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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

S - kompleksna varijabla (kompleksna frekvencija)
20, Z - nula regulatora
Po, P - pol regulatora
7 - frekvencija nule regulatora
Wp - frekvencija pola regulatora
Kec - pojacanje regulatora
a - centar gravitacije (centroid)
G(s) - prijenosna funkcija
Gn(s) - nazivnik prijenosne funkcije
Gs(s) - brojnik prijenosne funkcije
aT - parametri regulatora
C(s) - prijenosna funkcija regulatora
Om st sredisnja frekvencija
) rad (°) fazni kut
- pojacanje sustava
€o - trajno regulacijsko odstupanje
u(s) - ulazna funkcija
m kg masa
u N kontrolna sila
bv N sila otpora
v m/s brzina
b Ns/m koeficijent prigusenja
P(s) - prijenosna funkcija dinamickog sustava
Kp - pojacanje proporcionalnog regulatora
Wn st neprigusena vlastita frekvencija
Ty S vrijeme porasta
¢ - stupanj prigusenja
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Mp - maksimalni prebacaj

|G(jw)| - amplitudna frekvencijska karakteristika (apsolutna vrijednost
prijenosne funkcije)

J kgm? moment inercije

2 rad/s? kutno ubrzanje

b Nms konstanta viskoznog trenja motora

6 rad/s kutna brzina

L H induktivnost

R Ohm elektri¢ni otpor

V \Y napon armature

K V/(rad/s) konstanta elektromotorne sile, odnosno trenja motora
R m radijus

g m/s? gravitacijsko ubrzanje

L m duljina

d m promjer

0 rad kut

i m/s? akceleracija

Ts S vrijeme smirivanja

PM rad (°) fazna rezerva

0 rad kut
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SAZETAK

Zadatak ovog rada je opisati Lead — lag regulator te ga primjeniti na dinamic¢kim sustavima.
Najprije su opisani nacini konstruiranja Lead — lag regulatora iz prijenosne funkcije metodom
lokusa korijena te u frekvencijskom podrucju pomoéu Bodeovih dijagrama. Zatim su
prikazana Cetiri primjera primjene Lead i Lag regulatora na dinamickim sustavima, odnosno
njihov utjecaj na dinamicki sustav s pobudom u obliku odsko¢ne funkcije. Regulatori su
takoder konstruirani u frekvencijskom podru¢ju te primjenom metode lokusa korijena. Svi
grafovi koji prikazuju ponasanje dinamickog sustava te samog regulatora generirani su u
programskom paketu MATLAB.

Kljuéne rijeci: Lead — lag regulator, dinamicki sustav, prijenosna funkcija, konstrukcijski
zahtjevi
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SUMMARY

Given task in this paper is to describe Lead — lag compensator and its implementation on
dynamic systems. At first, root locus design methods and frequency domain methods using
Bode diagrams were described to design Lead — lag compensators from transfer function
form. Then, implementation of Lead — lag compensators were shown on four dynamic
systems, their impact on dynamic system with step input, respectively. Compensators were
also designed using root locus methods and frequency domain methods. All plots showing
behaviour of dynamic systems and Lead — lag compensator itself were generated using
programming language MATLAB.

Key words: Lead — lag compensators, dynamic system, transfer function, design

specifications
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1. UvOD

Automatska regulacija je po definiciji automatsko odrzavanje zeljenog stanja nekog procesa
ili mijenjanje tog stanja po odredenom zakonu, bez obzira na djelovanje vanjskih i unutarnjih
poremecaja. To se postize pomocu povratne veze, koja omogucava usporedbu izmjerene
vrijednosti neke veli¢ine reguliranog procesa s njenom zeljenom referentnom vrijednosti, te
na temelju razlike tih dviju veli¢ina odlucuje kako proces usmjeriti. Proces se usmjerava
upravljanjem tokom energije ili tvari. Razlika izmedu izmjerene vrijednosti neke veli¢ine
reguliranog procesa i Zeljene vrijednosti, odnosno regulacijska pogreska, otklanja se
regulacijskim djelovanjem regulatora ¢ime se dinamicki sustav prisiljava da promijeni svoje

stanje kako bi regulirana veli¢ina poprimila Zeljenu vrijednost [1].

1.1. Regulator

Regulator je dio sustava automatske regulacije koji generira postavnu veli¢inu koja ¢e
djelovati na regulirani proces. Obi¢no sadrzi pojacalo, nekakvo vremensko djelovanje te
komparator. U Sirem smislu uz to moze obuhvatiti 1 generator referentne velicine, te razne
elemente za obradu signala (npr. filtere, analogno — digitalnu i digitalno — analognu
konverziju, itd.). Osnovni tipovi regulatora se rijetko susreéu samostalno. Cesto je medusobno
iskombinirano njihovo razli¢ito djelovanje na dinamicki sustav. Mogu biti sastavljeni od
nekoliko umrezenih elektronickih (Gak i pneumatskih ili mehanic¢kih) elemenata, koji
aproksimiraju proporcionalno — derivacijsko, proporcionalno — integralno ili proporcionalno —
integralno — derivacijsko djelovanje, a tada je Cesto svojstven naziv lead (vodeci), lag

(zaostajuéi), odnosno lead — lag (vodeci — zaostajuci) regulator [1].

1.2. Dinamicki sustav

Na zadanu pobudu, ili signal ulaza, dinamicki sustav generira odziv, ili signal izlaza. Dakle,
dinamic¢ki sustav se moze smatrati i uzro€no — posljediénom vezom izmedu dva ili vise
signala. Takoder, sustav je skup elemenata medusobno povezanih vezama. Signal koji se
moze prepoznati kao uzrok posljedica naziva se izlaz ili odziv. Dinamicki sustav obi¢no
prikazuje fizicki proces, uredaj ili medusobnu vezu uredaja (pri tome se uredaj moze

interpretirati u najSirem mogucem smislu). Dinamicki sustavi se prikazuju blok —

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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dijagramima, gdje pravokutni ili kvadratni oblik predstavlja sustav, strijelica koja ulazi u blok
predstavlja ulazni signal, dok strijelica koja izlazi iz bloka predstavlja izlazni signal.
Promatranje odnosa ulaza i izlaza, odnosno uzroka i posljedice, osnovna je tema proucavanja

teorije sustava, te automatske regulacije [1].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. OPISLEAD -LAG REGULATORA

Lead — Lag regulator je jedan od alata kojim se koriste inzenjeri kako bi zadovoljili zahtjeve
na izlaz aktuatora. To se postize pravilnim izborom prijenosne funkcije koja ulazi u blok
regulatora. Samo ime regulatora govori da su njegove sastavnice zapravo dva razlicita tipa
regulatora: Lead (vodec¢i) regulatora kod kojeg izlaz predvodi ulaz za 90° (dodaje pozitivnu
fazu izlazu) i Lag (zaostajuci) regulatora kod kojeg izlaz kasni za ulazom za 90° (dodaje
negativnu fazu izlazu). Lead — Lag regulator konstruira se za sistem u formi prijenosne

funkcije.

2.1.  Opis Lead regulatora

Lead regulator povecava stabilnost sustava te brzinu odgovora sistema na danu pobudu.
Sastoji se od jedne realne nule 1 jednog realnog pola. Opisuje se jednadzbom prijenosne

funkcije koja se moze napisati u vise oblika (2.1).

g

——1

z PoS —Z (s —zp)

2 0 ° =k, 0 (2.1)
p__l Z0S — Po (s —po)

0

Pol 1 nula Lead regulatora mogu biti bilo gdje na realnoj osi. Jedini uvjet je da je nula blize
ishodistu kompleksne ravnine (Gaussove ravnine) od pola prijenosne funkcije, odnosno zo<po.

Omijer po/zo predstavlja pojacanje K.

Nula Lead regulatora dodaje 90° fazi, dok pol oduzima istih tih 90°. Kako je nula blize
ishodistu kompleksne ravnine, odnosno ima manje pojacanje, pri nizim frekvencijama
regulator ¢e se ponasati kao prava nula (dodavati ¢e pozitivnu fazu sistemu), dok pri vis§im
frekvencijama pol ponistava nulu, odnosno dodaje negativnu fazu sistemu. To se o€ituje kao
pojacanje u fazi u odredenom rasponu frekvencija, odnosno izmedu dvije granicne
frekvencije. Pazljivim odabirom pola i nule regulatora to podrucje je moguce $riti, odnosno

skupljati, ovisno na kojim frekvencijama je potrebno povecanje u fazi.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Bitno obiljezje Lead regulatora je da povecava pojacanje ulaza visoke frekvencije, ali ne
toliko koliko bi sama nula (derivacijski regulator) povecala. To predstavlja prednost pred
derivacijskim regulatorima zbog manje buke koju proizvodi pri radu.

2.1.1. Konstrukcija Lead regulatora metodom lokusa korijena

Lead regulator vuce lokus korijena otvorenog sistema ulijevo u kompleksnoj ravnini te
omogucava smjestanje polova zatvorenog sustava na negativnije poloZaje. Time se postize
povecéanje brzine odziva sustava na danu pobudu i stabilnost sustava, ali i povecanje Suma.
Dakle, Lead regulator pomicanjem lokusa korijena otvorenog sustava omogucava smjestanje
dominantnih polova zatvorenog sustava na Zeljene lokacije (kako bi se postigli zahtjevi kao

Sto su vrijeme smirivanja, vrijeme porasta, maksimalni prebacaj itd.).

Prilikom konstrukcije Lead regulatora potrebno je odrediti lokacije na koje se Zele postaviti
dominantni polovi zatvorenog sustava (to su polovi blize ishodistu kompleksne ravnine,
odnosno oni koji imaju sporiji odziv) na osnovu postavljenih zahtjeva na dinamicki sustav. Da
bi Zeljene lokacije dominantnih polova bile dio lokusa korijena razlika sume kutova polova
(kut linije koja povezuje pol na lokusu korijena s polom otvorenog kruga mjeren od
pozitivnog dijela realne osi) i sume kutova nula (kut linije koja povezuje pol na lokusu
korijena s nulom otvorenog kruga mjeren od pozitivnog dijela realne osi) mora iznositi 180°.
Stoga se Lead regulator konstruira na nacin da se lokus korijena sustava premjesti na zeljene
lokacije te da pol i nula regulatora kao i polovi i nule otvorenog sustava zadovoljavaju

navedeni princip.

Lead regulator pomice lokus korijena otvorenog sustava ulijevo na nacin da pomice centar
gravitacije (centroid, odnosno tocku na realnoj osi u kojoj se sijeku asmiptote po kojima se
kreéu polovi prema nulama u beskonaénosti). Cinjenica da Lead regulator pomie centar
gravitacije ulijevo moze se potvrditi iz samog izraza za njegovo izraunavanje (2.2). S
obzirom da se Lead regulator sastoji od jedne negativne realne nule i jednog negativnijeg
realnog pola, vrijednost centra gravitacije za regulirani sustav biti ¢e broj negativniji od onog
za neregulirani sustav. Pomicanjem samog centra gravitacije pomice se i lokus Kkorijena

otvorenog kruga.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4



Gabrijela Perkov Zavrsni rad

Y. polova — ¥ nula

- broj polova — broj nula (2:2)
Primjerice, dana je prijenosna funkcija sustava (2.3) ¢iji polovi ne zadovoljavaju postavljene

zahtjeve (polovi zatvorenog kuga moraju biti negdje lijevo od lokusa korijena).

1

¢ =T DG+ (2.3)

Postavljanje polova zatvorenog kruga ulijevo u kompleksnoj ravnini najlakse se postize Lead
regulatorom. Lokus korijena otvorenog sustava se u programskom paketu MATLAB generira
naredbom controlSystemDesigner uz prethodno definiranje prijenosne funkcije [Slika 2.1].
Lead regulator se dodaje sustavu naredbom edit compensator te se pol regulatora postavlja na
lokaciju -9, a nula na lokaciju -4.

Lokus korijena
20 T i

— — — -Lokus korijena prijenosne funkcije G(s)
Lokus korijena prijenosne funkcije G(s) pomaknut ulijevo djelovanjem Lead regulatora
] B

15 : |

Imaginarna os (seconds'1)
o
I

| | |
-10 8 K] 4
Realna os (seconds'1)

T
g
|

Slika 2.1. Lokus korijena sustava — Lead primjer

Na slici iznad prikazan je utjecaj Lead regulatora na lokus korijena otvorenog sustava.

Pomicanje ulijevo te povecanje stabilnosti i brzine odziva.
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2.1.2. Konstrukcija Lead regulatora u frekvencijskom podrucju pomocéu Bodeovih

dijagrama

Lead regulator moze biti konstruiran u frekvencijskom podru¢ju uz primjenu Bodeovih
dijagrama. Prijenosna funkcija regulatora u frekvencijskom podrucju nesto je drugacija i dana
je izrazom (2.4), no to je u osnovi isti izraz kao u (2.1). Bodeov dijagram Lead regulatora
prikazan je na slici ispod [Slika 2.2.].

=T+7s 2”1 (2.9)

Pol regulatora odgovara vrijednosti 1/T, a nula 1/aT. Parametar a je zapravo pojacanje sustava
K. U frekvencijskom podrucju, Lead regulator dodaje pozitivnhu fazu sustavu izmedu
frekvencija pola i nule regulatora. Faza dodana sustavu ovisi 0 vrijednosti parametra a te
maksimalno moze iznositi 90°. U praksi se najée$ée dodaje samo 55° faze jer za vede
vrijednosti komponente postaju prevelike ili premale da bi bile prakti¢ne. Ukoliko je potrebno

dodati vecu koli¢inu faze sistemu, serijski se spajaju dva Lead regulatora.

Gain dB

Frequency (radisec)

w
=

Phase deg

Slika 2.2. Bodeov dijagram Lead regulatora [2]

Maksimalna koli¢ina faze se dodaje pri sredisnjoj frekvenciji (wm) koja se izraCunava izrazom

(2.5), a maksimalna koli¢ina faze koja se moze dodati za dani regulator izraCunava se pomocu
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izraza (2.6). Dodana pozitivna faza povecava faznu rezervu sistema i tako sistem postaje
stabilniji. 1z toga proizlazi da se Lead regulator konstruira na osnovu faze koju je potrebno
dodati sistemu da bi se zadovoljio kriterij fazne rezerve, odnosno stabilnosti, ¢ime se odreduje
iznos parametra a, te frekvenciju kritiéne amplitude na kojoj je potrebno dodati tu odredenu
koli¢inu faze ¢ime se dobije iznos parametra T. Prilikom konstrukcije regulatora treba
pripaziti na to da ukoliko je potrebno dodati odredenu koli¢inu faze pri nekoj frekvenciji,

dodana faza ¢e biti manje vrijednosti jer Lead regulator pomice i frekvenciju kriti¢ne

amplitude.
1
Wy = = (25)
TVa
] a—1
Sne =1 (2.6)

Prilikom analize u frekvencijskom podrucju, tocnije analizom dijagrama amplitudne
frekvencijske karakteristike, uocava se joS jedan znaCajna karakteristika Lead regulatora.
Naime, Lead regulator povecava pojaCanje sustava na visokim frekvencijama, §to pogoduje

smanjenju vremena porasta i vremena smirivanja sistema, ali moze povecati Sum.

Prilikom konstrukcije Lead regulatora on treba biti takav da sistem zadovolji postavljene
kriterije koji su u frekvencijskom podrucju ve¢ spomenuta fazna rezerva i frekvencija kriti¢ne
amplitude, ali i amplitudna rezerva, pojasna Sirina (lomna frekvencija), pojacanje nulte
frekvencije te trajno regulacijsko odstupanje. Pojacanje Lead regulatora je na niskim
frekvencijama jednako nuli, stoga on nema nema utjecaja na kriterij trajnog regulacijskog

odstupanja.

Primjerice, dana je prijenosna funkcija (2.7) koja ne zadovoljava zahjev na faznu rezervu te je
sustavu potrebno dodati odredenu koli¢inu faze bez naruSavanja ostalih ve¢ zadovoljenih

zahtjeva. To je najlakse posti¢i Lead regulatorom.

G(s) = % (2.7)
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Bodeov dijagram otvorenog sustava se u programskom paketu MATLAB generira naredbom
controlSystemDesigner uz prethodno definiranje prijenosne funkcije [Slika 2.3.]. Lead
regulator se dodaje sustavu naredbom edit compensator uz vrijednost parametra T=0,022, a
parametra aT=0,088. Na slici ispod prikazan je utjecaj Lead regulatora na Bodeov dijagram
otvorenog sustava. Regulator dodaje fazu na frekvenciji kriticne amplitude, ali je i pomi¢e na

malo vecu frekvenciju.

Bodeov dijagram

T T T T T
— — — - Bodeov dijagram nereguliranag kruga
Bodeov dijagram kruga reguliranog Lead regulatcrom

20 |-

30

Amplituda (dB)

40 S~ —

Faza (deg)

107 10" 10 10° 10°
Frekvencija (rad/s)

Slika 2.3. Bodeov dijagram — Lead primjer

2.2.  Opis Lag regulatora

Lag regulator se najce$¢e koristi kako bi se smanjilo trajno regulacijsko odstupanje

c

sustavima. Opisuje se istom jednadzbom prijenosne funkcije kao i Lead regulator (2.1).

Pol i nula Lag regulatora mogu biti bilo gdje na realnoj osi. Jedini uvjet je da je pol blize
ishodistu kompleksne ravnine od nule prijenosne funkcije, 0dnosno: w;>wp. OMjer wp/w;

predstavlja pojacanje K.

Pol Lag regulatora oduzima 90° fazi, dok nula dodaje istih tih 90°. Kako je pol bliZe ishodistu
kompleksne ravnine, odnosno ima manje pojacanje, pri nizim frekvencijama regulator ¢e se
ponasati kao pravi pol (dodavanje negativne fazu sistemu), dok pri visim frekvencijama nula

ponistava pol, odnosno dodaje negativhu fazu sistemu. To se ocituje kao pad u fazi u
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odredenom rasponu frekvencija, odnosno izmedu dvije grani¢ne frekvencije. Pazljivim
odabirom iznosa pola i nule, to podru¢je se moze S§iriti, odnosno skupljati, ovisno na kojim

frekvencijama je potreban pad u fazi.

S obzirom da je svrha uvodenja Lag regulatora u sustav najceS¢e smanjenje trajnog
regulacijskog odstupanja, kako se ne bi narusila ostala svojstva sustava, nula i pol se njacesce

postavljaju jako blizu jedno drugom te blizu ishodista kompleksne ravnine.

2.2.1. Konstrukcija Lag regulatora metodom lokusa korijena

Prijenosna funkcija Lag regulatora koja se koristi za konstrukciju metodom lokusa korijena je
ona dana izrazom (2.1). Lag regulator vuce lokus korijena nereguliranog sistema prema desno
u kompleksnoj ravnini, $to je nepozeljno jer se smanjuje stabilnost i brzina odziva, stoga se
nula i pol Lag regulatora postavljaju jako blizu jedno drugom te blizu ishodiSu kompleksne
ravnine. Naj¢eS¢e se nula Lag regulatora postavlja blize ishodistu kompleksne ravnine od
dominantnog pola. Takoder, nula i pol se ne smiju postaviti preblizu ishodiStu jer na taj nacin

komponente regulatora postaju prevelike i neprakti¢ne.

Lag regulator pomice lokus korijena otvorenog sustava udesno na nacin da pomice centar
gravitacije udesno (centroid, odnosno to¢ku na realnoj osi u kojoj se sijeku asimptote po
kojima se krec¢u polovi prema nulama u beskonacnosti). To se moze lako zakljuciti iz samog
izraza za odredivanje centra gravitacije (2.2). S obzirom da se Lag regulator sastoji od jedne
negativne nule i jednog negativnog pola, a kako je nula negativnija od pola, vrijednost centra
gravitacije ¢e biti pozitivniji broj u kompleksnoj ravnini nego za neregulirani krug.

Pomicanjem centra gravitacije pomice se i sami lokus korijena otvorenog kruga.

S obzirom na to da pomicanje lokusa korijena otvorenog sustava udesno ima negativan utjecaj
na sistem, jer su polovi sustava najée$ce ve¢ smjesteni na zeljene pozicije, moze se zakljuditi
da to nije primarna namjena Lag regulatora. On se pak Kkoristi da bi se poboljsao regulacijski
odziv sistema. Kako su pol i nula Lag regulatora dosta blizu ishodistu kompleksne ravnine, na
visokim frekvencijama ¢e sistem imati jedinicno pojacanje. Na niskim frekvencijama
pojacanje odgovara omjeru nule i pola regulatora, Sto je veée od 1. Ovaj omjer mnozi
poziciju, brzinu ili akceleracijsku konstantu te ¢e se na taj nacin tranjo regulacijsko

odstupanje smanjiti za isti faktor. To se moze vidjeti iz izraza za odredivanje trajnog
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regulacijskog ostupanja koje se odreduje za nultu frekvenciju (2.8). U izrazu je prijenosna
funkcija dana u formi Gg(s)/Gn(s), gdje Gg(s) predstavlja brojnik prijenosne funkcije sistema,
a Gn(s) nazivnik prijenosne funkcije sistema te se u seriju s njom postavlja Lag regulator.

i u(s)
fo = 5T Gg(s) * (s — 2) (2.8)

L e ® G —p)

Definiranjem ulazne funkcije kao jedini¢ne odsko¢ne funkcije, u(s)=1/s, te rijeSavanjem
limesa dobiva se izraz za odredivanje trajnog regulacijskog odstupanja na temelju polova i

nula Lag regulatora te same prijenosne funkcije sustava (2.9).

_ Gy(0) * p
~ Gy(0) *p+ Gp(0) * z

€

(2.9)

Iz izraza (2.9) proizlazi izraz (2.10) iz kojeg se jasno vidi utjecaj omjera nule i pola Lag

regulatora na trajno regulacijsko odstupanje sistema.

zZ_ Gy (0) — egGy (0)

E egGg(0) (2.10)

Primjerice, uvodenjem Lag regulatora u sistem reguliran Lead regulatorom dan u dijelu 2.1.1.
smanjuje se trajno regulacijsko odstupanje sistema. Pol i nula Lag regulatora postavljaju se na
jako male vrijednosti te blizu ishodiSta kompleksne ravnine. Odnosno, nastoji se posti¢i da
razlika sume kutova polova i sume kutova nula ostane nepromijenjena kako ne bi doslo do
pomaka lokusa korijena ve¢ povuéenog ulijevo Lead regulatorom. Iz prijenosne funkcije
sustava s Lead regulatorom i pojacanjem sustava, K, u iznosu 16 (2.11) pomocu izraza (2.9)
dobije se da trajno regulacijsko odstupanje sistema iznosi 0,3. Trajno regulacijsko odstupanje
sistema se smanuje na iznos 0,1 omjerom nule i pola Lag regulatora ¢ija vrijednost dobivena
izrazom (2.10) iznosi 3,8. Za lokaciju nule se odabire -0,06, a za lokaciju pola 3,8 puta manja

vrijednost koja iznosi -0,016. Generiranjem odziva na jedini¢énu odsko¢nu funkciju u
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programskom paketu MATLAB uocava se kako se znacajno povecala to¢nost odziva sistema

uvodenjem Lag regulatora [Slika 2.4.].

6s) 16(s + 4)
gs) =
G+ D +3)(s+9) (2.11)
Odziv zatvorenog kruga na odskocnu funkciju
12 T T T
———-lLead
Lead - Lag
T e e
o 1
E] I
e -
E’ 0.6 X
Z i
0.4 -
02 - |
0 I | I | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Vrijeme (seconds)

Slika 2.4. Lokus korijena sustava — Lag primjer

Takoder, uvodenjem Lag regulatora u sustav dobiven je Lead — Lag regulator, koji je niSta

drugo nego serijski spoj tih dvaju regulatora.

2.2.2. Konstrukcija Lag regulatora u frekvencijskom podrudju pomoéu Bodeovih

dijagrama

Prijenosna funkcija Lag regulatora u formi frekvencijskog odziva sistema potpuno je jednaka
prijenosnoj funkciji Lead regulatora, no u ovom slucaju parametar a je manji od 1. Bodeov

dijagram Lag regulatora prikazan je naslici ispod [Slika 2.5.].
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Lag regulator dodaje negativnu fazu sistemu u odredenom rasponu frekvencija. Grani¢ne
frekvencije su iste kao kod Lead regulatora, te iznose 1/T i 1/aT. Lag regulator dodaje
pojacanje na niskim frekvencijama te je njegov iznos jednak parametru a. Posljedica toga je
da je trajno regulacijsko odstupanje zatvorenog sistema smanjeno za faktor a. Zbog toga sto je
pojacanje Lag regulatora na srednjim i visokim frekvencijama nula, on ne utjeCe znatno na

stabilnost i prijelaznu funkciju sistema.

T T T

TTTTT TT T T TTTT T T T T TTTTT

GaindB

1T 11T
Frequency (radisec
LR LL LR R LL]

L] LR

saal A da s aaasl

Phase deq

b i i diiiil I

L
w
[

L.

-

E:

L

-

E::

=X

L

L

Slika 2.5. Bodeov dijagram Lag regulatora [2]

Takoder, Lag regulatorom se moze utjecati i na faznu rezervu sistema. Nastoji se smanjiti
pojacanje sistema bez pretjeranog utjecaja na fazu. To se mora posti¢i na visokim
frekvencijama zbog toga $to Lag regulator na visokim frekvencijama ima veliko negativno
pojacanje i zanemarivu promjenu u fazi, otprilike jednaku nuli. Kako bi se postiglo povecanje
faze na visokim frekvencijama Lag regulator se konstruira tako da pol i nula imaju §to manje
iznose kako bi se dodavanje negativne faze sistemu poguralo na Sto nize frekvencije.
Posljedica toga je da parametar T mora biti $to veéi, kako bi Lag regulator imao §to manji
utjecaj na originalan sistem, a parametar a mora biti odabran tako da se za njegov iznos
smanji pojacanje sustava. Tako se postize novi iznos frekvencije kriticne amplitude, odnosno
veéi iznos fazne rezerve, bez pretjeranog utjecaja na samu fazu, s obzirom da je dodavanje
negativne faze Lag regulatora pogurano na nize frekvencije. Maksimalna koli¢ina faze se

oduzima pri sredi$njoj frekvenciji (wm) koja se izraCunava izrazom (2.5), a maksimalna
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koli¢ina faze koja se moze oduzeti za zadani regulator izraCunava se pomocu izraza (2.6).
Takoder, potrebno je nesto malo vise sniziti frekvenciju kriticne amplitude sistema
povecavanjem parametra a, buduc¢i da se Lag regulatorom u malim iznosima utjece i na fazu

koja ¢e za tu frekvenciju imati malo manju vrijednost faze nego sistem otvorenog kruga.

Lag regulatorom se postize sporiji odziv sistema, na taj nacin sistem nece odgovarati na Sum
koji se javlja pri visokim frekvencijama. Takoder, upotrebom Lag regulatora nije bitno
poznavati kako ¢e se sistem ponasati na visokim frekvencijama jer nema odziva na takvim

frekvencijama.

Primjerice, dana je prijenosna funkcija sistema koja ne zadovoljava zahtjev za faznom
rezervom (2.12).

50

Gs) =524

(2.12)

Primjenom Lag regulatora, smanjuje se frekvencija kritiéne amplitude tako Sto se dodaje Lag
regulator s malim vrijednostima parametra T ¢ime ga se nastoji pomaknuti §to viSe ulijevo,
odnosno u podruc¢je nizih frekvencija, kako bi do izrazaja doSlo njegovo svojstvo koje
posjeduje na visim frekvencijama, a to je negativno pojacanje sistema (smanjenje frekvencije
kritiéne amplitude) i minimalan pomak u fazi. Ovisno o vrijednosti parametra a smanjuje se
pojacanje sustava.

Prijenosnoj funkciji otvorenog kruga dodan je Lag regulator ¢iji parametar T iznosi 100, a

parametar a=0,1. Generiranjem Bodeovih dijagrama u programskom paketu MATLAB moze

se uoditi povecanje fazne rezerve upotrebom Lag regulatora [Slika 2.6.].
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Bodeov dijagram

— — — -Neregulirani krug _
Sistem s Lag regulatorom

100

80

60 —

40 -

20 -
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107 107 1072 107 10" 10" 10?
Frekvencija (rad/s)

Slika 2.6. Bodeov dijagram — Lag primjer

2.3. Opis Lead - Lag regulatora

Lead — lag regulator je niSta drugo nego kombinacija Lead regulatora i Lag regulatora u
serijskom spoju s prijenosnom funkcijom otvorenog kruga. Dakle, Lead — Lag regulator
kombinira povoljne utjecaje regulatora od kojih je sastavljen. Rezultat primjene je sistem
povecane brzine odziva, poboljSane stabilnosti i1 trajnog regulacijskog odstupanja. Prilikom
konstrukcije Lead — Lag regulatora, najprije se konstruira Lead regulator kojim se postize
traZeni prijelazni odziv i stabilnost, te se zatim dodaje Lag regulator kojim se poboljSava
odgovor stacionarnog stanja na pobudu sistema reguliranog Lead regulatorom, odnosno

smanjuje trajno regulacijsko odstupanje.
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3. PRIMJENA LEAD - LAG REGULATORA NA DINAMICKIM
SUSTAVIMA

3.1. Kontrola brzine automobila — Tempomat

Automatska kontrola brzine je odlican primjer kontrole na dinamic¢kim sustavima primjenom
povratne veze. Svrha kontrole brzine je odrzati konstantnu brzinu vozila usprkos vanjskim
poremecajima kao $to su vjetar ili poremecaji na cesti. Kontrola se postiZze mjerenjem brzine
vozila, usporedbom s referentnom vrijednosti te automatskim prilagodavanjem regulatora

prema zakonu kontrole.

3.1.1. Prijenosna funkcija sustava

o

S ey
% a=V’=X"

Slika 3.1. Skica dinamickog sustava - Tempomat

Pretpostavljen je jednostavan model dinamike vozila, prikazan u dijagramu slobodnog tijela
[Slika 3.1.]. Vozilo (mase m), pokre¢e se kontrolnom silom, u. Sila u predstavlja silu
generiranu na dodiru kotaca vozila i ceste. Za ovaj pojednostavljeni model zanemaruje se
utjecaj dinamike pogonskog sklopa, guma itd., koji utje¢u na generiranje sile. Sila otpora, bv,
uslijed trenja kotrljanja i otpora vjetra, pretpostavljena je kao linearna ovisnost o brzini vozila,

v, i djeluje u smjeru suprotnom smjeru gibanja vozila.
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Iz ovih pretpostavki proizlazi da je kontrolirani sistem prvog reda, odnosno sistem masa —
opruga. Sumiranjem sila u smjeru osi X i primjenom Newton-ovog drugog zakona dobiven je

izraz koji opisuje dinamicki sustav (3.1).

mv + bv = u (3.1)

Za ulaz u sustav uzeta je kontrolna sila, u, a za izlaz iz sustava brzina vozila, v, te je dobivena

prijenosna funkcija sustava (3.2).

V(is) mfs]

1
P(s) :U(s) - ms+b [ N

(3.2)

3.1.2. Primjer primjene Lag regulatora

Za parametre prijenosne funkcije sustava odabrane su sljedece vrijednosti:
e m=1000kg
e b=50Ns/m (koeficijent priguSenja)
e Uu=500N
Dok su za zahtjeve koje sustav mora ispunjavati odabrane sljedece vrijednosti:
e vrijeme porasta manje od 5s
e maksimalni prebac¢aj manji od 10%
e trajno regulacijsko odstupanje manje od 2%

Kada se kao ulaz u sustav postavi kontrolna sila u iznosu 500N, vozilo postize maksimalnu
brzinu od 10m/s. Iz odziva otvorenog kruga na odsko¢nu funkciju (iz ¢ega se moze zakljuciti
kakav ¢e odziv sustav imati na druge vrste pobuda) uocava se da sistem postize trazenu brzinu
bez trajnog regulacijskog odstupanja [Slika 3.2.]. Takoder, maksimalnog prebacaja u sustavu
nema, no Kriterij vremena porasta nije zadovoljen te iznosi 43,9s. Stoga je potrebno
konstruirati regulator koji ¢e ubrzati odgovor sistema na danu pobudu bez znac¢ajnog utjecaja

na ostale ve¢ zadovoljene kriterije.
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Odziv otvorenog ner

guli g si na odskoénu funkciju

Tempomat

i System: Tempomat
: Rise time (seconds): 43.9
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80 00 120 140 160 18
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Slika 3.2. Odziv otvorenog kruga na odsko¢nu funkciju - Tempomat

3.1.2.1. Konstrukcija Lag regulatora primjenom metode lokusa korijena

Dijagram lokusa korijena otvorenog sustava prikazuje moguce lokacije polova zatvorenog

sustava kada se pojacanje (ili bilo koji drugi parametar) sustava varira od nule do

beskonacnosti.

Kako bi se zadovoljio zahtjev na vrijeme porasta, najprije se sistemu dodaje proporcionalni
regulator, Kp, u obliku pojac¢anja u iznosu 350. Medutim, uvodenjem proporcionalnog
regulatora u sistem, narusen je Kriterij trajnog regulacijskog odstupanja (sada iznosi preko
10%). Taj konstrukcijski zahtjev ¢e se najlakSe posti¢i uvodenjem Lag regulatora u dinamicki
sustav. Prilikom njegove konstrukcije, kao i svih ostalih regulatora, potrebno je na lokusu
korijena odrediti podruéja koja su pogodna za smjestaj polova zatvorenog sustava. Kako se u
ovom slucaju radi o sistemu prvog reda, zahtjev na vrijeme porasta moze se izraziti preko
zahtjeva na neprigusenu vlastitu frekvenciju pomocu izraza (3.3), ¢ime se dobije da

nepriguSena vlastita frekvencija ne smije biti manja od 0,36 za vrijeme porasta od 5s.

Wy = ? (33)
r
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Zahtjev na maksimalni prebacaj se pak iskazuje preko stupnja prigusenja ({) pomocu izraza

(3.4), te za maksimalni prebacaj u iznosu od 10% iznosi 0,6.

In? (M)
2 |mrmean) (3.4)

Nula i pol Lag regulatora postavljaju se dosta blizu jedno drugom te blizu ishodista
kompleksne ravnine kako ne bi narusili stabilnost i prijelaznu funkciju sistema. Takoder, kako
se trajno regulacijsko odstupanje smanjuje ovisno o omjeru pojacanja nule 1 pola regulatora
(omjer mora biti barem 10), nula i pol regulatora se postavljaju na lokacije zo=0.3 i po=0.03.
Dodavanjem nule i pola Lag regulatora polu otvorenog kruga mijenja se izgled lokusa
korijena otvorenog kruga. Lokus korijena se generira u programskom paketu MATLAB
koriStenjem naredbe rlocus te pokazuje lokacije pogodne za smjeStaj polova zatvorenog
kruga, a to su one izmedu isprekidanih linija iznosa 0,6 (predstavljaju stupanj prigusenja) te
izvan isprekidane elipse iznosa 0,36 (predstavlja neprigusenu vlastitu frekvenciju).
Uvodenjem Lag regulatora u sustav, lokus korijena otvorenog sustava prolazi kroz lokacije
pogodne za smjeStaj polova zatvorenog sustava [Slika 3.3.]. Kako bi se zadovoljili
postavljeni zahtjevi potrebno je odabrati pojacanje kruga koje ¢e smjestiti polove zatvorenog

kruga na Zeljene lokacije te se za iznos pojacanja proizvoljno uzima vrijednost 1294.

Lokus korijena

Tempomat

0.6

Imaginarna os (seconds‘1 )
|

06

Realna os 1seconds"i

Slika 3.3. Lokus korijena otvorenog sustava s Lag regulatorom - Tempomat
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Kako bi se provjerilo zadovoljava li takav sistem dane kriterije ponovno se zadaje pobuda u
obliku odskoé¢ne funkcije te promatra odziv sustava [Slika 3.4.]. Upotrebom Lag regulatora
svi postavljeni zahtjevi su zadovoljeni. Vrijeme porasta je 1,24s, maksimalni prebacaj je
8,83% a trajno regulacijsko odstupanje 0,4%. Maksimalni prebacaj se javio u sustavu zbog

uvodenja Lag regulatora.

Odziv g kruga na odsk
i F System: Tempomat
i System: Tempomat : ;
L ! Peak amplitude: 10.8 Final value: 9.96

! Overshoot (%): 8.83
i Attime (seconds): 3.3
i

! System: Tempomat
| Rise time (seconds): 1.24

Brzina vozila (m/s)

0 2 4 6 ; 10 12
Vrijeme (seconds)

Slika 3.4. Odziv zatvorenog kruga na odsko¢nu funkciju - Tempomat
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3.1.2.2. Konstrukcija Lag regulatora u frekvencijskom podrucju primjenom Bodeovih
dijagrama

Iz Bodeovog dijagrama otvorenog kruga moze se predvidjeti odziv zatvorenog kruga te se
zbog toga regulatori ¢esto konstruiraju u frekvencijskom podrucju. Iz Bodeovog dijagrama
zadanog otvorenog kruga moze se vidjeti zadovoljava li sistem postavljene kriterije [Slika
3.5.].

Bodeov dijagram

Tempomat

Amplituda (dB)

Faza (deg)

Frekvencija (rad/s)
Slika 3.5. Bodeov dijagram nereguliranog sistema - Tempomat

Iz izraza (3.5) se izra¢unava trajno regulacijsko odstupanje koje za amplitudnu ferkvencijsku
karakteristiku od -34dB (odnosno apsolutnu vrijednost prijenosne funkcije od 0,02) iznosi
98% (izratunava se za nulte frekvencije). To se bi se takoder moglo vrlo lako vidjeti iz

odgovora sistema na odskoénu funkciju s jediniénom povratnom vezom.

B 1 + |GUw)|w—>ﬂ

Kako bi se smanjilo tako veliko trajno regulacijsko odstupanje potrebno je povecati pojacanje
na nizim frekvencijama, to se postize proporcionalnim regulatorom, Kp. Zahtjev na trajno
regulacijsko odstupanje iznosi 2%, stoga proporcionalnim regulatorom treba dodati otprilike

33,8dB amplitude, §to se takoder izracunava izrazom (3.5).
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Koristenjem iskljucivo proporcionalnog regulatora zahtjev vremena porasta i dalje neée biti
zadovoljen. Zbog toga ¢e se zahtjev trajnog regulacijskog odstupanja ipak zadovoljiti Lag
regulatorom u seriji s proporcionalnim regulatorom, ¢ime e se zadovoljiti i zahtjev na
vrijeme porasta. Lag regulator dodaje pojacanje na nizim frekvencijama kako bi se smanjilo
trajno regulacijsko odstupanje bez da mijenja iznos pojasne Sirine ¢ime se zadovoljava zahtjev
na vrijeme porasta. Kako pol i nula Lag regulatora moraju biti jako blizu jedno drugom te
blizu ishodistu kompleksne ravnine, te kako se vrijednost trajnog regulacijskog odstupanja
smanjuje proporcionalno njihovom omjeru, za iznos nule izabire se vrijednost -0,1, a za iznos
pola vrijednost -0,02. Za pojacanje proporcionalnog regulatora uzima se vrijednost 1000.
Unosom podataka u programski paket MATLAB te naredbom bode generira se Bodeov
dijagram otvorenog kruga iz kojeg se jasno moze vidjeti da je zahtjev trajnog regulacijskog
odstupanja zadovoljen (amplituda=40dB) [Slika 3.6.]. Takoder, generiranjem odziva
zatvorenog kruga na odsko¢nu funkciju uoCava se da su i zahtjevi vremena porasta te

maksimalnog prebacaja zadovoljeni [Slika 3.7.].

Bodeov dijagram

Tempomat

Amplituda (dB)

Faza (deg)

Frekvencija (rad/s)

Slika 3.6. Bodeov dijagram otvorenog kruga s Lag regulatorom - Tempomat
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Odziv g kruga na od: ij
12 T T T
System: Temporna [—Tervomal
Peak amplitude: 10.1
Overshoot (%): 2.45 Syste Tainbomat
At time (seconds): 6.1 Y5 DI L ampo)
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, " Final value: 9.9
10 [ - |
i
i
i
R i
: System: Tempomat :
i Rise time (seconds): 1.97
i
@ ! i
E i l
2 i i
N i i -
o
S i i
@ i
& i
N i
] 1
i
i
i
i
i i
i i
i i
i i
i i
i 1 Li
4 8 10 12 4 6 18 20

Vrijeme (seconds)

Slika 3.7. Odziv zatvorenog kruga na odsko¢nu funkciju - Tempomat
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3.2.  Regulacija brzine istosmjernog motora

Istosmjerni motor pretvorbom elektricne energije u mehani¢ku daje rotacijsko gibanje,
odnosno vezom s kota¢ima translacijsko gibanje. Svrha kontrole u ovom primjeru je odrzati

konstantu kutnu brzinu vrtnje rotora motora.

3.2.1. Prijenosna funkcija sistema

Pretpostavljen je kruti sustav rotora i vratila te model viskoznog trenja, Sto znaci da je
moment trenja proporcionalan kutnoj brzini. Skica dinami¢kog sustava prikazana je na slici
ispod [Slika 3.8.].

Magnetsko polje

Slika 3.8. Skica dinami¢kog sustava — Istosmjerni motor

Opcenito, moment generiran istosmjernim motorom proporcionalan je struji armature i snazi
magnetskog polja. U ovom primjeru pretpostavljeno je konstantno magnetsko polje te je
moment motora proporcionalan jedino struji armature preko konstante K: To znaci da je
motor upravljan strujom armature. Povratna elektromotorna sila, emf, proporcionalna je
kutnoj brzini vratila preko konstante Ke. U Sl sustavu, moment motora i povratna

elektromotorna sila su jednake §to znaci da je Ki=Ke.
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Prijenosna funkcija sistema proizlazi iz dvaju izraza (3.6) koja opisuju dinamicki sustav te
koji su dobiveni Newton — ovim drugim zakonom i Kirchoffovim zakonom o elektricnom
naponu, gdje J predstavlja moment inercije motora, & kutno ubrzanje, b konstantnu viskoznog
trenja motora, & kutnu brzinu rotora, K konstantu elektromotorne sile, odnosno trenja motora,

I struju armature rotora, L induktivnost, R elektri¢ni otpor te V napon armature rotora.

JO + b8 = Ki

. (3.6)

di )
—+Ri=V —K€6O

Ldt

Laplaceovom transformacijom ovih dvaju izraza dobije se prijenosna funkcija sustava (3.7)
(izostavljanjem struje armature iz jednadzbi) gdje ulaz u sustav predstavlja napon na armaturi

te izlaz iz sustava kutna brzina rotora, odnosno vratila na kojem je smjesten.

0(s) - K [radfs}

P(s) “V(s) (s+h)(Ls+R)+KZ | v

(3.7)

3.2.2. Primjer primjene Lag regulatora

Kao parametri izvr$nog ¢lana nad kojim ¢e se vrsiti regulacija izabrani su sljedeci:
e J=0,01 kgm"2
e b=0,1 Nms
e K=0,01 V/rad/s (Nm/Amp)
e R=10hm
e L=05H
Za zahtjeve koje sustav mora ispunjavati odabrane su sljedece vrijednosti:
e Trajno regulacijsko odstupanje manje od 1%
e Vrijeme smirivanja manje od 2s

e Maksimalni prebacaj manji od 5%
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Pri danom ulazu u iznosu od 1V (ulazni napon) rotor motora rotira brzinom vrtnje u iznosu od
0,1rad/s koja mora biti konstantna. Kako bi se dao uvid u sustav, odnosno razmotrilo
zadovoljava li sustav postavljene kriterije, kao ulazna pobuda sustavu se daje odskocna
funkcija. Generiranjem odziva otvorenog kruga na jedini¢nu odsko¢nu funkciju (V=1V) u
programskom paketu MATLAB, uocava se da pri jedinicnom ulazu sustav dostize izlaznu
vrijednost od 0,1 rad/s §to je 10 puta manje od danog ulaza [Slika 3.9.]. Takoder, motor
dostize stacionarno stanje za 2,07s Sto ne zadovoljava kriterij vremena smirivanja od 2s
(dominantan pol u -2 uzrokuje sporiji odziv sistema). Prebacaja Zeljene vrijednosti nema,
¢ime je zadovoljen kriterij maksimalnog prebacaja od 5% (zbog jednog pola u -10 a jednog u
-2 sistem drugog reda se ponasa kao sistem prvog reda zbog dominantnog pola u -2, $to se

moze vidjeti u odstutnosti prebacaja sto je karakteristika sistema prvog reda).

Odziv g kruga na

System: Istosmjemi motor

1 .
| System: Istosmjemi motor Final value: 0.0999

i Settling time (seconds): 2.07
i

Kutna brzina rotora (rad/s)

Istosmjerni motor

Vrijeme (seconds)

Slika 3.9. Odziv otvorenog kruga na odsko¢nu funkciju — Istosmjerni motor
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3.2.2.1. Konstrukcija Lag regulatora primjenom metode lokusa korijena

Generiranjem dijagrama lokusa korijena otvorenog kruga u programskom paketu MATLAB
te postavljanjem kriterija vremena porasta te maksimalnog prebacaja dobiva se podrucje koje
je pogodno za smjeStaj polova zatvorenog kruga (nezasjenjeno podruc¢je). Dodavanjem
proporcionalnog regulatora u obliku ¢istog pojacanja sistemu kriterij vremena smirivanja se
zadovoljava, no kriterij trajnog regulacijskog odstupanja nije zadovoljen i ne moze biti samo
pojacanjem jer Se njegovim povecavanjem i zadovoljavanjem Kkriterija trajnog regulacijskog
odstupanja javlja veliki maksimalni prebacaj odziva, §to takoder nije pozeljno. Kako bi se
zadovoljio kriterij trajnog regulacijskog odstupanja sistemu se dodaje Lag regulator. Prilikom
njegove konstrukcije treba obratiti pozornost na to da Lag regulator moze smanjiti vrijeme
smirivanja. Nula Lag regulatora postavlja se na lokaciju -1 u kompleksnoj ravnini, dok se pol
Lag regulatora postavlja na lokaciju -0,01. Ovisno o njihovom omjeru (nule i pola) smanjuje
se trajno regulacijsko odstupanje. U dijagramu lokusa korijena sada se odabiru povoljne
lokacije polova zatvorenog sustava odabirom pojacanja proporcionalnog regulatora.
Smjestanjem polova u podrucje iznad ograni¢enja maksimalnog prebacaja (kvadrati¢i u
zasjenjenom podrucju), odnosno za vrijednost pojacanja 44, sustav ¢e Vvjerojatno zadovoljiti
postavljene kriterije [Slika 3.10.]. Polove zatvorenog kruga je moguce smijestiti u prostor
iznad ogranicenja jer sistemom dominira pol Lag regulatora koji je dosta male vrijednosti te
ima najsporiji odziv. SmjeStanjem kompleksno konjugiranih polova iznad podrucja
ogranicenja maksimalnog prebacaja taj zahjev je i dalje zadovoljen, medutim time se postize
zadovoljenje kriterija vremena smirivanja jer se pol regulatora pomice ulijevo te se odziv
sistema na odsko¢nu funkciju ubrzava. Da je sistem sada zadovoljio postavljene Kriterije
moze se vidjeti iz odgovora sistema na pobudu u obliku odskoéne funkcije [Slika 3.11.].
Vrijeme smirivanja sada iznosi 1,91s, a trajno regulacijsko odstupanje 0,2%. PoSto se sistem 1
dalje ponaSa kao sistem prvog reda jer njime dominira pol najblize ishodistu, kriterij

maksimalnog prebacaja sistema je i dalje zadovoljen.
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Lokus korijena
15 .

-0.56

0420 032 022 .0Mf 0.07

Imaginarna os

-10 -8 -6 -4 -2 0
Realna os

Slika 3.10. Lokus korijena otvorenog kruga s polovima zatvorenog kruga u podrucju

iznad ogranicenja — Istosmjerni motor

Odziv g kruga na
T I

System: Istosmjemi motor - Istosmjerni motor

Peak amplitude: 1.02
Overshoot (%): 2.66
At time (seconds): 0.398

e e e e e S B e e e e
System: Istosmjemi motor
Settling time (seconds): 1.91

System: Istosmjemi motor
Final value: 0.998

Kutna brzina rotora (m/s)

0 il | | | | |
0 1 2 3 4 5 6
Vrijeme (seconds)

Slika 3.11. Odziv zatvorenog kruga na odsko¢nu funkciju — Istosmjerni motor
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3.2.2.2. Konstrukcija Lag regulatora u frekvencijskom podrucju primjenom Bodeovih
dijagrama

Dodavanje regulatora otvorenom krugu mjenja Bodeov dijagram otvorenog kruga tako
mijenjajuc¢i odziv zatvorenog kruga. Stoga je cilj konstruirati regulator koji ¢e mjenjati
Bodeov dijagram otvorenog kruga tako da se odziv zatvorenog kruga ponasa na Zeljeni nacin.

Iz Bodeovog dijagrama izvr$nog ¢lana uocava se da su amplitudna i fazna rezerva beskona¢ne
Sto ukazuje na robusnost sistema, odnosno minimalan prebacaj [Slika 3.12.]. Fazna rezerva je
beskonacna jer je amplitudna frekvencijska karakteristika O za sve frekvencije. To ukazuje na

¢injenicu da Ce sustav imati problema s prac¢enjem razli¢itih referentnih signala.

Bodeov dijagram
T

Istosmjerni motor

Amplituda (dB)

Faza (deg)

10 10 1 10
Frekvencija (rad/s)

Slika 3.12. Bodeov dijagram nereguliranog kruga — Istosmjerni motor

Nastoji se povecati pojacanje sustava, odnosno amplituda bez znaéajnog utjecaja na faznu
rezervu. Fazna rezerva u iznosu 60° je dostatna za osiguranje stabilnosti sustava. Ta vrijednost
se u ovom sistemu postize na otprilike 10 rad/s. Stoga je potrebno dodati pojacanje u iznosu
72 na toj frekvenciji (to¢na vrijednost fazne rezerve te pojacanja kojeg je potrebno dodati na
10rad/s dobivena je u programskom paketu MATLAB koriStenjem naredbe
[mag,phase,w]=bode(plant,freq)). Kako bi se zadovoljili kriteriji maksimalnog prebacaja i
trajnog regulacijskog odstupanja (na to utjeCe i samo pojacanje) dinamickom sistemu se
dodaje Lag regulator koji ¢e smanjiti frekvenciju kriticne amplitude tako da poveca faznu

rezervu bez smanjenja pojacanja sistema. Nula Lag regulatora postavlja se na lokaciju -1, a
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pol Lag regulatora na lokaciju -0,01 te se pojaCanje sustava sada smanjuje na 45 (to je
moguce jer ne utjeCe samo pojacanje sustava na smanjenje trajnog regulacijskog odstupanja
nego i Lag regulator). Kako su nula i pol Lag regulatora na frekvenciji znatno manjoj od
frekvencije kriticne amplitude, fazno kasnjenje koje je uneseno Lag regulatorom nece znatno
utjecati na performanse sistema $to se moze uoditi iz Bodeovog dijagrama [Slika 3.13.].
Generiranjem odziva zatvorenog kruga na odsko¢nu funkciju uocava se da su svi postavljeni
kriteriji zadovoljeni: maksimalni prebacaj od 3,19%, vrijeme smirivanja od 1,88s te trajno

regulacijsko odstupanje u iznosu od 0,2% [Slika 3.14.].

Bodeov dijagram
Amplitudna rezerva = Inf dB (at Inf rad/s) , Fazna rezerva = 62.3 deg (at 7.13 rad/s)
T T T T — T

T T
| Istosmjerni motor

Amplituda (dB)

Faza (deg)

0
Frekvencija (rad/s)

Slika 3.13. Bodeov dijagram kruga s Lag regulatorom — Istosmjerni motor
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System: Istosmjemi motor
Peak amplitude: 1.03
Overshoot (%): 3.19

At time (seconds): 0.39

g kruga na

[ Istosmjerni motor

System: Istosmjemi motor
Settling time (seconds): 1.88

06

Kutna brzina rotora (rad/s)

System: Istosmjemi motor
Final value: 0.998

: : . Vrijeme (;econds) : ®
Slika 3.14.  Odziv zatvorenog kruga na odsko¢nu funkciju — Istosmjerni motor
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3.3.  Stabilizacija kugle na gredi

Kugla je smjestena na gredi, te joj je dozvoljeno gibanje s jednim stupnjem slobode gibanja
duz grede. Rucica poluge je povezana s gredom na jednom kraju i servo zupcanikom na
drugom kraju. Kako se servo zupcanik zakrene za kut 0, tako poluga promijeni kut grede za a.
Kada se kut pomakne iz horizontalne pozicije, gravitacija uzrokuje kotrljanje kugle po gredi.
Regulator se konstruira kako bi se manipuliralo pozicijom kugle. Skica dinamickog sustava

prikazana je na slici ispod [Slika 3.15.].

t Greda

Rucica poluge

Zupcanik

Slika 3.15.  Skica dinami¢kog sustava — Kugla na gredi

3.3.1. Prijenosna funkcija sistema

Za ovaj problem je pretpostavljeno da nema proklizavanja kugle s grede te da je trenje izmedu
kugle i grede zanemarivo. Linearizacijom Lagrangeove jednadzbe gibanja kugle oko kuta
grede (a=0) te linearnom aproksimacijom kuta grede preko kuta servo zupcanika dobije se

izraz gibanja kugle po gredi (3.8).

(— + m) i = —mg%ﬁ (3.8)
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Gdje je J moment inercije kugle, R radijus kugle, m masa kugle, # akceleracija kugle,
gravitacijsko ubrzanje, d udaljenost rucice poluge od sredine servo zupcanika, L duljina
grede, a 6 kut servo zupcanika.

Laplaceovom transformacijom danog izraza dobije se izraz (3.9), gdje R(s), odnosno pozicija

kugle, predstavlja izlaz sistema, a 6(s), odnosno kut servo zupcanika, predstavlja ulaz sistema.

_R(s) B mgd i m.
P(s) = o(s) L(% -I—m) 52 [rad (3.9

|z gornjeg izraza moZe se primjetiti kako je izvrSni ¢lan, odnosno prijenosna funkcija sustava,

ustvari dvostruki integrator time ¢ineci sustav grani¢no stabilnim.

3.3.2. Primjer primjene Lead regulatora

Za parametre prijenosne funkcije sistema odabrane su sljedece vrijednosti:

e m=0,111kg
e R=0,015m
e d=0,03m

e (0=9,8m/s?
e L=Im

e J=9,99*10°kg*m?

Dok su za zahtjeve koje sustav mora ispunjavati odabrani sljede¢i:
e Vrijeme smirivanja manje od 3s
e Maksimalni prebacaj manji od 5%

Iz odziva otvorenog kruga na odsko¢nu funkciju mozZe se uociti da sistem ne zadovoljava
postavljene zahtjeve i da je nestabilan, odnosno da ¢e se kugla otkotrljati do kraja grede [Slika
3.16.]. Kako bi se sustav stabilizirao te zadovoljio traZzene zahtjeve regulira se Lead

regulatorom.
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Odziv g kruga na odskoc¢nu funkcij

Polozaj kugle (m)

Vrijeme (seconds)

Slika 3.16.  Odziv otvorenog kruga na odsko¢nu funkciju — Kugla na gredi

3.3.2.1. Konstukcija Lead regulatora primjenom metode lokusa korijena

Kako sustav ¢ine polovi u ishodistu koordinatnog sustava, $to se vidi iz prijenosne funkcije
sustava, da se zakljuciti da se lokus korijena otvorenog sustava poklapa s imaginarnom osi u
kompleksnoj ravnini, odnosno da je sustav nestabilan. Prilikom konstrukcije regulatora
potrebno je odrediti podrucje pogodno za smjestaj polova zatvorenog sustava postavljanjem
danih zahtjeva u lokus korijena (nezasjenjeno podrucje). Kriterij maksimalnog prebecaja se
izrazava pomocu kriterija omjera priguSenja koje za maksimalni prebacaj u iznosu od 5%
iznosi 0,7 te se dobije preko izraza (3.4). Kriterij vremena smirivanja se pak pomocéu
dobivene vrijednosti omjera prigu$enja u dijagram unosi u obliku sredisnje frekvencije koja se
irzaCunava iz izraza (3.10) uz vrijednost vremena smirivanja od 3s i omjera prigusenja 0,7 i
iznosi 1,9 (za taj izraz vrijedi pretpostavka da se odziv ustalio uz trajno regulacijsko

odstupanje od maksimalno 2%).

L=z (3.10)
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Lokus korijena otvorenog sustava potrebno je pomaknuti ulijevo, Sto se postize Lead
regulatorom. Nula Lead regulatora postavlja se blizu ishodista kako bi pomistila jedan od
polova otvorenog sustava. Pol Lead regulatora postavlja se dalje ulijevo u kompleksnoj
ravnini kako bi se povecala stabilnost sistema. Kao lokacije za postavljanje nule i pola
odabiru se -0,01 i -5. Lokus korijena sustava sada prolazi kroz podrucje pogodno za smjestaj
polova zatvorenog sustava te je potrebno odabrati pojacanje koje ¢e smjestiti polove na
zeljene lokacije [Slika 3.17.].

Lokus korijena otvorenog sistema s lead regulatorom

25 T

0.5 -

Imaginarna os
.
o

-4 -3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5
Realna os

o

0.5 1

Slika 3.17.  Lokus korijena otvorenog sustava s Lead regulatorom — Kugla na gredi

Jedan pol ostaje u ishodiStu kompleksne ravnine te ga ponisStava nula dovoljno blizu njega.

Preostala dva pola postavljaju se pojacanjem u iznosu 35 na pogodne lokacije.

Iz odgovora zatvorenog sistema na pobudu u obliku odsko¢ne funkcije moze se vidjeti da su

postavljeni Kkriteriji zadovoljeni upotrebom Lead regulatora [Slika 3.18.].
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Odziv g kruga na odskoc¢ ij
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System: Kugla na gredi Kugi'ha gredn!
Peak amplitude: 0.252
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i System: Kugla na gredi
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Polozaj kugle (m)
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Slika 3.18.  Odziv zatvorenog kruga na odsko¢nu funkciju — Kugla na gredi

3.3.2.2. Konstrukcija Lead regulatora u frekvencijskom podrucju primjenom Bodeovih
dijagrama

Iz Bodeovog dijagrama prijenosne funkcije sistema moze se uociti kako je fazna rezerva
sistema 0 $to znaci da je sistem nestabilan [Slika 3.19.]. Stoga se uvodenjem Lead regulatora

nastoji povecati fazna rezerva.

Bodeov dijagram

- r
Kugla na gredi |
20 — —
.25
o
g 30
o
T 35
23
a
£ -4
<
50
55 | Zil|
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1795 |
=
@
s
= 0
N
S
w

Frekvencija (rad/s)

Slika 3.19. Bodeov dijagram otvorenog kruga — Kugla na gredi
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Iz zadanog kriterija maksimalnog prebacaja dobiven je minimalni stupanj prigusenja kojeg
sustav mora zadovoljavati. On iznosi 0,7. S faznom rezervom sustava povezan je izrazom
(3.11) iz kojeg slijedi da minimalna fazna rezerva koja mora biti dodana sistemu iznosi 70°.
Sigurnosti radi, sistemu ¢e biti dodano 85° faze ¢ime ¢e se jo$ viSe smanjiti maksimalni

prebacaj.

PM = 1007 (3.11)

Frekvenciju pri kojoj je potrebno dodati tu koli¢inu faze je u ovom slucaju malo teze odrediti
jer su prikazi u Bodeovom dijagramu zapravo ravne linije. U ovom slucaju koristi se
poveznica izmedu vremena smirivanja i pojasne Sirine te se dobiva da pojasna Sirina iznosi
1,92rad/s. Stoga se za srediSnju frekvenciju pri kojoj je potrebno dodati fazu odabire manja
vrijednost, odnosno 1rad/s. 1z dobivenih vrijednosti sredi$nje frekvencije i fazne rezerve
pomocu izraza (2.5) i (2.6) izracunavaju se parametri a i T Lead regulatora. Parametar a u
ovom slucaju iznosi 0,00191, a parametar T=22,9. Takoder, sustavu je potrebno dodati i
pojacanje, u ovom slucaju U iznosu 2. Time se sustav ubrzava, odnosno povecava se

vrijednost frekvencije kriticne amplitude, i vrijeme smirivanja se skracuje.

Bodeov dijagram

- ey
Kugla na gredi

Amplituda (dB)

-180 1= % L L4 | gs if |
1 10 10 1 10’ 10? 10
Frekvencija (rad/s)

Slika 3.20. Bodeov dijagram sustava s Lead regulatorom — Kugla na gredi
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Iz Bodeovog dijagrama sistema reguliranog Lead regulatorom moze se uociti kako je fazna
rezerva sistema povecana te je frekvencija kriticne amplitude postavljena na vrijednost od
otprilike 10rad/s ¢ime je sistem ubrzan [Slika 3.20.]. Generiranjem odziva zatvorenog
sistema na pobudu u obliku odsko¢ne funkcije uocava se kako je sustav stabiliziran 1 svi

kriteriji zadovoljeni [Slika 3.21.].

Odziv g kruga na odsk

0.3 T T . —
System: Kugla na gredi Kugla na gredi
Peak amplitude: 0.257
Overshoot (%): 2.67
At time (seconds): 0.33

iR L System: Kuglana gredi [t e et et

i i Settling time (seconds): 0.402
il i

Polozaj kugle (m)

Vrijeme (seconds)

Slika 3.21. Odziv zatvorenog kruga na odsko¢nu funkciju — Kugla na gredi
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3.4. Regulacija uspona aviona

Gibanje aviona je opisano nizom od 6 kompliciranih spregnutih nelinearnih diferencijalnih
jednadzbi. Uz odredene pretpostavke, one mogu biti raspregnute i linearizirane u uzduzne i
poprecne jednadzbe. Uspon aviona voden je uzduznom dinamikom. U ovom primjeru, biti ¢e

konstruiran autopilot koji kontrolira uspon aviona.

3.4.1. Prijenosna funkcija sistema

Standardne koordinatne osi i sile koje djeluju na avion prikazane su skicom ispod [Slika
3.22]]

Slika 3.22.  Skica dinami¢kog sustava — Avion

Pod pretpostavkom da je avion u ravnoteznom krstarenju na konstantnoj visini i pri
konstantnoj brzini, sile potiska, teZine, uzgona i vuce uravnoteZzuju jedna drugu u
horizontalnoj i vertikalnoj osi. Takoder, pretpostavlja se da promjena u kutu uspona ne
mijenja brzinu aviona ni pod kakvim okolnostima. Primjenom navedenog, dobivaju se
longitudinalne jednadZzbe sistema. UvrStavanjem brojéanih vrijednosti parametara za

komercijalni Boeingov avion dobivaju se jednadzbe koje znatno olaksavaju postupak (3.12).
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@ = —0,313a + 56,7q + 0,2328
§ = —0,0139a — 0,426 + 0,02035 (3.12)
6 = 56,7q

Laplaceovom transformacijom gore navedenih jednadzbi uz odabir 6, odnosno kuta uspona,
za izlaz iz sistema te o, odnosno kuta otklona, za ulaz sistema dobiva se sljedeci izraz uz

pocetne uvjete jednake nuli (3.13).

e(s)  1,151s+0,1774
A(s) s34 0,739s2 +0,921s (3.13)

P(s) =

3.4.2. Primjer primjene Lead regulatora

Za konstrukcijske zahtjeve koje sustav mora ispunjavati odabrane su sljedece vrijednosti:
e Maksimalni prebacaj manji od 10%
e Vrijeme porasta manje od 2s
e Vrijeme smirivanja manje od 10s
e Trajno regulacijsko odstupanje manje od 2%

Prije primjene regulacije na sistem, potrebno je ispitati kako se ponaSa sistem otvorenog
kruga, odnosno sama prijenosna funkcija sistema na danu pobudu. To se najbolje moze vidjeti
iz odziva sistema na pobudu u obliku odsko¢ne funkcije [Slika 3.23.]. Kao zadani kut otklona
uzima se vrijednost 0,2 koja predstavlja pojacanje kojim se mnozi prijenosna funkcija

prilikom generiranja odziva na odsko¢nu funkciju programskom paketu MATLAB.
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Odziv otvorenog kruga na odskoénu funkciju
I

Kut uspona (rad)

Vrijeme (seconds)

Slika 3.23.  Odziv otvorenog kruga na odsko¢nu funkciju — Avion

Iz odziva otvorenog kruga na odsko¢nu funkciju pojacanja 0,2 moze se Uociti da sustav ne
zadovoljava postavljene kriterije i da je nestabilan. Stabilnost sistema moze se odrediti
pomocu polova prijenosne funkcije. U MATLABU se polovi prijenosne funkcije pronalaze
naredbom pole te u ovom slucaju iznose 0, -0,3695+0,8857i te -0,3695-0,8857i. Pol u
ishodiStu koordinatnog sustava uzrok je nestabilnosti sistema. PonaSa se kao integrator,
odnosno uzrokuje da izlaz sistema raste u beskonacnost. Kako bi se sistem stabilizirao te

ostvarili postavljeni zahjevi, sistem se regulira Lead regulatorom.

3.4.2.1. Konstrukcija Lead regulatora primjenom metode lokusa korijena

Lokus korijena otvorenog sustava proizlazi iz prijenosne funkcije sistema koja se mnozi s
pojacanjem od 0,2 §to predstavlja predkompenzator, $to je dano kao ulaz u sistem. Iz lokusa
korijena otvorenog sustava uvodenjem zadanih kriterija odreduju se podrucja u kompleksnoj
ravnini koja su pogodna za smjestaj polova zatvorenog kruga. Ta podrucja pretpostavljaju
sistem drugog reda, a kako je dinamicki sistem zapravo sistem tre¢eg reda, ona u ovom
sluaju samo sluze kao orijentir prilikom odabira pravog oblika regulacije. Ta podrucja su
prikazana nezasjenjenim dijelom na dijagramu lokusa korijena. Vrijeme smirivanja i

maksimalni prebacaj se unose direktno, a vrijeme porasta se uvodi preko sredisnje frekvencije
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njihovom vezom pomocu izraza (3.3). Pomoc¢u tog izraza za vrijeme porasta od 2s dobiva se

iznos srediSnje frekvencije od 0,9rad/s.

Lokus korijena otvorenog kruga

Imaginarna os

-2 -1.5 -1 -0.5
Realna os

o
b
3]

Slika 3.24. Lokus korijena otvorenog kruga — Avion

Iz lokusa korijena otvorenog sustava uocava se da ne postoji nijedna kombinacija polova
zatvorenog kruga, koja se moze postaviti proporcionalnim regulatorom u obliku pojacanja,
koja bi zadovoljavala kriterije [Slika 3.24.]. Stoga je sistemu potrebno dodati polove i nule
kako bi se lokus korijena sustava preoblikovao i pomaknuo ulijevo u kompleksnoj ravnini. To
se postize Lead regulatorom. Nula Lead regulatora postavlja se na lokaciju -0.9 u
kompleksnoj ravnini, odnosno na rub uvjeta za vrijeme porasta prikazanog preko sredi$nje
frekvencije. Time se omogucava da povecanjem pojacanja u sustavu, dio lokusa korijena koji
prilazi toj nuli otvorenog kruga neée izaci iz Zeljenog podrucja. Kako pol Lead regulatora

mora biti lijevo od nule u kompleksnoj ravnini, on se proizvoljno postavlja na lokaciju -30.
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Lokus korijena otvorenog kruga s lead regulatorom

- ‘ \
20
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Slika 3.25. Lokus korijena otvorenog kruga s Lead regulatorom — Avion

Lokus korijena otvorenog kruga s lead regulatorom

0.5 [~

Imaginarna os
o

-05 =

2 15 -1 0.5 o 0.5 1
Realna os
Slika 3.26.  Lokus korijena otvorenog kruga s Lead regulatorom, uveéan dio blizu

ishodista — Avion

Iz lokusa korijena otvorenog kruga s Lead regulatorom moze se uociti da sada postoji
podrucje lokusa korijena koje je unutar zeljenog podruc¢ja [Slika 3.25.]. No samo 3 od 4

branse lokusa korijena su unutar zeljenog podrucja [Slika 3.26.]. lako pol koji pripada toj
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bransi ima najsporiji odziv i ina¢e bi bio dominantan pol, u ovom slucaju on je ponisten
nulom zatvorenog kruga koja se nalazi blizu njega. Sto se veéa vrijednost pojadanja zada
sistemu, nula i pol zatvorenog kruga ¢e biti blizi jedno drugom te ¢e imati manji utjecaj na

odziv sistema.

Postavljanjem lokusa korijena otvorenog kruga u zeljeno podruc¢je pomocu Lead regulatora
pruza se mogucnost odabira pojacanja za koje ¢e zahtjevi biti zadovoljeni. Za pojaCanje
sustava, K, uzima se vrijednost 200 jer ¢e time polovi sporijeg odziva, odnosno oni blize
ishodistu, biti poniSteni nulama zatvorenog kruga. Druga dva pola koja su vise lijevo u
kompleksnoj ravnini pojacanjem 200 su postavljeni na realnu os ¢ime se ostvaruju kriteriji
vremena smirivanja i vremena porasta. Ve¢ spomenutim polom blizu ishodista, koji se ponasa
kao integrator, trajno regulacijsko odstupanje sistema takoder iznosi 0 §to je jedan od

zahtjeva.

Ostvarenje postavljenih Kriterija se moze uociti iz odziva zatvorenog sistema na pobudu u

obliku odsko¢ne funkcije [Slika 3.27.].

0Odziv zatvorenog kruga na odskoénu funkeiju

_ From:r To: y
0.25 T T T T T T
System: \OTransferrZV
1O:rtoy
Lo System: [OTransfer2y Final value: 0.2
e - ——————————— T (o W & TR E—— * ~
Rise time (seconds): 0.204 |em: IOTransfer 2y i System: IOTransferrZV
----------------------------------------------- == Lo rtoy ' O:rtoy
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le] I | I
& i i i
= I 1 1
] i i i
< 01 i i i 8
i i i
i i i
i i i
i i i
i i i
i i i
0.05 i i i .
i i i
i i i
i i i
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Slika 3.27.  Odziv zatvorenog kruga na odsko¢nu funkciju — Avion
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3.4.2.2. Konstrukcija Lead regulatora u frekvencijskom podrucju primjenom Bodeovih

dijagrama

Iz Bodeovih dijagrama otvorenog kruga mogu se uociti karakteristike zatvorenog kruga.

Prema tome i bez zatvaranja kruga jedinicnom povratnom vezom primjenom Bodeovog

dijagrama otvorenog kruga se moze uociti da ¢e sistem ipak biti stabilan. Na to ukazuje fazna

rezerva sistema koja mora biti pozitivna kako bi sistem bio stabilan. U ovom sluc¢aju iznosi

46,9°. Amplitudna rezerva je u ovom slu¢aju beskonaéna [Slika 3.28.].

Faza (deg)

Amplituda (dB)

102 107! 10

Bodeov dijagram
Amplitudna rezerva = Inf dB (at Inf rad/s) , Fazna rezerva = 46.9 deg (at 1.27 rad/s)
T T T T T

Avion |

Frekvencija (rad/s)

Slika 3.28. Bodeov dijagram otvorenog kruga — Avion

Kako bi se ispitalo zadovoljava li sistem postavljene kriterije, sistem se mora zatvoriti

jedini¢nom povratnom vezom i pobuditi odsko¢nom funkcijom [Slika 3.29.].
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dsk

Kut uspona (rad)

4 5
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Slika 3.29. Odziv zatvorenog sistema na odsko¢nu funkciju — Avion

Iz odziva zatvorenog sistema na odsko¢nu funkciju uocava se da vrijeme smirivanja od 10s
nije zadovoljeno. To se moze posti¢i ubrzavanjem odziva sistema samo pojacanjem, odnosno
proporcionalnim regulatorom, ali ¢e na taj nacin vjerojatno biti narusen kriterij maksimalnog
prebacaja. Zadovoljenje svih kriterija se postize regulatorom koji ¢e promijeniti Bodeov
dijagram otvorenog kruga. Kod Bodeovog dijagrama frekvencija kriticne amplitude je
direktno povezana s brzinom odziva zatvorenog sistema, a fazna rezerva je inverzno povezana
s maksimalnim prebacajem zatvorenog sistema. Stoga je potrebno konstruirati regulator koji
¢e povecati faznu rezervu sistema i frekvenciju kriticne amplitude. To ¢e se najlakSe postici
Lead regulatorom. Lead regulator dodaja pozitivhu fazu sistemu tako povecavajuéi faznu
rezervu, te prigusenje ¢ime se maksimalni prebacaj sistema smanjuje. Takoder, Lead regulator
povecava pojacanje sistema na visokim frekvencijama tako povecavajuci frekvenciju kriticne
amplitude i brzinu odgovora sistema na pobudu. Na taj nacin ¢e se smanjiti vrijeme
smirivanja sistema. PojaCanje Lead regulatora se postavlja tako da zadovolji zahtjev trajnog
regulacijskog odstupanja, ali, kako se u ovom slucaju radi o sistemu prvog reda, zbog nule u
ishodistu, trajno regulacijsko odstupanje ¢e neovisno o tom pojacanju biti nula. Pojacanje
regulatora ¢e u ovom slucaju biti odabrano na nacin da dovoljno poveca frekvenciju kriti¢ne
amplitude te je za njegovu vrijednost odabrana 10. Takvo pojacanje smajuje faznu razervu

sistema na otprilike 10,49, sto ¢e se nadoknaditi Lead regulatorom [Slika 3.30.].
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Bodeov dijagram

Amplitudna rezerva = Inf dB (at Inf rad/s) , Fazna rezerva = 10.4 deg (at 3.49 rad/s)
T T T T

Amplituda (dB)

Faza (deg)

|

0
Frekvencija (rad/s)

Slika 3.30. Bodeov dijagram otvorenog kruga s proporcionalnim regulatorom

pojac¢anja 10 — Avion

Prilikom konstrukcije Lead regulatora potrebno je odrediti vrijednosti parametara a i T.
Parametar a predstavlja vrijednost omjera nule i pola regulatora. Sto je ve¢i njihov omjer, veéi
je skok u fazi. Vrijednost faze, odnosno parametra a odreduje se pomocu stupnja prigusenja
koji za maksimalni prebacaj u iznosu 10% iznosi 0,6, §to se dobiva izrazom (3.4). Poveznica
izmedu stupnja priguSenja i fazne rezerve je izraz (3.11) koji vrijedi za sisteme koji nisu u
kanonskoj formi drugog reda. 1z tog izraza proizlazi da fazna rezerva sistema iznosi 60°, stoga
je potrebno dodati otprilike 50° faze, no sigurnosti radi sistemu ¢e biti dodano otprilike 67°
faze zbog Cinjenice da ¢ée se frekvencija kritiéne amplitude pomaknuti na frekvenciju s malo
vise kasnjenja u fazi. Iz toga proizlazi da ¢e parametar a Lead regulatora iznositi 0,04 preko

izraza (2.6). Pomocu izraza (3.14) se dobije da ¢e za parametar a u iznosu 0,04 povecanje u

amplitudi iznositi 13,98 dB.

201og (%E) (3.14)
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Iz Bodeovog dijagrama otvorenog kruga s proporcionalnim regulatorom moze se uociti da
sustav ima -13,98 dB amplitude pri frekvenciji 9,09rad/s. To znaci da ¢e za povecanje u
amplitudi od -13,98dB frekvencija od 9,09rad/s sada postati nova frekvencija kriticne
amplitude. Preko izraza (3.15) se izraCunava vrijednost parametra T za novu vrijednost

frekvencije kriti¢ne amplitude te parametra a koji iznosi 0,55.

T = (3.15)

Bodeov dijagram
Amplitudna rezerva = Inf dB (at Inf rad/s) , Fazna rezerva = 71.5 deg (at 6.6 rad/s)

. T
40 Avion |

Amplituda (dB)

Faza (deg)

Frekvencija (rad/s)

Slika 3.31. Bodeov dijagram otvorenog kruga s Lead regulatorom — Avion

Na Bodeovom dijagramu iznad se moze uoliti poveéanje fazne rezerve sustava Lead

regulatorom [Slika 3.31.].
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Slika 3.32.  Odziv zatvorenog kruga na odsko¢nu funkciju — Avion

Iz odziva zatvorenog kruga na odsko¢nu funkciju pojacanja 0,2 moze se uociti kako sistem

zadovoljava postavljene kriterije [Slika 3.32.].
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4. ZAKLJUCAK

Lead — lag regulator je Cesto koriSten tip regulatora u automatskoj regulaciji, no ne toliko
koliko naprimjer PID regulator, usprkos vrlo jednostavnom postizanju temeljnih zahtjeva na
dinamicki sustav. U sustavu se rijetko javlja samostalno, najces¢e je kombiniran s
proporcionalnim regulatorom. Regulator je vrlo jednostavne konstrukcije, odnosno sastoji se
samo od dvije nule i dva pola ¢iji je medusobni polozaj strogo definiran, sto je uzrok vrlo
jednostavnog namjestanja 1 promjene parametara regulatora u svrhu ostvarenja postavljenih

zahtjeva. Jednostavnost konstruiranja se ogleda i u ¢injenici §to se javlja iskljuc¢ivo u formi

prijenosne funkcije.

Iz danih primjera da se uociti kako je primjenom Lead regulatora vrlo lako ostvariti stabilnost
sistema, dok se Lag regulatorom osigurava visoka to¢nost dinamickih sustava Sto su dva
temeljna zahtjeva koje sustav mora ispunjavati. Sam Lead — lag regulator nije niSta drugo no
serijski spoj tih dvaju regulatora koji zapravo predstavljaju dva potpuno suprotna djelovanja
na dinamicki sustav. Njihovom kombinacijom se stoga postize ono $to svaki od ta dva
regulatora zasebno ne bi mogao (prednosti jednog su nedostaci drugog i obrnuto). U toj

Cinjenici je upravo svrha primjene Lead — lag regulatora.

Takoder, iz primjera primjenc Lead — Lag regulatora da se uociti kako se taj tip regulatora
moze vrlo jednostavno primjeniti na dinamicki sustav u programskom paketu MATLAB
(koristenjem vrlo jednostavnih naredbi) te se na taj nacin 1 bez velikog poznavanja teorije
automatske regulacije moze odabrati regulator sa zadvoljavajuéim parametrima, najceSce

nakon samo nekoliko iteracija.
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