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1. UvVvOD

Osnovni dio sustava za automatizaciju proizvodnih procesa je regulacijski krug, a osnova
svakog regulacijskog kruga je regulator. Uloga regulatora je da obraduje regulacijsko odstupanje
po zadanom algoritmu. Regulator se projektira sa svrhom da se postigne Zeljena kakvoca
regulacije, no medutim, razli¢iti efekti mogu narusiti kakvocu regulacije, stoga treba voditi

racuna o tome. [1]

Jedan od vrlo nepozeljnih efekata u sustavima upravljanja je efekt zaleta (engl. Windup
effect), koji nastupa u regulacijskim krugovima koji imaju regulator s integralnim djelovanjem, a
neki od elemenata (najcesce izvr$ni Clan) regulacijskog kruga je usao u zasi¢enje. Prilikom
nastupanja efekta zaleta integralni ¢lan nastavlja integrirati regulacijsko odstupanje koje se u
zasi¢enju sporo mijenja pa izlaz regulatora moze poprimiti vrlo veliku vrijednost 1 time znantno
narusiti kakvocu regulacije. Ipak, postoje postupci koji u odredenoj mjeri umanjuju posljedice

ovakve nezeljene pojave.

U drugom poglavlju je opisan regulator i njegova uloga u regulacijskom krugu te je
dano teorijsko objasnjenje efekta zaleta, odnosno kada i gdje se javlja i koji problemi dolaze s
njegovom pojavom. U trecem poglavlju se nalazi simulacijski dio rjeSenja zadatka zavr$nog
rada gdje su prikazane blok sheme za nekoliko razlicitih regulacijskih krugova koje su izradene
u programskom paketu Matlab. Cetvrto poglavlje sadrzi graficke rezultate i numericke
pokazatelje te komentare na dobivene rezultate i usporedbu kakvocu regulacije nakon primjene

metode za sprjeCavanje efekta zaleta, a kratak osvrt na cijeli rad nalazi se u zakljucku.

1.1. Zadatak zavr$nog rada

Pojava zaleta regulatora (wind-up) je vrlo nepozeljan efekt u regulacijskim krugovima
pa se za prakticnu primjenu regulator mora nadopuniti funkcijom za sprje¢avanje ove pojave.
Zadatak je za nekoliko razli¢itih regulacijskih krugova provesti analizu zbivanja u regulacijskom
krugu od trenutka nastupanja zaleta regulatora do zavrSetka ove pojave, za slucCajeve kada
regulator ne posjeduje funkciju za sprjeCavanje ove pojave i kada ju posjeduje, te usporediti
postignutu kakvocu regulacije. Sprje¢avanje zaleta regulatora realizirati na dva osnovna nacina.

Analizu provesti na temelju simulacije sustava upravljanja pomoc¢u programskog paketa Matlab.



2. PROBLEM ZALETA REGULATORA

Uloga regulatora u regulacijskom krugu je da tvori upravljacku veli¢inu na temelju
regulacijskog odstupanja i njegovog regulacijskog algoritma Gg(s). Upravljac¢ka veli¢ina pak
osigurava procesu kontrolirani dotok energije preko izvrSnog c¢lana. Parametri i struktura
regulatora trebaju proizaci iz strukture i parametara procesa. S obzirom da Se regulatorom
kompenzira dinamika procesa, kako bi regulacijski krug postigao Zeljeno vladanje, regulator se
jos naziva 1 kompenzacijskim, odnosno korekcijskim c¢lanom. Danas su u praksi u Sirokoj
upotrebi regulatori koji se zasnivaju na proporcionalnom (P), integralnom (1), i derivacijskom
(D) djelovanju. Kombinacijom prethodna tri djelovanja dobivaju se razne izvedbe regulatora: P,
PD i PID. Buduc¢i da se u praksi PI regulator najvise koristi u radu je uzet za primjer pa se efekt
zaleta prikazuje na PI tipu regulatora koji je opisan u idu¢em potpoglavlju, a teorijsko

objasnjenje efekta zaleta i nadini za njegovo sprjeCavanje se nalazi u potpoglavlju 2.2. Na slici

2.1. je dan primjer strukture regulacijskog kruga.
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Sl. 2.1. Tipicna struktura regulacijskog kruga.

Slika 2.1. prikazuje tipi¢nu strukturu regulacijskog kruga u kojem su veli¢ine:

Xr — referentna veliCina,

e — regulacijsko odstupanje (razlika izmedu referentne i izlazne veli¢ine),

u(t) — upravljacka veli¢ina na izlazu regulatora,

Us— vrijednost na izlazu izvrSnog ¢lana (manipulacijska veli¢ina),

z iz —signali smetnje,
ys — regulirana veli€ina,

y — izlaz mjernog ¢lana,




2.1. Pl regulator

Prijenosna funkcija PI regulatora ima oblik:

1 ] 1+sTi

Gi(s) = KR(1+T— =Kj STi (2-1)

IS
Pl regulator ima dva parametra koja se mogu podeSavati: Kg — pojacanje i Ti — integralna
vremenska konstanta. Prisustvom proporcionalne i integralne konstante u regulatoru dobivaju se
zeljene performanse regulacijskog kruga kao $to su: brzina,prigusenost i to¢nost. Ovakav tip
regulatora daje odziv bez pojave polozajne staticke pogreske [11]. Ako pak regulacijski sustav
zahtijeva veliku brzinu odziva, tada PI regulator ne moze ispuniti takve zahtjeve. Na slici 2.2.

prikazana je blokovska shema PI regulatora gdje je:

Kp— pojacanje proporcionalnog dijela regulatora,
Kr— pojacanje regulatora,
— koeficijent integralnog djelovanja,

T, — integralna vremenska konstanta,

i vrijedi:
U(s) =Ue(s)+U, (), (2-2)
U(s)=U;'(s)+U,'(s) (2-3)

Integralna vremenska konstanta ima oblik:

K. (2-4)
K.

Parametri regulatora Kg i Tj se mogu podesavati u odredenom podrucju vrijednosti; to su

T =

podesivi parametri regulatora, a odabirom podesivih parametara regulatora, moze se regulator

prilagoditi vladanju procesa tako da se postigne najpovoljnije vladanje regulacijskog kruga [12].

. KP Ur(s) . Ur'fs)
+
- _ t
Bl K[ N =k, Y
s qu’s,l\‘ / — Ts |y Ys)™

Sl. 2.2. Blokovska shema PI regulatora.



Proporcionalno djelovanje, odnosno P dio regulatora, predstavlja najjednostavniji tip

regulatora ¢ija se izlazna veli¢ina opisuje jednadzbom:

Up (t) = Kp *e(t), (2-5)
odnosno:

u(t) = Ky =e(t), (2-6)
gdje Kgr predstavlja pojacanje regulatora, e(t) regulacijsko odstupanje, tj. signal greske, a Kp
pojacanje P dijela regulatora. Svaki proporcionalni regulator se prepoznaje po svojim
proporcionalnim podru¢jem koje se definira kao potrebna promjena ulazne veli¢ine da bi se
izlazna veli¢ina promijenila za 100% [13]. Proporcionalno podrucje se definira i kao reciprocna
vrijednost pojacanja Kg. Povecanjem pojacanja Kg, 0dnosno smanjenjem proporcionalnog
podrucja se konstantno odstupanje od zadane vrijednosti smanjuje, a u isto vrijeme se povecava

brzina reakcije.

Uvodenjem integralnog dijela u regulator povecava se inercija sustava, 0dnosno sustav
sporije reagira na vanjske utjecaje, ali zato trajno uklanja pogresku u stacionarnom stanju. Na

slici 2.3. je prikazano vladanje Pl regulatora, a na slici 2.4. je dan bodeov dijagram Pl regulatora.
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Sl. 2.3. Vladanje PI regulatora. Sl. 2.4. Bodeov dijagram PI regulatora.

2.2. Efekt zaleta i nacini za njegovo sprjec¢avanje

Da bi projektiranje regulatora bilo zadovoljavaju¢e obavezno je voditi raCuna o
ogranienjima izvr§nog elementa kojem regulator prosljeduje upravljacki signal. Cesto se
takvom signalu treba ograni€iti iznos upravljacke veli¢ine odnosno izlaz regulatora u(t) i brzina
[3] promjene izlazne veli¢ine regulatora. Budu¢i da je izvr$ni ¢lan u$ao u zasicenje, izlazno

stanje se viSe ne mijenja u ovisnosti promjenama upravljacke veli¢ine, odnosno Stanje zasi¢enja

4



izvr$nog Clana podrazumijeva da izvrsni ¢lan ostaje u granicnom polozaju neovisno 0 izlaznom
signalu regulatora [1]. Svaki regulator koji sadrzi integralni ¢lan ¢e nastaviti integrirati
regulacijsko odstupanje. U tom slucaju izlaz regulatora u(t) moze poprimiti veliku vrijednost i
izvr$ni element (regulacijski krug) odvesti duboko u zasi¢enje. Regulacijski krug tada dugo
izlazi iz zasi¢enja, jer je potrebno vrijeme da se izlazna veli¢ina regulatora (njegovog
integratora) spusti na vrijednost s kojom izvr$ni ¢lan izlazi iz svog ogranicenja (kada izvrsni ¢lan
pocinje reagirati na promjene upravljacke veliine pa se povratna veza ponovno uspostavlja) i
upravo zbog toga taj efekt se naziva ,,efektom zaleta“ (engl.wind-up phenomenon, integral wind-
up...). U zasi¢enje moze uci bilo koji dio regulacijskog kruga, ali u praksi je to najcesce izvr$ni

¢lan.

r Iy Ip iz r

Sl. 2.5. Nastupanje efekta zaleta prilikom zasic¢enja izvrsnog ¢lana.

Na slici 2.5. opisan je efekt zaleta na primjeru regulacijskog ventila kao izvr§nog
elementa. Kako na ulazu regulatora regulacijsko odstupanje ima konstantnu vrijednost,
vrijednost izlaza regulatora zbog integralnog djelovanja linearno raste. U trenutku t; ventil je
maksimalno otvoren. Sve do trenutka t, vrijednost integratora se povecava pa zajedno s time i
upravljacka veli¢ina raste do trenutka t, kada se mijenja predznak signala e (regulacijsko
odstupanje). Od trenutka tp upravljacka veli¢ina se pocinje smanjivati, ali ventil i dalje ostaje u
zasi¢enju s obzirom na to da vrijednost upravljacke veli¢ine veca od vrijednosti kada izvr$ni ¢lan
ulazi u zasi¢enje. Tek nakon trenutka t, ventil se poCinje zatvarati (po€inje reagirati na promjene
ulazne veli¢ine) $to znaci da ja izasao iz zasi¢enja [1]. U vremenu od t; do t, nema informacija o
upravljanim veli¢inama reg. kruga, kao kada u regulacijskom krugu postoji ¢lan s mrtvim
vremenom, $to izaziva drasti¢no pogorSanje kakvoce regulacije, a moze ¢ak izazvati nestabilnost
regulacijskog kruga. Kako bi se bitno umanjile ovakve posljedice potrebno je ograniciti izlaznu
veli¢inu regulatora na vrijednosti pri kojoj izvrs$ni ¢lan ulazi u zasi¢enje. Ovim se izbjegava
mrtvo vrijeme dok se izlaz regulatora smanjuje do vrijednosti pri kojoj izvrs$ni €lan izlazi iz

zasicenja.



Izlaz izvrSnog ¢lana moZe poprimiti vrijednosti:

Usmin ako je u< Uzas.min
Us = JUs ak0]e Uzasmin = U = Uzgsmax (2'7)
Usmax AKO je U > Uzqsmax

gdje je:
Uzas.min | Uzas max — donja i gornja vrijednost upravljacke veli¢ine pri kojima nastupa zasi¢enje
izvrSnog Clana,

Usmin | Usmax — minimalna i maksimalna vrijednost na izlazu izvr$nog ¢lana.

Pri vrijednosti Unin izlazna vrijednost se povecava na Usmin.

Y & 'y
&£ u & U -+
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Sl. 2.6. Sprjecavanje efekta zaleta.

Slika 2.6. prikazuje veli¢ine regulacijskog kruga u slucaju kada je provedeno sprje¢avanje
rasta izlazne veli¢ine regulatora nakon trenutka ulaZenja izvrSnog ¢lana u zasi¢enje. U trenutku t;
»Zamrzava“ se stanje integratora. Nakon Sto regulacijsko odstupanje promijeni svoju vrijednost u
trenutku t, integrator se pocinje prazniti pa izvr$ni ¢lan trenutno izade iz zasi¢enja. Vremenski
interval t, ukazuje na skracenje kasnjenja izlaska izvrSnog Clana iz zasi¢enja U odnosu na
regulacijski krug gdje nije provedeno ,,zamrzavanje“ integratora. Ovaj postupak zamrzavanja
stanja integratora pri ulasku nekog dijela regulacijskog kruga u zasi¢enje naziva se sprjeavanje

efekta zaleta koje se moze realizirati na viSe na¢ina [10].

Za sprjecavanje efekta zaleta potrebno je ugraditi dodatnu funkciju regulatora. Poznate su

nam tri metode za sprjecavanje:

1. Postupak povratnog integriranja,
2. Postupak uvjetnog integriranja,

3. Automatsko resetiranje.

U nastavku je kratak opis navedenih metoda i prikazani primjeri koji su uzeti iz raznih izvora.



2.2.1. Povratno integriranje

Kod metode povratnog integriranja (engl. Back Calculation) se javlja dodatno
izraCunavanje integralnog dijela regulatora kada jedna od veli¢ina u regulacijskom krugu
postigne maksimalnu ili minimalnu vrijednost jer nastupa zasi¢enje izvr$nog ¢lana. Ovisno o
predznaku regulacijskog odstupanja e izlaz integratora se nastoji smanjiti ili povecati. Na slici

2.7. prikazan je primjer regulacijskog kruga s primijenjenom metodom povratnog integriranja.

. xp(t)

Y PD

T.‘l.'l'

Sl. 2.7. Primjer regulacijskog kruga sa primijenjenim postupkom povratnog integriranja.

Povratni signal e|(t) se dovodi na dodatni ulaz PID regulatora na integrator s razlikom
izmedu upravljackog signala uy(t) i izlaznog signala u(t). Ako se upravljacki signal ui(t) nalazi u
linearnom podrucju povratni signal je jednak nuli i stoga ne utjeCe na vladanje regulatora, ali
kada je u(t) u ogranicenju tada povratni signal e(t) postaje razli¢it od nule pa time djeluje na
smanjenje izlaznog signala u(t). S obzirom na to da signali uj(t) i e(t) imaju isti predznak, izlaz
regulatora u(t) ¢e uvijek biti veci od upravljackog signala uy(t).

U ogranicenju je:

K
e = LeI +—"e (2-8)
TAW TI
Odakle je u stacionarnom stanju (e1(t)=0):
KT
u=u, + %e (2-9)
|

Uvijek je:|u| > |u, |- regulator ne moze preko ogranicenja.



Iznos vremenske konstante integracije Taw, oznacava brzinu vraanja izlaza regulatora iz
zasi¢enja na grani¢nu vrijednost. Sto je veéi iznos ove konstante to je povratna veza
djelotvornija. No, medutim postoji opasnost da se pri malim vrijednostima T aw Stvore impulsne
smetnje $to moze dovesti do resetiranja regulatora. Da bi se to izbjeglo ova konstanta mora biti
veca od vremenske derivacijske konstante regulatora [2]. Astrom i Hagglund (tvorci ove metode)

su predlozili da parametar T aw 1ZNOSi:
Taw =TTy (2-10)

Osim ovog primjera za izbor vrijednosti parametra Taw Koristi se i aritmeticka sredina [2]:

T =— (2-11)

2.2.2. Uvjetno integriranje

Pri metodi uvjetnog integriranja (engl. Conditional Integration) se koristi preklopnik,
odnosno sklopka, kako bi se ,,zamrznuo“ integrator regulatora, ako i samo ako se ispune
odredeni uvjeti. Preklopnik ¢e ulaz integratora staviti na nulu (S = 0) kada se izvr$ni ¢lan nade u

zasi¢enju. Primjer takve metode prikazan je naslici 2.8.

X if)
¥
e [T | .
+ el S5=1 w
i A . wif) / / wif)
- o - — — -
5=0 o~ : ; ! a

| A B
‘ Livjet
Fft} integracije

Sl. 2.8. Primjer regulacijskog kruga sa primijenjenim postupkom uvjetnog integriranja.

.Regulator ¢e integrirati samo ako su ispunjeni tocno odredeni uvjeti, odnosno u suprotnom nece.
Ako je:
(u(t) >u, &e(t)>0)ili (u(t)<u,_ &e(t)<0), (2-12)

onda ¢e vrijednost S biti jednaka nuli (S =0), ainaceje S=1.



2.2.3. Automatsko resetiranje

Kod postupka automatskog resetiranja (engl. Automatic reset) realni Pl regulator se ne
predstavlja u paralelnom obliku kao u dosad opisanim metodama ve¢ u serijskom. Primjer takve

metode prikazan je na slici 2.9. [4].

Umnax
Unin
1 ————
T's+1

Sl. 2.9. Primjer regulacijskog kruga s primijenjenom metodom automatskog resetiranja.

Veza izmedu serijskog i1 paralelnog oblika se moze prikazati sa slijede¢im izrazima

szﬁ[l+ /1_4T_d], @-13)

2 T,

Tl :1(1+ 1—4T—dJ, (2-14)
200V T

- Ky i T; parametri paralelnog P regulatora,

gdje su:

- KP i TI parametri serijskog Pl regulatora koji se koriste kod metode automatskog

resetiranja.

Vrijednost Ty odnosno derivacijske konstante je u ovom slucaju 0 s obzirom na to da se koristi PI

regulator pa su stoga KP i Tl iznosa kao kod regulatora paralelne realizacije. [4]

Metoda automatskog resetiranja koristi pozitivnu povratnu vezu gdje se integralni dio
regulatora (koji zapravo predstavlja automatsko resetiranje), uvijek nalazi izmedu postavljenih

granica zasicenja, a ako nije dolazi do prividnog prekida iste veze.



3. IZGRADNJA SIMULACIJSKOG MODELA
REGULACIJSKOG KRUGA

Prije puStanja nekog sustava u rad dobro je ispitati vladanje tog sustava ra¢unalnom
simulacijom. Za prikaz windup efekta odabrani su simulacijski modeli s Pl regulatorom i dva
razliCita procesa, a za sprjeCavanje efekta zaleta koriStene su tri prethodno navedene metode.
Simulacije su izradene u programskom paketu MATLAB pomoc¢u Simulinka koji je njegov
sastavni dio.

Osnovni simulink blokovi koji su koristeni u izgradnji simulacijskog modela su:

Step — izvor pobudnog signala, oblika odsko¢ne fukncije,

To workspace — spremanje signala u varijablu radnog prostora odakle se generiraju

y odzivi za pojedine veliCine: izlazna (y), upravljacka (z) i integralna (i),
1 Integrator —obavljanje operacije integracije, odnosno integrira ulazni signal,
S
9 o N
Gain — pojacalo, mnozenje signala s konstantom,
)@ Sum — zbrajalo, sluzi za zbrajanje ili oduzimanje vise signala,

- Transfer fcn — prijenosna funkcija, u ovom slucaju sluzi za definiranje procesa,

351
@ Clock — signal vremena,
7|£ Saturation — blok koji obavlja operaciju zasicenja,
0 Constant — definiranje signala konstantnog iznosa,
] Switch — preklopnik, odnosno sklopka, blok koji propusta signal na izlaz prema
—» o . .
> odredenom kriteriju (doveden na prvi ulaz ako vrijednost na drugom ulazu
zadovoljava postavljeni kriterij, a u suprotnom propusta na izlaz signal doveden
na tre¢i ulaz),
In1 — ulazni port koji se koristi kod podsustava,

10



Outl — izlazni port, takoder se koristi kod podsustava,

or Logical operator — blok koji obavlja logic¢ku operaciju: AND, OR,

Relational operator — blok koji provjerava odnos izmedu ulaznih signala i na
izlazu daje logicku vrijednost.

3.1. Analiza efekta zaleta u regulacijskom krugu sa PT, procesom

Na slici 3.1. se nalazi blok shema PI regulatora sa PT, procesom u kojoj nema zasi¢enja
na izvrSnom ¢lanu pa tako ni primijenjene antiwindup metode. Ovaj proces ima proporcionalno
vladanje s usporenjem drugog reda odnosno kaze se da ima priguseno PT, dinamicko vladanje i
njegova prijenosna fukncija je dana izrazom:

K

G(s) = :
@+Ts)1+T,s)

(3-1)

Za odabrani proces projektiran je PI regulator prema tehnickom optimumu [1] uz odabrani

relativni koeficijent prigusenja { = v/2/2 =~ 0,71.

Na slici 3.2. i 3.3. su prikazani odzivi mjerenih veli¢ina u regulacijskom krugu u kojem nema
amplitudnog ograni¢enja odnosno zasi¢enja izvrSnog C¢lana niti se koristi metoda sprjeCavanja
efekta zaleta. Tablica 3.1. prikazuje parametre koji su koriSteni u simulacijama regulacijskih

krugova sa PT, procesom.

Tablica 3.1. Parametri simulacije vladanja regulacijskog kruga s PT, procesom.

Parametar Oznaka Vrijednosti
amplituda pocetne vrijednosti Initial value 0
Parametri pobude amplituda kona¢ne vrijednosti Final value 0.9
Pobuda Step time 1
Procesni parametri donja granica Umin 9.6
gornja granica Umax 10.4
Parametri Pl regulatora proporcionalna konstanta Kp 10
integralna konstanta Ti 2
Antiwindup parametar povratna konstanta Taw 1
Parametri serijskog proporcionalna konstanta KP 10
P1 regulatora (aut.res.) integralna konstanta TI 2

11
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Sl. 3.1. Blok shema s PI regulatorom i PT, procesom.
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Sl. 3.2. Odziv izlazne velicine y.

Sl. 3.3.0dziv I-grane regulatora.

Tablica 3.2. Numericki pokazatelji kakvoce regulacije izl.velicine i I-grane regulatora.

Om [%] tZ% [S] tu
Izlazna veli¢ina 6.4 14.3 17
I-dio regulatora 10.3 15.8 18.1

1

]
Gair Irtigragse!

> ¥1

Bae11

Trarsfer Fond

T:-'-\'n-hpﬂ:!-

To WotipaceS

Sl. 3.4. Blok shema simulacije s postavijenim zasi¢enjem na izvrsnom clanu.
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Slika 3.4. prikazuje blok shemu istog regulacijskog kruga kao na slici 3.1., ali je ovdje
simulirano zasicenje izvr$nog ¢lana da bi ,,namjerno* doslo do efekta zaleta, tako da se mogu

prikazati odzivi i rezultati te analizirati situacija u regulacijskom krugu. Parametri upisani u

pojedine blokove simulacija sa PT, procesom nalaze se u prilogu P.1.

o] ]

Clock To Workspace3 To Workspace To Workspace2

1 1

» » ¥
3s+1 Bs+11

Transfer FonZ Transfer Fonl To Workspace1

Sl. 3.5. Blok shema regulacijskog kruga metode povratnog integriranja.

Slika 3.5. Prikazuje simulacijski model u kojem je provedeno sprjecavanje efekta zaleta
pomoc¢u metode povratnog integriranja u odjeljku 2.2.1. Bitno je napomenuti da integralni ¢lan

racuna s dvije vrijednosti, a to su: regulacijsko odstupanje € i razlika izmedu veli¢ina u i uj, §to se

i vidi na slici 2.7.

G—of ol

Closk To Works pace 1 To Workspaces | 1© Wokspaced
1 1
Thorfr—— O , A
3s+1 Bs+11
o = <L % 1 Saturation Trarsfer Fon2 Transfer Fen3 To W orks pace2
s

Switch Gain2  Integrator

Outl us

0 |Constant

Subsystem

Sl. 3.6. Blok shema regulacijskog kruga s implementiranom metodom uvjetnog integriranja.

Na slici 3.6. je prikazan simulacijski model u kojem je za sprjeavanje efekta zaleta
primijenjena metoda uvjetnog integriranja opisana u odjeljku 2.2.1. Ovakav tip metode koristi

preklopnik kako bi ,,zamrznuo® stanje integratora te na taj nacin sprijecio da izvrsni ¢lan ode

duboko u zasi¢enje odnosno da nastupi efekt zaleta.
13



Outl je ulaz u logi¢ku blok shemu koja predstavlja uvjet integracije kao $to je prikazano na slici
3.7.

2
u us
;L [J| S
0 j:{elational > AND * or
Operator - '@
Constant1 Logical . Out1
Operator Logical
> Operator2
<
&P, B 1,
A 0 » — 0 Relational AND
- Operator2
Relational :
Constant2 Logical
Operator Constant3 Operator1
B
0 Relational
Operator3
Constantd

Sl. 3.7. Logicka blok shema primjenjene metode uvjetnog integriranja.

Kao S§to je ranije navedeno, pri projektiranju regulatora se mora voditi racuna o
ograni¢enju izvr$nog ¢lana kojemu regulator prosljeduje upravljacki signal pa zbog toga trebaju
biti ispunjeni uvjeti prema (2-10).

Kada izvr$ni ¢lan ude u zasienje, izmedu U i Us vrijednosti nastaje razlika koja se zajedno sa
regulacijskim odstupanjem e usporeduje sa nulom. Bilo da su obje vrijednosti ili manje ili vece
od nule, AND (I) ¢e propustiti umnozak tih vrijednosti. Na kraju logicki operator OR (ILI) na

izlaz prosljeduje jedan od ta dva signala ovisno o tome jesu li € ili us manje ili vece od nule.

®—> i » oz

Clock

To Workspace2 To Workspace3d

I—r

Step

Gain

To W orks pacel

¥

F+— = o 2

Saturation
Transfer Fen

1

Tl.5+1

3=+1

Bs+11

Transfer Fonl

Transfer FonZ

- ¥

To Waorkspace

Sl. 3.8. Blok shema regulacijskog kruga s primijenjenom metodom automatskog resetiranja.

Slika 3.8. prikazuje manje poznatu metodu automatskog resetiranja za sprjecavanje efekta

zaleta regulatora. Ova metoda koristi parametre Pl regulatora serijske realizacije koji su dani
izrazima (2-11) i (2-12).

14



3.2. Analiza efekta zaleta u regulacijskom krugu sa IT, procesom

Za drugi proces na kojem se prikazuje utjecaj efekta zaleta odabran je sustav s
integralnim djelovanjem i usporenjem prvog reda odnosno IT; sustav s dinamickim vladanjem.
Na slici 3.9. pikazan je simulacijski model s IT; procesom gdje je na ulaz regulacijskog kuga

dovedena skokovita pobuda. Takav proces opisan je prijenosnom funkcijom:

Ks

Giri(s) = TS (LATS) (3-2)
gdje su odabrani parametri:
K, =05
T, =10s
T=2s
Uvrstavanjem parametara u (3-1) dobiva se prijenosna funkcija koriStenog sustava s IT;
dinamickim vladanjem [15]:
0.5 (3-3)

G.. —_ 2
™ 10s(1+ 25)

Pl regulator za proces s IT; vladanjem odreden je prema simetriénom optimumu [1] uz trazeno

fazno osiguranje (») od 65 ° [15]. Njegova prijenosna funkcija glasi:

1+40.69s

Gy =222
40.69s

(3-4)

Tablica 3.3. Parametri simulacije regulacijskog kruga sa 1T, vladanjem.

Parametar Oznaka Vrijednosti
amplituda pocetne vrijednosti  Initial value 1
Parametri pobude amplituda konacne vrijednosti ~ Final value 2
Pobuda Step time 1
Parametri PI regulatora proporcionalna konstanta Kp 2.22
integralna konstanta Ti 40.7
Parametri procesa donja granica zasicenja Umin -0.5
Gornja granica zasi¢enja Umax 0.5
Antiwindup parametar Povratna konstanta Taw 20.35
Parametri serijskog proporcionalna konstanta KP 2.22
PI regulatora (aut.res.) integralna konstanta TI 40.7
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U tablici 3.3. su dani parametri koriSteni u simulacijama regulacijskih krugova sa IT; procesom.

<

Clodh
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Ganl  Itegraed

- —

To Woapac e
05

108

Tearster Fon

1
L

Fid o4

Traraler Fenl

Sl. 3.9. Regulacijski krug sa IT; procesom.

IT, proces

izlazna vrijednost

0 50

100 150 200
vrijeme[s]

Sl. 3.10. OdZziv izlazne velicine y.

upravljacka veli€ina

=
[==]

=
[=2]

.‘3
=N
T

0.2

IT, proces

a0

100
wrijeme[s]

150 200

Sl. 3.11. Odziv I-grane regulatora

Na slici 3.10. i 3.11. prikazani su odzivi mjerenih veli¢ina prethodnog simulacijskog
modela sa IT; procesom prikazanog na slici 3.9. regulacijski krug u kojem nema amplitudnog

ogranicenja odnosno zasi¢enja izvr§nog €lana niti se koristi metoda sprjecavanja efekta zaleta.

Tablica 3.4. Numericki pokazatelji kakvoce regulacije izl.velicine i I-grane regulatora.

Om [%] to [S] t,
Izlazna veli¢ina 21 110.2 175.7
I-dio regulatora 80 167.3 200+
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Sl. 3.12. Blok shema simulacije sa postavijenim zasi¢enjem na izvrsnom clanu.

Blok shema prethodnog modela sa dodanim zasi¢enjem na izvrSnom clanu dana je na
slici 3.12. Parametri upisani u pojedine blokove simulacija sa 1T, procesom nalaze se u prilogu
P.2.

_h‘ | | _.“ _
( :)—b t
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r 105 2541
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Y
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5
GainZ Integrator
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Sl. 3.13. Metoda povratnog integriranja regulacijskog kruga sa IT; procesom.

Simulacijski model implementirane metode povratnog integriranja na regulacijski krug sa

IT, vladanjem prikazan je slikom 3.13.

O——L 1 L] —L]
Clodk

To'Workspacse2 To Workspace To Workspace3
0.5 1
¢ ——wkp >, — 7+C Lol = L » (S
- 10s 25+1
Step Gain Saturation Transfer Fenl Transfer Fenz | 1o Workspacel

v
Y

Swith Gain Integrator
Subsystem
In1 f4—
Ot In2
In2
Constant

Sl. 3.14. Metoda uvjetnog integriranja regulacijskog kruga sa IT; procesom.
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Metoda uvjetnog integriranja primijenjena na regulacijski krug s IT; procesom je
prikazana na slici 3.14. Kao i u prethodno opisanom modelu na drugom procesu, Outl je ulaz u

logicku blok shemu koja predstavlja uvjet integracije kao $to je prikazano na Slici 3.8.

@—b t > z
Clock
o Workspace3 To Workspace1
[ | 0.5 1
©) S e B e R e e e
- 10s 2s+1
Step4 Gaing Saturation1 Transfer Fcn8  Transfer Fen? To Workspaceb
' 1
i < -
Tl s+1
To Workspace?2 Transfer Fen2

Sl. 3.15. Metoda automatskog resetiranja regulacijskog kruga sa 1T, procesom.

Slika 3.15. daje prikaz metode automatskog resetiranja primijenjene na regulacijski krug
s IT; procesom koja je detaljnije opisana u odjeljku 2.2.3.
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4. REZULTATI PROVEDENIH SIMULACIJA

Rezultati simulacije vladanja regulacijskih krugova predstavljenin u prethodnom
poglavlju dani su kroz odziv veli¢ina regulacijskih krugova gdje se na x-osi nalazi vrijeme [s], a
na y-osi mjerena veli¢ina: izlazna, manipulacijska i integralni dio regulatora koje su dobivene
odzivom na skokovitu pobudu (step) simulacije regulacijskih krugova prikazanih u treCem
poglavlju. Pri analizi kakvoce regulacije promatra se vremenski odziv regulirane veli¢ine y(t),
odnosno regulacijskog odstupanje e(t), uz djelovanje odabranog ispitnog signala (pobude) [1].
Rezultati simulacija su temeljeni na numerickim pokazateljima kakvoce: maksimalno

nadvisenje, vrijeme ustaljivanja, ulazno vrijeme i vrijeme prvog maksimuma.

Maksimalno nadvisenje g,,, - pokazatelj maksimalnog odstupanja nakon prvog dostizanja

referentne vrijednosti odnosno stacionarnog stanja. Prikazuje se u

postotcima [%].
Vrijeme ustaljivanja t. — vremenski pokazatelj trajanja prijelaznog procesa nakon kojeg se
izlazna veli¢ina nalazi unutar zadanog iznosa £, u ovom slucaju €=2%

Sto odgovara vremenu ustaljivanja too,

Vrijeme prvog maksimuma t,, = vrijeme pri kojem se pojavljuje maksimalno nadviSenje.
Ulazno vrijeme t, = trenutak u kojem dolazi do prvog dostizanja referente vrijednosti.

Radi lakSeg razumijevanja rezultata simulacija, legende na grafovima oznacavaju:

bez.zas. — odziv regulacijskog kruga u kojem ne postoji zasi¢enje izvr$nog ¢lana,

sa zas. — odziv regulacijskog kruga u kojem postoji zasiCenje izvrSnog c¢lana, ali bez
implementirane metode za njegovo sprjecavanje,

povr.int. — odziv regulacijskog kruga u kojem je primjenjena metoda povratnog integriranja,
uvjet.int. — odziv regulacijskog kruga u kojem je primjenjena metoda uvjetnog integriranja,

aut.res. — odziv regulacijskog kruga u kojem je primjenjena metoda automatskog resetiranja.

4.1. Regulacijski krug s PT, procesom

Na temelju provedenih simulacija u simulacijskim modelima regulacijskih krugova

predstavljenih u potpoglavlju 3.1. prikazani su odzivi izlazne veli¢ine i odziv I-dijela regulatora.
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Sl. 4.1. Odziv izlazne velicine y.

Slika 4.1. prikazuje odziv izlazne veli¢ine koji je dobiven simulacijom uz parametre iz

tablice 3.1. 1z grafa se moze vidjeti kako nadvisenje vrlo kasno poprima referentnu vrijednost. U

ovom slucaju, nijedna od metoda za sprjecavanje efekta zaleta nije toliko znacajna s obzirom na

kratkotrajna nadviSenja koja su vrlo malog iznosa.

Tablica 4.1. Numericki pokazatelji kakvoce regulacije.

sa zas. povrat.int.  uvjet.int. aut.res.
Om (%] 3.03 0.66 0.57 0.1
tyo, [s] 47.45 9.69 9.72 14.43
t, 61.51 22.65 22.9 22.31
tm 28.3

Prema tablici 4.1. sve metode vrlo uspjesno smanjuju utjecaj efekta zaleta. U roku od 15

sekundi postizu vrijeme smirivanja iako se ovdje povratno integriranje za nijansu razlikuje od

uvjetnog, a ulazno vrijeme je poprilicno isto kod svih metoda.
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Sl. 4.2. Odziv izlaza izvrsnog clana.

Slika 4.2. prikazuje odziv izlaza izvr$nog ¢lana odnosno manipulacijske veli¢ine us Od
navedene tri metode, metoda povratnog integriranja prva dostize kona¢nu vrijednost. Zakljucuje

se da ona veli€ina koja ostvaruje najmanje nadviSenje, prva izlazi iz zasicenja.
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Sl. 4.3. Odziv integralnog dijela regulatora.
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Slika 4.3. najbolje prikazuje pojavu efekta zaleta na izlazu integratora. Na odzivu
integratora se najbolje vidi kako za slucaj zasicenja izvrSnog ¢lana i bez primjene sprjecavanja
efekta zaleta njegov izlaz odlazi u veée podrucje od dopusStenog i uz to jo$ ima i dug period
dostizanja kona¢ne (dopustene) vrijednosti, a to traje oko 50 sekundi. Svaka metoda smanjuje
utjecaj efekta zaleta u vremenu od 20 sekundi. Na slici se vidi koliko zapravo ovakav efekt
predstavlja problem kod digitalnog vladanje sustava upravljanja [11]. Numericki pokazatelji

kakvoce regulacije prikazani su u tablici 4.2.

Tablica 4.2. Numericki pokazatelji kakvocée regulacije na izlazu I-dijela regulatora.

sa zas. povrat.int.  uvjet.int. aut.res.
O [%] 45.7 0.6 0.4 0
tao, [s] 46.3 8.3 8.53 20
t, 60.3 23.7 20.53 19.5

4.2. Vladanje regulacijskog kruga s 1T, procesom

Na temelju provedenih simulacija u simulacijskim modelima regulacijskih krugova
predstavljenih u potpoglavlju 3.2. prikazani su odzivi izlazne veli¢ine i odziv integralnog dijela

regulatora te su u tablici 3.3. dani parametri simulacije vladanja regulacijskog kruga s IT;

procesom.
IT, proces
35 : : : : :
e E
PY| I AR AR A5 N S E——— -
= : . : . :
(=
s S
=
=
m
I BT e e R R ik EEEE LR D B
=
N
= sa zas
L o STt RS e SEEE povr int
uvjet.int
[0 -1 I S R FU A I aut.res.
0 | 1 | 1 |
0 50 100 150 200 250 300
wrijeme[s]

Sl. 4.4. Odziv izlazne vrijednosti y.
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Slika 4.4. prikazuje odziv vrijednosti y koji su dobiveni koristenjem parametara iz tablice
3.3. Izvrsni ¢lan odlazi u mnogo veée zasi¢enje nego kod prethodnog primjera s PT, procesom i
tek nakon 100 sekundi poprima referentnu vrijednost kao S$to prikazuje slika 3.10. Povratno
integriranje je najlosija metoda za ovaj primjer dok uvjetno integriranje gotovo savrSeno rjesava

problem zaleta u najkra¢em moguéem roku.

Tablica 4.3. Pokazatelji kakvoce regulacije izlazne vrijednosti.

sa zas. povrat.int.  uvjet.int. aut.res.
O [%] 54.55 0 1.35 8
tyo, [s] 235.2 281 83.20 148
t, 300 +300 170 239
tm 129

Povratno integriranje ima prednost zbog razine nadvisenja iako tek nakon vise od 300 sekundi

poprima referentnu vrijednost kao $to prikazuje tablica 4.5.

IT, proces
45 ! T ! ! !
T -3 S S S S S
c : : : ; :
p 25..............E............:,............E............:,...........‘:..........._.
iu-l ¥ P P i 'l
= 2 .......................................................................... —
U P i i i
[14] ¥ ¥ ¥ i
= I-] SECECETRTE drmsmannaiann bresmsmnanas dmresannans penanans £a 7a5
2 : : : povrint
% 1-- --------E------------:-------- -E-- U'i-_,E'l ng
E s : \: \*- R S—— aut res
s = U A
Py | N
]

50 100 150 200 250 300
vrijeme [s]

Sl. 4.5. Odziv izlaza iz izvr$nog ¢lana.
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Slika 4.5. prikazuje odziv izlaza iz izvrSnog ¢lana (manipulacijska veli¢ina us). Graf
prikazuje vrijednosti na izlazu na izvr$nom ¢lanu kojem su postavljene granice zasi¢enje umin= -
0.5 i umax= 0.5. Kao §to je vidljivo na grafu, te vrijednosti ne prelaze grani¢nu vrijednost. U
ovom slucaju sve tri metode su u vrlo malim razmacima vratili izvr$ni ¢lan u ,,normalno stanje*
odnosno poprimile referentnu vrijednost. Ipak, metodi povratnog integriranja treba malo duze

vrijeme iako puno ranije pocinje sprjecavati zasic¢enje.

IT, proces

5a zas
povr._int
uvjet.int
aut.res.

integralna veliéina

0 a0 100 150 200 250 300
vrijeme(s]

Sl. 4.6. Odziv integralnog dijela regulatora.

Na slici 4.6. ruzicasta krivulja kao i u primjeru sa PT, procesom najbolje prikazuje efekt
zaleta 1 kako integralna veli¢ina odlazi u veliko zasi¢enje te nakon dugog vremena poprima
referentnu vrijednost. Metoda uvjetnog integriranja se opet istice kao najbolja dok je povratno

integriranje znatno losije.
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5. ZAKLJUCAK

Efekt zaleta je vrlo nepozeljan efekt u regulacijskim krugovima. Dogada se samo U
regulacijskim krugovima s regulatorima s I-vladanjem i amplitudnim ograni¢enjima u nekom
dijelu regulacijskog kruga. S obzirom na promjenu referentne veli¢ine kod regulacijskih krugova
s povratnom vezom integralna komponenta raste, a rezultat toga je dodatno nadviSenje. Efekt
zaleta drasti¢no naruSava kakvocu regulacije. Da bi se sprijecilo nastupanje efekta zaleta, u
praksi se najceS¢e koriste tri metode: metoda povratnog integriranja, metoda uvjetnog
integriranja i malo manje poznata metoda automatskog resetiranja. Zakljucuje se da kada ¢lan
koji se nalazi u zasi¢enju primjeni neku od metoda za sprjeéavanje, izlazi puno brze iz zasicenja,

stoga se na izlaznoj veli¢ini o€ituju manja nadviSenja i manje vrijeme ustaljivanja.

Prije nego se u praksi poc¢nu koristiti razli¢iti postupci za sprjeCavanje efekta zaleta i
opcenito bilo kakve radnje, dobro je da se vladanje sustava ispita nekom racunalnom
simulacijom. U ovom sluc¢aju to je ucinjeno u programskom paketu Matlab pomo¢u Simulinka.
Simulacijskim modelima odabranih regulacijskih krugova ispitana je efikasnost pojedine metode
pri ¢emu su pracene izlazne, integralne i upravljacke veli¢ine. Odabrani su regulacijski krugovi s
Pl regulatorom i PT, i IT; procesima. Rezultati simulacija prikazani su prijelaznim funkcijama

vaznih veli€ina te tabli¢no numeri¢kim pokazateljima kakvoce regulacije.

Nije lako odrediti koja se metoda pokazala najboljom jer su sve vrlo uspjeSno smanjivale
utjecaj efekta zaleta. Rezultati su pokazali da u velikoj mjeri svaka metoda sprjeCava efekt
zaleta. Medutim, ipak se metoda uvjetnog integriranja pokazala boljom i u maloj je prednosti
ispred ostalih.

Koja god da se metoda iskoristi u svakom slucaju ¢e efikasno umanjiti odnosno sprijeciti

efekt zaleta te time poboljsati kakvocu regulacije u sustavima upravljanja.
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SAZETAK

Glavni zadatak ovog rada bio je prikazati i usporediti kakvoc¢u regulacije u regulacijskim
krugovima prilikom nastupanja efekta zaleta kada regulator posjeduje funkciju za sprjecavanje.
Problem zaleta regulatora (wind-up effect) je nepozeljan efekt u regulacijskim krugovima koji se
dogada kod regulatora koji imaju integralno vladanje, a u regulacijskom krugu postoji
amplitudno ogranic¢enje. Kada izvrsni ¢lan ude u ograni¢enje povratna veza se prividno prekida i
sustav radi u otvorenoj pelji Sto izaziva drasticno pogorsanje kakvoce regulacije. Kako bi se
smanjio utjecaj takvog efekta potrebno je primjeniti metode sprjeGavanja efekta zaleta. U praksi
se najCeSée koriste tri metode: povratno integriranje, uvjetno integriranje i1 automatsko
resetiranje. Simulacijom u Matlabu prikazana je efikasnost svake metode na dva tipa

regulacijskih krugova s PT, i IT; procesima, koji se upravljaju s Pl regulatorom.

Kljuéne rijeci: regulator, integralno djelovanje, efekt zaleta, zasi¢enje, izvrsni Clan,
sprjeavanje efekta zaleta, automatsko resetiranje, uvjetno integriranje,

povratno integriranje.
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ABSTRACT

WIND-UP PROBLEM AND FUNCTIONS FOR ITS PREVENTION

The main task of this thesis was to show and compare quality in regulation circuits during
appereance of windup effect when regulator has function for it's prevention. Wind-up problem of
regulator is undesirable effect in regulation circuits which is happening when regulator have
integrally conduct and when there is amplitude limitation. When control signal enters the
restriction feedback stops and system works in open loop which causes drastic deterioration
quality of regulation. To reduce the imapct of that effect it is necessary to apply methods that are
developed for that cases. The most commonly used methods in praxis are: back calculation,
conditional integration and automatic reset. Simulation models that were made in Matlab shows
the efficiency of every methods which are implemented on regulation circuits with PI regulator

and PT,, IT, processes and quality of regulation in graphic form and results in numeric indices.

Keywords: regulator, integrated activity, windup effect, saturation, actuator, antiwind-up,
automatic reset, conditional integration, back calculation.
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PRILOZI

Kopije kodova koji su koriSteni u programskom paketu Matlab za simulacije
regulacijskih krugova i dobivanje odziva prikazani su u ovom poglavlju.

Prilog P.1

Kod koristen za PT, proces:
#PROBLEM ZALETA REGULATORA I IZVEDBE FUNKCIJE ZA NJEGOVO SPRJECAVANJE

#Zavrsni rad - strucéni studij

#Timotej Prohaska, A4111l
#Elektrotehnicki fakultet Osijek

#0sijek, 2017.

#PT, proces

#Dobivanje odziva izlazne velicine vy

>> clear all;
#Postavljanje parametara regulatora

>> Kp=1;
>> Ti=2;

#Donja 1 gornja granica zasicéenja
>>umax=10.2;

>>umin=9.8;

#Ostali parametri regulacijskog kruga

>>sample_time=0.01;
>> xref=0.9;

#Konstanta povratnog integriranja
>> Taw=Ti/2;

#Parametri regulatora koristeni kod metode automatskog resetiranja
>> KP=Kp/2*(1+sqrt(1-4*(0/Ti)));
>> TI=Ti/2*(1+sqrt(1-4*(0/Ti)));

#Kod za dobivanje odziva izlazne velicine
>> sim('Pt2.mdl'")

>> figl=figure();

>> hold on

>> plot(t,y1,'m','Linewidth',2)

30



>> sim('Pt2_povint.mdl')

>> plot(t,y,'g','Linewidth',2)
>> sim('Pt2_uvjetint.mdl')
>> plot(t,y,'k’,'Linewidth',2)
>> sim('Pt2_auto.mdl')

>> plot(t,y,'r','Linewidth',2)
>> grid on

>> box on

>> legend('sa zas','povr.int','uvjet.int','aut.res.','Location’,'Best')
>> title('Pt_2 proces')

>> xlabel('vrijeme[s]')

>> ylabel('izlazna vrijednost')
>>set(gcf,'color','w');

#Kod za dobivanje odziva manipulacijske velicine
>> sim('Pt2.mdl")

>> fig2=figure();

>> hold on

>> plot(t,z,'Linewidth',2)

>> plot(t,z1,'m','Linewidth’',2)

>> sim('Pt2_povint.mdl')

>> plot(t,z,'g','Linewidth',2)

>> sim('Pt2_uvjetint.mdl')

>> plot(t,z,'k','Linewidth’,2)

>>sim('Pt2_auto.mdl')

>>plot(t,z,'r','Linewidth',2)

>> grid on

>> box on

>> title('Pt_2 proces')

>> xlabel('vrijeme[s]')

>> ylabel('upravljacka velicina')

>> legend('sa zas','povr.int','uvjet.int','aut.res.','Location’,'Best')
>>set(gcf,'color','w");

#Kod za dobivanje odziva integralnog dijela regulatora

>> sim('Pt2.mdl'")

>> fig3=figure();

>> hold on

>> plot(t,i1,'m",'Linewidth’',2)
>> sim('Pt2_povint.mdl')

>> plot(t,i,'g','Linewidth’,2)
>> sim('Pt2_uvjetint.mdl')
>> plot(t,i,'k’,'Linewidth',2)
>> sim('Pt2_auto.mdl')

>> plot(t,i,'r",'Linewidth',2)
>> grid on

>> box on

>> title('Pt_2 proces')

>> xlabel('vrijeme[s]')

>> ylabel('integratorska vrijednost')
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>> legend('sa zas','povr.int','uvjet.int','aut.res.’,'Location’,'Best')
>>set(gcf,'color','w');

Prilog P.2

#IT, proces

#Kod za dobivanje odziva izlazne velicine
>> clear all;

>>Kp=2.22;

>>Ti=40.7;
>>sample_time=0.01;
>>umin=-0.5;

>>umax=0.5;
>>KP=Kp/2*(1+sqrt(1-4*(0/Ti)));
>>TI=Ti/2*(1+sqrt(1-4*(0/Ti)));
>> Taw=Ti/2;

>> sim('IT1.mdl')
>>figl=figure();

>>hold on
>>plot(t,y1,'m','Linewidth',2)

>> sim('IT1_povint.mdl')

>> plot(t,y,'g', Linewidth’',2)

>> sim('IT1_uvjetint.mdl')

>> plot(t,y,'k','Linewidth',2)
>>sim('IT1_auto.mdl')

>> plot(t,y,'r','Linewidth’',2)

>> grid on

>>box on

>> legend('sa zas','povr.int','uvjet.int','aut.res.','Location’,'Best')
>> title('IT_1 proces')

>> xlabel('vrijemel[s]')

>> ylabel('izlazna vrijednost')

>> set(gcf,'color','w');

#Kod za dobivanje odziva manipulacijske velic¢ine
>>sim('IT1.mdl")

>> figl=figure();

>> hold on

>> plot(t,z1,'m’','Linewidth',2)
>> sim('IT1_povint.mdl')

>> plot(t,z,'g','Linewidth',2)
>> sim('IT1_uvjetint.mdl')

>> plot(t,z,'k','Linewidth’',2)
>> sim('IT1_auto.mdl')

>> plot(t,z,'r",'Linewidth’,2)
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>> grid on

>>box on

>> title('IT_1 proces')

>>xlabel('vrijeme[s]')

>> ylabel('upravljacka veli¢ina')

>> legend('sa zas','povr.int','uvjet.int','aut.res.','Location’,'Best')
>> set(gcf,'color','w');

#Kod za dobivanje odziva integralnog dijela regulatora
>>sim('IT1.mdl')

>> figl=figure();

>> hold on

>> plot(t,i1,'m','Linewidth',2)

>> sim('IT1_povint.mdl')

>> plot(t,i,'g','Linewidth’,2)

>> sim('IT1_uvjetint.mdl')

>> plot(t,i,'k','Linewidth',2)

>>sim('IT1_auto.mdl')

>> plot(t,i,'r','Linewidth',2)

>> grid on

>>box on

>> title('IT_1 proces')

>>xlabel('vrijeme][s]')

>> ylabel('integralna veli¢ina')

>> legend('bez zas.','sa zas','povr.int','uvjet.int','aut.res.’,'Location’,'Best')
>> set(gcf,'color','w');
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