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1. UvOD

$XWRPDWVNR XSUDYOMDQMH MH @aLURNR SRGUXpMH NRF
VXVWDYLPD 8 WHKQLPNLP VXVWDY L P DoddéWiRdabawirgiieRi X SUD®
QD PHKDQLPNLP UVRYWROWHPDVHKQYRORJIJLMH L SULPMHQRP UD
aLUL VYRMX SULPMHQX QD SRGUXpMH HOHNWULNH WH W
postrojenjima. Primjena automatskog upravianiX WHKQLPpNLP VXV WD SRF B ULIPQPM]
IXQNFLRQDOQRVWL WHKQLpPpNRJI VXVWDYD VPDQMHQMH SR\
HILNDVQRVWILVERWMNNPD DXWRPDWVNRJ XSUDYOMDQMD XJLU
signalizaciju stanp L LVSUDYQRVWL SRMHGLQLK GLMHORYD L pLWI
funkcioniranje sustava nakon raznihnep& YLYHQLK XYMHMWND L UHALPD UDGD

Jedna od klasifikacija automatskog upravljanjai jg8 obzirom nalinearnost. Prema
linearnosti sustavauomatskog upravljanja mogu biti linearni ili nelinearni. Nelinearni su ako je
nelinearan barem jedan dio regulacijskog kruga. S obzirom da je razvijena teorija linearnih sustava
XSUDYOMDQMD X SUDNVL VH QD Kustad HiprjBrjhLsvidliHeaioQ H D U (
SURFHVRP PRJXUH MH DQDOL]JLUDWL QD GYD QDpLQD -HGD
namijenjenihza nelinearne sustaykojesu dijelomUD]YLMHQH L MR4& VH LVWUDaX:
je metoda linearizacij@® D W HP D W L p pré&tds®% X Go@iBLzdinearne sustave upravljanja
UDJUDYHQD WHRULMDRIP R DXNIH BRRWMH N ¥ XO\ONDMsaydudda@ljrial | D L
6YL SURFHVL DXWRPDWVNRJ XSUDYOMDQMD VX QHOLQHDUQ
projektiranju sustava SULVXWQRVW QHOLQHDUQRJ SURFHVD X VXVW
sustava upravljanja. Linearni reguat@ URMHNWLUDQ MH |D Rothteshytel QX UL
SURPMHQRPNHMHDBOMHWRIPD VH L NDNYRUD eaxivhwdlYpiocsa U DY O N
GUXJLP UDGQLP WRpNDPD LPD GUXJDpLMH YULMHGQRVWL S

8 UDGX VH DQDOL]JLUD X NRMRM PMHUL VH QDUXabDyYD N
NDGD VH UDGQD WRpPpND QHO LI HD WHR BpudhilgR kdif &0avBajiuR P M H G
kod upravljanjanelinearnih proceshnearnim regulatoromX UDGX VX SULND]DQD pH
nelinearnim procesom. Kroz te primjepokazan je postupafrojektiranjalinearnih sustava

upravljanja. Da bi se takav sustav projektirao potrebmajjerije linearizirati nelinearni proces.

U drugom poglavlju sdeoretski detaljnije iznosproblem upravljanjas nelinearmm
proceéma 8 WUHUHP SRJODYOMX VH SURYRGL SURMHNWLUDQM
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U pHWYUWRP SRJOD Y@adltéta uHpreghbdnBrnv Qdglaviju provodi simulaaija
programskom paketu MATLAB/Simulink, te komentiraju dobiveni rezultati. U pepaglaviju
su rezimirani rezultatp LWDYRJ UDGD WH VX LIQHVHQL RGUHYHQL ]DN

1.1. =DGDWDN ]DYUaQRJ UDGD

=D UDV SR iR Lsvdtavs Upravljanja, u kojima se nelinearan proces upravlja
OLQHDUQLP UHJXODWRURP SRWUHEQR MH DQDOL]JLUDWL X\
X UD]J]OLpLWLP UDGQLP WRpPpNDPD SURFHVD $QDOLjaXerS URYH
GYD UD]J]OLpLWD WLSD UHIJXODFLMVNLK NUXJRYD NRULVWHI



2. NELINEARNOST PROCESA | PROBLEMI UPRAVLJANJA

SULOLNRP SURMHNWLUDQMD QHNRJ VXVWDYD XSUDYOI
postavlja na projektda tog sustava je sintezagulatora Pod pojmom sintezeegulatorase
podrazumijevalL ]| Q D O lPAHMWRDWLpPpNRJI PRGHOD UHJXODWRUD NRML

reguacijskogkruga.
Sustavi automatskog upravljanja klasificiraju se prema:

X Linearnosti(linearni i nelinearni sustavi)
X Stacionaranosti parametgsdacionarni i ne stacionarsiistavi)
X 1DPpLQX UDGD ItidureniHi Qiskitdl sulskavi)].

!E%EH—E—L

Sl. 2.1. Regulacijski krug s nelinearnim elementom

Na slici 2.1 prikazan je blok dijgram jednog nelinearnog sustakaji je sasavljen od
kombinacije linearnog nelinearnog dijela. U regulacijskom krugu nelinearni dipskazuje sa
duplim pravokutnikom, te se u ovom regulacijskom kragld G U &AL X ( 1 RAQTNaFdijgnlosne
funkcije )s:L; i )g:L; su linearni dijelovi sustavaOznake koje se koriste za oZn® YDQ MH
PDWHPDWLPpNRL:PRGHHU N@WQD YRGHUDRAHDAKSQD Y O WDMLpH\
UHJXODFLMVNDPRA¥HOL p]XQDEQD PDQLSXOD¥ERMVIRUHPHODML
(smetnja) iU:P £ XSUDYOMDQD UH N¢ldédnBastavi Ypkadjanel SQ Prisutni u

svim sustavima upravljanja.

SRMDYRP MDNLK UDpXQDOD RPRJXUDYD VH NYDOLWHYV
YUHPHQVNLK SURPMHQMLYLK SURFHVD piaghiBmparda@etaraXx S U D
UHIJXODWRUD XNROLNR GRYyH GR SURPMHQH SDUDPHWDUD >
8NROLNR VH SURFHVQD QHOLQHDUQRVWL NRPSHQ]JLUDMX I
promjenom zadane vrijednosti, derivacijsk@@MHORYDQMHP L VOLpQR WDGD



DGDSWLYQRP XSUDYOMDQMX YHU R QHOLQHDUQRM UHJXC
adaptivnog upravljanja2].
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SL.22. 6WDWLpND NDUDNWHULVWLND SURFH

NelinearniSURFHV WHRAIRMEMHJIRYH VW D W Np blief 28 Dpdkazaivd H U LV
MH VWDWLPpND NDUDNMWHULVWRNVMD |[PUNGSBNVWOONDMD RYLVQR
XOD]QRM YHOLpPLQL X 6WWODAFIL RNJID M@ e By IAM/EDMMEN | Sxtihanjem
VWDWLPpNH Né&dothjdjedah par poldidkdagko snimljeno mjerenje. U koordinatnom
VXVWDYX QD [ RVL VH QDOD]JH XOD]QH D QD \ RVL L]OD]QH
NUR] NRMH pdUXRR JXUHYXOHMXVMNWDWD MD VWD W L pA%Xsé\kiio) D N W H
RYH WRpNH PRAH SRYXuUL SUDYDF WR ]QDpL GD MH SURFHV

ILQHDUQLP VXVWDYRP VH VPDWUD VY Dnbdrarv KinewwinY pLM
sustavom se smatra svaki sustsMRMHP NRPELQDFLMH XOD]QLK OLQHDU:
NRPELQDFLMH L]OD]QLK OLQHDUQLK YHOLpPLQD

Ovaj principse j@@ QD]LYD SULQFLS VXSHEERILFLMH NRML MH RSLV

@ @ 2-1)
| GWPRL6d GTRia
(s (s
]D SURL]YROMQX OLQHDUQX NRREdQDFLMX XOD]QLK YHOLpL

L « Q

(yrealne konstante.



ILQHDUQL NRQWLQXLUDQL VXVWDYL RE1PEO R HEHFR PO X S/F

R U @2
|” _U'R@LR'RL!@W-R@J-RB-

Sl. 2.3. Struktura regulacijskog kruga

Na slici 2.3 prikazan je sustav upravljanja s povrathnom vezom. Osnovni elementi sustav
upravljanja su: regulatotkoji RVLIJXUDYD GD UHJXOLUDQD YHOLPLQD W|
PbOBRBRQNWXDWRU RPRAKXDMMNHR BIURPMHQX Y ULM Hh®G@RKW H WDHVI X
NRMLP VH XSUDYOMD X]JURNXMH BMR P RXH@QHY D@ IN@UtbuPQHH i |
YULMHGQRVW UHJXOLUDQH YHOLPLQH L SUHWYDUD MH X HO

$QDOL]D VYDNRJ DXWRPDWVNRJ VXVWDYD XSUDyYOMDAQ
dijela ] DVHEQR SUL WRPH XNOMXpXMXiL OLQHDUQH L @HOLQH
VYDNRJ SRMH G teQuiatij€kBgIkrRgaR_ R/ DHizXesti P D W H P D W L ¢jeNokughBgG H O
regulacijskog krugaNelineami PDWHPDWLPpNL PRGHO QHNRJ ILILNDOQRJ
UH RSLVDWL QMHJRYH NDUDNWHULV VearidddijonQ tdg BustauaQai D U Q L
OLQHDULJLUDQL VXVWDY aR R Rpktikak]eH reGu@iora@ ldbiro \fag\jsvim
metodama linearnih sustava upravljanja.

2.1. Linearizacija nelinearnogprocesa

Linearizacija nelinearnoglementase provodi sdejom dae neiQHDUQL VXVWDY S
SRQNO®HR QMHIJRYD OLQHDUQD D8RR N VLRI®EG kbsnik I8Ravadix p M X
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iz pretpostavkedaseD PQRJH VO XpDMH Y H DGO QEBRNMNHDPUQRJ SURFH
SXQR SURPLMHQLPALIM B R LWHL PORLAHH MBKAR IR earRi ¥usidvprRd i Xokolini
QHNRJ VYRJ UDY Q&I WRQRBIMWYBDRINL VXVWDY MK HE M DS WRP M
nazivaU DY Q R WHDEQQRH V 0 DIWeRrR dxijsske pidodirazvojemfunkcije u Tayloov red

X RNROLQL WUDRCEHED MRPRWRMB pLML UHG MH YHUL RG GYD

a /LQHDUL]DFLMD VWDWLpPpNH NDUDNWHULVWLNH

Prilikom linearizacije nekog nelinearnog susta@RWUHEQR MH RG R&GAL WL U]
WRPND MH WRpNDXXQMRINRR M DIHQ\RIWMAMWR P SRORADMX

6WDWLPpND NDUDNWHULVWLND PRGHO X PDWHPDWLpPNR
VH P Rstalitiu TayloroUHG X SURL]YROMQR RGIR&GYU:D RALUDGQRM
[3]:

WL BTy, (2-3)
UL BTy B @ O:TF T ES 02 uqe U:TF TP EO. (2-4)
$NR MH RGVWXSD QM HFRNdevdjrio QIR Y&RPNWHH OLQHDUL]DFLMD
WRDPT &)
UNWE-:TF T, (2-5)
gdje je:
U L BTy, (2-6)
a izraz(2-7) pravac krozW R p N&J,;s nagibpomK JGMH MH . SRMDpDQMH
- '-:_z 6@ » (2-7)

a%: s@ YULMHGQRVW SUYH GHULYDFLMH RGQRVQR QDJLE WLCL

Zapromjene WHOLPpLQH RNR UDGQIIsMe& pNH L] LJUD]D
UL - ¢T (2-8)

gdieje ¢UL UF Ui ¢TL TF T,



YNA

K=tana=—
YNO b O Ayn Ax

-
X
SL24. /LQHDUL]LUDQD NDUDNWALJLVWLND X UDG(

1D VOLFL SULND]DQD MH JUDILpND LQWHUSUHWDEF
QHOLQHDUQRJ VXVWD YU, U DRGIR R B\ do I tadBoj tbNL NULY X O\
VWDWLPpNH NDUDNWHULVWLNH DS URN\LITR DD SederapFae a4 W R
predstavlja pravac.

60OLPQR VH OLQHDUL]DFLMD PR&BLSYR&HH QW R YD VIG QK FIDNUH NG

UL B:Tzélg; 7 plohau prostoruy (2-9)
7D\ORURY UD]YRMUXLUWRG@RM WRpNL

U ~ 1y N
UL B:Ts48lgs E— e @, UToF s E— e@, UUT,F Tos E® (2-10)
549dlg 4 'éeg;g@a 5 54 'éegt;'g.'@'a 6 64
A A
L] pHJIVOLMHG
UNUWE-5:Ts FT54 E-6:Te F Teass (2-11)
li
¢UL -5¢Ts E-6éTe (2-12

b) Linearizacia GLQDPLpPpNRJ PRGHOD

BNROLNR MH QHOLQHDUQL GLQDPLpPpNL VXVWDY V XOD]F
diferencijainomM HG Q D G & E R3P. UHGD

WGP L BUPAT:P? (2-13)
.



NRMX WUHED OLQHDUL]LUPAY,L X RNROLaAX UDGQH WRpNH
Za stacionarno (mirno) stanje je:
WP L . (2-14)
Stacionarno stanje se, prema tome, dobiM HaHQMHP MHGQDGAaEH
r L B:Udaly;. (2-15)
S¢URVH RIQDpDYD RGVWXSDQMH YDUIKMDEOH \ W RG PLUQR
UPLUEUR7 WRL (B (2-16)
Isto tako vrijedi i za x(t):
TPLT,E¢(T:-R7 TR L ¢T6 (2-17)

RazvojuTayllURY UHG X UDGQRM WRpNL L]JUD]D

UPR L BUPRA&:R? (2-18)
daje:
WP L B, 4T, ?EL 02 1@, O:UF U e s@ UTFT E@ (2-19)
Iz izraza (214) do (218) slijedi:
(WP N#:UP ES$S¢TR, (2-20)
gdje je:
#L!U!::a;a; ggé é$L!U!:Zé; F%e (2-21)

6DVYLP DQDO\RH @R @PRAHL]LUDWL QHOLQHDUQD YHNWRUVND
WP L BUR&rR? (2-22
gdje je:

UPRLY:PdL:R& Y RY, (2-23)



TR L S:Pal:R& T3:R?. (2-24)
/LQHDUL]DFLMD GDMH OLQHDUQX YHNWRUVNX GLIHUHQFLMC
(WP L#:URES (TP, (2-25)

SUL pHPIXsNcObijeve matricdP1]

OB 0BT (2-26
Tooy oy N
1 ° K1
—#LT\ o ot K a
—_— ® _
I oy oy 0.
L@k,
OB 0BT, (2-27)
T 0Ts 0Ty «
$L. - ° - N oa
108 : UAT; OB : UAT;

7
I 0Ty ® 0Ty, GG
N@]

2.2. Osijetljivost

Parametri sustava upravljanja mijenjaju se tijekom vrem@va. promjene mogu biti
SURXJURpHQH VOMHGHULP IDNWRULPD

1. Utjecaj okoline na elemente sustava upravljanja (promjena temperature i/ili
YODAQRVWL SULVXWQRVW UD]O kpdrathetd s¢Urilgnjd Q M D
povremeno, u skladu s ovim utjecajem,

2. 3URPMHQD UHALPD UDGD Vendtad (W RublijddnBliRedidGE QH W
procesa)xSDUDPHWUL VH PLMHQMDMX SRYUHPHQR X VI

3. Promjenom karakteristike elemenata sustava upravljanja uslijed statenja
parametri se mijeaju kontinuirano tijekom vremena.

Ove promijene parametara sustax&&s UDYOMDQMD RpLWXMX VH X SURPMHQ!

VXVwDYD 3RVOMHGLFH NRMH QDVWDMX V RYLP SURPMHQDI

Nelinearnm sustavimapri promjeni radneW R p N H P sdvparanitd Klieariziranog
PDWHPDWLPpNRBRISRRENGOGIQPRP UDGQH WRPpNH QDUXaADYD VH NC
]DWR a4WR RVWDOL SDUDPHWUL'R/ XRMWMRDYPU R E DWHH (R GO R
SUHWSRVWDYOMD GD VX OLQHDUQL VXVWDYL V NRQVWDQW

9



VXVWDYD XSUDYOMDQMD QLVX NRQVWDQWQL QHJR VH PLM
UD]OLpPpLWRHKk RFUBNRBRMHN W L Udy@iii dd sBsRad Hudé i j&koS U L J ¥koH Q
VWDFLRQDUQRJ VWDQMD &dWR QLMH SRdaHGHQRIBKAIOMR pLQ

=ERJ PRJXULK SURPMHQD SDUDPHWDUD VXVWDYaD XSUD
SURMHNWLUDQL DOJRULWDP SURYHVWL DQDOL]JH PRJXULK S
osjetljivosti promatra utjecaj promjene nekog parametra na vladanje cjelokupnog sustava
upravljanja. Ukoliko se odziv manje mijenja s promjenom koeficijestastava, to je manja
osjetljivost sustava upravljanjAnalize koje se mogu provesti su: osjetljivost prijenosne funkcije
reguaciVNRJ NUXJD R RGUHYHQRM YUHPHQVNRM NRQVWDQWQ
NDUDNWHULVWLPpQH MITEAUDPHIEWXRSILREMYVOQRRVMHWOMLYR!
poMDpDQMX S utiRtvhariera ujézaja promjene nekog parametra na vladanje sustava
GRELMH VH SRPRUX IXQNFLMH RVMHWOMLYRVWL

Odziv otvorenog kruga se mijenja proporcionafnpromjenom pametara sustavapk
kod zatvorenog kruga, odziv ovisi p5-u UNROLNR MH SRMDpDQMH . aWR
PDQMD 2G]JLY VXVWDYD V EHVNRQDpPpQLP SRMDpPpDQMHP X ]

potpuno neosjetljivo nhilo kakvu promjenu parametar
JDNWRUL NRML XWMHpX QD RVMHWOMLYRVW VX

X UWYRYHQMHP SRYUDWQH YH]H VPDQMXMH h~aiMetarse M HW C
u pojedinim elementima,

X utjecaj promjene parametara pojedinog elementa na osjetljivost sustava ovisi 0
SRORADMX HOHPK@MaWD X VXVWDYX X

X HOHPHQWL X LIUDYQRM JUDQL |IDWYRUHQRJ VXVWD"
SRMDpDQMH

X elementi u povratnoj vezi treba izraditi od preciznih komponenata koje osiguravaju
nepromijenjivost njihovih parametad.

6 GUXJH VWUDQH GREUD DQDOL]D SURPMHQH NDNYRUQ
SURFHVD PR&H VH SURYHVWL VLRXOINAIPMRE RHZHOBEDREWD XIS D

alata.

10



3. PROJEKTIRANJE SUSTAVA UPRAVLJANJA ZA ODABRANE
PROCESE

8 RYRP SRJODYOMX RSLVDQD MH Q Ddutt&ya SipfdviMmiaNsW L U D
nelinearnim procesom, koji se koristi kao primjeri u analizi osjetljivosti nelinearnih sustava
XSUDYOMDQMD V OLQHDUQLP UHIJXODWRURP QD SURPMHQH

3.1. Sustav upravjanja XV N Odh@ MaW N X G L Q H

Naslci3.1L SULND]DQD MH QDpHOQD VKHPD VXVWDYD ]D XVN
SRWUHEQR MH RGUH G Ipkvdes#, 2 WaHoBroWD WNHIP PW G pIORJ PRGHOD

regulator.

Motor

Ventil

Crphe 2. spremnik

1. spremnik
Qc=const. )

Mjerno
/osjetilo "

Regulator

Sl. 3.1. Shematski prikaz sustava

2]QDNH N Radié 3VHiPausMHGHGIH JQDpHQMH

5/
M tulazni protok u prvi spremnil@[a-e],
5/
MgtSURWRN L]PHYyYX G’;{],D VSUHPQLND >
5
My tizlazni protok iz drugog spremniké‘i‘;ﬂ,

D+YLVLQD WHNXULQH X SUYRP VSUHPQLNX >P@
D+YLVLQD WHNXULQH X GUXJRP VSUHPQLNX >P@

11



U taHici 3.1. dani su poznati parametri potrebni za modeliranje sustava upravljanja.

Tab. 3.1. Parametri procesa

5/ - - .
" é 0_025a_ae Konstanta proporcionalnosti ventila

-2 | 0.0022 SRMDpDQMH L]YUAQRJ pODQD
| e

#: 0316 BRYUALQVNL SUHVMHN VSUHP(
#e 05168 SRYUALQVNL SUHVMHN VSUHP(
-y 10.0021 ® | Konstanta istjecanja
g 102 Gravitacijsko ubrzanje
e
-5 5002/e Konstanta proporcionalnosti mjernog pretvornika protg
a
*6 2.3m 5D]LQD WHNXULQH X GUXJRP VSL

311 2GUHyLYDQMH PDWHPDWLPpNRJ PRGHOD SURFHVD

SURFHVY VNODGLaAWHQMD YRGH X GYD V SdjHaRWxedir® MH V!
SURWRN & didspre@rika.3URWRN WHNXULQH NUR] RED VSUHPC
promjenom protoka na dovodnoj cijevi, ko H UHJXOLUD SRPR inXsevudre/L O D
SRPRiX PRW¥RISD INROMDQ XSUDYIKIMDpPNLP QDSRQRP

Izrazima (31)i(3 ]DGDQH VX MHGQDGAEH UDYQRWHAH ]D VSUHPC

@ } (3-1)
#5—@5— M F Mea

(@) } (3-2)
#6—@5— MsF Ma
gdje su#si #, SRYUALQH SRSUHPQRJ SMiHW MISNRW R BH RGIUNY HD L P
(3-3), (34) i (3-5):

ML-eTes (3-3)
MeL -¥tCQ F Ly, (3-4)
ML -g¥tCD, (3-5)

gdje je Tz otvorenost ventila; ¢ konstanta proporcionalnosti ventilagkonstanta istjecanja, t€

gravitacijsko ubrzanje.
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,JYUAQL pODQ VD VpagaryhanotdrdinG inYaHN@Yvdlno Bielovanje koje je opisano
izrazom (36):
@qT . 3-6
b @ >

gdieje -5 SRMDpPDQMH L]YXBQRY POIDENL ¥LIJQDO OMHUQL SUHW
se opisatiPPODQRP V NRQVWDI®WRA SURSRUFLRQD

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

#2C0 L oM F Mg (37)
ol L cMoF cM (3-8)
ML -¢éTe (3-9)

,]MHG QD @DLY BEMNQIE LMD O Q H izvhkos (BD) GEIF iHE-DPs@ RGIUKH yrddneX V H
WRpPNBIQRE VXVWDYD QD RVQRXX }®RGDQH UDGQH WRpPNH

D,L vav{t a
-

My L rétsuw—)sé

iaLravt a

5D]YRMHP MHGAQRGBRKFLP UHGRP GRELMX VH VOMHGHUH OLQF

ML - ¥C OF -¥C Iy (3-10)
) AAsD | 3-11
MLFE (311
-¥C ) (3-12
. L — .
My i [%46[%3-

ZD SRMHGQRVWDYOMHQMH L]JUD]D XYRGL VH VOMHGHUD VXS

s -¥C. (3-13
— L—4a
¥tD,

(o]

QDNRQ pHJD VH GRELMH VOMHGHUL L]JUD]

13



ML= cDa (314

8YUAaWDYDQ MdBmstRHAQ RMze-Bi(3 GRELMX VH VOMHGHUL PDWFE

@D s--xC s -¥C s -¥C (315
@P #ytQy, #s ¥t D, F Dy #s ¥t D4 F D4

@ s -¥C s -¥C s -(¥C _ (31¢
—DSL— ———— (D F - ————= ¢ F—=¢Qa
@P # ¥t:D,F Dy, Ho ¥t D, F Dy #o ¥t Dy,
Za pojednostavljenje izrazg8-15) i (316) uvodi seV O M Kdupdtitiicja:
s -¥C | (3-17)
— L——————=a
5 ¥tiD,F Dya
S ) 3-18
¢M L_—5 ¢xa (319
@D s S S i (3-19
— L—d&MF— ¢ E— (O
@Pp #de\é _50[% _ScQs
@D s s S S ) (3-20)
—— L— & F— ¢y F — ¢
ar 7 _Sc,[?s _Son _Gch

Da bi se mogla odrediti paposna funkcijgprocesapotrebno je izraze (28), (319) i (320)

pretvoriti Laplaceoveontransformacijom

S } 3-21
¢M L_—Gc',[%a (3-21)
S -22
¢3.0QL— *4:Qa (3-22)
"6
@D s S S i (3-23
— L—dMF—¢DE— Oy
@P #Sdc,l\é _Sc,Ds _Sc,Qs
S S S -24
**O0QL— B, QOF—*::QE— *5:QMA (3-24)
#s -5 -5
@D s s S S . (3-25)
ar 7 _sc,[% _Sc,Qs _Gc[%

14



S S S S )
*OQQL— d&*s:QF —*:QF — *5:Qha (3-26)
#6 °5 -5 6

IDNRQ aWR VHa&o\R fahSdimadl& @a osnaoabivenih izrazg3-22), (324) i (3-
26) dobije seR S U L PBrife@dsie funkcij@rocesa :

7..: S = 2= s 3_2
):QL— Q.S — : s 320
7:Q 0#5#6_5_6C§E'#5'5 E#6'6 E#5-6,OES?

8YUAWDYDQMHP SR]QDW ER) ®Dbijest Priewoend Dinkeija prod@sa:

ratw 5 (3-298)
VY VWO Era{uy@Erdarrust®

):QL
3.1.2. 3 URMHNWLUDQMH UHJXODWRUD UD]JLQH WHNXULQH

1IDNRQ AWR IMéarRBDWEBPRWLPpNL PRGHO SURFHVD PRA&H \

regulatora. Regulator je projektiran pgskom prema TruxaGuilleminu, uz kriteriji ITAE

Li, AP P@P

. ;g 4 (3-29)
G EsyfiyG EtavifOE i)

)& Q
Na osnoviulaznog vremena, koje je zadaRdL twiO PRaH VH R&WDHGOMWHGHUL QD

N= 3-30
AgR L v\ ﬁéLréisx—Oég@ (3-30)

2SUL REOLN SULMHQRVQH IXQNF[BMY: UHIJXODWRUD ]|DGDQ Ml

s )0 %Q UQ (3-31)

JeO Ly GsF)-0 "&QUQFUQ°

L] pHJD VOLMHGL

VYW Era{uy@Erdrrust® i ) (3-32)

=:Q L
)e:Q ratw G Esyfi;0 E t&wWiSOE i

L] pHJD pvijerioshddfGnkcija regulatora:

15



r§yCG Erdrsv@ Erdrrrrwd 4 (3-33
ratwS Erdarry@ Erdrrrsuy®

)e:QlL

3.2. Sustav upravljanje procesomPLMHBD/QQHIN X UL QH

Naslici3.2 SULND]DQD MH QDpHOQD VKHPD VXVWDYD ]D XSl
X FLMHYL |]D PLMHAaDQMH 3RWNHPRRS MG \VR>GVUWHEEY\DH ABOVY Bl N

modela projektirati regulator.

Q. ¢ ¢ Q.

Uy Uz +

Qr—b—» Ru R 4—@—

v Q

Sl. 3.2. Shematski prikaz sustava

2]QDNH NRULaAWHQH QD VOLFL LPDMX VOLMHGHUH J]QDpH

Q: tmaseni protok vode prve cije\HED’J,

Q2 tmaseni protok vode druge cijev‘?a—j,

Q zukupan maseni protok na izlazu iz cijevi PaL M H éfg,Q MH >

& tUHIHUHQWQL PDVHQL SURWRN éj) LIOD]X L] FLMH
05 Htemperatura vode u prvoj cijevi [C°],

0g ttemperatura vode u drugoj cijevi [C°],

6 tWHPSHUDWXUD YRGH QD L]OD]X L] FLMHYL ]JD PLNM
03 tUHIHUHQWQD WHPSHUDWXUD QD L]OD]X L] FLMHY
u tXSUDYOMDpPNL QDSRQ SRIJRQVNRJ PRWRUD SUYRJ
wEXSUDYOMDpPNL QDSRQ SRIRQVNRJ PRWRUD GUXJFR

16



321. 2GUHYLYDQMH P DW HPIOUWRIFHWVRDI PNRIBBHFDQ M D WHNXULQH

SURFHVY PLMH&DQMD PMRAVGH DXQMIHIM MUHLGYRVWUDQR VSUHJ
L]IOD]X L] FLMHYL ]D PLMHA&D QQ protokduH TJetparatudaM growwkHEyBlikaju D W X |
se mijenjanjem protoka na dvije ulazne cijevi, a ti protoci se nddlolf LM HYL UHJXOLUDI
YHQWLOD QD VYDNRM FLMHYL ]JDVHEQR 9HQWL®LED VH XSU

Za projektiranje regulatora potrebno je atitdinearniPDWHPDWLPpNL PRGkH O SUT
4 MH RGUHYHQ MHGQDGAERP UDYQRWHAaH PDVH

3L 3 E 3 (3-34)

Uz zanemarivanje toplinskog protoka, temperatura izlapnofpka zadana je izrazof®35):

* L*sE*g (3-35)
R R A A 3 36 .. (3-36)
:35E36;0 L 3505E3505 LP O L E
5E£96,0 505 £96 0 0 35E3605 35E36063

7THPSHUDWXUH WHadahé sukbte@dmaX @/ |DQHPDUHQ MH SRUHPHI

)(9>

L
L

(@)
&
I

aL sv(,
5 Lxr(.

Ovisnost ulaznih tokovasi 30 otvorenostventila, zadani su izrazom-3&) i (3-38):
o5~ L - esTes F 35 (337

oo™ L -e6Tes F 3 (3-39)

x¢

JGMH VX SRMDpDQMD L YUHPHQVNH NRQVWDQWH |]DGDQH NI
~ss L -gg L -g L rasl®,
Bes@bes L & L twO
Vrijednost otvorenostY HQWLOD X UDGQRM WRPNL L]QRVL
Tesa L rats ?ETg L ratwd 2
OMHUQL pODQRYL SURWRND L \BB®SB4AODWXUH |DGDQL VX L]L

6,3—'(; L3FU (3-39

17



@%L@FL@, (3-40)
=D YUHPHQVNX NRQVWDQWX PeMsHvua) R JY PO D \BNOR W R Q U WIRE
temperature vodé; >V@ |DGDQL VX VOMHGHUL SDUDPHWUL

6: L vrGa

6 Lur@G

'D EL VH RGUHGLOD SULMHQRVQD IXQNFLMD SRWRHIE®LVN>
RGUHYyXMX QD QHOLQHDUQLP PRGHOLPD SURFHVD =DWR &W
VWDQMX SURPMHQH X YUHPHQX (336)(886), K37 L(33B)@nake MH G Q

su 0.

-5 I54F 354L 1 (341
354L -e5T54 (3-42
34l rairtl—(; (343
-eelgaF 34l 1 (3-44)
364l -¢6T64 (3-45)

34 L rairtwl—(; (3-49)
O Lg E;E 04E ¢ E;E O6 4 (347
0 L ufavx( (3-498
3L 3 E 3 (3-49)
34 L 35,E 34 (3-50)
34 L r&rvw% (351)

- H G Q D G36EjX nelinearna, te ju je potrebno linearizirati. Linearizacija se provodi za radne
WRpPpNH NRMH VX L]J]UDpXQDWH X SUHWKRGQ &R phoéekeDss X /L ¢
provodirazvojen TayloroYRJ UHGD RNR |]DGDQH UDGQH WRpPpNH X] YDU

18



35 L 354E (,35 LP (,35 L 35 F 354 (3'52)

3¢ L 364E ¢35 LP ¢35 L 36 F 3g4 (3-53)
SL3,E¢3LP ¢3L3F3, (3-59)
OLOE¢COLP ¢O6LOF §y (3-55)

Tes L Tes4aE ¢Tes LP ¢Tas L Tas F Tes 4 (3-56)
Teo L TeeaE ¢Teg LP ¢Tap L Tag F Teg 4 (3-57)

RazvoiemMHGQDGB&BPH7D\ORURY UHG RNR |DGDQH UDGQH WRpN

A E . E . _
OL‘E>E % EZSE % (3-58)
@0 06 (3-59
@PL 035 (’ 5E_3(’3661
3 3 . 3 . 3 . (3-60)
°&E3 553 %A G Fa SRR %N
@Fl_ 035 o5 03¢ o6
A (‘)@%565 E 3606 o oésﬁs E 3606 o (3-61)
@0 3; E3s 35E3; . .
@r 03% ¢3 E 034 ¢352
@0 054364F 054364 e 0p 4354 F 654354_3 ; (3-62)
. .6 ¢Y5 . 6 ¢ 6
@ 1354 E 364 354 E 364
0 364:654F G54 354054 F O5y; 3-63
@ 64 054F Og4 ;30 E 54 Os4F G54 +3c4 (3-63

@ :354E 364;°

Kako bi se pojednostavili izrazi uvodi se supstitucija:

1354 E 364;°

364:054F Og4; (3-64)
) L . .6

354 E 3645

354:054F G54 . (3-65)
"6 L . .6

1354 E 364;

8YRYHQMHP VXSVWLWXFLMH GRELMH VH VOMHGHUL L]JUD]

%)Fl- -5¢35 E-6¢36 (3-60)

8YUAWDYDQMHP SR]QDWLK/R2BYWRWWBIUMDXXCHREEMXHQK VOMH

19



364:054F G4 . (3-67)
L F
:354E 3645 wxyds

_5|_

354064 F 0545 . (3-69)
-5 L L
6 3e4E 3,0 vV W vds

Ukupni protok Q jednak je zbroju protok&i 3 AW R MH LV ND]B®Q,R prdtbcDovs®
R RWYRUHQR&Ii k¢ Y H@dMdnGsbdana izrazima-&) i (3-38).

'D ELK VH RGUHGLOD JODYQD Ipro¢SasR\® D HEWR MEBRRWBGEQIX®@
38), (339) i (3-40) prevoriwWL /DSODFHRYRP WUDQVIRUPDFLMRP L] pHJ

@3 3-69
6es @SPL -¢5Tes F ¢35 (369
6sBs:Q L -g5Tss F 35:Q (3-70)
35:0:6é5OE s: L 'é5Té5 (3‘71)
35:Q , -¢5Tgs (3-72
Jes L Tes:Q L 655 OE s
@3 3-73
6ee @GPL -¢6Te6 F ¢36 (73
66 Bs:Q L -¢6Te6 F 36:Q (3-74)
36:0:6é6OE s: L -é6Té6 (3'75)
36:Q  -e6lss (3-76)
Jes L Tes: Q L 65 OF S
@y _ (3-77)
G—gp-3F el
6,04:QL 3FUW:Q (3-78)
U:0:6,0Es; L 3 (3-79
4:Q 3 (3-80)
Ja L 3:Q L 6,0E s
@J (3-81)
g b OF U
6,04:QL 6F 4:Q (3-82)

20



:Q:6,0Es; L 6 (3-83

4:Q 0 (3-84)
5:Q  6,0Es

)# L

Sada kadau poznatave prijenosne funkcijprocesaP RJX VH SURMHNWLUDWL J
prijenosne funkcijeegulatora

- &5 ~ S r& (3-85)

L
6:5OE s LJGaOEs ‘twWOE s;:urOE s;

)55'— )é5 U)a L

e S L r& (3-86)
6OEs 6,0Es :twOE s;:urOE s;

)seL )es U)a L

0% S L Fwxgr (3-87)
> “6s0Es 6,0Es :tWOE s;:VIOE s;

JesL -5 U)es U)y L -

06 _ o S 1 VWit (3-88)
6 6OEs 6,0Es :twOE s;:vrOE s;

JesL -6 U)es U) s L -

3.2.2. Projektiranje regulatora WHPSHUDWXUH L WHNXUOLQH

1IDNRQ RGUHYLYDQMD JODYQLK L VSUHAQLK SULMHQRVQ
glavnih regulatora. GlavhnU HJXODWRUL VH RG@GWH grijedasni fDnkeiM QrBcEda.
URYRP VOXpD Mosng\frkdjX d&ng izid298%5)i (388 5S5HIXODWRU VH X RYF
SURMHNWLUD SUHPD 7THKQLPNRP RSWLP XPriKkor prajektikh@aX VH R

regulatora prvo je bitno odrediti dominantnu vremensku konstantu za proces koji se radi.
Prijenosna funkcija za PI regulatondaje pijenosnom funkcijom izraza {89):

6.0E S, (3-89
6:0

JerQ L -¢

Na osnovu prijenosne funkcijes sdnajprije je potrebno odrediti dominantu vremensku konstantu,
kako bi se mogao projektirati regulatdg 5 Za prvi proces dominantno vremenska konstata
je 30[s], iz toggprema prvom zahtevu K QLPpNRJ RIgdi 6P X P D

6aL 68 (3-90
paslijedi da je prijenosna funkcija otvorenog regulacijskog kruga

)as:Q L )e:Q)s5Qa (3-91

21



2B Mg (3-92)
loze :6%25;:7 425; loce6 % 5;

-aLr&-g (3-93
6DGD MH SRWUHEQR RGUHGL\&R VSIRINBKEMDMWHR WH NGO RWE B H PX
drugim zahtievom7HKQLPpNRJ RSWLPXR®H aAHNYIMNEEXHNIREDUMNWHULVW
YHOLPpLQD [regMaciskbgk@uialtreba prethodno odredidis: Q. Prijenosna funkcija

zatvorenog kruga glasi:

)as:Q L -

“a (3-99)
6:Qt WOE s; -a 5
- 5 E 6ROE t w6 &

" a
SEgOtwoE s

SULMHQRVQD IXQNFLMD ]D RSuL REOLN SULMHQRVQH IXQNF

S N 3-9
)eQlF—p — 4 &%
S EOEs
n3 Ny

Kako bi se prijenosna funkcija-@4) dobila u standardnom oblikzraz (394) se dijeli s- 5

s (3-96)

)e:QL

, IMHGQDpDYDMXuL pODQRYH LVWRJ VWXSQMD GRELMH VH

th 63 -
— L—Aé. (3-97)
Na  -a
S twea -
— L 5 (3-98)
Ag ~ -3
€ Lsr
(3-99
A < o
pL —— L rav{l r

§e0 EHOR
Ay L raiu (3-100
e L2y (3-101)
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~ urOE s 3-10
4:5:Q L Z&yw ( 2

Projektiranje regulatorag ¢: Qima isti postupak kao kod projektiranja regulatdis;

Za drugu glavnu granprocesdominantno vremenska konstarfigje 40[s].

6L 6, (3-103
)as'Q L )£10) 65 O(3:57) (3109
N a5 89®G Ag 3-10
)as.o L E iome 16 %>5;:8425; L io&?G%’S; ( 5
-aLvwint-g (3-106

Nakon WRJD VH RGUHYXMH SULMHQRVQD IXQNFLMD ]DWYRUHC(
oblik:

)10 "4 __ (3-107)
. - 6:Qt WOE s; -a ,
)GGIQLSE)QZOL SE -a L-aEGAOEtWGA@a
6:Qt WOE s;
QDNRQ (B&WAHpadhelis-; GRELMH VH VOMHGHUL L]JUD]
S y (3-108
)e:Q L - —a
SE(_S—AAOEtV\_BiA@
a a

,JMHGQDpPDYDQMHP RGJRY D UOB)M(E108Ksl@:D QRYD L]PHY X

tb 64 -
— L4 (3109
a Ta
S twea -11
— L a (3-110

oy
1
>

n
8YUAWDYDQMHP SR]QDWLK -Y09)i8HG QBRRELLYR MHG/QXXNY@EEHG Y |
SsGYLMH QHSR]QDQLFH 5MHaDYDQMMPAMXYMMDYD GRELYDMX

g L r&uu (3-11)
-gLrartv (3-112
VIOE s (3-113

4.-Q L rértv
66:Q vro
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1IDNRQ 4WR VX VH RGUHGLOH SULMH QB iQ31213X GR\GFULIMyHK M & DV
VSUHAaQL UsVIXODMDOMWYRDWIMHP SR]IQDWLK YULMHGBRVWL GRELM

& (3-114)
4soL FA56 pIWOESIUTOES ) oy
55 -
‘tWOE s;:urCE s;
Fwx¥r (3-11H9
hosL FL85| pIIWOESIVIORS: | oy
)66 Vwalt

tWOE s;:VvIOE s;
3.3. 6XVWDY XSUDYOMDQMD GR]JLUDQMD WHNXULQH

Na slici 3.3 MH SULND]DQ SRVWURMHQMH ]D UHJXODFLMX N
B3URFHV VH VDVWRML RG GYD VSUHPQLND 8 SUYL VSUHPQLI
regulira ventilom, te krozdgu FLMHY VH WHN X i HrQgDspié i ik K Gernls s\vhialezZD
MmMMH&GDOLFD |D UHJXODFLMX NRQFHQWUDFLMH WHNXULQH 8
koncentracija razmatrane komponente u spremniku jednaka je koncentraciji na izlazu izkgpremn

i iznosi c.

OSNOVNA

KOMP. KOJA
SE DOZIRA

TEKUCING * :

Vim

REG. C

ref.Cout C
out

Sl. 3.3. Shematski prikaz sustava

2]QDNH NRULEWHjd sMH @B iALQDpHQMH

%) atkoncentracija razmatrane komponente
5/
gxtSURWRN WHNX(;%QH NUR] FLMHY
24



8« tvolumen dovodne cijevi
8 zvolumen spremnika
¢ zkoncentracija kompnente na izlazu iz spremnika.
SURPMHQD NRQFHQWUDFLMH F X VSUHPQLNX PRAH VH RSLV|
Q7P (3-116

& —gpt MP>V4iPF & F %Ra

gdieje6 WUDQVSRUWQR NDAQR\AQ WR 4 B LRIGUWHRIYW L M.HED | R P

8 . 3-11
G (3117

=D NRQVWDQWDQ SURWRN T SURFHV LPD VOMHGHUX SULMH

A= (3-118)

)4 QLSEGE

JGMH MH 7 YUHPHQVND NRROQMW B R &HD R [BLUNHIDIV\M LY W]IUNDH ISP

8 . (3-119
6L —Ma

,] SULMHQRVQH IXQNFLMH VXVW D 28 6RIRdahju\Gdije] jp &hSprip L W L C
N D a Q M. blo@id-proporcionalno protoku[d].

8 WDEOLFL GDQL VX SDUDPHWUL VXVWDYD XSUDYOMDQN
(3-117) i (3119).

Tab.3.2. ParametriNRULaAWHQL SUL VLPXODFLML

~ ] ~ Ny 5/

=0.5— q=0.9 = g=1.1 = 9=2 =
T=2s T=111s T=0.909 s T=05s
6=2 S 6=1.11s 6=0.909 s 6=0.5s

34. 6 XVWDY XSUDYOMDQMD SURWRND WHNXULQH V

Na slici3.4. MH SULND]DQ |DGDQL PDWHPDWLPNL PRGHO V
UHIJXODFLMX SURWRND WHNXULQH NRULVWL VH 3, UHJXODV
VWDWLPND NDUDRNWHY L FPWindbbzaRijBrh W@ Rebakteristike oko nekema
WRpNH GRELMH VH OLQHDUQL PRGHO SURFHVD NRML RSL)
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Parametri Pl regulatora sueuzeti iz literature, a iznose L r& w 6;L s Prijenosnu funkciju

procesa je) 5 L% WH VH L] SULMHQRWQM X% QW E LZ8DA2dRj @A GO R

U ok u \" Yy
R Pl-reg. —» f(u) —» G, (s)

SI.34. % ORN SULND] SURPDWUDQRJ UHJXODFLMVNRJ NUXJ
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4. POSTIGNUTI REZULTATI | RASPRAVA

U ovom poglavljuse simulirgu svi sustavi upravljanja s nelinearnim procesiiza
SUHWKRGQRJ SRIJODYOMD NRULVWHUOL SURJUDPVNL SDNHW
2YDNDY SRVWXSDN VLPXODFLMH SURFHVD MH SUHSRUXpONM
kako bi se prom& UD OR SR Q D a3inquisicife s& MWdadkD da se za svaki sustav
simulacija ponovB puta] D UD]J]OLPpLWHRI®EQRMMWRMWNHMHGQD UDGQD WR

projektiran

41. .DNYRiudava XSUDYOMDQMD XVNODGLaAaWHQH WHNX

Na slici 4.1.je SULND]DQ QHOLQHDUQL PRGHO VXVWDYD ]D
VLPXODFLMD QDG VXVWDY RPVBDRPD XY UD &/GIR¥RipdQIME@ DV R
regulator projektran ODWHPDWLpPNL PRGHO VH phov Wj&uvse proBieesG YD G |
UD]JLQD WHNXULQH X SUYRP VSUHPQLNX D X GUXJRP GLMHC

0.0753+0,001552+0.000005s 1
0.02553+0.00072+0.000013756 s

Regulator

razina h1

Kg'q0

izlazni protok

| —

Constant I

1IA2 qi0 2 Sart1 GainG Kg

viijeme

Sl. 4.1. Blokovska shema nelinearnog procesa

Da bi se provela simulacija u glavnom dijelu programa u Script bilo je potrebno unijeti
pDUDPHWUH NRML VX L]JUDpXD DWWV WDRNMDSBRMBRWW QD QWRM I

simulaciji dani su u tablict.1.

Tab. 4.1. Parametri za koje projektiran sustav

. | 7 RLtwrO
-6 L ratw—O
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w oy O « . N=¢
-a L rartgo Ng L rasx—O
#o L raul © D,L vav{4
#e L ravl © ) | 7
My L rdsuwx=
O
-gL rart 1 ® T Lravvt
8 I
-aLW”T7 QL tal
CL I
Sr—
¢

U simulaciji su se promatrali odzivi otvorenosti ventla SURPMHQD UD]JLQH W
prvomspremniku Byi izlazni protok Qy1DNRQ aWR MH SURYHGHQD VLPXODF

potrebno je unijeti naredbu plot u Command Window. Za dobiveni odziv protoka potrebno je
unijeti naredbu plot (t,gi), zarazindttN XU LQH X SUY R P tWH Uzd BtpiehoXt ik W

plot (t,xv).

Simulacija za otvorenost ventila se provodWaD N Ri lAMER bMku postavlienV OMHGH UL

parametri: t=0, Initial value=B42i Final value=0642.

Otvorenost ventila

1.8

1.6 /\

—xv=0.542

—xv=1

xv=0.100

A

\

xv [m]
o
®
=

i
A
\

0 100

200 300 400

500
t[s]

600 700

800 900

Sl. 4.2. Prijelazne funkcije dobivenea otvorenost ventila

1000

Naslici42 SULND]DQ MH RG]JLY VXVWDYD QD RWYRUHQRVW Y

RG]LYD

W R a@NKOju jeprojektiran regulator

]D WUL UD]OLpLWH UDGQH WWRp N#ivthEdnYa @@DYH EF
WH VH X WRP VOXpDMXOdXWMiBe QD M|
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dobije s projektiranom radnowWkimsustavaLPD VOMHG H UR) LYrdilv My B Q RvWW L
PLxrroi (J=121% 2G]JLY FUYHQH ERMH NHL]DLUPpKBIX WHBEYN & L (
SURPMHQRP UDGQH WRENHD YWD pQ ROQDIDAVRENMDOR D VOMHGH I
vrijednosti: RLrZasyOQR LwweP L zsiO  Ls{xkx". 2G]LY A&XWRP ERMRP
radnu tRp NI, L r&rrgdje je sustav i dalje ODER S 8 DIX@B QIY,RpMED rima
VOMHGHUOH WJLMBGSRPRR WwweP L zsiOi (}=66% ,] RG]JLYD VH PR.
]DNOMX\PH VBIU EB®DMHQRPQUDLE QB YW RWWH E L O Q&yvdho Wptaksu D YD &\

Simulacija zaSURW RN j&/pidtedénay B N RXaW BWHS EORNX SRVWDY
parametri: t=0, Initial value=0.01365 i Final value=0.01365.

I1zlazni protok

12

~———@qi0=0.0100

~———qi0=0.0200 Lo D —
qi=0.01356 —

10

qi [m3/s]
[}

d

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Sl. 4.3. Prijelazne funkcije dobivene zaazni protok

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

5/
WRMW X rdasuxw- ]D NRML VXVWDY LP D' RELNEHRQ MG BRQIDE DQ K8
XU .
My Lrasuxw LPD VOMHGHUHR Y UAWINE QRVWE L xy{Oi (=12%.

IDNRQ aWwR VH SURPLN@!—LQ{I&&%BB’QI-E)UWGBN\D—IXQDGYL&HQMH
RGJLYD ]D UDGQX WRpPNX ]D NRMXEIMHQHR®DWRDEDB QNN
ratrra—a; LPD VOMieBsiHRY uisvx R Lvrre PL {ww®i (=10%. Sa

VPDQMHQMHP SURWRND LVSRG @uﬁmy@m@m@w SMRAGIQH WF
QDGYLAHQMH 'RELYHQL H\@]_Lr\as}%LLIP@Q\XOWHFBM)ﬂH%MULMHC

rawz R LswreP L xrrQ U =20%.
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Simulacija zaUD]LQ X Vietphdveden@MD NRXaXW BWHS EORNX SRVWDY
parametri: t=0, Initial value=4.598 i Final value=4.598.

Razina tekucine

——h10=4.598

=] ——h10=9

h10=2.250

; 7 —

[/
Wi
Vi

0 200 400 600 800 1000 1200
t[s]

I

SI. 4.4. Prijelazne funkciieGRELYHQH ]D UDJLQX WHNX{LQ!
Na slici 4. SULND]DQL VX RGJLYL ]D UDJLQX WHNXULQH

SURMHNWLUDQORPL UD{FQR2GIRYNWRML VH GRELMH V SURMHNW
VXVWDYD LPD VOMRBIGH#kPYLUzZMHGE QRYWIURPMHQRP UDGQH
D,L{I sustav MH SRVWDR P DRULH ISIQEPEHD VYRMH UDYQRWH&
SURPMHQRP UDGOQHWRBRMHIDYD VH QDGSHOL.GE QR MMRMKBWD YL
LPD VOMHGHUR YULMPGORMWYL L su” =D UDG QX, WtR N X
RGJLY LPD VOMHGHIL Mr s UPLLVSH @€ B VIW L

,] VOLND GRELYHQLK VLPXODFLMRP PR&H VH IDNOMXpLV
kod ventila, gdje sustav nakdd U L J Xdla#iQ BY/§je stacionarno stanje.

42. .DNYRUD VXVWDYD XSUDYOMDQMD SURFHVRP Pl

.UR] V O pop@levljgpromatraVH SR Q DADQIMYD VD WUL UD]JOLpLWH
su definirane uprethodnom poglavlju i na osnokojih je projektiran regulatoza sustav

upravljanja.
4.2.1. Odzivi nelinearnog sustava

Na slici4 5. je prikazani nelinearni model za koji se provode simulacije, gdje se promatra
SRQDEADQMH RYRJ VXVWDYD X RGQRVX Gsbovikgj¢ljd projekti@H L QL
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linearni regulator za sustav upravljan@ DWHPDWLpNL PRGHO VH VDVWRML
regulacijskom krugu se promatra protok Q, a drugom regulacijskom krugu se promatra

temperaturg. 3 ULOLNRP SURYRYHQMD VLPXODFLMD PLMKQ@VDQD |
pLML VH RG]JLY SURPDWUDR 8 SUYRP VOXpDMX PLMHQMD Mt
NUXJ D UDGQD WRpND WHPSHUDWXUH MH ELOD LVWD ]D NI
PLMHQMDQD MH UDGQD WRp D R MKNSIHUDWIU B JWDDG QXJ W R BN

ista za koju je regulator projektiran.

SI.45. 0D W H P D W L peéMrieafBgproGsa

Da bi se provela simulacija u glavnom dijelu programa u Script bil@jelpno unijeti
SDUDPHWUH NRML VX LJUDpXQDWL SUL SURMHNWLUDQMX |

simulaciji dani su u tablici 2.

Tab. 4.2. Parametri z&oje je projektiran sustav

& 14°C oo | 0.0024
O 14°C 60 40's
o 60 °C Tesa | 002m
664 60 °C Té64 0.025 m
C s 012 Aoc 1.25
\a:,‘
- 66 01 456 -1
x
"¢ 0.1% & 30s
x
6s5 25s 354 o_mzé‘_/
x
66 25 34 | 0.00252
e
& 25s 0 39.56 °C
O 40s 30| o045
x
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~ess 8.17 65 30's

Kako bi se dobile prijelazne funkcije dobivene provedenom simulacijo@oramand
Window potrebno je unijeti naredbu plot (t,Q) za dobivanje odziva protoka Q, te naredbu plot (t,T)

do dobivanje odziva temperatufe
Simulacija je provdenaQD VOMHGHUL QDpLQ
1. Za prvi regulacijski krug gdje se promatra protok Q u Step bloku dstasu
VOMHGHUL SDUDPHWU®5 Winal vaiea¢ b O YDOXH

2. Za drugi regulacijski krug gdje se promatrala temperatuta Step bloku su
SRVWDYOMHQL VO MH @alMalle=8P38 DAhBl Walue=39%6 ,QL W

Sl. 4.6. Prijelazna funkcija dobivena za protok

Naslici46. SULND]DQD MH SULMHOD]QD IXQNFLMD VXVWDYD

5/
3, L ra'trvwa;.
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Sl. 4.7. Prijelazna funkcijalobivena za protoke

Na slici 47. prikazani su odzivi za dWiIH UD]JOLpLWH UDredgulEtonviB pNH ]I
SURMHNWLUDQ 3UR ButeMpBsRajeS D GIXH VR hPNSHSIRWUHEQR PX MH

5/
postizanje stacionarno@ ROKR &DKE QD wmbmr&rra—ae LPD VOMHGHUR L ULMH(

. 3/
ratQ B LywsPLtxrO 4 Ls{" =D UDGQ¥ IWRINX YULMHGH VOM}

vrijednosti: R L rartuQR L yweP L txrQ (J L su"

Sl. 4.8. Prijelazna funkcija dobivena za temperaturu

Na slici 48. prikazan je odziv zarojektiranu U D G Q X GYVLRWp{BV X%
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SI. 4.9. Prijelazne funkcije dobivene za temperaturu
Na slici 49. prikazani su odzivi zaGUXJH GYLMH UDG @gulatémjpeNH D
projektiran. Za6, L vul%sustavMH PDQMH QUURXEAMH QU Y X 3.LDCE3XIDX MNERIINNDX
VUl%LPD VOMHGHUR IYUWsUPIR GQRWW.LXxrd (, Lsz”™ =D UDGQX WR|
6, L UW%YULMHGH VOMH @M i & 2y B LM/MESPQRY ML L tr- .

SodzivajegYLGOMLYR GD VXVWDQGOjSBRPBOYNK MBhUXEaNWH G
RGUHYHQRJ YUHPHQVNRJ SHULRGD XOD]L X VYRMHhVWDFL
SULJX&HRQ@WDVH GHADYDMX QD SRpHWNX VXVWDYstvalhRdH VH
uvjetima ne bi radio kako treba, te da bi se trebaju poduzeti neke dodatne mjere kako bi se ovaj
SUREOHP ULMHALR

4.2.2. Odziv sustava bez sprege

Na slici4.10. prikazan je sustaX SUDYOMDQMD NRML XNOMXpXMH UD
UDGQRM WRPpNL SURMHNW &dJ4$aQdit bd Wih] 2a€ebndy Regulacijskax WrwgD Y
Regulacijska krug sastoje se od regulatétaili 444 te procesg s sili ) g Procesima se upravlja
VDPR SRPR ok, kdf Suptp[ektirani premarocesima.
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SI.410. ODWHPDWLPpNL PRGHO OLQHDUQRJ SUR

.DNR EL VH GRELR RG]JLY |]D MHGLQLpPQX VWHS SREXGX
upisati naredbu plot (t,Q) za dobivanje prijelazne funkcije za protok Q, i naredbu plot (t,T) za
dobivanje prijelazne funkcije za temperatyru .DNYRUD UHJXRPHFWMB QD SURFHV
XRpLWL L] UH]XOWDWD VLPXODFLMD SULND]DQLK QD VOMHG

Simulacijase provodiQD VOMHGHUL QDpLQ

1. Za prvi regulacijski krug gdje se promatra protok Q u Step bloku postavljeni su
VOMHGHUL SDUDPHWWUEnaWaluedQLWLDO YDOXH

2. Za drugi regulacijski krug gdje se promatrala temperatuta Step bloku su
SRVWDYOMHQL VOMHGHUOL SDUDPHWUL W ,QLWLD

Sl. 4.11. Prijelazna funkcija za protok
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Na slici 411. prikazan je odziv protoka za linearni sustav upravljapziv sustava ima
VOMHGHUH RBULEXMRQARMW P L tzrd ( L sr".

Sl. 4.12. Prijelazna funkcija za temperaturu

Na slici 412. prikazan je odziv temperatur G]LY VXVWDYD LPD VRBBMHGHUGF
rawOR LstwePLtyrQ (J L sr".

4.2.3. Odzivi sustava sa spregom

=D XSUDYOMDQMH RYDNYRJ VXVWDYD PRa&aH VH SULP
upravljanje sastoji se od dvaODYQD UHJXODFLMVND NUX3adg) UDVSUH:

VSUHaQDsERPQD

36



Sl.413. ODWHPDWLPNL PRGHO VSUHAQRJ SURF!
Simulacija se provodin¥ OMHGHUL QDpPLQ

1. Za prvi regulacijski kruggdje se promatra protok Q u Step bloku postavljeni su
VOMHGHUL SDUDPHWUL W ,QLWLDO YDOXH L )LC

2. Za drugi regulacijski krug gdje se promatrala temperatuta Step bloku su
SRVWDYOMHQL VOMHGHUOL SDUDPHWUL W ,QLWLD

Sl. 4.14. Prijelazna funkcija za protok
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Naslici4l4 SULND]DQ MH RG]JLY SURWRND ]D VXVWDY XSU|I
Dodavanjem sprege procesu smanjuje se vrijemeprn@DGYLAHQMD BBOIL J\XH HBRR\H
VXVWDYD L VXVWDYX MH SRWUHEQR YHUH Y DdbMeniPoHzNS RV W L
LPD VOMHGH U R LY it SOHRGIQRWRVIL twiQ U, L tr-.

Sl. 4.15. Prijelaznafunkcija za temperaturu

Naslici4l5 SULND]DQ MH RG]JLY WHPSHUDWXUH ]D VXVWDY
Utjecaj sprege na procesu je vidliva, ®aUYRP QDGYLAHQMX L YUHPHQX SRV
UDYQRWHAOQRBELYWOQR MG LY viijéiDost:GMH & $DIRHL x w,*P L tw1Q
Lttt

,] GRELYHQLK RG]JLYD ]D SURMHNWLUDQL VXVWDY PRAF
utieca. SBULPMHQRP YLAHYDULMD E LORBEKOWH.DXIMHNV R X3 SRYONL A |

43. .DNYRUD VXVWONKOMECSGRYOUDQMD WHNXULQH

Na slici 416. MH SULND]DQ MH PDWHPDWLp NLkdAGeGrEce VXV W
W H N X U Lj@hhstad Rdvbenovu prijenosnih funkcija definirangotpoglavlju 3.3..
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SI.416. ODWHPDWLPpNL PRGHO |DGDQRJ SURFH)

Zatvoreni regulacijski kry sastoji se od Pl regulatordk, HQWLOD pLMD MH 1XQ
SURFHVD NRML VDGU&L WUDQVSRUWQR NDaAQMHQMH WH QH

Simulacija zakoncentracijuW HN XWVIHQ3HURY R G L O D S®DMbRu postdvljani
VOMHGHUL S Dniid) Palig¥QilFinaMvaluez=1.

Sl.4.17. Prijelazna funkcijaz2NRQFHQWUDFLMX WHNXULQH

Naslici417. MH SULND]DQ RGRPY QD O/@HK LID\G ©F), WRIBNH F
Pl-regulatorom s parametrima K= 0.5 SRVWLAH VH GREUR YODGDQMH
kako sustavbeSULJXXHOQMDX SRVWLAH VYRRG]IUDYRRWBMHG MIMD @
PLwWI (=0%.

1D VOMHGHURM VLPXODFLMLVSWY N D PODQLVV XURE]LLM H Q.M M/(
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Sl. 4.18. Prijelazne funkcije z2 RQFHQWUDFLMX WHNXULQH
Na slici4.18. prikazani swdziviza NR Q F H Q W U D Busiva. Makb&hXvill [dabKenih odziva
PRaH VH ]DNOM X pQ@M\LWDLE IMHQ V XLV WHDY uklik®djé HrQrdk rEadji,. JaX0a H Q M |
A4WR MH PDQMMHSYRWRN WRVSRBRYRUNQHMGIMRHYWRIWRND Vv
SuLJxapQL VXVWDYX WUHED SXQR YLaH YUHPHQ@DraghD SRVYV
5/ . 5/
\NRmmxmé;RGUJ(LPD VOMHG$U$4WQLMHGQRW@HJMHH@9
y Y
LPD VOMHGHUR Y¥¢ MHSQRY WL 5DGQD?\NI§éb$;I—eD_PD VOMHGH:

. 5/
vrijednosti: P L srG Y=0%. =D UDGQXLW-EQ;DMXVWDY LPD VOMHGHUH YL
std (4=0%.,] RYRJ VH MDVQR PRa4H YLGMHWL NDNR V SURPMH

proces.

Iz grafova se vidi kakav  XWMHFDM SURPMHQH UDGQH WRpPNH ]D
4.17. dobiven je odziv za nominalne vrijednosti za koje je sustav projektiran. Sustav ima
tUDQVSRUWQR NtBSVQHMHO MBIRR\GHAQ R $WDQWPHD QRWW MAHUD G Q|
10%,sXVWDY SRVWDMH SULJXaHQ WH PX MH SRWUHEQR YHUH
SBRYHUDQMHP UDGQH WRpPpNH VXVWDY SRVWDMH VODER SULJ

43.1. . DNYRUD VXVWDYD XSUDYOMDQMD SURWRND W
ventilom

Na slici 422. prikazan je mateméatp NL PRGHO SURFHVDU pro&sURsV RN W
NRULVWL NRQVWDQWQL OLQHDU@GW 6 H3Z3XODWRU pLML VX SD!
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SI.419. ODWHPDWLPpNL PRGHO |DGDQRJ SURFH)

1D RVQRYX SR]QDWRJ P DpozhaRIpwanieNR equRiGra fr@vedene su
VLPXODFLMH QDG SURFHVRP JGMH VH SURPDWUDR L]OD]QL
6LPXODFLMH itH VH SURYHVWL ]D WUL UD]J]OLpLWH UDGQH Wi

SimulacijiaVH SURY R G LLQUCSté Dok&Rp@sYstRVVH QL VOMHGH intiaSDUD P
value=0.2 Final value=03.

SI.420. 3ULND] SULMHOD]QH IXQNFLMH SURWRND ]D
Na slici 423 SULND]DQ MH RG]LY V X\ V¢ BlikeDje VilljitbDi& pstawv R p N ;

5/
stabilanidanem& UL JX 4 HQ MD G BX. VARPRE]LY LPD VOMH GPHi$H0Y UL M H
i O Lr.

SimulaciiaVH SURYRGLR DX WO'NB &R NX S RAMMBIY G0 Higal VO M |

value=1.0 i Finalralue=11.
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SI.421. 3ULND] SULMHOD]QH IXQNFLMH SURWRND ]D

Na slici 424 SULND]DQ MH LVWL SURFHV NDR QD SUHWKRG
WRPND SURPLMHQMHQD X SURP MS QR AED® Q B QRRRWIRH NVXX

Y
Sé'sa—ae RG]LY LPD VOMHGR it sYYPULIMBIGQRV WL

Simulacijase provodilattN R aXVR ¥WHS EORNX SRVWDYOMHQL VOMI

value=5.0 i Final value=5.1.

SI.422 3ULND] SULMHOD]QH IXQNFLMH SURWRND ]D
Na slici 425 SULND]DQ MH SURFHV ]D UDGQX WRPNX 11
5/
SULJX&WHQ VDPLP cif¢li Sustap hedtabilnim=D U D G Q8 WP Nodziv ima

VOMHGHUH RUILWHG Q RV W L
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Iz dobivenih grafova se vidi da s promjenonG® H WRpPpNH GROD]L GR SURPNMN
=D VXVWDY VH PRaH UHUL GD MH RVMHWOMLY QD SURPMHC(
izrazita nelinearnost ventil&pji je osjetliv QD SURPMHQX SURWRND WHNXUOLQH
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5. =$./-8y8$.

SUREOHPDWLND QHOLQHDUQLK SURFHVD NRMH VH REU
VWDMDPWORBWHP NRML VH XYLMHN MDYOMD X YHURM LOL PDQI
MHVWH QDUX&GDYDQMH NDNYRUOH UHJIJXODMAMGGXNWERIPN XU R FU
DQDOL]LUDQ RYDM SUREOHP NUR] QHNROLNR SULPMHUD NR

.UR] VLPXODFLMX QD UDpXQDOX SURYHGHQD MH DQDO
EXGXuL GD VH SURMHNWLUD OLQHDUQL ousbtiJihe&abratiulu QDM
RGDEUDQRM UDGQRM WRpPpNL =D VYDNL VXVWDY XSUDYOMD
WRpNH RG NRMLK MH MHGQD ]D NRMX MH OLQHDUQL UHJXO
promjene parametaranglinearnom pRFHV X &dWR PRAaH L]D]YDWL GD UHJXOL
SULJXd8HQ a8WR QLMH SRAHOMQR LOL WURP RGQRVQR SUHYL
-HGDQ RG pHWLUL SULND]DQD SULPMHUD MH VORAaHW®Q4d, VXVW
JGMH VH SUREOHP V QHOLQHDUQR&UX SURFHVD GRGDWOQR
NDNYRUD UHJXODFLMH VH ]QDpDMQR SREROM&DYD ,] VYH
XSUDYOMDQMD V L]UDAaHQjepot@bho kdpstitDrie Kkt Phe®UbRIpraWjaRjR
NRMD QD RVQRYL SURPMHQD SDUDPHWUD SURFHVD XWMH
adaptivni sustav upravljanaNDNR EL VXVWDY RpXYDR NDNYRUOX UHJXOD
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6%a(7%.

U radu je prikazantieca) SURPMHQH Ud&ie@ndg\Wwrecps®HD NDNYROX UHJX
uz linearni regulatorU radu su predstavljanja 4 sustawaravljanjas nelinearnim procesom
Provedena jsimulaciiskaDQDOL]D WLK VXVWDYD WH VX SULND]DQL U
odzive sustava na step pobu@yisan je postupak projektiranja linearnog regulatargina se u
VYD pHWLUL SULPMHUD XSUDYOMDMX QHOLQHDUQLP SURFF
NDNYRUH UHJXODFLMH SUL RGPDNX RG UDGQH WRpPNH ]JD NR

.OMXpPQH ULMHpL

NELINEARNI PROCESI, LINEARIZACIJA,.$.920% 5(*8/%$&,-(
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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. Tpaper presents introducéslr nonlinear procedgs

control sydems. Simulation analysis of tb® systems was performed atm# results of th

1%

behaviar of these systems were presentasisystem respuses to the step excitationinea

regulator design procedure waascribed, which in all four examplesas controby a nonlineaf

process. In all examplagegradatiorof the reglation qualityis notice when we move from tr||e

working point for which the regulator is designed.

Keywords:

NONLINEAR PROCESSES, LINEARIZATION, QUALITY OF REGULATION
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