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Za razliku od kontaktnih peéi s mirnim slojem, u pe¢ima
s fluidiziranim slojem uz prikladnu regulaciju mogucée je
indirektnim hladenjem odrZzavati velike razlike temperatura
izmedu vruéeg i rashladnog medija. Izbor te razlike tempera-
tura ovisi o postojanosti katalizatora, ili reaktanata i proizvo-
da, i 0 opasnosti od taloZenja na stijenkama izmjenjivaca.

Temperatura sloja moze se regulirati promjenom tlaka
rashladnog medija, promjenom koli¢ine reaktanta, promje-
nom temperature i brzine strujanja medija, te ukljucivanjem
ili isklju€ivanjem dijelova izmjenjivaca topline.

Za direktnu izmjenu topline kao prenosilac topline sluzi
katalizator. Najuspjesniji je postupak u kojem je to kombini-
rano s regeneracijom katalizatora. | elektricno je grijanje
(elektrodama zaronjenim u fluidizirani sloj) vrlo prikladno jer
nema gubitaka proizvoda, a upotrebljava se kad su potrebne
vrlo visoke temperature.
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Z. Viligi¢

REGULACIJA, AUTOMATSKA, automatsko o
drzavanje Zeljenog stanja nekog procesa ili mijenjanje tog
stanja po odredenom zakonu, bez obzira na djelovanje
vanjskih i unutras$njih poremecéaja. To se ostvaruje mjerenjem
stanja procesa i upotrebom mjernih signala za formiranje
upravljackih djelovanja na proces.

Razli¢ita djelovanja u prirodi, drustvu i tehnici nazivaju
se procesima. Mnogi osnovni procesi u Zzivim bi¢ima odrZzavaju
se automatskom regulacijom. Primjeri procesa jesu i odredena
djelovanja u ekonomskim sustavima, u tehnickim uredajima,
proizvodni tehnoloSki procesi itd. Objekt (regulacijski objekt)
je stroj ili dio stroja (npr. alatni ili elektri¢ni stroj), ili tijelo
kao Sto je avion, raketa ili brod, uz Cije je gibanje vezan neki
proces. Npr. brod je objekt uz koji je vezan proces plovidbe.

Stanje procesa odreduju razlicite fizikalne veli¢ine. Karak-
teristicne veliCine procesa mogu biti temperatura, tlak,
protok, razina, debljina, pomak, brzina, ubrzanje, sila,
elektri¢ni napon, struja, frekvencija i snaga. Razlicita svojstva
tvari koje sudjeluju u procesu, npr. kemijski sastav, tvrdoca
ili viskoznost, mogu takoder karakterizirati neki proces.

Automatska regulacija (skraceno regulacija) nije tehnicki izum, ve¢ jedan
od prirodnih zakona. Prva poznata ¢ovjekova tvorevina u kojoj je primijenjeno
natelo automatske regulacije nastala je u «-l11l st. (Ktesibijev vodeni sat).
Industrijska primjena automatske regulacije po€inje s regulatorom razine vode
u kotlu parnog stroja 1765. (H. H. Iloji3yHOB) i s Wattovim centrifugalnim
regulatorom brzine parnog stroja 1784. (J. Watt, prema zamisli C. Huygensa
od 1658). Oko 80 godina kasnije pojavljuju se prva produbljenija teoretska
razmatranja stabilnosti u vezi s Wattovim regulatorom (J. C. Maxwell, 1868).
Prvi kriteriji stabilnosti formulirani su 1877. (E. J. Routh) i 1895. (A. Hurwitz).

Frekvencijski kriterij stabilnosti formulirao je H. Nyquist 1932. Brzi razvoj
teorije i prakse automatske regulacije pocinje sredinom naseg stoljeca.

REGULACIJSKI KRUG

Primjer odrZavanja stalne vrijednosti napona trofaznog
sinhronog generatora moze posluZziti za ilustraciju djelovanja
automatske regulacije. Radi jednostavnosti pretpostavlja se
da sinhroni generator nije povezan s elektroenergetskim
sustavom, veé¢ da opskrbljuje elektric(nom energijom svoja
vlastita troSila (npr. generator u tvornici udaljenoj od
elektricnih mreza; slicne su prilike u brodskih generatora, ili
generatora u sastavu nekog samostalnog agregata). Taj
generator, kao pretvarac mehanicke energije u elektri€nu,
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treba osigurati opskrbu troSila elektric(nom energijom kon-
stantnog napona i frekvencije. Promjene napona generatora
egi frekvencije tog napona /moraju ostati unutar dopustenih
odstupanja.

Sinhroni generator dobiva mehani¢ku energiju od pogon-
skog stroja (obi€no parna turbina, vodna turbina ili motor s
unutradnjim izgaranjem). Pretpostavlja se da je brzina vrtnje
pogonskog stroja takva da se frekvencija / ne mijenja izvan
dopustenih granica.

Otvoreni sustav. U tzv. otvorenom sustavu (si. la) Zeljena
(nominalna) vrijednost napona eg odabire se postavljanjem
klizaca potenciometra R u odgovarajuci polozaj, tj. odgovara-
juéim iznosom napona er. Taj napon, pojacan na pojacalu P
i istosmjernom uzbudniku G, uzrokuje pripadnu uzbudnu
struju sinhronog generatora SG, pa time i ispravan napon eg.

vezom

Neka je nominalni napon namjeSten u praznom hodu, tj.
kada nisu priklju¢ena troSila na sinhroni generator. Kada se
troSila prikljuce, napon eg ¢e se smanjiti. To smanjenje
napona ovisi o opterecenju i moze biti nedopustivo veliko (i
vise od 10%). Uzroci tom smanjenju napona jesu unutrasnji
pad napona (na impedanciji armaturnog namota) sinhronog
generatora, zatim reakcija armature, te donekle i smanjenje
brzine wvrtnje pogonskog stroja. Uz isti poloZaj Kklizaca
potenciometra napon sinhronog generatora moZe se mijenjati
i zbog promjena temperature. Zbog tih promjena mijenjaju
se vrijednosti otpora uzbudnih namota sinhronog generatora
i uzbudnika, pa prema tome i vrijednosti uzbudnih struja,
odnosno induciranih napona. Nadalje, promjene napona
sinhronog generatora mogu biti posljedica promjena napona
izvora za napajanje pojaCala P, troSenja i starenja aparature,
itd.

Promjene napona egmjere se voltmetrom V, a primjerenim
pomicanjem klizata potenciometra ponovno se namjeSta
Zeljena vrijednost napona.

Zatvoreni sustav. Uvodenjem povratne veze (si. Ib) mogu
se odstupanja napona od nominalne vrijednosti znatno
smanjiti. Napon generatora mjeri se pomocu transformatora
T. lIspravljac | sluzi za ispravljanje sekundarnog napona
transformatora, a filtar F za filtriranje ispravljenog napona.
Izgladeni istosmjerni napon povratne veze epv, proporcionalan
naponu sinhronog generatora, suprotstavlja se (negativna
povratna veza) ulaznom naponu er. Sada je ulazni napon
pojaala P jednak razlici tih napona, dakle s=er—epv.
Uzbudni namot sinhronog generatora napaja se pojacanim
naponom razlike e (signal razlike, signal odstupanja, regulacij-
sko odstupanje).

Nominalna vrijednost napona sinhronog generatora u
sustavu s povratnom vezom namjestena je (pomocu potencio-
metra R) u praznom hodu. Smanjenje tog napona pri
optere¢enju generatora uzrokuje takoder smanjenje napona
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povratne veze epv. Buduci da je ulazni napon eT ostao
neizmijenjen, smanjenjem napona epv povecava se signal
razlike e. Poveéava se i uzbudni napon sinhronog generatora,
pa prema tome i napon sinhronog generatora eg.

Analogno bi se tako smanjio signal razlike e ako bi se iz
bilo kojeg razloga napon sinhronog generatora povecao iznad
nominalne vrijednosti (npr. pri rastere¢enju, ako je nominalna
vrijednost tog napona bila namjeStena uz prikljuCene potrosa-
¢e). Zbog toga bi se i napon sinhronog generatora smanjio
prema nominalnoj vrijednosti.

Za razliku od otvorenog sustava, u sustavu s povratnom
vezom nastaje zatvoreni krug djelovanja (regulacijski krug,
regulacijska petlja). Odstupanje napona sinhronog generatora
(regulirane veli¢ine) od Zeljene wvrijednosti, nastalo kao
posljedica djelovanja razli€itih poremecaja, automatski (bez
intervencije Covjeka) stvara protudjelovanje koje tezi da vrati
sustav u prvobitno stanje. Tako ostvareno povratno djelova-
nje, povratna veza, naziva se negativhom povratnom vezom
(mjerni signal eprsuprotstavlja se tzv. referentnom signalu er).

Napon er, odreden poloZajem klizata potenciometra,
naziva se referentnom veliCinom (referentnim signalom).
Napon sinhronog generatora je regulirana veliina koja treba
biti u odredenom funkcionalnom odnosu prema referentnoj
veli€ini. Referentna velicina je ulazna, nezavisno promjenljiva
veli¢ina, a regulirana veliCina je izlazna veli€ina koja karakte-
rizira proces (objekt).

Promjene regulirane veliCine posljedica su promjena
referentne veliCine i djelovanja razlicitih poremecajnih veli-
¢ina (promjena opterecenja, promjena temperature itd.).
Poremecajnim veliCinama (poremecajima, smetnjama) nazi-
vaju se svi utjecaji koji teze da poremete Zeljeni funkcionalni
odnos izmedu regulirane i referentne veliCine. Regulacijski se
sustav razli¢ito ponaSa prema promjenama referentne i
poremecajne veli¢ine. Dok regulirana veli¢ina mora vjerno
slijediti referentnu veli¢inu prema odredenom zakonu, utjecaj
pcremecajnih veli¢ina na reguliranu veliCinu mora biti Sto
manji. Referentna veliCina djeluje na sustav preko elementa
za usporedbu referentnog signala i signala povratne veze, a
poremecajne veli¢ine mogu djelovati na bilo kojem mjestu u
sustavu.

Osim referentne veliine, moZe biti i vise poremecajnih
ulaznih veli€ina. Sustav moZe imati viSe referentnih i regulira-
nih veli¢ina (multivarijabilni sustav). Npr. da bi se odrzavala
stalna frekvencija / napona sinhronog generatora, treba
osigurati regulaciju brzine vrtnje pogonskog stroja. lzlazne
veli¢ine su prema tome napon egi frekvencija /, a svaka od
njih ima svoju referentnu veli€inu. Izmedu kruga regulacije
napona i kruga regulacije frekvencije postoje medusobni
utjecaji. Ako je sinhroni generator uklju¢en u elektroenerget-
ski sustav €vrstog napona i frekvencije, regulacija napona i
frekvencije djeluje kao regulacija jalove i djelatne snage koju
generator predaje u mrezu.

Sustav s istosmjernim nezavisno uzbudenim motorom M
(si. 2) primjer je sustava za regulaciju brzine vrtnje (v.
Elektromotorni pogon, TE 4, str. 437). Povratna veza ostva-
rena je pomocu tahogeneratora TG kojemu je napon eTG
proporcionalan brzini vrtnje . Pogonski stroj istosmjernog
generatora G je asinhroni ili sinhroni motor. Signal razlike
sada je e=eT—eTG, a djelovanje je povratne veze kao i u

SI. 2. Sustav za regulaciju brzine vrtnje istosmjernog motora
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prethodnom primjeru. Tu se pretpostavlja da je uzbudni
napon motora eu konstantan i jednak nominalnom pa se
Zeljena vrijednost brzine vrtnje postiZe mijenjanjem napona
armature ea (posredno mijenjanjem referentnog napona eT).
InaCe, Zeli li se namjestiti vrijednost brzine vrtnje veéom od
osnovne (nominalne), treba smanjivati napon uzbude eu. Tada
se uvode dodatne povratne veze (tzv. kombinirana regulacija
brzine vrtnje, s dvije referentne velicine).

U navedenim primjerima regulirane veliCine su elektricni
napon, odnosno brzina vrtnje. Isti je princip djelovanja pri
regulaciji procesa skladiStenja materijala, regulaciji tempera-
ture u kemijskom reaktoru (v. Dinamika procesa, TE 3, str.
370, 372) itd.

Elementi regulacijskog sustava. Regulacijski sustav opce-
nito sadrzi sljedece funkcionalne elemente (si. 3): 1. Proces
(objekt); odreden je tehnoloSkim zahtjevima i njegovi se
parametri naj¢e$ée ne mogu mijenjati. Ulazna velicina
procesa je i poremecajna velicina z. 2. Mjerni ¢lan; opcenito
sadrzi mjerno osjetilo (senzor) i mjerni pretvara¢. Mjernim
osjetilom mjeri se trenutna vrijednost regulirane veli€ine vy.
U mjernom se pretvaraCu signal iz mjernog osjetila pretvara
u oblik pogodan za dalju obradbu. 3. Komparator (element
za usporedivanje); u njemu se usporedbom referentnog
signala x i signala povratne veze b stvara signal razlike
e=x-b. 4. Pojacalo; ono pojaCava signal razlike. Redovno
je pojacalu pridruzen korekcijski €lan kojim se signal razlike
i vremenski preoblikuje (integrira, derivira). 5. Postavni
(iizvrsni) ¢lan: preko njega pojacani i vremenski oblikovani
signal razlike djeluje na proces.

Elementi 2, 3, 4 i 5 Cine regulacijski uredaj (regulator u
Sirem smislu). Ti se elementi mogu birati tako da se postigne
najpovoljnije djelovanje sustava. Pod pojmom regulator (u
uzem smislu) Cesto se smatra cjelina koju ¢ine komparator 3
i pojacalo (s korekcijskim ¢lanom) 4.

SI. 3. Funkcionalni blok-dijagram regulacijskog kruga s jednom

referentnom veli¢inom (jc) i jednom izlaznom veli¢inom (v). 1

proces ili objekt, 2 mjerni ¢lan, 3 komparator, 4 pojacalo, 5
postavni ¢lan

Razvrstavanje regulacijskog kruga na navedene elemente
ne treba kruto shvatiti. Takvo razvrstavanje ponekad nije ni
konstruktivno izrazeno, a nije ni bitno s gledista djelovanja
i proucavanja vladanja zatvorenog kruga.

Grana koju Cine elementi 4, 5 i 1 naziva se direktnom
granom regulacijskog kruga. Povratna grana u kojoj je mjerni
¢lan 2 naziva se granom povratne veze.

Prijenos signala. U regulacijskom krugu odreden je smjer
djelovanja signala (smjer prijenosa signala, tok signala). Taj
se smjer oznaCuje strelicama. Referentni signal moZe djelovati
na reguliranu veli€inu i signal povratne veze samo preko
direktne grane.

Prijenos signala i prijenos energije dva su razli¢ita nacina
djelovanja. U sustavu za regulaciju napona sinhronog genera-
tora (si. Ib) energija se od pogonskog stroja preko sinhronog
generatora prenosi na potroSaCe. Prijenosom te energije
upravlja se pomocu signala. S druge strane, i za prijenos
signala potrebna je energija. Upravljanje ima smisla samo
ako je energija potrebna za upravljanje manja od energije
kojom se upravlja. Regulacijski sustav opéenito, ako djeluje
samostalno u odredenom prostoru, izmjenjuje s okolisem
energiju, tvar i informacije. Za teoriju automatske regulacije
bitan je tok signala.

Pri prolazu kroz sustav signalima se moZe mijenjati oblik,
amplituda i faza. Realni elementi, u kojima se moze



REGULACUA,

akumulirati energija, ne prenose trenutno signale sa svog
ulaza na izlaz, ve¢ unose odredena vremenska kasnjenja.
Kineticka energija masa, energija magnetskog i elektricnog
polja itd. ne mijenjaju se skokovito. U krugu induktivnog
karaktera elektricna struja ne slijedi trenutno narinuti napon,
ve¢ vremenski (fazno) kasni prema njemu. Zbog vremenskih
kaSnjenja moze se dogoditi da se signal razlike sve vise i vide
pojacava, neovisno o referentnom signalu.

Ako je, npr., referentni napon eTu sustavu za regulaciju
brzine vrtnje (si. 2) jednak nuli, onda motor M miruje, pa
je i napon povratne veze eTG jednak nuli. Neka se naglim
pomakom klizaca potenciometra referentni napon prakticki
skokovito poveca na neku konstantnu vrijednost. Energija
magnetskih polja uzbudnog namota generatora i armaturnih
namota generatora i motora, kao ni kineticka energija
rotiraju¢ih masa motora i radnog uredaja, ne povecavaju se
skokovito, ve¢ kontinuirano s vremenskim kasnjenjem. Prema
tome, u trenutku skoka referentnog napona brzina vrtnje i
napon tahogeneratora jo$ uvijek su jednaki nuli, a signal
razlike e=eT—eTG jednak referentnom naponu er. Preveliki
signal razlike moze uzrokovati porast brzine vrtnje do
vrijednosti koja je veca od one koja u stacionarnom stanju
odgovara narinutom referentnom naponu. Zbog prevelike
brzine vrtnje, odnosno prevelikog napona tahogeneratora,
smanjuje se signal razlike, a nakon toga i brzina vrtnje, ispod
odgovarajuce stacionarne vrijednosti. Ponovno se smanjuje
napon tahogeneratora, poveéava signal razlike i brzina vrtnje,
itd. Mogu dakle nastati oscilacije sve vece amplitude, S$to
karakterizira nestabilne sustave. Gubici u sustavu koji nastaju
zbog takvih njihanja (izmjene) energije izmedu pojedinih
skladista energije nadoknaduju se energijom koju sustav
prima iz okolisa. Amplituda se oscilacija u nestabilnom
sustavu poslije nekog vremena ograni€i zbog zasi¢enja neli-
nearnih komponenata sustava, ili prevelike akumulirane
energije uzrokuju oSteéenje nekog dijela sustava (ako se to
ne sprije€i primjerenim zaStitama).

Prema tome, postojanje povratne veze (koja omogucava
vraéanje dijela energije s izlaza na ulaz sustava) moze biti
uzrok nastanka nekontroliranih oscilacija u zatvorenim susta-
vima. Zato se u teoriji automatske regulacije posvecuje velika
paznja medusobnim utjecajima elemenata sustava i vladanju
sustava kao posljedici tih utjecaja. lako je vrlo vazno i pitanje
staticke to€nosti (s kojom se u stacionarnom stanju odrZava
Zeljena vrijednost regulirane veli€ine), u prvom redu proucava
se dinamic¢ko vladanje sustava. Staticka stanja su specijalni
slu€aj koji proizlazi iz dinamickog modela sustava.

UPRAVLJANJE | REGULACIJA

Sustavi bez povratne veze nazivaju se otvorenim sustavima.
Djelovanju poremecaja u takvim sustavima ne suprotstavljaju
se automatski stvorena protudjelovanja. Ta protudjelovanja
mora u otvorenim sustavima stvoriti Covjek, uoCavajuci
odstupanje izlazne veli¢ine od Zeljene vrijednosti (npr.
pomodéu pokaznih mjernih instrumenata) i mijenjajuc¢i na
odgovarajuéi nacin upravljacku veli¢inu (npr. ulazni napon
pomoc¢u klizata potenciometra). Povratnu vezu u otvorenim
sustavima zapravo zatvara Covjek. Takva se, tzv. rucna
regulacija naziva upravljanjem. Karakteristicnom veli¢inom
procesa, upravljanom veli¢inom, upravlja se pomocéu uprav-
ljacke velicine.

Mnogo je faktora zbog kojih je Covjek loSa komponenta
sustava: sporost reagiranja, zamaranje, nemogucénost rada u
uvjetima opasnim za Zivot ili Stetnim za zdravlje, nemoguénost
pravovremenog nadzora pokazatelja, odluCivanja i reagiranja
pri brzim i slozenim procesima, neekonomicnost itd.

Pod pojmom upravljanja ponekad se misli na automatsko
upravljanje, koje je Siri pojam i od automatske regulacije,
viSi stupanj automatizacije (v. Automatizacija, TE 1, str. 491).
Automatsko upravljanje (vodenje) kombinacija je upravljanja
i automatske regulacije u sloZenim procesima. Danas se
najceSce ostvaruje pomocu elektronickih racunala.

StatiCka tocnost otvorenih sustava je loSa. U otvorenom
sustavu s konstantnom upravljackom veli¢inom, koji je
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izlozen djelovanju poremecajne veli¢ine u trenutku tx (npr.
optereéenje sinhronog generatora), stacionarno odstupanje
upravljane veli¢ine y (napona sinhronog generatora) od
Zeljene vrijednosti Y0iznosi € (si. 4). U zatvorenom sustavu
to se odstupanje smanjuje na iznos 6 (i teoretski se moze
potpuno eliminirati, tako da npr. optere¢en i neopterecen
generator, uz neizmijenjenu referentnu veli€inu, ima jednak
napon).

SI. 5. Kvalitativha usporedba pro-

mjene izlazne veli¢ine otvorenog i

zatvorenog sustava pri skokovitom

porastu upravljacke (referentne) veli-

¢ine: | bez povratne veze, 2 s povrat-
nom vezom

n t
Sl. 4. Kvalitativna usporedba vladanja
otvorenog i zatvorenog sustava pri
skokovitom povecanju smetnje: 1 bez
povratne veze, 2 s povratnom vezom

Otvoreni sustavi i dinamicki su losiji od regulacijskih
sustava. lako u sustavu ostaju komponente istih vremenskih
konstanti (ista skladiSta energije), uvodenjem povratne veze
sustav moZe postati brZi (si. 5). Skracenje prijelazne pojave
u zatvorenom sustavu moguce je zahvaljujuéi tzv. forsiranju.
Povisenim iznosom signala razlike e u pocetnom dijelu
prijelazne pojave, nakon npr. skokovitog porasta referentnog
signala, ubrzava se (forsira) porast regulirane veliCine.

Prema tome, osim Sto mora biti stabilan (uvjet primjenlji-
vosti), regulacijski sustav mora osiguravati odredenu staticku
tocnost, te kratkotrajne prijelazne pojave bez velikih nadviSe-
nja.

Otvoreni sustavi ne mogu biti nestabilni, ako su izgradeni
od stabilnih komponenata. Upotrebljavaju se kada zahtjevi
za staticku to€nost i trajanje prijelaznih pojava nisu strogi, te
kada se ne javljaju veliki i Cesti poremecaji. Tada su povoljniji
sobzirom na jednostavnost, odrzavanje, pouzdanost i cijenu.

Svrha regulacije moZze biti odrzavanje stalnih vrijednosti
izlaznih veli¢ina ili mijenjanje tih vrijednosti prema odrede-
nom zakonu. Prema tome se regulacijski sustavi razvrstavaju
dvojako: a) Sustavi automatske stabilizacije (sustavi Cvrste
regulacije) kojima je referentna veliina konstantna. Vrijed-
nost izlazne veliCine treba odrZavati stalnom sa zadanom
to€nos¢u, bez obzira na djelovanje poremecajnih velicina, b)
Slijedni regulacijski sustavi, kojima je referentna (vodeca)
veli¢ina vremenski promjenljiva. Slijedna regulacija kojoj se
referentna veli¢ina mijenja prema unaprijed poznatom zakonu
naziva se programskom regulacijom.

Ponekad se tzv. servosustavi (servomehanizmi) izdvajaju
kao posebna grupa regulacijskih sustava. Regulirane veli€ine
u servosustavu su mehani¢ke: pomak, brzina i ubrzanje.

Prirodna automatska regulacija. Automatska regulacija je
prirodni zakon. Ona je jedno od osnovnih nacela kibernetike,
znanosti o upravljanju slozenim bioloSkim, drustvenim i
tehniCkim sustavima (v. Kibernetika, TE 7, str. 82).

Primjer automatske regulacije u Zivih bi¢a jest odrzavanje
stalnog krvnog tlaka u tijelu (€ime se osigurava jednoliko
opskrbljivanje tkiva krvlju). Srce (kao pumpa) tjera krv u
arterije, koje tu krv vode prema periferiji, granajuci se u sve
sitnije grane do najsitnijih ogranaka, kapilara. Krv ponovno
ulazi u srce kroz venu. Tlak zavisi od koliC¢ine dotjecanja krvi
iz srca u arterije i od otpora Sto ga protjecanju Kkrvi pruzaju
arteriole. Promjenu tlaka osjeéaju Ziv€ani zavrSeci koji se
nalaze u stijenkama arterija. Signal o promjeni tlaka prenose
Zivei u mozak (regulator). Zivci prenose i upravljacke signale
iz mozga do srca i arteriola. Pri smanjenom tlaku ti signali
djeluju tako da kontrakcije srca postaju ¢eS¢e i snaznije, a
arteriole se suZavaju i tako povecéavaju otpor protjecanju Kkrvi.

Automatskom regulacijom odrzava se takoder koli€ina
Se¢era u krvi, ravnoteZa tijela, stalna tjelesna temperatura
sisavaca i ptica, itd. Visoka usavrSenost i organiziranost
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bioloskih organizama bogat je izvor ideja tehni¢koj kibernetici
(v. Mehanika zivih sustava, TE 8, str. 262).

Primjer automatske regulacije u ekonomskom sustavu jest
zakon ponude i potraznje na trzZistu.

REGULACUA,

MATEMATICKI OPIS DINAMICKIH SUSTAVA

Diferencijalne jednadZbe. Djelovanje regulacijskih sustava
je tipicno dinamicko. U sustavima automatske stabilizacije
poremecéajne veli€ine naruSavaju ravnotezno stanje, ali se
stvaraju i protudjelovanja koja se protive promjenama tog
stanja. U slijednim sustavima mijenjaju se i referentne
veli€ine, pa prema tome i stanje sustava. Djelovanje regula-
cijskih sustava opisuju dakle diferencijalne jednadZzbe.

Da bi se odredio sustav jednadzbi koje povezuju regulirane
veli€ine s referentnim i poremecajnim veli¢inama, treba
poznavati matematicki opis (matematicki model) regulacij-
skog sustava. Uz poznate pocetne uvjete, taj sustav jednadzbi
omogucuje da se na temelju ulaznih veli€ina odredi regulirana
veliina.

U biti je svaki realni sustav nelinearan, i njegovi su
parametri (mase, momenti inercije, trenja, otpori, induktivno-
sti, kapaciteti, pojacanja, itd.) manje ili vise distribuirani
(raspodijeljeni) i vremenski promjenljivi. Medutim, da bi se
prou¢avanje sustava pojednostavnilo, kad god je to moguce,
pretpostavlja se da su ti parametri linearni (tj. ti se parametri
lineariziraju), usredoto€eni (koncentrirani) i vremenski nepro-
mjenljivi. Takav pristup vec¢inom daje zadovoljavajuca rjeSe-
nja, posebno kada su promjene koordinata sustava (ulaznih
i izlaznih veli¢ina) oko neke radne toCke malene.

Za linearne sustave vrijedi nacelo superpozicije. Prema

tom nacCelu, ako je izlazna veliina y(t) nekog sustava

posljedica istodobnog djelovanja ulaznih velicina
onda je

YO =Yi) +y2) + 4y, () =22:(0> (1)

gdje je veli¢ina yt(t) posljedica djelovanja samo ulazne
veliCine Xi(t).

Djelovanje stacionarnih (s vremenski neovisnim parametri-
ma) linearnih (odnosno lineariziranih) sustava s usredotoce-
nim parametrima opisuju linearne diferencijalne jednadzbe s
konstantnim koeficijentima (v. Diferencijalne jednadzbe,
obi¢ne, TE 3, str. 269).

Opis regulacijskih sustava po€inje od diferencijalnih jed-
nadzbi pojedinih elemenata sustava. Jednadzbe svih eleme-
nata Cine sustav jednadzbi koji se eliminacijom meduvarijabli
svodi na jednu diferencijalnu jednadzbu n-tog reda:

d d” d"x
a,,opf{ +«,-id r-[y

'd
dm X
A

d
+ ,,,+ai-y + aly -

d
+ - +bI-X+box. (2)
Tu je x(t) ulazna, a y(t) izlazna veli¢ina. Opcenito na
sustav djeluje vise ulaznih veli€ina (referentne i poremecajne),
pa se rjeSenje y(t) dobiva primjenom nacela superpozicije.
Koeficijente at (i —0,v1,2,...,«) ibi(i=0,1,2,...,m) odreduju
parametri sustava. Clanovi na lijevoj strani jednadzbe (2)
karakteriziraju tromosti sustava, a ¢lanovi na desnoj strani
vladanje sustava s obzirom na ulazni signal.
RjeSenje jednadzbe (2) opéenito ima oblik
y(t)=yi{t)+yi{t), (3a)
gdje je yff) opce rjeSenje homogene diferencijalne jednadzbe
(komplementarna funkcija), a y2t) partikularno rjeSenje

(partikularni integral). RjeSenje (3a) prikladno je za stabilne
sustave prikazati u obliku

J'(0=yR(0+>,3(0. (3b)
gdje ypr(t) opisuje prijelaznu pojavu (tranzijentna komponen-
ta, slobodno gibanje sustava), a yst(t) je stacionarna kompo-
nenta (prisilno gibanje sustava).

AUTOMATSKA

Supstitucijom y =ert u homogenoj diferencijalnoj jed-
nadzbi

d"y dn~ly dy
a"df +a"'I'drT + + Ul~di + a°y =V
dobiva se karakteristina jednadzba
anfl+anifl1\-——-- ta{r+ ao=0. (5)

Ako su korijeni ru r2..., rn karakteristiCne jednadZbe
razliciti (realni ili konjugirano kompleksni), opce rjeSenje ima
oblik

yA () =y i{t) =_Y.1C,er,. (6a)

1=
Konstante integracije Ci? C2, ... , Cnodredene su pocetnim
uvjetima (prethodno akumuliranim energijama) i desnom

stranom jednadzbe (2). Prijelazna komponenta ypI(t) zapravo
je zbroj dviju komponenti: prijelazne komponente uzroko-
vane pocetnim uvjetima i prijelazne komponente zbog priklju-
¢enja ulazne veli¢ine. Korijeni karakteristiCne jednadZbe
odredeni su samo strukturom sustava i ne zavise od vanjskih
djelovanja na sustav. Prijelazna komponenta ypr(0 s vreme-
nom ce se prigusiti (stabilan sustav) ako korijeni karakteri-
sticne jednadZbe imaju negativne realne dijelove. Slobodno
gibanje sustava je u izravnoj vezi sa stabilnoSéu sustava.
Stabilnost razmatranih linearnih sustava je dakle unutradnje
svojstvo tih sustava, neovisno o vanjskim djelovanjima na
sustav.

Ako karakteristiCna jednadzba ima i viSestrukih korijena,
rjeSenje homogene diferencijalne jednadzbe (4) ima oblik

(6b)

gdje je gi{t) polinom od t.

Stacionarna komponenta (partikularno rjeSenje) y2(t) =
= y4(0 odredena je ulaznom veli¢inom i strukturom sustava.
Stacionarno stanje nastaje poslije priguenja prijelaznih
komponenti, kada f—»00. Smatra se da je stacionarno stanje
prakticki uspostavljeno kada se prijelazna komponenta yp(t)
toliko prigusi da rjeSenje y(i) malo odstupa od stacionarnog
rjieSenja (obic¢no 2-*-5%).

Stacionarna ovisnost izlazne veli€ine o ulaznoj dobiva se
tako da se sve derivacije veli¢ina y i x u jednadzbi (2)
izjednace s nulom.

RjeSenje diferencijalne jednadzbe moZe se odrediti na
klasican nacin ili pomoéu Laplaceove transformacije. U
proucavanju vladanja regulacijskih sustava Siroko se primje-
njuje Laplaceova transformacija.

Laplaceova transformacija je funkcionalna transformacija
pomocu koje se neka vremenska funkcija f(t) preslikava u
funkciju f(p), funkciju kompleksnog operatora (kompleksne
kruzne frekvencije) p =o+]a) (umjesto p upotrebljava se i
oznaka s). Vremenskoj funkciji /(i), tzv. originalu, pridruzuje
se njezina slika f(p) u tzv. donjem, kompleksnom podrucju
(v. Linearne integralne transformacije, TE 7, str. 518; wv.
Dinamika procesa, TE 3, str. 363).

Zahvaljujuci Laplaceovoj transformaciji, rjeSavanje dife-
rencijalnih jednadZzbi svodi se na rjeSavanje algebarskih
jednadzbi. Postupak se preslikavanja ubrzava upotrebom
tablica Laplaceovih transformacija. Istodobno se dobiva
rjeSenje za stacionarno stanje iprijelaznu pojavu. Jednostavno
se uzimaju u obzir pocetni uvjeti i rjeSavaju slu€ajevi kada
su ulazni signali diskontinuirani. U analizi regulacijskih
sustava jasnije se uoCava utjecaj promjene pojedinih parame-
tara sustava na vladanje sustava kao cjeline.

Primjenjujuéi odgovarajuc¢e teoreme Laplaceove transfor-
macije, moguce je jednadZbe sustava pisati direktno u donjem
podrucju. Tako se npr. uz nulte pocCetne uvjete deriviranje
originala f(t) preslikava u mnozenje slike f(p) operatorom p,
a integriranje originala u dijeljenje slike istim operatorom.
Impedancije elemenata linearne elektricne mreze u donjem
podrucju, uz nulte poCetne uvjete, iznose: R za otpornik, pL
za svitak i 11(pC) za kondenzator.
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U analizi regulacijskih sustava slika nepoznate (obi¢no
regulirane) veli€ine naj¢eS¢e se dobiva u obliku racionalne
funkcije

_ Dip) 7
fP)= pipy ()
gdje je najceSée stupanj polinoma D(p) manji ili jednak

stupnju polinoma A(p). Original f(t) funkcije f(p) odreduje
se pomocu inverzne Laplaceove transformacije (primjenom
drugog teorema razvoja, odnosno Heavisideova teorema
razvoja).

Imajuéi u vidu pravila preslikavanja, mogu se na temelju
slike f(p) izvuci vazni zaklju€ci o svojstvima originala/(t). Ti
se zakljucci zasnivaju na polozaju polova funkcije f(p) u
kompleksnoj ravnini, tj. na polozaju korijena polinoma A(p)
racionalne funkcije (7). Ti polovi mogu biti jednaki nuli ili
realni i razliCiti od nule, jednostruki i viSestruki, konjugirano
kompleksni ili imaginarni (si. 6a). Na temelju odgovarajucih
izraza, koji povezuju original f(t) i sliku f(p) (si. 6g),
zaklju€uje se da jednostrukom polu O u ishodi$tu kompleksne
ravnine odgovara konstantna komponenta (funkcija skoka,
odskoCna, step ili udarna funkcija Au(t), uz A =1 Heavisi-
deova funkcija) funkcije f(t) (si. 6b). Dvostrukom polu u
ishodiStu O' odgovara nagibna funkcija (funkcija linearnog
porasta, pravCasta uzlazna promjena, si. 6b), a paru imaginar-
nih korijena 1-1' sinusoida konstantne amplitude (si. 6c).

Broi Funkcija Funkcija
) originala f{t) slike f(p)
A
0 Au(t)
P
A
o At 5 SI. 6. Veza izmedu polo-
P Zaja polova funkcije slike
, i Aco f(p) i originala f(t). a
11 A sin cot p2+ a2 polozaj nekih polova u
kompleksnoj ravnini (o,
A jft>), b” f graficki prikaz
2.4 Ae~a p+a originala f(t) za neke po-
loZzaje polova
A
2" Ate~c
(p + a)2
3-3'
. A
5-5" A e~afsin cot
(p + a)2+ co2

Polovima funkcije f(p), koji se nalaze lijevo od imaginarne
osi, odgovaraju vremenske komponente koje se priguSuju:
jednostrukom realnom negativnom polu 2 priguSena ekspo-
nencijalna funkcija, dvostrukom realnom negativhom polu 2'
priguSena funkcija Atz~at (si. 6d), a paru konjugirano
kompleksnih korijena s negativnim realnim dijelom 3-3'
priguSena sinusoida (si. 6e). Ta se sinusoida to brze prigusuje
Sto je par konjugirano kompleksnih korijena udaljeniji od
imaginarne osi. Polovima smjeStenim u desnoj poluravnini
kompleksne ravnine odgovara ili eksponencijalni porast
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vremenske funkcije 4 ili sinusoida 5-5' kojoj se amplituda
eksponencijalno povecava (si. 6f). Takav porast izlazne
veli€ine svojstven je nestabilnim sustavima.

Prijenosna funkcija. Bilo koji dio regulacijskog sustava
koji prema nekom zakonu pretvara (prenosi) ulazni signal u
izlazni moze se smatrati komponentom (elementom) regulacij-
skog sustava, manjim i jednostavnijim sustavom. Svaki se
linearni sustav, osim diferencijalnom jednadZzbom, moze
opisati i prijenosnom funkcijom.

Prijenosna funkcija (funkcija prijenosa) sustava je omjer
Laplaceove transformacije promjene izlazne velicine i Lapla-
ceove transformacije promjene ulazne veli¢ine, uz pocetne
uvjete jednake nuli.

S obzirom na poucak o deriviranju originala i na poCetne
uvjete jednake nuli prijenosna se funkcija moZze odrediti iz
diferencijalne jednadZbe (2) formalnom zamjenom operacije
deriviranja operatorom p, tj. d/dt=p:

+ bn
ampn+an-,pn 1

.y(p) ~ Mpm+

x(p) N(p)

Uobicajeno je da se linearni sustav simbolicki prikazuje
blokom s upisanom prijenosnom funkcijom F(p) (si. 7).

S glediSta procesa upravljanja, informacijske strane pro-
cesa (prijenosa i pretvorbe signala), potpuno je dovoljan opis
sustava prijenosnom funkcijom. Pri tom su nevazne fizikalne
prirode ulaznih i izlaznih veliina te energetske prilike. Tako
npr. hidraulicko pojacalo, elektronicko pojacalo i sinhroni
generator velike snage mogu imati jednake prijenosne funkci-
je.

(82)

)

SI. 7. Simboli¢ki prikaz
linearnog sustava

Vremenski odziv. S poznatom prijenosnom funkcijom F(p)
i poznatom promjenom ulaznog signala x(p) moZe se odrediti
izlazna velicina
y(P)=x(p)F(p). (8b)
Original y(t) funkcije y(p), tj. vremenska ovisnost izlaznog
signala za odredenu promjenu ulaznog signala, naziva se
vremenskim odzivom. Kao standardne promjene ulaznog
signala (pobude, pobudne funkcije) uzimaju se odsko€na
funkcija, nagibna funkcija, sinusna funkcija itd. Vremenski
odziv na jedini¢nu odsko¢nu funkciju (funkcija O uz A =1,
si. 6b) naziva se prijelaznom funkcijom.

FREKVENCIJSKE KARAKTERISTIKE LINEARNIH
SUSTAVA

Uz pobudu u obliku odsko¢ne funkcije, za analizu sustava
najceS¢e se upotrebljava sinusna pobuda. Ako se na ulaz
linearnog sustava narine sinusni signal x(t) = X msin cot, nakon
zavrSetka prijelazne pojave (promatra se dakle stacionarno
stanje) izlazna veli¢ina y(t) prisilno ¢ée oscilirati prema
sinusnom zakonu, s frekvencijom jednakom frekvenciji ulaz-
nog signala co. Ulazni i izlazni signal se tada razlikuju prema
amplitudi i fazi, pa je y(t) = Ymsin(cot + cp).

Za razliCite frekvencije ulaznog signala bit ¢e omjer
amplituda YJX mi fazni kut g razliciti. Omjer

<=

naziva se frekvencijskom (sinusnom) prijenosnom funkcijom.
Frekvencijska je prijenosna funkcija, dakle, kompleksni broj
kojemu je modul M =M(co) jednak omjeru amplituda izlaz-
nog i ulaznog signala (tj. jednak pojacanju sustava), a
argument g—cp(co) faznom pomaku izlaznog prema ulaznom
sinusnom signalu. Frekvencijska se prijenosna funkcija F(j co)
dobiva iz prijenosne funkcije F(p) zamjenom p =)co.

Krivulja koju opisuje vrh kompleksnog broja F{)co) pri
promjeni frekvencije od co=0 do co= o naziva se Nyquisto-
vim dijagramom (polarni, amplitudno-fazni dijagram).
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Pri analizi stabilnosti slozenijih regulacijskih sustava pri-
kladno je konstruirati Nyquistov dijagram za podrucje frek-
vencija od cd= —m do o0j=00. Negativha frekvencija je
formalni pojam, bez direktnog fizikalnog smisla. Dio dija-
grama za negativne frekvencije simetri¢an je s obzirom na os
realnih brojeva dijelu dijagrama za pozitivne frekvencije.

Modul frekvencijske prijenosne funkcije M (ad = |F(jco)|
odreduje amplitudnu frekvencijsku karakteristiku, a argument
a(a = argF(j o faznu frekvencijsku karakteristiku.

Opcenito se Nyquistov dijagram crta tocka po tocku,
odredujuéi vrijednost kompleksnog broja F(jco) za razlicite
frekvencije. Za viSe frekvencije Nyquistov dijagram postaje
nepregledan, jer zauzima malo podrucje (obi¢no oko ishodista
ritamske frekvencijske karakteristike), koji se u praksi Siroko
primjenjuju.

Bodeov amplitudni dijagram (logaritamska amplitudno-
-frekvencijska karakteristika) crta se u koordinatnom sustavu,
u kojemu se na apscisnu os nanosi kruzna frekvencija ulaznog
signala o u logaritamskom mjerilu, a na ordinatnu os
pojacanje sustava izrazeno u decibelima, tj. veli¢ina

L(@>) = 201g |F(j o | =201gM(co). (9b)

Npr. pojacanje 10 izrazeno u decibelima iznosi 20 dB, a
jednom decibelu odgovara pojacanje od 1,12. Pojacanje od
OdB znaci da je izlazni signal jednak ulaznom (pojacanje 1).
Bodeovi amplitudni dijagrami crtaju se jednostavno i brzo,
najceS¢e u obliku asimptotskih dijagrama, tj. izlomljenih
linija (v. Dinamika procesa, TE 3, str. 367; v. Elektronika,
sklopovi, TE 4, str. 514).

Ovisnost faznog kuta @ (u linearnom mjerilu) o frekvenciji
o (u logaritamskom mjerilu) odreduje Bodeov fazni dijagram
(logaritamsku faznu karakteristiku).

KOMPONENTE REGULACIJSKIH SUSTAVA

Koliko se god komponente regulacijskih sustava razlikuju
po prirodi izlaznih veliina, naCelima djelovanja, brzini
prijenosa signala, energetskim prilikama, izvedbi itd., moguce
ih je svrstati u odredeni broj osnovnih tipova. Pod tim se
uvijek razumije i odredena idealizacija parametara tih kompo-
nenata.

Proporcionalni €lan (nultog reda) trenutno prenosi signal
s ulaza na izlaz (ne sadrzi nijedno skladiSte energije). lzlazna
veli¢ina proporcionalna je ulaznoj veli€ini:

y{t) = kx(t),
pa je prijenosna funkcija

(104a)

(10b)

Koeficijent k naziva se koeficijentom pojacCanja ili jedno-
stavno pojacanjem. Primjeri takvih Clanova su pojacalo P,
transformator T i ispravlja¢ | (si. Ib), te tahogenerator TG
(si. 2).

Nyquistov dijagram proporcionalnog ¢lana koncentriran je
u tocku {k,)0). Bodeov amplitudni dijagram je horizontalni
pravac L = 201g/c (pojacanje ne ovisi o frekvenciji), a fazni
dijagram takoder horizontalni pravac « = 0.

Integralni ¢lan (integrator) ima izlaznu veli€inu proporcio-
nalnu integralu ulazne veli€ine:

y(t) = kIx(t)dt. (11a)
Prijenosna je funkcija
F(p) = - (11b)
(®) x(P) P’
a prijelazna funkcija ima oblik nagibne funkcije:
y(t) = kt. (11c)

Nyquistov dijagram, odreden frekvencijskom prijenosnom
funkcijom F(j ca) = k/(] cay = -j klco, podudara se s negativ-
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nom imaginarnom poluosi. Bodeov amplitudni dijagram
L (cay = 20\g(klco) - 20lgk — 20lgo jest pravac s nagibom
—20dB po dekadi (—20dB/dek.), a prolazi kroz toCku
(co=k,L =0). Dekada je raspon izmedu dviju frekvencija
omjera 1:10 (npr. podrucje frekvencija od co=Irad/s do
(o= 10rad/s, ili od co= 10rad/s do co= 100 rad/s). Bodeov
fazni dijagram je horizontalni pravac cp= —90°.
Derivacijski €Clan derivira ulazni signal, pa je

dt (12)

a prijenosna funkcija
(12b)

Izlazni signal postoji samo kada se ulazni signal mijenja.

Nyquistov dijagram F(j co) = jk ca podudara se s pozitivhom
imaginarnom  poluosi.  Bodeov  amplitudni  dijagram
L (ca) = 20\g (kcay =20\gk+ 20\gca jest pravac s nagibom
+ 20dB/dek., a prolazi kroz to€ku (cd= I/k, L = 0). Bodeov
fazni dijagram je horizontalni pravac o= 90°.

Aperiodi¢ni ¢lan (aperiodi¢ni ¢lan prvog reda, proporcio-
nalni ¢lan prvog reda, sustav prvog reda) vrlo je Cest u
regulacijskim sustavima. Ima jedno skladiSte energije. Opisuje
ga diferencijalna jednadzba

y(0 + TA ~ =kx(t), (13a)
a prijenosna funkcija je (prvog reda)
_-y(p) _ 1
FO)=%p) ~ 1+pT .

Tu je k koeficijent pojacanja (statickog; staticka karakteristika
Y =k X dobiva se iz diferencijalne jednadzbe uz dy(t)/dt = 0),
a T vremenska konstanta (posljedica tromosti u prijenosu
signala zbog prisutnog skladiSta energije).

Prijelazna funkcija

y(t)
ima oblik eksponencijalne funkcijeprvog reda (si. 8a).
Prijelazna pojava se smatra zavrSenom nakon 3 4)F.
Tangenta na prijelaznu funkciju u ishodiStu prolazi kroz to¢ku
(t=T, y =K).
Na temelju frekvencijske prijenosne funkcije
O=7 % (15)
crta se Nyquistov dijagram koji ima oblik polukruznice (si.
8b).
Bodeov amplitudni dijagram odreden je izrazom
L((o) =20Lg |F(ja)=201gr===]j.
S. Karakteristike aperiodi¢nog ¢lana: a prijelazna funkcija, b Nyquistov

dijagram, ¢ Bodeovi dijagrami

=k(l-e-"
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Obi€no se crtaju samo asimptote tog dijagrama. Na
frekvencijama co<lI/T, kada je toT<1, zanemaruje se Clan
(coT)2 prema jedinici u (16), pa je niskofrekvencijska asimp-
tota horizontalni pravac L~201g/: (si. 8c). Taj se pravac
proteze lijevo u beskonacnost (do frekvencije co=0, dakle do
toCke koja na apscisnoj osi odgovara istosmjernom ulaznom
signalu, a Ig0= —»). Za frekvencije veée od lomne frekven-
cije foL= 1/T jest coT> 1, pa se u (16) zanemaruje jedinica
prema Clanu (coT)2 Tako se dobiva jednadzba visokofrekven-
cijske asimptote L(eu)«201g (&/(coT)) = 20IgA- 201g(a>7), a
to je pravac s nagibom —20 dB/dek.

Prema tome, aperiodi¢ni Clan se pri niskim frekvencijama
ulaznog signala vlada kao proporcionalni ¢lan (nultog reda),
a pri visokim frekvencijama kao integrator.

ToCan Bodeov amplitudni dijagram (oznacen crtkano na
si. 8c) odstupa najviSe od asimptotskog upravo na lomnoj
frekvenciji. Stvarno pojaCanje sustava na toj frekvenciji iznosi

a ne k. lzrazeno u decibelima, stvarno poja€anje na
lomnoj frekvenciji manje je za ~3dB.

Pomoc¢u Bodeova amplitudnog dijagrama izravno se oci-
tava pojaCanje sustava na razlicitim frekvencijama ulaznog
signala. Sve do presjecne frekvencije coc(presjeCna frekvencija
pojacanja, frekvencija kriticne amplitude) sustav pojacava
ulazni signal. Na frekvenciji oj=coc amplitude ulaznog i
izlaznog signala su jednake (pojacanje 1 ili OdB). Ulazne
signale frekvencija vecih od presjeCne sustav prigusuje.

Bodeov fazni dijagram odreden je izrazom

a7

Asimptote faznog dijagrama su pravci =0 i cp= —90°.

Za primjer, mozZe se sinhroni generator (priblizno) opisati
kao sustav prvog reda. Pretpostavlja se da je brzina vrtnje
pogonskog stroja konstantna. Ulazna veli¢ina je uzbudni
napon ejj) koji uzrokuje struju iu(t) kroz uzbudni namot
otpora Rg i induktiviteta Lg. Primjenom II. Kirchhoffova
zakona dobiva se jednadzba uzbudnog kruga

diu
ngt'

cp(co) = argF(j o5 = —arctancuT.

(0 *u(0™g (184a)

Napon generatora proporcionalan je (u linearnom dijelu
karakteristike praznog hoda, odnosno pri malim promjenama
oko radne to€ke) uzbudnoj struji:

eqr) = kdi,, ().

Laplaceovom transformacijom jednadzbi
dobivaju se jednadzbe

(18b)

(18a) i (18b)

ol1

RjeSenjem jednadzbe

p2+ 2p£o)n+col =0 (21)

dobivaju se korijeni

Pi.2 =
gdje je a= - £fco, koeficijent prigudenja, a ft= —5
frekvencija priguSenih oscilacija. PoloZaj tih korijena u
kompleksnoj ravnini ovisi o vrijednosti koeficijenta £, pa se
razlikuju tri slu€aja: a) £>1, korijeni su negativni realni
brojevi. Vremenski odziv je aperiodi€an. b) £=1, korijeni
su jednaki (realni negativni). Vremenski odziv je grani¢no
aperiodi¢an. c¢) £<1, korijeni su konjugirano kompleksni, s
negativnim realnim dijelom. Vremenski odziv je oscilatoran.
U granicnom sluCaju, kada je £= 0i/?u2=%j&>n, vremenski
odziv je odreden sinusoidom konstantne amplitude.

Prijelazna funkcija je odredena izrazom

y(t) =k - — ,er'sin|w,, - £21+ arctan”® j (23)

NadviSenje u vremenskom odzivu (razlika izmedu maksi-
malne i stacionarne vrijednosti odziva) to je vece §to je
relativni koeficijent priguSenja manji (si. 9a). Kao najpovolj-
nije se obi¢no uzimaju vrijednosti tog koeficijenta
£=0,4---0,7. Pri manjim vrijednostima £ pojavljuju se
prevelika nadviSenja i oscilacije, a pri velikim se vrijednostima
£ prijelazna pojava sporo odvija.

eup) = i»(p)(Rg+pL d19a:. 9. karakteristike proporcionalnog ¢lana drugog reda: a prijelazna funkcija,

eg(p) = kgiupLob)

iz kojih se eliminacijom varijable iu(p) dobiva prijenosna
funkcija oblika (13b). PojaCanje je k =kgRg a vremenska
konstanta T = LgRg. Ako bi se uzbudni napon skokovito
povecao, efektivna bi se vrijednost napona generatora (odno-
sno amplituda) povecavala po eksponencijalnoj krivulji 1.
reda (si. 8a).

Sli€nim razmatranjem se mozZe pokazati da su istosmjerni
generator G i filtar F (si. Ib) takoder sustavi I. reda. |
termometar se moZe opisati kao aperiodican €lan (v. Dinamika
procesa, TE 3, str. 362).

Proporcionalni ¢lan drugog reda sadrzi dva skladiSta
energije izmedu kojih se energija moze (u nekim slu€ajevima)
izmjenjivati. Opisuje ga diferencijalna jednadzba

di2 + 2£< &t + (ogy{t) = kojax(t), (20a)
odnosno prijenosna funkcija
_y(p) kco: 20b
F(P) = x(p) p+ 2 p+ (300)
gdje je k koeficijent pojaCanja, £ relativni koeficijent

priguSenja, a on prirodna frekvencija (nepriguSena vlastita
frekvencija).

b Nyquistov dijagram, ¢ Bodeovi dijagrami

Ako je £>1, prijenosna se funkcija (20b) moze izraziti u
obliku

()= 0+p T ifk
U tom slucaju prijelazna funkcija, osim konstantne
komponente, sadrzi dvije eksponencijalno priguSene kompo-
nente prvog reda.
Nyquistov dijagram je odreden frekvencijskom prijeno-
snom funkcijom
kcol koj\
F(]Jco) = -
( )0)2+ 2]o)Ea)n+ o)l
i proteZze se kroz dva kvadranta (si. 9b).
Niskofrekvencijska asimptota Bodeova amplitudnog dija-
grama horizontalni je pravac L = 201gk. Visokofrekvencijska
asimptota je pravac s nagibom —40dB/dek. (jer je na
visokim frekvencijama F(p)~kcol/p2. Pri £<1 postoji samo
jedna lomna frekvencija (si. 9c), a pri £>1 postoje dvije
lomne frekvencije.
Rezonantni maksimumi u Bodeovu amplitudnom dija-
gramu postoje pri £< 1/V2 = 0,707, ali su znatnije izraZeni
tek pri £<0,4 (v. Dinamika procesa, TE 3, str. 368). Bodeov

(25)

£Ew,,+jEONnVI - £i= axiP,(22)
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fazni dijagram odreden je izrazom

cp(co) = —arctanigwpn

(26)
con oj

Pri £>1 prikladnije je Bodeov fazni dijagram crtati
pomocu izraza cp(co) = —arctancoTx- arctancoT2

Istosmjerni motor upravljan naponom armature (si. 2)
primjer je proporcionalnog c¢lana drugog reda. Motor je
elektromehanicki sustav sa dva skladiSta energije (u kojima
akumulirana energija nije konstantna): energija elektromag-
netskog polja armaturnog namota i kineticka energija rotira-
juéih masa. Radi se o skladiStima raznovrsne energije, pa je
moguée izmjenjivanje (priguSene oscilacije) energije izmedu
tih skladiSta (i u otvorenom sustavu). Naponska je jednadzba
armaturnog kruga motora

ea(t) = iat)Ra+ Ld + ktco(t), (27a)

gdje je edat) napon armature, iat) struja armature, co(t) kutna
brzina vrtnje, Rai Laradni otpor i induktivitet armaturnog
kruga, a ke konstanta induciranog napona (pretpostavlja se
da je magnetski tok motora konstantan). Jednadzba je
ravnoteze mehanickih momenata

dco(t)
~dT
gdje je mxt) moment tereta, J moment inercije, a km
konstanta momenta.
Laplaceovom transformacijom jednadzbi (27a) i (27b) (uz
pocetne uvjete jednake nuli) dobivaju se jednadzbe
eap) =h(p)(Rz+pL3-k,.(i)(p),

K'h (p)= mt(p) +Jp
iz kojih se odreduje ovisnost brzine vrtnje oupravljackoj
veli¢ini eai poremecajnoj veli€ini rat:

1

kmiat) = mt(t) +J (27b)

(28a)

1+pTa
P TaTm+pTm+ 1
(29)
Tu je Ta=LdRaelektricna, a Tm=JRd(kekm) elektromeha-
nicka vremenska konstanta. Ovisnost brzine vrtnje o uprav-
ljackoj veliCini odredena je prijenosnom funkcijom po uprav-
ljackoj veli€ini

coP) = eAP) ot e pTmer M EP)

J

_cop) K
Fm(p) = eap) p2TaTm+pTm+ 1’

(30)

Analogno je prijenosna funkcija po poremecajnoj veli€ini

cop) * _Tm 1+P"a
mt(p) J p2TaTm+pTm+ I'

Usporedbom prijenosnih funkcija (20b) i (30) odreduje se
relativni koeficijent priguSenja £= VTJ(4 Ta).

Clan s mrtvim vremenom ne moZe se opisati obi¢nom
diferencijalnom jednadzbom. Prijenosna funkcija ima oblik
transcendentne funkcije:

(1)

(32)

gdje je k koeficijent pojacanja, a r mrtvo vrijeme. Prijelazna
funkcija ima oblik odsko€ne funkcije koja prema ulaznom
signalu kasni za vrijeme t (si. 10c):

y(t) = ku (t—t). (33)
Primjer €lana s mrtvim vremenom je transportna traka (si.
10a). Ako se traka giba konstantnom brzinom v, od trenutka
pomaka zasuna proteci ¢e vrijeme r —I/v dok se transportirani
materijal pojavi na izlazu. | tiristorski ispravljac TI (v.
Elektronika, sastavni dijelovi, TE 4, str. 484) s impulsnim
uredajem IU (si. 10b) moZe se priblizno opisati kao ¢lan s
mrtvim vremenom.
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Vrh kompleksnog broja
F(j oo = kt~TJa (34)
opisuje, pri promjeni frekvencije od co=0 do co= oo, besko-

nacno mnogo kruznica polumjera k (si. 10d). Bodeov
amplitudni dijagram je horizontalni pravac L = 201gA;, a
Bodeov fazni dijagram krivulja cp{oj) = argF(j co) = - cor (si.
10e).

SI. 10. Clanovi s mrtvim vremenom i njihove karakteristike, a transportna
traka, b trofazni punoupravljivi tiristorski ispravlja¢, c prijelazna funkcija, d
Nyquistov dijagram, e Bodeovi dijagrami

OPERACIJSKA POJACALA

£28 racijska raCunska poja€ala upotrebljavaju se za grad-
njlj reZuIatora i obradbu signala opéenito, za generiranje
razlic¢itih nelinearnih funkcija, kao osnovne jedinice analognih
racunala (v. Analogno racunalo, TE 1, str. 297) itd. Danas se
skoro iskljucivo izraduju tehnologijom integriranih elektronic-
kih sklopova.

Operacijsko pojacalo je istosmjerno pojacalo s velikim
koeficijentom naponskog pojacanja A (~104**T08 i s velikim
ulaznim otporom (105Q i vise). Ima dva ulaza (diferencijalno
pojacalo): invertirajuéi (-) i neinvertiraju¢i (+ ). Signalu
dovedenom na invertirajuci ulaz pojacalo obrée fazu (polari-
tet). Za regulator najces¢e se upotrebljava invertirajuéi ulaz,
a neinvertirajuc¢i se ulaz spaja na elektroni¢ku nulu (nulti,
referentni potencijal, tzv. masa). Taj Cetveropol (si. 11a)
simbolicki se prikazuje kao dvopol (izostavljaju se ulazna i
izlazna stezaljka elektroni¢ke nule, si. 11b).

T
a b c

SI. 11. Operacijsko pojacalo, a invertirajuc¢i spoj, b njegov pojednostavnjen
simbol, c idealizirana staticka karakteristika

Zbog velikog koeficijenta pojacanja ovo pojacalo ima
prakticki nelinearnu statiCku karakteristiku dvopolozajnog
releja (si. 11c). Naime, ve¢ pri vrlo malom ulaznom naponu
eB izlazni napon e2 postaje jednak naponu zasi¢enja (nesto
manjem od napona napajanja poja€ala, u integriranim
pojacalima reda veli¢ine = 10 V). Linearno se vladanje sklopa
osigurava ugradnjom odgovaraju¢ih impedancija (RC slogo-
va) na ulazu (Zt) i u povratnoj vezi (Z2; tako se i dobiva
operacijsko pojacalo u pravom smislu (si. 12).

Primjenom |. Kirchhoffova zakona na ¢vor na ulazu
pojaCala (sumacijska toCka) dobiva se jednadzba

d-i2-iP=0. (35)

Zbog velikog koeficijenta pojacanja A napon eBtog ¢vora
prakticki je jednak nuli (virtualna nula). S obzirom i na velik



REGULACIJA, AUTOMATSKA

ulazni otpor moZe se zanemariti ulazna struja ip pojacala, pa
se jednadzba (35) mozZe pisati u obliku i2=i\, odnosno
eAp)ei(p)
Z2p)

Prijenosna je funkcija operacijskog pojacala
F(p)=e2(p)Z2(P 37
. FeEepzp) e

Uz Z2=R2i Zx~ R\ dobiva se proporcionalno pojacalo s
pojacanjem k= - R2Rx

(36)

SI. 12. Linearni sklop operacijskog
pojacala

Prijenosna je funkcija proporcionalno-integralnog (PI)
pojacala (si. 13a):

1
R e 1+pT
Ri PT
(38)
gdje je k =R2R{ T=R2C. Prijelazna je funkcija (si. 13b;
uobicajeno je da se izlazni napon predocava kao da je
pozitivan) odredena izrazom

F(p)=- ZM
(p) 2X(0)

= -*(> +10). (39)
Ona je sastavljena od dviju komponenata: jedne proporcio-
nalne ulaznom naponu i druge proporcionalne integralu
ulaznog napona. Naime, izlazni napon jednak je zbroju
napona na otporniku R2 (jednakom R2i2=7"2%="2"]) i
napona na kondenzatoru (koji linearno raste jer se kondenza-
tor nabija konstantnom strujom i2=1i\). 1z Bodeova amplitud-
nog dijagrama (si. 13c) vidi se da pojacanje pri niskim
frekvencijama tezi u beskonacnost. Na tim je frekvencijama
impedancija kondenzatora velika, pa je |Z2jco)| = \R2+
+ 1/(ja>C)|«l/(coC). Pojatanje je pojacala |ZZjto)/
/Zi(j co)|~1/(coCRi), tj. pojacalo djeluje kao integralni ¢lan.
Na visokim frekvencijama kondenzator djeluje kao kratki
spoj, paje |Z2j c)\~R2 Pojacalo djeluje kao proporcionalno
pojacalo s pojaanjem |ZXjft))/Zi(jft))|*/?2/?i. Bodeov fazni
dijagram odreden je izrazom <01 =arg/*jco)= - 90° +
+ arctan 00T.

0)

N T e TN

SI. 13. Proporcionalno-integralno pojacalo, a shema, b prijelazna funkcija, ¢
Bodeovi dijagrami

Prijenosna je funkcija proporcionalno-derivacijskog (PD)
pojacala (si. 14a):
F(p)= - 2™ Ri

2 M -= -k \1+PIJ+bT&40),

(R" + ~p¢&)Rn

TE X1, 33
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gdje je k =R2Rn, Tx=C(Rn + Ru), T2= CRU<T\. Pocetni
skok u prijelaznoj funkciji (u trenutku i= 0 kondenzator je
joS bez naboja pa djeluje kao kratki spoj) odreden je
omjerom otpora R2 i paralelne kombinacije Rn||R12 otpora
Rn iRu (si. 14b). U stacionarnom stanju kondenzator djeluje
kao prekid (za istosmjernu struju), pa je izlazni napon
odreden pojacanjem R2Ru. Prijelazna je funkcija odredena
izrazom

e2(0 = (41)

Niskofrekvencijska asimptota Bodeova amplitudnog dija-
grama (kada kondenzator djeluje kao prekid) horizontalni je
pravac L =20\g(R2RI12) (si. 14c). Na visokim frekvencijama
(kondenzator djeluje kao kratki spoj) asimptota je horizon-
talni pravac L = 201g[i?2(RH|/?12]. U podrucju frekvencija
od co= I/Ti do co= 1/T2PD pojacalo djeluje kao derivacijski
¢lan. Bodeov fazni dijagram odreden je ovisno$éu cp(co) =
= arctan 00Tx- arctan T2

B
Ri
RnlRn \/

r2
Rn

Sl. 14. Proporcionalno-derivacijsko pojacalo, a shema, b prijelazna
funkcija, ¢ Bodeovi dijagrami

Ovisnost izlaznog napona e2 sumatora (si. 15) o ulaznim
naponima en i e odreduje se primjenom |. Kirchhoffova

zakona u sumacijskoj tocki:
hi+ hi4'h = 0- (42a)

Uzevsi u obzir da je napon sumacijske tocke prakticki jednak
nuli, dobiva se

AN+ N N = , 42
Rn RX R2 ° (42b)
odnosno
_ (31 + A \ (43a)
u /" Rn1%}
Uz Rn = Ru =Rxta se ovisnost moze izraziti u obliku
@= ~ 7t(¢h + *2)- (43b)

Ako je (u regulacijskom sustavu) en referentni napon, a
el2 napon povratne veze (obrnutog polariteta od referentnog
napona), sumator djeluje kao proporcionalni regulator. On

SI. 15. Shema sumatora (proporcio-
nalnog regulatora)

g
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tada ujedinjuje funkcije komparatora 3 i pojacala 4 (si. 3).
Kombiniranjem sumatora s Pl i PD pojacalom dobiva se PlI,
PD ili PID regulator.

SI. 16. Sheme niskopropusnih filtara: a sa sklopom RC na ulazu, b sa sklopom
RC u grani povratne veze

Za priguSivanje Stetnih signala visih frekvencija (Sumova),
u regulacijskim se sustavima upotrebljavaju niskopropusni
filtri (si. 16). Primjenom I. Kirchhoffova zakona u sumacijskoj
toCki se dobiva prijenosna funkcija oblika (13b). Pojacanje i
vremenska konstanta su k= - R2(2Ri), T=R1C/2 (si. 16a),
odnosno k= - R2Ru T =R2C (si. 16b). Vremenski odziv,
Nyquistov i Bodeovi dijagrami odgovaraju aperiodicnom
Clanu (si. 8).

PRIJENOSNE FUNKCIJE REGULACIJSKIH SUSTAVA

Prijenosne funkcije regulacijskog sustava odreduju se na
temelju diferencijalne jednadzbe ili na temelju strukturnog
blok-dijagrarna tog sustava. Strukturni je blok-dijagram
(strukturna blok-shema) oblik matemati¢Ckog modela regula-
cijskog sustava. Taj dijagram pregledno odrazava strukturu i
organizaciju sustava, tok i pretvorbu signala. Blokovi u koje
se upisuju odgovarajuce prijenosne funkcije opisuju pretvorbu
signala u pojedinim komponentama sustava. Strukturni-blok
dijagrami jednoga regulacijskog sustava mogu se donekle i
razlikovati, ve¢ prema tome koliko se detaljno Zele istaknuti
pojedine faze pretvorbe signala.

SI. 17. Strukturni blok-dijagram sustava za regulaciju napona sinhronog
generatora

Npr. sustav za regulaciju napona sinhronog generatora (si.
Ib) u svome strukturnom blok-dijagrarnu (si. 17) sadrzi
blokove s prijenosnim funkcijama: pojacala Fp(p), uzbudnika

Fupp), sinhronog generatora Fgp), transformatora FT(p),
ispravljaca FYp) i filtra F¥p).
x(p) Fi(p) yt(p) F (o) y(p)

Sl. 18. Serijska veza blokova

Za dva serijski vezana bloka (si. 18) mogu se postaviti
jednadzbe:

y1(p) =x(p)F1(p), (44a)

yip) = p44b)

Isklju¢ivanjem varijable y\{p) iz tih jednadzbi dobiva se
prijenosna funkcija

(45a)

Opcenitije, prijenosna funkcija serijske veze od n blokova
jednaka je produktu prijenosnih funkcija svih blokova

F(p)= Fip)FXp = p:lFip)-

Svi blokovi direktne grane mogu se prema (45b) saZeti u
jedan blok s prijenosnom funkcijom G(p) = G. | svi blokovi

(45b)
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grane povratne veze mogu se sazeti u jedan ekvivalentni blok
s prijenosnom funkcijom H{p) =H (si. 19). 1z jednadzbi

B b(p) = (462)
b(p) = yHO(46b)

y(p) = e(p)G(p)(46c)

eliminiranjem varijabli e(p) i b(p) dobiva se prijenosna
funkcija sustava s negativnom povratnom vezom

yip)  B(p)
x(p) 1+ G(p)H(p) 1+ FO(p)'

U brojniku je prijenosne funkcije zatvorenog sustava prijeno-
sna funkcija direktne grane, a u nazivniku zbroj jedinice i
produkta svih prijenosnih funkcija u krugu. Funkcija FO(p)
= G(p)H(p) naziva se prijenosna funkcija otvorenog kruga
(kruzno pojacanje). Otvoreni krug nastaje ako se zatvoreni
krug zamisli presjeCenim na mjestu gdje signal povratne veze
ulazi u komparator (si. 19, naznafeno crtkano). Nazivnik
1+ FQO(p) prijenosne funkcije (47) naziva se faktor povratne
veze.

F(P) = (47)

SI. 19. Strukturni blok-dijagram regu-
lacijskog sustava

Prijenosna funkcija (47) moZe se opcenito izraziti u obliku
(8a). Polinom N(p) naziva se karakteristicni polinom, a
jednadZzba N(p) = 0 karakteristicna jednadzba zatvorenog
kruga.

Na regulacijski sustav opcenito djeluje i poremeéajna
veli¢ina z (si. 20). Sli€nim postupkom kao i u prethodnom
slu¢aju dobiva se ovisnost regulirane velicine o referentnoj i
poremecajnoj veli€ini:

= + ~Y-r=
y(P) =x(P) ;| o * . FOZ(p) Q-r=x(p) Kp) (48)
Jednadzba (48) jedna je od temeljnih jednadzbi teorije
automatske regulacije. Prijenosna funkcija F(p) =y(p)/x(p),
koja se svodi na oblik (47) uz GiG2= G, naziva se prijenosna
funkcija regulacijskog sustava po referentnoj veli€ini. Utjecaj
smetnje na reguliranu veli€inu izrazava prijenosna funkcija
po smetnji Fz(p) =y(p)lz(p). Brojnici tih prijenosnih funkcija
jednaki su prijenosnim funkcijama odgovarajucih direktnih
grana. Nazivnici su prijenosnih funkcija jednaki, pa su
jednake i karakteristicne jednadzbe. KarakteristiCna jed-
nadzba sustava odredena je strukturom sustava i ne ovisi 0
tome gdje djeluje ulazna veliCina, ni o tome Sto se shvaca
kao izlazna veli¢ina. Jednadzba (48) odrazava nacelo superpo-
zicije.

Iz jednadzbi (28a) i (28b) proizlazi strukturni blok-dija-
gram istosmjernog motora upravljanog naponom armature

SI. 20. Strukturni blok-dijagram regulacijskog
sustava u kojemu je uzeta u obzir i poremecajna
veli¢ina z

SlI. 21. Strukturni blok-dijagram istosmjernog motora upravljanog
naponom armature
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(sl. 21). Na temelju tog dijagrama i jednadzbe (48) odreduje
se ovisnost brzine vrtnje o armaturnom naponu i momentu
tereta, izrazena jednadzbom (29).

Visepetljasti regulacijski sustavi imaju, osim glavne (vanj-
ske) povratne veze, jednu ili vise unutradnjih povratnih veza
(sl. 22a). Signal glavne povratne veze nastaje mjerenjem
stvarne vrijednosti regulirane veli€ine y(t), i pomoc¢u njega se
dobiva podatak o odstupanju regulirane veli¢ine od neke
vrijednosti. Pomocu signala unutraSnje povratne veze moze
se dobiti podatak o tendenciji promjene regulirane veliCine.
U tom slu€aju signal unutraSnje povratne veze treba biti
proporcionalan derivaciji regulirane veli¢ine dy(t)/dt. Npr. u
trenutku txu kojemu smetnja pocinje djelovati na sustav (sl.
4) regulirana veliina jo§ ne mijenja svoju vrijednost, pa ni
signal glavne povratne veze joS ne osje¢a da smetnja djeluje
na sustav. Medutim, u trenutku tx mijenja se derivacija
regulirane velicine, pa se pomocu signala unutra$nje povratne
veze mogu brZze stvarati dodatna protudjelovanja u sustavu.
UnutraSnja povratna veza povoljno utjeCe na stabilnost i
dinamicko vladanje sustava.

SI. 22. Strukturni blok-dijagram regulacijskog sustava s unu-
trasnjom povratnom vezom (a) i ekvivalentni blok-dijagram (b)

UnutraSnja se povratna veza uvodi i ako se Zele poboljsati
karakteristike (staticke i dinamitke) neke komponente regu-
lacijskog sustava. Takva povratna veza djeluje na vladanje te
komponente sli€no kao S$to glavna povratna veza djeluje na
vladanje sustava u cjelini.

Dalja vrlo vazna prednost koja se moze posti¢i uvodenjem
unutra$njih povratnih veza jest moguénost ograni¢enja maksi-
malnih (a po potrebi i minimalnih) vrijednosti pojedinih
veli€ina sustava.

Izlazni je signal bloka Gx (sl. 22a) referentni signal
unutradnjeg (podredenog) kruga. Ako se maksimalna vrijed-
nost tog signala ograni¢i (pomocu nelinearnog sklopa -
limitera), onda se time ograniCuje i maksimalna vrijednost
veli¢ine yx. Tako je, npr., moguce ograniciti maksimalnu
vrijednost struje u elektromotornim pogonima.

Prijenosna funkcija sustava s unutrasnjom povratnom
vezom moZe se odrediti tako da se prvo odredi prijenosna
funkcija unutradnjeg kruga prema (47), pa se cijeli unutradnji
krug nadomjesti jednim ekvivalentnim blokom G* =
= G2(1+ G2HX. Prijenosna funkcija ekvivalentnog sustava
(sl. 22b) odreduje se takoder prema (47):

GxG2G2 GxG2G3
1+ GXG2G3H2 1+ G2Hx+ GxG2G3H2*
(49)

Tako se pomocu pravila tzv. blokovske algebre viSepetljasti
sustav nadomjesta ekvivalentnim sustavom s jednom povrat-
nom vezom. Druga metoda za odredivanje prijenosne funkcije
videpetljastog sustava zasniva se na primjeni Masonova
pravila.

Primjer regulacijskog sustava s unutraSnjom povratnom
vezom jest sustav za regulaciju brzine vrtnje istosmjernog
nezavisno uzbudenog motora s konstantnom uzbudom (sl.
23). Signal unutradnje povratne veze stvara se pomocu
otpornika Rsna kojemu je pad napona proporcionalan struji
armature ia lz jednadZzbe (27b) proizlazi da je struja armature
proporcionalna derivaciji brzine vrtnje (neoptere¢enog moto-

p( \- y(p) -
{P) ~ x(p)
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Sl. 23. Sustav za regulaciju brzine vrtnje istosmjernog motora s unutrasnjom
povratnom vezom

ra). lzlazni signal PI regulatora brzine vrtnje Rwjest referentni
signal za podredeni krug regulacije struje armature. Maksi-
malna vrijednost tog signala, ograni€ena diodom D i potencio-
metrom R, odreduje maksimalnu vrijednost struje armature.
Prevelika vrijednost struje armature moze uzrokovati oStece-
nje tiristorskog ispravljaa i motora. Regulator struje arma-
ture R; takoder je tipa PI. Trofazni punoupravljivi tiristorski
ispravljac simbolicki je prikazan jednim tiristorom. Galvanska
izolacija regulatora od energetskog (armaturnog) kruga ostva-
rena je pomocu izolacijskog pojacala IP. Signali povratnih
veza koji osim istosmjerne komponente sadrze i Stetne vise
harmoni€ke ¢lanove filtriraju se pomocéu niskopropusnih
filiara RC.

STABILNOST REGULACIJSKIH SUSTAVA

Linearni je Kkontinuirani sustav stabilan samo ako se
prijelazna komponenta ypI(t) viemenskog odziva (3b) potpuno
priguduje pri t—>00 (sl. 6d i 6e), tj. ako je ispunjen uvjet

Itigypr(t) = 0. (50)

U nestabilnom se sustavu prijelazna komponenta pri 00
povecava ili eksponencijalno ili po zakonu sinusoide kojoj se
amplituda eksponencijalno povecava (sl. 6f).

Odredivanje to¢nog analitickog izraza za vremenski odziv
y(i) u sloZenijim sustavima zahtijeva dosta truda i vremena,
odnosno upotrebu racunala. Zaklju€ci o stabilnosti sustava
mogu se izvesti i na temelju slike f(p) = y(p) =x(p) F(p) =
=x(p)B(p)/N(p) vremenskog odziva u Laplaceovu podrucju.
NuZzan i dovoljan uvjet za stabilnost linearnoga kontinuiranog
sustava s koncentriranim parametrima jest da svi korijeni
njegove karakteristicne jednadzbe N(p)=0 (odnosno
1+ FQO(p) = 0) imaju negativne realne dijelove, tj. da leze u
lijevoj poluravnini kompleksne varijable p. Stabilnost takva
sustava jest, dakle, svojstvo samog sustava, njegove strukture
i parametara, i ne ovisi 0 vanjskim djelovanjima na sustav.

Prema tome, da bi se ustanovilo je li neki sustav stabilan,
nije potrebno odredivati vrijednosti korijena njegove karakte-
risticne jednadzbe (Sto u sloZenijim sustavima nije jednostavan
zadatak), pa ¢ak ni vrijednosti realnih dijelova tih korijena.
Dovoljno je odrediti predznak realnih dijelova korijena
karakteristicne jednadZbe. Metode koje to omoguéuju nazi-
vaju se kriterijima stabilnosti.

Routhov i Hurwitzov Kkriterij stabilnosti pripadaju tzv.
algebarskim kriterijima stabilnosti. Ti kriteriji polaze od
karakteristiCne jednadzbe zatvorenog sustava. Pomocéu njih
se moze ustanoviti da li je neki sustav stabilan, ali ne i da li
ta stabilnost prakticki zadovoljava. Stabilnost sustava prak-
ticki ne zadovoljava, tj. relativna stabilnost sustava je slaba
ako se u vremensku odzivu pojavljuju oscilacije s velikim
nadviSenjima i dugim vremenom smirivanja. Ne zadovoljavaju
ni spori aperiodicni odzivi. Algebarski kriteriji stabilnosti ne
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daju ni dovoljno uvida u naCin kako da se osigura dobra
stabilnost sustava.

Nyquistov kriterij stabilnosti (v. Elektronika, sklopovi,
TE 4, str. 517) polazi od frekvencijske prijenosne funkcije
otvorenoga regulacijskog kruga FQ(j co). Zasniva se na Cauchy-
jevu teoremu argumenta, poznatom iz teorije funkcije kom-
pleksne varijable. Stacionarne frekvencijske karakteristike
otvorenog kruga povezuju se pomocu Nyquistova kriterija s
dinamickim svojstvima zatvorenog sustava. Kriterij glasi: Da
bi sustav s povratnom vezom bio stabilan, nuzno je i dovoljno
da se pri promjeni frekvencije od co= — do co= & vektor
kojemu je pocetak u to€ki (—1,j0), a vrh na amplitudno-faz-
noj frekvencijskoj karakteristici (Nyquistovu dijagramu) otvo-
renog kruga Fo(jitf), zakrene u pozitivnom smjeru (suprotno
smjeru gibanja kazaljke na satu) za kut 2Nptc, tj. da
Nyquistov dijagram FO(j co) obuhvati tocku (-1, jO) u pozitiv-
nom smjeru Npputa. Tu je Apbroj polova prijenosne funkcije
otvorenog kruga FQO(p) koji imaju pozitivne realne dijelove.

Polovi funkcije FO(p) koji imaju pozitivne realne dijelove
posljedica su ili nestabilnih unutraSnjih petlji ili nestabilnih
komponenata (s prijenosnom funkcijom oblika K/(1—T)) u
sustavu. Prema tome, zatvoreni sustav moZe biti stabilan i
kad mu je otvoreni krug nestabilan.

Buducdi da je prirast argumenta funkcije FO(p) za negativne
frekvencije jednak prirastu argumenta za pozitivne frekvenci-
je, za stabilnost zatvorenog sustava nuzno je i dovoljno da se
opisani vektor pri promjeni frekvencija od =0 do co=°°
zakrene u pozitivnom smjeru za kut Npn.

U zatvorenim je sustavima sa stabilnim otvorenim krugom
(najCeSce u praksi) Np=0, pa se tada Nyquistov kriterij moze
jednostavnije formulirati: ako je otvoreni krug nekog sustava
stabilan, nuZan i dovoljan uvjet da taj sustav bude stabilan i
uz zatvorenu povratnu vezu jest da pri obilazenju Nyquistova
dijagrama FQ(j co) otvorenog kruga u smjeru rastucih frekven-
cijaod a)= 0do co= mtocka (—1, j 0) ostane slijeve strane.

Na temelju strukturnog blok-dijagrarna sustava za regula-
ciju napona sinhronog generatora (si. 17) dobiva se prijenosna
funkcija otvorenog kruga

Fo(p)= (i +p 77)(i+p 77 (i +pip)”

gdje je KO= kpkukgkTkik Fstaticko pojacanje otvorenog kruga.
Ako pojacanje KO nije veliko, pri obilasku Nyquistova
dijagrama FOQ(jéu) u smjeru rastucih frekvencija kriticna tocka
(—1, jO) ostaje s lijeve strane (si. 24a), pa je zatvoreni sustav
stabilan. Poveca li se pojacanje KO (npr. povecanjem pojaca-
nja pojacala kp), zatvoreni sustav postaje nestabilan (si. 24b).

SI. 24. Nyquistov dijagram FQ(ja)): a stabilnog i b nestabilnog regulacijskog
sustava 3. reda

Jedna je od osnovnih prednosti Nyquistova kriterija da se
pomocu njega dobiva i uvid u relativnu stabilnost sustava.
Oscilacije u vremenskom odzivu zatvorenoga stabilnog sustava
to su viSe izrazene $to Nyquistov dijagram FQ(j co) prolazi blize
kriticnoj tocki (- 1,jO). Kao pokazatelji relativne stabilnosti
primjenjuju se amplitudno i fazno osiguranje (amplitudna i
fazna rezerva, pretek pojaCanja i pretek faze).

Amplitudno osiguranje Ar pokazuje koliko se puta moze
povecati pojaanje otvorenog kruga |FQ(j co)| pri kriticnoj fazi
od —180° da bi se sustav doveo na granicu stabilnosti, tj. da
bi Nyquistov dijagram Fo(ja>) prolazio upravo kroz tocku
(-130):

AUTOMATSKA
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gdje je on frekvencija pri kojoj Nyquistov dijagram sijece
negativnu realnu poluos, tj. argF0(j oon) = - 180°. Amplitudno
se osiguranje izraZzava i velicinom Lr u decibelima:

Lr= 201gAr. (52b)

Fazno osiguranje je kut Sto ga zatvaraju negativna realna
poluos i pravac koji prolazi kroz ishodiste i sjeciSte Nyquistova
dijagrama s jedinicnom kruZznicom opisanom oko ishodista
(si. 24a):

(52a)

(or = 180° + argFoO o), (53)

gdje je aocfrekvencija na kojoj je pojaCanje otvorenog kruga
jednako jedan, tj. |[FQ(jcog| =1.

Relativna stabilnost opéenito zadovoljava ako je Lr=
= 10--T5 dR i gr= 30°**-50°. U sustavima s manjim amplitud-
nim i faznim osiguranjem pojavljuju se prevelika nadvisenja
u vremenskom odzivu (sli€no kao u sustavima 2. reda s malim
relativnim koeficijentom priguSenja £, si. 9a). Npr. orijenta-
cijski se moZe oCekivati da je uz @r= 45° relativno maksimalno
nadviSenje u prijelaznoj funkciji manje od 15%. Posljedica
su prevelikog amplitudnog i faznog osiguranja spori aperio-
di¢ni odzivi.

Bode-Nyquistov kriterij. Pri analizi i sintezi regulacijskih
sustava sa stabilnim otvorenim krugom u praksi se mnogo
primjenjuje Nyquistov kriterij u Bodeovu prikazu. Zatvoreni
sustav je stabilan ako je na frekvenciji cnpojacanje otvorenog
kruga manje od jedan. To se moZe izreCi i druk¢ije-.Zatvoreni
sustav je stabilan ako Bodeov fazni dijagram cp{co) otvorenog
kruga ne sijee pravac <p— —180° u onom podrucju frekven-
cija u kojem Bodeov amplitudni dijagram otvorenog kruga
L(co) ima pozitivne vrijednosti.

Iz Bodeovih dijagrama otvorenog kruga sustava za regula-
ciju napona sinhronog generatora (si. 25) proizlaze zakljucci
o stabilnosti (i relativnoj stabilnosti) tog sustava kao i iz
odgovarajuéih Nyquistovih dijagrama (si. 24). S poveéanjem
pojacanja otvorenog kruga KO Bodeov amplitudni dijagram
se podize paralelno sa sobom, a fazni dijagram ostaje

<hejzmijenjen, pa zatvoreni sustav postaje nestabilan (ako se
pojacanje KO dovoljno poveca).

SI. 25. Bodeovi dijagrami otvorenog kruga: a stabilnog,

regulacijskog sustava 3. reda

b nestabilnoga

Potpunije formuliran Bode-Nyquistov kriterij stabilnosti
moZe se primijeniti i za analizu i sintezu regulacijskih sustava
kojima je otvoreni krug nestabilan.

Prednosti su Nyquistova kriterija: a) nije potrebno pozna-
vati diferencijalnu jednadZbu (odnosno prijenosnu funkciju)
sustava jer se Nyquistov dijagram (odnosno Bodeovi dijagra-
mi) otvorenog kruga moZe eksperimentalno odrediti ili
konstruirati pomocéu poznatih prijenosnih funkcija pojedinih
komponenata sustava; b) dobiva se podatak i o relativnoj
stabilnosti sustava; c) omogucéuje odredivanje utjecaja svake
pojedine komponente na stabilnost sustava; d) mogu se to¢no
analizirati i sustavi s mrtvim vremenom jer su im frekvencijske
karakteristike potpuno odredene; e) rad s otvorenim susta-
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vima pri pokusima smanjuje rizik od oSteéenja jer su ovi
sustavi u praksi najcesée stabilni.

OSNOVNI POKAZATELJI KVALITETE REGULACIJE

Stabilnost regulacijskog sustava je nuzan, ali ne i dovoljan
uvjet za prakticnu primjenu. Regulacijski sustav mora biti
takav da pokazatelji kvalitete regulacije budu unutar odrede-
nih granica. Staticki pokazatelji kvalitete regulacije karakteri-
ziraju tocnost sustava u stacionarnom stanju (to€nost regula-
cije). Dinamicki pokazatelji karakteriziraju kvalitetu pri-
jelaznih pojava.

Tocnost regulacije. Jedan je od prakti¢ki vaznih zadataka
odredivanje utjecaja poremecajne veli¢ine koja ima oblik
funkcija skoka na stacionarno odstupanje regulirane veli¢ine
$od Zeljene stalne vrijednosti YO (si. 4).

Na temelju jednadzbe (48) odreduje se utjecaj smetnje na
reguliranu veliinu:

y(p)= + z(p )-" G4)
1+ FQO(p)*

Prijenosna funkcija otvorenog kruga moze se opcenito
izraziti u obliku

(35)
gdje je K faktor pojaCanja, a r red astatizma sustava. Polinomi
P{p) i Q(p) takvi su da je P(0) = 2(0) = 1.

Ako je r=0, sustav se zove statiCki. Primjer statickog
sustava je sustav za regulaciju napona sinhronog generatora
(si. 17) u kojemu nema integralnih ¢lanova. U astatickim je
sustavima r” 1: u sustavu s astatizmom prvog reda je r= 1,
u sustavu s astatizmom drugog reda je r=2 itd. Astaticki
sustavi sadrze jedan ili vise integralnih ¢lanova.

Ako se u regulacijskom sustavu (si. 20) prekine povratna
veza, nastaje otvoreni (neregulirani sustav). Ovisnost izlazne
veliine o smetnji u tom je sluaju odredena izrazom

yoi(p)= £}
U regulacijskom se sustavu stacionarno odstupanje regulirane
veliine pri skokovitom porastu smetnje z(t) =Zu(t) moze
odrediti primjenom teorema krajnje vrijednosti:

o _pZ G2Ap)
6= limy (i) = limpy(p) =1im 1+ Fap)
liny[z G2p)]
(57
1+Ka

Veli¢ina Kp=lim FQ(p) naziva se konstantom polozaja (koe-
p—0

ficijentom polozZajne pogreSke). U statickim sustavima ta
konstanta ima konacnu vrijednost Kp= KO0, jednaku statickom
pojacanju otvorenog kruga. Prema tome, za statiCke sustave
vrijedi

NTTfe’? 58>
gdje je ®= {l%yot(i) =p|i§8 [ZG 2(p)\ stacionarno odstupanje iz-

lazne veliCine pod utjecajem smetnje stalnog iznosa u
otvorenom sustavu.

U astatickim je sustavima Kp=&. Ako je prijenosna
funkcija G2p) statickog tipa, odstupanje 6 regulirane veli€ine
zbog djelovanja smetnje stalnog iznosa jednako je nuli. Tako
npr. staticki sustav za regulaciju napona sinhronog generatora
(si. Ib) postaje astaticki ako se u njega ugradi regulator Pl
(si. 26) (uz to je i istosmjerni uzbudnik zamijenjen suvreme-
nim rjeSenjem s tiristorskim pretvaraem elektricne energije).
U takvu se astatickom sustavu stacionarna vrijednost napona
generatora ne mijenja bez obzira da li je generator opterecen
ili je u praznom hodu (¢ = 0). Zbog nesavrSenosti pojedinih
elemenata (kondenzatora, operacijskih pojacala) u praksi ¢e
se te vrijednosti napona ipak razlikovati (oko 1%).
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SI. 26. Astatic¢ki sustav za regulaciju napona sinhronog generatora (a)
i pripadni Bodeovi dijagrami (b)

W xe)+ yip)
) 0

Fo(p. GH

a b

Sl. 27. Sustavi s jedini¢nom povratnom vezom

Drugi karakteristi¢ni rezim rada nastaje ako referentni
signal ima oblik nagibne funkcije x(t) =tu(t), a poremecajna
veliCina je konstantna. Utjecaj poremecajne veliCine odreduje
se kao i u prethodnom slucaju. Regulirana veliCina treba
slijediti ®rentnu velicinu. Tada je prikladno razmatrati
sustav s jedinicnom povratnom vezom (si. 27a). Time
razmatranje ne gubi svoju opcenitost, jer se regulacijski
sustav (si. 19) uvijek moze prikazati i kao sustav s jedinicnom
povratnom vezom (si. 27b). Signal razlike (si. 27a) odreden
je izrazom

S =X - =X - X , =X .(59
(P) =x{p)-y(p)= x(p) (IO)I e (p) 1 +F0(pY( )
Imaju¢i u vidu da je sada =1 za stacionarnu

vrijednost signala razlike dobiva se
e, = tI_|>r2e(f) = p_I}gjm pe(p)=p|_|>ompp4r1~,+ r}{ﬁ)‘ =élv~. (60)

gdje je Kv = IlimpFQ(p) brzinska konstanta sustava (koeficijent

brzinske pogreSke). U sustavima s astatizmom prvog reda
regulirana velicina slijedi referentnu tako da je est= 1/K (si.
28). U statiCkim je sustavima ~v= 0 i est= 00, tj. regulirana
veli¢ina ne moze (prema Zeljenom zakonu) slijediti referentnu
veli€inu koja linearno raste s vremenom. U sustavima je s
astatizmom drugog i viSeg reda Ks= i ££= 0.

SI. 28. Vremenski odzivi astatickog (a) i statitkog (b) sustava
na referentni signal u obliku nagibne funkcije

Dinamicki pokazatelji kvalitete regulacije mogu biti direkt-
ni i indirektni. Direktni dinamicki pokazatelji proizlaze iz
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razmatranja prijelazne pojave u vremenskom podrucju.
Obicno se definiraju na temelju vremenskog odziva na
skokovito povecanje ulazne veli€ine u trenutku t= 0 (si. 29).

SI. 29. Direktni dinamicki pokazatelji kvalitete
regulacije

Ekvivalentno mrtvo vrijeme tdjest vrijeme koje protekne
od trenutka promjene ulazne veli¢ine do trenutka u kojemu
izlazna veliCina y(t) dostigne 10% od svoje stacionarne
vrijednosti. Vrijeme porasta tT jest vrijeme potrebno da
izlazna veliCina poraste od 10% do 90% svoje stacionarne
vrijednosti. Vrijeme smirenja tsjest vrijeme koje je potrebno
da se ispuni uvjet |y(t) —yst\<ST, gdje & oznaCuje odredeni
postotak stacionarne vrijednosti yg (obicno 2% ili 5%).
Vrijeme maksimalnoga dinamickog odstupanja tpjest vrijeme
potrebno da regulirana veliina dostigne maksimalnu vrijed-
nost yM Maksimalno je dinamicko odstupanje Ayu = yM—yst,
a relativno maksimalno odstupanje (maksimalno nadviSenje)
0= Ovn*“ IstVst- Smatra se da prijelazna pojava u nacelu
zadovoljava ako je cr= 10% e 30%.

Zakljucak o kvaliteti prijelazne pojave moze se donijeti i
na temelju razmatranja u frekvencijskom podrucju, sluzeci se
tzv. indirektnim pokazateljima. Uz fazno i amplitudno
osiguranje u osnovne indirektne pokazatelje ide i presjecna
frekvencija oc. Sto je ta frekvencija visa, trajanje prijelazne
pojave je krace.

SINTEZA LINEARNIH REGULACIJSKIH SUSTAVA

U podrucje sinteze idu postupci sastavljanja regulacijskog
kruga, izbor strukture i odredivanje parametara regulatora da
bi se osigurali trazeni pokazatelji kvalitete regulacije. Sinteza
se u praksi naziva i projektiranjem.

Postupci i rezultati sinteze nisu jednoznacni, kao $to je to
pri analizi. U podrucje analize ide istraZivanje vladanja nekog
zadanog sustava; struktura i parametri sustava su poznati,
poznata je pobuda, a odreduje se vremenski odziv, odnosno
stabilnost i pokazatelji kvalitete regulacije. Postupci sinteze
sadrze i postupke analize, jer se uz odabranu strukturu i
parametre provjerava vladanje regulacijskog kruga. Ti se
postupci ponavljaju dok se ne osigura trazeno vladanje
regulacijskog sustava.

Ne postoji tocno razraden opéi postupak sinteze, niti se
pravila sinteze mogu potpuno formalizirati. U inZenjerskoj se
praksi najceS¢e ne trazi visoka to¢nost rezultata, ali do njih
treba doci uz S§to manji utroSak rada i vremena. Zato se i u
sintezi primjenjuju i priblizne metode, a prilikom pustanja u
pogon eksperimentalno se podeSavaju konacne vrijednosti
izraunanih parametara regulacijskog sustava. Jedna od
metoda sinteze zasniva se na primjeni Nyquistova kriterija u
Bodeovu prikazu, pri ¢emu se upotrebljavaju indirektni
dinamicki pokazatelji kvalitete regulacije.

Tako se, npr., najjednostavniji postupak sinteze svodi na
odredivanje poja€anja proporcionalnog regulatora u statickom
regulacijskom sustavu. Poveéanjem pojacanja poboljSava se
to€nost regulacije, ali se pogorSava relativna stabilnost, pa se
odreduje kompromisno rjeSenje. Dodavanjem integralnog
djelovanja (Pl regulator) mogu se mnogo uspjeSnije zadovo-
ljiti i statiCki i dinamicki zahtjevi. Ugradnjom c¢lana s
derivacijskim djelovanjem poboljSavaju se dinamicka svojstva
sustava (tako S§to se, npr., poveca presjecna frekvencija
sustava). Uz tu tzv. serijsku korekciju primjenjuje se i
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paralelna korekcija; zadatak je sinteze tada odredivanje
parametara unutradnje povratne veze.

Znatne mogucénosti u podru€ju sinteze pruza upotreba
elektronickih racunala (digitalnih, analognih i hibridnih).

PODJELA REGULACIJSKIH SUSTAVA

Prema fizikalnoj prirodi signala osnovne vrste regulatora
mogu biti elektri€ni (sve Ce3¢e elektronicki), hidraulicki i
pneumatski regulatori. U elektri€nim regulatorima signal je
elektriéni napon ili struja, u hidraulickima tlak tekucine
(obi€no ulja), a u pneumatskima tlak plina (obi€no zraka).

Regulacijski sustavi se razvrstavaju prema razlicitim krite-
rijima: sustavi automatske stabilizacije i slijedni sustavi,
jednopetljasti i viSepetljasti sustavi, statiCki i astaticki sustavi,
jednoveli€inski i viSeveliCinski sustavi, linearni i nelinearni
sustavi, stacionarni i nestacionarni sustavi, sustavi s usredoto-
¢enim i raspodijeljenim parametrima, sustavi kontinuiranog i
diskretnog djelovanja, adaptivni sustavi i optimalni sustavi.

JednoveliCinski i vieveliCinski (multivarijabilni) sustavi. Za
razliku od jednoveliCinskih, viSeveliCinski sustavi imaju viSe
od jednog referentnog signala i viSe od jedne regulirane
veliCine. lzmedu tih veliina postoje medusobna djelovanja
koja se izrazavaju simultanim diferencijalnim jednadzbama.

Linearni i nelinearni sustavi. Linearni se sustavi opisuju
linearnim jednadzbama. Nelinearni sustavi sadrze barem
jedan nelinearni element. Staticki nelinearni elementi opisuju
se algebarskim, a dinamicki nelinearni elementi diferencijal-
nim nelinearnim jednadZzbama. Nelinearni se sustavi ne mogu
opisati prijenosnom funkcijom, i za njih ne vrijedi nacelo
superpozicije. Ne postoje opte metode analize i sinteze
nelinearnih sustava, ve¢ samo metode za posebne slucajeve
nelinearnosti. Ako linearizacija nije moguca, primjenjuju se
pribliZne metode za prou€avanje nelinearnih sustava.

Stacionarni i nestacionarni sustavi. Parametri su stacionar-
nih sustava vremenski stalni, pa njihov vremenski odziv na
odredenu pobudu ne zavisi od trenutka u kojemu pobuda
pocinje djelovati. Nestacionarni sustavi (sustavi s promjenlji-
vim parametrima) opisuju se diferencijalnim jednadzbama u
kojima su neki koeficijenti funkcije vremena. Npr., takvom
se jednadzbom opisuje objekt u gibanju (avion, raketa)
kojemu se mijenja masa zbog izgaranja goriva.

Sustavi s usredotoCenim i raspodijeljenim parametrima. Za
razliku od sustava s usredotocenim (koncentriranim) parame-
trima, u opisu sustava s raspodijeljenim (distribuiranim)
parametrima javljaju se uz obicne i parcijalne diferencijalne
jednadZzbe. Nezavisne varijable su vrijeme i poloZzaj u
prostoru. Tako se, npr., parcijalne diferencijalne jednadzbe
pojavljuju ako se uzmu u obzir valne pojave pri prijenosu
signala na dugim linijama izmedu dviju komponenata sustava,
pri opisu sustava s cjevovodima itd.

Sustavi kontinuiranog i diskretnog djelovanja. Sve su
komponente sustava kontinuiranog djelovanja takve da im se
izlazna veliina mijenja kontinuirano ako se ulazna veli€ina
mijenja kontinuirano. Diskretni (diskontinuirani) sustavi sadr-
Ze barem jednu komponentu diskretnog djelovanja, kojoj se
izlazna veli€ina mijenja diskontinuirano i kada se ulazna
veli¢ina mijenja kontinuirano. Diskretni su sustavi relejni,
impulsni i digitalni (numericki). Relejni sustavi sadrze barem
jedan relejni element kojemu se izlazna veli€ina mijenja
skokovito kada ulazna veli€ina poprima odredene graniCne
vrijednosti (vrijednosti praga). Impulsni sustavi sadrze barem
jedan impulsni element (impulsni modulator). Pri kontinuira-
noj promjeni ulaznog signala izlazna veliina impulsnog
elementa mijenja se skokovito u odredenim vremenskim
razmacima, pa nastaje diskretni signal u obliku impulsnog
niza. U digitalnim sustavima taj se impulsni niz stvara prema
zakonu numerickog koda, a funkciju regulatora preuzima
digitalno racunalo.

Adaptivni sustavi. Struktura i parametri regulatora adaptiv-
nog sustava mijenjaju se automatski, ve¢ prema promjenama
strukture i parametara procesa, te promjenama vanjskih
djelovanja, tako da pokazatelji kvalitete regulacije ostaju u
odredenim granicama. U adaptivne se sustave svrstavaju i
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sustavi koji uCe, pa im se djelovanje u toku vremena
usavrsava.

Optimalni sustavi. Neko je svojstvo optimalnog sustava
najbolje moguce s obzirom na realne radne uvjete i ogranice-
nja. Kriterij optimalnosti moZe hiti brzina prijelazne pojave,
to€nost regulacija, utroSak energije, tezina itd. U jednostav-
nim se optimalnim sustavima Zeljeno svojstvo osigurava uz
determinirane signale, te stalnu strukturu i parametre procesa.
SloZeniji optimalni sustavi ujedno su i adaptivni sustavi.
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N. Pasali¢

REGULACIJA VODOTOKA, uredenje vodenog
toka i vodenog rezima da bi se sprijeCile poplave, osigurala
opskrba vodom industrije i stanovniStva te omogucila Sto
redovitija plovidba. To se postize korekcijom vodene linije
vodotoka, pogodnim formiranjem rijecnog korita, osigura-
njem dna i obala, gradnjom ustava i brana (v. Brane, TE 2,
str. 119) te kanaliziranjem rijeka (v. Plovni putovi, TE 10,
str. 427).

Koli¢ina vode koja protjeCe vodotokom ovisi 0 oborinama
i topljenju snijega na oborinskom podrucju. Najvece Stete
uzrokuju velike vode (poplave, zamocvarenje zemljista),
pogotovo u vrijeme vegetacijskog razdoblja. Ako je rije¢no
korito duboko ispod obalnog podrucja, te ako vodotok ima
velik pad, korito se produbljuje, pa se snizuje razina
podzemnih voda do kojih korijenje raslinstva ne doseze.
Rijecni tokovi, osim toga, odnose materijal iz korita i s obala
u gornjem toku Sto se talozi u donjem toku, pa se tako mijenja
korito i u gornjem i u donjem toku.

Postanak dolina. Danasnje doline nastale su veéinom u
aluviju, i to erozijskim djelovanjem vodotoka. Ako je erozija
intenzivnija po dubini nego po bokovima (dubinska erozija,
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SI. 1. Usijecanje dolina. a dubinska erozija, b bo¢na erozija

SI. 2. Rije€na dolina s rije¢nim terasama (1) i rijenim koritom
(2) u posljednjoj fazi razvoja
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sl. l1a), nastaju usjecene doline. One obi¢no nemaju uledinje-
nih povrsina niti zemljanog sloja, a ako su uske i duboke,
nazivaju se klancima, klisurama. Kad je boCna erozija
intenzivnija od dubinske (sl. Ib), nastaju Siroke doline s
uledinjenim povrSinama koje se mogu obradivati. Ako je
rijecno korito bilo toliko udubljeno da rijeka ne mozZe
poplaviti ostatak doline, nastale su rijecne terase (sl. 2). U
donjem rije€cnom toku pad je obi¢no vrlo malen, pa se tamo
taloZze svi materijali koje vodotok nosi. Zbog toga nastaju
naplavljene doline. Na uSéima u more ili jezero nastaju vrlo
razgranate delte (sl. 3); neke delte sve vise prodiru u more
(delta Mississippija prodire u more 40---100m godisnje).

SI. 3. Delta Nila, duljina -200 km

Prirodna se erozija povecava gradnjom prokopa i nasipa,
pa njihova izgradnja moze i Stetno djelovati. | uspori uzrokuju
povecano produbljivanje korita nizvodno od brana. U gor-
njem toku Rajne, izmedu Basela i Strassbourga, na potezima
ispod upornih gradevina, korito je produbljeno oko 5 metara
ve¢ u razdoblju od 4 godine.

Pad se vodotoka smanjuje od izvora do uséa (sl. 4). U
gornjem toku zbog veceg pada doline su duboko usjecene, a
voda vuce velike koli¢ine krupnijeg nanosa. U srednjem toku
obi¢no vlada ravnoteza izmedu djelovanja tekuce vode i
otpora materijala na dnu i pokosima. To se ravnotezno stanje
moZze poremetiti gradnjom gradevina. U donjem se toku pad
toliko smanjuje da se ve¢i dio nanosa talozi stvarajuci
naplavine.

Jedna je od osnovnih svrha regulacije da se postigne
uskladeno smanjenje pada uzduz vodotoka.

U gornjem dijelu vodotoka (pad veci od 1%) voda silovito
otjeCe preko prirodnih zapreka u obliku nepravilno razbacanih
stijena uz intenzivno mijeSanje vode i zraka. Na tom se dijelu
vodotoka vece kamenje drobi i neotporni se blokovi krse, pa
se korito formira u nanosu drobljenog kamenja i oblu¢a. Taj
se nanos prenosi kao nanos dna kotrljanjem i klizanjem, dok
sitnija zrna mijenjaju svoj polozaj, ¢as kao nanos dna, a €as
kao polususpendiran ili suspendiran nanos. Na tom dijelu
vodotoka udio nanosa u vodi mozZe iznositi i 30%.

Obluée se postupno smanjuje, a vodotok prelazi u srednji
tok s padom od 5%o0 do 0,5%. Sa smanjenjem veliCine nanosa
smanjuje se i uzduzni pad korita. Korito je relativno stabilno,



