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Sadrzaj - U radu je analizirano odredivanje maksimalne osjetljivosti Ms kod sistema
upraviljanja na osnovu funkcije komplementarne osjetljivosti T i obrnuto, tj. odredivanje
maksimalne komplementarne osjetljivosti Mp na osnovu funkcije osjetljivosti S sistema
upravljanja. Ove dvije funkcije T i S su veoma vazne u projektovanju sistema upravljanja. Zbog
toga je u ovom radu, uz adekvatnu matematicku analizu i jednu parametrizaciju, data nova
fizi¢ka predstava njihovog medusobnog odnosa.

Abstract — Calculation of the maximum sensitivity M in feedback systems from the
complementary sensitivity function T, and vice versa, i.e. calculation of the maximum
complementary sensitivity M, from the sensitivity function S is analyzed in this paper. Based on
an adequate mathematical analysis and a parameterization, a new physical insight into their

mutual relationship is established.

Kljuéne rijeci — Sistemi upravljanaja, Frekvencijski domen, Funkcije osjetljivosti
Key words — Control systems, Frequency domain, Sensitivity functions

1. Uvod

U sistemima upravljanja od velikog interesa je funkcija
osjetljivosti S spregnutog sistema i funkcija komplementarne
osjetljivosti 7. U ovom radu dace se osnovne definicije ovih
funkcija i osnovna njihova fizicka predstava [1,2]. Osim
osnovne veze medu ovim funkcijama 7+S=1, bi¢e pokazano
odredivanje maksimalne osjetljivosti na osnovu funkcije
komplementarne osjetljivosti i obratno.

Ispitivanje osetljivosti sistema automatskog upravljanja u
osnovi se svodi na procjenu uticaja promjene parametara
procesa na stanje sistema. Sistem automatskog upravljanja je
bolji (robusniji) ukoliko je njegova komplementarna
funkcija osetljivosti 7 po svim frekvencijama mala, tj.
ukoliko promjena parametara procesa manje utice na stanje
sistema.

Za posmatranu blok Semu sistema upravljanja sa slike 1,
za ulazne veliCine 7, d i n u odnosu na izlazne veliine y,
n,v, u i e data je matrica funkcije prenosa relacijom (1).
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Slika 1. Blok struktura sistema upravljanja
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Napomenimo da u opStem slucaju funkcija povratnog
prenosa nije jedinstvena, pa se mora voditi strogo racuna o
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tome koju funkciju povratnog prenosa uzeti u cilju
definisanja S ili T. Za blok strukturu sa slike 1 funkcija
povratnog prenosa je o¢igledna i data je relacijom

L(s) = C(s)P(s). @)
Da bi se pravilno definisale funkcije S ili T potrebno je

odrediti funkciju prenosa B(s)=X,(s)/X;(s) na osnovu slike
2, pod uslovom da su svi ostali ulazi u sistem indenticki

jednaki nuli.
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Slika 2.
Tada je adekvatna funkcija povratnog prenosa
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L(s)==p(s). 3)
Tacke prekida povratne konture X; i X, moraju strogo biti na
ulazu u model procesa. U elektronici se ¢esto funkcija B(s)
naziva i kruzno pojacanje. Na ovaj nadin je izbjegnuta
nedoumica u vezi funkcije povratnog prenosa u cilju
definisanja S ili T.
Funkcija osjetljivosti S je definisana relacijom
S(s)=1/(1+ L(s)), 4)
dok je funkcija komplementarne osjetljivosti 7" definisana
relacijom

T(s) =1-5S(s) = L(s)/(1+ L(s)) . )

Postoje i druge veze izmedu funkcija S'i 7, kao $to su
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Ova veza (6) ima svoje fizicko tumacenje. Ako T ujedno

predstavlja i funkciju spregnutog prenosa tada je osjetljivost

spregnutog prenosa u odnosu na funkciju povratnog prenosa

jednaka funkciji osjetljivosti S.

Posebno istaknimo da funkcija spregnutog prenosa nije
jednaka funkciji komplementarne osjetljivosti 7, osim u
specijalnim sluc¢ajevima. Ovo cesto unosi zabunu u $iroj
stru¢noj i naucnoj literaturi.

Tipicne amplitudske karakteristike S 1 7 funkcija u
zavisnosti od kruzne ucestanosti su date na slici 3,
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Slika 3. Tipi¢ne amplitudske karakteristike S'1 7" funkcija u
zavisnosti od kruzne ucestanosti

gdje je po definiciji maksimalna osetljivost M
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i po definiciji maksimalna komplementarna osetljivost M,
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Kao S$to se da primijetiti funkcije S i 7 zavise samo od
funkcije povratnog prenosa L Cija je tipicna Nyquistova
kriva za stabilne procese prikazana na slici 4.

M, = max|T(ia))| = max
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Slika 4. Nyquistov dijagram L(i®) u odnosu na M;

Tacka u kojoj Nyquistova kriva tangira krug, poluprecnika
I/M;  sa centrom u kritiénoj tacki (-1,i0), je tacka
maksimalne osjetljivosti M. Maksimalna osjetljivost nam
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govori koliko je sistem osjetljiv na promjene parametara
procesa, jer ako je osjetljivost velika tada male promjene
parametara procesa mogu da prouzrokuju nestabilnost
sistema.

Da bi dali jedno od fizickih znacenja funkcije
komplementarne osjetljivosti posmatrajmo sljede¢i dijagram.

Im
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Slika 5. Nyquistov dijagram nominalne L =CP i
neizvjesnost izazvana aditivnom promjenom procesa za A

Neizvjesnost izazvana aditivnom promjenom procesa za A
na osnovu prethodnog dijagrama je
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Na osnovu prethodne relacije (9) funkcija komplementarne
osjetljivosti 7 je mjera robusnosti sistema upravljanja.
PoZeljno je da maksimalna komplementarna osjetljivost M,
bude bliska jedinici, jer tada imamo vecu robusnost sistema
po svim frekvencijama, odnosno tada je sistem manje
osjetljiv na promjenu parametara procesa.

Drugim rije¢ima, na osnovu teorije robusne stabilnosti za
neodredenost procesa definisanu sa P(1+0), &= A /P, slika 6,

ako je robusno stabilan, vrijedi ||T 5”00 <1.
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Slika 6. Ilustracija neodredenosti procesa data sa 6= A /P

Ovo su date samo neke vazne osobine funkcije
osjetljivosti S i komplementarne osjetljivosti 7.

2. Odredivanje max(T) na osnovu funkcije S
Dokazimo sljedecu tvrdnju da je

M =max| Liiw) |=m !
e 1+ Lie)| e | M2P-1
1+ A; L(iw)

(10)
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Dokaz: Neka je L(iw) =u(w)+iv(w), well . Tada vrijedi

2+v2

relacija :le u stacionarnoj tacki w=a,.

w+1)7"+v*
Elementarnim matemati¢kim operacijama ova relacija se
moze napisati u obliku
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Sto odgovara M, ax————.
o |1+ uL(io)|

dokazano.

3. Odredivanje max(S) na osnovu funkcije T
Dokazimo sljedec¢u tvrdnju da je
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Dokaz: Neka je L(iw) =u(w)+iv(w), well . Tada vrijedi

relacija =M u stacionarnoj tatki w=a,.

(w+1)7>+V*
Elementarnim matematickim operacijama ova relacija se
moze napisati u obliku
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Sto odgovara M =max . Ovim je tvrdenje (11)

[

dokazano.

Napomenimo da se funkcije povratnog prenosa L na
osnovu kojih su definisane funkcije S i 7T razlikuju do na
konstantu p odnosno m, tj. L,=uL ili L =nlL za
odredivanje M; na osnovu funkcije komplementarne
osjetljivosti 71 obrnuto. Oznacimo ih sa S, i 75,

Prethodno dokazane relacije (10) i (11) imaju svoju
upotrebnu  vrijednost, na primjer pri projektovanju
optimalnih regulatora PI/PID na osnovu zadatih parametara
M ili M, u regulacionoj konturi. Ovo ¢e biti prikazano na
nekoliko primjera u narednom poglavlju.

4. Grafici funkcija T, S, ,Si T,
Na sljedeéoj slici prikazimo amplitudske karakteristike

funkcija 7, S, u zavisnosti od kruzne ucestanosti Ciji
maksimumi su jednaki i iznose M,.
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Slika 7. Amplitudske karakteristike  funkcija

S,=1/(1+pL(ie) i T= Liiw)/(1+L (i)

Na sljede¢oj slici prikazimo amplitudske karakteristike
funkcija S, T, u zavisnosti od kruZne ucestanosti Ciji
maksimumi su jednaki i iznose M.
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Slika 8. Amplitudske karakteristike funkcija S=1/(1+L(iw)) i
T, =nL(i)/(1+pL i)

Interesantno je prikazati Nyquistov dijagram L(iw) i nL(i®)
u kojoj Nyquistove krive tangiraju krugove, poluprecnika
1/M; i 1/M,, respektivno sa centrom u kriti¢noj tacki (-1,10).
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Slika 9. Nyquistov dijagram L(i®) i ulL(i®) u kojoj
Nyquistove krive tangiraju krugove, poluprecnika 1/M; i
1/M,, respektivno sa centrom u kriticnoj tacki (-1,i0)

Prethodna slika 9 ima isto zna¢enje kao i naredna slika
10, ali je daleko jasnija jer su oba dijagrama vezana za
kriticnu tacku (—1,i0) u odnosu na krugove, poluprecnika
1/M, i 1/M,, respektivno sa centrom u toj tacki.
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Slika 10. Nyquistov dijagram L(i®) u odnosu na Mi M,
gdje su R :Mp/(M; -)iC=1/u

5. Primjena funkcija S i T, u projektovanju PI/PID
U ovom poglavlju bi¢e prikazana moguénost
projektovanja optimalnog PI/PID regulatora koris¢enjem
funkcije T, u odnosu na standardnu funkciju S [3-14].
Da bi primijenili sljedecu optimizacionu proceduru za
odredivane optimalnih parametara PI regulatora uz relaciju
L=CP, neophodno je definisati funkciju F(w,k,k;) za dato

M, e[l1,4;2]

F(a,k,k) =1+ 1/(nL(jo)|" -1/ M?. (12)

Tada optimizaciona procedura dobija sljedeéu formu:
Odredimo maksimum kombinovanog kriterijuma J.

I?ach =r¥€1ax(ﬂki +(1-p)o) (13)
pod ogranienjima
F(w,k,k)=0, (14)
6F(a),k,k,.):0, (15)
ow

za vise vrijednosti tezinskog faktora B iz intervala g €[0,1].

Rjesavanjem prethodno definisane optimizacione
procedure kao optimalni parametri PI  regulatora
k=ky, k,=k,, ®=w, uzimaju se oni koji daju
mﬁin(]AE). Napomenimo da su dobijeni potpuno isti
rezultati kao u radu [3] Sto prikazuje slika 11, gdje je
umjesto relacije (12) koris¢ena funkcija S, .
F(w,k,k)=[1+L(jo) ~1/M?.  Specijaino  za p=1,

procedura se svodi kao u [6], koris¢enjem relacije (12),
odnosno funkcije Ty,

29

0.3 T T T
IAE M, M, U

i
| |
|
025 =77 T — SEMA 0.162 20 149 0.5 |
|
I ---= APH 0.188 2.0 1.60 1
02 \’7 I I I
| | | |
| | |
015 F-—F4--Abrommd e
1 1
0.1 ==
i coshv/2s |
A
| | | | | |
! ! l l l
0 7774}7777}L7§ | 7{7 7\ | |
| | \—L/ } } } } t
-0.05 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4

Slika 11. Odzivi na poremecaj za optimalni PI projektovan
na osnovu T,

Na slican nafin u radovima [4-14] se moZe Kkoristiti
funkcija 7,, umjesto funkcije S.

Moguéa prednost koriS¢enja funkcije 7, je smanjenje
vremena ra¢unanja potrebnih parametara kao Sto su M, koje
se dobija direktno iz T;, za n=1. Na ovaj nacin je iskoriS¢ena
opsta funkcija 7,, sa slobodnim parametrom n za racunanje
M, ili M,, koje inae moraju da koriste dvije razliite
funkcije Si T.

6. Zakljucak

Predlozena nova parametrizacija funkcija osjetljivosti S i
komplementarne osjetljivosti T omogucava novi uvid u
fizicku predstavu njihovog medusobnog odnosa i
mogucénosti primjene u projektovanju i analizi sistema
upravljanja. Od posebnog interesa je nova interpretacija M i
M, krugova u Nyqustovom dijagramu.
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