�G�Q�D���W�R�þ�N�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���]�D���G�U�X�J�L���U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�L���N�U�X�J�����D���U�D�G�Q�D���W�R�þ�N�D���]�D���S�U�R�W�R�N���M�H���R�V�W�D�O�D��

ista za koju je regulator projektiran.   

 

Sl. 4.5. �0�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�H�O nelinearnog procesa 

Da bi se provela simulacija u glavnom dijelu programa u Script bilo je potrebno unijeti 

�S�D�U�D�P�H�W�U�H�� �N�R�M�L�� �V�X�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �S�U�L�� �S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�X�� �R�Y�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �3�D�U�D�P�H�W�U�L�� �N�R�M�L�� �V�X�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�O�L�� �S�U�L��

simulaciji dani su u tablici 4.2.. 

Tab. 4.2. Parametri za koje je projektiran sustav 

�ô�5 14 °C �-�Ë�6�6 0.0024 

�ô�5�4 14 °C �6�Â�6�6 40 s 

�ô�6 60 °C �T�é�5�4 0.02 m 

�ô�6�4 60 °C �T�é�6�4 0.025 m 

�-�é�5 0.1 
�à �.

�æ
 �4�6�5 1.25 

�-�é�6 0.1 
�à �.

�æ
 �4�5�6 -1 

�-�é 0.1 
�à �.

�æ
 �6�ä 30 s 

�6�é�5 25 s �3�5�4 0.002 
�à �/

�æ
 

�6�é�6 25 s �3�6�4 0.0025 
�à �/

�æ
 

�6�é 25 s �ô�4 39.56 °C 

�ô�Í  40 s �3�4 0.0045 
�à �/

�æ
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�-�Ë�5�5 8.17 �6�Â�5�5 30 s 

 

Kako bi se dobile prijelazne funkcije dobivene provedenom simulacijom, u Command 

Window potrebno je unijeti naredbu plot (t,Q) za dobivanje odziva protoka Q, te naredbu plot (t,T) 

do dobivanje odziva temperature �¡.  

Simulacija je provedena �Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q�� 

1. Za prvi regulacijski krug gdje se promatra protok Q u Step bloku postavljeni su 
�V�O�M�H�G�H�ü�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L�����W� �������,�Q�L�W�L�D�O���Y�D�O�X�H� ������045 i Final value=0.0045 

2. Za drugi regulacijski krug gdje se promatrala temperatura �¡ u Step bloku su 
�S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L���V�O�M�H�G�H�ü�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L�����W� �������,�Q�L�Wial value=39.56 i Final value=39.56. 

 

Sl. 4.6. Prijelazna funkcija dobivena za protok 

Na slici 4.6. �S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���S�U�L�M�H�O�D�]�Q�D���I�X�Q�N�F�L�M�D���V�X�V�W�D�Y�D���G�R�E�L�Y�H�Q�D���]�D���S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�X���U�D�G�Q�X���W�R�þ�N�X��

�3�4 
L �r�ä�r�r�v�w��
�à �/

�æ
.  
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Sl. 4.7. Prijelazna funkcija dobivena za protoke 

Na slici 4.7. prikazani su odzivi za dvi�M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �U�D�G�Q�H�� �W�R�þ�N�H�� �]�D�� �N�R�M�H regulator nije 

�S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q���� �3�U�R�P�M�H�Q�R�P�� �U�D�G�Q�H�� �W�R�þ�N�H sustav postaje �S�U�L�J�X�ã�H�Q�� �L�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �P�X�� �M�H�� �Y�H�ü�H�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �]�D��

postizanje stacionarnog �S�R�O�R�å�D�Ma. �5�D�G�Q�D���W�R�þ�N�D���3�4 
L �r�ä�r�r�s�r�r��
�à �/

�æ
 �L�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �P�Ô
L

�r�ä�r�t�O, ���P�à 
L �y�w�•, �P�� 
L �t�x�r�O i �Ü�à 
L �s�{�¨ ���� �=�D�� �U�D�G�Q�X�� �W�R�þ�N�X���3�4 
L �r�ä�r�r�t�r��
�à �/

�æ
 �Y�U�L�M�H�G�H�� �V�O�M�H�G�H�ü�H��

vrijednosti: �P�å 
L �r�ä�r�r�t�u�O, �P�à 
L �y�w�•, �P�� 
L �t�x�r�O i �Ü�à 
L �s�u� .̈ 

 

Sl. 4.8. Prijelazna funkcija dobivena za temperaturu 

Na slici 4.8. prikazan je odziv za projektiranu �U�D�G�Q�X���W�R�þ�N�X���ô�4 
L �u�{�ä�w�x���¹�%. 
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Sl. 4.9. Prijelazne funkcije dobivene za temperaturu 

Na slici 4.9. prikazani su odzivi za �G�U�X�J�H�� �G�Y�L�M�H�� �U�D�G�Q�H�� �W�R�þ�N�H�� �]�D�� �N�R�M�H��regulator nije 

projektiran. Za �ô�4 
L �v�u���¹�% sustav �M�H���P�D�Q�M�H���S�U�L�J�X�ã�H�Q�����Q�H�J�R���]�D���S�U�Y�X���U�D�G�Q�X���W�R�þ�N�X�����5�D�G�Q�D���W�R�þ�N�D���ô�4 
L

�v�u���¹�% �L�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �P�Ô
L �r�ä�s�u�O, �P�à 
L �y�w�•, �P�� 
L �t�x�r�O i �Ü�à 
L �s�z�  ̈�����=�D���U�D�G�Q�X���W�R�þ�N�X��

�ô�4 
L �u�w���¹�% �Y�U�L�M�H�G�H���V�O�M�H�G�H�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �P�Ô
L �r�ä�s�z�O, �P�à 
L �y�w�•, �P�� 
L �t�x�r�O i �Ü�à 
L �t�r�¨  . 

S odziva je �Y�L�G�O�M�L�Y�R���G�D���V�X�V�W�D�Y���Q�D���S�R�þ�H�W�N�X���S�U�L�J�X�ã�H�Q oko svojih �U�D�G�Q�L�K���W�R�þ�N�L�����W�H���G�D���V�H���Q�D�N�R�Q��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�J�� �S�H�U�L�R�G�D�� �X�O�D�]�L�� �X�� �V�Y�R�M�H�� �V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�R�� �V�W�D�Q�M�H�� �L�� �V�P�L�U�X�M�H�� �V�H���� �=�E�R�J�� �Y�L�V�R�N�Lh 

�S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D �N�R�M�H���V�H���G�H�ã�D�Y�D�M�X���Q�D���S�R�þ�H�W�N�X���V�X�V�W�D�Y�X�� �P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���R�Y�D�N�D�Y���V�X�V�W�D�Y���X��stvarnim 

uvjetima ne bi radio kako treba, te da bi se trebaju poduzeti neke dodatne mjere kako bi se ovaj 

�S�U�R�E�O�H�P���U�L�M�H�ã�L�R���� 

4.2.2. Odziv sustava bez sprege  

Na slici 4.10. prikazan je sustav �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���N�R�M�L���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���U�D�V�S�U�H�å�Q�L���U�H�J�X�O�D�W�R�U���L���S�U�R�F�H�V���X��

�U�D�G�Q�R�M�� �W�R�þ�N�L�� �S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�R�J�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���� �6�X�V�W�D�Y se sastoji od dva zasebna regulacijska krug. 

Regulacijska krug sastoje se od regulatora �4�5�5 ili �4�6�6, te procesa �)�5�5 ili �)�6�6. Procesima se upravlja 

�V�D�P�R���S�R�P�R�ü�X���U�H�J�X�O�D�Wora, koji su projektirani prema procesima.  
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Sl. 4.10. �0�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�H�O���O�L�Q�H�D�U�Q�R�J���S�U�R�F�H�V�D 

�.�D�N�R���E�L���V�H���G�R�E�L�R���R�G�]�L�Y���]�D���M�H�G�L�Q�L�þ�Q�X���V�W�H�S���S�R�E�X�G�X�����Q�D�N�R�Q���S�U�R�Y�H�G�H�Q�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H��

upisati naredbu plot (t,Q) za dobivanje prijelazne funkcije za protok Q, i naredbu plot (t,T) za 

dobivanje prijelazne funkcije za temperaturu �¡�����.�D�N�Y�R�ü�D���U�H�J�X�O�D�F�L�M�H���]�D���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�L���S�U�R�F�H�V���P�R�å�H���V�H��

�X�R�þ�L�W�L���L�]���U�H�]�X�O�W�D�W�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�L�K���Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�L�P���V�O�L�N�D�P�D���� 

Simulacija se provodi �Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q�� 

1. Za prvi regulacijski krug gdje se promatra protok Q u Step bloku postavljeni su 
�V�O�M�H�G�H�ü�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L�����W� �������,�Q�L�W�L�D�O���Y�D�O�X�H� 0 i Final value=1 

2. Za drugi regulacijski krug gdje se promatrala temperatura �¡ u Step bloku su 
�S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L���V�O�M�H�G�H�ü�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L�����W� �������,�Q�L�W�L�D�O���9�D�O�X�H� �����L���)�L�Q�D�O���9�D�O�X�H� ���� 

 

Sl. 4.11. Prijelazna funkcija za protok 
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Na slici 4.11. prikazan je odziv protoka za linearni sustav upravljanja. Odziv sustava ima 

�V�O�M�H�G�H�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �P�Ô
L �r�ä�r�x�O, �P�à 
L �s�t�r�•, �P�� 
L �t�z�r�O i �Ü�à 
L �s�r�¨ . 

 

Sl. 4.12. Prijelazna funkcija za temperaturu 

Na slici 4.12. prikazan je odziv temperature. �2�G�]�L�Y���V�X�V�W�D�Y�D���L�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �P�Ô
L

�r�ä�r�w�{�O, �P�à 
L �s�t�w�•, �P�� 
L �t�y�r�O i �Ü�à 
L �s�r�¨ . 

4.2.3. Odzivi sustava sa spregom  

�=�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �R�Y�D�N�Y�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �S�U�L�P�L�M�H�Q�L�W�L�� �V�S�U�H�å�Q�R�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���� �6�S�U�H�å�Q�R��

upravljanje sastoji se od dva �J�O�D�Y�Q�D�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�D�� �N�U�X�J�D���� ���� �U�D�V�S�U�H�å�Q�D�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�D�� ���4�5�6�á�4�6�5) i 2 

�V�S�U�H�å�Q�D���þ�O�D�Q�D�����)�5�6�á�)�6�5).  
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Sl. 4.13. �0�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�H�O���V�S�U�H�å�Q�R�J���S�U�R�F�H�V�D 

Simulacija se provodi na �V�O�M�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q�� 

1. Za prvi regulacijski krug gdje se promatra protok Q u Step bloku postavljeni su 
�V�O�M�H�G�H�ü�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L�����W� �������,�Q�L�W�L�D�O���Y�D�O�X�H� �����L���)�L�Q�D�O���Y�D�O�X�H� �� 

2. Za drugi regulacijski krug gdje se promatrala temperatura �¡ u Step bloku su 
�S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L���V�O�M�H�G�H�ü�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L�����W� �������,�Q�L�W�L�D�O���Y�D�O�X�H� �����L���)�L�Q�D�O���Y�D�O�X�H� ���� 

 

Sl. 4.14. Prijelazna funkcija za protok  
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Na slici 4.14�����S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���R�G�]�L�Y���S�U�R�W�R�N�D���]�D���V�X�V�W�D�Y���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���S�R�P�R�ü�X���V�S�U�H�å�Q�L�K���þ�O�D�Q�R�Y�D����

Dodavanjem sprege procesu smanjuje se vrijeme prvo�J���Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�D�����D�O�L���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D �S�U�L�J�X�ã�H�Q�R�V�W��

�V�X�V�W�D�Y�D���L���V�X�V�W�D�Y�X���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���Y�H�ü�H���Y�U�L�M�H�P�H���S�R�V�W�L�]�D�Q�M�D���V�Y�R�J���V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�R�J���V�W�D�Q�M�D�� Dobiveni odziv 

�L�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �P�Ô
L �r�ä�r�t�s�O, �P�à 
L �x�w�•, �P�� 
L �t�w�r�O i �Ü�à 
L �t�r�¨ . 

 

Sl. 4.15. Prijelazna funkcija za temperaturu 

Na slici 4.15�����S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���R�G�]�L�Y���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���]�D���V�X�V�W�D�Y���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q���S�R�P�R�ü�X���V�S�U�H�å�Q�L�K���þ�O�D�Q�R�Y�D����

Utjecaj sprege na procesu je vidljiva, na �S�U�Y�R�P�� �Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�X�� �L�� �Y�U�H�P�H�Q�X�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�P�� �]�D�� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H��

�U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�J���V�W�D�Q�M�D�����'�R�E�L�Y�H�Q�L���R�G�]�L�Y���L�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�H��vrijednosti: �P�Ô
L �r�ä�s�s�O, �P�à 
L �x�w�•, �P�� 
L �t�w�r�O i 

�Ü�à 
L �t�t�¨ . 

�,�]�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �R�G�]�L�Y�D�� �]�D�� �S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �M�H�� �Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�R�V�W�� �L�P�D�� �M�D�N��

utjecaj. �3�U�L�P�M�H�Q�R�P���Y�L�ã�H�Y�D�U�L�M�D�E�L�O�Q�L�K���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���S�R�V�W�L�å�H���V�H���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H���X���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�X���� 

4.3. �.�D�N�Y�R�ü�D���V�X�V�W�D�Y�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���G�R�]�L�U�D�Q�M�D���W�H�N�X�ü�L�Q�H 

Na slici 4.16. �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �M�H�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �]�D�� �U�H�J�X�O�D�Fiju koncentracije 

�W�H�N�X�ü�L�Q�H�����N�R�M�L je nastao na osnovu prijenosnih funkcija definiranih u potpoglavlju 3.3.. 
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Sl. 4.16. �0�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�H�O���]�D�G�D�Q�R�J���S�U�R�F�H�V�D 

Zatvoreni regulacijski krug sastoji se od PI regulatora, �Y�H�Q�W�L�O�D�� �þ�L�M�D�� �M�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �I���X��� 1, 

�S�U�R�F�H�V�D���N�R�M�L���V�D�G�U�å�L���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�����W�H���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�H���S�R�Y�U�D�W�Q�H���Y�H�]�H���� 

Simulacija za koncentraciju �W�H�N�X�ü�L�Q�H �V�H�� �S�U�R�Y�R�G�L�O�D�� �W�D�N�R�� �ã�W�R�� �Vu u Step bloku postavljeni 

�V�O�M�H�G�H�ü�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L�����W� �������,nitial value=0 i Final value=1. 

 

Sl. 4.17. Prijelazna funkcija za �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�X���W�H�N�X�ü�L�Q�H  

Na slici 4.17. �M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q���R�G�]�L�Y���]�D���V�O�X�þ�D�M �Q�R�P�L�Q�D�O�Q�H���U�D�G�Q�H���W�R�þ�N�H�����F� ���������F=�?�4), T= 1, �6�ç= 1, 

PI-regulatorom s parametrima K= 0.5 i �6�Ü� �����������S�R�V�W�L�å�H���V�H���G�R�E�U�R���Y�O�D�G�D�Q�M�H���V�X�V�W�D�Y�D�����,�]���J�U�D�I�D���V�H���Y�L�G�L��

kako sustav bez �S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D �X���U�D�G�X���S�R�V�W�L�å�H���V�Y�R�M�H���U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R���V�W�D�Q�M�H�� �2�G�]�L�Y���L�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L����

�P�� 
L �w�O i �Ü�à = 0% . 

�1�D���V�O�M�H�G�H�ü�R�M���V�L�P�X�O�D�F�L�M�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���R�G�]�L�Y�L���L�V�W�R�J���V�X�V�W�D�Y�D�����D�O�L���V���S�U�R�P�L�M�H�Q�M�H�Q�R�P���U�D�G�Q�H���W�R�þ�N�H.  
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Sl. 4.18. Prijelazne funkcije za �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�X���W�H�N�X�ü�L�Q�H 

Na slici 4.18. prikazani su odzivi za �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�X���W�H�N�X�ü�L�Q�H sustava. Na osnovu dobivenih odziva 

�P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���M�H���V�X�V�W�D�Y���Q�H�V�W�D�E�L�O�Q�L���L���L�P�D���L�]�U�D�å�H�Q�R���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�H��ukoliko je protok manji, zato 

�ã�W�R�� �M�H�� �P�D�Q�M�L�� �S�U�R�W�R�N�� �W�R �M�H�� �Y�H�ü�H�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H���6�ç. �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �S�U�R�W�R�N�D�� �V�P�D�Q�M�X�M�X�� �V�H��

�S�U�L�J�X�ã�H�Qje���� �D�O�L�� �V�X�V�W�D�Y�X�� �W�U�H�E�D�� �S�X�Q�R�� �Y�L�ã�H�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �G�D�� �S�R�V�W�L�J�Q�H�� �V�Y�R�M�H�� �V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�R�� �V�W�D�Q�M�H�� Za radnu 

�W�R�þ�N�X �?
L �r�ä�w��
�à �/

�æ
 �R�G�]�L�Y���L�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����P�à 
L �{�• i �Ü�à 
L �v�z� .̈ �5�D�G�Q�D���W�R�þ�N�D���?
L �r�ä�{��

�à �/

�æ
 

�L�P�D�� �V�O�M�H�G�H�ü�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �P�à 
L �x�•, �P�� 
L �s�r�O i �Ü�à 
L �t�¨ ���� �5�D�G�Q�D�� �W�R�þ�N�D���?
L �s�ä�s��
�à �/

�æ
 �L�P�D�� �V�O�M�H�G�H�ü�H��

vrijednosti: �P�� 
L �s�r�O i �Ü�à = 0%. �=�D���U�D�G�Q�X���W�R�þ�N�X���?
L �t��
�à �/

�æ
  �V�X�V�W�D�Y���L�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����P�� 
L

�s�t�O i  �Ü�à = 0%. �,�]���R�Y�R�J���V�H���M�D�V�Q�R���P�R�å�H���Y�L�G�M�H�W�L���N�D�N�R���V���S�U�R�P�M�H�Q�D���U�D�G�Q�H���W�R�þ�N�H���L�P�D���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���þ�L�W�D�Y��

proces.  

Iz grafova se vidi kakav je �X�W�M�H�F�D�M�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �U�D�G�Q�H�� �W�R�þ�N�H�� �]�D�� �S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y���� �1�D�� �V�O�L�F�L��

4.17. dobiven je odziv za nominalne vrijednosti za koje je sustav projektiran. Sustav ima 

t�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H���R�G����s, te svoj�H���U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R���V�W�D�Q�M�H���S�R�V�W�L�å�H���X����s. �=�D���X�P�D�Q�M�H�Q�M�H���U�D�G�Q�H���W�R�þ�N�H���]�D��

10%, s�X�V�W�D�Y���S�R�V�W�D�M�H���S�U�L�J�X�ã�H�Q���W�H���P�X���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���Y�H�ü�H���Y�U�L�M�H�P�H���]�D���S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H���V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�R�J���S�R�O�R�å�D�M�D����

�3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���U�D�G�Q�H���W�R�þ�N�H���V�X�V�W�D�Y���S�R�V�W�D�M�H���V�O�D�E�R���S�U�L�J�X�ã�H�Q�� 

4.3.1. �.�D�N�Y�R�ü�D�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �S�U�R�W�R�N�D�� �W�H�N�X�ü�L�Q�H�� �V�� �L�]�U�D�]�L�W�R�� �Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�L�P��
ventilom 

Na slici 4.22. prikazan je matemat�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O�� �S�U�R�F�H�V�D�� �]�D�� �S�U�R�W�R�N�� �W�H�N�X�ü�L�Q�H. U procesu se 

�N�R�U�L�V�W�L���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�L���O�L�Q�H�D�U�Q�L���U�H�J�X�O�D�W�R�U���þ�L�M�L���V�X���S�D�U�D�P�H�W�U�L �- 
L �r�ä�s�w i �6�Ü
L �s.  



41 
 

 

Sl. 4.19. �0�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�H�O���]�D�G�D�Q�R�J���S�U�R�F�H�V�D 

�1�D���R�V�Q�R�Y�X���S�R�]�Q�D�W�R�J���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�J���P�R�G�H�O�D i poznatih parametara regulatora, provedene su 

�V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���Q�D�G���S�U�R�F�H�V�R�P���J�G�M�H���V�H���S�U�R�P�D�W�U�D�R���L�]�O�D�]�Q�L���S�U�R�W�R�N���W�H�N�X�ü�L�Q�H���R�Y�L�V�Q�R���R���R�W�Y�R�U�H�Q�R�V�W�L���Y�H�Q�W�L�O�D�� 

�6�L�P�X�O�D�F�L�M�H���ü�H���V�H���S�U�R�Y�H�V�W�L���]�D���W�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���U�D�G�Q�H���W�R�þ�N�H���� 

Simulacija �V�H���S�U�R�Y�R�G�L�O�D���W�D�N�R���ã�W�R���Vu u Step bloku postav�O�M�H�Q�L���V�O�M�H�G�H�ü�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L�� t=0, Initial 

value=0.2 i Final value=0.3. 

 

Sl. 4.20. �3�U�L�N�D�]���S�U�L�M�H�O�D�]�Q�H���I�X�Q�N�F�L�M�H���S�U�R�W�R�N�D���]�D���U�D�G�Q�X���W�R�þ�N�X���4� ������ 

Na slici 4.23�����S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���R�G�]�L�Y���V�X�V�W�D�Y�D���]�D���U�D�G�Q�X���W�R�þ�N�X��������. Iz slike je vidljivo da sustav 

stabilan i da nema �S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D�����=�D���U�D�G�Q�X���W�R�þ�N�X���3 
L �r�ä�u
�à �/

�æ
 �R�G�]�L�Y���L�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����P�� 
L �s�s�O 

i �Ü�à 
L �r�¨ . 

Simulacija �V�H���S�U�R�Y�R�G�L�O�D���W�D�N�R���ã�W�R���V�X���X���6�W�H�S���E�O�R�N�X���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L���V�O�M�H�G�H�ü�L parametri: t=0, Initial 

value=1.0 i Final value=1.1. 
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Sl. 4.21. �3�U�L�N�D�]���S�U�L�M�H�O�D�]�Q�H���I�X�Q�N�F�L�M�H���S�U�R�W�R�N�D���]�D���U�D�G�Q�X���W�R�þ�N�X���4� ������ 

Na slici 4.24���� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �M�H�� �L�V�W�L�� �S�U�R�F�H�V�� �N�D�R�� �Q�D�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�M�� �V�O�L�F�L���� �V�D�P�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �X�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�Q�D��

�W�R�þ�N�D���S�U�R�P�L�M�H�Q�M�H�Q�D���X�������������S�U�R�P�M�H�Q�R�P���U�D�G�Q�H���W�R�þ�N�H���V�X�V�W�D�Y���S�R�V�W�D�M�H���S�U�L�J�X�ã�H�Q.. �=�D���U�D�G�Q�X���W�R�þ�N�X���3 
L

�s�ä�s
�à �/

�æ
 �R�G�]�L�Y���L�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���� �P�à 
L �y�•, �P�� 
L �t�t�O. 

Simulacija se provodila ta�N�R���ã�W�R���V�X���X���6�W�H�S���E�O�R�N�X���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L���V�O�M�H�G�H�ü�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L�����W� �������,�Q�L�W�L�D�O��

value=5.0 i Final value=5.1. 

 

Sl. 4.22. �3�U�L�N�D�]���S�U�L�M�H�O�D�]�Q�H���I�X�Q�N�F�L�M�H���S�U�R�W�R�N�D���]�D���U�D�G�Q�X���W�R�þ�N�X���4� ������ 

Na slici 4.25���� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �M�H�� �S�U�R�F�H�V�� �]�D�� �U�D�G�Q�X�� �W�R�þ�N�X�� ���������� �1�D�� �V�O�L�F�L�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �G�D�� �M�H�� �V�X�V�W�D�Y��

�S�U�L�J�X�ã�H�Q���� �W�H�� �V�D�P�L�P�� �W�L�P�H�� �þ�L�Q�L��cijeli sustav nestabilnim. �=�D�� �U�D�G�Q�X�� �W�R�þ�N�X���3 
L �w�ä�s
�à �/

�æ
 odziv ima 

�V�O�M�H�G�H�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���� �P�à 
L �v�• i �Ü�à 
L �v�¨ . 
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Iz dobivenih grafova se vidi da s promjenom ra�G�Q�H���W�R�þ�N�H���G�R�O�D�]�L���G�R���S�U�R�P�M�H�Q�D���Q�D���R�G�]�L�Y�L�P�D����

�=�D�� �V�X�V�W�D�Y�� �V�H�� �P�R�å�H�� �U�H�ü�L�� �G�D�� �M�H�� �R�V�M�H�W�O�M�L�Y�� �Q�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�X�� �U�D�G�Q�H�� �W�R�þ�N�H���� �5�D�]�O�R�J�� �R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �M�H��

izrazita nelinearnost ventila, koji je osjetljiv �Q�D���S�U�R�P�M�H�Q�X���S�U�R�W�R�N�D���W�H�N�X�ü�L�Q�H���� 
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5. �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  

�3�U�R�E�O�H�P�D�W�L�N�D�� �Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�L�K�� �S�U�R�F�H�V�D�� �N�R�M�H�� �V�H�� �R�E�U�D�ÿ�X�M�H�� �X�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X�� �M�H�� �Y�D�å�Q�D�� �V�� �S�U�D�N�W�L�þ�Q�R�J��

�V�W�D�M�D�O�L�ã�W�D�� �3�U�R�E�O�H�P���N�R�M�L���V�H���X�Y�L�M�H�N���M�D�Y�O�M�D���X���Y�H�ü�R�M���L�O�L���P�D�Q�M�R�M���P�M�H�U�L���M�H�U���V�X���S�U�R�F�H�V�L���X���S�U�D�Y�L�O�X���Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�L����

�M�H�V�W�H�� �Q�D�U�X�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �N�D�N�Y�R�ü�H�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�H�� �N�D�G�D�� �S�U�R�F�H�V�� �S�U�H�ÿ�H�� �X�� �Q�H�N�X�� �G�U�X�J�X���U�D�G�Q�X�� �W�R�þ�N�X���� �8�� �U�D�G�X�� �M�H��

�D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q���R�Y�D�M���S�U�R�E�O�H�P���N�U�R�]���Q�H�N�R�O�L�N�R���S�U�L�P�M�H�U�D���N�R�M�L���V�X���R�E�U�D�ÿ�H�Q�L���N�U�R�]���U�D�G�� 

�.�U�R�]�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�X�� �Q�D�� �U�D�þ�X�Q�D�O�X�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �M�H�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �L�� �V�L�Q�W�H�]�D�� �þ�H�W�L�U�L�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D����

�E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�H�� �S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�� �O�L�Q�H�D�U�Q�L�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U���� �Q�D�M�S�U�L�M�H�� �M�H�� �E�L�O�R�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �S�Uovesti linearizaciju u 

�R�G�D�E�U�D�Q�R�M���U�D�G�Q�R�M���W�R�þ�N�L�����=�D���V�Y�D�N�L���V�X�V�W�D�Y���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���S�U�R�Y�H�G�H�Q�H���V�X���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���]�D�������U�D�]�O�L�þ�L�W�H���U�D�G�Q�H��

�W�R�þ�N�H�����R�G���N�R�M�L�K���M�H���M�H�G�Q�D���]�D���N�R�M�X���M�H���O�L�Q�H�D�U�Q�L���U�H�J�X�O�D�W�R�U���S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�����3�U�R�P�M�H�Q�R�P���U�D�G�Q�H���W�R�þ�N�H���G�R�O�D�]�L���G�R��

promjene parametara u nelinearnom pr�R�F�H�V�X�����ã�W�R���P�R�å�H���L�]�D�]�Y�D�W�L���G�D���U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�L���N�U�X�J���S�R�V�W�D�Q�H���V�O�D�E�R��

�S�U�L�J�X�ã�H�Q���ã�W�R���Q�L�M�H���S�R�å�H�O�M�Q�R���L�O�L���W�U�R�P�����R�G�Q�R�V�Q�R���S�U�H�Y�L�ã�H���S�U�L�J�X�ã�H�Q�����þ�L�P�H���V�H���Q�D�U�X�ã�D�Y�D���N�D�N�Y�R�ü�D���U�H�J�X�O�D�F�L�M�H����

�-�H�G�D�Q���R�G���þ�H�W�L�U�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���S�U�L�P�M�H�U�D���M�H���V�O�R�å�H�Q�L���V�X�V�W�D�Y���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���V���G�Y�D���V�S�U�H�J�Q�X�W�D���U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�D���N�Uuga, 

�J�G�M�H�� �V�H�� �S�U�R�E�O�H�P�� �V�� �Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�R�ã�ü�X�� �S�U�R�F�H�V�D�� �G�R�G�D�W�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D���� �8�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P�� �U�D�V�S�U�H�å�Q�R�J�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�D��

�N�D�N�Y�R�ü�D�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�H�� �V�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D���� �,�]�� �V�Y�H�J�D�� �R�Y�R�J�� �V�H�� �P�R�å�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �]�D�� �V�X�V�W�D�Y�H��

�X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���V�� �L�]�U�D�å�H�Q�L�P���Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�L�P�� �S�U�R�F�H�V�R�P je potrebno koristiti neku od metoda upravljanja 

�N�R�M�D�� �Q�D�� �R�V�Q�R�Y�L�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �S�D�U�D�P�H�W�U�D�� �S�U�R�F�H�V�D���� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�X�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�D�� ���W�]�Y����

adaptivni sustav upravljanja�����N�D�N�R���E�L���V�X�V�W�D�Y���R�þ�X�Y�D�R���N�D�N�Y�R�ü�X���U�H�J�X�O�D�F�L�M�H���X���ã�L�U�H�P���U�D�G�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X�� 
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�6�$�ä�(�7�$�. 

U radu je prikazan utjecaj �S�U�R�P�M�H�Q�H���U�D�G�Q�H���W�R�þ�N�H nelinearnog procesa �Q�D���N�D�N�Y�R�ü�X���U�H�J�X�O�D�F�L�M�H��

uz linearni regulator. U radu su predstavljanja 4 sustava upravljanja s nelinearnim procesom. 

Provedena je simulacijska �D�Q�D�O�L�]�D���W�L�K���V�X�V�W�D�Y�D�����W�H���V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D���W�L�K���V�X�V�W�D�Y�D���N�U�R�]��

odzive sustava na step pobudu. Opisan je postupak projektiranja linearnog regulatora, kojima se u 

�V�Y�D�� �þ�H�W�L�U�L�� �S�U�L�P�M�H�U�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�M�X�� �Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�L�P�� �S�U�R�F�H�V�R�P���� �8�� �V�Y�L�P�� �S�U�L�P�M�H�U�L�P�D�� �X�R�þ�D�Y�D�� �V�H�� �S�R�J�R�U�ã�D�Q�M�H��

�N�D�N�Y�R�ü�H���U�H�J�X�O�D�F�L�M�H���S�U�L���R�G�P�D�N�X���R�G���U�D�G�Q�H���W�R�þ�N�H���]�D���N�R�M�X���M�H���U�H�J�X�O�D�W�R�U���S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�� 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L�� 

NELINEARNI PROCESI, LINEARIZACIJA, �.�$�.�9�2�û�$���5�(�*�8�/�$�&�,�-�( 
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THE PROCESS NONLINEARITY INFLUENCE ON THE CONTROL 
PERFORMANCE OF LINEAR CONTROL SYSTEM  

ABSTRACT 

The paper presents the influence of the change of the nonlinear working point to the 

regulation quality with the linear regulator. The paper presents introduced four nonlinear process 

control systems. Simulation analysis of those systems was performed and the results of the 

behaviour of those systems were presented as system responses to the step excitation. Linear 

regulator design procedure was described, which in all four examples was control by a nonlinear 

process. In all examples degradation of the regulation quality is notice when we move from the 

working point for which the regulator is designed. 

Keywords: 

NONLINEAR PROCESSES, LINEARIZATION, QUALITY OF REGULATION 
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