Osnovni pojmovi i podjela
sustava automatskog upravljanja

1.1. Osnovni pojmovi i definicije

U prirodi se posvuda odvijaju procesi upravljanja. Tako se npr. u Zivim organizmima odr-
7avaju konstantnim temperatura i ritam rada srca. Covjek upravlja radom raznih strojeva i
uredaja te transportom, poduzec¢ima, vojnim operacijama i mnogim drugim procesima.

Pod upravljanjem se podrazumijeva djelovanje na objekt radi postizanja odredenog stanja
ili prijelazne pojave.

Objekti upravljanja mogu biti veoma razliditi: Zivi organizmi, poduzeca, tehnoloski pro-
cesi, elektri¢ni strojevi, alatni strojevi, brodovi, zrakoplovi, rakete itd.

Znanost o op¢im zakonitostima procesa upravljanja naziva se kibernetikom. Ona proucava
ponaSanje objekta upravljanja pod djelovanjem vanjskih smetnji (poremecajnih veli¢ina). Teh-
nicka kibernetika je znanost o upravljanju tehnickim sustavima. Dio tehnicke kibernetike sa-
¢injava teorija informacija koja obuhvada prikupljanje, prijenos i obradu informacija nuZnih
za upravljanje sustavom.

Upravljanje moZe obavljati tehnicki uredaj (autopilot upravlja zrakoplovom) i Covjek (pilot
upravlja zrakoplovom). Teorija automatskog upravljanja proucava upravljanje sustavima
bez neposrednog sudjelovanja Covjeka.

Ovisno o zahtjevima koje sustav treba obavljati, razlikujemo automatsku regulaciju od
automatskog upravljanja sustavom.

Pod automatskom regulacijom podrazumijeva se odrZavanje neke veli¢ine konstantnom,
kao npr. napona, brzine vrtnje, pomaka, snage, momenta, temperature, razine, tlaka itd.

Automatsko upravljanje je opcenitiji pojam te osim automatske regulacije obuhvaca sa-
mopodeSavanje ili adaptaciju (prema promjeni parametara objekta 1 iznosu smetnji), optimira-
nje itd.

Vodenje je najopcenitiji pojam koji, osim automatskog upravljanja, obuhvaca elemente
zaStite 1 signalizacije sustava. Naime, u sustave automatskog upravljanja ugraduje se niz ele-
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menata za zaStitu i signalizaciju stanja i ispravnosti pojedinih dijelova i ¢itavog sustava koji
omogucavaju ispravno funkcioniranje sustava nakon raznih nenormalnih uvjeta i reZima rada.

Elementi zastite i signalizacije ne djeluju na sustav u normalnim uvjetima i rezimima rada
pa se ne uzimaju u razmatranje pri istraZivanju ponaSanja sustava automatskog upravljanja.
Prema obliku ulazne veliCine sustavi automatskog upravljanja dijele se na:

e sustave automatske stabilizacije,
e slijedne sustave 1
e sustave programske regulacije.

Ulazna veli¢ina u sustavima automatske stabilizacije je konstantna. Upravljanu (reguli-
ranu) veli¢inu treba sa zadanom to¢noS¢u odrzavati konstantnom unato¢ djelovanju poreme-
¢ajnih veli¢ina. U ovu grupu spadaju sustavi regulacije brzine vrtnje, napona, temperature,
tlaka itd.

Kod slijednih sustava ulazna se veli¢ina mijenja tijekom vremena. U opéem slucaju ta
se promjena odvija po nekom nepoznatom zakonu. Upravljana (regulirana) veli¢ina treba Sto
vjernije slijediti promjenu ulazne veliine. Primjeri slijednih sustava su tokarski kopirni stroj,
sustav za zakretanje cijevi topa itd.

U sustavima programske regulacije ulazna se veli¢ina mijenja po nekom poznatom zakonu
(programu). Regulirana veli¢ina treba Sto je mogucde tocnije slijediti tu promjenu. Tako je npr.
za ispravno odvijanje tehnoloSkog procesa potrebno neke regulirane veli¢ine (temperaturu, tlak
itd.) mijenjati po odredenom programu.

Slijedni su sustavi veoma rasprostranjeni u industriji i vojnoj tehnici.

U industriji se slijedni sustavi primjenjuju za upravljanje valjackim stanovima (sustavi za
pozicioniranje valjaka), postrojenjima za sjeenje valjaonickih proizvoda, glodalicama, kopir-
nim uredajima itd.

Naslici 1.1 prikazan je slijedni sustav za upravljanje zakretom osovine (poloZajem) radnog
mehanizma.
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Slika 1.1. Istosmjerni slijedni sustavi za upravljanje poloZajem radnog mehanizma.



1.1. OSNOVNI POJMOVI I DEFINICLJE 3

Istosmjerni slijedni sustav prikazan na slici 1.1 sastoji se od potenciometara Py i Py,
regulatora, pojacala i istosmjernog motora, koji preko reduktora zakrece osovinu radnog me-
hanizma. Motor u slijednom sustavu obavlja funkciju izvrSnog uredaja pa se ponekad naziva
izvr$nim motorom (elementom).

Ako se zakret osovine radnog mehanizma (regulirana velic¢ina) 6; razlikuje od zakreta oso-
vine potenciometra Py (zadana, namjeStena vrijednost regulirane veli¢ine) 6,, generira se na-
pon proporcionalan razlici tih zakreta:

Up = K (0, —6;) = K40, (1.1)
. .. T
edje je: Ky — koeficijent pojacanja, "

Prema tome, potenciometri Py 1 P, obavljaju funkcije:

e poredbenog elementa (elementa za odredivanje signala razlike) i

e clementa povratne veze (pretvornika mjerene veli€ine koji zakret pretvara u napon).

Osnovna je funkcija regulatora (slika 1.1) pojacanje napona Uy, tj. izlazni je napon regula-
tora proporcionalan ulaznom naponu:

Ug = Kz Uy, (1.2)

\Y
gdje je: Kg — koeficijent pojacanja, v

Osim toga, regulator moZe obavljati i funkciju korekcijskog elementa. Djelovanje regula-
tora odreduje se prema zahtjevima koji se postavljaju na kvalitetu procesa upravljanja. Tako
npr. regulator, osim proporcionalnog (P), moZe imati integralno (I) i derivacijsko (D) djelova-
nje:

e proporcionalnim (P) djelovanjem postiZe se potrebna brzina odziva,
o integralnim (I) djelovanjem smanjuje se pogreska u stacionarnom stanju,

e derivacijskim (D) djelovanjem poboljSava se kvaliteta prijelazne pojave.

Ako se regulatorom s PID djelovanjem ne moZe postici potrebna kvaliteta procesa upra-
vljanja, u sustav se uvode unutra$nje povratne veze, brzine vrtnje, napona i struje motora.

Izlaznim signalom iz regulatora nije moguce djelovati direktno na motor, ve¢ je tom sig-
nalu potrebno povecati napon i snagu. Pojacanje signala obavlja se u pojacalu (slika 1.1). U
novijim izvedbama pojacanje se obavlja tranzistorskim i tiristorskim pojacalima snage (usmje-
riva¢ima).

Uz zanemarenje vremenskih konstanti pojacala izlazni napon pojacala iznosi:

UposzpojURa (1.3)

. . e .V

gdje je: Kp,; —koeficijent pojacanja, v
Kao izvrsni uredaj u slijednom sustavu na slici 1.1 upotrebljen je istosmjerni motor (M),
prema kojemu se Citav sustav naziva istosmjernim slijednim sustavom. Motor preko reduk-
tora zakreCe osovinu radnog mehanizma i kliza¢ potenciometra P, sve dok razlika kuteva 6,
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odnosno napona Up, ne postane jednaka nuli (u idealnom slu€aju) ili manja od vrijednosti
odredene nelinearnostima u sustavu.

Kada se od slijednog sustava zahtijeva velika to¢nost te kada je za upravljanje sustavom
potreban sloZeni algoritam, primjenjuje se digitalna izvedba sustava. Na slici 1.2 prikazan
je digitalni slijedni sustav koji se sastoji od digitalnog regulatora, pojacala, motora i davaca
impulsa (DI), koji se koristi za mjerenje kuta zakreta i izraCunavanje brzine vrtnje u digital-
nom regulatoru. Kao izvrS$ni uredaj moZe se koristiti istosmjerni, sinkroni, asinkroni i koracni
motor. Digitalno se raCunalo upotrebljava za obavljanje funkcije regulatora poloZaja (zakreta)
1 generiranje signala za upravljanje pojacalom i motorom. Osim toga, digitalno se racunalo
moZe iskoristiti za adaptivno i optimalno upravljanje sustavom.
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Slika 1.2. Digitalni slijedni sustavi za upravljanje poloZajem radnog mehanizma.

U vojnoj se tehnici slijedni sustavi upotrebljavaju za automatsko pracenje zrakoplova, na-
vodenje topova i raketa na cilj te u upravljanju brodovima, zrakoplovima, svemirskim letjeli-
cama itd. Strukturne sheme slijednih sustava sasvim su iste kao sheme prikazane na slikama
1.11 1.2, samo se umjesto radnog mehanizma u sustavu nalazi drugi objekt upravljanja, kao
npr. antena, top, kormilo itd.

Bez obzira na tehniku izvedbe sustavi automatskog upravljanja mogu se prikazati opom
funkcijskom shemom (slika 1.3), koja se sastoji od:

e objekta upravljanja i
e sustava za upravljanje objektom.
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Slika 1.3. Funkcijska shema sustava automatskog upravljanja.



1.1. OSNOVNI POJMOVI I DEFINICLJE 5

U sklopu sustava za upravljanje nalazi se:

e davac upravljacke veli¢ine (izvor informacije o zadatku upravljanja),

elementi povratne veze (izvor informacije o rezultatu upravljanja),

uredaj za obradu informacija,

pojacalo snage i

e izvrsni uredaj.

Kao izvori informacija o zadatku i rezultatu upravljanja koriste se razni davaci, mjerni
elementi 1 pretvornici mjerenih veli¢ina. Tako npr. u sustavima samonavodenja raketa izvor
informacije o zadatku i rezultatu upravljanja je lokator koji odreduje polozaj cilja u odnosu
na raketu. U sustavima upravljanja brzinom vrtnje radnog mehanizma izvor informacije o
rezultatu upravljanja je tahogenerator koji obavlja funkciju mjernog elementa i pretvornika
mjerene veli¢ine (brzinu vrtnje pretvara u napon). Uredaj za obradu informacija ponekad je
moguce podijeliti na dva dijela (slika 1.3):

e poredbeni element i

e upravljacki uredaj.

Medutim Cesto tu podjelu nije moguce konstrukcijski naciniti, ali se u funkcijskim i blo-
kovskim shemama posebno oznacavaju funkcije svakog dijela uredaja. Tako se npr. upotrebom
operacijskog pojacala u svojstvu uredaja za obradu informacija funkcije poredbenog elementa
(strujnog sumiranja signala) i upravljackog uredaja obavljaju u jednom sklopu.

Iz podatka o upravljackoj veli€ini sustava (odnosno zadanoj, namjeStenoj, referentnoj vri-
jednosti upravljane veliCine u,), koji generira dava¢ upravljacke veli€ine, te podatka o stvarnoj
vrijednosti upravljane veliine (rezultatu upravljanja) koji daju elementi povratne veze (signal
povratne veze) y,y, uredaj za obradu informacija (poredbeni element) formira signal razlike ¢
(slika 1.3) koji je jednak razlici tih dviju veli¢ina:

e() =ur (1) =ypv(1). (1.4)

Pogreska izlazne veliCine sustava automatskog upravljanja (slika 1.3) odredena je razlikom
odziva etalonskog (idealnog) modela sustava yyy i izlazne (upravljane) veliCine sustava y:

0p (1) =yu (@) —y(@). (1.5)

Kada se odreduje pogreSka u stacionarnom stanju za etalonski model sustava, odabire se
prijenosna funkcija idealnog sustava s proporcionalnim ponasanjem.

Pri odredivanju ponaSanja sustava u prijelaznoj pojavi za etalonski model sustava odabire
se prijenosna funkcija s usporenjem prvog ili drugog reda.

Upravljacki uredaj obavlja razne operacije nad signalom razlike e. Pritom je osnovna
funkcija upravljackog uredaja pojacanje tog signala. Za postizanje zadovoljavajuce kvalitete
procesa upravljanja Cesto je potrebno da upravljacki uredaj, osim proporcionalnog (P) djelova-
nja (pojacanja signala razlike), ima i integralno (I) i derivacijsko (D) djelovanje, tj. da integrira
i derivira signal razlike. Obavljanje navedenih i sloZenijih operacija naziva se korekcijom, a
upravljacki uredaj korekcijskim uredajem (elementom). U sustavima automatskog upravljanja
koji zahtijevaju sloZenu obradu informacija za obavljanje funkcije upravljackog uredaja koristi
se digitalno racunalo.



