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1. UVOD

Tempomat (engl. Cruise control) je sustav koji automatski odrzava brzinu automobila. Ovaj
sustav se najviSe koristi kod dugih voznji kod kojih se brzina kretanja ne¢e znacajno mijenjati, i
tako omogucuje vozaCu da se odmori od pritiskanja papucice gasa, takoder poboljSava
ekonomicnost potroSnje goriva tako $to ograni¢ava koli¢inu goriva koju automobil trosi. S druge
strane tempomat ima svojih nedostataka kao Sto su gubitak koncentracije i nemoguénost koristenja
sustava na cestama s Cestim silazima i skretanjima. Tempomat je 1965. godine prvi puta ugraden

u automobil serijske proizvodnje, kod suvremenih automobila dolazi kao dio standardne opreme.

U drugom poglavlju dan je pregled podrucja teme zavrSnog rada, navedeni su pristupi rjeSavanja
danog problema kao i znanstveni dosezi u podrucju upravljanja brzinom automobila. U treCem
poglavlju napravljen je matematicki model 1 analiza procesa koji opisuje brzinu kretanja
automobila. U cetvrtom poglavlju opisan je postupak sinteze regulatora pomocu krivlje mjesta
korijena (u nastavku KMK.) , na nacin da odziv sustava zadovolji zadane uvjete dinamickih
pokazatelja kakvoce upravljanja. U petom poglavlju provedena je simulacija sustava upravljanja,
i prikazan je odziv sustava na step pobudu. Sesto poglavlje opisuje funkcionalnosti i rad kreiranog

korisnickog sucelja, te je u posljednjem poglavlju dan zakljucak na cjelokupan rad.
1.1. Zadatak zavrSnog rada

Provesti analizu 1 sintezu sustava upravljanja brzinom automobila. Projektirati P 1 PI regulator za
dani proces. U MATLAB-u dizajnirati model procesa i simulirati ga, te kreirati korisni¢ko sucelje

koje prikazuje odziv sustava na temelju postavljenih ulaznih parametara.



2. PREGLED PODRUCJA TEME

Za dizajniranje tempomata postoje brojni pristupi, vise ili manje slozeni. Jedan od jednostavnijih
primjera dizajna tempomata dan je u [1], gdje je vecina parametara procesa zanemarena, a sile
koje djeluju na automobil su svedene na konstante, ¢ime je izracun prijenosne funkcije procesa
znatno pojednostavljen. U ovom radu za odredivanje prijenosne funkcije i dinamickog modela
procesa koristen je pristup dan u [2], gdje su zanemarene komponente procesa koje nemaju
znacCajan utjecaj na izlaznu veli¢inu. Za reguliranje procesa moguce je odabrati viSe regulatora.
Odabire se regulator koji ¢e najbolje zadovoljiti postavljene uvjete regulacije, u ovom radu su
koristeni P i PI regulatori. U [3] za reguliranje procesa su koristeni PID, state-space 1 fuzzy logic
regulatori. Analizom dobivenih rezultata simulacije za dinamicke pokazatelje kakvoce upravljanja
u [3] i usporedbom s dobivenim rezultatima ovog rada, vidljivo je da su razlike male s obzirom na
to da su P i PI regulatori jednostavniji za projektiranje, a takoder su zadovoljili postavljene uvjete.
Prema [4] U posljednjem desetlje¢u automobilska industrija je intenzivno razvijala i
implementirala adaptivni tempomat. Radi se o sustavu koji prilagodava brzinu automobila kako bi
se zadrzao na sigurnoj udaljenosti od vozila ispred. U slucaju kada ispred upravljanog automobila
ne postoji vozilo, sustav ¢e ubrzati na brzinu postavljenu od strane vozafa. Ovakav sustav je
zahtjevniji za implementaciju jer sadrzi dodatnu upravljacku jedinicu koja je odgovorna za
odrZavanje sigurne udaljenosti od vozila ispred. Uz adaptivni tempomat najceSce se koristi radar
za detektiranje vozila ili predmeta koji se nalaze ispred automobila. Takoder adaptivni tempomat
¢e u potpunosti zaustaviti automobil, ukoliko se iznenada ispred pojavi nekakva prepreka ¢ime je
dodatno povecana sigurnost putnika. Suvremeni adaptivni tempomati su bazirani na prediktivnoj
kontroli modela (engl. Model predictive control), medutim potreba za velikom raCunalnom
snagom je ograni¢ila njegovu implementaciju. Kao rjesenje ovog problema u [5] je razvijena
neuronska mreza trenirana na temelju prikupljenih podataka od alata za simulaciju prometa
(NGSIM). Razvojem neuronske mreze smanjena je potreba za raCunalnim resursima vise od tristo
puta uz gotovo jednaku ucinkovitost kontrole kao u adaptivnom tempomatu baziranom na
prediktivnoj kontroli modela, ¢ime je omogucena jednostavnija implementacija adaptivnog

tempomata u automobile.



3. ANALIZA SUSTAVA

Kako bi se odredeni proces mogao analizirati, simulirati na racunalu i pri tome odrediti
odgovarajuci regulator sustava, potrebno je odrediti matematicki model procesa. Matematicko
modeliranje procesa vrsi se na temelju poznavanja fizikalnih zakona koji opisuju pojave u procesu.

Dinamicki matematicki model procesa predstavljen je diferencijalnim jednadzbama.

Shema sustava upravljanja brzinom automobila prikazana je na slici 3.1. Sustav funkcionira tako
da korisnik zadaje Zeljenu brzinu koja se potom usporeduje s izmjerenom brzinom kretanja. Ta
razlika, odnosno regulacijsko odstupanje (e) predstavlja ulaz u regulator koji na svom izlazu daje
upravljacku veli¢inu (u) koja potom djeluje na izvrSni ¢lan. IzvrSna veli¢ina (ug) djeluje na

proces, na izlazu procesa moze djelovati poremecaj.

Poremecaj

+
Zadanabrzina + € u lzvrsni U +
Regulator Y
¢lan
lzmjerena brzina | T
Mjerni Elanl%

SL. 3.1. Shema sustava upravijanja brzinom automobila

3.1. Matematicki model

Na slici 3.2. prikazan je dijagram slobodnog tijela ubrzavaju¢eg automobila. Na automobil mase
m djeluje sila F,, koju generira motor u smjeru kretanja automobila, radi pojednostavljenja
pretpostavljeno je da se ova sila moze izravno upravljati pomocu ulaznog signala (u), te je
dinamika pogonskog sklopa zanemarena. Sila F; predstavlja silu koja se suprotstavlja gibanju
automobila 1 sastoji se od sile trenja, sile otpora zraka i gravitacijske sile u slucajevima kada se

automobil nalazi na usponu .



SL. 3.2. Dijagram slobodnog tijela ubrzavajuceg automobila

Jednadzba sustava u kojoj je opisana promjena brzine automobila jednostavno se dobije

primjenom 2. Newtonovog zakona:

dv

m— = E, — Fg, (3-1)

gdje je:
m - masa automobila [kg],
v - brzina automobila [m/s],
F,, - sila motora automobila [N],
F, - sila koja se suprotstavlja gibanju automobila [N].
Sila F,, se racuna prema formuli:

E, = a,uT (a,v), (3-2)

gdje je:
ay, - prijenosni omjer mjenjaca,
u - upravljacki signal papucice gasa, u € [0,1],

Funkcija koja za dani stupanj mjenjaca i trenutnu brzinu racuna okretni moment motora

automobila izraZena je sljede¢im izrazom:

T(@) = Tu(1 = BG-— D). (3-3)

gdje je:



T, - maksimalni okretni moment [Nm)],
B - konstanta mjenjaca,
Wy, - maksimalna kutna brzina motora [rad/s].

Kutna brzina motora w racuna se prema formuli:

W = ayv.

Nadalje, sila F; koja se suprotstavlja gibanju automobila racuna se prema izrazu:

Fo=F +F tF,

gdje su:

F,-sila teza [N],

F,- sila otpora zraka [N],
E,. - sila trenja [N].

Sila teza, Fy, opisana je izrazom:

F, =mgsind,

gdje je:
g - ubrzanje sile teze [m/s?],
0 - nagib ceste [rad].

Sila zbog otpora zraka, F,, opisana je izrazom:

Fy = 2 pCaAv?,
gdje je:
p - gustoca zraka [kg/m3],
Cg4 - koeficijent sile otpora zraka,

A - povr$ina automobila okomito na smjer gibanja [m?].

Sila trenja, F,, opisana je izrazom:

(3-4)

(3-5)

(3-6)

(3-7)



Fr = mgCr (3-8)

gdje je:
C; - koeficijent trenja.

Uvrstavanjem izraza za sile koje djeluju na automobil (3-2) 1 (3-6) - (3-8) u pocetnu jednadzbu (3-

1) koja opisuje matematicki model gibanja automobila, dobije se sljede¢i izraz:

d i !
m e = @nu(Tn(1 =B~ = 1)%) = (mgsin€ +3pCadv? +mgC).

3.2. Prijenosna funkcija

Za analizu procesa 1 projektiranje sustava upravljanja potrebno je izracunati prijenosnu funkciju

procesa.

Izraz (3-9) potrebno je linearizirati oko radne toc¢ke v, 1 parcijalno derivirati po svim varijablama.

Nakon provedbe navedenog postupka, dobije se:

dAv v
m——= (— ZanuOTmﬁ 4+ 2a,u mﬁ— — pCaAvy)Av

dt W2 Wm

(3-10)
( anv 0)
+(ay Ty — TS ——— (mg cos 6,)A486,
m m
Laplaceovom transformacijom izraza (3-10) 1 daljnjim sredivanjem, dobije se:
aTL
V(s)(ms + 2a,,uyTy, UgTf— + pCaAvy =

m wm

(anvo) nVo (3-11)
(anT —an mﬁ + 2Oln m.B nTm.B)U(S) + (_mg Cos 90)0(5):
Iz izraza (3-11) se jednostavno moze izraziti prijenosna funkcija i ona glasi:
2
a,v
V(S) nTin — anTh ﬁ( an) + 2a Tmﬁ__ anTmPB
G(s) = = -
Us)  ms+2a, U m,B— + pCyAv, (3-12)
m

Iz prijenosne funkcije se moZe i$¢itati da se radi o sustavu prvog reda.



3.3. Vrijednosti parametara procesa i radne tocke

U ovom su radu pretpostavljene vrijednosti parametara procesa prikazane u tablici 3.1.

Tab. 3.1. Parametri procesa

Velicina Vrijednost
g 9,81 m/s?
m 1000 kg
A 2,4 m?

Ca 0,32
Wm 420 rad/sec
B 0,4
Cr 0,01
p 1,3 kg/m?3
T 190
s [40,25,16,12,10]

Pomocu izraza (3-4), te uzimajuéi u obzir maksimalnu kutnu brzine motora (w,,) 1 vrijednosti za
prijenosni omjer mjenjaca iz tablice 3.1. maksimalna brzina kretanja automobila za svaki stupanj

mjenjaca iznosi:

Vmi—s = [10,5,16,8,26,2,35,0,42,0 | m/s. (3-13)

Parametri radne tocke prema kojima ¢e se projektirati regulator iznose:

vy =17m/s,0 = 0rad. (3-14)

Nadalje, potrebno je za zadane parametre radne tocke izracunati upravljacki signal papucice gasa
(u), koji je ujedno i ulazni signal u proces. Upravljacki signal treba biti takav da brzina automobila
bude konstantna tj. da nema promjene u brzini kretanja ( % = 0). Kada se ovaj uvjet primjeni na

jednadzbu (3-1) slijedi izraz:



(3-15)
iz Cega slijedi:
, 1
anuT (anvo) = mgCyr + mgsin + - pCaAvy®/: anT(anv), (3-16)
. 1 2
mgC, + mgsin 6 + 5 pCqaAvg
u= (3-17)

anT(anvO)

Za zadane vrijednosti parametara radne toc¢ke (3-14), te vrijednosti parametara procesa (Tablica

3.1.) dobije se vrijednost upravljackog signala u radnoj tocki:

uy = 0,185. (3-18)

Prijenosna funkcija procesa (3-12) za gore navedene parametra radne to¢ke poprima oblik:

1407

() = 1000s + 9,518 (3-19)

3.4. Blok dijagram

Modeliranje procesa blokovskim prikazom omogucuje jednostavnije razumijevanje cjelokupnog
procesa i bolje opisivanje uzrocno posljedi¢nih veza unutar procesa. Na slici 3.3. prikazan je

dinamicki model procesa koji je dizajniran na temelju jednadzbe stanja procesa(3-9).

05" rho* Cd* A* (u[1])"2

flu)

¥ w;
+

Fd

>| cr - 1
I_/ ——» - » outVout
+ §

ul »!

P
-
torque Fm
x
| L flu)

(1
omega
Tm * {1- beta * (u[1]Jwm - 1)°2)

!

alpha

SI. 3.3. Dinamicki model procesa






4. SINTEZA REGULATORA

Cilj odredivanja matematickog modela procesa, odnosno prijenosne funkcije procesa u
prethodnom poglavlju jest projektiranje regulatora. Prema [6] projektiranje regulatora ukljucuje

sljedece korake:

1. Odrediti Sto 1 kako proces treba raditi

2. Odrediti prikladan regulator za upravljani proces

3. Odrediti parametre regulatora, kako bi se postigli zadani uvjeti upravljanja.

Za opisivanje rada sustava upravljanja koriste se dinamicki pokazatelji kakvoce upravljanja. U
ovom radu bit ¢e koriSteni maksimalno nadviSenje (0,,), vrijeme porasta (t;so), vrijeme
ustaljivanja (t39,) 1 pogreska u stacionarnom stanju (e,). Zadani uvjeti za dinamicke pokazatelje

kakvoce upravljanja su:

om < 5%, ta50 < 55,839, < 10s,e,, = 0. (@-1)

Sinteza regulatora bit ¢e odradena pomo¢u KMK. Pomo¢u KMK moguce je odrediti pojacanje
regulatora za koje ¢e se polovi zatvorenog regulacijskog kruga nalaziti na Zeljenom mjestu. Prema
[7] dinamicki pokazatelji kakvoce ovise o prirodnoj frekvenciji neprigusenih oscilacija (w;,) 1

koeficijentu prigusenja (¢) tj. w, 1 { odreduju polozaj polova zatvorenog sustava.

Naslici 4.1. prikazan je graf ovisnosti maksimalnog nadviSenja o koeficijentu prigusenja, iz kojeg
se moze ocitati da za zadani uvjet maksimalnog nadviSenja koeficijent prigusenja treba biti veci

od 0,7, odnosno:

7>0,7. 42

10



1 6, [%]=f,(C)

80+
60-
40~

M 4

o| o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10

SL 4.1. Ovisnost maksimalnog nadvisenja o koeficijentu prigusenja [8]

Nadalje, na slici 4.2. nalazi se graf ovisnosti normiranog vremena porasta (w,t, 50) 0 koeficijentu

prigusenja.

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 (

Sl 4.2. Ovisnost normiranog vremena porasta o koeficijentu prigusenja [9]

11



Prema zadanim uvjetima za dinamicke pokazatelje kakvoce upravljanja (4-1), te prema slici 4.2.

dobije se sljededi uvjet:

wnta,SO > 2) (4_3)

iz Cega slijedi:

w, > 04. (4-4)

Preostaje odrediti uvjet prirodne frekvencije ovisno o vremenu ustaljivanja, graf koji prikazuje

navedenu ovisnost nalazi se na slici 4.3.

0,15, =(C)
15 -
10 -
5 =
i : : \ : i : i : : .
] 0.1 0.2 03 04 05 0.6 0.7 08 0.9 10 g

Sl. 4.3. Ovisnost normiranog vremena ustaljenja o koeficijentu prigusenja [10]

Prema izrazu (4-2), te prema slici 4.3. slijedi:

wnt3% <5 (4_5)

Prema zadanim uvjetima za dinamicke pokazatelje kakvoce upravljanja (4-1), te prema (4-5)

dobije se:

12



w, > 0,5. (4-6)

Primjenom uvjeta (4-2), (4-4) i (4-6), prirodna frekvencija nepriguSenih oscilacija i koeficijent
priguSenja, prema zadanim uvjetima za dinamicke pokazatelje kakvoce upravljanja (4-1) moraju
biti:

7>0,7,w, > 0,5. @)

Posto je promatrani proces prvog reda (3-12), njegova KMK poprima samo realne vrijednosti kao

Sto se moze vidjeti na slici 4.4.
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= : :
S 001+ Gain: 0.384 : |
= Pole: -0.55 :
ol Damping: 1
E 0027 Overshoot (%): 0 T
Frequency (rad/s): 0.55 .
0.03 | § .
0.04 E | | | L | | ] | | | 4

06 -05 04 03 02 01 0O 0.1 02 0.2
Real Axis {secnnds'1]

Cad

SL 4.4. KMK procesa za prijenosnu funkciju (3-19)
Na slici 4.5. prikazana je KMK procesa s prijenosnom funkcijom (3-19), i na njoj je prikazano
podrucje u kojem se polovi zatvorenog sustava moraju nalaziti s obzirom na izracunate uvjete za

prirodnu frekvenciju neprigusenih oscilacija i koeficijent prigusenja.

13



Root Locus

Imaginary Axis (seconds™)

-1.2 -1 -0.8 -0.6 -0.4 0.2 0 0.2
Real Axis {secnnds'1]

Sl 4.5. KMK s oznacenim granicama za odabir polova

Podrucgje koje odgovara postavljenim uvjetima nalazi se lijevo od crveno naznacene granice.
4.1. P regulator

P regulator predstavlja najjednostavniji tip regulatora koji je opisan jednadzbom (4-8).

y(t) = Kg * x(t) (4-8)
gdje je:
x(t) - ulazni signal,
Ky - pojacanje regulatora,
y(t) - izlazni signal.

Za P-regulator, uzevsi u obzir sliku 4.5. moze se zanemariti uvjet za koeficijent priguSenja jer ¢e

uvijek vrijediti { = 1. Samo je potrebno zadovoljiti uvjet za prirodnu frekvenciju neprigusenih
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oscilacija, Sto je postavljanjem pola zatvorenog sustava s = —0,55 1 zadovoljeno. Pojacanje
zatvorenog sustava (K,) se moze izracunati, iz udaljenosti pola zatvorenog sustava do pola

otvorenog sustava:
K, =0,55-9,5% 1073 = 0,54, (4-9)
Iz (3-19), vidi se da je pojacanje procesa K = 1,406 te pojacanje P regulatora iznosi:

Ko
K = ? = 0,384. (4-10)

N

4.2. PI regulator

PI regulator predstavlja regulator koji uz proporcionalno sadrzi i integralno djelovanje. Prednosti
PI regulatora su brzina odziva i tocnost regulirane veli¢ine u stacionarnom stanju. Upravljanje PI
regulatorom opisano je sljede¢om jednadzbom:

t

Y(£) = Kex(8) + K, fo x()dt. @10

Iz jednadzbe (4-11) Laplaceovom transformacijom moze se odrediti prijenosna funkcija PI

regulatora i ona poprima oblik:

s+n

G(s) = Kgr( ). (4-12)

Prilikom projektiranja PI regulatora, nula regulatora postavljena je na vrijednost n = —0,5 tako da
svaki odabrani pol zatvorenog sustava koji se nalazi lijevo od nule regulatora zadovoljava uvjet
(4-6), uz to prilikom odabira pola zatvorenog sustava potrebno zadovoljiti uvjet (4-2). Prijenosna

funkcija PI regulatora poprima oblik:

s+ 0,5

Gpi(s) = Kg s (4-12)

Na slici 4.6. prikazana je KMK za sustav dobiven umnoskom prijenosne funkcije (3-19) i PI
regulatora (4-12), odabirom polova koji zadovoljavaju uvjete (4-2) i (4-6) odreduje se pojacanje

PI regulatora.
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Real Axis (seconds'1]
SI. 4.6. KMK regulacijskog kruga PI regulatorom (4-12)
U ovom radu odabrani su polovi zatvorenog sustava s; = —0,702 1 s; = —1,710 1 pri tome

pojacanje zatvorenog sustava iznosi:

(s —sp)

=—==2417.
° (s = sn)

(4-13)
kako je pojacanje procesa:

K, = 1,406,

dijeljenjem pojacanja zatvorenog sustava i pojacanja sustava dobije se pojacanje PI regulatora:

K,

0
Kp = Z =1,71. (4-14)
Prijenosna funkcija PI regulatora prikazana je sljede¢im izrazom:
c 171 s+0,5
= * : -
pi(s) =1, S (4-15)

16



5. SIMULACIJA REGULACIJSKOG KRUGA

Provjera rada sustava za upravljanje brzinom automobila vrsi se simulacijom na dinamickom
modelu procesa prikazanom na slici 5.1. Simulacija rada sustava omoguduje testiranje sustava u
svim moguc¢im radnim tockama i provjere uspjesnosti upravljanja procesom, $to je vrlo tesko

izvedivo na fizickom modelu.
5.1. Simulacija s P regulatorom

Prikaz zatvorenog regulacijskog kruga s P regulatorom prikazan je na slici 5.1.

alpha

SL. 5.1. Dinamicki model sustava upravljan P regulatorom
Simulacija je zamiSljena tako da automobil vozi konstantnom brzinom tj. referentna vrijednost
postavljena je na vrijednost brzine u radnoj tocki, te se u jednom trenutku povecava za 10 %. Na
slici 5.2. prikazan je odziv sustava upravljanim P regulatorom, pojacanje P regulatora koriStenog

u ovom primjeru je prikazano jednadzbom (4-10).
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Sustav upravljan P regulatorom
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I

I . odziv sustava
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I

I

I

I
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vrijeme [s]

SI. 5.2. Odziv sustava upravljan P regulatorom

Za navedeni sustav dinamicki pokazatelji kakvoce upravljanja poprimaju sljedece vrijednosti:
om = 0%,

taso = 3,994 s,

tzo, = 7,113's,

€x = 0,02.

Svi postavljeni uvjeti za dinamicke pokazatelje kakvoce upravljana (4-1) su zadovoljeni osim
pogreske u stacionarnom stanju. Primjenom teorema o konacnoj vrijednosti moze se objasniti

zaSto postoji odstupanje od referentne vrijednosti u stacionarnom stanju.

Jednadzbom (5-1) prikazan je teorem o kona¢noj vrijednosti.

k+1

€ = lim X, (). (5-1)

s—0 sk + K,
Gdje je:

X, (S) - ulaz sustava u Laplaceovom podrucju
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Za P vladanje vrijedi :
k=0,
Uvrstavanjem skokovite pobude u jednadzbu (5-1), pogreska u stacionarnom stanju iznosi:

€, = lim S Huo = Xuo
® 014K, s 14K, (5-2)

Da bi se otklonila pogreska u stacionarnom stanju, prema (5-2), pojac¢anje regulatora bi trebalo biti

beskonacno, $to nije moguce realizirati.

Za drugi primjer odziva sustava s P regulatorom, pol zatvorenog sustava ¢e biti postavljen na deset
puta vecu udaljenost od pola zatvorenog sustava u prethodnom primjeru. U ovom slucaju pojacanje

P regulatora iznosi:
K, = 3,903.

Odziv sustava je prikazan na slici 5.3., a dinamicki pokazatelji kakvoée upravljanja poprimaju

sljedece vrijednosti:
om = 0%,

tas0 = 0,399,
tzo, = 0,711s,

e =2 %1073,

Postavljanjem pola na deset puta vecu udaljenost (s = —5,5), vrijeme porasta i vrijeme
ustaljivanja se znacajno smanjilo. PogreSka u stacionarnom stanju je zanemarivo mala, ali ju nije

moguce eliminirati.
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Sustav upravljan P regulatorom
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SI. 5.3. Odziv sustava upravljan P regulatorom

5.2. Simulacija s PI regulatorom

Naslici 5.4. prikazan je zatvoreni regulacijski krug s PI regulatorom. Simulacija sustava provedena

je na isti nacin kao i s P regulatorom.

0.5° tha * G * A* (u[1]12

Slika 5.4. Dinamicki model sustava upravljan PI regulatorom

U prvom primjeru koriSten je PI regulator s prijenosnom funkcijom (4-15), na slici 5.5. prikazan

je odziv sustava na skokovitu pobudu.
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Sustav upravljan Pl regulatorom
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SL. 5.5. Odziv sustava upravljan PI regulatorom

Vrijednosti dinamickih pokazatelja kakvoce upravljanja iznose:
om = 11,61%,

taso = 0,635s,

t30, = 0,909 s,

e = 0.

Postavljeni uvjeti za vrijeme porasta, vrijeme ustaljivanja i pogresku u stacionarnom stanju su
zadovoljeni. lako odabir polova zadovoljava postavljene uvjete (4-7), maksimalno nadviSenje
premasuje postavljeni uvjet iz razloga §to dodavanjem regulatora, u sustav se unosi nula (n), zbog

toga se sustav ne ponasa kao klasi¢an sustav drugog reda.

Za drugi primjer simulacije sustava s PI regulatorom, polovi zatvorenog sustava postavljeni su

sy = —0,53 15, = —8,67 pri cemu je pojacanje PI regulatora:
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K, = 6,537.

Odziv sustava prikazan je na slici 5.6.

Sustav upravljan Pl regulatorom
18.8 T T T :

18.6 1
odziv sustava

— — —referentna vrijednost

17.2r .

17 : ' ' ' '
0 5 10 15 20 25 30 35
vrijeme [s]
SI. 5.6. Odziv sustava upravljan PI regulatorom
Dinamicki pokazatelji kakvoce upravljanja poprimaju sljedece vrijednosti:
om = 4,16%,
taso = 0,209 s,
tzo, = 0,2,19s,

eo = 0.

Iz gore navedenih vrijednosti moze se vidjeti da su svi postavljeni uvjeti zadovoljeni samo je
potrebno pronac¢i odgovarajuci par polova zatvorenog sustava. Prema [11] da bi se zadovoljili
uvjeti regulacije, treba uzeti u obzir da se odabir polova zatvorenog sustava vrsi tako da pol s;bude
dominantan, Sto ¢e re¢i da pol s, treba biti na pet ili viSe puta vecoj udaljenosti od ishodista

kompleksne ravnine od pola s;. Takvim odabirom pol s, predstavlja nedominantan pol i on
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prakticki ne utje¢e na odziv sustava, u tom slucaju sustav se moze aproksimirati kao sustav prvog

reda.

Integralno djelovanje u PI regulatoru omogucuje eliminaciju pogreske regulirane veli¢ine u
stacionarnom stanju, $to potvrduje teorem o konacnoj vrijednosti (5-1) za prijenosnu funkciju koja

sadrzi I-vladanje.

Za I-vladanje vrijedi:

k=1,

Uvrstavanjem skokovite pobude u (5-1) za I-vladanje pogreska u stacionarnom stanju poprima

vrijednost:

s Xyuo

0TS K, s 63
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6. KORISNICKO SUCELJE

Korisnicko sucelje dizajnirano je u MATLAB-ovom programu za izradu korisnic¢kih aplikacija
(MATLAB App Designer). MATLAB App Designer omogucuje jednostavno dodavanje grafickih
elemenata sucelju i programiranje njihovih funkcionalnosti. Na slici 6.1. prikazan je pocetni zaslon

korisnickog sucelja.
4. MATLAB App - O X

System response

08
07

06

=051
04
03r
02
01
0 | | | | | | | | | |
0 0.1 02 03 0.4 0.5 0.6 07 0.8 09 1
X
Select requlator | P v RizeTime [5] 0
theta [*] 0
Settling time [s] 0
V0 [kkm/h] 0 Calculate
Overshoot [%] 0
Sal Plot Gear 0

SL 6.1. Pocetni zaslon korisnickog sucelja

Preko sucelja korisniku je omoguceno postaviti parametre radne tocke, radi jednostavnosti brzina
se unosi u kilometrima na sat, a nagib ceste u stupnjevima, koje se u aplikaciji automatski
pretvaraju u odgovaraju¢e mjerne jedinice SI sustava. Odabir vrste regulatora vr$i se pomocu
padajuceg izbornika, i klikom na gumb Calculate raCunaju se parametri odabranog regulatora.
Izracun parametara regulatora vrsi se na nacin opisan u cetvrtom poglavlju. Gumb Plot sluzi za
simuliranje sustava, iscrtavanje odziva i ispis dinamickih pokazatelja kakvoc¢e upravljanja. Uz to
ispisuje se 1 stupanj mjenjaca automobila koji najviSe odgovara postavljenoj brzini kretanja prema

broju okretaja motora.
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6.1. Rad korisni¢kog sucelja

Za prikaz rada korisni¢kog sucelja bit ¢e prikazana dva primjera. U prvom slucaju za upravljanje

procesom odabran je P regulator, a parametri radne tocke iznose:

vy =25 m/s (90 km/h),

6 =0 rad.

Odziv sustava i vrijednosti dinamic¢kih pokazatelja kakvoce upravljanja prikazani su na slici 6.2.

4. MATLAB App — O X

System response

—— odziv sustava
referentna vrijednost
275
27
265
-
26
255
25
| | | | |
5 10 15 20 25
X
Select regulator |P v RiseTime [s] 4334
theta [7] 0
Setiling time [s] 7.718
v0 [km/h] 90 Calculate
CQvershoot [%] 0
Set Gear 4

Plot

SL 6.2. Rad sucelja s P regulatorom

Za drugi slucaj odabran je PI regulator, 1 prikaz rada sucelja prikazan je slikom 6.3.
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[4 MATLAB App -

System response

— odziv sustava
referentna vrijednost

2751 (e

265

26 -

255

25

X

Select regulator | Pl A RiseTime [s] 0.212

S
vO [kmih] ‘ Calculate ‘
S Owvershoot [%] 4149

Set

SL. 6.3. Rad sucelja s PI regulatorom

Settling time [s] 2193

il

Iz slika 6.2. 1 6.3. vidljivo je da dinamicki pokazatelji kakvoée upravljanja zadovoljavaju

postavljene uvjete, §to dovodi do zakljucka da su parametri regulatora ispravno izracunati.
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7. ZAKLJUCAK

Tempomat (engl. Cruise control) je sustav koji danas koristi sve viSe automobila, iz tog razloga
prije implementacije u same automobile sustav treba analizirati i testirati. Kako bi se sustav mogao
simulirati na racunalu potrebno ga je matematicki opisati na temelju fizikalnih zakona koji utjecu
na sam sustav. U ovom radu radi pojednostavljenja, pojave koje ne utjeCu znacajno na sustav su
zanemarene. Nakon analize sustava, odabrana je radna tocke oko koje je sustav lineariziran i
izraCunata je prijenosna funkcija. Postavljeni su uvjeti na dinamicke pokazatelje kakvoce
upravljanja prema kojima su dalje dizajnirani regulatori. Za upravljanje sustavom odabrani su P i
PI regulatori, koji su projektirani na temelju krivulje mjesta korijena sustava. Svaki regulator je
projektiran u dva primjera s razli¢itim pojacanjima, da bi se mogla uvidjeti uzro¢no posljedi¢na
veza izmedu odziva sustava i parametara regulatora. Na razini simulacije regulacija brzine
automobila je uspjesno realizirana, za daljnje istrazivanje ovog procesa ostaje otvoreno pitanje
mogu li se regulatori s dobivenim parametrima realizirati na fizickom modelu. Da bi se zorno
prikazao rad cjelokupnog sustava kreirano je korisnicko sucelje koje omogucuje korisniku da
unese parametre radne tocke, odabere vrstu regulatora za upravljanje sustavom, a u pozadini se
racunaju parametri regulatora, iscrtava se odziv sustava 1 ispisuju dinamicki pokazatelji kakvoce

upravljanja.
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SAZETAK

Tempomat jest sustav za automatsko upravljanje brzinom automobila. Da bi se on realizirao
potrebno je analizirati sustav kretanja automobila i na temelju fizikalnih zakona koji na njega
utjecu. Da bi se sustav mogao simulirati na racunalu potrebno ga je matematicki opisati. 1z
diferencijalnih jednadzbi koje opisuju sustav racuna se prijenosna funkcija procesa pomocu koje
se projektiraju regulatori. Za upravljanje procesom odabrani su P i PI regulatori, a projektirani su
na temelju krivulje mjesta korijena sustava. Regulatori su dizajnirani da zadovolje unaprijed
zadane dinamicke pokazatelje kakvoée upravljanja. Svaki regulator je projektiran u dva primjerka
da bi se uvidjela veza izmedu parametara regulatora i odziva sustava. Na kraju kreirano je
korisnicko sucelje u MATLAB-ovom programu za izradu korisni¢kih aplikacija. Sucelje
omogucuje korisniku unos parametara radne tocke i odabir regulatora, na temelju Cega se
izraCunavaju parametri regulatora, iscrtava se odziv sustava i prikazuju vrijednosti dinamickih

pokazatelja kakvoce upravljanja.

Kljuc¢ne rijeci: dinamicki pokazatelji kakvoce upravljanja, Krivulja mjesta korijena, regulator,

tempomat.
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ABSTRACT

Analysis and synthesis of cruise control system

Cruise control is used to automatically control the speed of a car. In order for it to be realized, it is
necessary to analyze the car's motion process on the basis of physical laws that affect it. A system's
behavior can be simulated on a computer only if it is mathematically modeled. The transfer
function is determined with the aid of differential equations describing the system, and it is used
to design the control system. P and PI controllers are used for controlling the process, and they are
designed using root locus. Controllers are designed to meet pre-set time domain specifications.
Each controller is designed in two versions to see the relationship between controller parameters
and system response. Finally, a user interface was created in MATLAB app designer. The interface
allows users to enter input parameters and select the type of controller, based on which parameters
of the controller are automatically calculated, the system response is plotted, and time domain

specifications are displayed.

Key words: cruise control, controller, root locus,time domain specifications.
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