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1. UvOD

7TUDQVSRUWQR NDAQMHQMH SRMDY OM X MdfugirttazhinP QR JLF
SRGUXpMLPD XNOMXpXMXiuL HNRQRPVNH L ELROR&NH VXVW
Q D M psd @rijgrhe potrebno za prijenos materije, energije ili informacije ili pak akumulacija
NDEI®QMD YHOLNRJ EURMD VXVWDYD QR@BHU MHGD QV RREM K
WUDQVSRUWQRJ NDaQMHQMD priburadi infornuhtijdistd’tbkoS RijeH E Q R
potrebno regulatorimdD L]YHGEX VORAHQLK DOJRULWDPD XSUDYOMD

7UDQVSRUWOQR N B aAwhigddsHo)Nnaudtifima relativno velike iznose,
WH VWYDUD L]QLPQR YHOLNH SUREOHPH SULiptopiRRNE SUDY (
VXVWDYD XSUDYOMDQMD V SRSRDWIQRR MHH ]&HFPO MH-Q HR VWID A
7TUDQVSRUWQR ND&aQMH Q damxnjujs idgbvuGiaist K 8 R DI WYIN YU LM
odziva sustava.Problem prilikom analize projektiranja sustava upravljanja s transportnim
NDaQMpitegdbMBSULND] WUDQV SR UM QB U MN\PIWEXDWIRM B XRVND & Q
S R G U XtlakkXedntd funkcijadok sam proces i sustav upravljanja su algebarske funkcije.

=DYU&AQL UDG NUR] SRJODY OND VWVRHRDVWdeRNMaddstPaRHM N U H L
procesima kojiVDGUaH WUDQ VS RrojéktitaRja faDda@nihHrégMddora, upotrebe
nagrednijih sustava upravljanjoput(F)PPI regulatora bairanih na Smithovom prediktoruna
koncu XWMHFDM WUDQ VLS R D WIQWRE ENL D &RM HVQ AT \WIDRNMWRQ R JUNID & |
SURFHVD 1DYHGHQL ]DGDWhFdu YR P O@K L MIIDRID NSRULINDN HQ M
paketa MATLAB/Simulinknaddva stvarna industrijska procesa.ddadu stime su percipirana
SRJODYOMD ]DYUAQRJ UDGD XQXWDU NRMLK SRWS®RaODYOI
procesa.Unutar drugog poglavlaRSLVDQ MH pLWDY SRVWXSDN SURMHN
VWYDUQLP SURFHVRP FLMHY @RI NUJPMUHROMDDPRDVWHRDOWLLM |
VLQWH]H VWDQGDUGQLK PHWRGD XSUDYOMDQMD VYH GR
naprednijin algorWDPD XSUDYOMDQMD 8 WUHUHP SRJODYOMX SUI
GUXJRP SRJODYOMX DOL QDG SURFHVRP LJUDYQRJ LIPMHQI

=DGDWDN |]DYU&GQRJ UDGD

Analizirati utjecaj transportnog kajenja u regulacijskoj stazi na kakioX UHJXI©DDFL Mt
primjenu standambg tipa regulatora., V W UKDja Ls&/ hobolgnja mogu postiL SULPMHQR
Smithowg prediktora i nekih njegovimodifikacija. Ovu analizu provesti na temelgimulacije

sustava upravljanja za dva tipaocesa, korist iptogramski paketatlab/Simulink.



2. SUSTAV UPRAVLJANJA &,-(91,0 ,=0-(1-,9$y(0 723/,1(

U ovom poglavlju opisana je problematikarojektiranja sustava upravljanja toplinskog
izmjeniYDpD V WUDQVSRUWQLP NDaAaQMHQMHP

2.1 Teorijski prikaz i razrada problema

, ] P M H Qtbplineé efpostrojenje naifenjeno prijelazu topline s jednog fluida na drugi.
3RVWRMH r&tDl] [PIMMHOYMLY Dp D SURYQDQH OXQOGL VH QH PLMHAD
SUHJUDGRP NRMD VSUMHPDYD IL]JLPNL NRQWDINWMHQBUDN
topline. Na slici 2.1 prikaana e QDpHOQDSRKMWRIIRMHQMD WRSQLOVYNRHB
|]DGDWDN UHJXODFLMD WHPSHUDWXUH WHNXUuULQaplinskiSRPR U
LIPMHQMLY DWHIQ SHHN.AM MWL S U H (@ DsM49]. AfiRuSalrLsQskaval otesX i L Q L
promatrankao procesEH] W UD QV S R UMWeRriakonNr2dri@ddije @ad&apridodajese
XWMHFDM WUDQVSRUWQRJ NDAaQMHQMD

A
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elektromotorni

U—-
pogon

S.21.1DpHOQD VKHPD SRVWURMHQMD WRSOLQVNR.

2.1.1. Analiza procesasEH] WUDQVSRUWQRJ NDaQMHQMD

=D SULND] PRGHOD SURFHVD GLIHUHQFLMDOQAR MHGQ
definiFLMD R G léjaypdi@riRedara (konstanti) koji su navedeni u tablici 2viijednosti
konstanti navedene su u prilogdrocesje prikazan RGJRYDRU P@WHPDWLpPpNLP PR
b L Mdr Bimulacijiom odr¢ HQODYRMVWYD GLQDPLpNRJ YODGDQMD SURI
procesa ovaj nelinearni model potrebno je linearizitdti RNROLQL VWDWLpPpNH UDG(
primjenom / DSODFHRYH WUDQVIRUPDFLMH QD WDNYH OLQHDU
rezultat dobiene SUDOJHEDUVNH MHGQDGAEH ]|NRMKQDXY PMAIBBRVWDY



Tab.2.1.3DUDPHWUL SURFHVD.LJIPMHQMLYDpPpD WR

0s5 | Temperatura fluida A na ulazu u toplinskL]PMHQMLYD p

Os6 7THPSHUDWXUD YRGH QD XOD]X X WRSOLQVN
& *XVWRUD IOXLGD $

% 6SHFLILPQL WRSOLQVNL NDSDFLWHW IOXLG
& | Volumen fluida A

&5 *XVWRUD YRGH

% 6SHFLILPQL WRSOLQVNL NDSDFLWHW YRGH

& | Volumen vode u toplinskonb |[PMHQMLYDp X

U | Efektivni koeficijent prijenosa topline

# (IHNWLYQD SRYUALQD LIPMHQH WRSOLQH X

ODWHPDWLpPNL PRGHO 8d RBEHNDHYBVMIRMILKW HIHGQDG
PHYyXGMHORYIDQMLWLK SD1JDPHWDUD SURFHVD

x#@

%%&)%L_%%%%ﬁ:%%&ﬁgEU#%FC%H_&R, (2-1)

6%8 2 L €%360 F &%3605 F Ut F O L BIR, (2:2)
xE

6. L -oQF 3 (2-3)

LT (2-4)

gdjeje:

-6 3 R M D plBkepdvhbtornog pogona i crpke

S BRMDpPDQMH YHQWLOD

& 9UHPHQVND NRQVWDQWD HOHNWURPRWRUQRJ SR«
Q 8SUDYOMDpPNL VLIQDO
-

Otvorenost regulacijskog ventila

ODWHPDWLPNL PRGHO ]JDGDQRJ VXVWDH®QWIE EFHONQ MBI L
VXVWDY VDGUaAH PQRAHQMH SURPMHQML Yabég jedhcstaprijeyD a W F
PDWHPDWLpPNRJ UD]PDWUDQMD QHOLQHDUQL FPPNRVHRDW\L WD
UD G QH. Wé&ap2dtija predstavija agtsimaciju nelinearne funkcije pravcem u okolini
RGUHYHQH UDGQH WRpPpNH 9Q9ULMHGQRVWL SDUDPHWDUD VX

sustav nalazi u stacionarnom stanju. Tada sustav miruje, odnosnoesvenske promjene su

3



jednake nuli. Dakle, iZHGQDp DY D Q M Hpd vieméhuty D Rulokh Dobiven je sustav
MH G Q@d25 Ed 28) iz kojegse RG UJH$ DUDPHWUL VWDWLpPpNH UDGQH WF

r L &2%3540e5 F &%354054E U#0p4F O, (2-5)
rL &%3640e6 F &%364054F U#0p4F Osar. (2-6)
rL-¢QF3ss, (2-7)

354'. | T4. (2'8)

VrijednostiparametaraGRELYHQH U M H a 2% D28 iHata2é XeiMabligi .2

Tab. 2.2 Vrijednosti parametaraX UDGQRM WRpPpNL

Naziv parametra Vrijednost Mjerna jedinica
354 s&wls r’8 | 700
364 wéw r tUs r?® | "0
Ot 4 35 (
Oip 4 59.255 (
T 55 %
Q 1.834 Y]

U svrhu linearizacije uvedene sarijable ¢35 ¢3g ¢6 ¢0 ¢ Tkoje predstavljaju
OLQHDUQX SURPMHQX SDUDPHWDUD VXVWDYD X RNROLQL U

¢35 L 35 F 354 (2-9)
&36 L 36 F 364 (2'10)
¢6i L O F O 4 (2-11)
O L O F Op 4 (2-12)

Za dovoljno malu okolinu ovom linearnom promjenom dobro je aproksimirana stvarna
promjena parametara. Linearizirane i) HQFL M D O Q@&-16V H @-O7p GobifeHe su
XYUSMNDMHP SDUDPHW DS Q RG &EHHW R HN HUYKDH2 159 D

O8 | Ucos B2, 004 (2-14)
06[5 4 YLYGB ééui 4 (JOUS

@ 0O L OB

@P 0—3540(435E

&%



i @0 OB . o . . o . .
€5 '686 @ PL 036 4 U636 E OOLB 4 U(,Ow E Y. 4 U(,Ou; (2_15)

Nad izrazima (B) i - QLMH L]YU&aHQMHWLQHDVLFURAMDHOLQH
5MH&DYDQMH P-1¥) H&15)DdbigeEeV X VWDY OLQHDUQLK GLIHUHQFLN

@05

&%8 @P L é5%:0s5 F O54: ¢35 F 165235, E Utt; o6 E U#0p (2-16)
) @ 6 40 -A AL, NTTRRPA LA 0 RTTREPA 2.17
€ % @P L €7%:0s6 F Oa:¢36 E UHeOm F :€5%364 E UK, (0 (2-17)
@3
G—— L - 6¢QF &3 (2-18)
@P
¢35 L-jed (2-19)

3 R G HaDwamdvtdponas YU AL S U RiMApdiat@Q fluidads Zbog daljnjeg
PDWHPDWLpPpNRJ UDIPDWUDQMD RYH RYLVQRVWL SRWUHEQR
Prijenosna funkcija je omjerizld@H L XOD]QH YRI®UWKXpNM X V

Oi: Q

7:0 (2-20)

):QL

Za realizaciju izraza (20) potrebno je linearizirani model sustava Laplaceovom
transformacijom pieaciti u s SR G U XJpt\ Bvrhu XY U & W D Vripethisti \prametara u
linearizirani modelte dobije se sustaGLIHUHQFLMDOQLK MHGQDGAEL

yuw%; L FttawUsr ¢35 F u{tavwds E swEd (2-21)
uuxr%ﬁPL xxBt{Usr ¢3g EswWEOs F uzsizvog (2-22)
r@@gi’aL uUsr?9:QF ¢3 (2-23)

¢3s L ulsr? ¢T .20

Primjenom Laplaceove transformacipad izrazima: (21), (222), (223) i (2-24) dobije se
sustav @ JHEDUVNLK Mbr&@DGAEL X V

yuwOUbz:Q L FttawUsr 35:QF u{tiavds:Q Eswég:Q (2-25)
uuxroU6: QL xxt{Usr 3;:QFE swog:QF uzsizwg:Q (2-26)
rgoU35,:Q L uUsr’°7:Q F 35:Q (2-27)
3::QLuUsr::Q (2-28)



.RG RGUHYLYDQMD S LO/SHRQRME) Ha i2aQ BiFE Q KbHemaruje se
utiecaj RVWDOLK XOD]D ,]M BGAshplonZe@®HP IYGIB®QDpDY.D VH V
,JUD&DY D QMH P 6\ B2 Briazd(D-28)ddldije se:

0:QL O05:Q:v{OEt&sya (2-29)
7DNRYHU  LP7W 1 D PAHakEHO

uUsr??
r&OE s

3:Q L 7:Q (2-30)

8YUAaWDYDQ RM29P (2-]1 U DY DM H G Q-RE} dokijése prijenosna funkcija procesa

6[-5:QL s{zay
7:Q  S&VXWsSr G EsrxxréasOEzvd{xz:r§OEs;

):QL (2-31)

Iz prijenosne funkcije procesRGUHY SMRMDIMFDQMH SURFHV DL DPKX K D p\DH)
N DR NIRSih [si@bodnih koeficijenata brojnika i nazivnika prijenosne funkici@gzivnika
prijenosne funkciie3RMD p D Q MlevBdd RFHWHDQ MLYDpPpD WRSOLQH: SULND]!

s{zay

'iL

1DNRQ VUHYLYDQMD [Bates28Q RERELNKIO NFLOIMH]LQ NRQDpDQ

6[-5:QL tav
7:Q suxdOEtrusaiEstxaviOE s (2-33)

):QL

$QDOL]D SURFHVD V WUDQVSRUWQLP NDaQMHQMHP

Prijenosna funkcijg2-33) predstavlja prijenosnu funkciju sustaegevnog toplinskog
LIPMHQMLXWMHEDBWD W U Dja. VSpRjenosqeRuhkbijp diidvieida je sustav
WUHUHJ DM@ RGUHYLYDQMD shifdv popeRnd QeHdefii@tNtFahsy@ddtno
NDaQMHNOQWHUDWL PRGHO VXVWDYDGWD XN bitiatRQidp PEkod & Q M H
LIPMHQMIRMHIDH AHOMHQX WH P Silg WbBEiX rxipiranaDnaSizlaRlP M H Q C
Potrebnoje SULPHNDWL RGUIHRNMQRHNXUMOPHOQH GRYH GR NUDMD
WHPSHUDWXUQL VHQ]RU NRML RpLW(@BNRDR.) VoNijens potrdbhoP S H U L
WHNXUL QL DR MHR WV M Hémpdralure Odlirigranoe & WUDQVSRUWQR ND&aQ!

[2].



L

¥ = 7

Izlaz Mjerni ¢lan
procesa temperature

S..22.1DpHOQD VKHPD L]OD]D WRSOLQVNRJ L]PMH

ULMHGQRVWL SDUDPHWDUD SRWUHE @hdfazelxeGablidi Q3. UDQMH !

Tab. 2.3 Vrijednosti parametarand ]OD]X WRSOLQVNRJ LIPMHQML

Naziv parametra Vrijednost Mjerna jedinica
@QHPEFARE 5 |
L N K PRAGERY) A&35 4 1.65 | "=0
LNKIFARFAGR E 0.05 I
PN=JOLKONBBK X& A 30.303 @)

Uz uvjetstalnog protoka3s , WUDQV SR U W QD pDG@ R WHQSMH BB). MHGQDGAEL

x A
I (2-34)

i
ELEL
gdieje8 YROXPHQ FLMHYL RG L]OD]D SURFHVD GR PMHUQRJ p¢

SUHPD MHGQH) Gipdirébom Laplaceove transformacijimbiven je prikaz
WUDQVSRUWQRJ NDaQMHQMPR S R Qdinll/ X KrikbaCkQristkzavVs¥/srsvip Y D X
modela sustavaijevnhog LIPMHQMLY D\pb DN WIR@VE RBW QRriendsmafuckdiad Q M H P
sustavacijevnog toplinskog izmjenLYDpD V WUDQVSRUWQLPNNRI IR E R MMHN
SULMHQRVQH IXQNFLMH VXVWDYDLEH] MWH GERD\GAPONOR J N D
NDAaQMHQMD SSRGS D KHM@REI). X V

B.PFE 2 A%(:Q (2-35)



Prijenosm funkcija VXVWDYD V WUDQVSR UsliQjesa )N IDARIM Hi@dvemP R]Q!

WDNYRJ VXVWDYD UHDOL]JLUDQ SRPRUX SRWSURJUDPD 6LP>
je naslici 2.3.

LT AT

~:QL -
)-:Q SUX8OEtrusi@ EstxavtOE s (2-36)

2.34
b > >
1360.255+2031.25%+126.525+1

Prijenosna funkcija sustava G(s) Transportno kasnjenje

Sl. 2.3.Blokovski dijagram) :Q.

3 R P Rpragramskog paketa Matlatacrtani su odzivgore spomenutih prijenosnih funkcija

) :Qi )-:Qna skokovitu pobudu S(t). Spomenuti odzivi prikazani su na slici 2.4.

2561

Odziv sustava s transportnim kasnjenjem [—
~| — — — Odziv sustava bez transportnog kasnjenja

ra

Temperatura na izlazu sustava 4. 1(°C)

0.5

1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 100 200 300 400 500 600 700 BOD 900 1000
Vrijeme {(s)

Sl. 24. Odziv sustava) : Qi ) :Qna skokovitu pobudu S(t)

Saslke 24YLGOMLYR MH GD MH RG]LY VXVWD YiDotb#UD Q V ¢
PX MH GXOMH YULMHPH ]D SRV Wik pDaydptijeads@nVithkzid) 190 D] Q H

)~ :Qu Matlabu naredborstepinfoRpLWDQL VX QHSRNLNMYGRUILHIBURAIIBFOHDNF U L
nalaze u tablici 2.4



Tab.24 1HSRVUHGQL SDUDPHWUL NDNYRUH UHJXC

Prijenosna funkcija | Vrijeme Vrijeme Maksimalno
porasta[s] ustaljivanja(s] QDGYLAHQMH
) : 242.49 442.52 0
)~:Q 242.47 472.64 0

lako navedenprocesi nisu upravljanparametriNDNY RUH pbsliiX O MHVBERND | D
korisnima prilikom usporedbes parametrimal | U D p X gaDupfdvianeprocese Pri analizi
NDNYRUH XS UnayeaOsk! irepigindki 8driX S U D Y O M D @tHodnesaoLredutadijsko
odstupanjee(t) pri djelovanjupobudeS(). 1z odziva seRGUHYyXMX SDUDPHWUL SRS’
QDGYL&HKyM [2 definirano kao iznos maksimalnog regulacijskog odstupanja nakon
GRVWL]DQMD SUYRJ aHOjus H Qé&erentnd’ rifredoIDAYQURsListdivhe @
MHGLQLPpQRP SRY 8D WMmMNRWL F Bl PRRLIQD|& Yrijénte @ddadtaR WRpPpQLMH
vrijeme za kojeSULMHOD]QD IXQNFLMD SRUDVWH R Grijgdhasud0% Q RV W
LIOD]QH YHDNRWYGINH S Hafihydt Bi@efe MdtaljivanjaP NRMH R @&ajadjg X M H
prijelaznog procesa nakon kojeg regulacijsko odstupe(tj@ostane manje od zadanog iznoéa
-Rda MHGDQ YDaD@ NYIRUIBPHWDHGYMLDNMOMD Y U IPMWHijErie 1D G U:
]DGUADEGRBIMMDH VH L] VMHFLAWD WDQJHQWH SRYXpBRH X W
Q9ULMHPH ]DGUADY VD) WISR 8 WLERBtehi@R/QW H D IIXSSRUWQLP NC
U skladu s timéz odziva sustava) : Q (Sl. 2.4.)vidljivo je daje YULMHPH ]De8hakd YD Q M
nui GRN YULMHPH ]DGUIDYDIEMDIMKARQAQDINRDL]QRVX WUDQVSR
a 7DNRYyHU YDAQR MH QDSRPHQXWL GD PDNVLPDOQR QDGY
XND]XMX QD SULJXAHQMH VXVWDYD Xbdg Yigiestatka xegadij Y OD
dok vrijeme porasta, vrijlemeGUADYDQMD WH Kétdund deRriitaj$ brxirki Jtj.P D

dinamiku sustava.
2.2 Projektiranje PID regulatora

U ovome potpoglavlju opisano je projektiranje PID regulatora za sustav opisan
prijenosnom funkcijom) : Q, te upordatog regulatora nad procesom SttASRUWQLP ND&aQM
prikazanim prijenosnom funkcijom-:Q &LOM MH SULND]DWL XWMHFDM W
proces upravljan standardnim PID regulatoroRrojektiranje PID regulatora L]Y U ade Y D
uporabom naredbpidtuneu programskom paketu Matlab. fiedbapidtune uzima prijenosnu
funkciju sustava automatsk. L]JUDpXQDYD L QLF VMDODYQQRIWHEGRP L]PHYyX ¢
I robusnosti sustav®idtune | DVQLYD VYRM E&Rustbi&Q frekyeniciiskb@ odzivu



otvorenog regulacijskog kruga sustava. Ciljevi automatskog dizajna PID regulatora upotrebom
pidtunenaredbe su stabilnost zatvorenog regulacijskog kbR DQMLYDQMH XWMHFDM
EUAH PRJXUH EUAL RG]JLY UHJXODWRUSEL @a2no§ Wighald) keQH U
adekvatna robusnost sustawridtune dizajnira regulator tako da zatvoreni regulacijski krug
sustavaima dovojnu amplitudnu i faznu rezervuWLPH RPRJXUDYD SRJUHAN
modeliranja il varijacije u dinamici sustavi@].

2.2.1.PID regulator

7HKQLDPN Lje spf&lfaR PID regulatorom kakotbbiVH UHJXODFLMVND SR
odziw na skokovitu pobudu svela na nulu. PMHJXODWRU WDNRVYHU RVLJXUL
brzinu odziva regulacijskog krugarobusnost 2SiL REOLN funktijeMéapd) VRDH
replatRUD RSLVDQ MH MHGQDGAERP
S 6,0 |
)erQL -gls EG_AOETGVZCPa (2-37)
gdieje-g SRMDpDQMH B HXidgnalria W derivBtivha vremenska konstanta

regulatora.

1DYHGHQH YUHPHQVNH NRQ VA& Wridla GadulatQra. UIhe! ¥e SR O
SRVWDYOMDMX WDNR GD NRPSHQJLUDMX RGUHYHQH SROR
prijenosne funkcije otvorenog regulacijskog kruga. Prijenosna funkcija realnog PID regulatora
ima dvije nule i dva pola od kojih je j@Q X LVKRG LAWK |[DDQIRNELWHKQLPNL S
NYDOLWHWDQ VXVWDY XSUDYOMDQMD SRWUHEQR MH SURM
OHWRGH SURMHNWLUDQMD UHJXODWRUD PRJX ELWL DQDOI
praviOD ]|D SRGHaDYDQMH VWRQY®D V & QrEpuiiirt Qadm pNdrRUIID
VLPXODFLMRP QD RGJRYDUDMXuULP PDWHPDWLpPpNLP PRGHOL

U ovom V O X kddisdl ¥epotprogranPidtuneprogramskog alata MatlablRML RPRJXUD?
jednostavanbrz, efikasan precizan dizajn standardnih oblika regulatora za dani suBRidivine
korist DXWRPDWVNR SRGHADYDQMH 4D X IDVARNMERMDma WetejhknO D W R
SRVWXSFLPD SRGHabYyYbQMD SDUDPHWDUD

2.2.2. Projektiranje regulatora za sustav bez transporthog b aQMHQ M D

Za sustav definiran prijenosnom funkcijojr Q, (vidi 2-33) projektiran je PID regulator

unosom prijenosne funkcijas workspace Matlab-a i pozivanjem funkcije pidtune nad
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definiranom prijenosnom flkeijom. U tablici 25.QDOD]L VH 0DWO D EMNR® VaWHIKQD
pri projektiranjuPID regulatora.

Tab. 2.5 Matlab kod projektiranja PID regulatora za : Q

s=tf('s"); - GHILQLUD Y DU kavitbirany
G=(2.34)/(1360.26"3 +2031.2*s"2+ 126.52*s + 1)| Prijenosnu funkciju

—ni : - unos prijenosne funkcije) :Q pod
PID=pidtune(G,pidtd1,1,1)) imenom G

- projektira PID regulator gtandardnonm
obliku nad prijenosnom funkcijom G,
sprema ga uvorkspacepod imenom
PID

Kao rezultat L]YUAHQMD NRGD L] WDPEOreduldtor usta@B @nojMeimiy H
parmetrima navedenim u tablici 2.6

Tab. 2.6 Parametri PID regulatora zg) : Q.

SRMDpDQMH WwHJX Integralna konstanta €. Derivacijska konstanta €z

0.807 75.8 15.9

Nakon projektiranjaPID regulatoa potrebno je odrediti odziv zatvorenog regulacijskog
kruga na skokovitu funkcijuefigl.step WH L] RG]JLYD RGUHGLWL QHSRVUF
regulacije.Na slici 2.5. nalazi se odzsustava) : Q upravljanog PID regulatorom s obzirom na
YRGHUX ¥ DOMHYQR L SRUHPHUDMQX YHOLPpLQX GHVQR

From: lzlazna velicina From: Smetnja
T T T T T T

Odziv sustava Gis) reguliranog PID regulatorom

Temperatura theta‘1 (°C)

I |
100 100

. Vrijeme f(csizzseconds)
Sl. 2.5.0dzivi sustav) :Q XSUDYOMDQRJ 3," UHIJXODWRURP QD YRGHU
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Naredbomstepinfo(sys)gdje jesysprijenosna funkcija zatvorenog regulacijskog kruga
XSUDYOMDQRJ 3,'" UHus¢ GdpasrBddi RdaReBiD MY RM H kbfikXr@laze L M H
u tablici 2.7

Tab.27. ITHSRVUHGQL SRND]DW H O M DugrBvijari RiDHedulbitdrs D FLM H ]

Vrijeme porasta[s] Vrijeme Maksimalno Vrijeme prvog
ustaljivanja[s] QDGYLaHQMH maksimuma [s]
97.3 343.74 6.56 212.45

|z tablice 2.7.i odziva sa slike 25GRQH&HQ MHR |PNRWRPIDNHIXODFLM
Vidljiv a jetromost sustavabog velikog iznosaremena porasta i vremena prvog maksimuma,
PHYXWALPNVLPDOQR j© n@é&hbg hz@ogeH QH aWHWL LVSUDYQRP U
upravljanja. Iz odziva na poreehii DM QX YHOLDPLQXG LN WHNODWW DXLE ISNWUH
vrijeme zapotpunu komperaciju snetnje (oko 300 sekundi) i d#o je vrijeme ekvivalentno
YUHPHQX SRWUHEQRP |]D GRVWL]|DQMH VWDFLRQDUQRJ VWD

223.UpoWUHED 3," UHJXODWRUD ]D VXVWDY V WUDQVSRUWRQLF

U ovom potpoglavlju razmadr se SR Qiedddstaa s tUDQVSRUWQLP NDa
upravljanog 3, UHJXODW R U R Pse WspdeliaN D NWRalH UHJXODFLMH V
NDAQMHQMH PSR UBAHQ RW UNDODAVQ M H Qida2i se8 Ml BbEkOd. FaLprojektiranje
VXVWDYD V WUDQVSRUWQLP NDEaQMHQMHP

Tab. 2.8. Matlab kod za projektiranje sustava : Qupravljanog PID regulatorom

s=tf('s"); -GHILQLUD YDULMDEOX A
G=(2.34)/(1360.2*s"3 +2031.2*s"2+ 126,57 Prienosnuunkciju

+1); -unos prijenosne funkcij¢ : Qpod imenom G
PID=pidtune(Gpidstd(1,1,1)) -projektira PID regulator u standardnomi&bl
Tk=exp(30.303*s) nad prijenosnom funkcijom Gsprema ga

workspacepod imenom PID
-GHILQLUD WUDQV SduenQ R

-kreira zatvoreni regulacijski krug s PID
regulatorom i prijenosnom funkcijom-~:Q L
6 Q)

H=feedback(G*PID*Tk,1)

Odziv sustava)-:Q XSUDYOMDQRJ 3," UHIJXODWRURP V REJLURP QD
GHVQR YHOLpPLQX SULND]DQ MH QD VOLFL

12



From: Izlazna velidina From: Smetnja
147 T T T T T T

T T
Odziv sustava G_ | (s) upravijanog PID regulatorom s bzirom na vadetu i poremecajnu veliéinu

12 S
// ™

.
-

Temperatura th eta,, (°C)

100 200 300 400 500 600 7000 100
Vrijeme t(s) (seconds)

Sl. 2.6.0dzivi sustava) :Q XSUDYOMDQRJ 3," UHIXODWRURP QD YRGH:I

Naredbomstepinfo(sys)gdje jesysprijenosna funkcija zatvorenog regulacijskog kruga

upraviMDQRJ 3," UHIJXODWRURP RGUHYyXMX VH QHSRVUHGQL SC
u tablici2.9.

Tab.2.9 1HSRVUHGQL SRND]DWH O M LO NpbaMjXrRAIHreguthtoXo®D F LM H ]

Vrijeme porasta[s] Vrijeme Maksimalno Vrijeme prvog
ustaljivanjals] QDGYLaHQMH maksimuma [s]
54.77 407.09 22.88 165.1936

Na temelju podataka iz tablica 2i72.9, te odziva sa slike 27GRQH&HQ MK ]J]DNOI
NDNYRUOL UHJXODFLMH SURFHVD XSUDYOMDQRJ 3," ikelJXOD\
GD VXVWDY V WUDQVSRUW QWPH P X H\DWH  WHPJI EAR\HWGEG RDVQ #1HD
stanja, ailDWR NDVQLMH XOD]L X VWDFLRQDUQR VWDQMH aWR
YHUH RG YUHPHQD XVWDOMLYDQMD VXVWXDR|DH f&@®$ustéld BQV SR
WUDQVSRUWQLP NDEAQMHQMHP LPDMX RG Lhe pojapeRvriemed Q M H Q
]DGUADYDQMD NRMH VNDRD\W UDHYWSLRWDK XS DRYIDR QAMDHNGRM HU - W
NDaAaQMHQMH XYRGL X VXVWDY JRWRYR WURWRUGNHR béHUH P
WUDQVSRUW Qdkav pbEadte) RIH X1DU R | Lst\sustes D EL O QR
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Odzivi ZRK G(S) | G,heta (s)

Temperatura th eta, (°C)

Sl. 2.7.0dzivi sustava) :Qi ) :Q.

9DAQR MH QD SRBHQIXWILYGDVWDELOQD  PadnjofritVutjfca R W U H
SURPMHQH SRMDpDQMID 3V XVWDXYOD WRIWDMYSRUWQLP NDEQM:t

Gubitak stabilnosti prilikom poveéanja pojaganja Kr
From: ysp To: Out(1)
T T T T T T T
a
18— \\ —
16~ /'\\ *
14— I/ ,
)
=12 —
< -
g P
T Y
= —~ TN — . B
e 1 \ oo —_— =
E] \ N —
= W\,
e A\
& 0Bl NS -
g S
]
e

Vrijeme {(s) (seconds)

Sl. 2.8.0dzivi ) :Qupravljanog PID regulatorom za 3=1.6, 2 i2.1

Sa slike 2.8. vidljivo e daSSRUDVW SR MD p BsQM B XWYWMIDN XWR@GD RVFL
]ODIBID ]D RGUHYHQX YULM EGQURIAZN SRk DdsRIGNSDOsIm za
SURPMHQX SRMDpDOQMRVWDBDJYX OVD/NRtgeEADIINK SténN[de SKYHUIDQMHP
transportna) N D a QaidliIND2.9)[6].
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Odzivi regulacijskog kruga s promjenjivim transportnim kasnjenjem
T T I I I

Theta=72
Theta=66
— — — Theta=45
— — — Theta=20

o

Temperatura th eta,, {°C)

Vrijeme t(s) (seconds)

SI.29.2G]JLY UHJXODFLMVNRJ NUXJD V SURPMHQMLYLP W

lako sustav zaprikazane vrijednosti ulazi u stacionarno stanje i smiruje se u
EHVNR Q DRRINRWLRPD O Qnie i@&ziadije 8Hvelike, niti jeda HDODQ SURFHV Q
pravilno raditi pod takvim uvjetima8B NROLNR L]J]QRV WUDQVSRUWQRJ NDaQ
postaje nestabilarJ svrhu ilustrage nepravilnog rada procesa dddH VOMHGHUOL SULPN
XSUDYOMDQMD JULMDQMD SURVWRULMH, a3iR WenMiky prvdgH aHC

maksimumateoretski temperatura u prostoriji iznosir (, a za vrijeme prvog minimuma
temperatura iznosv (.

3URPMHQMLYR WUDQVSRUWQR NDaQMHQMH QLMH VDPR
JERJ WRJD VH YU&L DQDOL]D XWMHFDNDQ RXWDE QM HIM ¥ T
YDULMDELOQRJ WUDQVSRUWQRJ ND&Z4QMHQMD X VWYDUQR
$XWRPRELO VH JLED RGUHVHQRP EUJLQRP QD FHVWL QD SI

YHUWLNDOQL SRPDN QD SUHGDRMRRP ANHRWWIH X XNJRARINNVRRY DI V8 D
NRQWDNW YHUWLNDOQL SRPDN ]DGQMHJ NRWDpPpD VH VPELC

SUHGQMHJ NRWDpPD L RYLVL R GXAaLQL L]JPHYyX NRWDpD L EU]
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2.3. Ideja Smithovog prediktora

Smithovprediktor izumljen od strane O.J.M. Smahl957. je tip prediktivnog regulatora
]D VXVWDYH V pLVWLP WUMHIRRHWQ@DL M XN BI&/QWDHDQMHHPL]Y HC

regulator i prediktivni Pl regulat s filtrom u povratnoj vezi.

2.3.1. Teorijskiprikaz i izvedba Smithovog prediktora

Zamislimo da ssustav sasiji od prijenosne funkcije G(z)pLVWRJ WUDQVSRUWAQ
\’P_ U prvom koraku oslanja se samo na prijenosnu funkciju sustava @(zjolji seprojektira
regulator C(z) za tu prijesou funkciju. * :'V, predstavlja zatvoreni regulacijski krug sustava
RGUHYHQ MH L]JUD]RP
_ %V,):V,
VL SEwv) (2:39)

8 VOMHGHIUHP NRs¢@2aubtod% R M rijevokri Bunkciju sustavia: VP
takav da zatvoreni regulacijski krug: Vt bude jednak* :\V VP 5MHEQMHP MH-B8DDGAEL
GRELMH V Hrebuth®rad\G(a-Edp.[7]

V) VPP %V:) VL
ov) pp_ %V) (2-39)
SE%V) VP SE%\V) :V
%V L %V
"TSE%V):Vi:sF VP, (2-40)

Regulator (240) nalazi se na slici 2.10.:V, MH R]QDPHY¥ KDRIUKX QDJOD&DYD(
WR PRGHO NRUL&A&WHQ RG VWUDQH UHJXODWRUD

A A PIDz) y NFa b izlaz
z+0.5

Step Clz) G(z) -k To Waorkspace

F 9

Sl. 2.10.Smithov prediktor (1)
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Na slici2.10. XRpDYDWA MH SRYUDWQH YH]J]H 9DQMVND SRYU
izlazneYHOLPLQH QD]DG QD X O Dsushh@ipravijah® N y@Balver L K
]JERJ WUDQVSRUWQRJ NDaQMHQMD VDPRVWDOQR QH PRaH
NDAQMMDOIMVND SRYUDWQD YH]D Y U Dsé koris Miit@nijeMpel/@tda L Q | R
vezakoja zak VHNXQGL WLMHNRP NRMLK QLMH PRJXUH SUHNR 1V
LQIRUPDFLMH XSUDYOMD VXVWRBYRGBGLSRRRRI X 8 Brijd@tsneyDR U 00
funkcije sustava) :V. [7]. U svrhu dokazivanjafunkcionalnost ove metode SUHXUHYHQ N
EORNRYVNL GLMDJUDP 6PLWKRYRJ SUHG L MM bbBlazi\6D n&¥ O L N H
slici 2.11.. [7].

il

Step g PIDEz) > p 7 > izlaz
2405

Clz) Y G(z) 7k To Waorkspace

+ +

z+0.5

1- 2"k

Sl. 2.11.Smithov prediktor (2)

Sa slike2.11. vidi se GD XNROLNR PRGHO NR4LEWPH@goXara HJ X O
prijenosnoj funkciji ) :V;V?P, tj. ukoliko su jednakitada vanjska i srednja povnat veza
SRQLAWDYDMAWRIGMBFRMWIOMMGLFX LPD WRHPWQR XSUDYOMDQN

2.3.2 Projektiranje Smithovog prediktora

U praksi Smithov prediktor se projektira kao diskretni sugtee- S R G U X pAMDg X W L P
VLPXODFLMRP X SURJUDPVNRP SDNHWX ODWODE PRJXUD M
kontinuiranog sustava (4 S R G U.XRat jednostavnosti odabrano je projektiranje Smithovog
prediktora kao kontinuiranog sustava. Projektiranje diskretnih sustava je kompleksno, zahtjeva
RSALUQLMH ]QDQMH R XSUDYOMDQMX SURFHVLPD WH L]JLV
7 D NeR yproces diskretizacije signala zahtjeva precizan odabir parametara poput vremena
uzorkovanja 6. Problem kod projektiranja Smithovog prediktora (sustava s transportnim

NDEQMHQMHPI RSRBQMWARXN VDP REOLN WUDS%SKRUMWQRJI N
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SUHGVWDYOMHQ WUDQVFHGHQWQRP IXQNFLMRP IXQNFLMD
NRQDpPDQ QL] DOJHE[BUYUNEKWRSHXKHROM KB ED Y D susttvdxsO D F L \
UHODWLYQR PDOLP WUDQVSRUW Q LtRkviN IVAYNMHDQYNMH P X XV B B D\
WUDQVSRUWQR NDEQMHQMH PRAHPR DSURJSIAPLUDWL 3DGp
sFioél

A?aeLZuL—%l‘] A

a\ 1 (2'41)
S Eﬁ

Prema rang navedenom postupkupotrdoom progama Matlabprojektira seSmithov
SUHGLNWRU ]D SURFHV V WUDQVSRUWQLP :RBORQAM4g@NMHP pL

procesa) - : Qupravljanog Smithovim priktorom nalazi se na slici 2.12

234
FID{s) > i > D%( N
1380 25+2021 2524128 52541
Step FID reguistor Sustav Gis) Trans portne ke njenje| Scope
Sustav Gis) 2.24 - Stepl
138025342031 2524128 52s+1
Trans portno kadnjenje

Sl. 2.12 Smithov prediktor za proces opisan prijenosnom funkcijonQ

=D SULND] WUDQVSRUWQRJ N2éspitHeady pL MR UV X WIHRY/ WIL
paametara prikazane na slici 2.13ostavke parametara PID regulatora nalaze se u tablici 2.7.

Blok SteplSUHGVWDYOMD S R ($eeriu)j DY oStappr@istOddDd YRGH G X XO
YHOLpPLQX
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“& Function Block Parameters: Transportne kainjenje

Transport Delay

Apply specified delay to the input signal. Best accuracy is achieved when

the delay is larger than the simulation step size.

FParameters

Time delay:

[30.3

Initial output:

[o

Initial buffer size:

[1024

[ use fixed buffer size

[ pirect feedthrough of input during linearization

Pade order (for linearization):

[10

- | cancel

Help Apply

Sl. 2.13 Postavke parametara funkcijskog bloka Transport Delay

Matlab kod za projektiranje Smithovog diktora nalazi se u tablici 2.10

Tab. 2.1Q M-kod za projektiranje Smithovog prediktora

s=tf('s");
% Proces

P=exp(30.303*s)*2.34/(1360.2*s"3 +
2031.2*s"2+126.52*s+1);

P.InputName = 'u’;
P.OutputName = "y0";

-definira G(s)*Transportno
N D a Q Matigdimena ulaznoj
varijabli u te izlaznoj varijabliyO.

% Predikcijski model

Gp = 2.34/(1360.2*s"3 + 2031.2*s"223 52*s+1);

Gp.InputName = 'u;

Gp.OutputName = 'yp'

F=1;

F.InputName = 'dy’;

F.OutputName = 'dp’;

Dp = exp€30.303*s);

Dp.InputName = 'yp'; Dp.OutputName = "y1";

-GHILQLUD * V NRU
regulatora,te zadaje imena
ulaznog signala i izlaznog
signalayp.

-GHILQLUD wWUuDQVS
NRULAWHQR RG VW
filter u vanjskoj povratoj vezi(
F=1 ukoliko nema filta).

% PID regulator
Options=pidtuneOptions('PhaseMargin’,90);
C = pidtune(Plant,pidstd(1,1,1),0.08,0ptigns)
C.InputName ='e’;

C.OutputName ="u’;

-projektira PID regulator s
ALULQRP SRMDVD
osiguranjem od 90, te zadaje
imena ulaznog signakai
izlaznog signalai.
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% 6SDMDQMH pLWDYRJ VXVWDYD X|-definira |L ] LSpaja funkcijske

prediktorom blokove) blok shemu Smithovog
S1.= sumbl(yms: yp + 4p); B et
S2 = sumblk(dy = y@ y1’); YHOLPLQX VXVWDYI

Plant = connect(P,Gp,Dp¥1,S2,'u’,'ym’);
Suml = sumblk('e = yspyp - dp");

Sum2 = sumblk('y = y0 + d";

Sum3 = sumblk('dy = yy1");

T = connect(P,Gp,Dp,C,F,Sum1,Sum2,Sum3{'ysp','d'},"y

Potrebnoje odrediti odziv sustavapravljanog Smithovim prediktoroma skokovitu

funkciju S(t)i smetnju di usporedititakav odziv s odzivom sustava uprtd/D QRJ NODVLpQL!
regulatoron(Sl. 2.13.)

Odzivi sustava na skokovitu pobudu S(t)

From: ysp From: d

Smithov prediktor
— — — — PID regulator

Temperatura th eta,, (°C)
To:y

a0

A ARA AR e A AR AR PraTat =1
u U0 +LL L O u U L LN

Vrijeme 1(s) (seconds)

Sl. 2.14 Odzivi sustava upravljanog Smithovim prediktorom i PID regulatorom

Iz odziva na slici 2.14naredbonstepinfoL | U D p X QdpaSrednpadrametriNDNY RUHjdJHJIX O
koji se nalaze u tablici 2.11
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Tab.2.11 1IHSRVUHGQL SDUDPHWUL NDNYRUH UHJXODFLMH ]
prediktorom

Vrijeme porasta[s] Vrijeme ustaljivanja | Maksimalno Vrijeme prvog
[s] QDGYL[&HQMH maksimuma [s]
38.9 167.16 4 120.3

Prema slici 2.14i paametrima iz tablice 2.11 X R p HdaBusMHupravljaismithovim
prediktorom daje puno kvalitetnijiodzivne aWR VH WLpH NDNYRUH UHJXODFL
XSUDYOMDQRJ VWDQGDUGQLP 3," UHIJXODWRURP 5D]JORJ W
SUHGLNWRURP GDMit mRROBDRBRaP DRANG/ILFYD O Q R %Q RaGoshodiH Q M H
vremena porasta i vremenaviRJ PDNVLPXPD ]D N QiMaxXcX Mitem& ARG
usporedimo vrijeme porasta i vrijeme prvog maksimuma sustava upravlj@nogpovim
prediktorom (Tab.2.1) i vremena porasta i vremena prvog maksimuma sustavaljapay
PID regulatorom (Tab 2.9 ] D Na®|jsEKip sustav upravljan Smithovim prediktorom daje puno
EUAL RG]JLY X] PDQMH PDNVLP DidmQAslike DEivd SHRQM H 7 B MARY MU
VXVWDY XSUDYOMDQ 6PLWKRYLP SUHGLNWRURP SXQR EU
upravljanog statardnim PID regulatoromNavedeni I DNO MKPRNIRYHU RRBLWUDWAH.
frekvencijskoj domeni crtanjem Bodeovog dijagrama za sustave upravljane PID regulatorom i
Smithovim prediktorom. Matlab kod za crtanje Bodeovog dijagrama za obje metodgaungaa
nalazi se u tablici2.12 GRN FUWHa&a %YRGHRYLK GIl2MPJUDPD QDOD]L VH

Tab. 2.12 M-kod za crtanje Bodeovog dijagrama

bode(T(1,1),'b', Tpid(1,1);¥,{1e-3,1}) -ODWODE NRG NR WBbdedvbQ ]L
GLMDJUDPD 7 R]QDpDYD
Smithovim prediktorom(plav@una linija),
legend('Smithov prediktor’,'PID regulator’) | dok Tpid predstavlja sustav upravljan PID
regulatorom(crvendscrtkana linija)

grid on
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Bode Diagram

From: ysp To:y

2 i T

10 - -
o -

9 ol - _
@ -

= .

2 20 -= S
= T

£ -

2 a0l - .
= -

40— T -

|
Smithav prediktor
L — — — PID regulator

=
g L
ah
@
@
8 1080 —
o

-1440 [~

1800 = . . I R . . I i . I

103 102 10" 10°

Frequency (rad/s)

Sl. 2.15 Bodeovi dijagrami sustava upravljanih PID regulatorom i Smithgwiadiktorom

S8WMHFDM SURPMHQMLYRJ WUDQVSRUWQRJ NDaQMHQMI

U ovom potpoglavlju razmatra SEWMHFDM SURPMHQMLYRJ WUDQVSRI
stabilnost upravljanja sustava upfamim sa Smithovim prediktorom PID regulatorom. Kao
primjer uzte suX] UHIHUHQWQX YULMHGQR&MWuWiuD R 8§ RU WQLRM HIXG
aLvraLwyalLxr %9RGHRYL GLMDJUDPL SURFHVD nNenfiaYHGHC

nalaze se na slici 2.16

Nominalni i pertubirani modeli procesa
From: u /0
T

f f f — Transporine kadnjenje=30.3
Transportno kadnjenje=60
- — Transporino kadnjenje=50
— ——— Transpartno kadnjenje=40
o
g .L _
L5}
k<
=
=
S 100 - _
©
=
160 — ]
. I I | I I
10
—
09216 [
=
i}
el
@ 18432 —
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Sl. 2.16 Bodeovi dijagrami proces¥ SURPMHQMLYLP WUDQVSRUWQLF
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Iz slike 2.16 vidi seutjecajtransportng ND a Q \DHDQ™MIDG ID]JH SUL YLALP I[UI
'DNOH VXVWDYL V YHULP WUDQVSRUWQLP NDaQMHQMHP LPD
WDNRyYyHU JO HGD Mekuehcijbkia 8akieWsik® na slici 2.16vidi se da transportno
NDAaQMHQMH QHPD XWMHFDMD QD DPSOLWXGX SURFHVD

U svrhu detaljnije analize utjecaja promjenjivo®@tQ VSRUWQRJ NDa@mgQMD S
pojam robusnosti sustava. Robusnost sustkefmira se kao sposobnost sustava da se nosi s
SRJUHANDPD WLMAINBRJIUMENERMBRIUHBRRONRQ RV DV X QADYD
analiza robusnost Smithovog prediktora i PID regulatora eizje nominalni model @ L
urd ry, te modelis promjenL YLP WUDQV SR UW®RIMPL N/IDHai® pddieeaM IkialRon
toga ponovnose projektiraju zatvoreni regulacijski krugoza PID i Smithov predikton
simuliraju se odzivtih sustavaMatlab kod za navedenu preiohatiku nalazi se u tablici 2.1&

odzivi sustava nalaze se na slici 2.17

Tab.2.13M-NRG ]|D FUWDQMH RG]JLYD PRGHOD SURFHVD V SURF

P1=exp{60*s)*2.34/(1360.2*s"3 + 2031.2*s"2+126.52*s+1); -unosi modele sustaval
P2=exp{50*s)*2.34/(1360.2*s"3 + 2031.2*s"2+126.52*s+1); promjenjivim
transportnim

P3=exp{40*s)*2.34/(1360.2*s"3 + 2031.2*s"2+126.52*s+1); NDAQMHOQMHP
bode(P,P1,P2,P3), grid on njihov Bodeov

. dijagram(vidi SI.2.15.)
OHJHQG 7UDQVSRUWQR NDaQMHQMH
NDAQMHQMH 7UDQVSRUWQR NDaQMH
Plants = stack(1,P,P1,P2,P3); % nizovi modela procesa -naredbornstack Y H &

modele procesa pod

T1 = connect(Plants,Gp,Dp,C,F,Sum1,Sum2,Sum3,{'ysp','d"},'y"); varijablu Plants

Smithov prediktor za modele procesa
Tpid = feedback([Plants*Cpid,1],1,1,1); % PID regulatamodele -naredbom connect

projektira Smithove

procesa _ predktore za modele
step(T1,'b', Tpi,*") procesa
grid on -naredbom feedback

kreira PID regulatore

legend('Smihtov prediktor,'PID regulator’)
za modele procesa.

WLWOH 2G]JLYL V SURPMHQMLYLP WUDQ
-naredbom step crta

odzive modela procesd
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Qdzivi s promjenjivim transportnim kasnjenjem procesa

Smithov prediktar

— — — PID regulator

Temperatura th eta (°C)

I I I
1000 1500 2000 25000 500 1000 1500
Vrijeme t(s) (seconds)

S.217 2G]JLYL VXVWDYD V SURPMHQMLY L PAnNShENQAWE RUW QL P
prediktorom i PIDregulatorom.

Iz odziva sustava s promjenjivimUDQVSRUWQLP NDaQ dadi@avH{P MEO
]IDNOMXpDN R XWMHFDMX SURPMHQMLYRJ WUDQVSRUWQ
prediktorom. Obje metode regulacije su osjetljive na promjenu vrijednosti transportnog
NDAQMHGEWMDDVWRP WUDQVSRUWQRJ NDEaQMHQMD RGVWXSI
projekiran Smithov prediktor 8," WDNRYyHU 9LGOMLYR MH GD V SRYHUu
NDaAaQMHQMD 6PLWKRY SUHGLNWRU XYRGL RVFLOD&HEMM HX &
MH ]D VXVWDY RRUDWH MBROGIDNRWHWWUDQVSRUWQR NDaAQMH
VXVWDY X QHVWDELOQR VWDQMH 2VLP RG]LYDPRXXMWHD MBI (
promatrati stanje sustava u frekvencijskoj domeniraipom Bodeovog dijagrama. Bodeovi

GLMDJUDPL VXVWDYD V SURPMHQMLYLP WUDQVSRUWQLP NI
PID regilatorom nalaze se na slici 2.18
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SI.218 % RGHRYL GLMDJUDPL VXVWDYD V SURPMHQMLYLP W
Smithovinprediktorom i PID regulatorom.

SREROMADQMH UREXVQRVWL VXVWDYD XSUDYOI
prediktoru

Koncept upravljanja sa Smithovim prediktorom spada u upravljanje zasnovano na
PDWHPDWLpPpNRP PRGH O X-HaseéPFedistiize CBnQal;MPO)RNEAE @pravljanje
osnovajeizaR RSUHQL S UH G L NgnglMaémetarietHPdediClieZ éhtoller; GPC)|[8].

6YL UHJXODWRUL ]DVQRYDQL QD PRGHOX SURFHVD X
PDWHPDWLPNRJ PRGIHMHRSUR¥FHYRVW RGQRVL QD AQHPRGH!
i na pogHaNH X RGUHVLYDQIXD WD P PR H VPR GHEkSE BrRithdvD
SUHGLNWRU SRVHEQR RVMHWOMLY QD SRJUHANH X RGUHYVL
iz odziva sustab V SURPMHQMLYLP WUDQVSRU® QLYRJ KNXD BBRNERQ MK
robusnosti sustava u praksi se konmstdificirani Smithov prediktokoji koristi Pl regulator, te

po tome ja dobio naziv PPI (engPredictivePl; PPI).

3 R R S UHQ DnodiKditdh@y Snithovog prediktora s (bez) fith, tzv (F)PPI nalazi se
na slici 2.19 Sa slike 2.19 XRpDYDPR 1XQ N FAM-Yeyuthtde)O R(khéU¥ Hrocesa

EH] NDaQpio@d)EF¢FUDQVSRUWQR (NBrAQWRIQWHIGD QDMpHEUH
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Sl. 2.19 Nadomjesna shen(&)PPI regulatora

2.4.1. Predktivni PI regulator

8 SUDNVL MH XRELpPpDMHQD VWUXNWXUD SUHGLNWLYQ
prediktoru, uz primjenu Pl regutad (engl. PredictivePl; PPI). lako se PPlprikazuje kao
NRQWLQXLUDQL VXVWDY X SUDNVL VH UHDOL]JLUD GLJLWDC
prediktor s strogo definiranim regulatorom Pl unutar strukture upravljanja. RagtuigebePI
regulatoa MH X W RkBliHo 8eMktisk3," UHIJXODWRU GHULYDFLMVND NRC
SURL]JYHVWL RVFLODFLMH X VXVW D YaKilndgsi\sBstqv® N RIQIRR0P R aH
nalazi se zatvoreni regulacijski krug s PPI regulatoreatiziran u Simulinku

Sl. 2.2Q Zatvoreni regulacijski krug s PPI regulatorom
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5REXVQRVW RYDNYRJ VXVWDYD QLMH ]DMDPpHQD Si
povezana s mrtvim vremenom. Susjavrealizran VOLPpQR NDR L X SUHWKRGQR
6PLWKRYLP SUHGLNW RIhR rdn& adavfiRcig 3Smikovog prediktora. Kod za

kreiranje PPI regulatora nalazi se u talifidi4

Tab. 2.14 M-kod za projektiranje PPI regulatora

s=tf('s"); -definira G(s)*Transportno
N D a Q Matigditena ulaznoj

% Pr o . S
o rroces varijabli u te izlaznoj varijabliyO.

P=exp¢30.303*s)*2.34/(1360.2*s"3 +
2031.2*s"2+126.52*s+1);

P.InputName = 'u’;
P.OutputName = 'y0',

% Predikcijski model -definLUD * V NRULAaW

Gp = 2.34/(1360.2*s"3 + 2031.2s"2+126.52*s+1); | lcgulatora i zadajemena ulaznog

signalau i izlaznog signalap.
-GHILQLUD WUDQVS
Gp.OutputName ="yp' NRULAWHQR RG VW
F=1: filter u vanjskoj povratoj vezi(
F=1 ukoliko nema filta).

Gp.InputName ="u’;

F.InputName = 'dy’;

F.OutputName = 'dp’;

Dp = exp€30.303*s);

Dp.InputName = 'yp'; Dp.OutputName = 'y1';

% PI regulator -SURMHNWLUD 3, UH
pojasa 0.08 rad/s i fazni

Options= pidtuneOptions(‘PhaseMargin’,90); osiguranjem od 90, te zadaje

C = pidtune(Plant,pidstd(1,1),0.08,0ptions); imena ulaznog signakai
C.InputName ='e"; izlaznog signala.
C.OutputName ="u’;

C

6SDMDQMH pLWDYRJIPPXVWDYD X|-definra ILJ]LPNL VSDM
blokove) blok shemu Smithovog
prediktoraiu NDR XOD]Q)
S2 = sumblk('dy = yo y1Y); sustavatym NDR L]OD] Q@

Plant = connect(P,Gp,Dp,F,S1,S2,'u','ym"); sustava
Suml = sumblk('e = yspyp - dp");
Sum2 = sumblk('y = y0 + d";

S1 = sumblk('ym = yp + dp");

Sum3 = sumblk('dy = yy1");
T = connect(P,Gp,Dp,C,F,Sum1,Sum2,Sum3{'ysp','d’},'y
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ORAH VH SULP-kbtbW klyjdtovB DGAHHQWLPQL X] SURPMHQX 3,°
reqgulator 7TDNRYyHU YDAaQR MH QDSRPHQXWL GD |XQNBWahgiNL EO
vezi imati 0 HY UL M H G QtR Yokatna Ydz&). Na slici 2.2fhalaze se odzivi sustava G(S)
uSUDYOMDQRJ 3, L 3," UHIJXODWRURP V RE]JLURP QD YRGHUUX

SL.221 2G]JLY VXVWDYD *V XSUDYOMDQRJ 3, L 3," UHIJXODWR
SRUHPHUDMQX YHOLpPpLQX GHVQR

Na slici 2.22 nalaze sepdzivi sustava G(s) upravljanog PPI i PI regulatorom s obzirom na
YRGHIUXRUHPHUDMQX YHOLPLQX

SL222 2G]JLY VXVWDYD *V XSUDYOMDQRJ 33, L 3, UHIJXODWF
SRUHPHUDMQX YHOLPLQX GHVQR
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Sa slike2.22 vidljivo o NDNR 33, UHJXODWRU G BliMiEH maksidaind Q X Ut
QDGYLAHQMH L RGUHYHQH RWSh®BFkakbl H 638V HGHUXO NW R D N
SULOLNRP SURPMHQH W OBAQVSRUNEERItraidparQiM K@ QNMHQMH P

ndaze se na slici 2.23

Sl. 2.23 Odziv sustava G(s) upravljanog PPl i Pl regulatorom s promjenjivamgportnim
NDAQMHEVHWRWY QD YRGHUX OLMHYR L SRUHPHUDMC

POPMHQMLYR WU D Q Vidwil WuStay N Be3t@tihidsD EaRpY H (i Bahdpottnog
NDAQMHQMD 60

2.4.2.Filtrirani prediktivni Pl regulator

8 VYUKX SRYHUDQMD UREXVQRVWL [DWYRUHQRJ VXVWD
dobije filtrirani PPI, tzv. FPPI. Smithov prediktor iz poglavlja 2.3.2. jeizeah kao FPPID koji
LDNR VH SRQDabD YUOR GREUR |]D VWDFLRQDUQX YULMHGC(
YULMHGQRVWL WUD Q \eSdevesti QURtav N Deés@bilidSpdjertira® R FPPI s
LIUDDPWARP YULMHGQRAWD NEPRAWADLGAW Ha HIOBMHNYYIR (IPFM X8 D DY O N

robusnostiBlok dijagram FPPI regulatora nalazi se riei &.24
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Sl. 2.24 Blokovski dijagram FPPI regulatora

6PLWKRY SUHGLNWRU L] RIQD&¥HOAMBHOMHQ@RR PBR, X VNOD
NRGRYL VX WDNRYyHU VOLpQL ODWODE ARG )33, UHIJXODWRL

Tab. 2.15 M-kod za projektiranje FPPI regulatora

s=tf('s");
% Proces

P=exp¢30.303*s)*2.34/(1360.2*s3 +
2031.2*s72+126.52*s+1);

P.InputName = 'u’;
P.OutputName = 'y0';

-definira G(s)*Transportno
ND&QMH Q Mrién& ula2r®jD
varijabli u te izlaznoj varijabliyO.

% Predikcijski model

Gp = 2.34/(1360.2*s"3 + 2031.2*s"2+126.52*s+1);
Gp.InputName ="u’;

Gp.OutputName ="yp';

F=1/(§Fs +1);

F.InputName = 'dy’;

F.OutputName= 'dp’;

Dp = exp€30.303*s);

Dp.InputName = 'yp'; Dp.OutputName = 'y1';

-prikazuje se kao model procese
EH] WUDQVSRUWQR
ulazni signab te izlaznu
varijabluyp.

-GHILQLUD WUDQVS
NRULAWHQR RG VW
filter u vanjskoj povratnoj vezi,
gdje 6 predsavlja vremensku
konstantu filta.

% PI regulator

Options= pidtuneOptions(‘PhaseMargin’,90);
C = pidtune(Plant,pidstd(1,1),0.08,0ptions);
C.InputName ='e’;

C.OutputName ="u’;

-SURMHNWLUD 3, UH
pojas 0.08 rad/s i faznim
osiguranjem od 96tupnjevate
zadaje imena ulaznog signa&a
izlaznog signalai.

6SDMDQMH pLWDYRJ VXVWDYD X

-definira(ILJLpPNL VSDMI
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S1 = sumblk('ym = yp + dp"); blokove) blok shemu Smithovog

- 'y = N prediktora, te zadajekao ulaznu
S2 = sumblk(dy = yBy1Y); velLpLQ X V M Nd®irazny
Plant = connect(P,Gp,Dp,F,S1,S2,'u’,'ym’); YHOLPLQX VXVWDYI

Suml = sumblk('e = yspyp - dp");

Sum2 = sumblk('y = y0 + d";

Sum3 = sumblk('dy = yy1");

T = connect(P,Gp,Dp,C,F,Sum1,Sum2,Sum3{'ysp','d'},"y

8 SUDNVL V He udtitSiRad ptyod idda s vremenskom konstantGpi2-42).

S
(L & OE s (2-42)
Gdje je 6.definirano izrazom (&3).
o a
6 L n (2-42)

Mijenjanjem iznosa koeficijentdd PRa4H VHIISROWHQD PMHUD NDNYRUF
robusnosti. Za manjy VXVWDY MH UREXVIQEMEDNRRSHQ]YHLUMD SRUH
SRELpDMHQR ULH, 1.]\Ddriehskh konstanta filtra jednaka je polovi@insportnog
NDEQMHQMD 8SQREHWPDS B L@ M H U Xuida N Rriiethdst MoHtigw\Wremenska
konstanta filtra ;iznosi 20.0dziv sustava upravljanog FPID rdgtorom nalazi se na slici

2.25, vidljivo je daje takav odziv gatvo identL p D Q R Q R PH14/iDpadg@nljal 243.2.

Sl. 2.25 Odziv sustava upravljanog FPPI i Pl regulatorom
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Sl. 2.26 Odziv sustava upravljanog FPPI i Pl regulator@obzirom na promjenjivu vremensku
konstantug;

Iz odziva na slici 2.26vidi seutjecaj promjeneY UHPHQVNH NRQVWDQWH IL

regulacije, ukoliko rijenjamo koeficijent a samim time i vr.emensku konstarfiy X W Methéqp H

NDNYRUX NRPSHQ]JDFLMH VPHWQMH 1DGDOMH SRWUHEQR |
regulatoronms obzirom na promjenjvdV UDQVSRUWQR NDaAQMHQMH 60

Sl. 2.27 Odziv sustava upravljanog FPPI i Pl regulatorom s obzirom na promjenjivo
WUDQVSRUWQR NDaQMHQMH YULMHGQRVWL WUDQVSRL
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Iz odziva sa slike 2.2idi se kakoe VXVWDY YLaAaHJ UHGD SRG XWMH
WUDQVSRUWQRJ NDa4QMHQMD SXQR WH&H L NRPSOHNVQLMH
UHJXODWRUD SRVWLAHPR EUAL RG]JLY X] SURPMHQMLYR
maksimalnogd®M GYLAHQMD L VSRUH NS bdiyDdalshked2. 9@ QW QNHHG D 3
UHJXODWRU GDMH NYDOLWHWQLML RG]JLY PHYXWhRaxLGOML
GXJR V SRG XWMHFDMHP PDNVLPDOQR armg précédedddilQ M D ¢
VXVWDY XSUDYOMDQ )33, UHIJXODWRURP EU]JR XYRGL.VXVWL
8QDWRpPp NYDOLWHW QLM R dsdJkirdiitdtk@riRanyddije 8 R U WP DD 81O Y X IM(
PHYXWLP XSUDYOMDQ M Hor§phRi§s. HIM® UVWVisktiG/klike Ho Qdbavljanom
VXVWDYX NROLNL O0H ELWL RPMHU L]JPHYyX UREXVQRVWL L
sustava na skokovitu pobud@(t) W D N R RH X GProMdirati stanje sustava u frekvencijskoj
domeni uptrebom Bodeovog dijagrama. Bodeovi dijagrami sustava s promjenjivim
WUDQVSRUWQLP NDaQMH Q Matoponurtdld2eGe ndBIQi2.2833, L 3, UHJ

Sl.228 % RGHRY GLMDJUDP VXVWDYD V SURPMHQMLYLP WUDQ\
regulatorom

Svi Matlab koavi iz tablica navedenih u poglavlju broj 2 napisani su prema literaturi [9].
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3.6867%$9 835%$9/-$1-% ,=5$91,0 ,=0-(1-,98y(0 723/,1¢(

U ovom poglavlju razmatrase problematikaprojektiranja sustava upravljanjaravnog
WRSOLQVNRJ IREMHOWII®FSBRUWQLP NDAQMHQMHP

3.1. Teorijski prikaz i razrada problema

,JUDYQL LIPMHQMLYDp WRSOLQH L]YHGHQ MH NDR VSUI
GRWRNRP SUL RGUHBQ@RMUWHKHESHBRPQWKXIQDOD]L VH HOHNYV
tekuLQX X VSUHPQLNXMBRNILIRJIDBRVIWLPQXWD MH NRQVWDAQ\
unutar spremnika, VWMHFDQMH ]DJULMDQH WHNXULQH L] VSUHPQLN
dnu spremnika. Prema slici 3.1. potrebno je odrediti diferencijalnu jéilBad NRMD RSLV
promjenu temperaturekeX U L Q H Q Sustay@1D]] X

SI.31.,]JUDYQL L]JPMHQMLYDp WRSOLQH

3 $QDOL]D SURFHVD EH] WUDQVSRUWQRJ NDaAaQMHQMD

SULOLNRP RGUHYLYDQMD GLIHUHQFLMDOQLK MHGQDGAE
SUHWSRVWDYNH SBUHWSRVWDYOMD VH GD VSHFLILpQL W
WHPSHUDWXUQR QHRYLVDQ 7DNRYHU SUHWSRVWDYND MHV
na izlazu spremnikaednaki. Zanemarena je toplina predana okolinistbdne spremnika pod
SUHWSRVWDYNRP SRWSXQH WRSOLQVNH LIRODFLMH VSUHP
SRWUHEQR MH RGUHGLWL GLIHUHQFLMDOQH MHGQDGAEH
UDYQRWHAaH XNXSQH WRSO L.zaxoMKBIHQHUJLMH GHILQLUDQD M
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@
@

I|5 3: E35F 34 1)

gdje 3, predstavlja ulazni tok topline3izlazni tok topline, a3gtgplinski tok prouzrokovan
HOHNW UL p QUIgzni iUzakhDippHrdkitokovi PRJX VH |DSLVDWL QD QDpLQ

3(3 L 3aé ?ﬁéé

3yL 35 ?0A (3-2)

gdje su3;e i 3ypulazniiizlazni masenitok, RVSHFLILpQL WRSOLQVNL NDSDFL
XQXWDU VSUHPQLND 7RSOLQD XVNODGLAWHQD X VSUHPQLN

" L176L D#E?H (3-3)

gde DSUHGVWDYOMD YLVLQX VWXSRY WiHRXUE QR H X VG UM® QLLp
WHNX@LQM WRUGX WHNKNRMIHSWHSVWDYOMD WHPSHUDWXUX

spremnika.

Iz pretpostavkeGD MH GRWRN WHNXULQH QDWXOMXIX XHVGDHAQ
spremnikaMHG QDN GRQHZHQ MH ]DNOMXpDN R MHGQDNRVWL X
PDVHQL SURWRFL PRJX R]QDpLWL QD QDpLQ

3ae L 35pL 33 a (3-4)

7DNRYHU JEROWDBYNM/ SIRGHDOQRWWED ORWWUHIPE XK WBDIIKRUD Wl

dijelovima spremnika je jednaka pa vrijedi:
0L 64 (3-5)

Iz izraza (3-1), (3-2), (3-3), (34)i (3 LJ]YHGHQD MH GLIHUHQFLMDOQD |

proces opisan slikom 3.1.

| @y _ . R S N (3-6)
S_a_@ E OuL Oz EXOBQ@

Iz izraza (36) vidljivo je da promjenaWHPSHUDWXUH WHNBWSLQH X V
WHPSHUDWXUL WHNXULQH GRYHGHQH X VSUHPQLN L WRSO
JULMDp -,]JUDH vDGUaL QHOLQHDUQH RSHUDFLMH L SRVMHG
OLQHDUQRP GLIHUHQFLMDOQRP MHGQDGAERP SUYRJ UHGD

7TRSOLQVNL WRN HOHNWULPQRJI7WULMDpPD GHILQLUDQ MH L]U
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35l GA (3-7)

gdie sUu GNRQVWDQWD JULMDpD NRMZBDGH QIS R QB KERHiN DR PD p
SUHGVWDYOMD XSUDY.OMDpPNX YHOLPLQX VXVWDYD

Izrazi (36)i (3 VX OLQHDUQL L QDG QMLPD QLMH SRWUHEQI
NRULVWLPR /DSODFHRYX WUDQVIRUPDFLMX L] pHJD VOMHGL
| (3-9)

- O00EO;QL 6:QE— 3moa
a

358Q L G17Q (3-9)
5DGL MHGQRVWDYQRVWL SURM—%b%@[HMWR)GQU\PB}BI}&&:QU]/\DDQWX

—
3a

S
OUoL é)OESEO

6 zrQa (3-10

%ORNRYVNL SULND] PDWHPDWLpPNRJ PRGHOD QDOD]JL VH QD

SI.32.Blok SULND] PDWHPDWLpPpNRJ PRGHOD SURFH)

Prilikom R G U H Vy loWliRa(pkijdhosne funkcijeprocesas ulaza 7:Q na izlaz 65 Q
zanemareno je djelovanje ostalih ula28/ Rp QLM H]MHGQDpGPQO M VYUAWDYD
0.:Q L riizraza (39) u izraz (3 WH VUH yab¥wBn(eVoHliR pGjenosne funkcija
procesa) :Q(3-11).

G
03 Q 3, ?

: 311

):AL=5 L5Eok (311

8YUaAWDYDQMHP YULMHGQRVWL SDUDPHWDUp d@iieMeH@B HQ LK
prijenosna funkcija procesa: Q(3-12).
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Tab. 3.1 Vrijednosti parametara procesa

.RQVWDQWD JULMDDI Wrrr
Maseni protok } « r &G 80
6SHFLILPQL WRSOLQVN% N| vtrr,eGC -
ODVD WHNXULQH twsutGC
*XVWRUD WEHNXULQH srrrGel ’
SRYU&GLQD ED]JH FLOLQGULpPQ ratwxx ®
m
9LVLQD VWXSFD WHNXULQ rdl
oy Q taz
QL
)AL= g b sEwand (3-12
3 $QDOL]D SURFHVD V WUDQVSRUWQLP NDaQMHQMHP

Prijenosna funkcijg3-12) predstavlja prijenosnu funkciju sustawaavnog toplinskog
LIPMHQMLYDpPpD EH] XW M HrifaD I jirijenosie Quinksije MjioQeRda jBl fudtevM H
prvog reda 1IDNRQ RGUHYLYDQMD shsidvd poeRns QedtinirgtQtidmspdviid
NDaAaQMHQUMWHUDWL PRGHO VXVWDYDDG®DXW M ihEtaritpdsrmogN D 4 Q M
WRSOLQVNRJ LIPMHQMLYDpPD GRVHJG®eHNA pe@ipaHG0MreMEROP SH U D
5DJORJ WRPH MH NDaAQMHQMH VLIQDOD WHPSPUWDO&hEUQRJ
potrebnodolasku informacijskog signala do regulatora definirano je deaworskdransportno
NDAQMHQMH \BXMWNYDpHVWR P M H tth@xdijskX Sighilp M Istadjid Gekby L Q|
SURFHVD GDOHNLP XGDOMHQRVWLPD GR GLVSHpPHUVNLK F
upravljanju udaljenim sustavom (nprpravljanje i kontrola naftnim jevovodima). U tim
VXVWDYLPD GROD]L GR L]JUDIADNK ®QIMHIENDIH N RP\WIHD @ RE R UWMQY C
pri regulaciji takvih procesa8 VOXpDMX LJUDYQRJ WRSOLQVNRJ L]PMHQ
rijetko je potrebno putovati na daleke udalienosN DR SRVOMHGLFD WRJD WUDQV
imati vellk i ]QRY DOL LWHNDNR PRAaH LPDWL XWOMH/FAERWIVQR NDE
procijenjeno je empirijski i iznoseL srea

SUHPD MH@Q3I @uotdbom Laplaceove transformacipobiven je prikaz
WUDQVSRUWQRJ NDaQMH Q Mda UKD T\ 0ikal [¢ Pddrédan YaxXkvekbDjy D X
PRGHOD VXVWDYD XSUDYOMDQMD V WUDQVSRUWQLP NDaQwm
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BIPFE z A®(:Q (3-13)
Prijenosna funkcijgprocesaL]l UDYQRJ L]JPMHQMLYDpPpD WRSOLQH V
kreirana je NDR XPQRADN SULMHQRVEH] MODGVEBRUWXRIRJI NDA&aQ
WUDQVSRUWQRJ NDaQMHR Q MPhH&EhdEaNIDKkEj&QHR0Eesds Yansportnim
NDaQMHQ MiaFPe 2] )Q 0p(3-14). Prijenosna funkcija definirana izrazom-13) je

N O D \ptirpjér &periodskognodeb procesa prvog reda s mrtvim vremendav. 266, p O D Q

thA'?SAH—:'

)~:OLszr&va

(3-14)

Blok dijagram takvogorocesaUHDOL]JLUDQ SRPRUX SRWSURJUDP® 6LPX
Matlab prikazan je na slici 3.3

Sl. 33. Blokovski dijagram) :Q.

BRPRUX SURJUDPYVNRGJacgdniNsH vdDv(8ID3M.DdvEe spomenutih prijenosnih
funkcija ) : Qi )~ :Qnaskokovitu pobudu S(t).

Sl. 3.4 Odzivi sustava) : Qi ) :Qna skokovitu pobudu S(t)
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6D VOLNH YLGOMLYR MH GD MH RG]JLY VXVWDYD V W
PX MH GXOMH YULMHPH ]D SRVWL]DQMH AaHOMHQH)IGIOD]QH
)~ :Qu Matlabu naredborstepinfo RpLWDQL VX QHSRVUHGQL SDUDPHWUL
nalaze u tablici 3.2.

Tab.3.2 1HSRVUHGQL SDUDPHWUL NDNYRUH UHJXC

Prijenosna funkcija | Vrijeme Vrijeme Maksimalno
porasta[s] ustaljivanjals] QDGYLAHQMH
) : 110.43 196.63 0
)~:Q 110.44 206.64 0

Usporedbom parametara navedenih u tablici 2.4. vidljivo je da je procesu s transportnim
NDAQMHQMHP SRWUHEQR YLAH YUHPHQD ]D SRVWL]DQMH
PDOHQRJ L]QRVD WUDQV SR bgwtpdaja nfjén@ pora§tad D QHPD WROL N

3.2. Projektiranje PID regulatora

U ovome potpoglaviju ELW L 0H profektivabj€ RID regulatora za sustav opisan
prijenosnom funkcijom) : Q, te upotrebaW RJ UHJXODWRUD QDG SURFHVRP V
prikazanim prijenosnom funkcijon)-:Q. Radi jednostavnostYy U4L VH SURMHNWLUDC
uporabom naredbpidtuneu programskom paketu Matlab. Nared@idtune uzima prijenosnu
funkciju sustava aUW RPDWVNL LJUDpXQDYD LQLFLMDOQL 3," GLI]MDQ

i robusnosti sustava.

321 BURMHNWLUDQMH UHJXODWRUD ]D VXVWDY EH] WUDQVS

Zaproces definiraprijenosnom funkcijom) : Q, (vidi 3-12) projektiran je PID regulator
XQRAHQMHP SULM H @éthsgace MaXaD-al F pdzikanjem funkcije pidtune nad
definiranom prijenosnom fikeijom. U tablici 3.3.Q DOD]L VH ODWODE NRG V REMI

za projektiranje PID regulatora.
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Tab. 3.3 Matlab kod projektiranja PID regulatora za : Q

S=HH(S); "GHILQLUD YDULMDEOX
G=2.38/(50.264*s +1; prijenosnu funkciju
PID=pidtune(G,pidstd(1,1,1)) T DASTOSHE funkeije) :Q pod

- projektira PID regulator gtandardnonm
obliku nad prijenosnom funkcijom &
izvodi spremanjeu workspace pod
imenom PID

Kao rezultat L] YUAHQMD NRGD L] WDHD kdgidator u s@mi& tdnojHf@milvsH

parametrima navedenim u tablici 3.4

Tab. 3.4 Parametri PIDregulatora zaproces) : Q.

SRMDpDQMH WHJX| Integralna konstanta €. Derivacijska konstanta €4

0.601 27.7 0.00282

Na slici 35. nalaze se odzivi sustayaQ XSUDYOMDQRJ 3," UHJXODWRURP V
YHOLpLQX OLMHYR L SRUHPHUDMQX YHOLPLQX GHVQR

Sl. 35.0dzivi sustavd) :Q XSUDYOMDQRJ 3," UHIJXODWRURP QD YRGHU
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2GUHYLYDQMH QHSRVUHGQLK SDUDPHWDUD NDNYRUOH U
stepinfo(sys) gdje je sys prijenosna funkcija zatvorenog regulacijskog kruga upravljanog PID
UHJXODWRURP 1HSRVUHGQL SDUDPHWQ® wpraviaN MRlatétory HJ X O |

nalaze se u tablici 3.5.

Tab.35. 1HSRVUHGQL SRND]DWH O M D ugrBvijar RiDHedulBtdrsM@ DFLMH ]

Vrijeme porasta[s] Vrijeme Maksimalno Vrijeme prvog
ustaljivanja[s] QDGYLaHQMH maksimuma [s]
45.85 159.1 6.08 99.01

Usporedbom eposredih parametaraNDNY RUH UHJXOD F Liam&bliceBRRI SUR
onima za sustav upravljan PID regulatorom (Tab. 3.5.) vidljivo je smanjenje vremena porasta i
XVWDOMLYDQMD aWR VXVWDY pLQL GLQDPLpQLML®IzADOL SR
na poremHUDMQX YHOLDpLgQWri ov Rrenvér Mpdtrebnom sustavu  patpunu
kompenzaciju smetnjeoko 150 sekundi) koje je jednako vremenu potrebnom za postizanje
VWDFLRQDUQRJ VWDQMD X VOXpDMX RG]|wanenmorast&®k G H U X
ustaljivanjaprocesaupravljanog PID regulatoronrREUDYHQRJ X GUXJRP SRJODY (
parametrima iz tablic8.5. vidi se koliko je proces izravhody RSO L QV N R J upiavidrie@ M LY D
PID regulatoromGLQDPLpRQAML RRIGUDYHQRJ XN&®WWDU GUXJIRJI SRJ

3.22UpoWUHED 3," UHJXODWRUD ]D VXVWDY V WUDQVSRUWQLF
U ovom potpoglaviju razmarse SR QipaPURFHVD L]JUDYQRJ WRSOLQVN
tUDQVSRUWQLP NDaQMHQMHPX&DB WRYMRN BetRpddRIyaN D NYYURAILH
UHJXODFLMH V WUDQVSRU B/RUW QDX Q B & QN HH@sZDIE BIRUDLEDDQ \F
NRG |]D SURMHNWLUDQMH VXVWDYD V WUDQVSRUWQLP NDAaQ

Tab. 3.6. Matlab kod za projektiranje sustava : Qupravljanog PID regulatorom.

s=tf(’'s"); -GHILQLUD YDULMDEOX A
G=2.38/(50.264*s +1) prijenosnu funkciju
PID=pidtune(G,pidstd(1,1,1)) -unos prijenosne funkcij¢ : Qpod imenom G
Tk=exp(10ts) -prOJek_tlra PID regulat(_)_r u sta_ndardnomlkibl
nadprijenosnom funkcijom G sprema ga u
H=feedback(G*PID*Tk,1) workspacepod imenom PID

“GHILQLUD WUDQV SduaniQ R

-kreira zatvoreni regulacijski krug s PID
regulatorom i prijenosnom funkcijo- : Q L
6 Q)
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Odziv sustava) - : Q upravljanog PID regulatorom s ob®&P QD YRGHuUX OLMHYR L
(desno))YHOLPLQX SULNDB]DQ MH QD VOLFL

SI. 36.0dzivi sustavd) :Q XSUDYOMDQRJ 3," UHIJXODWRURP QD YRGH:I

Naredbomstepinfo(sys)gdjeje sys prijenosna funkcija zatvorenog regulacijskogga
upravlMDQRJ 3," UHIJXODWRURP RGUHYyXMX VH QHSRVUHGQL SC

u tablici 2.9

Tab.3.7 1HSRVUHGQL SRND]DWH O M LO NpbaMjXrRAIHreguthtoXo®D FL M H ]

Vrijeme porasta[s] Vrijeme
ustaljivanja[s]

Maksimalno
QDGYLAHQMH

Vrijeme prvog
maksimuma [s]

30.23 142.39

14.53

79.6

Odzivi sustava) :Qi ) :Qupravljani PID regulatorom nalaze se na slici 3.7.
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Sl. 3.7 Odzivi sustava) :Qi ):Q XSUDYOMDQRJ 3,' UHJXODWRURP QD Y
YHOLpPLQX

,] RG]JLYD VD VOLNH L QHSRVUHGQLK SDUDPHWDUD
vidljivo je da VXVWDY V WUDQVSRUWQLP NDAaQMHQMHP EUAH GR\
stacond)QRJ VWDQMD DOL ]DWR NDVQLMH XOD]JL X VWDFLR
XVWDOMLYDQMD NRMH MH YHUH RG YUHPHQD XVWDOMLYDC
XRPHQBDMHMXVWDYL V WUDQVSRUWQLP ND&QMHQIWRPMHWRD M
prijelazne pojave YULMHPH ]DGUADYDQMD NRNMHR VW UPDY ISIRYWQ B L
VXVWDYD 7DNRYyHU WUDQVSRUWQR ND&a&QMHQMH XYRGL X
QDGYLAHQMH QHJR X VXVWDY X Takéh] pvast DA/ RUW RV N DvAWI
sustava.Sustavi su stabilnbPHYyXWLP SRWDHERMUMWML aWRsugavu¥ H GR.
WUDQVSRUWQLP ND&aQM HODVregBlatdrt-R @ valiRbiB® Od2ip Bustiwad s
SURPMHQMLYLP SRMDpDQMsli®?38KBPXODWRUD QDOD]JL VH QD
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Sl. 3.8 OdzivisustavaV SURPMHQMLYLP SRMEBpDQMHP UHJXO

,] RG]JLYD VD VOLNH XRpDYD VH GD VD SRUDVWRP S|

RGUHYHQLK RVWFROD RANddothpijR piddes®ojava nastanka oscilacija u ovisnosti
V SRMDpPDQMHP U K DXODMWFRHND LV 6 HERRY e Qastala Hbdy) t@hsporiibg
N D a Q Ml gdgddnema nikakav utjedd]. 2VLP ]|D SURPMHQX SRMBustBMQMD U
WHAL QHVXWREQAIONRSRYHIDYDPR VEif QMISRIUWQR NDAQMHQM

Sl. 39. Odzivisustava s promjenjivinW UDQVSRUWQBAP NDAQMHQMHF
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SURPMHQMLYR WUDQVSRUWQR NG QWHNQ R H XL P B JY© DIFW
8NROLNR VH XVSRUHGH RG]LYL VD VOLNH L RG]JLYL VD V
WRSOLQVNRJ LIPMHQMLYDpD EROMH SRGQRVL SURPMHQX W
LIPMHQMLYDpPpD 3URFIHYVSRUHNMWOHRGMAURBpPD V WUDQVSRUW
VXVWDY SUYRJ UHGD ]JERJ WRJD SRWUHEQH VX PX YHUH S
RVFOLODFLMD 3URFHV WRSOLQVNRJ LIPMHQMLYDpPD MH C
NDAaQMHERM H¥PRJJD pDN L PDQMH SURPMHQH WUDQVSRUWQRJ

3.3. Projektiranje Smithovog prediktora

Prema postupku iz drugog poglavijporabom progama Matlabprojektira seSmithov
SUHGLNWRU ]D SURFHV V WUDQVSRUWQLP:RBoORMdag@QWMHP pL
procesa )-:Q upravljanog Smithovim prediktono nalazi se na slici .30. Za prikaz

WUDQVSRUWQRJ NDaQMaaspait eyl Madostbdkepdrdme@Rdxkazane
na slici 311. Postavke parametara PID regulatora nalaze se u talflidlok Steplpredstavlja
SRUHPHUDMQX YHOLpPLQEpSBHGBOWIXY OGIMNYR@GAINIX XOD]QX Yl

Sl. 3.10 Smithov prediktor za proces opisan prijenosnom funkcijomQ.
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Sl. 311 Postavke parametara funkcijskog bloka Transport Delay

Matlab kod za projektiranje Smithovog diktora nalazi se u tablici 3.8

Tab. 3.8 M-kod za projektiranje Smithovgyediktora

s=tf('s");

% Proces
P=exp¢10*s)*2.38(50.264*s +),
P.InputName = 'u’;
P.OutputName = 'y0";

-definira G(s)*Transportno
N D a Q Matigdimtena ulaznoj
varijabli u te izlaznoj varijabliyO.

% Predikcijski model

Gp =2.38(50.264*s +);

Gp.InputName = 'u’,

Gp.OutputName ="yp'

F=1;

F.InputName = 'dy’;

F.OutputName = 'dp’;

Dp = exp€30.303*s);

Dp.InputName = 'yp'; Dp.OutputName = "y1";

-definLUD * V NRULAaW
regulatora i zadajenena ulaznog
signalau i izlaznog signalap.

-definirD WUDQVSRUW(
NRULAWHQR RG VW
filter u vanjskoj povratoj vezi(
F=1 ukoliko nema filta).

% PID regulator
Options= pidtuneOptions(‘PhaseMargin’,90);
C = pidtune(Plant,pidstd(1,1,1),0.08,0ptions);

-projektira PID regulator s
ALULQRP SRMDVD
osiguranjem od 90, te zadaje
imena ulaznog signakai
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C.InputName ="'e"; izlaznog signalau.
C.OutputNare = 'u’;
C

6SDMDQMH pLWDYRJ VXVWDYD X|-GHILQLUD IL]JLpNL
prediktorom blokove) blokshemu Smithovog
prediktora, te zadaje kao ulaznu
YHOLDpLQ X ywhKad Velariu
S2 = sumblk('dy y0- y1’); YHOLPLQX VXVWDYI

Plant = connect(P,Gp,Dp,F,S1,S2,'u’,'ym’);

Suml = sumblk('e = yspyp - dp");

Sum2 = sumblk('y = y0 + d");

Sum3 = sumblk('dy = yy1");

T = connect(P,Gp,Dp,C,F,Sum1,Sum2,Sum3 {'ysp','d'},"y

S1 = sumblk('ym = yp + dp");

Upotrebom koda iz tablice 3.8. projektiran je Smithov prediktor za zadani proces. Sada je
potrebno odrediti odziv sustava na skokovitu funkciju $(&metnju d i usporediti odzive
regulacije Smithovim prediktorom s onim dobivenim regulacijom standardnim PID regulatorom.
(Sl.2.12))

Sl. 3.12 Odzivi sustava upravljanog Smithovim prediktorom i PID regulatorom
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Iz odziva sa slike 3.1aredbonstepinfoL | U D p X Qi&pdétedipdrametriNDNY RUHjd&JHI X O

koji se nalaze u tablici 3.9.

Tab.39 1HSRVUHGQL SDUDPHWUL NDNYRUH UHJXODFLMH ]D V>

Vrijeme porasta[s] Vrijeme ustaljivanja | Maksimalno Vrijeme prvog
[s] QDGYLaHQMH maksimuma [s]
18.7 54.6 0 82

Upravljanje procesima s mrtvim vremenom je kvalitetnije ukoliko je upravljano
6PLWKRYLP SUHGLNWRURP 4WR MH YLGOMLYR L L] RG]JLYD
NDNYRUOH UHJXOD bEfraljgn Bmnithdwrv \prediktoroniz tablice 3.9. s onima
upravljanim PID regulatorom vidi sela odziv upravljan Smithovim prediktorom nema
PDNVLPDOQRJ QDGYLAHQMD D SRVWLaH MHGQDNX GLQDP
UHJXODWRURP 7DNBRHW QR L NNHDRAKD MHIDNOY VXVWDYD MH UH(
VXVWDYD XSUDYOMDQRJ 3," UHJXODWRURP VOLpPL RG]JLYX
]JERJ PDOHQRJ L]QRVD WUDQVSRUWQRJ NDaQMHQMD

Osim odziva na skokovitu funkcijg(t) PRaH VH N R Wlu\frgkieWtisskbj dd@dni
uporabom Bodeovih dijagram®latlab kod za crtanje Bodeovog dijagrama za obje metode
upravljanja nalazi se u tablici 3.10 GR N F U W H dijagr&@ HaRaYilse na slici 3.13

Tab. 3.10 M-kod za crtanje Bodeovog dijagrama

bode(T(1,),'b', Tpid(1,1),'*',{1e-3,1}) -ODWODE NRG NRULaAWHQ 1L
grid on GLMDJUDPD 7 RIQDpDYD
Smithovim prediktorom(plav@auna linija),

legend('Smithov prediktor','PID regulator’) | dok Tpid predstavlja sustav upravlj&iD
regulatorom(crvendscrtkana linija)

48



Sl. 3.13 Bodeovi dijagrami sustava upravljanih PID regulatorom i Smithovim prediktorom

331 8WMHFDM SURPMHQMLYRJ WUDQVSRUWQRJ NDaQMHQMD

U ovom potpoglavlju razmatra SEWMHFDM SURPMHQMLYRJ WUDQVSRI
stabilnost upravljanja sustava upfamim sa Smithovim prediktorom PID regulatorom. Kao
primjer uzte suX] UHIHUHQWQX YULMHGQRa/WsrWMB @ WS R LAMMNOHRG ONR
xralLzr alL str Bodeovi dijagrami procesa s navedenim transporthidd aQMHQMLPD Q

se na slici 3.14., a+kod za crtanje dijagrama spremljen je u tablicu 3.11.

Tab. 3.11 M-kod za crtanje Bodeovog dijagrama

P1=exp(60*s)*2.38/(50.264*s +1); "-ODWODE NRG NRULAWHQ ]I

- *Q)* * : GLMDJUDPD 7 R]QDpDYD
P2=exp(80s)"2.38/(50.264%s +1); Smithovim prediktorom(plav@una linija),

P3=exp{120*s)*2.38/(50.264*s +1); dok Tpid predstavlja sustav upravljan PID
bode(P,P1,P2,P3), grid on regulatorom(crvendscrtkana linija)

titte('Nominalni i pertubirani modeli procesa'’

legend(‘Transportno
NDAQMHQMH 7UDQVSRU
NDaAaQMHQMH 7TUDQVSRU

NDAQMHQMH N DU Q MHSRVU
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Sl. 3.14 Bodeovi dijagrami prdc HVD V SURPMHQMLYLP WUDQVSRUW!

Iz slike 3.14 vidi seutjecajtransportnal NDaQ@M EWMB ID]JH SUL YLALP IUI
'DNOH VXVWDYL V YHULP WUDQVSRUWQLP NDaAaQMHQMHP LPD
WDNRYHU JOHGDMXuL DPSONWHIUQR WUN X YYHLAGFO MMV N US C

nema utjecaja na amplitudu.

.DNR EL VH LJ]Y halsedt SInEhDvOd- pdiktora i PID regulatora aizje
nominalni model @ L sr;, te modeliV SURPMHQMLYLP WUDG®QRSRUWHY RAaNXD 2
procesa. Nakon toga ponovse projektiraju zatvoreni regulacijski krugaza PID i Smithov
prediktori simuliraju se odzivitih sustava. Matlab kod za navedenu peafrtiku nalazi se u

tablici 3.12, a odvi sustava nalaze se na slici 3.15

Tab.3.12M-NRG ]|D FUWDQMH RG]JLYD PRGHOD SURFHVD V SURF

Plants =stacK1,P,P1,P2,P3); % nizovi modela procesa -naredbomnstack Y H &

T1 = connect(Plants,Gp,Dp,C,F,Sum1,Sum2,Sum3,{'ysp','d"},'y"); mogleg? plgcl)cefa pod
Smithov prediktor za modele procesa varijabiu Flants

Tpid = feedback([Plants*Cpid,1],1,1,1); % PID regulator za mode -naredbom connect

projektira Smithove

procesa _ prediktore za modele
step(T1,'b', Tpi,*") procesa
grid on -naredbom feedbéc

kreira PID regulatore

legend('Smihtov prediktor','PID regulator’) del
za modele procesa.

WLWOH 2G]JLYL V SURPMHQMLYLP WUDQ
-naredbom step crta

odzive modela procesd
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S.315 2G]JLYL VXVWDYD V SURPMHQMLYLP WUDQVSRUWQLP
prediktorom i PID regulatorom.

Iz odziva sustava s promjenjivim tsportnim NDAaQMHQMHP )YWorHA Q@ MH
]IDNOMXpDN R XWMHFDMX SURPMHQMLYRJ WUDQVSRUWQ
prediktorom. Obje metode regulacije su osjetljive na promjenu vrijednosti transportnog
NDAQMHQMD V SRUDVWRP WphD@ VS Rfergwidg Imdddled aMk@iGM D R
SURMHNWLUDQ 6PLWKRY SUHGLNWRU ODNVLPDOQR QDGYL

L]IQRVD WUDQVSRUWQRJ NDAQMHQMD

Osim odziva na skokovitu funkcij8(t) bitan je i odziv u frekvencijskoj domerBodeovi
dMDJUDPL VXVWDYD V SURPMHQMLYLP WUDQVSRUWQLP ND:

PID regulatorom nalaze se nacsB.16
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SI.3.16 % RGHRYL GLMDJUDPL VXVWDYD V SURPMHQMLYLP W
Smithovim prediktorom i PID regulatmm.

S8WMHFDM SURPMHQMLYRJ WUDQVSRUWQRJ NDAQMHQMLC
SULND]DQ MH QD VOLFL )D]D VXVWDYD MH RVFLOLUDM X
se da oscilacije odziva na S(t) i oscilacije faze dobivene Bodedyagramom su vezande

obje daju informaciju o nestabilnosti sustava.

3 SREROMADQMH UREXVQRVWL VXVWDYD XSUDYOI
prediktoru

8 SRIJODYOMX REMDaQMHQL VX RSuL PRGHOL L PH
upravljanja zasnanih na Smithovom prediktoru, dakle nema potrebe iznova ulaziti u teorijsku

analizu tih sustava.

3.4.1. Predktivni PI regulator

Na slici 317. nalazi se zatvoreni regulacijski krug s PPI regulatorom realiziran u Simulinku.
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Sl. 3.17. Zatvoreniregulacijski krug s PPI regulatorom

5REXVQRVW RYDNYRJ VXVWDYD QLMH |DMDPpHQD S
povezana s mrtvim vremenom. Susjavrealizran VOLPpQR NDR L X SUHWKRGQR
6PLWKRYLP SUHGLNWRURP SRaWR 33, MH VDPR MHGQD RG
kreiranje PPI regulatora nalazi se u taldidi3

Tab. 3.13 M-kod za projektiranje PPI regulatora

s=tf('s");

% Proces
P=exp¢l0*s)*2.38/(50.264*s +1);
P.InputName = 'u’;
P.OutputName = 'y0";

-definira G(s)*Transportno
NDAQMHQMH WH ]D
ulaznoj varijabli u te izlaznoj
varijabli yO.

% Predikcijski model

Gp =2.38/(50.264*s +1);

Gp.InputName = 'u’,

Gp.OutputName =yp';

F=1;

F.InputName = 'dy",

F.OutputName = 'dp’;

Dp = expf10*+s);

Dp.InputName = 'yp'; Dp.OutputName = "y1";

-GHILQLUD * V. NRU
regulatora,te zadaje imena
ulaznog signala u i izlaznog
signala yp.

-GHILQLUD WUDQVS
N R U L & VBtkaqeRedrIGtora, te
filter u vanjskoj povratoj vezi(
F=1 ukoliko nema filta).

% PI regulator
Options= pidtuneOptions(‘PhaseMargin’,90);
C = pidtune(Plant,pidstd(1,1),0.08,0ptions);

-SURMHNWLUD @nor H
pojasa 0.08 rad/s i faznim
osiguranjem od 90, te zadaje
imena ulaznog signala e i
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C.InputName ="e";
C.OutputName = 'u’;
C

izlaznog signala u.

6SDMDQMH pLWDYRJ VXVWDYD X
S1 = sumblk('ym = yp + dp");
S2 = sumblk(‘'dy = y@ y1');
Plant = connect(P,Gp,Dp,F,S1,S2,'u’,'ym’);
Sum1l = sumblk(‘e = yspyp - dp);
Sum2 = sumblk('y = y0 + d");
Sum3 = sumblk('dy = yy1");

T = connect(P,Gp,Dp,C,F,Sum1,Sum2,Sum3{'ysp','d'},"y

-GHILQLUD IL]JLpNL

blokove) blok shemu Smithovog
prediktora, te zadaje u kao ulazi
velipLQX VXVWDYD W
L]OD]QX YHOLpPLQX

S1.318. 2G]LY VXVWDYD *V XSUDYOMDQRJ 33, L 3, UHIJXODWF

SRUHPHUDMQX YHOLpPLQX GHVQR

,] RG]JLYD VXVWDYD VD VOLNH
NDAaQMHQMH MH UHODWLYQR PDORJ L]QRVD 3, UHJXODWRU
UHJXODWRU GDMH EUAL L NYDOLWHWQLMLpofRréu LOYN BIV]X pPODI
YLGOMLYRJ L] RG]JLYD VXVWDYD QD 6 W UDpXQDMX VH QHS

nalaze u tablici 3.14.

YLGOMLYR MH GD N
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Tab.3.14 1IHSRVUHGQL SDUDPHWUL NDNYRUH UHJXODFLMH VXV

Vrijeme Vrijeme Maksimalno Vrijeme prvog
porasta[s] ustaljivanja [s] QDGYLAaHQ | maksimuma [s]
PI 18.7 91.9 8 37.3
PPI 18.7 55 0 0

9LGL VH GD XNROLNR SRVWRML WUDQVSRUWQR NDaQuw
VHNXQGL pDN L NODVLpPpQD PHWRGD UHJXODFLMH 3, LOL 3,
OHYyXWLP SRWUHEQR M ptonjanilv DRIR YW.WOLQ X 3/RVLRA QR jed@nd Q M H
sustav upravljan Pl i PPI regulatoro@dzivi sustava spromjenjvim transportnimND&aQMHQMH
nalaze se na slici 3.18]HWD VX YUHPHQD WUDQVSRUWQRJ NDaQMH
VHNXQGL ]D YHUH YULMHGQRYV W poxtajamestabilas Uddavpbs@e 3, |
QHpLWOMLY LDNR 33, UHIJXODWRU ]D YULMHGQRVWL YHUH R

Sl. 3.19 Odziv sustava G(s) upravljanog PPI i Pl regulatorom s promjenjivim transportnim
NDAQMHQMHP V REJLURPSRDHFPRHGIBDMQX ONXYMBYRLQX Gt

Odziv sustava sa slike 3.19. govori puno o kvaliteti upravljanja sustava PPI regulatorom,
YLGL VH VPDQMHQMH PDNVLPDOQRJ QDGYLaAHQMD L EURI
upravljanog Pl regulatorom. Dakle sustavu ké&pristi metodu upravljanja baziranu na
6PLWKRYRP SUHGLNWRUX WRpPQLMH 33, UHJXODWRUX SR
NDaQMHQMD RG QMHJRYH UHIHUHQWQH YULMHGQRVWL GR
VXVWDYD XSUDY O btrbbQdvsDstaq @r&vljanivhRP | kegul&orom.
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3.4.2.Filtrirani prediktivni Pl regulator

Blok dijagramFPPI regulatoral] D SURFHV GLUHNWQRJ WR&OseQ¥ N&RJ L]P
3.20 Matlab kod FPPI regulatora nalazi se u tal8idi.

Sl. 3.20 Blokovski dijagram FPPI regulatoraa proceszravnog L ] P M H QtbplinéD p D

Tab. 3.15 M-kod za projektiranje FPPI regulatora

s=tf('s");

% Proces
P=exp¢10*s)*(2.38/(50.264*s +1)
P.InputName = 'u’;
P.OutputName = 'y0";

-definira G(s)*Transportno
NDAQMHQMH WH ]D
ulaznoj varijabli u te izlaznoj
varijabli yO.

% Predikcijski model

Gp =2.38/(50.264*s +1);

Gp.InputName = 'u’,

Gp.OutputName ="yp'

F=1/(§s +1);

F.InputName ='dy’;

F.OutputName = 'dp’;

Dp = expfl10*+s);

Dp.InputName =yp'; Dp.OutputName = 'y1';

-prikazuje se kao model procese
EH] WUDQVSRUWQR
ulazni signal u te izlaznu
varijablu yp.

-GHILQLUD WUDQVS
NRULAWHQR RG VW
filter u vanjskoj povratnoj vezi,
gdje 6 predstavljarremensku
konstantu filta.

% PI regulator
Options= pidtuneOptions('PhaseMargin’,90);
C = pidtune(Plant,pidstd(1,1),0.08,0ptions);

-SURMHNWLUD 3, UH
pojasa 0.08 rad/s i faznim
osiguranjem od 90, te zadaje
imena ulaznog signakai
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C.InputName ="'e"; izlaznog signalau.
C.OutputName = 'u’;
C

6SDMDQMH pLWDYRJ VXVWDYD X|-GHILQLUD IL]JLpNL

blokove) blok shemu Smithovog
prediktorate zadaje u kao ulazn
S2 = sumblk('dy = yG y1’); YHOLpLQ X yvhKad \ilari

Plant = connecK,Gp,Dp,F,S1,S2,'u','ym"); YHOLPLQX VXVWDYI
Sum1l = sumblk(‘e = yspyp - dp);

Sum2 = sumblk('y = y0 + d");

Sum3 = sumblk('dy = yy1");

T = connect(P,Gp,Dp,C,F,Sum1,Sum2,Sum3{'ysp','d'},"y

S1 = sumblk('ym = yp + dp");

. R U L a Witdrpriddteda s vremenskom konstantd{vidi 2-42). Kao vrijednost vremenske
konstantegyuzeta je polovica iznos8f UDQV SRUWQRJ Ni&2AB).D@IM BusgathbR FH V C

upravljanih FPPI i Pl regulatorom nalaze se na slici 3.21.

Sl. 3.21 Odziv sustavaeravnogL ]| P M H Q M L Y Gppabljanog BRPLI@Hegulatorom

2G]LYL VD VOLND L VX MHGQDNL ]JERJ L]QRVD W
YUOR PDOR SUDNWLPNL |DQHPDULYR 8NROLNZRSWii 3VSRUH
NROLNR XWMHFDMD LPD XSUDYOMDQMH 283omUuUrdnspoa@rioyV RUR
NDE&QMHQMD SRSXW WRSOLQVNRJ LIPMHQMLYDpPD SRJODY
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WRSOLQVNRJ LIPMHQMLYDpPD NRG NRMHJ WUDQVSKRWSEQ@PHR NL
nema svrhekoristiti napredniju metodu regulacije foXwW 33, LOL )33, UHJXODWI
XNROLNR SRVWRML SURPMHQMLYR WUDQV S R WouRvRUDUa Q M H (
regulaciji VXVWDYD V PDOLP LIQRVRP WUDQVSRUWQRJ NDaQMHC
UHJXODWRURP X REJLUX QD SURPMHQMLYR WUDQVSRUWQR

Sl. 3.22 Odziv sustava upravljanog FPPI i Pl regulatorom s obzirom na promjenjivo
traQVSRUWQR NDaAQMHQMH YULMHGQRVWL WUDQVSRUW(

8NROLNR VH L]Y U A& L s¥svagaRipraph &gl R IGéguiaidrom sa slike 3i22
sustava upravljanog Smithovim prediktor@mdi Sl. 3.15) ili PPI regulatorom(vidi Sl. 3.19.)
dolaz se GR |[DNOMXpND GD )33, GDMH QDMNYDOLWHWQLMX UFR
YULMHGQRVWL WUDQVSRXWORY NDMANMBAVDL]PXHWYMYFDpD
XQDWRpPp WRPH &WR MH XSUDYOMDQ nip itjecdjtd ppo@jEnjVéyU RP S
WUDQVSRUWQRJ NDaAaQMHQMD RG VXVWDYD L]JUDYQRJ L]JPM

usporedbe odziva sa slike 2.26dziva sa slike 3.22.
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Sl. 2.23 Odziv sustava upravljanog FPPI i Pl regulatorom s obzirom na promjenjivu vremensku
konstantu gy

Iz odziva sa slike 2.23. vidi sg¢tjecaj promjeneY UHPHQVNH NRQVWDQWH IL

regulacije, ukoliko rijenjamo koeficijent a samim time i vr.emensku konstarfiy X W Methéqp H

NDNYRUOX NRRBSdnfgHoreubM@MHP YUHPHQVND SRERUDDIWH IV B W
VXVWDYD PHyXWLP SRG FLMHQRP VPDQMHQMD EU]JLQH NRPS

Osim odziva sustava na skokovitu pobuduA\§( W D NRRIHIWprdkhatrati stanje
sustava u frekvencijskoj domeni uporabom Bodeovog dijagrama. Bodeovi dijagrami sustava s

SURPMHQMLYLP WUDQVSRUWQ L P rdgDaicfok Haakeenasticl X2 L UD Q L

Sl. 3.24 Bodeov dijjagramV XVWDYD V SURPMHQMLYLP WUDQVSRUWQLP
regulatorom
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4 =$./-8y$.

BURFHVL V WUDQVSRUWMPY ND&QNMEAEGNWR Wiphikaradé DY U :
je kompleksnost projektiranjasustava upravljanjaza takve procese.3ARWH&a&NRUH SULC
SURMHNWLUDQMD VXVWDYD XSUDYOMDQMD VX YHULQRP X]
IDJQR NDaQMHQMH SURFHVD WH VDPH DSURNVLPDFLMH W
RODN&aADQ UDGRP X SURJ U PRikoshRID SPINHWDX VDWIOLREEOHP D WL
XRpHQD VX RGUHYHQD UD]PDWUDQMD YH]DQD X] XWMHFDI
procesai sintezu prikladne metode regulacije. Nestabilnost sustava upfjaviapovratnom
vezom uzrokovana je QHUDYQRWHARP L]PHYX i NPRDMIKEREM DX SNREH!
UHJXODWRUD 7DNRYyHU XVSRUHGERP UHJXODWRUD SRWUHE
NDaQMHQMD WH VXVWDYRP V WUDQVSRUWQLP NDaAaQMHQMH
transpRUWQLP NDAaQMHQMHP PRUD ELWL PDQMH LQDpH VXVWD

7TUDQVSRUWQR NDaAQMHQMH XWMHpH QD NDNYRUOX UHJ
SRMDpDQMD Usthxzhddxivtuikcl XIHL RVLP WRJD WUDQVSRUWQR
s SRYUDWQRP YH]RP GRYRGL GR SRMDpDQMD RVFLODFLMD
GRPHQL L] %RGHRYLK GLMDJUDPD QDYHGHQLK XXY\DNGEKp KM RDE
amplitudne lUHNYHQFLMVNX NDUDNWHULVWLNX VRN YLD P H¥#XY
XOD]QRJ L LJOD]QRJ VLIJQDOD VXVWDYD a4WR MH L]JUDAHQLI
toga WUDQVSRUWQR NDA4QMHQMH VPDQMXMH ID]J]QR RVLJIXUDC
XWMHFDMD WUDQVSRUWQRJ ND&B®KMEA M DS JPIREWHPLD UDHE] YEMD
WUDQVSRUWQLP NDaAaQMHQMHP .DR L]QLPQR GREUR UMHa
metoda upravljanja baziranih na Smithovom prediktoru. Projektiran je FPPI regulator u svrhu ne
samo kvalitetnog upravljanja susté®#¥D V WUDQVSRUWQLP NDaAaQMHQMHP Y
pod cijenubrze kompenzacije smeje u sustavima. Upotrebom fét nad prediktivnim PI
UHIJXODWRURP NEBREGWREHY L]PHYyX NDNYRUH XSUDYOMDQM!
NRPSHQ]DFLMH SR WHHP R ®RNsReidfiQupravijanja baziram na Smithovom
SUHGLNWRUX KBO M DONDNYNRD DXa MBIXWDDBYISRDWQB NDAQMH
SRJUHAQR DSURNVLPLUDQR
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&LOM ]DYU&GQRJ UDGD MHVW SULND]DWL XWMHFDM WU
SURFHVD X VXVWDYLPD XSUDYOMDQMD XiuL X SUREOHPDWI
NYDOLWHWQRJ XSUDYOMDQMD VXVWDYdd NR WEVEOHQBIR UW Q L
LQGXVWULMVND SURFHVD V WUDQVSRUWQLP NDAaQMHQMHP
MHGQD RG NODVLpQLK PHWRGD XSUDYOMDQMD 3," UHJXOL
sustava na skokovitu funkciju i kroz neppsG QH SDUDPHWUH NDNYRUH XSUD
QHIJDWLYQRVWL NODVLpPpQLK PHWRGD UHJXODFLMH QDG SUF
MH UMHAHQMH NYDOLWHWQLMHJ XSUDYOMDQMD VXVWDYR
prediktivni PI regulatdJ W]Y 33, QD NRQFHSWX XSUDYOMDQMD 6P
projektirana je njegova varijacija FPPI dodavanjem filtra prvog reda u wapjskratnu vezu.
Dodavanje fitUD 33, UHJXODWRUX SRYHUDYD UREXVQRVW VXVWI
YUVWD UHJXODWRUD X VOXpDMX SURPMHQMLYRJ PUWYRJ Y
GHWDOMQX DQDOL]X SULND]XMH L GHILQLUD UMHAHQMH S
NDAaQMHQMHP QDG VWYDUQLP LQGXVWULMVNLP SURFHVLPD

.OMXpQH ULMHPpL

75$16325712 .$41-,(RID(SMITHOV PREDIKTOR PPl FPP| ROBUSNOST
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ABSTRACT

Deadtime Influence on Control Quality

The goals of this dissertation are to show the influence of a transport delay (often referred
to as dead time) in contreystems, define the issues adntrolling such systems and find a
quality solution of controlling systems with long dead time. Two actual industrial processes with
dead time were used in this research. One of the classic control system methodsn¢®ID
was used for the purpose of analyzing the systems and the results were interpreted through a step
response and direct parameters of the quality of regulation. The disadvantages ot asdic
methods over dead time processes were defined andea &etition of the quality regulation,
the idea of the Smith prediction, was shown. The predictive Pl controller (so called PPI) based
on the concept of the Smith predictor was designed. Additionally, its variation FPPI was
designed by adding a first orditer into the outer loop. Adding a filter to the PPI controller
improves the system robustness. The behavior of different types of controllers in the case of the
variable process dead time was shown. Conducting a detailed analysis, a solution to the
problematic actual industrial dead time process system control was shown and defined.
Keywords:

TRANSPORT DELAY, PID, SMITH PREDICTOR PP| FPP| ROBUSTNESS

63



a,92723,6

SREHUW 6DEOMR URYyHQ MH JRGLQH XViadihhited HN X

1DJRUD X yHSLQX XSLVXMH (OHNWURWHKQLpPpNX L SURPHWQ
SRODJDQMHP ]DYUAQRJIVIWNE®HP D QM HRIGQ EBNRW] DR W &H\Y N XDV
aNROH JRGLQH XSLVXMH SUWGGLQ O REVHWNWVYWR WGE IKND LD
2VLMHNX VDGDaQMHP )DNXOWHWX HOHNWURWHKQLNH UD
]DYUAHQH RVQRYQH 4NROH 90@&®iutOD]E B {RU &N RIDWUALBRQNH
Osijeku,a urazdoblju od 200201 JRGLQH pODQ MH 7DPEXUDA&NRJ RUNH)
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PRILOG

3 SDUDPHWUL SURFHVD VXVWDYD FLMHYQRJ LIPMHQML
Parametri procesa
e 20
Do 75
& 700
és 1000
2 2100
% 4200
8 0.005
8 0.008
U 75
# 2
-6 udt & r’:
-8 ud & r’°
& 0.7
SDUDPHWUL UDGQH WRPpNH
Ot 4 35
T 55
:0 0.1833
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