Karakteristike i performanse SAU

Karakteristike sistema automatskog upravljanja

Do sada je glavna tema bila matematicko modelovanije fizi¢kih sistema. Sada je potrebno
ideju modelovanja, odnosno modele, prosiriti i ukljuciti (obuhvatiti) karakteristike sistema
automatskog upravljanja u prelaznom rezimu i stacionarnom stanju. Neke od tih
karakteristika su: greSke rada u stacionarnom stanju, osetljivost na promene parametara
(nesigurnost modela), karakteristike prelaznog rezima u zavisnosti od ulaznog signala,
reagovanje na poremecaje (sposobnost da se njihovo dejstvo eliminiSe) itd.

Veliku paznju je potrebno posvetiti ulozi signala greSke u sistemu (veoma vazno!!!). Ovaj
signal se koristi za upravljanje sistemom (procesom) i paralelno sa njim se uvodi i pojam
povratne sprege. UopsSteno posmatrajuci, cilj upravljanja jeste minimizacija (i ako je
moguce eliminacija) signala greske.

Sistemi automatskog upravljanja sa otvorenom i zatvorenom povratnom
povratnom spregom (sa i bez povratne sprege)

SAU je definisan kao skup medusobno povezanih (interaktivnih) elemenata koji
obezbeduju da se postigne Zeljeni odziv (izlaz) sistema. Posto je Zeljeni odziv sistema
poznat, moguce je generisati signal proporcionalan razlici izmedu stvarnog i Zeljenog
odziva sistema, odnosno signal proporcionalan gresci rada sistema. Upotreba ovog
signala u upravljanju procesom rezultuje zatvaranjem kruga operacija i formiranjem
sistema koji se naziva sistem sa (zatvorenom) povratnom spregom (slika 1).
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Slika 1. Sistem sa povratnom spregom

Proces

Uvodenje povratne sprege u cilju poboljSanja sistema automatskog upravljanja Cesto je
neophodno i to ne samo u tehniCkim sistemima. Povratna sprega postoji i u bioloSkim,
fizioloSkim, ekonomskim i drugim tipovima sistema, gde €ini nerazdvojni deo celine.
Slededi primer ilustruje postojanje povratne sprege u ekonomsko-socijalnim sistemima.

Primer 1: Adam Smit (1723-1790) je razmatrao slobodno nadmetanje na trzistu izmedu
ucesnika u privredi. Smit je upotrebio drustvenu (socijalnu) povratnu spregu za objasnjenje
svoje teorije, i primetio da (1) svi raspolozivi radnici uporeduju ponudene poslove i biraju
onaj sa najvecom nadnicom, i (2) u svakoj profesiji nadnice opadaju ako se broj radnika
koji konkuriSu za posao povecava. Neka je r prose€na nadnica za sve profesije, ¢ ukupna
nadnica za jednu, odredenu profesiju i g priliv radnika u jednu, odredenu profesiju. Uociti
povratnu spregu u sistemu i skicirati odgovarajuci blok dijagram.
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Resenje:

Ako je nadnica u nekoj profesiji ve¢a od prose¢ne za sve profesije, tada je priliv radnika
pozitivan (viSe ih konkuriSe za ta radna mesta), tako da je: q(t)=fs(c(t)-r(t)). Ako postoji
povecani priliv radnika u neku profesiju, tada nadnice u toj profesiji opadaju, tako da je:

c(t)=-f2((qt)).

Blok dijagram je:
Regulator Proces Ukupna
nadnica u
odredenoj
+ profesiji
. f(c(t)-r(t)) -f2(a(t)) >
ProsecCna -
nadnica za
sve
profesije
Slika 1.1.
©

Da bi se pokazale osobine i prednosti sistema sa povrathom spregom posmatraée se
jednostavan sistem sa jednostrukom povratnom spregom, iako veliki broj fiziCkih sistema
poseduje vise od jedne povratne sprege. Temeljno prou¢avanje i dobro razumevanje
prednosti povratne sprege se najbolje i najo€iglednije moze izvesti na sistemima sa
jednom povratnom spregom, $to se kasnije jednostavno proSiruje na sisteme sa
viSestrukim povratnim spregama.

Sistem bez povratne sprege se Cesto zove direktan sistem ili sistem sa otvorenom petljom
(slika 2). Ovaj sistem se definiSe na sledeci nacin: sistem otvorene petlje (direktan sistem)
funkcioniSe bez povratne sprege (uporedivanja Zeljenog sa stvarnim odzivom) i direktno
generiSe izlazni signal kao odziv na ulazni. Primeri ovakvih sistema su: przenje hleba u
tosteru, pranje veSa u ve$ masini, regulacija saobracaja semaforomi sl.

U(s) o) | Y(s)

Slika 2. Sistem bez povratne sprege

Za razliku od prethodnog, sistem sa zatvorenom petljom, odnosno sistem automatskog
upravljanja sa negativnom povratnom spregom je prikazan na slici 3, i definisan na sledeci
nacin: sistem sa zatvorenom petljom koristi merenje izlaznog signala i uporedivanje sa
njegovom zeljenom vredno$¢u u cilju generisanja signala greske, koji se dalje prosleduje
do regulatora (aktuatora).

U(s) +,~E,(s) Y(

\ A

G(s)

H(s)

Slika 3. Sistem sa povratnom spregom

str. 2 od 24



Karakteristike i performanse SAU

Na slici 3 se uoCavaju dva bloka, Cije su funkcije prenosa G(s) i H(s). G(s) generalno
predstavlja proces, a H(s) senzor povratne sprege. Blok G(s) bi se jo§ mogao ras¢laniti na
upravljacki deo (regulator) i sam proces (objekat upravljanja), dok bi se regulator mogao
podeliti na sam regulator (upravljacki, “inteligentni” deo) i aktuator (pokretacki, energetski)
deo, $to je prikazano na slici 4.

G(s)

/\

Upravljanje Proces

—

Regulator Aktuator

Slika 4.

Funkcija prenosa bloka H(s) (slika 3) u velikom broju slu€ajeva ima vrednost H(s)=1 ili
H(s)=const.=1. Ta “konstanta” fiziCki vrsi pretvaranje veli€ina (na primer tahometar vrsi
pretvaranje brzine [rad/sec] u napon [V]). Za poCetak ¢e se razmatrati sistem sa
jedinicnom povratnom spregom H(s)=1, (slika 5) i tada je E;(s)=E(s).

U(s) + E(s) G(s) Y(sg

Slika 5.

Na osnovu blok dijagrama sa slike 5, moze se napisati:

Y(s)=E(s)G(s)=G(s)[U(s)-Y(s)I. (1)
ResSavajuci jednacinu (1) po Y(s) sledi:

YT VTG O) @)

Uporedivanjem izraza (1) (2) sledi:

E(s)=ﬁ(8)u<s). (3)

Prema izrazu (3), da bi se greSka smanjila moduo [7+G(s)] mora da bude veci od 7 za ceo
interval promenljive s koji se razmatra.

Neka je sada H(s)=1 (slika 3). Izlaz Y(s) je opisan jednacinom:

Y(s)=Ea(s)G(s)=G(s)[U(s)-H(s)Y(s)], (4)
odakle je:

Y(s)=%%-U(s), (5)
odnosno:

EA(5)~T 7o) V(S ©)
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|z izraza (6) se vidi da je uslov smanjenja greSke, da moduo [1+GH(s)] bude veci od 1 za
ceo interval s koji se razmatra.

Signal E,(s) predstavlja meru greSke E(s). Vidi se da tacnost merenja raste kako dinamika
H(s) postaje zanemarivija i pojaCanje se blizi jedinici (H(s)~1), na intervalu s koji se
posmatra. U daljem izlaganju Ce se detaljnije posmatrati greSka rada sistema u
stacionarnom stanju.

Osetljivost sistema na promenu vrednosti parametara

Proces, predstavljen funkcijom prenosa G(s), bez obzira na svoju prirodu (fiziku, strukturu)
je podlozan uticajima promenljive okoline, starenja, promeni (nepoznavanju) stvarnih
vrednosti parametara i drugim prirodnim uticajima koji utiC¢u na upravljanje. Kod sistema
bez povratne sprege svi ovi uticaju rezultuju u promeni izlaznog signala, i netatnom radu
sistema. Kod sistema sa povratnom spregom se ta promena izlaznog signala registruje i
automatski se menja upravljacki signal u cilju korekcije i dovodenja izlaznog signala na
Zeljenu vrednost. 1z navedenih razloga je osetljivost SAU na promene parametara sistema
od primarnog znacaja, a najveca prednost SAU sa povratnom spregom se ogleda u
¢injenici da oni redukuju tu osetljivost.

Posmatra se sistem sa povratnom spregom opisan izrazom (5). Neka je GH(s)>>1. Tada
je:

Y(s)igUts). )
Iz izraza (7) se vidi da u datim uslovima na promenu izlaza deluje samo H(s), koje moze
biti konstanta. Ako je H(s)=1 postignut je zeljeni rezultat, izlaz je jednak ulazu. Kod
ovakvog pristupa se mora voditi raCuna o Cinjenici da GH(s)>>1 moZze prouzrokovati
visoko oscilatoran i nestabilan odziv sistema. Ipak, Cinjenica je da se povec¢anjem modula
funkcije povratnog prenosa GH(s) smanjuje uticaj promene parametara procesa G(s) na
izlazni signal. Odavde se vidi i prva prednost sistema sa povratnom spregom, a to je
redukcija uticaja promene parametara procesa G(s) na rad celokupnog sistema.

Efekti promene parametara Ce biti ilustrovani sledeéim primerom. Neka se parametri
procesa promene tako da je nova funkcija prenosa G(s)+A4G(s). Tada je promena izlaza
sistema bez povratne sprege:

AY(s)=AG(s)U(s). (8)
Za sistem sa povratnom spregom je:
G(s)+AG(s)
Y(S)+AY(S)_1+(G+AG(s))H(s)'U(S)' 9)
Promena izlaza sistema sa povratnom spregom je:
AG(s)
AY(S)=1+GH(s)*AGH(s))(1+GH(s)) &) (10)
Kada je GH(s)>>AGH(s), 5to se najcesci slucaj, izraz (10) postaje:
AY(s)=—2C6) s, (11)

[1+GH(s)]?
Posmatrajuci uporedo izraze (8) i (11) vidi se da je uticaj promene parametara u sistemu
sa povratnom spregom redukovan faktorom [1+GH(s)], koji je najéeS¢e mnogo vedi od 1.
Faktor [1+GH(s)] igra veoma vaznu ulogu u karakteristikama sistema sa povratnom
spregom.
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Osetljivost sistema se definiSe kao relativha promena funkcije spregnutog prenosa sistema
Ws(s) u odnosu na relativnu promenu funkcije prenosa procesa G(s). Ako je spregnuti

prenos sistema:
Ws(s)=§(§%,
osetljivost sistema se definiSe kao:
g=AWs(s)/Wi(s)
AG(s)/G(s) ’
odnosno ako se sa konac¢no malih prede na beskonaéno male promene parametara:
S_6Ws(s)NVs(s) _ 0 In Wq(s) (14)
0G(s)/G(s) olnG(s)’
Na osnovu poslednje dve jednacine se vidi da je osetljivost sistema bez povratne sprege
jednaka 1. Osetljivost sistema sa povratnom spregom se odreduje prema obrascu (14).
Ako je spregnuti prenos sistema:

(12)

(13)

__G(s)
WS(S)_1+GH(S)’ (15)
tada je osetljivost sistema data izrazom:
W, _dWs G _ 1 G
5G 730G Wy~ (14gp)2 GI(1+GHY (16)
ili:
We_ 1
SG = 1+G(s)H(s) (17)
Osetljivost sistema sa povratnom spregom na promene elementa povratne sprege H(s) je:
Sws_awsi_( G )2 H _ -GH "
H = 3H Ws - \1+GH/) ‘GI(1+GH) - 1+GH" (18)

odakle se vidi da se za velike vrednosti GH osetljivost sistema priblizava jedinici, odnosno
da promene H(s) direktno utiCu na izlaz sistema i to u velikoj meri. 1z tog razloga je veoma
vazno realizovati povratnu spregu od elemenata na koje Ce uticaji okoline i promene
parametara biti neznatne (uzeti $to kvalitetniju opremu - senzore).

Cesto se trazi osetljivost sistema na promenu nekog parametra «, procesa G(s). Koristegi
ulanCavanje moZze se napisati:

SN (19)
Ako se funkcija spregnutog prenosa predstavi u obliku racionalnog razlomka dva
polinoma:

_ Pm(s,a)

WS(S,OL) - Qn(S,oL)’ (20)

tada je:
W, 0InWs 0dlIn P 0InQn| _ oPn ~Q,
Se = ona - dlno a Ona ao_sa “Sq (21)

gde je ap nominalna vrednost parametra a.

Mogucnost redukcije uticaja promene parametara na ponasanje sistema primenom
zatvorene petlje je znaCajna prednost sistema sa povrathom spregom. Da bi se postigla
visoka taCnost rada sistema bez povratne sprege potrebno je veoma pazljivo birati
komponente koje €ine G(s). Kod sistema sa povratnom spregom nije potrebno posvetiti
toliku paznju izboru komponenti G(s), jer je osetljivost sistema na promenu G(s) znacajno
redukovana faktorom [1+GH(s)].
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Regulacija tranzijentnog odziva sistema automatskog upravljanja

Jedna od veoma bitnih karakteristika SAU je i tranzijentni odziv. Tranzijentni odziv je odziv
sistema u funkciji vremena. Posto je namena SAU da obezbede zahtevani odziv,
tranzijentni odziv se podeSava do god izlaz sistema ne postigne zadovoljavajucu vrednost.
Ako sistem bez povratne sprege ne daje zadovoljavajuci odziv, mora se promeniti ceo
proces G(s), ili neka njegova komponenta. Nasuprot tome, kod sistema sa povratnom
spregom zeljeni odziv se najéeS¢e moze posti¢i podeSavanjem parametara povratne
sprege. NajceSce se na red sa procesom postavlja regulator, funkcije prenosa G4(S) i
podeSavanjem njegovih parametara se postize Zeljeni karakter odziva. Ovo ¢ée biti
objasnjeno na sledecem primeru.

Posmatra se jednosmerni motor sa funkcijom prenosa:
_ o) __Ki
G(s) = Ua(s) ~ 1ys+1° (22)
koja je izvedena ranije (kod funkcije prenosa). Ako je upravljacki napon u,(t) odskocna
funkcija, amplitude E, odnosno U,(s)=E/s, onda je:

t
m(t)=K1E(1 -e TJ. (23)
Na izraza (23) se vidi da brzina odziva sistema zavisi od 7;. Ako je odziv sistema spor
potrebno je promeniti ceo motor i izabrati odgovarajuci, sa odgovaraju¢im z;. Ovo moze
biti problem jer z; zavisi od inercije celog pogona.

Sada posmatra sistem sa zatvorenom povratnom spregom, prikazan na slici 6.

E
=5, Regulator Va(sl Motor (s)
K, T G(s) -
- Tahometar
K,
Slika 6

Funkcija spregnutog prenosa ovog sistema je:

_ 0)(8) _ KaK1/‘C1
WelS) = U(s) = s+{(1+KaKeKr )] (24)
Ako je referentni napon u(t) odskocna funkcija, amplitude E, odnosno U(s)=E/s, onda je:

1+K KK
m(t)=&E(1 e T j (25)
T+KKK] ’

odakle se vidi da se povecanjem pojacanja regulatora Ka sistem moze ubrzati ili usporiti,
naravno u odredenim granicama.

Signal poremecaja u sistemima automatskog upravljanja

Jedan od efekata povratne sprege jeste mogucnost delimi¢ne eliminacije efekata dejstva
signala poremecaja. Signal poremecaja je nezeljeni ulaz u sistem Cije se dejstvo
manifestuje promenom izlazne veli¢ine. Mnogi SAU trpe poremecaje, usled ¢ega se izlazni
signal menja i odstupa od Zeljene vrednosti. Poremecaji mogu da deluju na razli€itim
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mestima u sistemu. Ako se posmatra jedan regulisani elektromotorni pogon (slika 6),
poremecaj moze da deluje na sam proces (motor), na izlaz (brzinu celog sistema) ili na
tahometar (Sum pri merenju). Ovi slu€ajevi su prikazani blok dijagramima na slici.
Poremecaj koji deluje na proces (slika 7a) i na izlaz (slika 7b) je oznaCen sa Td(s), a Sum
pri merenju (slika 7c) sa N(s). Sa slike 7 se vidi da se pri modelovanju sistema poremeca;j
modeluje kao ulaz u sistem (doduSe nezeljen) i da se dalje sa njim postupa kao i sa
svakim drugim ulazom u sistem. Mogu se odredivati funkcije prenosa od mesta dejstva
poremecaja do izlaza sistema, odredivati odziv, ispitivati osetljivost itd.

Td(s)
U(s) .. Reg. + Y Motor | (S)
g K, G(s) "
Taho.
Kt
a)
Td(s)
U(s) 4. Reg.| | Motor |+ +®E2
K, [ | Gs)
' Taho.
Kt
b)
(s)

N(s)

c)
Slika 7

Posmatra se sistem prikazan na slici 7a). Zavisnost izlaza (»(s)) od referentnog ulaza
(U(s)) i poremecaja (Td(s)) je data slede¢im izrazom

KaG(s) G(s) o)
o(8) = | THK K.G(s) 1+KaKtG(S)} Ta(s)|

K,G(s)
Ako se uvedu oznake W q(s) = m i Wo(s) = T@%@ prethodni izraz se moze
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napisati u obliku

U(s)
o(s) = [ W4(s) Wo(s)] [Td (S)].

Sada se mogu odrediti sledeci koeficijenti osetljivosti
W1 (S) -KaKtG(S) .

Sk TG
g1
Ky 1+K KG(s)
a t aK{G(s)
Wqls) Woy(s) Wy(s)
UocCava se da su koeficijenti osetljivosti SKt , SKa [ SKt medusobno jednaki,

odnosno da je osetljivost funkcija prenosa W1(s) i Wa(s) na promenu pojacanja elemenata
povratne sprege jednaka (i velika). Ako se usvoji da je KiK,G(s)>>1, Sto je vrlo verovatno,
vidi se da vrednost koeficijenata osetljivosti prakticno 1 (100%). S druge strane, koeficijent
W4(s)
osetljivosti funkcije prenosa W1(s) na promenu pojacanja aktuatora K, (SK 1 Jje veoma
a

mali. Ako se usvoji da je KiKaG(s)>>1 vidi se da vrednost koeficijenata osetljivosti tezi ka
nuli. Ovako slaba osetljivost funkcije prenosa W4(s) na promenu pojacanja aktuatora K,
koji se nalazi u direktnoj grani, je u stvari posledica dejstva povratne sprege. |z prethodne
analize moze se zakljuciti da je pri konfigurisanju sistema automatskog upravljanja od
prvorazrednog znacaja izbor elemenata povratne sprege. Od kvaliteta elemenata povratne
sprege (senzori i prenosni elementi) zavisi kvalitet upravljanja, i to u znatno veéoj meri
nego od promene karakteristika samog procesa ili regulatora sa aktuatorom.

Greska rada sistema u stacionarnom stanju

Posmatra se odziv sistema na odsko¢nu pobudu, tokom vremena $to je prikazano na slici
8. Kriva odziva se vremenski moZe podeliti na dva dela: prelazni rezim i stacionarno stanje
(slika 8). Prelazni rezim traje od pocetka delovanja pobude do trenutka kada se vrednosti
izlaznog (posmatranog) signala ustali. Tada nastupa stacionarno stanje, koje traje do
promene pobudnog signala i/ili dejstva poremecaja.

Vrednost nekog signala x(t) u stacionarnom stanju se izraCunava kao:

x(c0)=lim x(t), (26)
tow
ili primenom druge grani¢ne teoreme Laplace-ove transformacije:
x(e0)=lim s-x(s). (27)
s—0

Dalje Ce se razmatrati greSke rada u stacionarnom stanju sistema sa i bez povratne
sprege. GresSka rada sistema u stacionarnom stanju je greSka rada nakon $to u sistemu
iSCeznu svi prelazni procesi.

Za sistem bez povratne sprege (slika 2) je:

Eo(s)=U(s)-Y(s)=[1-G(s)]U(s). (28)
Neka je sistem pobuden jediniénom odskoénom funkcijom, odnosno neka je U(s)=1/s.
Tada je:
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eo(0)=lim ep(t)=1im s-Eq(s)=1im s-[1—G(s)]%=1-G(O). (29)
S—0 S—0

t—>owo
Da bi sistem bez povratne sprege eliminisao greSku u stacionarnom stanju mora biti
ispunjen uslov G(0)=1.

0.8 -

0.6 |-

Prelazni Stacionarno
04l rezim stanje
0.2 H B
0 | | | | |
0 1 2 3 4 5 6
Slika 8.

Za sistem sa jedini€énom povratnom spregom vazi izraz (3), odnosno ako je U(s)=1/s:

. . . 1 1
eC(OO)‘tI'_[E‘O eC(t)‘é'_)r% S'EC(S)‘L'_% $1+G(s)'s 1+G(0y (30)

|z izraza (30) se vidi da ec(«) -0 kada G(0)—»«. Vrednost G(s) kada je s=0 se Cesto
naziva jednosmerno pojac¢anje i obi¢no je vece od 7. Na osnovu izraza (29) i (30) se moze
zakljuciti da sistem bez povratne sprege ima gresku znacajno velike amplitude (modula)
dok sistem sa povratnom spregom ima sve manju i manju greSku rada u stacionarnom
stanju kako |G(0)| raste.

Sada se postavlja pitanje gde je prednost povratne sprege ako je mogucée podesiti da
bude G(0)=1 i realizovati SAU bez povratne sprege kod koga je ey(20)=0? Naravno, u
sistemu bez povratne sprege moze se izvesti kalibracija i podesiti da bude G(0)=1. Ali... U
toku rada sistema njegovi parametri se menjaju, deluju spoljni poremecaji, odnosno menja
se G(s) usled dejstva razli€itih faktora. Ovo sve za sobom povlaci i promenu G(0),
odnosno ey(w) Ce biti razliCito od 0 sve dok se ne izvrsi servis i rekalibracija celog sistema.
eo(0) Ce biti vece, sto je G(s) osetljivije na promenu nekog od parametara. Na sve ovo se
dodaje i €injenica da je G(0)=1 uslov koji se prakti¢no u najve¢em broju slu¢ajeva moze
ispuniti jako tesko ili nikako.

Za razliku od prethodnog slucaja u sistemima sa povratnom spregom meri se signal
greske i preduzima odgovarajuce upravljanje u cilju smanjenja vrednosti tog signala.
Odavde se vidi prednost SAU sa povratnom spregom. Kod SAU sa povratnom spregom
greska rada sistema mnogo manje zavisi od spoljnih uticaja, osetljivosti na promenu
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parametara, kalibracije i sl nego kod sistema bez povratne sprege. Ovo ¢e se ilustrovati
sledec¢im primerom.

Primer 2: Posmatra se proces sa funkcijom prenosa: G(s)—TS,iT Ovo je funkcija prenosa

(u opStem obliku) nekog termi¢kog procesa, regulacije napona ili nivoa tacnosti u
rezervoaru. Neka je Zeljena vrednost - ulazni signal konstanta (Zeli se da proces ima
konstantnu temperaturu, napon ili nivo), $to se moze opisati odsko¢nom funkcijom, a da se
ne komplikuje puno neka to bude jedini¢na odskocna funkcija, odnosno u(t)=h(t)
(U(s)=1/s).

Za sistem bez povratne sprege je:
eo(0)=1-G(0)=1-K, (2.1)
i ako se podesi da je K=1, sledi ep(«0)=0, i to se moze udiniti.

Za sistem sa povratnom spregom je:
1 1
ec(w) = 1+G(0) - 1+K- (2.2)
Idealno bi bilo da K—x, jer bi tada ec(oc)—>0. To se naravno ne moze postici, ali se K moze
postaviti na neku veliku vrednost, i neka je K=700. Sada je:

1
Ako se ec(x) izrazi u procentima, onda je:
ec(oo)%=M 100%—4—2 100%=0,99%~1%. (2.4)

u(t) u(t)
Neka se sada K promeni za 10%.
Sistem bez povratne sprege:

AK=Kstaro-Knovo

KAtK -100%=10% = w-mO%ﬂO% = Knovo=0.9
staro

staro
IAeo(OO) I = IGOStaro(OO)'eOnovo(oo) | = | 1-Kstaro-1 +Knovo|=0- 1

eo(0)% 4(52 100%

e staro -e novo Ae
Aeo(o0) %= (f),(t)" (2 1009%= u‘;g)"o) 100%=10%.

Sistem sa povratnom spregom

AK% = —KSt?2°:K”°V°‘100%=10% = Knovo=90
staro

1 1
€cnovo(®) = T4k =91
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17 1
|Aec(0)|=|ecstaro()-€cnovo()|= ’W’QT‘ =0.0011

Aec(o)% = A%C(%.ma%m.ﬂ%.

Cena povratne sprege

Ocigledno je da dodavanje povratne sprege sa sobom donosi i odredene prednosti.
Naravno, prednosti sa sobom donose i odredenu cenu.

Prvo, uvodenjem povratne sprege raste broj komponenti i slozenost sistema. Da bi se
ostvarila povratna veza potrebno je u sistem postaviti odredene komponente povratne
veze, od kojih je najvaznija senzor — merac izlaznog signala. Senzor je Cesto najskuplja
komponenta regulacionog sistema, a osim toga uvodi Sum i netacnost u sistem.

Drugo, uvodenjem povratne sprege dolazi do gubitka pojacanja (prenosa). U sistemu bez

G(s)

povratne sprege prenos je G(s) i on se redukuje na 1+G(s) zatvaranjem jedini¢ne

negativne povratne sprege. Redukcija pojaCanja zatvorene povratne sprege je %{s) i to

je tagno faktor koji smanjuje osetljivost sistema na promene parametara i delovanje
poremecaja.

|z dosada navedenog sledi da se otvorenom povratnom spregom Stedi, ali se ta usteda
Zrtvuje u korist kvalitetnijeg upravljanja sistemom primenom zatvorene povratne sprege.
Takode se primecuje da je pojacanje signala izmedu ulaza i izlaza manje, ali da je u
sustini oCuvano pojac¢anje snage (aktuatora) Sto je veoma bitno (i u potpunosti iskoristeno)
u sistemima sa zatvorenom povratnom spregom. Konacno, cena povratne sprege moze
biti gubitak stabilnosti sistema. Sistem koji je bez povratne sprege bio stabilan mozZe nakon
zatvaranja povratne sprege postati nestabilan. Ovo pitanje ¢e kasnije biti detaljnije
razmatrano. Postoji joS problema vezanih za projektovanje sistema sa povratnom
spregom, ali generalno gledano, prednosti ovakvih sistema preovladuju nad teSko¢ama i
njihovim loSim osobinama te se Siroko primenjuju.

Sve dosad navedeno ima jedan cilj. Da se ostvari y(t)=u(t), odnosno da izlazni signal bude
jednak ulaznom. Postavlja se pitanje, zasto se onda jednostavno ne upotrebi otvorena
povratna sprega, postavi G(s)=1 i postigne Zeljeni cilj? Jedan deo odgovora leZi u
prethodnoj analizi rada sistema bez povratne sprege, ali glavni razlog lezZi u dinamici
sistema. Jednostavno, izmedu u(t) i y(t) postoji fiziCki proces koji poseduje svoju dinamiku.
Ta se dinamika ne moze zanemariti, a usvajanjem G(s)=1 bi se upravo to ucinilo. Drugim
re€ima, potrebno je vreme da se u(t) prenese od ulaza do izlaza sistema y(t), pri tome se
ulazni signal moze transformisati, promeniti intenzitet, pa ¢ak i fizicku dimenziju. Sve ove
transformacije i dinamika se opisuju diferencijalnim jedna€inama cijim zanemarivanjem bi
se ponistila fizika sistema i dobio model koji ne odgovara stvarnom stanju stvari. Iz ovog
razloga je nemoguce ostvariti G(s)=1 i povratna sprega je jedini fiziCki ostvariv nacin da se
greska rada sistema svede na minimum.
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Performanse sistema automatskog upravljanja

Za analizu i sintezu SAU vazno je na poCetku definisati odredene performanse — osobine
sistema i njihove mere. One u stvari predstavljaju matematicki opis nekih fizickih
karakteristika odziva sistema. Nakon toga, bazirajuci se na zeljenim performansama,
podeSavaju se parametri sistema u cilju obezbedivanja odredenog kvaliteta odziva - izlaza
sistema. Posto je dinamika nerazdvojni deo SAU, njihove se osobine opisuju terminima
vezanim za prelazni reZim i stacionarno stanje. Prelazni rezim karakteriSe tranzijentni
odziv koji iSCezava tokom vremena, dok stacionarno stanje karakteriSe odziv u
stacionarnom stanju koji traje od trenutka smirivanja izlaznog signala pa sve do promene
pobude i/ili dejstva poremecaja.

Problemi projektovanja SAU u sebi Cesto sadrze potrebe zadovoljenja odredenih zahteva,
kao $to je na primer taénost rada u stacionarnom stanju. Cesto je potrebno zadovoljiti vise
razli€itih, Cesto kontradiktornih, uslova i tada se pribegava kompromisima. Takva jedna
situacija je opisana sledec¢im primerom. Neka je M; mera performanse my, i M> mera
performanse m,. Obe zavise od parametra p na nacin kako je to prikazano na slici 1.
Zahtev pri projektovanju SAU je da se pogodnim izborom vrednosti parametra p obe
vrednosti, M; i M,, Sto vise smanje. Ako je p=0 tada je M»=0, ali M;—c. Ako je p=5
situacija je obrnuta, Sto opet ne valja. Vidi se da Ce pri izboru vrednosti p takve, da je jedna
mera performanse (M ili M,) jednaka nuli druga biti jako velika. Sada je potrebno pribedi
kompromisu i postaviti p na vrednost p~2.5, tako da sada M; i M, imaju neku zajednicku
minimalnu vrednost, odnosno oba zahteva su simultano zadovoljena na maksimalno
moguc¢ nacin.

0.9} M1 M2 1

0.8 B
0.7 - i

0.6+ E

M1, M2

0.4 ]

0.3+ E

0.2+ B

0.1+ B

Slika 1.
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Karakteristicne pobudne funkcije — test signali

Karakteristike rada sistema u vremenskom domenu su jako bitne, posto se i ponasanje
SAU prati u toku vremena. |z tog razloga odziv sistema u vremenskom domenu je od
primarnog znacaja, a sa njim i odredene karakteristike. Pre svega, potrebno je utvrditi da li
je sistem stabilan. Ako jeste, pobuduje se odredenim pobudnim signalom, meri se
(registruje) odziv i na taj nacin se dolazi do podataka o odredenim merama performansi.
Posto je stvarni pobudni signal nekog sistema unapred nepoznat, to se za odredivanje
mera performansi koriste standardni pobudni — test signali. Postoji nekoliko razloga koji
opravdavaju ovakav postupak:
e postoji korelacija izmedu odziva na test signal i ponasanja sistema u realnim
uslovima;
e KoristecCi iste ulazne signale moguce je uporediti razliCita reSenja nekog problema i
izabrati najbolje;
¢ realni ulazni signali su veoma sli¢ni standardnim test signalima.

Standardni pobudni signali su prikazani tabelom 1 i slikom 2.

Test signal u(t) U(s)
Step ili odsko€ni signal 0; t<0 A
u(t)=Ah(t) A; 0 S
Ramp ili nagibni signal 0; t<0 A
u(t)=At At; t0 s?
Paraboli¢ni signal 0; t<0 A
u(t)=At’ A 20 25
0; t=0
oy . I . w; t=0
Jedini¢ni impulsni (delta ili Dirakov) signal o 1
u(t)=a(t) [5(t)dt=1
-00
Prosto periodi¢na pobuda 0; t<0 Aw
u(t)= sinwt Asinot; t>0 | s*+e?
Prosto periodi¢na pobuda 0; t<0 As
u(t)= cosot Acosot; t20 | s%+0?

Tabela 1. Standardni pobudni signali

Od navedenih test signala posebno je interesantan J(t), jer je U(s)=1. Prema definiciji
funkcije prenosa sistema (G(s)) izlaz (Y(s)) je, za pobudni delta impuls:

Y(s)=G(s)U(s)=G(s), (1)
Sto je u vremenskom domenu:
y(t)=-"{G(s)}=g(t). (2)

Vidi se da je odziv sistema ba$ jednak inverznoj Laplace-ovoj transformaciji funkcije
prenosa, odnosno “funkciji prenosa u vremenskom domenu”. Dalje, ako se posmatraju
prva tri pobudna signala iz tabele 1, vidi se da su to signali tipa u(t)=t"h(t), odnosno

/
U(s)=3%1, pa se izmedu odziva na te pobudne signale mogu postaviti odredene relacije.
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2 : : : : : 10
1.5¢
1 5!
0.5}
0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
a) odskocni signal b) nagibni signal
100 ; ; : 1 ;
50 | ] 0.5}
0 ‘ : : : 0
0 2 4 6 8 10 -1 -0.5 0 0.5 1

c) parabolicni signal d) delta impuls

0 2 4 6 8 10 0 2

4 6 8 10

e) prosto periodicni signal (sint) f) prosto periodicni signal (cost)

Slika 2.

Karakteristike sistema drugog reda

Posmatra se sistem drugog reda prikazan na slici 3.

uU(s) + K Y(s)

s(s+p)

Slika 3.

Odziv sistema Y(s) je definisan izrazom:
K
Y(SFW U(s).
ReSenja karakteristi¢ne jednacine:
s?+ps+K=0
ako su konjugovano kompleksna, se mogu napisati u obliku:

Sq ,2=-§(Dnij(0n 1 -§2,

3)

(4)
()
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gde je:
& — relativni koeficijent priguSenja (0<£<1);
on — Sopstvena neprigusena ucestanost (0<m,<w).

Sada se izraz (3) moze napisati slede¢em u obliku:
2

2 U(s). (6)

S?+2Eonstmn
Odskocni odziv sistema je prema izrazu (6):
2

®n

Y(s)=

®n

s (82+2§wns+®§),

Y(s)= (7)

Sto je u vremenskom domenu:

y(t)=1- \/:_—aze_émntsin(mn\/ 1-2t+0), (8)

gde je f=arccos(¢), 0<£<1. Ako se £ menja u datim granicama,a w,=const., tada se za
odziv y(t), izraz (8), dobija familija krivih linija prikazanih na slici 4.

Odskocni odziv sistema drugog reda

1.8

16—~ [y
|
|
|
|

12— - -

T
| | |
| | |
| | |
| | |
T [ r
| | |
| | |
| | |
1 4 | | | |
L T Y 2R U T T T T T T T T [N W r——-"-=7777
| |
| | I
| | |
| | |
T | r
| |
| | |
| | |

y(t)

08 __ IV AR AN W
06 - f/ N\
oal - gf A~

02 M/

|
|
4
| | |
| | |
| | |
0 2 4 6 8 10 12

Ako se posmatra jedan konkretan slu¢aj odsko€nog odziva, tada je moguce definisati
odredene veliine koje karakteriSu rad sistema u prelaznom reZimu u vremenskom
domenu, §to je prikazano na slici 5. Pre nego Sto se definiSu navedeni pokazatelji,
potrebno je odrediti vrednosti signala y(t) (izraz (8)) u stacionarnom stanju, i to je:

yss=y(00)=t|im y(t)=1 (9)
—>00

Sada se definidu sledece veli€ine:
Tk — vreme kasnjenja. Vreme potrebno da se vrednost signala y(t) promeni od 0 do 50%
vrednosti u stacionarnom stanju.
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Tu1 — vreme uspona. Vreme potrebno da se vrednost signala y(t) promeni od 0 do 1700%
vrednosti u stacionarnom stanju. Kod sistema sa velikim priguSenjem (& blisko
jedinici) T, traje veoma dugo, tako da se u praksi koristi druga definicija za vreme
uspona:

Ty - vreme uspona. Vreme potrebno da se vrednost signala y(t) promeni od 10% do 90%
vrednosti u stacionarnom stanju.

T, — vreme preskoka. Trenutak kada signal y(t) dostize svoju maksimalnu vrednost ymax.

I1% - preskok. DefiniSe se u procentima na sledeci nacin:

H%-—LL”“;X' *£100% (10)
Ss

Ts — vreme smirenja. Vreme potrebno da amplituda signala y(t) ude u pojas Sirine 26 oko
vrednosti yss, 0dNosno u pojas yss+(12£6). Za d se najéesce usvaja 2% ili 5% vrednosti
odziva u stacionarnom stanju yss.

ymax

0.9

0.5{----
|
|
|
0414
ANEE T) T,
T,
M Tu1
Slika 5.

Sve definisane veli€ine se mogu odrediti na osnovu izraza (8), direktnim izraCunavanjem,
ali se za neke mogu postaviti priblizni ili direktni obrasci koji olakSavaju njihovo
odredivanje, Sto ¢e sada biti i u€injeno.

Odredivanje vremena smirenja T
Anvelopa odziva je odredena izrazom e a)nt. Za ulazak u stacionarno stanje mora biti
zadovoljen (priblizan) uslov:
'é(DnTs
e <0.02 (0.05), (11)
Sto se svodi na:
EonTs > 4 (3), (12)
te je:
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Tsz%o%}: 4 (3)1, (13)

gde je r——1vremenska konstanta dominantnih polova.

San

Odredivanje preskoka /7% i vremena preskoka T, u funkciji &
Na osnovu opstog izraza za odredivanje ekstrema funkcije:

dy(t) dtt =0, (14)
odredi se maksimum izraza (8). Vidi se da ¢e prvi maksimum izraza (8) nastupiti kada
bude zadovoljen uslov:

o\ 1-E2Tp=n, (15)

odakle se odreduje:
T

Tp=mn—\/1_—§2. (16)

Nakon smene izraza (16) u (8) sledi:

_&n
2
Ymax=1+e€ - ) (16)
te je, na osnovu izraza (9), (10) i (16):
_&n
1-¢2
I1%=100-e : (16)

Estimacija relativhog koeficijenta priguSenja &
Na osnovu izraza (8) vidi se da je frekvencija oscilacija odziva w:

o=omn/1-£2, (17)
i vremenska konstanta:

1

T_g(ﬂn-
Broj perioda tokom jedne vremenske konstante je:

o 1€

on = ot (19)
Odziv se smiruje za n vremenskih konstanti - nt (gde je n=4 prema kriterijumu 2%,
odnosno n=3 prema kriterijumu 5%), pa je i broj vidljivih perioda oscilacija odziva ba$ nz.
Sada se, na osnovu izraza (19), moze napisati:

ﬂ' (20)

Ako se usvoji n=4 (kriterijum 2%), izraz (20) postaj

e @

(18)

broj vidljivih perioda = n

broj vidljivih perioda = 4

Sto je veoma dobra aproksimacija za 0.2<£<0.6.
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Veza izmedu lokacije polova funkcije prenosa SAU u kompleksnoj s-
ravni i odziva u prelaznom rezimu

Na osnhovu polozaja polova sistema u kompleksnoj s-ravni moze se doci do zakljucka
kakav je karakter odziva bez njegovog eksplicitnog izraCunavanja u vremenskom domenu.
Posmatra se osnovna upravljaCka struktura, prikazana na slici 6.

U(s) + W(s) Y(S)=

Slika 6. Elementarna upravljacka struktura sa jedinicnom negativnom povratnom spregom

Neka je:
W)k (22)
Qp(s)’
gde je n>m. Funkcija spregnutog prenosa je:
W(s) ___ KPm(s)
Ws(S)=TrW(s) = KPm(s)*+Qu(s) (23)
KarakteristiCna jednacina je:
KPm(s)+Qn(s)=0, (24)

i na osnovu reSenja karakteristiCne jednacine s;, i=1,2,...,n izraz (23) se moze napisati u
obliku:

W(s) = ﬁpm 2 (25)
[1(s-si)
i=1
Impulsni odziv sistema je:
Y(s) = W(s) = f}ﬂﬁ. (26)
[1(s-si)

i=1
Neka je p polova realno i prosto i neka je r pari polova konjugovano kompleksno. Tada je
p+2r=n. Sada se izraz (26) moze napisati u obliku:

p r

A Bks+C
Y(S)= ) oot o, (27)
Gi s +20cks+((xk+wk)
=1 k=1
gde su realni polovi s;=-o; i kompleksni sx1,2=-ax#jax. Primenom inverzne Laplace-ove
transformacije izraz (27) prelazi u vremenski domen, pa je:

p r
-Git -out
y(t) = ZAie + ZDke  sin(ot+dx), (28)
i=1 k=1

gde je Dy konstanta koja zavisi od By, Ck, ax i ax. 1z poslednjeg izraza se vidi da ¢e sistem
uci u stacionarno stanje ako i samo ako je Vo;>0i Vy>0. Tada Ce biti, na osnovu izraza
(28):
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yss=y(oo)=t|im y(t)=0, (29)
—>0

odnosno sistem ¢e na konacnu pobudu (pobuda koja iScezava tokom vremena) dati
konacan odziv ako i samo ako su realni delovi svih polova sistema strogo manji od
nule. Vidljivo je takode da je desna strana izraza (28) sastavljena od eksponencijalnih
(prva suma) i oscilatornih ¢lanova promenljive amplitude (druga suma).

Ukoliko bi se analizirani sistem pobudio odsko¢nim signalom, odziv bi bio:

p r
ot ~out
yit) = A+ DA D pe™ sin(od+), (30)
i=1 k=1

odakle se vidi da odziv pored navedena dva sabirka sadrzi i konstantu A — vrednost odziva
u stacionarnom stanju (ako sistem ulazi u stacionarno stanje).

Na osnovu izraza (28) i (30) moguce je uspostaviti vezu izmedu polozaja polova u s-ravni i
karaktera odziva u vremenskom domenu. Veoma je vazno uociti i zapamtiti ovu vezu, jer
se pri analizi i sintezi SAU uglavnom radi u kompleksnom ili frekventhom domenu bez
konkretnog izraCunavanja odziva, a ipak, sve Sto se radi, radi se u cilju podeSavanja
odziva u vremenskom domenu. Projektant SAU bi iz tog razloga na osnovu polozaja nula i
polova sistema u kompleksnoj s-ravni trebao da odredi karakter odziva, kao i potrebne
promene parametara sistema u cilju uskladivanja odziva sa zeljenim karakteristikama. Na
slici 7 je prikazana veza izmedu lokacije polova u kompleksnoj s-ravni i karaktera
impulsnog odziva SAU.

Alm{s}

\
v
v
v

Slika 7.
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Posmatrajuci sliku 7 moze se zakljuciti sledece. Ako sistem poseduje polove samo u levoj
poluravni kompleksne s-ravni vidi se da odziv iS¢ezava tokom vremena, dok za polove u
desnoj poluravni odziv raste i tezi beskonacnosti kada t—w. Ako sistem poseduje polove
samo u levoj poluravni kompleksne s-ravni, vidi se da odziv iS€ezava sporije $to su polovi
blize imaginarnoj osi. Ako sistem poseduje polove samo u levoj poluravni kompleksne s-
ravni tada se par polova (ako su oni konjugovano kompleksni) koji je najblizi imaginarnoj
osi naziva dominantni par polova jer dominantno (najvide) utiCe na duzinu trajanja
prelaznog procesa, odnosno tek nakon iS€ezavanja oscilacija usled njihovog dejstva
sistem Ce uci u stacionarno stanje.

U dosadasSnjem izlaganju se nigde ne pominje uticaj nula sistema na karakter odziva. Na
njih se takode mora obratiti paznja, jer se delovanje nula i polova na medusobno malom
rastojanju ponistava, te delovanje polova u odzivu jednostavno iS¢ezava.

Greska rada SAU sa povratnom spregom, u stacionarnom stanju

Posmatra se sistem sa povratnom spregom, prikazan na slici 8.

U(s) +,~E.(8) Gls) Y(s=)

H(s)

Slika 8. Sistem sa povratnom spregom

Izlaz Y(s) je opisan jednacinom:

Y(s)=Ea(s)G(s)=G(s)[U(s)-H(s)Y(s)], (31)
odakle je:

Y(s)=%ﬁ(%)-U(s), (32)
odnosno:

Ea(S)=#H(S)-U(S). (33)

Pokretacki signal u sistemu E,(s) je u stvari mera greSke E(s)=U(s)-Y(s), i ako je H(s)=1,
tada je Ea(s)=E(s), odnosno:

1
E(s)=—1+G(S)-U(s). (34)
Greska rada sistema u stacionarnom stanju, prema izrazu (34) je:
. U(s

= lim S_(_L

SO0 1+G(s) (59)
Uobicajeno je, a i veoma korisno, da se ess odreduje za tri standardna test signala oblika
u(t)=At"h(t), gde je n=0,1,2. Prvi je odskoc¢ni, drugi nagibni a tre¢i paraboli¢ni signal.

ess = e(0) = lime(t) = lim sE(s)
t—>o s—0

Odskoc¢na pobuda

Neka su svi polovi (px) i nule (z;) funkcije prenosa G(s) poznati. PoSto se posmatra sistem
sa jedinicnom negativhom povratnom spregom, na osnovu slike 8 se vidi da je G(s)=W(s),
odnosno funkcija prenosa G(s) je funkcija povratnog prenosa, te ¢e se u daljem izlaganju

pisati W(s) umesto G(s). Neka W(s) poseduje r polova u koordinatnom pocetku (realni i
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imaginarni deo ime je jednak nuli). Sada se W(s) mozZe napisati u obliku:

m
[1(s+z)
W(s) = gmg; = '=: . (36)
s' [1(s+px)
k=1

gde je r+t=n. r se naziva red astatizma i fiziCki predstavlja broj integratora u direktnoj grani
sistema (funkciji prenosa G(s)).

Za odskoCnu pobudu u(t)=Ah(t) = U(s)=A/s, na osnovu izraza (35) sledi:

A
. 'S A
8ss = lIM T5W(s) = 1+ im W(s) (37)
s—0
Sada se definiSe konstanta polozaja kao:
Ko = lim W(s), (38)
s—0
pa se izraz (37) moze napisati u obliku:
A
ess = 1+Kp. (39)
Na osnovu izraza (36) i (38) je:
m
[1(s+z)
K, = lim '=t1 , (40)
s—0 |
s' [1(s+px)
k=1
gde se moze uociti sledece:
A
r=0 = Ky=const.<x = s = T, (41)
r>1 = Ky=0 = es=0. (42)

Na osnovu prethodnog izlaganja i izraza (41) i (42) se zakljuCuje da ¢e sistem pobuden
odskocnim signalom raditi bez greske u stacionarnom ako poseduje minimalno astatizam
prvog reda.

Nagibna pobuda
Za nagibnu pobudu u(t)=Ath(t) = U(s)=A/s?, na osnovu izraza (35) sledi:
A

S 7
e = M= IM——=— A (43)
so1tW(s) g os+sW(s)  lim sW(s)
s—0
Sada se definiSe brzinska konstanta kao:
K, = lim sW(s), (44)
s—0
pa se izraz (43) moZe napisati u obliku:
A
€ss = K, (45)

Na osnovu izraza (36) i (44) je:
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m
[1(s+z)
K, = lim——. , (46)
s—>0 1
s” T1(s*px)
k=1
gde se moze uociti sledece:
r=0 = K,=0 = eg=w, (47)
r=1 = K,=const.<w = e = KA (48)
r>2 = Ky=00 = es=0. (49)

Na osnovu prethodnog izlaganja i izraza (47) do (49) se zakljuCuje da ¢e sistem pobuden
nagibnim signalom raditi bez greske u stacionarnom ako poseduje minimalno astatizam
drugog reda.

Paraboli¢na pobuda
Za paraboliénu pobudu u(t)=At*h(t)/2 = U(s)=A/s>, na osnovu izraza (35) sledi:

5
: 'S : A A
80 = IV TPW(S) = oI5+ WIs) - Tim s?Wi(s) (50)
s—0
Sada se definiSe konstanta ubrzanja kao:
Ka = lim s?W(s), (51)
s—0
pa se izraz (50) moZe napisati u obliku:
A
€ = E (52)
Na osnovu izraza (36) i (51) je:
m
[1(s+z)
Ko = lim '_1t , (53)
s—=0 ,
s™ [1(s+px)
k=1
gde se moze uociti sledece:
r=0 = Ky=0 = e = o, (54)
r=1 = Ka=0 = ess = o, (55)
r=2 = Ky=const. = eg = KA (56)
a

Na osnovu prethodnog izlaganja i izraza (44) do (46) se zakljuCuje da ¢e sistem pobuden
paraboli¢nim signalom imati beskonacno veliku greSku odziva za t—«, ako je red
astatizmma maniji od dva, a imace konstantnu gresSku za t—w ako poseduje astatizam
drugog reda.

Prethodno izlaganje se ilustruje tabelom 2.
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Ulaz u(t)=Ah(t) | u(t)=Ath(t) U(t)zgtz

" U(S)=% U(S)isz U(s)=gAz

0 €ss = 1pr ewzn |7

1 ess=0 ess:% -
Tabela 2.

Indeksi performanse

U prethodnom izlaganju su uoceni i izvedeni parametri koji odredene karakteristike
sistema prevode u brojne vrednosti. Navedeni parametri su opisivali ponasanje sistema u
prelaznom rezimu i stacionarnom stanju. Broj tih parametara nije mali, pa se iz prakti¢nih
razloga ukazala potreba za uvodenjem veli€ine (pokazatelja) koja ¢e u sebi sadrzati sve
bitne dinamiCke karakteristike sistema. Takve veli€ine se nazivaju indeksi performanse.

Definicija: Indeks performanse je kvantitativnha mera osobine (performanse) sistema
odabrana tako da $to bolje istakne odredenu (tehni¢ku) karakteristiku.

Sistem se naziva optimalni SAU ako su njegovi parametri podeseni tako da indeks
performanse dostiZze ekstremnu vrednost (najéesée je to minimum). Indeksi performanse
se najCesc¢e zadaju u obliku integrala €ija je pod integralna funkcija neka funkcija greske
sistema. U daljem izlaganju Ce se definisati indeksi performanse naj¢eSce koristeni u
praksi.

Integral greske (Integral of Error):

T
IE = [e(t)dt (87)
0

Prakti¢no se ne koristi jer daje loSe rezultate za oscilatorne procese, zbog promene znaka
greske (primer — srednja vrednost naizmenicne struje je nula)

Integral kvadrata greSke (Integral of Square Error):

T

ISE = [e*(t)dt (58)

0
Gornja granica integrala T je izabrana kao vrednost kada iS€ezavaju sve prelazne pojave u
sistemu i greSka pada na nulu. T je najéeSce vreme smirenja sistema (Ts). Ovaj kriterijum
ima jako velike vrednosti za sisteme sa ekstremno velikim ili ekstremno malim priguSenjem
(&), pa je njegova minimizacija uslovljena odredivanjem nekog kompromisnog (srednjeg)
reSenja za priguSenje. Ovaj indeks se lako meri (postoje kola za kvadriranje signala),a
pogodan je i za matematicku, raunarsku obradu. Slika 9 ilustruje postupak odredivanja
ISE.
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Integral apsolutne greske (Integral of Absolute Error):
T

IAE = [|e(t)|dt (59)
0
Ovaj indeks se uglavnom koristi pri raCunarskim simulacijama pona$anja sistema.

Integral proizvoda apsolutne greske i vremena (Integral of Time multiplied Absolute Error):
T

ITAE = [t|e(t)|dt (60)
0
DefiniSe se da bi smanjio uticaj velike poCetne vrednosti greSke (na poCetku posmatranja
rada sistema) a podvukao (istakao) uticaj gresSke koju sistem ima kasnije u odzivu.

Integral proizvoda kvadrata greSke i vremena (Integral of Time multiplied Square Error):
T
ITSE = [t-e?(t)dt (61)
0
Sli¢an je prethodnom indeksu (ITAE) i njihova zajedni¢ka osobina je dobra selektivnost,
tako da se veoma lako uoc¢ava koji parametri sistema u kojoj meri utiCu na njihovu
minimizaciju.

Prethodno definisani indeksi performanse nisu i jedini koji se primenjuju, .i opsti oblik
indeksa performanse bi se mogao napisati kao:
T
I = [f(e(t).u(t).y(t),t)dt, (62)
0
gde je f(.) funkcija koja zavisi od greske e(t), ulaza u sistem u(t), izlaza iz sistema y(t) i
vremena t.

VASD D =
(oot 0T

| [ [ I I I L A7 N
\ : : ' : N
\:\/éezm N T

/" N N~

Slika 9. Nacin odredivanja integrala kvadrata greSke (ISE)
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