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POPIS OZNAKA
a m/s? akceleracija vozila
c Ns/m koeficijent prigusenja
cv N sila otpora kretanju vozila
Fo Hz srednja frekvencija uzorkovanja
Fk Hz najvisa frekvencija u kontinuiranom signalu
Ky - pojacanje derivacijskog djelovanja regulatora
Ki - pojacanje integralnog djelovanja regulatora
Kp - pojacanje proporcionalnog djelovanja regulatora
m kg masa vozila
Mp % maksimalni prebacaj
Nr - broj uzimanja uzoraka u vremenu rasta
To S perioda uzorkovanja
Tr vrijeme rasta
u N vucna sila motora vozila
v m/s brzina vozila
X m put
¢ - stupanj priguSenja
o rad/s srednja frekvencija uzorkovanja
Wk rad/s najvisa frekvencija u kontinuiranom signalu
@n rad/s neprigusena vlastita frekvencija sustava
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SAZETAK

U ovom zavr$nom radu ukratko je opisan tempomat, njegov nacin rada te neke od moguénosti
za njegovo modeliranje i regulaciju. Nakon uvodnog dijela u kojem je objasnjeno §to je
tempomat i ¢emu sluzi, prikazan je pojednostavljeni matematicki model brzine kretanja vozila
na kojem se tempomat zasniva. Za potrebe ovog rada koriSten je programski paket Matlab u
kojem je napisana programska podrska koja se koristi pri regulaciji tempomata. Prikazane su
metode sinteze kontinuiranog i diskretnog PID regulatora i regulatora u prostoru stanja te je
koriStena grafo-analiticka metoda RootLocus u sklopu Matlab-a. Regulator je projektiran prema

zahtjevima u vremenskom 1 frekvencijskom podrucju.

Kljuéne rije¢i: tempomat, modeliranje, regulacija, Matlab
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SUMMARY

This final paper briefly describes cruise control, its mode of operation, and some of its modeling
and control capabilities. After the introduction, explaining what cruise control is and what it is
used for, a simplified mathematical model of the speed of vehicle movement on which cruise
control is based is presented. For the purposes of this paper, a Matlab software package was
used that wrote the software used in cruise control. Methods of synthesis of continuous and
discrete PID controller and controller in the state space are presented and the graph-analytic
method RootLocus within Matlab was used. The controller is designed according to

requirements in the time and frequency range.

Key words: cruise control, modeling, control, Matlab
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1. UvOD

Tempomat (eng. cruise control) je sustav unutar motornog vozila koji automatski upravlja
brzinom kretanja tog vozila. Pored te osnovne zadace tempomata postoji jo§ nekoliko funkcija

koje moze obavljati i olakSati svakodnevnu voznju.

Iako sustavi kontrole brzine datiraju jos iz 18. stoljeca gdje su se kontrolirali parni strojevi,
tempomati kakve danas poznajemo krenuli su s razvojem 40-ih godina proslog stolje¢a u
Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama. Izumitelj je americki inZenjer strojarstva Ralph Teetor koji
je isfrustriran ,trzanjem® u voznji dosao na ideju da osmisli sustav koji bi odrzavao stalnu
brzinu kretanja vozila. Njegovo rjeSenje bilo je brojalo okretaja osovine kotaca kako bi
izraunao brzinu kretanja vozila, a zatim pomocu pogonskog elektromotora prilagodio
papucicu ubrzanja i odrZzavao ravnomjeran tempo. Nakon nekoliko godina rada, Teetor je 1950.
godine patentirao ,,Speed control device for resisting operation of the accelerator. Izum je prvi

put implementiran u automobil 1958. godine pod nazivom ,,Cruise Control*.

Tempomat je ubrzo postao vrlo popularan diljem SAD-a, a poslije i diljem cijelog svijeta. Pred
kraj proslog stoljec¢a proizvodaci automobila uspjeli su Teetorovu analognu metodu realizirati

u digitalnom obliku pisanjem programske podrske sustavu u programskim paketima.
Danas je tempomat gotovo neizbjezan u svim automobilima, kao i u kamionima i autobusima.

Takoder, razvijen je tzv. prilagodljivi tempomat (eng. adaptive cruise control), koji se temelji
na radarima, kamerama, sonarima i omogucuje vozilima ,,0sje¢anje* drugih vozila, odrzavanje
trake 1 predvidanje situacija u prometu, no taj oblik tempomata nec¢e biti obradivan u ovom

radu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. FUNKCIJE TEMPOMATA

Kao $to je ve¢ spomenuto, tempomat automatski upravlja brzinom kretanja vozila, odnosno
omogucava vozacu da ne mora drzati nogu na papucici gasa, a da se vozilo kre¢e samostalno
zadanom brzinom. To uvelike olakSava dugacka putovanja jer smanjuje umor kod vozaca, a

takoder omogucuje stalnu voznju na zakonom propisanoj brzini.

Postoji nekoliko naredbi koje se mogu zadati tempomatu, a ovisno 0 modelu i dizajnu vozila,
mogu se zadati ili pritiskom na tipke ili pomicanjem ruice na upravljacu vozila. Primjer

zadavanja naredbi tempomatu prikazan je naslici 2.1.

AACC /RESs I

y ON /OFF

YCoAsT/sET

)

Slika 2.1. Primjer zadavanja naredbi tempomatu [9]

Neke od funkcija tempomata:

e _on“1,,0ff omogucuju aktiviranje i deaktiviranje tempomata, a takoder pritisak noge

na papucicu kocnice ili spojke deaktivira tempomat

e Ukoliko postoji opcija ,,resume®, ona nakon deaktiviranja ko¢enjem ponovno aktivira

tempomat 1 vraca vozilo na posljednju zadanu brzinu

o Set+“ili,,Set— omogucuju promjene zadane brzine kretanja vozila, u vecini slucajeva

jedan pritisak gumba predstavlja promjenu za 1km/h

e Tipka ,coast* omogucava usporavanje vozila kao da je podignuta noga s papucice gasa

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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3. NACIN RADA TEMPOMATA

3.1 Odredivanje pozicije papucice gasa

Sustav tempomata kontrolira brzinu vozila na identi¢an nacin kao S§to to radi vozac¢ —
odredivanjem pozicije papucice gasa. U sluCaju tempomata, umjesto pritiska papucice gasa,
naredbe zadane tempomatu aktiviraju ventile gasa koji su celicnim uZetom povezane na
aktuator. Ventil papucice gasa kontrolira snagu i brzinu rada motora tako $to limitira koli¢inu

zraka koju motor usisava.

Na slici 3.1. prikazan je spoj ventila gasa s aktuatorom i papucicom gasa. Dva Celi¢na uzeta su
povezana na okretni element koji pomice ventil gasa. Jedno celicno uze dolazi od papucice
gasa, dok drugo dolazi od aktuatora. Kad je tempomat aktivan, aktuator povla¢i uze povezano
s okretnim elementom, $to podeSava gas. Takoder, povlaci se uze koje dolazi iz papucice gasa

iiz tog razloga se papucica gasa pomice gore-dolje kad se mijenja zadana brzina na tempomatu.

Slika 3.1.  Spoj ventila gasa s aktuatorom i papucicom gasa [10]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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3.2 Aktuator tempomata

Vecina automobila koristi aktuatore koje pokrece vakuum koji stvara motor kako bi dodavali i
oduzimali gas. Takvi sustavi koriste mali, elektronski upravljani ventil kako bi regulirali

vakuum u opni. ,,Cruise control actuator prikazan je na slici 3.2.

Sustav s takvim aktuatorom funkcionira na sli¢an na¢in kao kocioni servo sustav vozila.

Slika 3.2.  "Cruise control actuator' [11]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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3.3 Racunalo tempomata

,Mozak* sustava tempomata je malo racunalo koje se obi¢no nalazi ispod poklopca motora
vozila ili iza nadzorne ploce. To racunalo je povezano s ve¢ spomenutim sustavom regulacije
gasa i jo§ nekolicinom senzora koji ¢e mu reé¢i brzinu i polozaj papucice gasa. Slika 3.3.

prikazuje jedno takvo malo racunalo tvrtke Volvo.

WVOLWVO

30807288
ssoso [} -]

GERMANY
CRUISE CONTROL @En
56A 006 310-07 ==

Slika 3.3. Racunalo tempomata tvrtke Volvo [12]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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4. REGULACIJSKI KRUG

Osnovni blok dijagram sustava automatske regulacije prikazan je naslici 4.1.

d(t)
Komparator
Objekt y(t)
regulacije >
(ili proces)

Regulacijski | U® | 1zvrani
uredaj ¢lan

v

Mjerni |
¢lan

Tn ®

Slika4.1. Poopcéeni blok dijagram automatske regulacije

Veli¢ine navedene u blok dijagramu su sljedece [2] :

e r(t) —referentna veli¢ina — predstavlja zeljenu vrijednost sustava

y(t) — regulirana veli¢ina — predstavlja izlaznu veli¢inu reguliranog procesa

e e(t) — regulacijsko odstupanje ili regulacijska pogreska — razlika izmedu referentne i

regulirane veli¢ine
e U(t) — postavna veli¢ina — signal koji predstavlja izlaz iz regulacijskog uredaja
e d(t) — poremecajna veli¢ina — signal koji ima nezeljeni utjecaj na reguliranu veli¢inu
e n(t) — mjerni Sum — pogreska u mjerenju

e Regulacijski uredaj — dio sustava koji generira postavnu veli¢inu koja ¢e djelovati na

regulirani proces

e Izvrs$ni ¢lan — snabdijeva objekt regulacije snagom ili materijalom potrebnim za vodenje

procesa
e Objekt regulacije — obuhvaca sustav ili proces ¢ija veli¢ina je predmet regulacije
e Mjerni ¢lan — zaduZen za mjerenje regulirane veliCine

e Negativna povratna veza i komparator — osnovna funkcija povratne veze, tj. usporedba

zeljene 1 stvarne vrijednosti velicine koju se Zeli regulirati, obavlja se komparatorom

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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4.1 ,,Regulacijski krug“ brzine vozila prilikom deaktiviranog tempomata

Situacija u kojoj vozac zeli pritiskom ili popustanjem papucice gasa posti¢i Zeljenu brzinu,
moze se zamisliti kao regulacijski krug u kojem je ,,regulacijski uredaj sam vozac koji generira
postavnu veli¢inu. U tom bi slucaju senzor predstavljala vozaceva osjetila, odnosno pogled na
nadzornu plo¢u i komparacija trenutne i Zeljene brzine kretanja vozila. Slika 4.2. pokazuje kako

izgleda blok dijagram u slu¢aju kad je tempomat deaktiviran ili kad uop¢e ne postoji.

Odstupanje od
zeljene vrijednosti
I - Gy —
/ \ @ v ® () Regulirana
Zeljena vrijednost »Regulator® Aktuator Objekt brzina
brzine regulacije

O®

Slika 4.2. "Regulacijski krug" brzine vozila

Senzor

4.2 Regulacijski krug automatske regulacije tempomata

U sustavu automatske regulacije tempomata regulacijski uredaj je racunalo programirano u
nekom od programskih jezika.

Izvrsni ¢lan koji daje snagu objektu regulacije, vozilu, je aktuator opisan u prethodnoj tocki.

Poremecaji koji utjeCu na sustav mogu biti udari vjetra, promjena stupnja ceste (uzbrdica i

nizbrdica), promjena podloge kojom se vozilo krece itd.

Mjerni ¢lan je senzor koji je zaduZen za mjerenje regulirane brzine, odnosno one vrijednosti

brzine kojom se u tom trenutku vozilo krece.

Zeljena brzina je ona brzina koja je tempomatu zadana naredbama na upravljacu vozila.
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Takav regulacijski krug prikazan je na slici 4.3.:

£

Zeljena vrijednost
brzine

Odstupanje
od zeljene

--------- » brzine
:

lPoremec’aji

Kompgarator

uredaj

Regulacijski

A 4

=TI

»

Aktuator Objekt

Slika 4.3.

regulacije
Senzor
Sum

Regulacijski krug tempomata

>

Regulirana
brzina
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5. MODELIRANJE SUSTAVA

5.1 Pojednostavljeni matematicki model brzine kretanja

Prvi korak u postupku modeliranja i reguliranja sustava je razvijanje odgovarajucih
matematiCkih modela sustava koji ¢e se regulirati. Ti se modeli mogu izvesti iz fizikalnih

zakona ili iz eksperimentalnih podataka.

Tempomat je odlican primjer sustava povratne veze koji se moze prona¢i u mnogim danasnjim
vozilima. Svrha sustava je kontroliranje 1 odrzavanje zadane brzine kretanja vozila bez obzira
na vanjske poremecaje kao Sto su uzbrdica/nizbrdica, udari vjetra ili tezina tereta unutar vozila.
Princip na kojem se zasniva tempomat je mjerenje trenutne brzine voznje, usporedba sa
zadanom ili referentnom brzinom i automatsko podesavanje papucice gasa prema upravljackom

zakonu.

Na slici 5.1. prikazan je jednostavni model dinamike vozila.

cv

h ﬁ

Slika 5.1. Jednostavni model dinamike vozila

Vozilom mase m djeluje upravljacka sila u, koja predstavlja silu na kota¢ima vozila. Za ovaj
pojednostavljeni model ¢emo pretpostaviti da moZemo direktno izracunati tu silu, bez utjecaja
dinamike pogonskog sklopa, faktora trenja podloge itd. koje bi u preciznijem prora¢unu morali
uzeti u obzir.

Pretpostavka je da se sila otpora kretanju vozila cv, koja ukljucuje otpor kotrljanja i otpor zraka,

linearno mijenja u odnosu na brzinu vozila v i djeluje u suprotnom smjeru od kretanja vozila.

Nadalje, poznato nam je da je derivacija puta x jednaka brzini v, dok je derivacija brzine jednaka
akceleraciji a i u slucaju naseg modela smjer im je u desno:
vV=xX (5.1.)
a=v=% (52)
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Koriste¢i zakone statike i 2. Newtonov zakon dobivamo sljedece izraze:

Zszo

(5.3)
ma=u-—cv - ma+cv=u
Uvrstimo li izraze (5.1.) i (5.2.) u (5.3.), dobivamo:
mv+cv=u (5.4.)
odnosno:
oo d’x Lo (5.5
u=mit+cx=m_oz+c

Dobili smo mc sustav prigusenja mase prvog reda, prikazan na slici 5.2., gdje je ¢ koeficijent

priguSenja izrazen u Ns/m.

: o
*™™e
EECN

Slika 5.2. Mehanic¢ki mc sustav

Posto nam je kod regulacije tempomata glavna zadaca upravljanje brzinom vozila, izlazna

jednadZba je odabrana na sljede¢i nacin:

(5.6.)

<
I
<
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5.2 Prostor stanja
Za svaki sustav automatske regulacije, matematicki se model moze prikazati u obliku prostora
stanja sljede¢im jednadzbama [2]:

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (5.7.)
y(t) = Cx(t) + Du(t) (5.8)

gdje su:
X(t) — vektor stanja, dimenzija [n]
u(t) — vektor ulaza, dimenzija [m]
y(t) — vektor izlaza, dimenzija [p]
A — matrica sustava, dimenzija [n X n]
B — matrica ulaza, dimenzija [n x m]
C — matrica izlaza, dimenzija [p X n]

D — matrica prijenosa, dimenzija [p x m]

Blok dijagram sustava u obliku prostora stanja prikazan je na slici 5.3.

D

Jdt

A <

Slika 5.3.  Blok dijagram sustava u obliku prostora stanja
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Sustavi prvog reda imaju samo jedan oblik energije na koji treba primijeniti zakon o¢uvanja
energije, a to je naSem slucaju kineticka energija vozila, te je stoga potrebna samo jedna

varijabla stanja — brzina.

UvrStavanjem jednadzbe (5.4.) u (5.7.) i (5.8.), dobivamo prikaz sustava u obliku prostoru

stanja:
= [0] = [%] [v] + [%] [u] (5.9)

y = [1][v] (5.10)

Iz navedenih jednadzbi uocavamo da za razliite vrijednosti parametara mase vozila i
koeficijenta prigusenja dobivamo razli¢ite sustave jednadzbi, §to nam pri analizi daje razliCite

karakteristike sustava.

Za primjer naseg sustava ¢emo pretpostaviti da je masa vozila 1600kg, a koeficijent prigusenja
65 Ns/m:

(m) masa vozila 1600kg

(©) koeficijent prigusenja 65 %

Za tako zadane parametre, pomoc¢u naredbe ss (2, B, C, D) u Matlab-u dobivamo vrijednosti za

matrice sustava, ulaza, izlaza i prijenosa (A, B, C, D):
A=[-0.0406];  B=[0.000625]; C=[1]; D=[0]

1z vrijednosti matrice A odmah moZemo zakljuciti da je otvoreni sustav stabilan, no viSe govora

o tome ¢e biti u sljedec¢em poglavlju.
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5.3 Prijenosna funkcija

Prijenosna funkcija (eng. transfer function) jedan je od nekoliko osnovnih pojmova u
automatizaciji. Ona povezuje ulaz i izlaz nekog sustava ili elementa, odnosno uzrok i posljedicu

promjena, te tako predstavlja dinamicko ponasanje sustava ili nekog pojedinog elementa.

Pomoc¢u Laplaceove transformacije iz poznate linearne diferencijalne jednadzbe dobivamo
algebarsku jednadzbu $to njeno rjeSavanje Cini znatno lakSim. RjeSenje neée vise biti funkcija

vremena t, odnosno nece biti u vremenskom podrucju, nego u podrucju operatora s.

X(t) postaje X(s), dok y(t) postaje Y(s), a prijenosna funkcija G(s) nekog sustava je

transformirani omjer izlazne i ulazne funkcije uz pocetne uvjete jednake nuli:

G(s) = % (5.11.)

Uz pocetne uvjete jednake nuli, prijenosna funkcija sustava tempomata odredena je izrazom:

Vi) 1 /s
Plo) = U(s) Cms+c [ N l (512)

Za zadane parametre sustava, u Matlab-u dobivamo prijenosnu funkciju naseg sustava:

1
- @ @@ 5.13.
P($) = 16005 7 65 (513
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5.4 Impulsni sustav

Prethodno dobiveni izrazi sustava u obliku prostoru stanja i prijenosne funkcije odnose se na
vremenski kontinuirano podrucje, odnosno pretpostavili smo da je signal kontinuiran. Medutim,
moguce je da signal bude nekontinuiran, odnosno da se prenosi u obliku diskretnih impulsa u
pravilnim vremenskim razmacima. Zato se ovo podru¢je naziva vremenski diskretno
podrucje. Prelazak iz vremenski kontinuiranog u diskretno podrucje vrsi se tako $to se signal

»uzorkuje®, to jest uzorkovanjem.

Kako to izgleda u amplitudno-vremenskom grafu prikazano je na slici 5.4.

v

To 5To AT=Ty

Slika 5.4. Uzorkovanje (diskretizacija po vremenu)

gdje je To=AT = perioda uzorkovanja (tastiranja) — vrijeme izmedu uzimanja uzoraka.

Ako je uzimanje uzoraka dovoljno Cesto, dokazuje se da je diskretni signal yk ekvivalentan
kontinuiranom signalu y(t) [8] , odnosno izbor periode uzorkovanja je kljucan za kvalitetan

prelazak iz vremenski kontinuiranog u diskretno podrucje.

Postoji dosta metoda odabira periode uzorkovanja, neke se temelje na parametrima otvorenog
kruga, neke na parametrima zatvorenog kruga, a Cesto se vrsi odabir temeljem iskustvenih

preporuka.

Mi ¢emo odabrati periodu uzorkovanja pomo¢u Shanonovog teorema koji kaze : ,,Ako je
srednja frekvencija uzorkovanja (wo) dvostruko veca od najvise frekvencije u kontinuiranom

signalu (o), uzorkovani signal potpuno vjerno prenosi svojstva kontinuiranog signala.* [8]
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Odnosno, mora vrijediti: wo > 2w, (fo > 2fr)

Idemo vidjeti Sto to znaci za nas sustav.

1 _ Yes
1600jw + 65 1600/65jw +1

G(s) = - G(jw) =

1600s + 65

gdje je K=1/65, a T=1600/65

_ L1 % 0406 rad
Wk =T = Tgo0 - 0406 Tad/s

Iz Shanonovog teorema:

wo > 2wy, > 2 * 0,0406 > 0,0813 rad/s

2T rad
w, =——>00813— - T, <
S

< 7728
T, S

0,0813

Dakle, iz Shanonovog teorema dobili smo da perioda uzorkovanja otvorenog kruga treba biti

manja od 77,28 sekundi. Stavit ¢emo da je perioda uzorkovanja jednaka To=1s.
Za prostor stanja dobivamo vrijednosti:
A*=[0.9602]; B*=[0.03125]; C*=[0.0196]; D*=[0]
Prijenosna funkcija otvorenog kruga u vremenski diskretnom podruéju s periodom uzorkovanja
To=1 sekunda glasi:

) 0.0006125
Z) = 7209602

Takoder, mogu¢ je prelazak 1z kontinuiranog u diskretno podru¢je kvantiziranjem
(diskretizacija po amplitudi) — relejni sustav i digitalizacijom (diskretizacija po amplitudi i

vremenu) — digitalni sustav, medutim takve sustave ne¢emo proucavati.
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6. ANALIZA SUSTAVA

Nakon dobivanja odgovaraju¢ih matematickih modela sustava, bilo u prostoru stanja ili u
prijenosnoj funkciji, mozemo analizirati te modele kako bismo predvidjeli kako ¢e sustav

reagirati u vremenskom i frekvencijskom podrucju.

Kako bi izvr$ili analizu sustava, uz prethodno odabrane parametre mase vozila i koeficijenta
prigusenja, moramo pretpostaviti i kolika je nazivna vucna sila motora u, kako bi vidjeli koju

¢e maksimalnu brzinu vozilo dosti¢i pri tim parametrima.

Da bi nam analiza i regulacija bile sto intuitivnije, zadat ¢emo parametre koji nam daju neke

standardne vrijednosti brzine i ubrzanja vozila, a realni su:

(m) masa vozila 1600kg
(©) koeficijent prigusenja 65 %
(v) Nazivna vu¢na sila motora 1800 N

Pri vucnoj sili motora od 1800 N, za vrijednost koeficijenta prigusenja c=65 %, vozilo mase

m=1600kg dosti¢i ¢e maksimalnu brzinu od 27,7 m/s, sto je otprilike 100km/h, §to prikazuje

graf na slici 6.5.

Razli¢iti proizvodaci vozila imaju razlicite zahtjeve koje sustav tempomata treba ispuniti.

Ovisno o snazi motora vozila, ono moze postici razli¢ite vrijednosti ubrzanja 0-100km/h.

Pretpostavimo da je zahtjev naseg sustava da vozilo treba posti¢i brzinu od 100km/h (27,7m/s)
za 15 sekundi. Treba napomenuti da je vrijeme rasta (rise time) vrijeme potrebno da odziv
sustava poraste od 10% do 90% svoje konacne vrijednosti, tako da ¢emo kao zahtjev

pretpostaviti da je vrijeme rasta manje od 10 sekundi.
Nadalje, potrebno je odrediti zahtjeve to¢nosti sustava i prebacaja.

Tocnost sustava ili trajno regulacijsko odstupanje je iznimno vazno svojstvo regulacijskog
sustava. Definirano je kao razlika izmedu pobude i izlaza kako vrijeme tezi ka beskonacnosti,
tj. kad odziv dostize svoju stacionarnu vrijednost . Za trajno regulacijsko odstupanje su
prihvatljive samo male postotne pogreske. Pretpostavimo da je zahtjev za na$ sustav da je

trajno regulacijsko odstupanje manje od 2%.
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Postotni prebacaj (overshoot) predstavlja maksimalni prebacaj preko stacionarne vrijednosti
odziva izrazen u postotcima. Za prebacaj se u pravilu toleriraju malo vec¢a odstupanja nego za

trajno regulacijsko odstupanje pa ¢emo pretpostaviti da je zahtjev da prebacaj bude manji od
5%.

Dakle, zahtjevi koje sustav tempomata mora zadovoljiti su:
e Vrijeme porasta (rise time) < 10s
e Postotni prebacaj (overshoot) < 5%

e Trajno regulacijsko odstupanje < 2%

6.1 Vremensko podrucje

6.1.1 Stabilnost

Prvi i najvazniji zahtjev regulacije je stabilnost sustava.

Mnoge su definicije stabilnosti koje se koriste u regulaciji, jedna od njih kaze da je stabilan
sustav onaj koji daje ograniceni odziv na bilo koju ograni¢enu pobudu, uvjetno stabilan je onaj
koji daje ograniceni odziv na neke ograni¢ene pobude, a nestabilan sustav je onaj koji daje

neograni¢en odziv na svaku ograni¢enu pobudu razli¢itu od nule [2].

Sustav je stabilan samo u slucaju kad svi njegovi korijeni imaju negativne vrijednosti realnih

dijelova. Korijeni sustava su rjeSenja njegove karakteristi¢ne jednadzbe.

Ako je sustav zadan prijenosnom funkcijom, polovi sustava su njegovi korijeni, a ako je zadan

preko prostora stanja, vrijednosti matrice A daju korijene sustava.

Odzivi na jedini¢nu odsko¢nu funkciju, u odnosu na razliciti smjestaj polova za sustave prvog

i drugog reda dani su na slici 6.1.
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Im(s) 4
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\* /ﬁ &' ,é,e(s)

Slika 6.1. Odzivi sustava 1. i 2. reda na pobudu u obliku odsko¢ne funkcije u ovisnosti o
smjeStaju polova

Sustavi s pozitivnim realnim dijelom korijena (kojima je pol u desnoj poluravnini) su nestabilni,

dok su oni kojima je pol u lijevoj poluravnini stabilni.

Sustavi kojima je pol smjeSten na realnoj osi (kompleksni dio pola je jednak nuli) su sustavi

prvog reda.

Sto je pol sustava dalje od ishodista, to je odziv tog sustava brzi.

Sustav tempomata ima jedan pol pri s= -c/m i prikazuje se na ,, Pole-Zero Map “ u Matlab-u

unos$enjem naredbe pzmap (P)

Korijen sustava tempomata u s-ravnini prikazan je na slici 6.2.
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Pole-Zero Map

0.8 1
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Realna os (seconds'1)

Slika 6.2. Smjestaj korijena sustava tempomata

Primje¢ujemo da je sustav s otvorenim krugom stabilan i da ne oscilira jer pol ima samo realni
dio i negativan je. Nadalje, brzina odziva odredena je veli¢inom ovog pola, ¢/m — $to je taj iznos

vedi, brzina odziva je takoder veca.

Budu¢i da veé¢inom nismo u moguénosti mijenjati parametre sustava, moramo projektirati
regulator koji ¢e promijeniti polove sustava u zatvorenom krugu kako bi dobili Zeljene

performanse sustava.
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U vremenski diskretnom podrucju stabilnost sustava se odreduje preko polozaja korijena u z-

ravnini kao §to je prikazano na slici 6.3.

NESTABILNO |~ T STABILNO

GRANICA STABILNOSTI
Jednostruki polovi s nultim
realnim dijelom

Slika 6.3. Odredivanje stabilnosti sustava u vremenski diskretnom podrudju

,,Pole-Zero Map* za sustav tempomata uz periodu uzorkovanja od 1 sekunde prikazan u

Matlab-u pomoc¢u naredbe pzmap (Pd) prikazan je naslici 6.4.

Pole-Zero Map

0.8
06 . r —— 1
System: Pd
04 r Pole : 0.96
i i Damping: 1 |
O 02r¢ Overshoot (%): 0 B
E Frequency (rad/s): 0.0406
@ 0 b 3
=
.g) :
E -0.2 B q
-04
-06
-08 1
_1 1 - 1 e 1
-1 -0.5 0 0.5 1

Realna os

Slika 6.4. Polozaj pola sustava s otvorenim krugom u vremenski diskretnom podrudju
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6.1.2 Odziv na odskoénu funkciju
Prvo ¢emo vidjeti kakav je odziv sustava s otvorenim krugom na odsko¢nu funkciju (step),

postoje li pogreske i1 odstupanja od trazenih vrijednosti.

Kako bi simulirali odziv sustava otvorene petlje u vremenski kontinuiranom i diskretnom

podrucju, u Matlab-u koristimo naredbu step.

Slika 6.5. prikazuje odziv sustava s otvorenim krugom na odsko¢nu funkciju u vremenski
kontinuiranom i diskretnom podru¢ju uz periodu uzorkovanja 1 sekunda i pretpostavljene

parametre.

0Odziv na odsko¢nu funkciju

System: Vremenski kontinuirano
Final value: 27.7

System: Vremenski kontinuirano
Rise time (seconds): 54.1

Vremenski kontinuirano
Vremenski diskretno

Vrijeme (seconds)

Slika 6.5. Odziv sustava s otvorenim krugom na odsko¢nu funkciju

Vidimo da sustav s otvorenim krugom ne pokazuje prebacaj ili oscilacije ( karakteristi¢no
sustavima prvog reda) te postize zeljenu stabilnu brzinu od 27.7 m/s, medutim vrijeme rasta je
54.1 sekunda, $to je puno vise od zadanih 10 sekundi. Stoga moramo projektirati regulator s
povratnom vezom koji ¢e znacajno ubrzati odziv sustava, ali ne¢e negativno utjecati na ostale

performanse sustava.
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6.2 Frekvencijsko podrucje
Analiza u frekvencijskom podrucju je analiza sustava koriStenjem sinusne pobude i ona nam
daje drugaciji pogled iste stvari od analize sustava u vremenskom podrucju.

Prednosti frekvencijskog podru¢ja su razmjerno jednostavno dobivanje modela na osnovi

eksperimentalnih podataka odziva cijelog sustava ili nekog njegovog dijela.

Graficki prikaz frekvencijskog odziva omogucava djelotvornu sintezu regulacije upravo zbog
svojstava transformacije funkcije. Upotrebljavaju se tri graficka prikaza, a svaki od njih

razli¢ito prikazuje navedene ovisnosti[2]:

e Bodeovi dijagrami — sastoje se od amplitudno-frekvencijskog (log-log mjerilo) i fazno-

frekvencijskog (lin-log mjerilo) dijagrama koji se crtaju jedan ispod drugog
e Nyquistov dijagram — polarni dijagram u Gaussovoj ravnini
¢ Nicholsov dijagram — amplitudno-fazni(log-lin) dijagram

Sustav tempomata ¢emo prikazati u Bodeovim dijagramima, koji se u Matlab-u prikazuju
naredbom bode (P) .

Bodeovi dijagrami za sustav tempomata s otvorenim krugom prikazani su na slici 6.6.

Bodeovi dijagrami
-30 T T

@ 40 .

z System: P S

& Frequency (rad/s): 0.0406 TR

2 -50 | Magnitude (dB): -39.3 \‘

B

< -60

-70
0 F———

) ™

g

= 45t R

N System: P N

L Frequency (rad/s): 0.0406 S
Phase (deg): -45 —

-90
1072 1072 10°
Frekvencija (rad/s)

Slika 6.6. Bodeovi dijagrami sustava tempomata s otvorenim krugom

Vidimo kako Bodeovi dijagrami pokazuju znacajke karakteristicne sustavima prvog reda. Pri

frekvenciji w=c/m=0,0406rad/s, amplituda sustava je -39.3dB, dok je faza -45 stupnjeva.
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7. REGULACIJA SUSTAVA

Sustav se regulira na¢elom povratne veze. Takoder se koristi izraz upravljanje u zatvorenoj
petlji ili zatvorenom krugu, $to jasno predocava fizicku realizaciju regulacije nekog sustava.
Regulirana veli¢ina sustava mjeri se i usporeduje sa zeljenom vrijednoSc¢u te se na temelju te
razlike sustav prisiljava promijeniti svoje stanje, kako bi regulirana vrijednost poprimila Zeljeni

iznos.

Dodavanjem povratne veze nekom dinami¢kom sustavu, taj sustav se mijenja i postaje neki

drugi dinamicki ¢lan s nekim drugim svojstvima.
7.1 Metoda izbora i podesavanja parametara regulatora

Osnovni regulatori kojima se djeluje na regulacijsku pogresku su proporcionalni (P), integralni
(1) 1 derivacijski (D) regulatori gdje se I i D rijetko koriste samostalno, ali kombinacijom tvore

najc¢esce koristeni proporcionalno-integralno-derivacijski (P1D) regulator.
Proporcionalno-integralno-derivacijski (PID) regulator i njegove inacice poput PD ili PI
regulatora, svugdje su prisutne u svijetu automatizacije. Najslozeniji upravljacki algoritmi u

pravilu sadrze osnovne elemente djelovanja PID regulatora.

PID regulator ima veliku primjenu jer je vrlo razumljiv i prili¢no ucinkovit. Temelji se na
derivacijama 1 integralima koji su lako razumljivi , tako da se moze lako implementirati

upravljacki sustav ¢ak 1 bez dubokog razumijevanja teorije regulacije.

Regulatori su Cesto projektirani kako bi poboljsali stabilnost, brzinu reakcije, trajno

regulacijsko odstupanje ili sprijecili oscilacije.

Slika 7.1. prikazuje osnovni blok dijagram sustava povratne veze:

v

C(s) P(s) =

Regulator Objekt regulacije
(Controller) (Plant)

Slika 7.1.  Osnovni blok dijagram sustava povratne veze
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Izlaz PID regulatora koji je jednak ulazu regulacijskog objekta, raCuna se u vremenskom

podrudju:

de(t)
dt

u(t) = Kye(t) + K; f e(t)dt + K, (7.1)

Varijabla e predstavlja regulacijsko odstupanje, odnosno razliku izmedu Zeljenog izlaza r i
stvarnog izlaza y. To regulacijsko odstupanje e ulazi u PID regulator, a on racuna i derivaciju i
integral tog odstupanja u odnosu na vrijeme. Signal koji je izlaz iz regulatora u, jednak je sumi
umnozaka pojacanja proporcionalnog djelovanja Kp i odstupanja e, pojacanja integralnog
djelovanja K i integrala odstupanja i pojaCanja derivacijskog djelovanja Kq i derivacije
odstupanja.

Laplaceovom transformacijom dobiva se izraz za prijenosnu funkciju PID regulatora:

Kqs* + Kps + K;
S

K 7.2
C(S)=Kp+?+1<ds= =K,(1+ 4+ T, 5) (7.2.)

Ti's

gdje su Ti i Tq vremenske konstante iznosa T; = % - K, = T;K;, odnosno

i

Mozemo definirati PID regulator izravno u Matlab-u pomocu prijenosne funkcije kao
C = Kp + Ki/s + Kd*s

PID regulator se moze formirati na viSe nacina. Najjednostavniji na¢in je paralelna forma, koja
¢e biti koristena U nasem sustavu i koja je prikazana na slici 7.2. Osim te, postoje PID serijska

forma kao i neke druge inacice.
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Slika 7.2.  Blok shema paralelnog PID regulatora

Kako bismo generirali PID regulator u paralelnoj formi ekvivalentan prethodnome, mozemo

koristit sljede¢u naredbu u Matlab-u ¢

pid (Kp,Ki, Kd).

Kako bismo ispunili zahtjeve sustava tempomata u vremenskom podruc¢ju, moramo ispravno

projektirati regulator kako bi znac¢ajno povecali brzinu odziva sustava, a ne bi narusili postojece

dobre vrijednosti prebacaja 1 trajnog regulacijskog odstupanja.

Kako bi znali kako pristupiti reguliranju sustava tempomata, moramo znati kako pojafanja

utje¢u na parametre odziva sustava. To je prikazano u tablici 7.1.

Tablica7.1.  Utjecaj poja¢anja na parametre odziva sustava
: . . i Vrijeme
IZOERREEnRIEM Vrijeme porasta Prebacaj o Greska e
smirivanja
Kp Smanjuje Povecava Mali utjecaj Smanjuje
Ki Smanjuje Povecava Povecava Eliminira
Kb Mali utjecaj Smanjuje Smanjuje Mali utjecaj

U sljede¢im potpoglavljima ¢emo prikazati kako P, PI i PID regulatori utjeu na sustav

tempomata.
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7.1.1 P regulator

Za pocetak ¢emo pokusati regulirati otvoreni sustav s P regulatorom, odnosno uvodenjem samo
Kp ¢lana. Kao §to je prikazano u tablici 7.1., Kp pojac¢anje smanjuje vrijeme porasta i trajno
regulacijsko odstupanje, ali povecava prebacaj. Iz odziva otvorenog sustava prikazanog na slici
6.5. poznato je da treba znacajno smanjit vrijeme porasta sustava, tako da bi Kp ¢lan mogao

doprinijeti poboljSanju karakteristika sustava.
Izlaz P regulatora koji je jednak ulazu regulacijskog objekta, racuna se u vremenskom podrucju:

u(t) = Kye(t) (7.3.)

Kako je sustav tempomata jednovarijabilan, opisivat ¢emo ga u kompleksnom podrucju
pomocu prijenosne funkcije, koja daje vezu izmedu izlaza i ulaza. Zbog toga trebamo pomocu
Laplaceove transformacije pronaci prijenosnu funkciju zatvorenog sustava s dodanim

pojacanjem proporcionalnog djelovanja (C=Kp).
Reduciranjem blok dijagrama povratne veze, prijenosna funkcija zatvorenog kruga P
regulatorom postaje:

_Y(s)  P(s)C(s) K,

= = = (7.4.)
R(s) 1+4+P(s)C(s) ms+c+K,

T(s)

Za pocetak ¢emo uzeti vrijednost K,=50 uz otprije poznatu referentnu brzinu 27.7 m/s
(100km/h). Pomocu naredbe feedback u Matlab-u i prethodno odredenih parametara
dobivamo vrijednost prijenosne funkcije zatvorenog sustava s P regulatorom:

50

(7.5.)
1600s + 115

T(s) =

Iz nazivnika je ,,na oko* jasno da ¢e pol sustava biti realan i negativan, odnosno da je tako
odreden sustav stabilan. No, idemo vidjeti kakve smo dobili karakteristike sustava u odnosu na
neregulirani sustav. Pomoc¢u naredbe step, dobivamo u Matlab-u graf odziva sustava na

odskoé¢nu funkciju, prikazan na slici 7.3.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26



Josip Zvekié Zavrsni rad

Odziv na odskoc¢nu funkciju

30 [ T T T T
System: Otvoreni krug ..., Iy ISP IOTIROIE b l
Rise time (seconds): 54.1 System: Otvoreni krug
ZS B i 4 Final value: 27.7
[ 7
! /o
I / I
20 I | i
. !
®© ! :
c | / I
8150 i ‘
@ | by :
Lo .............. JELTITeS: P . L]
10 EA R | : System: Kp=50
a /] i System: Kp=50 Final value: 12
i |/ i Rise time (seconds): 30.6 :
il [/ i .
5 il i | 1
| |
i @ Kp=50
. g [ Otvoreni krug
0 | | | 1 1
0 50 100 150 200 250

Vrijeme (seconds)

Slika 7.3.  Odziv zatvorenog sustava na odsko¢nu funkciju uz Ky,=50

Iz grafa odziva sustava na odsko¢nu funkciju koji je prikazan na slici 7.3., vidimo da je brzina
odziva zatvorenog kruga s Ky=50 smanjena na 30.6 sekundi, ali je toc¢nost sustava vidno
poremecena. Takav slu¢aj nam dakako ne odgovara pa ¢emo probati mijenjanjem vrijednosti

¢lana K vidjeti kakve ¢emo rezultate dobiti.

Slika 7.4. prikazuje odziv zatvorenog sustava s Kp=100 i sustava s Kp=5000 u odnosnu na

otvoreni krug
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Odziv na odskoénu funkciju

System: Otvoreni krug
Final value: 27.7

System: Kp=5000 System: Kp=5000

5 ‘Rlsehme (seconds): 0694 | - Final value: 27.3

: System: Otvoreni krug
i Rise time (seconds): 54.1

System: Kp=100
Final value: 16.8

Brzina

: : System: Kp=100
H Rise time (seconds): 21.3
i i

Kp=5000
Otvoreni krug
Kp=100

Vrijeme (seconds)

Slika 7.4.  Odziv sustava na odsko¢nu funkciju za Ky,=100 i Kp=5000

Pokusavanjem podizanja vrijednosti ¢lana Kp kod P regulatora, vidimo da sustav tempomata
postaje sve tocniji, a brzina odziva postaje sve veca. Tek pri vrijednosti Kp=5000, na§ sustav
ima trajno regulacijsko odstupanje koje zadovoljava kriterij to¢nosti sustava. Medutim, u tom
slu¢aju vidimo da je vrijeme rasta jednako 0.694 sekundi, odnosno vozilo bi trebalo 0-100km/h
posti¢i za 0.694 sekundi. Kako je najbrZe ikad izmjereno vrijeme postizanja brzine 100km/h
2.1 sekunda, jasno je da ovako projektiran regulator i ovakvo rjeSenje nije realno. Stoga ¢emo
pokusati regulirati sustav uvodenjem pojacanja integralnog djelovanja Kj uz ve¢ postojeci Kp

¢lan, odnosno PI regulatorom.
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7.1.2 Pl regulator

Uvodenjem K ¢lana-pojacanja integralnog djelovanja u sustav, oekuje se eliminiranje trajnog

regulacijskog odstupanja, smanjenje vremena rasta i poveéanje prebacaja.

Izlaz iz PI regulatora jednak je ulazu objekta regulacije i u vremenskom podrucju je definiran

izrazom:

u(t) = Kye(t) + K, f e(t)dt (7.6)

Kao 1 kod P regulatora, i ovaj puta ¢emo koristit prijenosnu funkciju za dobivanje vrijednosti
sustava. Prijenosna funkcija zatvorenog kruga sustava tempomata s dodatnim pojacanjem
proporcionalnog i integralnog djelovanja (C=Kp+Ki/s) :

_Y(s)  P()C(s) K,s + K;

= = = 7.1.
R(s) 1+P(s)C(s) ms2+(c+Ky)s+K; 77

T(s)

Kao $to vidimo iz prijenosne funkcije, kod PI regulatora imamo dva rjeSenja karakteristi¢ne

jednadzbe sustava (ms? + (c + Kp)s + K;=0), odnosno, imat ¢emo dva pola.

Za pocetak ¢emo uzeti vrijednosti parametara Kp=100, Ki=1 da vidimo koje ¢emo rezultate

dobiti uvodenjem K ¢lana u sustav. Dobiveni rezultati su prikazani na slici 7.5.
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Slika 7.5. Odziv sustava na odsko¢nu funkciju uvodenjem K; ¢lana

Iz grafa se moze iSCitati da je dodavanje pojacanja integralnog djelovanja u potpunosti
eliminiralo trajno regulacijsko odstupanje, §to nam je i bio cilj, medutim ovakvim omjerom K,

i Ki ¢lanova sustava, povecalo se vrijeme rasta na 204 sekunde.

Pokusat ¢emo prilagoditi vrijednosti pojacanja i njihove omjere kako bi dobili rezultate koje
trazimo. Posto je uvodenjem Pj ¢lana eliminirana greska eo, cilj nam je smanjiti brzinu odziva

na traZene vrijednosti (<10 sekundi). Dobiveni rezultati prikazani su na slici 7.6.
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Slika 7.6.  Odziv sustava na odsko¢nu funkciju za razli¢ite vrijednosti K, i K;

U grafu su prikazana tri razli¢ita slu¢aja odziva na odskoc¢nu funkciju sustava s PI regulatorom.
Primjecujemo da se povecanjem Ki ¢lana pojavio prebacaj, ali kako vidimo, za ovako odabrane
vrijednosti taj prebacaj nije prevelik i zadovoljava naSe zahtjeve. Kod svih slucajeva sustav je
potpuno tocan. Vrijeme rasta za slucaj Kp=1000, Ki=50 iznosi 3.38 sekundi, §to je moguce 1
unutar je naseg zahtjeva (<10 sekundi), ali pretpostavit ¢emo da snaga motora vozila ipak nije

tolika da mozZe dosti¢i brzinu od 100km/h za to vrijeme.

Za slucaj vrijednosti pojacanja Kp=400, Ki=20, vrijeme rasta iznosi 8.07 sekundi, prebacaj je
1.47%, a trajno regulacijsko odstupanje ne postoji, Sto znaci da zadovoljava sve postavljene
zahtjeve i taj ¢emo regulator odabrati kao prikladan za regulaciju sustava tempomata s ovako

odabranim parametrima.

Dakako, moramo provjeriti stabilnost zatvorenog sustava s ovako projektiranim Pl
regulatorom. To ¢emo uciniti u Matlab-u naredbom pzmap. Prikaz rasporeda polova dan je na

slici 7.7.
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Slika 7.7. Raspored polova zatvorenog sustava s Pl regulatorom

Kao §to smo ve¢ primijetili, sustav ima dva pola, oba su realna i negativna, §to znaci da je sustav

s ovako projektiranim PI regulatorom stabilan.
Prijenosna funkcija sustava je:

400s + 20
T(s) = (7.8)
($) = 760052 + 2655 T 20

Pomoc¢u naredbe [A,B,C,D] = tf2ss(b,a) U Matlab-u, iz prijenosne funkcije dobivamo

vrijednosti matrica prostora stanja:

[;C;] _ [—0.21906 —0.(())125] [Z] + [(1)] ]

y =1[0.25 0.0125] [x] + [0] [u]
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Idemo vidjeti kako se tako projektiran regulator ponasa u vremenski diskretnom podrucju.

Jedna od moguénosti odredivanja periode uzorkovanja je prema vremenu rasta zatvorenog
kruga. Pravilo kaze da u vremenu rasta zatvorenog kruga broj uzimanja uzoraka treba biti Ny=
4-10. U nasem slucaju je vrijeme rasta 8.07 sekundi pa ¢emo uzeti periodu uzorkovanja To=1
sekunda. Prijenosna funkcija sustava s ovako projektiranim PI regulatorom u vremenskim
diskretnom podrucju, uz periodu uzorkovanja 1 sekunda, dana je sljede¢im izrazom:

0.2511z — 0.2389
z2 —1.709z + 0.7213

G(z) = (7.9.)

Odziv na odskoc¢nu funkciju sustava u vremenski diskretnom podrucju prikazan je na slici 7.8.
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Slika 7.8.  Odziv sustava s PI regulatorom u vremenski diskretnom podrucju

Vidimo da je za razliku od kontinuiranog podrugja, vrijeme rasta se smanjilo na 7 sekundi, dok
je postotni prebacaj neSto malo porastao na 1.65%, medutim i dalje su svi zahtjevi ispunjeni i

tako projektiran regulator moze biti rjeSenje naSeg sustava.

7.1.3 PID regulator
lako konkretno u ovom primjeru sustava tempomata nije potrebno uvodenje pojacanja
derivacijskog djelovanja regulatora Kq za dobivanje trazenog izlaza, prikazat ¢cemo proizvoljni

sustav tempomata s PID regulatorom.
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Prijenosna funkcija zatvorenog kruga sustava tempomata s dodanim parametrima Kp, Ki i Kq
(C=Kp+Kils+Kgs) :

T(s) = Y(s)  P()C(s) Kqs* + Kps + K; (7.10)
5= R(s) 1+4P(s)C(s) (m+Ky)s?+ (c+ Kp)s + K;

Iz odziva sustava koji je prikazan na slici 7.9. vidimo da se dodavanjem ¢lana Kq ne mijenja
puno vrijeme rasta, a trajno regulacijsko odstupanje ostaje nula, ali vidimo da dodavanjem

derivacijskog ¢lana dajemo brzini neku vrijednost razli¢itu od nule u trenutku t=0, $to u ovom

slu¢aju ne¢emo promatrati.

System: PID
Peak amplitude: 28.1

Overshoot (%): 1.48 odsko¢nu funkciju

30 ] Attime (seconds): 23.7 | ' ' ' l
: System: PID
25 = : Final value: 27.7
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I |
S i ‘
A !
o I [ ! |
c I | 1 |
KRS ! ! |
m . ! !
b ! !
4 ! !
10 it f | I .
L i !
1 I [
5 | System: PID : 3
Time (seconds): 0 i
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O .Il l | 1 l | | |
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Slika 7.9.  Odziv sustava na odsko¢nu funkciju za sustav s PID regulatorom

7.2 Metoda lokusa korijena

Metoda lokusa (polozaja) korijena (eng. root locus) je jedna od metoda projektiranja regulatora

koja se temelji na poloZaju korijena (polova, nula) promatranog sustava.
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Ovom metodom se vrSe analiza i sinteza regulacijskih sustava u podru¢ju kompleksne varijable,

i to grafickim postupkom u s-ravnini [1].

Metoda lokusa korijena neke prijenosne funkcije H(s) otvorenog kruga je graf lokacija
(polozaja) svih mogucih polova zatvorenog kruga s nekim parametrom, ¢esto poja¢anjem

proporcionalnog djelovanja K, koji varira izmedu 0 i beskonacno.

Kako su polovi prijenosne funkcije zatvorenog kruga ujedno i korijeni karakteristi¢ne
jednadZbe sustava, iz krivulja na kojima se nalaze poloZzaji korijena (lokus korijena) dobiju se

svi podaci o ponasanju regulacijskog sustava [1].

Slika 7.10. prikazuje root-locus prikaz u s-ravnini s ozna¢enim karakteristi¢nim linijama.

Prihvatljivo

podrucje korijena %/\\mn:konst.

A
s-ravnina

v

7 St=konst.

Slika 7.10. Karakteristi¢ne linije root-locus prikaza u s-ravnini

Iz prikazane s-ravnine primjecujemo da dvije veli¢ine odreduju prihvatljivo podrucje korijena

sustava — nepriguSena vlastita frekvencija sustava, w,,, 1 stupanj prigusenja, ¢.

One se odreduju pomocu jednadzbi (7.11.) i (7.12.):

w0, > % (7.11)
(> In?(Mp) (7.12)
— [m? 4+ In?(Mp)

gdje su:
e w, —neprigusena vlastita frekvencija [rad/s]

e ( —stupanj priguSenja
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e Tr—vrijeme rasta [s]

e Mp — maksimalni prebacaj

Kao i u prethodnom potpoglavlju gdje smo koristili metodu podeSavanja regulatora, i kod

metode lokusa korijena prvo ¢emo krenuti s P regulatorom.

Prijenosna funkcija otvorenog sustava tempomata odredena je jednadzbom (5.12.) , dok blok
dijagram sustava povratne veze prikazuje Slika 7.1.

Kod P regulatora, metoda polozaja korijena ¢e nam pokazati sve moguce polozaje polova

zatvorenog kruga sustava tempomata kad vrijedi 0 < Kp < oo.

Prijenosna funkcija zatvorene kruga s P regulatorom dana je jednadzbom (7.4.).

U Matlab-u se pomoc¢u naredbe sgrid moze dobiti prikaz prihvatljivog podru¢ja root-locus
grafa. Da bi to mogli, prvo moramo odrediti stupanj prigusenja, { , i neprigusenu vlastitu

frekvenciju, on.

Jedan od nasih zahtjeva sustava je da je vrijeme rasta manje od 10 sekundi. Uvrstimo li tu
vrijednost u jednadzbu (7.11.), vidimo da neprigusena frekvencija w,, mora biti veca od 0,18

rad/s.

Nadalje, drugi zahtjev je da je maksimalni prebacaj manji od 5%. Uzmemo li za Mp vrijednost

0,05 i uvrstimo u jednadzbu (7.12.), vidimo da stupanj prigusenja ¢ mora biti vec¢i od 0,69.

Sad kad su nam poznati ti podaci, mozemo napraviti graf metode polozaja korijena u Matlab-u
pomocu naredbi sgrid koja ¢e pronaci prihvatljivo podrucje i naredbe r1ocus. Dobiveni graf

prikazan je na slici 7.11.
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Slika 7.11. Root Locus prikaz

Dvije isprekidane linije pod kutom oznaéavaju mjesta konstantnog stupnja prigusenja ¢=0,69,
dok polovica elipse oznatava mjesta konstantne neprigusene frekvencije w,=0,18. Stupanj
prigusivanja je veci od 0,69 izmedu tih dviju linija, a nepriguSena frekvencija je veéa od 0,18

izvan polu-elipse.

Pomoc¢u naredbe r1ocfind odabiremo odgovarajuce mjesto na grafu, prikazano na slici 7.12.

1 dobivamo vrijednost pojacanja Kp.

Root Locus
0.4 T

03¢
0.2y
0.69 '
01k TR

0.18

-01 F _
0.69

Imaginarna os (seconds'1)
o

-0.2 |

-03 T

-0.4 : : ' ? ?
-0.6 -0.5 0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0

Realna os (seconds‘1)

Slika 7.12. Odabrana to¢ka u Root-Locus dijagramu
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Za odabranu toc¢ku dobili smo vrijednost Kp=610.45.

Tu vrijednost koju smo dobili na izlazu mozemo koristiti kao pojacanje P regulatora, a odziv

zatvorenog kruga na odsko¢nu funkciju prikazan je na slici 7.13.

Odziv na odskoénu funkciju

30‘

i L A 7 ............. i ———

'_'_'_'_'_/_ﬂ' Final value: 25

' System: Kp=610 [
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i
i
i
i
i
i
i
i
i
E
100 /
i ]
i
i
H
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i
|

0 | . .
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Vrijeme (seconds)

4 B o

0

Slika 7.13. Odziv sustava dobiven preko RootLocus metode za K,=610

Kao 1 u proslom potpoglavlju, primje¢ujemo da P regulator, odnosno K; pojacanje smanjuje
vrijeme rasta sustava, ali je preveliko trajno regulacijsko odstupanje, takoder, kao $to je vec
pokazano, odabirom vece vrijednost Kp pojacanja, mozemo dobiti zadovoljavajuce odstupanje,
ali vrijeme rasta bi bilo nerealno male vrijednosti. Tako da P regulator ne moze biti rjeSenje

regulacije nasSeg sustava.

Kako bi taj problem rijesili metodom lokusa korijena trebali bi uvesti tzv. lag regulator

(zaostajuci regulator), ali taj sluaj neCemo proucavati u okviru ovog rada.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 38



Josip Zvekié Zavrsni rad

7.3 Karakteristike sustava u frekvencijskom podrudju

Metoda projektiranja regulatora u frekvencijskom podru¢ju mozda je malo manje intuitivna od
ostalih metoda koje smo dosad proucavali, ali ima odredene prednosti, narocito u realnim

situacijama, poput modeliranja prijenosnih funkcija iz fizikalnih podataka.

Moramo vidjeti kako mozemo upotrijebiti frekvencijski odziv otvorene petlje sustava kako bi

predvidjeli njegovo ponasanje odziva u zatvorenoj petlji.

Prvi korak u rjeSavanju problema u frekvencijskom podruéju je odrediti koju prijenosnu
funkciju otvorenog kruga koristiti. Kao i kod metode lokusa korijena, probat ¢emo samo s Kp
¢lanom rijesiti problem u frekvencijskom podrucju. Slika 7.14. prikazuje osnovni blok dijagram

otvorenog kruga.

° C(s) - P(s) =

A
v

Regulator Objekt regulacije
(Controller) (Plant)

Slika 7.14. Blok dijagram otvorenog regulacijskog kruga

Prijenosna funkcija takvog sustava(C=Kp) dana je jednadzbom (7.13.):

Y(s) K,
E(s) ms+c

(7.13)

Uvrstimo li za Kp vrijednost 1, dobivamo odziv sustava otvorene petlje i Bodeove dijagrame

identi¢ne kao Sto pokazuju Slika 6.5. i Slika 6.6.
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Zanima nas koje karakteristike sustava mozemo isCitati iz Bodeovih dijagrama. Trajno
regulacijsko odstupanje se ra¢una pomocu izraza:

1
=—100% 7.14.
ss error 1T M, 0 ( )

Za na$ sustav, iz Bodeovog AFK dijagrama prikazanog na slici 6.6., i$¢itavamo Vvrijednost

amplitude kad frekvencija ide nulu, M, _,, = -36.3dB.

|Xil _

Iz izraza 20log ol

% dB [1]dobivamo vrijednost M,, ., = 0.015, §to uvrsteno u jednadzbu

(7.14.) daje da ¢e trajno regulacijsko odstupanje biti 98,5% ako za Kp uvrstimo vrijednost 1.
Mozemo to potvrditi odzivom sustava zatvorenog kruga na odsko¢nu funkciju koji je prikazan

na slici 7.15.

Odziv na odskoénu funkciju

0.45 T T T .
______________________________________________ R

04 f il System: Kp=1
Final value: 0.42
0.35 / - 7

031 o

Brzina

0.2 I."III

01/

0.05

0 50 100 150 200 250
Vrijeme (seconds)

Slika 7.15. Odziv sustava za Kp=1

Vidimo da je krajnja vrijednost brzine 0.42m/s, a trebala bi biti 27.7m/s, §to je greska od 98.5%,

upravo onako kako smo i predvidjeli pomo¢u Bodeovog dijagrama.

Jasno je kako moramo povecati tu najnizu vrijednost amplitude kako bismo smanjili trajno

regulacijsko odstupanje. Ako u jednadzbu (7.13.) uvrstimo za odstupanje da je manje od 2%,
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Sto je zahtjev naSeg sustava, dobijemo rjeSenje da amplituda treba biti ve¢a od 49, odnosno

M,,_, > 49 = 33,8dB.

Buduc¢i da je vrijednost amplitude -36.3dB, a trebamo posti¢i da bude jednaka 33,8dB kako

bismo postigli Zeljenu vrijednost trajnog regulacijskog odstupanja koriste¢i samo pojacanje

proporcionalnog djelovanja P regulatora, K, mora vrijediti K, > (36.3dB + 33,8dB) = 70.1dB

= 3199. Slika 7.16. prikazuje Bodeove dijagrame, a slika 7.17. odziv na odsko¢nu funkciju za

slucaj P regulatora s vrijednos$¢u pojacanja Kp=3199.

Amplituda (dB)

Faza (deg)

i Magnitude (dB): 33.8 \
30 | e
\\
20 e
10 + A
0
0 —— T
R
B
S
-45 1
S
-90 B——
107 102 107!
Frekvencija (rad/s)
Slika 7.16. Bodeovi dijagrami za Kp=3199
Odziv na odskoénu funkciju
30 . | ‘ :
25 System: Kp=3199
| SECE o4 Final value: 27.1
1 | System: Kp=3199
i A Rise time (seconds): 1.08
20 ] I- =
i / i
S i
y
w5t/ 5
a i / i
i !
1 of 1
o/ i
i i
1 i
if !
5 fif !
y !
] |
i i
ol . 1 . . L L L
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Slika 7.17. Odziv sustava u frekvencijskom podruéju za Kp=2500

System: Kp=3199

Frequency (rad/s): 0.00102 Fow diagrami

Vrijeme (seconds)
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Kao i kod proslih metoda, vidimo da P regulatorom ne mozemo ostvariti ovako pretpostavljeni
sustav tempomata jer za dovoljno male vrijednosti trajnog regulacijskog odstupanja, dobivamo

premale nerealne vrijednosti vremena rasta.

Kao $to znamo, uvodenje Kj pojacanja u potpunosti eliminira trajno regulacijsko odstupanje,
tako da ova metoda nema smisla kod regulatora s I clanom. Matematicki gledano, uvrstimo li
u jednadzbu (7.13.) za ss error=0, vrijednost amplitude kad frekvencija ide prema nuli ide u
beskonacnost, a to je prikazano na slici 7.18. Bodeovim dijagramima Pl regulatora odabranog

u potpoglavlju 7.1.

Bodeovi dijagrami
30 < ;

Kp=400, Ki=20
20 | 1

Amplituda (dB)

-20
-90

92 t P 1

Faza (deg)
\

94 \\\\\ _/// 5

-96 e L
107 10™ 10°
Frekvencija (rad/s)

Slika 7.18. Bodeovi dijagrami za PI regulator s poja¢anjem Kp=400, Ki=20

Kao i kod metode lokusa korijena, rjesenje bi se moglo dobit uvodenje lag regulatora u sustav,

no to ne¢emo promatrati u okviru ovog rada.
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7.4 Metoda prostora stanja

Opis jednovarijabilnih sustava svojstven je prijenosnoj funkciji, koja daje vezu izmedu izlaza i
ulaza sustava. Zbog toga smo dosad Koristili metode regulacije sustava tempomata u
kompleksnom s-podru¢ju pomocu prijenosne funkcije. Idemo vidjeti kako izgleda zatvoreni

krug sustava u prostoru stanja.

Slika 5.3. prikazuje blok shemu prostora stanja otvorenog kruga, matematicki opis u prostoru
stanja dan je jednadzbama (5.7.) i (5.8.)., gdje je prva jednadZba stanja sustava, a druga

jednadZba izlaza sustava.

Regulacijski krug je mogucée zatvoriti preko [7] :

a) Vektora stanja (slika 7.19.)

D
L
W(t) u(t) X(t) X(t) Y(t)
Q) B dt . C
A

Slika 7.19. Blok shema regulacijskog kruga zatvorenog preko vektora stanja
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b) Vektora izlaza (slika 7.20.)

lxo

W(t) u(t) X() X(t) Y(t)
[dt cC O

>
o

A

Slika 7.20. Blok shema regulacijskog kruga zatvorenog preko vektora izlaza

Uvodi se matrica konstantnih pojac¢anja K kojoj je dimenzija (m x n) ako je krug zatvoren preko

vektora stanja, odnosno (m x p) ako je krug zatvoren preko vektora izlaza.
Dobiva se opéi model zatvorenog regulacijskog kruga:

X() = A X(t) + BW () (7.15)
Y(t) = C.X(t) + D,W(t) (7.16.)

gdje je W(t) — vektor vodenja sustava dimenzije (m X 1). [7]

Promatrat ¢emo sustav tempomata kojem je sustav zatvoren preko vektora stanja. Uvodimo
pojam regulacija po stanju. Blok shema regulacijskog kruga sustava tempomata koji je zatvoren

preko vektora stanja prikazana je na slici 7.21.
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B [dt

r(t) (o £(0) X(0) y(t)=v

Slika 7.21. Blok shema sustava tempomata zatvorenog preko vektora stanja

gdje je:
e Matrica K — matrica regulatora po stanju dimenzija [m x n]
e r(t) — vektor vodenja sustava dimenzija [m x 1]

Opis povratne veze sustava dan je sljede¢om jednadzbom:

u(t) =r(t) — Kx(t) (7.17.)

Uvrstavanjem jednadzbe (7.16.) u jednadzbe opéeg modela zatvorenog regulacijskog kruga
(7.14.) i (7.16.), dobivamo izraze za matrice zatvorenog regulacijskog kruga preko vektora

stanja:
Ar = [A-BK] — matrica sustava, dimenzija [n x n]
Br=[B] — matrica ulaza, dimenzija [n x m]
Cr=[C-DK] — matrica izlaza, dimenzija [p x n]

Dr = [D] — matrica prijenosa, dimenzija [p x m]
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Uz Xo=0, moze se izvesti matrica prijenosnih funkcija zatvorenog kruga [7]:

Y
G(2) =%=

gdje je:

C,[sI — A, ]"B, + D, =

Cradj[sl — A,]B, + det [s] — A,]D,

[1] — jedini¢na matrica
det[sl-As] — determinanta matrice [sI-A(]

adj[sl-Ar] — adjugirana matrica [sI-Ar]

det [sI — A, ]

Dakle, karakteristi¢na jednadzba ¢ijim rjeSavanjem dobivamo polove sustava glasi:

det[sl] — A,] = det[s] — (A—BK)] =0

(7.18)

(7.19))

Kako bi sustav bio stabilan, svi njegovi korijeni(polovi ili nule) moraju imati negativne

vrijednosti realnih dijelova.

Odaberemo li zeljeni pol i uvrstimo u jednadzbu (7.17.), moZzemo bez problema doéi do

vrijednosti matrice konstantnog pojacanja K u ovisnosti o odabranom polu sustava.

Budu¢i da je matrica sustava tempomata [sI — (A — BK)] dimenzije 1x1, imamo samo jedan

pol. Pomoc¢u Matlab-a ¢emo proizvoljno odabrati pol s negativnom realnom vrijednoSc¢u i

vidjeti kakav ¢emo rezultat dobiti. Neka pol bude na -0,4. Pomoéu naredbi K

place(A,B, [pl]) ilsim, dobivamo naizlazu da je matrica konstantnog poja¢anja K= 575,

a odziv sustava je prikazan na slici 7.22.

Linear Simulation Results

- L

System: syscl

Time (seconds): 29.7 |
Amplitude: 2.81

0

5

10

15 20 25 30
Vrijeme (seconds)

Slika 7.22. Odziv sustava reguliranog u prostoru stanja za pol -0.4
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Krajnja brzina iznosi 2.8 1m/s, a trebala bi prema nasim parametrima iznositi 27.7m/s, §to znaci
da je trajno regulacijsko odstupanje jako veliko. Povecavanjem negativne vrijednosti pola,
dobivaju se sve vece vrijednosti matrice K, ali je odstupanje od trazene izlazne brzine sve vece

i nikako nije moguce posti¢i zeljene vrijednosti.

Idemo vidjeti kako se sustav ponasa promjenom vrijednosti ulaznog signala odsko¢ne pobude
u Koji u sustavu tempomata predstavlja iznos vuéne sile motora. Umjesto vrijednosti u=1800,

stavit ¢emo neku proizvoljnu vrijednost kako bi vidjeli Sto ¢e se dogoditi.

Nakon §to smo proizvoljno odabrali vrijednost u=0.5, uz sve ostale parametre jednake kao u
proSlom slucaju, dobili smo da je vrijednost matrice konstantnog pojac¢anja K opet jednaka

K=575, a odziv koji smo dobili prikazan je na slici 7.23.

107 Odziv na odskoénu funkciju
5 T
4.5 -
4t
35
3 |
fuv)
=
‘" 25
o
2 [ I
15 System: syscl
Time (seconds): 20
1k Amplitude: 0.000781
05 ]
sl . . ;
0 5 10 15 20

Vrijeme (seconds)

Slika 7.23. Odziv zatvorenog regulacijskog kruga uz u=0.5

Mozemo primijetiti da se promjenom vrijednosti step inputa ,uz isti pol, u sustavu mijenja
odziv, ali se ne mijenja vrijednost matrice K. Iz blok sheme sustava i jednadzbe (7.16.) vidimo
da mi ne usporedujemo dobivenu i Zeljenu vrijednost, nego usporedujemo zeljenu vrijednost s

umnoskom Kx(t), a nema razloga da vrijedi Kx(t) =y (t).

Kako bi rijesili taj problem, trebamo ,,skalirati* referentnu vrijednost brzine kako bi ona bila
jednaka umnosku Kx(t). To ¢emo uéiniti tako da ¢emo uvesti u sustav faktor skaliranja N na

nacin prikazan na slici 7.24.
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re | u(t) x(t) x(t) y(t)=v
—» N —tgp—r B [dt P’ C e =
A
Slika 7.24. Blok shema zatvorenog kruga s faktorom skaliranja
Sada vrijedi:

u(t) = Nr(t) — Kx(t) (7.20.)

Odgovarajuéa vrijednost faktora N se lako pronade u Matlab-u naredoom rscale. Dobiveni

rezultat uvodenjem faktora skaliranja prikazan je na slici 7.25.

Odziv na odskoénu funkciju

30
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Slika 7.25. Odziv na odsko¢nu funkciju uvodenjem faktora skaliranja

Vidimo da je faktor N u potpunosti uklonio gresku, $to je i bilo za o&ekivati. Vrijeme rasta

funkcije je otprilike 5.5 sekundi $to je takoder zadovoljavajuce, a prebacaj ne postoji. Na taj

nacin smo ispunili sve zahtjeve sustava tempomata metodom prostora stanja.

48
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8. ZAKLJUCAK

Danasnja vozila su u velikom postotku opremljena sustavom tempomata jer omogucava

vozacima opusteniju i ugodniju voznju, posebice pri dugotrajnim putovanjima.

Iako se pojam regulacije tempomata mozda ¢ini kompliciran, kroz ovaj rad je pokazano kako,
u regulacijskom smislu, to uopce nije tako. Sve se svodi na jednostavni matematicki model
brzine kretanja vozila, odnosno na opéepoznate integralno-derivacijske odnose puta, brzine i
akceleracije. Pomocu tih odnosa tempomat automatski upravlja brzinom vozila, bez obzira na
poremecaje u voznji u vidu naleta vjetra, uzbrdica i nizbrdica ili povecanja mase vozila.
Pokazano je kako se sustav jednostavno moze prikazati kako u obliku prostora stanja, tako i u
kompleksnom podruéju, pomocu prijenosne funkcije. Narocito je prijenosna funkcija pogodna
za koristenje prilikom regulacije tempomata jer je sustav jednovarijabilan — jedan ulaz i jedan

izlaz, §to isto govori o njegovoj jednostavnosti.

Nakon $§to je izveden model, postavljeni su zahtjevi u vidu brzine odziva, prebacaja i trajnog
regulacijskog odstupanja i izvrSena je analiza nereguliranog sustava U vremenskom i
frekvencijskom podrucju kako bi se vidjelo na koji nacin pristupiti regulaciji. Sustav tempomata
je bilo lakse i intuitivnije analizirati pomoc¢u odsko¢ne pobude u vremenskom podrucju jer

odziv vjerodostojno pokazuje sve karakteristike sustava potrebne za regulaciju.

Prikazano je nekoliko metoda kojima se moze pristupiti projektiranju regulatora: odabir
polozaja korijena sustava; namjeStanje amplitude u frekvencijskom podrucju; uvodenje faktora

skaliranja u podrucju prostora stanja; izbor regulatora i podeSavanje njegovih parametara.

S inzenjerske strane promatrano, najlakSa i za sustav tempomata najjednostavnija metoda
projektiranja regulatora je odabir regulatora i podeSavanje njegovih pojacanja na osnovu
postavljenih zahtjeva 1 prethodno odredenih parametara sustava. Brojne su moguénosti kod
odabira regulatora koje daju u dinamickom smislu razli¢ita rjeSenja. Ponekad je dovoljan odabir
samo proporcionalno-integracijskog PI regulatora, ovisno koliko su ostro postavljeni zahtjevi.
Proporcionalno djelovanje samo po sebi nije dovoljno kako bi vozilo imalo zadovoljavajucu
akceleraciju uz mali postotak pogreske pa se zbog toga uvodi i I ¢lan (integralno djelovanje)
koji u potpunosti uklanja razliku izmedu zadane 1 dobivene brzine uz dovoljno dobru
akceleraciju vozila. Takoder, PI regulator zbog I ¢lana nema problema ni kod promjene stupnja
ceste i na taj naCin zadovoljava sve kriterije koje sustav tempomata treba ispuniti. Ukoliko
proizvodac vozila zeli jo§ precizniji tempomat s jo§ boljom brzom promjenom brzine, uvodi se

1 derivacijski ¢lan, odnosno koristi se PID regulator. U danaSnje vrijeme, kad je tempomat
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postao serijska oprema vozila i kad je konkurentnost na trziStu jako bitna, kod sustava

tempomata se najcesce koristi PID regulator koji donosi najbolje dinamicke karakteristike

vozila.
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