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PREDGOVOR

Zbirka zadataka iz sistema automatskog upravljanja je zamisljena kao pomocni
udzbenik za studente trece godine Elektrotehni¢kog fakulteta Univerziteta u Beogradu,
koji se sa elementima analize i sinteze sistema sreéu kroz nekoliko srodnih predmeta,
a koji se na razlic¢itim odsecima zovu Sistemi automatskog upravljanja ili Osnovi sistema
upravljanja. Polazi se od pretpostavke da su studenti ve¢ ovladali osnovnim znanjima iz
oblasti teorije signala i sistema. Tu se u prvom redu misli na konvoluciju signala, osobine
kontinualnih i diskretnih sistema, kao i na transformacione alate koji se uobicajeno
koriste u ovim oblastima kao $to su Furijeova, Laplasova i zed transformacija. Medutim,
pored osnovne, studentske ciljne grupe, ovaj materijal bi mogao da bude zanimljivo i
korisno Stivo i za svrSene studente elektrotehnike, ali i masinstva, koji se u svom
svakodnevnom radu sreéu sa sistemima upravljanja, kao i potrebom da se ti sistemi
odrzavaju i optimizuju.

Redosled pojedinih poglavlja je uglavhom pratio dinamiku izlaganja problema u
klasicnim kursevima analize i sinteze sistema. Neke od tema su svojom kompleksnos¢u
prevazisle okvire tih klasi¢nih kurseva. Medutim, autori su smatrali da je dobro da
postoji ovakav, jedinstveni materijal koji poCev od elementarnih tehnika za analizu
sistema, preko razli¢itih deskripcija sistema u ulazno/izlaznoj reprezentaciji ili prostoru
stanja, razlicitih okvira u kojima se analiza sistemaili projektovanje kompenzatora moze
vrsiti, nude i noviji, kompleksni koncepti nekonvencionalnih regulatora.

Autori su se potrudili da zbirka zadataka bude jednako korisna i u procesu ucenja i
savladavanja osnovnih znanja iz oblasti sistema upravljanja, ali i da sadrZi dovoljan broj
reSenih reprezentativnih problema koji ée omoguditi studentima da kvalitetno spreme
ispit. Ponudena resenja su dovoljno detaljna kako ne bi ostavljala nedoumicu kako se
do kog rezultata stiZe, gde god je postojalo vise razli¢itih postupaka na njih je ukazano,
a na pojedinim mestima su dati i primeri za veZbanje, samo sa kona¢nim rezultatom.

Prvo poglavlje je zamisljeno kao uvod u teoriju sistema. Pocinje sa tehnikama
formiranja funkcija prenosa iz diferencijalnih ili diferencnih jednacina, razmatra slucaj
sistema sa jednim ulazom i jednim izlazom ali i multivarijabilnih sistema. Dalje, dati su
primeri prakti¢nih sistema u zatvorenoj sprezi, kao Sto su pozicioni, brzinski,
temperaturni i sistemi protoka fluida, i pokazano je kako se njihova analiza moZe vrsiti
u vremenskom domenu, a pomocu Laplasove ili zed transformacije. Na kraju, $to je vrlo
znacajno, ovo poglavlje studentima demonstrira i primenu Mejsonovog pravila za
izracunavanja funkcije prenosa ili matrice funkcija prenosa.
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Sledeée, drugo poglavlje je posveceno karakterizaciji sistema u vremenskom,
frekvencijskom i kompleksnom domenu. Kroz ovo poglavlje je uvedena i mera kvaliteta
ponasanja sistema, kao i veli¢ina koje se u tu svrhu koriste. Od velikog znacaja za bilo
kog inZenjera elektrotehnike koji se u svom profesionalnom radu bavi projektovanjem
i optimizacijom dinamickih sistema, je da vlada pojmovima kao $to su vreme uspona,
preskok, vreme smirenja, dominantna vremenska konstanta, propusni opseg ili faktor
prigusenja. Kroz veliki broj primera su ilustrovani postupci za sracunavanje ovih
parametara, ali je istovremeno ukazivano na njihovu fizicku povezanost.

Trece poglavlje je posveéeno tehnikama diskretizacije kontinualnih signala i sistema.
Uvedene su teorijske transformacije kao $to su tehnika impulsne ili step invarijantnosti,
ali i razlic¢ite numeri¢ke metode. Pokazano je da je primenjivost ovih tehnika raznolika,
pocev od konzervacije stabilnosti, numeri¢ke sloZenosti i kvaliteta aproksimacije
kontinualnog signala diskretnim.

Cetvrto poglavlje je posveceno tehnikama u prostoru stanja. Uvedene su metode za
formiranje kanoni¢nih formi, kao i prelazak sa ulazno/izlaznih reprezentacija u
reprezentacije pomodu vektora stanja. Uvedene su osobine kontrolabilnosti i
opservabilnosti stanja i demonstrirani su testovi za njihovo ispitivanje. Uvedene su
povratne sprege, kako po stanjima, tako i po izlazima i pokazano je kako se moze izvrsiti
podesavanje spektra polova ovim tehnikama. Na kraju poglavlja je uveden pojam
opservera stanja i pokazani su svi elementi njegovog projektovanja.

Stabilnost dinamickih sistema je obradena u petom poglavlju. Osim Sto je na
odgovaraju¢im mestima objasSnjen koncept stabilnosti, uveden je pojam stabilnosti
ravnoteznih stanja, a onda i algebarski kao i grafo-analiticki testovi za ispitivanje
stabilnosti linearnih sistema. Ravnopravno je tretirana stabilnost kontinualnih kao i
diskretnih sistema.

Sesto i sedmo poglavlje su posveéeni tehnikama analize sistema kao i projektovanju
kompenzatora u frekvencijskom domenu i metodom geometrijskog mesta korena.
Pokazano je kako se, u zavisnosti od prirode procesa, ali i zavisno od rezultata koji se
ocekuje, ponasanje sistema moZe jednako kvalitetno opisati u frekvencijskom i u
kompleksnom domenu. Na nekoliko ilustrativnih primera su pokazane tehnike
projektovanja integro-diferencijalnih kompenzatora u frekvencijskom i kompleksnom
domenu.

Poslednje, osmo poglavlje je posveéeno projektovanju kako konvencionalnih, tako i
nekonvencionalnih zakona upravljanja. DuZna paZnja je posvecena najcesce koriséenim
PID regulatorima i iskoriséeno je viSe razlicitih procedura za podesavanje njegovih
parametara, kako bi Citaoci stekli uvid u postojanje Citavih familija razli¢itih tehnika



podesavanja. Osim toga, kroz nekoliko primera su ilustrovani postupci projektovanja
Dalinovog regulatora, regulatora sa minimalnim vremenom smirenja, LQ regulatora, LQ
regulatora sa pradenjem reference, regulatora minimalne varijanse kao i tehnike
podesavanja spektra polova sistema zadatih u formi funkcije prenosa.

Autori su se trudili da nadu meru u tome da zbirka zadataka ne bude udzbenik, ali da
istovremeno, gde god je to neophodno, naglasi teorijski rezultat koji direktno vodi ka
nekom reSenju postavljenih zadataka. Takode, autori su nastojali da postavljeniireseni
zadaci budu originalni, inovativni i reprezentativni u smislu osvetljavanja pojedinih
oblasti teorije analize i sinteze sistema upravljanja. Pri tome, neki fundamentalni
koncepti, kao Sto su pozicioni ili brzinski servomehanizmi su morali biti prikazani u
standarnoj formi kakva se moZe i mora sresti i u drugoj udZbenickoj literaturi
[14, 22]. Gde god je postojala potreba za nekim dodatnim teorijskim objasnjenjem u
ciliju obrazlaganja primenjenih algoritama za reSavanje zadatih problema,
argumentacija se uglavnom oslanjala na sadrzaj navedene referentne literature
[1,3,5,8, 13,15, 21, 31, 32].

Bez obzira na uloZeni trud, autori ovog materijala su svesni da su izvesne greske, Sto
slovne, Sto numericke ili stilske, sigurno ostale u tekstu. Stoga su zahvalni svim
¢itaocima koji budu ukazali na uocene nedostatke ili poslali autorima svoje komentare,
kako bi sledeéa izdanja, a nadamo se da ce ih biti, bila popravljena i kvalitetnija.

Na kraju, autori Zele da se zahvale kolegama na Katedri za signale i sisteme
Elektrotehni¢kog fakulteta u Beogradu, koji su svojim sugestijama, pitanjima,
ispravkama, na posredan ili neposredan nacin dali svoj veliki doprinos da ovaj materijal
izgleda u formi kakva je pred Vama. Konacno, autori duguju veliku zahvalnost
recenzentima dr Aleksandru Raki¢u, profesoru i dr Goranu Kvascevu, profesoru, na
vremenu koje su izdvojili da rukopis paZzljivo procitaju, ukazu na uocene nedostatke i
daju vrlo korisne sugestije.

U Beogradu,

avgusta 2022. Autori
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1. FUNKCIJE PRENOSA SISTEMA AUTOMATSKOG UPRAVLIANJA, STRUKTURNI
BLOK DUAGRAMI | ELEMENTI MODELIRANJA PROCESA

ZADATAK 1.1.

Slededi kontinualni sistemi su opisani diferencijalnim jednacinama. Podrazumeva se da
je simbolom u(t) oznacen ulaz, a simbolom y(t) izlaz iz sistema. Predstaviti ove
sisteme u ulazno/izlaznoj reprezentaciji, $to podrazumeva funkciju prenosa ako je
sistem sa jednim ulazom i jednim izlazom ili matricom funkcija prenosa odgovarajuéih
dimenzija, ako ima viSe ulaza ili izlaza:

a) y(t) +3y(t) — 4y(t) + 12y(t) = 3ii(t) — 5u(t) + 2u(t);
b) y(t) —6y(t) + 4y(t) = 21, (t) + 3uy (t) — uy(t);

c) J1(0) +2y,(t) + 2y, (1) —y(t) = u(t) + 3ult) ; y,(t) +y,(t) +
4y, (t) = u(t) —u(t);

d) ¥1() + 3,0 + y1(6) + y,(t) — ¥, (&) = 1wy () + uy (t) — up (t);
Y1 () + P2 () + 3y, (1) = uy (t) + uy (t);

Resenje:

a) Polazedi od toga kako se definise funkcija prenosa sistema, da bismo resili postavljeni
zadatak potrebno je da na zadate diferencijalne jednacine primenimo Laplasovu
transformaciju uz pretpostavku da su svi pocetni uslovi jednaki nuli. Sistem zadat pod
a) je sistem sa jednim ulazom i jednim izlazom, takozvani SISO (eng. Single Input Single
Output) sistem, i funkciju prenosa ¢emo direktno dobiti formiranjem koli¢nika
Laplasovih likova signala na izlazu i ulazu. Na ovom mestu podsetimo ¢itaoce da je za
potrebe analize sistema i ulazno/izlazne reprezentacije sistema u teoriji upravljanja,
uobicajeno koris¢enje jednostrane ili takozvane unilateralne Laplasove transformacije
koja glasi

[0e]

Lix(0)} = f x(t)e-stdt,

0

posebno vodedéi racuna da kompleksna promenljiva s moZe uzeti vrednost samo iz
oblasti kompleksne ravni koja se uobiajeno oznacava kao ROC (eng. Region Of
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Convergency). To je oblast za koju navedeni integral ima kona¢nu vrednost. Za tako
definisanu unilateralnu Laplasovu transformaciju vazi osobina:

L{ExM™ @)} = s"X(s) — s 1x(0) — s72%(0) — - — x"D(0)
n-1
=s"X(s) — Y skx®-1-K)(Q),

Shodno tome, primenom Laplasove transformacije na diferencijalnu jednacinu kojom
je zadat sistem pod a) dobijamo algebarsku relaciju:

s3Y(s) — s2y(0) — sy(0) — 3(0) + 3(s2Y(s) — sy(0) — y(0)) — 4(sY (s) — ¥(0))
+12Y(s)
= 3(s2U(s) — su(0) —u(0)) — 5(sU(s) —u(0)) + 2U(s).

Usvajajuci da su svi pocetni uslovi jednaki nuli, lako dolazimo do koli¢nika Laplasovih
likova izlaznog i ulaznog signala Sto predstavlja funkciju prenosa:

Y(s)  3s?—D5s5+2
U(s) s343s2—4s+12

G(s) =

KaZe se da je ovo sistem treceg reda jer je polinom u imeniocu funkcije prenosa, koji se
uobicajeno zove karakteristi¢ni polinom, treceg stepena.

b) Sistem zadat diferencijalnim jednacinama pod b) ima dva ulaza i jedan izlaz i stoga
pripada grupi sistema koji se u literaturi oznacavaju kao MISO (eng. Multiple Input
Single Output) sistemi. Ponovo primenom Laplasove transformacije na zadatu
diferencijalnu jednacinu i usvajanjem nultih pocetnih uslova dobijamo algebarsku
relaciju:

s2Y(s) — 6sY(s) + 4Y(s) = 25U, (s) + 3U,(s) — U,(s).

Odgovarajuc¢im grupisanjem ¢lanova uz pojedine ulaze i izlaze i deljenjem cele relacije
polinomom koji stoji uz izlazni signal, poslednja relacija postaje

Y(s) =

2s+3
4 Ul(s) - UZ(S)I

s%2 —6s + s2—6s+4

Sto nam omogucava matri¢nu predstavu:

Y(s) = [522_5;1 4 52— ;s + 4] [Z;Eg]





