1. Uvod

1. Uvod

Zbog moguce razlike u steCenom predznanju i u nastojanju svodenja na priblizno
istu pocetnu razinu, u ovom je poglavlju rije¢ o detaljnijem objaSnjenju pojmova na
kojima poc¢iva nastavni predmet. Radi se u prvom redu o postupku upravljanja i o
objektima na koje se ono odnosi.

1.1. Upravljanje, regulacija, automatizacija

Upravljanje je postupak pri kojem jedna ili viSe ulaznih veli¢ina u ograniCenom
sustavu utjecu na na izlaznu veli¢inu prema zakonitostima svojstvenim tom sustavu.
Informacija se prenosi u upravlja¢kom nizu ili u tzv. otvorenom krugu. Prenosi se
signalom kao vremenskom funkcijom fizikalne velicine.

|
Kod upravljanja sustav ne moZe do¢i u nestabilno stanje i dinamicke pojave nisu
posebno zanimljive, ali je osjetljiv na poremecaje, pa je teSko odrZavati toCne
odnose 1zmedu ulaznih 1 izlaznih veli€ina.

Regulacija je postupak pri kojem izlazna veli¢ina u ograni¢enom sustavu djeluje
povratno na ulaznu veli¢inu, odrZavajuci zadano ili Zeljeno stanje. Informacija se
prenosi u regulacijskoj petlji ili u tzv. zatvorenom krugu.

>
Zbog postojanja povratne veze regulacijski sustav moZe postati nestabilan, pa su
dinamicke pojave od posebne vaznosti. Regulacijom se mogu eliminirati utjecaji
poremecaja i postiéi visoka tocnost izlazne veli¢ine.

Stabilnost je najvaznije svojstvo regulacijskog sustava, a odraZzava nacin reakcije na
poremecaj. Zatim je tu to¢nost koja odraZzava procese izjedna¢avanja medu dvama
stacionarnim stanjima. I na kraju brzina odziva kojom se odigrava proces
izjednacavanja povezana s tromos$éu sustava.

Visestruka regulacija sadrzava vise medusobno spregnutih regulacijskih krugova s
nekoliko razli¢itih ulaznih i izlaznih veli¢ina.

B
Iako je postupak upravljanja jednostavniji od regulacije, u tehni¢koj izvedbi moZe
biti puno sloZeniji.

Automatizacija je kombinacija upravljanja i regulacije kod sloZenih sustava a
obuhvaca vodenje procesa zadano programom u procesnom racunalu ili u sloZenom
rac¢unalnom sustavu.
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Dok se kod upravijanja i regulacije informacije mogu prenositi analognim il
digitalnim signalima, kod automatizacije se one prenose iskijucivo digitalnim.

1.2. Analiza i sinteza regulacijskog sustava

Sustav je skup fizikalnih elemenata i sklopova povezanih medusobnim djelovanjem.
On se moZe ponaSati deterministi¢ki, ako mu se karakteristicne veli¢ine mijenjaju
prema unaprijed odredenim zakonitostima, ili stohasti¢ki, ako mu se te veli¢ine
mijenjaju nepredvidivo.

Analiza je postupak kojim se za poznate parametre sustava i za poznatu pobudu
odreduje odziv.
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Sinteza je postupak kojim se za poznatu pobudu i zadani odziv odreduju parametri
jo$ nepoznatog sustava. U inZenjerskoj praksi se to naziva i projektiranjem u kojem
se trazi najoptimalnije rjeSenje, §to se opet svodi na analizu pojedinih izvedbi.

>
Dok se staticka stanja opisuju algebarskim jednadZbama dinamicka se opisuju
diferencijalnim, pa se analiza svodi na njihovo rjeSavanje. PonaSanje jednostavnih
sustava opisuje se jednom jednadZbom, a sloZenijih sustava s viSe ulaznih i izlaznih
veliCina tzv. simultanim diferencijalnim jednadZbama.

Vremensko ponaSanje dinamickih sustava prisutnih u regulacijskoj tehnici daje se
opisati linearnim diferencijalnim jednad’bama s konstantnim koeficijentima.
Njihova je prednost u poznatim metodama rje$avanja i u egzaktnim rjeSenjima.

Pobudne su funkcije u analizi uobi€ajeno odskoénog ili sinusnog tipa, a odzivi su
im vremenskog ili frekvencijskog oblika. Pored njih mogu se koristiti pobudne
jedini¢ne funkcije nagibnog, paraboli¢nog i impulsnog tipa.
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Frekvencijski se odziv sastoji iz dva dijela:
e amplitudni odziv: 3/3=f(f) ili $/%=f(w)
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e fazni odziv (pomak u fazi): ¢ =f(f) ii ¢=f(w)

Oba se graficki prikazuju zajedno u tzv. Bodeovom dijagramu. Amplitudni u
dvostruko logaritamsko-logaritamskom i fazni u linearno-logaritamskom prikazu.
Kako je fazni pomak uvijek negativan jer odraZzava kaSnjenje, ordinata faznog
odziva je negativna.

>
Vremenski odziv se najviSe primjenjuje u regulaciji procesnih postrojenja, gdje u
pravilu nije moguce uspostaviti matematicki model procesa koji treba regulirati.

Frekvencijski odziv je prikladniji u projektiranju, jer omoguduje identificiranje
svakog pojedinog ¢lana kao 1 njegov utjecaj na ¢itav regulacijski sustav.

Umjesto diferencijalnih jednadZbi u opisu ponaSanja sustava Cesto se koristi i
Laplaceova transformacija, operatorska metoda koja povezuje vremenski i
frekvencijski odziv. Tu se uvodenjem prijenosne funkcije znatno pojednostavnjuje
pronalazenje rjeSenja za ispitani sustav.

Prijenosnom funkcijom moZe se opisati ponaSanje Citavog sustava a da pritom
ostane vidljiv utjecaj svakog pojedinog c¢lana ili skupa ¢lanova. Jednostavnom
zamjenom operatora s sa d/dt moZe se rjeSenje sustava prikazati u vremenskom
podrucju, a zamjenom operatora s s kompleksnom frekvencijom jw povezuje se s
frekvencijskim podrucjem.

1.3. Prijenosna funkcija

Analiza u vremenskom podrucju. PrikaZe li se regulacijski sustav diferencijalnom
jednadZzbom, transformira li se svaki ¢lan jednadZbe i zatim izluci zajednicki faktor
dobiva se prijenosna funkcija sustava:

B
Vremenski odzivi 1 prijenosne funkcije osnovnih sustava ili ¢lanova sloZenijih
sustava (proporcionalni: PO, P1, P2; integracijski: I0, I1; derivacijski: DO, D1) su
poznati. Svrha je analize da se kod sloZenijih sustava broj blokova sazima sve dotle
dok se ne dobije jedan jedini blok s jednom ulaznom i jednom izlaznom veli¢inom.

2
Analiza u frekvencijskom podruéju. Za sinusnu pobudnu funkciju dobije se
sinusna prijenosna funkcija oblika:

(jo)=2:1%)
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Frekvencijski odzivi i prijenosne funkcije osnovnih sustava ili ¢lanova sloZenijih
sustava (PO, P1, P2, 10, I1, DO, D1) su takoder poznati.

Pored samog objekta regulacije (regulacijske staze) regulacijski krugovi sadrZe i
mjerne, regulacijske i postavne ¢lanove. Poletne vrijednosti regulirane veliCine Y,
vodece velidine X, kao i poremecajne veliine Z, medusobno su zavisne, ali tako
namjestene da u regulacijskom krugu postoji ravnoteza. Promjena bilo koje ulazne
veli¢ine, poremecajne z ili vodecée x, izaziva i odgovaraju¢u promjenu regulirane
veli¢ine y. Pojavljuje se regulacijsko odstupanje ¢ koje se mora odstraniti preko
postavne velicine b.

Tipicni regulacijski krug s jednim ulazom i jednim izlazom

1
V2
[l

\ 4

+y 242, — : v Z y

Regul_acuskl v > Gs >
-~ b+B, objekt y+Yo -5 B
A4 v
fzvrsni ¢lan Mierni ¢lan Gp Gy
f % ‘
Regulacijski | & AN X+ Xo Gr I :X.:o
¢lan -

a) opisni prikaz b) prikaz s prijenosnim funkcijama

1.4. Elektri¢ni strojevi kao objekti upravljanja i regulacije

Ovisno o smjeru energije elektri¢ni stroj moZe raditi kao generator ili kao motor, a
zadaci upravljanja i regulacije prilagodavaju se njegovoj namjeni.

Tipi¢ni zadaci upravljanja i regulacije
a) kod generatora

L v l v

Pogonski S Elektriéni SN Upravijag. i L Priklju¢ak na

stroj generator reg. uredaji mrezu
=—> tok energije ——>  tok informacija
Upravljanje Regulacija
e pokretanje e ukljuéivanje e brzina vrinje
* sinkronizacija e iskljudivanje e izlazni napon

4 e zaustavljanje e zastita
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b) B>kod motora

L4 |

Priklju¢ak na 3 Upravijag. i 3 Elektri¢ni 3 Radni stroj
mrezu reg. uredaji motor (mehanizam)

=——» tok energije —  tok informacija
Upravijanje Regulacija
e ukljugivanje pokretanje brzina vrtnje
e iskljugivanje ko&enje polozaj

o zaStita okretni moment

magnetski tok

podeSavanje brzine
promjena smjera vrtnje

Zadaci upravljanja i regulacije posebno su postali sloZzenima kod tzv. servomotora
koji se primjenjuju kao aktuatori u automatiziranim sustavima.

Kod pogona motorima uobicajeno je razlikovati upravljane i regulirane pogone.
Kod generatora medutim reguliranje je uvijek prisutno.

Kod upravljanih pogona se zahvatom u napajanju motora moZe dobiti njegova
izvedena karakteristika tipna za svaku vrstu zahvata, a postignuta pogonska tocka
lezi u presjeciStu s karakteristikom tereta. Ostvarena brzina vrtnje je ovdje ovisna o
opterecenju.

Kod reguliranih pogona se sloZenim uredajima moZe posti¢i i odrzavati svaka
zeljena brzina vrtnje neovisno o optereéenju. To se postize u nacelu s dva
regulacijska kruga. Jednim za brzinu vrtnje koji je nadreden, i drugim za okretni
moment koji je podreden. Kao mjera za okretni moment Cesto se koristi struja
napajanja motora.

Poznavanje dinamike pogona izraZzeno je u slu¢ajevima u kojima je prisutno ¢ecsce
podeSavanje brzine vrtnje i u kojima se javljaju Cesti zaleti i zaustavljanja. Radi se
dakle o upravljanim, o reguliranim i o automatiziranim pogonima. U njima je bitno
znati kako se promjene i brzine vrtnje i razvijenog momenta motora odvijaju
vremenski, kako se moZe izabrati najpogodniji motor i koliko pogon u tim uvjetima
radi ekonomicno.

Pri dinamici pogona promjena jedne fizikalne veli¢ine uzrokuje promjenu druge i
one se medusobno nadovezuju (nalaze se u interakciji).

a) Istosmjerni strojevi
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e Regulacija 1zlaznog napona istosmjernih generatora
4
e PodeSavanje brzine vrtnje (upravijanje) i odrZavanje pogonske tocke
(regulacija) kod istosmjernih motora
g

b) Asinkroni strojevi

e PodeSavanje brzine vrtnje (upravljanje) i odrZavanje pogonske tocke
(regulacija) kod asinkronih motora (kavezni, kolutni)
|

¢) Sinkroni strojevi

e Regulacija izlaznog napona sinkronog generatora (U, f)
»
e PodeSavanje brzine vrtnje (upravljanje) i odrZavanje pogonske tocke
(regulacija) kod sinkronog motora
>

1.5. Upravljacki i regulacijski uredaji

Ako su upravljacéki uredaji u energetskom dijelu elektriCnog stroja (pogona)
izvedeni mehanickim kontaktima (prekidaci, preklopke, sklopnici), rije¢ je o
binarnom upravljanju. Oni mogu imati dva stanja, biti ukljuceni ili isklju¢eni. U
upravljackom dijelu pogona koriste se tipkala, releji, vremenski releji, programatori,
krajnji kontakti, signalizatori, bimetalni releji i sl., ali i logi¢ki operatori.

Ako su ti uredaji izvedeni kao sklopovi energetske elektronike (ispravljadi,
izmjenjivaci, usmjerivali, pretvaraci), rije¢ je o impulsnom upravljanju. Oni su
najceSce pretspojeni elektricnom stroju i na njihovom izlazu su naponi i struje
impulsnog oblika. U upravljackom dijelu ovih pogona se pored uredaja veé

navedenih kod binarnog upravljanja susre¢u i sloZeniji sklopovi upravljacke
elektronike.

Dok se upravljacki uredaji nalaze u energetskom dijelu stroja (pogona),
regulacijski su u informacijskom, pa ne moraju biti pod utjecajem izvedbe
energetskog dijela. Veliki broj njih izvodi se u obliku integriranih poluvodi¢kih
sklopova (IC sklopovi), pakuje u ¢ipove i smjesta na kartice. U njih se svrstavaju:
funkcijski simulatori, regulacijska pojacala, postavni i mjerni ¢lanovi i sl.

Kod regulacija generatora ¢esce se javlja jedan regulacijski krug i time jednostruka
regulacija, a kod regulacija motora njih viSe povezanih pa tvore viSestruku
regulaciju, s nekoliko unutarnjih i jednim vanjskim regulacijskim krugom.
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