1. UvoD

Covecdanstvo je kroz ¢itavu istoriju pokusavalo da upravlja svetom u
kojem Zivi. Prvenstveno je te pokusaje usmeravalo ka promenama sopstvenom
okruZzenja. Ponekad su te promene bile male i gotovo zanemarljive, dok su u
pojedinim momentima te promene bile radikalno velike i sa sobom nosile
revolucionarne izmene u funkcionisanju celokupne ljudske zajednice. Od
najranijih dana svoje istorije Covek je shvatio da njegova fizicka snaga nije velika
u odnosu na svet oko njega. Jedini nacin koji je ljudskom bi¢u omogucavao
bezbednost i opstanak bio je u upotrebi mudrosti i lukavstva. Najveca prednost
covekova, u odnosu na sva ostala Ziva bi¢a na Zemlji, bila je njegova licna ali i
kolektivna intelegencija. | jedna i druga se kroz evoluciju ljudske vrste
uvecavala. Prva (licna-individualna) je rasla kao posledica razvoja i uredenja
ljudskih drustvenih sistema a druga (kolektivna) je rasla kao posledica
tehnoloskog razvoja i sve veée sprege ljudskih bi¢a kao kolektiva (tzv.
sinergetski efekat).

Jo$ u najranijim momentima ljudske vrste Covek je shvatio da je njegovo
okuzZenje svojevrstan sistem koji se ponasa u skladu sa izvesnim prirodnim
zakonitostima. Kao takav, sistem je zahtevao upravljanje. Covek kamenog doba
je razvio alate i oruzja od kamena, drveta i kostiju Zivotinja. Takode je otkrio da
moze nauciti Zivotinje da sluSaju njegove naredbe. Tako su nastale najranije
forme upravljanja jednostavnim sistemima. Potom je Covek spoznao metale i
nacine za njihovu ekstrakciju, kao i moguénosti njihove primene. Zatim su
uvedene zaprege kao svojevrsna sprega transportnog sredstva i Zivotinja,
kojima je upravljao Covek. Ipak, proslo je puno vremena pre no $to je Covek
naucio da zivotinje zameni masinama.

Prvi veliki korak u uvodenju masina, koji je najavio industrijsku revoluciju,
bio je razvoj parne masine. Nakon ovog revolucionarnog otkri¢a, ljudsko
drustvo je krenulo u nagli razvoj i industrijalizaciju. Tada se pojavljuju prvi
kompleksni sitemi proizvodnje i usluga, Cije je upravljanje sve kompleksnije.

U pojedinim fazama razvoja, tehnoloske inovacije procesa dovode ove
sisteme u stanja Cije upravljanje nije dovoljno pokriveno adekvatnim
upravljackim aktivnostima. U odredenim momentima se nemozZe upravljati
svim tehnoloskim aspektima ovako kompleksnih sistema na zadovoljavajucée
visokom nivou, Sto ostavlja puno polje istrazivackih moguznosti teoreti¢arima i
prakti¢arima upravljanja sistema (inZenjerima sistema).

Kao Sto je vec re€eno, industrijalizacija pocinje uvodenjem parne masine.
Medutim, jos tada se javljaju i prvi upravljacki problemi. Na primer, problem sa
kojim su se suoCili rukovaoci masina tog vremena bio je kako upravljati brzinom
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obrtaja masine bez stalnih intervencija ¢oveka. Bili su ucinjeni brojni pokusaji u
pravcu reSenja ovog problema. Najuspesniji postupak, medu mnogobrojnim
drugim, bio je upravljanje kupastog klatna, Ciji je ugao naginjanja bio funkcija
(nelinearna) od ugaone brzine osovine. Ovaj princip iskoristio je DZzems Vat
(James Watt) 1769 godine prilikom konstrukcije centrifugalnog regulatora
brzine. Ovo se ujedno i smatra prvim sistemom za automatsko upravljanje

masinom.

Princip rada Vatovog regulatora je dat na slici 1. Kako je na slici
prikazano, veli¢ina ugaone brzine osovine (®) parne masine rezultat je
intenziteta dovodenja pare, koju reguliSe ventil. Preko sistema zupcanika,
rotacija osovine se prenosi na centrifugalni regulator (ugao nagiba rotirajucih
kugli). Sa porastom ugaone brzine, raste i brzina rotacije centrifugalnog
regulatora, te i intenzitet centrifugalne sile koji istovremeno, linearno, podize
polugu za upravljanje ventila za dovodenje pare. Onog momenta kada ugaona
brzina dostigne granicnu vrednost, centrifugalni regulator, preko poluge
zatvara ventil i time dovod pare, Sto rezultuje smanjenju ugaone brzine
osovine.

Centrifugalni

Parna

Povod | Ventil maina

pare

1A

Slika 1. Princip rada Vatovog centrifugalnog regulatora

Sam DzZems Vat je bio prakticar i nije posvetio mnogo vremena teorijskoj
analizi ove tehnoloske inovacije. Ipak, uocio je da pod odredenim uslovima
masina opremljena centrifugalnim regulatorom, pocinje da se ponasa
neprihvatljivo. To se manifestovalo u oscilaciji brzine osovine oko odredene
zeljene vrednosti i nedovoljna preciznost u regulaciji brzine obrtaja. Eliminacija
oscilacija, ili kako je mnogo Sire poznato, nestabilnosti, je vrlo vazan aspekt
projektovanja svih sistema upravljanja.



Tek je Maksvel (Maxwell), u radu objavljenom 1868, obisao ponasanje
centrifugalnog regulatora sistemom diferencijalnih jednacina. Potom je
linearizovao ovaj model u okolini ravnoteznog stanja i pokazao da stabilnost
sistema zavisi od toga da li koreni karaktristicne jednacine imaju negativne
realne delove. Ovo je bio i temelj nau¢nom razmatranju stabilnosti sistema.
Ipak, osnovni matematicki okvir za teorijsku analizu razvili su Laplas (Laplace,
1749-1827) i Furije (Fourier, 1748 — 1830).

Problemom odredivanja kriterijuma stabilnosti linearnih sistema, potom
su se bavili brojni istrazivaci: Hurvic (Hurwitz, 1875); Raus (Routh, 1905). Ruski
naucnik Ljapunov (/banyHos, 1893) je prvi prosirio problematiku razmatranja
stabilnosti na nelinerane sisteme. Ovo je bio znacajan korak, obzirom da se
vecina tehnickih problema nemoze realno predstaviti linearnim zavisnostima
veé¢ se samo mozZe linearizovati. Sama linearizacija uvodi izvesnu gresku u
definisanje parametara sistema.

Dalji razvoj teorije sistema vezuje se za rad u Belovim (Bell)
laboratorijama tridesetih godina dvadesetog veka. Ovaj se rad vezuje za razvoj
pojacivaca signala sa povratnom spregom, koji je zasnovan na frekventnom
odzivu sistema i sveden je na matematicki problem funkcija kompleksnih
promenjivih. Navedeni problem je razmotrio Nikvist (Nyquist; 1932) u radu
»,Regeneration Theory"“, u kojem se objasnjava kao se mozZe odrediti stabilnost
sistema koris¢enjem metoda u frekvencijskoj oblasti. Navedenu analizu su
prosirili Bode (Bode, 1945) i Nikols (Nichols, 1953), koji su kroz narednih 15
godina postavili temelje postupka za projektovanje sistema upravljanja koji se i
danas koriste.

Paralelno Bodeu i Nikolsu, drugi vazan pristup projektovanju sistema
upravljanja razvio je Evans (Evans, 1948). On je na osnovu radova Maksvela i
Rausa, u metodi geometrijskog mesta korena (root locus method) definisao
pravila i tehnike koje omogucavaju da se promena korena karakteristicne
jednacine, u funkciji nekog od karakteristicnih parametara, prikaze graficki.



2. TEORUA SISTEMA

Teorija sistema obezbeduje potrebne teorijeske i metodoloske osnove za
istrazivanje, izucavanje, stvaranje (projektovanje i vodenje) i koris¢enje
(eksploatacija/primena) kompleksnih sistema (organizacioni sistemi, poslovni
sistemi, informacioni sistemi, proizvodni sistemi, tehnicki sistemi, itd).

Sistemski pristup predstavlja specijalni nacin razmisljanja koji se temelji
na teoriji sistema, kao jednoj generalnoj opstoj teoriji koja se razvila po¢etkom
proslog veka, ali je posebno dosla u primenu u drustvenim naukama sredinom
proslog veka.

Teorija celine je celo podrucje koje se temelji na filozofskom konceptu da
je sve medusobno povezano. lz tog polaznog filozofskog koncepta o
medusobnoj povezanosti svih pojava, nastale su sistemske nauke koje se dalje
granaju u dve grupe. Jedna je opsSta teorija sistema, a druga su specijalizirane
teorije sistema.

Opsta teorija sistema u stvari se bavi opsStim zakonitostima
funkcionisanja bilo kojeg sistema, bez obzira da |i se radi o bioloSkom,
tehni¢kom ili socijalnom sistemu, dok specijalizirane sistemske teorije govore o
pojedinim aspektima funkcionisanja odredenih vidova sistema.

Pod specijaliziranim teorijama sistema podrazumeva se nekih 40-tak
razli¢itih naucnih disciplina. Neke od njih, koje su bliske studentima tehnickih
nauka, su: Kibernetika, koja je osnova svih upravljackih teorija. To je zapravo
nauka o upravljanju i ona je osnova svih upravljackih nauka i disciplina;
Informatika je teorijska podloga o tome kako nastaje informacija i koja je njena
uloga u komunikacijama i upravljanju sistemima; Teorija preduzeéa koja je
element teorije organizacije; Operaciona istraZivanja su takode jedna od
specijaliziranih teorija sistema, itd.

Pre dubljeg razmatranja problematike teorije sistema treba reéi da
postoje dva nacina razmisljanja: klasicni i sistemski. Klasi¢ni nacin razmisljanja
se svodi na induktivno istrazivanje. Pri ¢emu indukcija predstavlja zakljucivanje
iz pojedinacnog ka opstem. To je zapravo metod misljenja kojim se do odluke
dolazi na osnovu posmatranja. Prema tome, ovde se o celini zakljucuje na
osnovu delova, pri ¢emu se iz sistema izolira element kojeg rastavljamo na jos
sitnije elemente.

Sistemski nacin razmisljanja (sistemska analiza) posmatra svaki element
kao deo sistema ali i kao deo okruZenja i zajedno sa okruzenjem, tj. posmatra
ga sa onim S$to nije sistem. Klasi¢na analiza zanemaruje okruZenje, dok je srz
sistemskog razmatranja da je okruZzenje kljucno u odnosu na ono Sto
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razmatramo. Kada nebi bilo delovnja okruzenja svaki bi sistem bio idealan.
Uzmimo primer broda Ciji se pravac treba odrzavati, kada nebi bilo vetra, talasa
i morskih struja, nebi bilo ni potrebe za sistemom upravljanja pravcem kretanja
broda jer ga nista nebi skretalo sa zadatog puta. Medutim, u realnosti, svaki je
sistem u interakciji sa svojim okruzenjem odakle najcesce i stizu poremecajne
veli¢ine na koje treba odgovoriti upravljackim veli¢inama.

Upravljanje sistemom se bazira na konceptu sistemskog razmisljanja.
Koncept sistemskog razmisljanja pociva na 7 osnovnih principa:

P1: Sve je sistem i sve je podsistem

Def: Sistem je skup elemenata koji su povezani nekim relacijama da bi se
ostvarili odredeni ciljevi. Svaki sistem je sastavljen iz elemenata koji su povezani
sa 4 aspekta: idejama, materijom, energijom i informacijama.

P2: Probabilisticko shvatanje sveta

Probabilizam-stanoviSte verovatnoce, shvatanje po kome nase znanje
moZe biti samo verovatno. Nista nije sigurno, ne postoji potpuno odreden —
determinisan sistem. Sve zakonitosti pocivaju na pretpostavci da ¢e se nesto
dogoditi. Jedan od rodonacelnika ovakvog shvatanja sistema je i A. Ainstain
(A.Einstain, 1878 - 1955), koji probabilizam promovise u okviru svoje teorije
relativiteta.

P3: Kompleksnost prirode i sistema

Sistem ne mozemo do kraja opisati zbog mnogobrojnosti pojava i
problema u sistemu, te neizvesnosti i dinamike. Iz tog razloga treba savladiti
pojednostavljenje kompleksnih sistema u cilju njihovog detaljnog posmatranja.

P4: Sinergizam

Sinergija-zajednicko delovanje, saradnja, team work. Sinergizam je
delovanje dva ili viSe elemenata sistema u svrhu ostvarivanja zajednickog cilja.
Pri tome, kod sinergije treba razlikovati fizicke (tehnic¢ke) i organizacione
(poslovne) sisteme. Kod tehnickih sistema sinergizam predstavlja kombinovano
delovanje dva ili viSe elementa sistema u cilju postizanja zadanog cilja, u okviru
svojih tehnic¢kih mogucnosti. Kod poslovnih sistema sinergizam predstavlja
zajednicko delovanje dvaili vise ¢lanova tima ka postizanju zajednickog cilja, pri
cemu se ocekuje da njihov zajednicki uc¢inak bude veci od sume pojedinacnih
ucinaka.

P5: Dinamicko posmatranje pojava

Pojava (ukljuuje jedinstvo vremena i prostora) nas uci da nikad ne
posmatramo realni sistem static¢no, veé u funkciji vremena.
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P6: Holisticko posmatranje sistema

Holos-celina, potpunost, kompleksnost. Posmatranje sistema kao celine.
Sistemsko misljenje je posmatranje svega onoga na Sta sistem utice i Sto utice
na sistem. Interakcija sistema sa okruzenjem.

P7: Relativnost svih pojava

Nista nije apsolutno. Sve je relativno i proizilazi iz zakona prirode koji se
baziraju na entropiji sistema.

Sest klju¢nih naucnih disciplina je integrisano u teoriji sistema:

1. Opsta teorija sistema;

2. DefiniSe metodoloski pristup i teorijske osnove u proucavanju sistema;
3. Kibernetika;

4. Bavi se upravljanjem i povratnom spregom;

5. Teorija informacija;

6. Semiotika;

7. Nauc€na disciplina o znakovima i znakovnim sistemima. Bavi se
simbolima, podacima, porukom i informacijom;

8. Informatika;

9. Nauka o prikupljanju, obradi, oblikovanju, koris¢éenu i cuvanju
informacija. Bavi se obradom i prenosom informacija i izgradnjom
hardvera za informacione sisteme. Prema tome, informatika nije samo
nauka vec i delatnost;

10. Matematicka teorija sistema. Bavi se izradom modela za upravljanje
sistemima na apstraktnom nivou. ReSava probleme matematickim
metodama.

U okviru teorije sistema, sve navedene naucne discipline su u interakciji.

2.1. Metodoloske osnove teorije sistema

Sistemski pristup cine metodoloske osnove svih sistemskih nauka.
Sistemski pristup je jedan metodoloski nacin kojim opisujemo funkcionisanje
pojava koje definiSemo kao sistema. Znaci, bilo koji problem ili pojavu koju
definiSemo kao sistem, moZemo posmatrati iskljucivo koriséenjem sistemskog
pristupa.

Prva pretpostavka je da smo pojavu definisali kao sistem. Druga
pretpostavka je da tu pojavu koju smo definisali kao sistema uvek posmatramo
u interakciji sa okolinom, odnosno da je nikada ne posmatramo izolovano. To
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ima svoje posledice u tome Sto onda tu pojavu definiSemo kao otvoreni sistem
Sto dalje ima odredeni uticaj na nacin upravljanja ovakvim sistemom. Treca
pretpostavka je da je ponasanje tih pojava uvek nelinearno. (Pitanje za
studente: Sta bi bila razlika u linearnom i nelinearnom posmatranju pojava? _
Odgovor: Linearnost se vezuje za koncept zatvorenosti sistema). Ukoliko je
druga pretpostavka da je pojava koju smo definisali kao sistem uvek u
interakciji sa okolinom, onda koncept linearnosti nije primenjiv jer se pocetna
stanja koja su definisana odredenim uzrocima menjaju obzirom na vezu sa
okolinom. Prema tome, stalno se u okruzenju sistema (okolini) javljaju promene
koje menjaju tu pojavu, a to utuce na nacin na koji ta pojava funkcionise te se
nemoze pretpostaviti da ée se ta pojava razvijati linearno i da ée zavisiti samo o
pocetnim uslovima, nego i o neizvesnosti koje su rezultat uticaja okoline.
Cetvrta pretpostavka je da je permanentni cilj i oéekivanje da ¢e se
kontinualno poboljSavati funkcionisanje sistema, znaci stalni proces
poboljsanja.

Prema tome, sistemski pristup predstavlja nacin kako posmatramo
pojavu ako je definiSemo kao sistem, ako uvek pretpostavimo njenu
povezanost sa okolinom, ako zbog te povezanosti sa okolinom odbacimo stav o
linearnosti i ukoliko sistem uvek nastojimo poboljsati u smislu njegove
sposobnosti da ostvari ciljeve i u smislu njegove sposobnosti da te ciljeve uvek
ostvaruje na racionalan nacin, znaci sa Sto manje resursa, odnosno efikasnije.

Osnovni pojmovi sistema, prema C. West Churchman-u (1913 — 2004),
koji se smatra guruom u podrucju teorije sistema i kibernetike, su:

e Ciljevi sistema;

e Okruzenje sistema;

e Sredstva (resursi sistema);
e Aktivnosti sistema i

e Upravljanje sistemom.

O svakom od ovih pojmova bice vise reCi u narednim poglavljima ove
knjige.

Sistemski pristup se ostvaruje uz pomo¢ primene intelekta (misljenja),
tehnika i sredstava zasnovanih na sistemskom misljenju i opstoj teoriji sistema.
Kao Sto je ve¢ primerima ilustrovano sistem se u najjednostavnijem obliku
moze prikazati kao na slici 2.
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Slika 2. Opsti prikaz sistema

Kako je vec re¢eno, tokom projektovanja sistema, razmisljamo o tome
Sta su ulazi, procesi, izlazi i da li smo zadovoljni izlaznim velicinama. Ukoliko
nismo, vrsimo korekciju ulaza pa ¢ak i samih procesa. Nas cilj je da izlaz ima
adekvatnu veli¢inu. U cilju regulacije ponasanja objekta upravljanja, na osnovu
njega napravimo model, a na osnovu njega vrsimo istrazZivanja i sticemo nova
saznanja, Slika 3.
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DKDLINb o _ OBJEEAT OKOLIN A

/ T " PROUCAV ANIA ’\

PODACT (na ostiovra kojih
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I
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71 AN TE MODEL
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Slika 3. Upravljanje sistemom

Na osnovu kriterijuma funkcionisanja objekta sistema trazimo optimalno
reSenje. Potom ovo reSenje koristimo za definisanje modela sistema. Na
sistemu modela se vrSe eksperimenti, pri ¢emu je klju¢no da model sadrzi
kljuCne karakteristike originala.

Kriterijum ocenjivanja treba da odluci Sta treba korigovati na prvobitnom
objektu. Sustina proucavanja je u poboljSavanju objekta upravljanja.

2.2. Opsta teorija sistema

Opsta teorija sistema je naucna disciplina koja se bavi istrazivanjem
razliCitih fenomena nezavisno od njihove specificne prirode a u smislu
proucavanja medusobnih veza elemenata, strukture, organizacije,
funkcionisanja i reakcija pod razli¢itim uslovima.
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Predmet proucavanja u teoriji sistema nije fizicki objekt u smislu masina,
uredaja, tehnoloskih procesa, vec ,sistem®, odnosno veze i uticaji posmatranih
elemenata i to unutar sistema kao i njihova veza i odnosi sa okruzenjem.
Osnovne postavke opSte teorije sistema su:

e Opsta teorija sistema posmatra predmete i pojave kao sisteme Ciji su
elemenati, svojstva i procesi zasnovani na uzajamnoj povezanosti,
zavisnosti i medudejstvu ovih elemenata;

e Konkretno stanje sistema, u odredenom momentu posmatranja, nije
konstantno i nepromenijivo, ve¢ je sistem celina koja se razvija - Ciji su
elementi kroz uzajamnu interakciju orijentisani ka postizanju zajednickog

cilja;

e Struktuirana celina ne moze imati autonomne i medusobno izolovane
delove;

e Svaki sistem podrazmeva razlicite tipove otvorenosti prema svom
okruznju;

e Elementi ili delovi struktuirane celine (sistema) se specijalizuju za

pojedine parcijalne funkcije, Sto je bitna pretpostavka za odredivanje
njihovog mesta i doprinosa ukupnoj funkciji sistema kao celine i
medusobnoj interakciji elemenata;

e Svaki sistem je istovremeno i deo neke sloZenije i kompleksnije celine
(princip hijerarhije);

e Funkcionisanje sistema se zasniva na procesima transformacije ulaznih
u izlazne velicine,

e Entropija se u organizovanim sistemima moZe smanjivati. Pojam
entropije ¢e dodatno biti razjasnjen u narednim poglavljima ove knjige;

e Svaka pojava ili element pojave posmatra se u svojoj prostornoj i
vremenskoj dimenziji;

e Kretanje i razvoj, odrzavanje dinamicke ravnoteze i prilagodavanje
promenama omogucuje funkcionisanje i razvoj sistema;

e Kombinovanim dejstvom pozitivne i negativne povratne sprege
objasnjavaju se svi slozeni mehanizni regulacije i funkcionisanja sistema
bez obzira na njihovu prirodu (tehnicki, bioloski, ekonomski, politicki,
itd.).

Opstu teoriju sistema prvi je kao naucnu disciplinu predlozio biolog
Ludwig von Bertelanffy 1928. Godine. Pre ovog koncepta naué¢na misao se
razvijala zasnovano na Dekartovim ,nau¢nim metodama“ i razvijala se prema
dvema povezanim pretpostavkama. Prva je da se sistem moze dekomponovati
na pojedine komponente tako da se svaka komponenta moze analizirati kao
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nezavisna celina, dok je druga pretpostavka da se komponente mogu linearno
dodavati da bi se opisala ukupnost sistema. Von Bertelanffy je pretpostavio da
su obe pretpostavke pogresne. Naprotiv, sistem se karakteriSe interakcijama
njegovih komponenti i nelinearnoscu tih interakcija. Tokom 1951 godine von
Bertelanffy je proSirio teoriju sistema kako bi uklju¢io bioloSke sisteme a tri
godina kasnije, ovu teorija je popularizovao Lotfi Zadeh, elektro inZenjer na
Univerzitetu Kolumbija.

Dalji razvoj ove teorije ucinio je Kuhn (1964). Prema njemu, sistemi mogu
biti kontrolisani (kibernetski) ili nekontrolisani. U kontrolisanim sistemi
informacija je detektovana, i promene se javljaju kao efekat odgovora na tu
informaciju. Kuhn ove funkcije sistema definise kao detektor, selektor i efektor.
Detektor se bavi komunikacijom informacija izmedu sistema. Selektor se
definiSe pravilima koja sistem koristi kod donoSenja odluka, a efektor su
sredstva kojima se vrse transakcije izmedu sistema. Komunikacija i transakcija
su jedine moguce medusistemske interakcije. Komunikacija je razmena
informacija, dok transakcija ukljuCuje razmenu materije-energije. Sve
organizacione i socijalne interakcije ukljucuju komunikaciju i/ili transakciju.

Kuhn-ov model istice da je uloga odlucivanja u pomeranju sistema ka
ravnoteznom stanju. Komunikacija i transakcija obezbeduju prenosno sredstvo
preko koga sistem dostiZze ravnotezu.

Opsta teorija sistema je u ovakvom obliku egzistirala sve do 80-tih
godina, kada je Stephan Hawking — kosmolog - u nauc¢no poimanje sistema
uveo teoriju haosa. Naime, uvodenje teorije haosa u nau¢nu misao dovelo je do
toga da Gleick 1987. godine predloZi da se opSta teorija sistema prosiri
fenomenima koji leZze van nasih uobicajnih limita iskustvene percepcije.

Ovim se sve intenzivnije uvodi pojam entropije u teoriju sistema. Pre
toga, tradicionalni predvidljivi matematicki modeli su uvodili gresku u
modelovanje kako bi obijasnili naocigled slucajne fluktuacije. Teorija haosa
zapravo predstavlja pokusaj da se obijasne i modeluju ove fluktuacije. Prema
ovoj teoriji, sluCajnost u sistemima ne postoji i svaka pojava se moze
matematicki modelovati. Ova teorija tvrdi da su sistemi podlozni dejstvu i
najmanjih promena polaznih uslova, tako da i naocigled male promene mogu
da izazovu velike promene u sistemu.

Kako bismo potvrdili ovu tvrdnju razmotrimo sluc¢aj meteorologa Edward-
a Lorenz-a. Ovaj naucnik je jedan od pionira primene racunara u predvidanju
meteoroloskih promena. Medutim, on nije postao poznat po tome, vec je
naucnoj javnosti postao poznat kao primer delovanja teorije haosa. Naime, on
je koristio raCunar kako bi modelovao ponasSanje vremenskih uslova 1960
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godine. On je ovu analizu uradio 1963. Kada su mu podaci o vremenskim
uslovima iz 1960. Godine bili poznati. On je pokusao da napravi matematicki
model koji ¢e Sto tacnije opisati 1960 godinu prema metoroloskim
parametrima. Tokom unoSenja polaznih startnih uslova u kompjuter, on je
zaokruzZivao unete podatke na tri (umesto na Sest) decimalnih mesta. Mala
razlika 0.506 (umesto 0.506127) dovela je do izuzetno divergentnih simulacija
ponasanja vremena za razmatranu godinu. Na taj nacin, male razlike u polaznim
uslovima dovele su do veoma pogresnih rezultata. Kompleksost modelovanja
meteoroloskih parametara i problema ekositema uopsSte, bi¢e dodatno
razmatrana u narednim poglavljima ove knjige gde ce biti predstavljeni i
konkretni modeli.

Jedno od najvaznijih otkriéa teorije haosa je da relativho mali, ali dobro
terminiran ili dobro pozicioniran porececaj sistema moze dovesti ceo sistem u
stanje haosa. Ukolko se prihvati ovakvo razmisljanje, mora se prihvatiti i
Cinjenica da se Cak i najjednostavniji sistemi mogu ponasati na kompleksan
nacin, ipak, njima je lakSe upravljati u haoticnom okruzenju nego velikim
sistemima.

Ovakav pristup teoriji sistema je nasao najveéu primenu upravo u
organizacionim naukama i poslovnoj ekonomiji. Naime, jedna od osnovnih
hipoteza savremenog menadimenta je sve institucije posluju u haoti¢cnom
okruzenju i da ni jedna kompanija nemoze prihvatiti svoju trenutnu trzisnu
poziciju kao konstantu. Zbog interakcije brojnih ekonomskih sila i brzine
promena, institucije moraju konstantno iznova procenjivati svoju viziju i
prilagodavati se kako bi prebrodile promene u okruzeniju.

Organizacije i socijalni sistemi koji posluju u haotichom okruZzenju
kontinualno su izloZene izazovima odrzanju njihove svrhe i strukture. Paradox
je upravo u tome da su vece i bolje ustanovljene strukture manje spremne na
pravovremene promene (primer dinosaurusa i pcele). Unutrasnja struktura koja
rezultuje njihovom veli¢inom (odnosno broj ljudi) otezava uvodenje planiranih
organizacionih ili socijalnih promena. Velike kompanije generalno okruzuju
dobro uspostavljeni modeli ponasanja. Sama stabilnost njihovih struktura cini
ih manje sposobnim da se prilagode promenama iz okruzenja ili unutar samog
sistema, ¢ime ih ¢ine sve manje stabilnim.

2.2.1. Poremecaj

Sistemi su projektovani za nominalne (unapred planirane) radne uslove.
Stavrni radni uslovi se razlikuju od nominalnih, samim time se stvarno
ponasanje objekta razlikuje od Zeljenog. Primeri mogu biti turbulencije vazduha
koje deluju na avion, nagle promene spoljne temperature koje utiCu na
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temperaturu u prostoriji,kasnjenje isporuke repromatrijala za redovnu
proizvodnju usled Strajka Zeleznice, neplanirani nestanak struje u
informacionom sistemu, itd.

Po definiciji, one ulazne veliCine sistema koje izazivaju odstupanje
njegovog stvarnog od Zeljenog ponasanja su poremecajne velicine il
poremecaji. Poremecaji se na strukturnom dijagramu oznacavaju sa z i
odgovarajuc¢im indeksom, kao Sto je dato na slici 4.

Y
O
Y

Slika 4. Oznacavanje poremedaja na strukturnom dijagramu

Ukoliko na objekat deluje vise poremecajnih veli¢ina, onda su one
komponente vektora poremecaja, koji se oznacava kao:
Zy
2= |2, (2.1)
Zn
2.2.2. Entropija i sistemi

Pojam entropije je prvi put definisan u termodinamici, ali ga je kasnije
Wiener prosirio i na sve ostale sisteme. Entropija u termodinamici oznacava
nepovratnost toplotnih procesa i oznacava se kao odnos izmedu kolicine
toplote i temperature posmatranog sistema (Q/T). Entropija je iskoriséena za
definisanje drugog zakona termodinamike koji glasi: “Toplota ne mozZe prelaziti
sa tela niZe ka telu vise temperature, ukoliko se u isto vreme ne vrsi neka druga
promena (ili se ulaZe neki rad- energija) koja omogucuje ovaj prelaz“. Zapravo,
drugi zakon termodinamike definisSe pretvaranje toplote u rad i utvrduje da
takvo pretvaranje nije u potpunosti mogucde.

OpsSte posmatrano, entropija predstavlja meru neuredenosti sistema i
ona predstavlja verovatnocu prelaza iz malo verovatnog stanja uredenosti u
haoti¢no ili verovatno stanje. Prema tome jasna je teznja svakog sistema da iz
uredenog stanja (koje je ujedno i najmanje verovatno stanje sistema) prede u
haoticno stanje koje je istovremeno i najverovatnije. Kako bi ovo bilo jasnije
razmotrimo jednostavan primer. Posmatrajmo kocku leda, nju je moguce
formirati u bilo koj oblik, prema obliku suda u kojem se voda zaledila. To je
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moguce iz razloga $to u zaledenom stanju, voda ima kristalnu strukturu koja je
u potpunosti uredena. U tom obliku, voda ima minimalnu vrednost entropije.
Ukoliko ostavimo da se tokom vremena kocka leda istopi i prede u tecnost,
mala je verovatnoda da ¢e teCnost formirati pravilan geometrijski oblik. Razlog
za to je u tome Sto voda u tecnom stanju predstavlja sistem sa neuredenom
molekularnom strukturom. Tada je neuredenost sistema minimalna a
maksimalna vrednost entropije sistema, Slika 5.

Entropija
kockawode lokva vode
(kristalna struktura) (bez strukture)
minimalna entropija maksimalna entropija
maksimalno ureden je minimalno uredenje

Slika 5. Entropija

Jos jedan interesantan primer pojma entropije je dat na slici 6. Naime,
ukoliko iz kamiona prospemo tovar cigli, koja je verovatnija situacija, ona data
pod (a) ili pod (b)?

(a) (b)
Slika 6. Neuredenost sistema (a) je verovatnije stanje od uredenosti (b)

Na osnovu svega napred recenog, sustina je da svi sistemi koliko god
organizovani bili tokom vremena teze da predu u manje organizovano stanje —
haos, odnosno pocinju da nepravilno rade (¢ime im raste entropija). 1z tog
razloga je sisteme potrebno odrzavati u Zeljenom stanjnu, permanentnom
kontrolom ponasanja i pravilnim upravljackim dejstvom.
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2.2.2.1.Pojam Entropije u opstoj teoriji sistema

Jedan od ciljeva opste teorije sistema je da eliminiSe redundancu u nauci
i da traga za slicnostima u konceptima i procedurama medu razli¢itim nau¢nim
disciplinama, i na taj nacin teziti ka integrisanoj nauci o sistemima. Treba istaci
da ovaj koncept nije nov, slicnom problematikom — samo iz ugla fizike — bavio
se i A. Ainstain u svojoj tzv: , Teoriji o svemu”. Nazalost, Ainstain se u relativno
poznim godinama svog Zivota poceo baviti ovim konceptom i nije uspeo da ovu
teoriju zavrsi. Kao i veéina njegovih teorija, i ova je u pocetku osporavana od
tadasnjih naucnih autoriteta. Ipak, u savremenoj nauci rezultati i ovog Ainstain-
ovog istrazivanja su nasli svoje mesto.

Pored Einstain-a, slican koncept povezivanja razlic¢itih naucnih disciplina
razmatrao je i Genrich Saulovich Altshuller (1926-1998) razvivsi tako tzv. TRIZ
(Teorija ReSavanja Inovativnih Zadataka) koncept. U okviru svog istrazivackog
rada, Altshuller je ustanovio da se naucni principi jedne naucne discipoline
mogu sa velikim uspehom primenjivati u drugim naucnim disciplinama.

No, vratimo se opsStoj teoriji sistema i njenom stavu prema entropiji.
Naime, termin ,sistem” je u upotrebi mnogo godina, kako u disciplinama koje
se bave nezivim sistemima kakve su fizika i hemija, tako i u onim koja se bave
zZivim sistemima kao Sto su biologija i sociologija. Ipak, pre opste teorije sistema
(General System Theory — GST) nije postojao koordinisani pokusaj da se Siroko
integriSu i povezu proucavanja svih sistema ukljucujuée nezive i Zive sisteme.

Jedna od prvih anomalija koju je zapazila GST u pokusSaju da kombinuje
proucavanje zivih i nezivih sistema fokusirala se upravo na entropiju. Drugi
zakon termodinamike jasno izrazava da se entropija u izolovanom sistemu
nemoze smanjiti tokom vremena, ve¢ mora ili ostati konstantnom ili porasti.
Ovaj zakon naravno apsolutno vaZzi u termodinamici, fizici i hemiji uopste. Ipak,
analiza Zivih sistema kakve su biljni ili Zivotninjski sistemi, ako i sistem ljudskog
drustva, uopsteno pokazuje da vecina ovih Zivih sistema se nije raspala ili osula
tokom vremena, kako Drugi zakon termodinamike predvida. Nasuprot, ovi
sistemi su postali ¢ak i uredeniji i organizoaniji (te samim time sa manje
entropije) tokom vremena, pre nego da su izgubili uredenje (porast entropije).

Drugi zakon predpostavlja da svi sistemi, ukljuCujuéi i Zive sisteme,
postaju manje kompleksni ili manje organizovani tokom vremena, i tako
pokazuju povecéani nivo entropije, neuredenja, nesigurnosti, jednostavnosti, i
generalno rasipanja. Kako to Zivi sistemi prezivljavaju ovu sudbinu? Da li to
znaci da je drugi zakon termodinamike nevaZzedi, ili da on vaZzi samo za fizicke
sisteme? Ili to mozda znaci da se principi entropije ne mogu primeniti na zive
sisteme?
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ReSenje ove zagonetke lezi u samom smislu sistema koji ukljuCuju Zivot.
Da bi sistem odrzavao Zivot, on se mora boriti sa entropijom, ili postici
odrzivost. Ukoliko drugi zakon bukvalno znaci da ¢e svaki Zivi sistem
kontinualno povecavati svoju entropiju, dok ne dostigne maksimum, onda nebi
postojao smisao sistema koji odrzava Zivot svojih elemenata (life suppoort
systems). Maksimalna entropija predstavlja, gotovo po definiciji, smrt sistema i
time neuspeh u postizanju odrZivosti.

Realnost je da je drugi zakon validan i za Zive i za neZive sisteme, kakvi su
fizicki sistemi. Razlika je u tome da su termodinamicki sistemi kod kojih
entropija ostaje konstanta ili raste su ,izolovani® sistemi koji su zatvotreni za
protok materije i energije. Nasuprot tome, Zivi sistemi su otvoreni sistemi.
Njihove granice dopustaju ulaz materije i energije, u obliku hrane, goriva, itd.
Rezultat toga je da ukoliko Zivi sistem treba da permanentno odrZava Zivot
zasnovano samo na konacnoj zalihi energije i materije koju je ranije obezbedio,
on Ce, tokom vremena ili povecati ili ostati na konstantnom nivou entropije.
Ipak, €ak iako interni nivo entropije raste (¢ak i dramatiéno u pojedinim
momentima vremena i pojedinim delovima sistema) u Zivim sistemima, protok
energije iz spoljasnjeg okruzenja moze smanijiti entropiju, i obezbediti da nivo
ukupne entropije ostane konstantan ili da se smanjuje tokom vremena.

Na taj nacin, jedan od doprinosa GST-a teoriji entropije je da obijasni
oCiglednu nesuglasicu izmedu Drugog zakona termodinamike i porasta
kompleksnosti i otganizovanosti koje se mogu uociti u Zivim sistemima. Drugi
doprinos GST-a je povezivanje entropije i informacije. Dok je klasi¢na fizika
povezivala entropiju sa izvorima energije kao Sto je toplota, GST je tvrdila da je
entropija takode inverzno vezana i za informaciju. Na taj nacin, kao Sto se
entropija moze smanjiti upotrebom energije za rad, takode se moze smanijiti
tokovima informacija unutar sistema. Drugim relima, entropija nije samo
inverzno vezana za energiju, vec i za informacije. Uvodenje informacije u sistem
moze voditi ka efikasnijem i produktivnijem koriséenju energije, i time do nize
entropije. Na taj nacin inputi informacija, kao i inputi energije, mogu usporiti
porast entropije sistema.

Kao konacni rezultat javlja se to da je GST sustinski proSirila teoriju
entropije tako da ona sada ukljuCuje ne samo ulogu energije, ve¢ i ulogu
informacije. U termodinamickoj eri devetnaestog veka, pre razvoja racunara,
jasno je da je u proucavanju entropije energija imala klju¢nu ulogu. U analizama
Zivih sistema dvadeset prvog veka jasno je da je potreban prosireni pogled na
entropiju.
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3. POJAM SISTEMA U OPSTOJ TEORIJI SISTEMA

Postoji niz principijalnih poteskoéa u odredivanju pojma ,sistem*, jer taj
pojam sa jedne strane treba da zadovolji uopsStenost a sa druge strane
prakticnu primenjivost. U odredivanju pojma ,sistem” najces¢e se polazi od
osnovnog stepena koji se prihvata sa svih aspekata i nivoa posmatranja:
“sistem je ukupni skup interaktivnih elemenata“.

Slededi, visSi nivo u definisanju pojma sistema je: “sistem je skup
elemenata ili procesa povezanih odnosima, sa zajednickom svrhom
postojanja (zajednickim ciljem). Elementi mogu biti materijalni, ideje,
funkcije, Ziva bica, poslovne aktivnosti.

Medutim, da bi se neSto moglo nazvati sistemom potrebno je da su
ispunjeni uslovi:

1. Postojanje elemenata

2. Postojanje veza-relacija

3. Postojanje zajednicke svrhe (cilja) postojanja
4. Funkcionisanje po odredenim pravilima

5. Relativno izolovana celina

Svaki sistem na osnovu navedenih 5 uslova se formira kako bi:

e Imao odredenu strukturu;
e Vrsio odredenu funkciju;
e Davao ili obradivao informacije.

Na osnovu navedenog, bitni ¢inioci bilo kog sistema su:

Elementi - delovi ili pojave koje ne rasclanjujemo (elementi mogu biti i
podsistemi). Elementi sistema ne funkcionisu izolovano jedan od drugog, ve¢ su
U uzajamnoj vezi, pri kojoj se svojstva svakog elementa odreduju i ponasanjem i
funkcijom ostalih elemenata sistema.

Svojstva slozenih sistema koja se ne odreduju samo pojedinacnim
svojstvima sastavnih delova, nego i karakterom njihovih medusobnih veza i
uticaja. Svojstva sistema se mogu menjati u zavisnosti od rezultata rada
sistema, kao i uslova okoline u kojoj sistem egzistira.

Veze su sredstva koja drze sistem zajedno, odnosno povezuju elemente
sistema u jednu celinu. Veze su sve ono Sto povezuje elemente i svojstva, tako
da sve to funkcioniSe kao jedno celo (kao jedan proces-sistem). Veze postoje
kako izmedu elemenata sistema, tako i izmedu podsistema posmatranog
sistema, a isto tako izmedu elemenata i delova drugih sistema iz okoline.
Takode, veze u sistemu mogu biti direktne ili indirektne. Povezivanje svojstava
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sistema vezama se moze testirati na odredeni nacin, Sto zna¢i da mozemo
procenjivati da li su ti delovi medusobno povezani direktnom ili indirektnom
vezom. Testiranje veza moze da se vrsi koris¢enjem niza statistickih metoda,
recimo korelacije, da bi utvrdili da li medu elementim postoji direktna, znaci
jaca, ili indirektna, manje jaka veza. O korelaciji izmedu pojedinih elemenata
sistema vise reCi ¢e biti u narednim poglavljima ove knjige. Ukoliko se
promenom u svojstvu neke komponenete dogodi promena u svojstvu neke
druge komponente, to znaci da su te komponente medusobno povezane.

Struktura je skup svih veza, odnosno stabilni poredak i relativno stabilan
raspored uloga. Strukturu sistema cine elementi, ali elementi izmedu kojih
postoji odredena zakonitost svojstvena datom sistemu kao integralnoj celini,
nasuprot svojstvima samih elemenata.

Kod realnih sistema pojam funkcija obuhvata: tok operacija, ponasanje i
nacin delovanja.

Matematicki model za opisivanje realnog sistema koristi se onda kada je
moguce apstraktno opisati sistem tako da se matematickim metodama izvrsi
adekvatno modeliranje proucavanog realnog sistema. S njim se formalizovano
opisuje funkcionisanje sistema i on izrazava osnovne karakteristike i zakonitosti
funkcionisanje sistema u odredenom vremenskom intervalu posmatranja. O
matemati¢kim modelima ¢e mnogo vise biti re¢eno u narednim poglavljima ove
knjige.

Jos jedan bitan Cinioc sistema je podsistem. Podsistem je nesSto Sto
nazivamo funkcionalnom komponentom vedeg sistema. Postoje dve
karakteristike na osnovu kojih utvrdujemo da li se neka pojava naziva
podsistemom ili ne. Prva karakteristika je da ta pojava moze funkcionisati kao
celina, kao samostalna jedinica, i s druge strane (druga karakteristika) da moze
biti deo neke vece celine u kojoj predstavlja jednu funkcionalnu komponentu,
te da se zbog promene u svojstvima te komponente dogadaju promene u
svojstvima cele pojave. Ukoliko pojava zadovoljava oba navedena uslova, onda
se moze nazvati podsistemom.

3.1. Osnovne karakteristike sistema

Na osnovu svega napred recenog, osnovne karakteristike sistema se
mogu definisati na sledeci nacin:

e Sistem je skup podsistema i elemenata sistema, njihovih veza i
medusobnih uticaja a dejstvuju funkcionalno zajednicki, radi ostvarenja
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zadate funkcije cilja. Sistem se moZe razloZiti na podsisteme, do
elemenata podsistema- elemenata sistema;

e Elementarni podsistem je kriticni element pogodan za optimizaciju.
Ovaj element se Cesto naziva i objektom upravljanja sistema;

e Element sistema je najsitniji deo sistema, koji se ne moze dalje razlagati
bez narusavanja njegove funkcije. Svaki element deluje makar na jo$
jedan element sistema i na svaki razmatrani element deluje bar jedan
element iz sistema;

e Granica sistema deli fizicki i funkcionalno sistem od njegovog
okruzenja. Sistem deluje na okruzenje i okruzenje deluje na sistem kroz
promenjive okruzenja;

e Projektne promenjive predstavljaju ulazne promenjive, na koje se moze
delovati u fazi modelovanja sistema. Projektne promenjive se definisu na
nivou sistema, podsistema i elementarnih podsistema;

e Performanse sistema predstavljaju rezultat rada sistema i stepen
ispunjenja postavljenog cilja;

e Promenjive okruzenja se odnose na karakteristike okruzenja sistema,
odnosno iskazuju stepen i nacin na koji okruzenje sistema deluje na
sistem i na njegove performanse.

U savremenom okruzZenju prisutni su brojni sistemi koji se medusobno
razlikuju po stepenu sloZenosti. Jednostavni (prosti) sistemi sadrze malo
elemenata a time je i broj veza i meduodnosa mali. Slozeni sistemi imaju veliki
broj elemenata sa medusobnim vezama i odnosima, pa se njihova stanja,
ponekad tesko mogu predvideti.

Prirodni sistemi podlezu prirodnim zakonitostima, pa se u skladu sa njima
i razvijaju. Tehnicki sistemi po svojoj prirodi mogu biti jednostavni ili sloZeni, Sto
zavisi od njihove strukturne kompozicije i funkcionalne namene. Ukoliko u
razmetranje uzmemo jedan slozen sistem koji predstavlja jedno preduzece
(PPS). Elementi tog sistema su: zgrade, masine, materijali, ljudi, transportna
sredstva i dr. Osnovni cilj takvog sistema je finalni proizvod.

Osnovne karakteristike ovog sistema su da je to skup funkcionalno
meduzavisnih jedinica-podsistema jer se svaki PPS sastoji od viSe podsistema
(podsistemi=odeljenja za istraZivanje i razvoj, marketing, proizvodnja, kadrovi,
finansije, nabavka, prodaja, itd). Dalje, pored meduzavisnosti jedinica u okviru
posmatranog sistema postoji i nuzna povezanost sa elementima i jedinicama
drugih sistema kao i sa okolinom. Naime, savremeni PPS ne mogu funkcionisati
kao zasebna celina ve¢ obavezno u interakciji sa okolinom. U tom smislu se PPS
javlja u vezi sa trziSnim okruZzenjem u cilju nabavke potrebnog repromaterijala
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ali i kod ponude sopstenih konacnih proizvoda. Interakcija sa drugim sistemima
moze biti u smislu komplementarnih proizvodnih programa. Kao sledeca
karakteristika sistema izdvaja se mogucnost optimizacije-najefikasnije
kombinovanje parcijalnih ciljeva pojedinih podsistema radi ostvarivanja
osnovnog cilja. Naime, nemogude je izvrsiti optimizaciju PPS-a kao celine, vec se
optimizacija radi na nivou podsistema. Da bi jedan kompleksan sistem mogao
da se kontrolise i da bi se njime upravljalo u cilju optimizacije, potrebno je
prvenstveno razloZiti ga na jednostavnije elemente kojima je lakSe upravljati.
Na kraju, kao narednu karakteristiku sistema, treba ista¢i da je posmatrani
sistem (sistem koji se istrazuje) uvek deo (podsistem) sistema viSeg reda (na
primer, PPS kao sistem je podsistem odredene privredne grane).

Svaki sistem poseduje odredena svojstva. Elementarna svojstva sistema
su:

SloZzenost, koja je definisana brojem razliCitih stanja (promenjivih) u
kojima se sistem moze nadi. Ukoliko je n broj elemenata u sistemu, maksimalni
broj potencijalnih veza tih elemenata je: v = n - (n-1). Broj stanja u kojima se
sistem moZe nadi je: s = 2°. Na taj nacin, za sistem od sedam elemenata sledi:

v=n-(n-1)=7-(7-1)=42
s=2"=2%=4.10"

Determinisanost, sa aspekta ovog svojstva sistemi mogu biti:
determinisani i verovatni. Ukoliko je sistem sastavljen od podsistema Ccije
ponasanje u narednom periodu vremena moze da se predvidi (odnosno ¢ija su
bududa stanja poznata) onda se radi o determinisanom sistemu. Sistem, Cije
buduée ponasanje nije moguce predvideti, ve¢ samo pretpostaviti, predstavlja
verovatni sistem-kod ovakvih sistema pronalazi se najve¢e moguéa verovatnoca
za predvidanje buduceg ponasanja. Naravno, mogucnost determinisanosti
sistema zavisi u velikoj meri od njegove sloZenosti. Sto je sistem sloZeniji, teZe
je uspostaviti njegovu determinisanost, Tabela 1.

Tabela 1. Primeri meduzavisnosti sloZenosti i determinisanosti sistema

SISTEM PROST SLOZEN VRLO SLOZEN
DETERMINISAN | - kretanje prozora |- raCunar
- dvostepeni - automatizovana
prekidac proizvodnja
VEROVATAN - bacanje novci¢éa |- zalihe - ekonomika drzave
- statisticka - uslovni refleks - ljudski mozak
kontrola Coveka - PPS
- profit preduzeda

20




Struktura sistema, ukazuje na nacin formiranja veza izmedu pojedinih
jedinica. NajceSc¢i slucaj je da se slozeni sistemi budu sa nepoznatom
strukturom. Kada postoji veoma mali broj informacija o stanju nekog sistema za
njega se moze reci da ima nepoznatu strukturu i time ulazi u sferu verovatnih
sistema. Dovoljan broj informacija o podsistemima i vezama izmedu njih koji se
moze koristiti radi predvidanja verovatnog buducdeg stanja, podrazumeva
poznatu strukturu sistema.

Pouzdanost, predstavlja verovatnocu da ¢e sistem, odnosno podsistemi
ostvariti zahtevane funkcije na nacin utvrden osnovnim ciljem, odnosno
parcijalnim ciljevima, ali u datim uslovima u postoje¢em okruzenju. Definisani
su otvoreni i zatvoreni sistemi. Zatvoreni sistemi nisu povezani sa okruzenjem,
odnosno postoji samo meduzavisnost podsistema i elemenata samo unutar
sistema. Ovakvi sistemi ne postoje u praksi, egzistirju samo otvoreni sistemi.

Optimizacija, optimalnost podrazumeva svojstvo koje obezbeduje
najbolja mogucda stanja sistema, podsistema i njihovih veza u odnosu na
okruzenje, sto dovodi do ostvarivanja unapred postavlenih ciljeva.

Dinamika, predstavlja svojstvo sistema da prelazi iz stanja u stanje u
funkciji vremena.

Posto se u industriji obicno radi o reSavanju kompleksnih problema, uz
koris¢enje velikog broja resursa, neophodno je ovom problemu priéi na jedan
organizovan nacin. Najlogicniji i najispravniji pristup je projektni pristup
reSavanju problema u savremenom poslovanju uz sistemski prilaz problemu. Na
taj nacin se optimizacija sistema PPS-a podrazumeva kao program koji se sastoji
iz veceg broja projekata optimizacije pojedinih podsistema.

Bududi da je sistemski prilaz orijentisan na ciljeve, pri ¢emu su sredstva
sekundarna kategorija razmatranja, neophodna je kreativnost u resavanju
problema jer naj¢eSc¢e ne postoji jednoznacno reSenje. Tu stupa na snagu
potreba Sirokog teorijskog i tehnickog znanja menadzera proizvodnje, koji se
javlja kao donosilac odluka o putu transformacije sistema iz jednog u drugo
stanje i garant je stabilnosti sistema. Na tom putu reSavanja konkretnih
organizacionih problema, informacije ¢esto nisu sasvim pouzdane i nema ih
dovoljno te ih valja traziti i tumaditi.

Sistemski prilaz problemu u industrijskoj praksi podrazumeva da on mora
biti proucen sa teorijskog aspekta — nauc¢no zasnovan. Naravno, teorijski pristup
predstavlja idealizaciju stvarnosti, pri ¢emu koeficijent te idealizacije raste
srazmerno kompleksnosti problema.
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Kao korekcija pretpostavkama ucinjenim u teorijskom pristupu koristi se
empirijska baza u reSavanju problema. Na taj nacin se teorijske pretpostavke
proveravaju u praksi i vrsi njihova neophodna korekcija.

Kako je veé reCeno, u realnosti postoje samo otvoreni sistemi, to znaci da
se pri sistemskom prilazu mora razmatrati i okruzenje. OkruZenje se moze
posmatrati kao skup elemenata i njihovih svojstava koji nisu deo sistema ali
deluju na dinamicki proces u sistemu. Na taj nacin okruzenje moze delovati na
sistem kao ograniCenje ili stimulacija. NajéeS¢e se posmatra i jedan i drugi
efekat okruzenja:

E = f(S;, Oi); i=1,2,3,...
E — efekat okruZzenja na upravljanje sistemom,
S; — stimulisudi Cinilac,

O; — ogranicavajuci Cinilac okruzenja.

U praksi je uticaj okruzenja veoma tesko kvantifikovati. Informacije je
naj¢esée potrebno konvertovati u prihvatljiv oblik.
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4. KLASIFIKACIJA SISTEMA

Klasifikacijom se na odredeni nacin savladava kompleksnost, odnosno
kompleksne pojave se dovode u oblik koji covek moze lakSe da shvati i razume.
Klasifikacijom svaku pojavu cinimo preglednijom i jasnijom, stoga se ona ne
izvodi samo na pocetku nekog istrazivanja vec i na kraju kada smo stekli nova
znanja o objektu istraZzivanja. Zavrsna klasifikacija moze znacajno da se razlikuje
od polazne, ukoliko je samo istrazivanje dovelo do otkriéa novih aspekata,
ponasanja, relacija i zakonitosti o predmetu istrazivanja.

U daljem tekstu bice prikazana jedna opsta klasifikacija sistema u kojoj se
primenjuje sistemski pristup i metoda modelovanja. Osnovna klasifikacija
sistema se odnosi na aspekt njihovog razmatranja. Sistemi se posmatraju na
globalnom nivou (nivo celine), zatim sa aspekta unutrasnjih karakteristika kao i
sa gledista njihovog okruzenja. Primenjujuéi ove aspekte dolazi se do sledecih
obelezja sistema:

e Skup globalnih obelezja;
e Skup internih (unutrasnjih) obelezja;
e Skup obeleza okruzenija.

U ovoj klasifikaciji dalje se globalna obelezja rasclanjuju na:

e Nacin nastanka;

e Pojavni oblik;

e Slozenost;

e Povezanost sa okruzenjem;
e Funkcionisanje;

e Kompleksnost ponasanja.

Sa sistemskog aspekta na intenom nivou bitni su:

e Elementi sistema;
e Procesi sistema;
e Struktura sistema;
e Resursi sistema.

Od obelezja okruzenja, sledeca zasluzuju bitnu paznju:

e Smer dejstva;

e Objekat dejstva;

e Nacin ispoljavanja uticaja (izvesnost dejstva);
e Kvalitet uticaja;

e Kvalitet dejstva.
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Sa ovako definisanim skupom obelezja odreden je prostor u kojem se
mogu smestiti svi realni sistemi. Kada za bilo koji konkretan sistem odredimo
vrednost za pojedina obeleZja, tada se i sistem moZe smestiti u adekvatnom
prostoru stanja.

4.1. Podela sistema sa aspekta globalnih obelezja

Prema nacinu nastanka sistemi se mogu podeliti na prirodne, vesStacke i
prelazne. Kada sistemi nastaju bez ucesca coveka, pod dejstvom prirodnih sila i
zakona prirode, tada su to prirodni sistemi. U slucaju da je sistem stvorio covek,
ili je on nastao kao posledica ljudskog delovanja, tada je re¢ o vestackom
sistemu. Postoje i sistemi koji nastaju u interakciji Coveka i prirode i ne mogu se
uvrstiti ni u kategoriju prirodnih, niti u kategoriju vestackih sistema. Ove
sisteme smesStamo u kategoriju prelaznih sistema.

Prema pojavnom obliku sistemi se grupiSu u realne, apstraktne i realno-
apstraktne sisteme. Svi materijalni, stvarni, fizicki sistemi koji se mogu Culima
prepoznati spadaju u realne sisteme. Apstraktni sistemi su oni koje ne mozemo
¢ulima detektovati ve¢ su oni idejne konstrukcije ljudi. Slozeni sistemi (na
primer poslovni sistemi ili organizacije) mogu istovremeno u sebi da sadrze
materijalne ali i apstraktne komponente.

SloZzenost sistema je obeleZje koje na globalnom nivou odraZzava sve
njegove unutrasnje karakteristike. Prema tome na slozenost deluju ponasanje
pojedinih elemenata sistema, njihov broj, nacin njihovog povezivanja, kao i niz
procesa koji se u sistemu odigravaju. Prema stepenu sloZenosti razlikujemo
proste, slozene, veoma slozene i kompleksne sisteme. Prosti sistemi imaju mali
broj elemenata, odredenu (deterministi¢ku) strukturu, jednostavna predvidiva
ponasanja i ne postoje metodoloske prepreke za njihovo ispitivanje. SloZzeni
sistemi imaju nesto vedi broj elemenata, slozeniju strukturu, ponasanja imaju
izvetan nivo kompleksnosti ali su i dalje odredena. U izvesnim slucajevima
postoje metodoloska ogranicenja u njihovom ispitivanju. Veoma slozeni sistemi
imaju veliki broj elemenata, sloZzenu strukturu koja je odredena ali su im
ponasanja stohasticka. Naime, njihova ponasanja su tesko predvidiva i postoje
teoretske i metodoloSke poteskoée u njihovim ispitivanjima. Kompleksni
sistemi, pored toga Sto imaju veliki broj elemenata, veoma slozenu strukturu
koja nije odredena i imaju stohasticko ponaSanje. Ovi sistemi se ne mogu
pojednostaviti a da se pri tome njihova sustina ne izmeni. Postoji veliki broj
teoretskih, metodoloskih i prakticnih problema pri njihovom ispitivanju i
istraZivanju.
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Sto se tice podele sistema sa aspekta povezanosti sa okruzenjem, prvo je
potrebmo reéi da u apsoluthom smislu nema izolovanih sistema. Izolovanost
sistema i prestanak interakcije sa okruZzenjem moze se javiti samo u slucajevima
kada pri reSavanju odredenih prakticnih ili teorijskih problema, objekat
istrazivanja u odredenom momentu posmatramo izdvojeno od njegovog
okruzenja. Prema tome, kada se sistemi razmatraju iz tog ugla mozemo ih
podeliti na otvorene, zatvorene i poluotvorene sisteme. Otvoreni sistemi su oni
koji imaju punu — dvosmernu interakciju sa svojim okruzenjem. To znaci da
okruzenje deluje na sistem ali i sistem na okruzenje. Zatvoreni sistemi bi bili oni
koji ne deluju na svoje okruzenje niti okruzenje deluje na njih. U realnom svetu
ovakvi sistemi ne postoje, ve¢ se oni uvode samo za potrebe analize sistema.
Poluotvoreni sistemi se svrstavaju u posebnu kategoriju sistema. Oni imaju
samo dejstvo u prevcu okruzenja ili samo dejstvo okruzenja na njih. Dakle, ovi
sistemi imaju samo ulazne ili samo izlazne veli¢ine. Sistemi koji imaju samo
izlaze nisu retki u prirodi jer ovde spadaju sve neobnovljivi izvori energije,
rudnici, nalaziSta nafte, itd. Sisteme koji imaju samo ulazne veli¢ine su takode
prisutni u velikom broju, to su paraziti, deponije, odredene zatvorene baze
podataka, itd. Zajednicka karakteristika poluotvorenih sistema je da oni postoje
samo dok postoji potencijalna razlika izmedu njih i njihovog okruzenja.

Funkcionisanje je veoma sloZena karakteristika sistema i moie se
posmatrati iz razlicitih uglova. U okviru razmatrabnja sistema prema
funkcionalnosti, to moze biti prema: dinamicnosti, nacinu ispoljavanja, trajanju,
izvesnosti, stabilnosti, itd.

Prema kompleksnosti ponasSanja se sistemi zapravo kategoriSu putem
razmatranja stepena rezvijenosti njihovog upravljanja. Kako je kibernetika
nauka o upravljanju sloZzenim dinamickim sistemima, grupisanje sistema sa
aspekta upravljanja je istovremeno i kibernetska klasifikacija sistema. Na taj
nacin sistemi se dele na:

e SamoreguliSuée sisteme;

e Adaptivne sisteme;

e Samoobucavajuée sistema;
e Samorazvojne sisteme.

Kompleksnost sistema raste od samoregulisu¢ih ka samorazvojnim, pri
¢emu najvisi nivo sistema (samorazvojni u sebi sadrZi sve osobine niZih nivoa
sistema).
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4.2. Podela sistema sa aspekta internih obelezja

Od mnogobrojnih mogucih pogleda, sistem ¢e sa aspekta internih
obeleZja biti razmatran kroz svoje elemente, procese, strukturu i resurse.

Elementi sistema su materijalni i idejni objekti koji pripadaju sistemu.
Osobine i ponasanja sistema kao celine u izvesnoj meri zavise od karakteristika
njenih elemenata.

Procesi sistema dolaze u prvi plan kada se sistem posmatra iz ugla
promena, ponasanja i funkcija, odnosno kada se izu¢ava dinamika sistema.

Struktura sistema kao nacin povezivanja elemenata u celinu je znacajna
odrednica svakog sistema. Kvalitet sistema kao celine direktno zavisi od
njegove strukture, odnosno nacina na koji su elementi ukomponovani u vise
agregate.

Resursi su pokretacka sila svakog sistema. Bez resursa nemoze biti ni
procesa u sistemima kao ni njihove dinamike (kretanja u sistemu). Resursi su
takode bitan element interakcije sistem sa njegovim okruzenjem.

4.3. Podela sistema sa aspekta interakcije sa njihovim okruzenjem

U svim definiciama sistema, on se pojavljuje kao celina koja ima
odredene elemente, strukturu, ponasa se na odredeni nacin i nalazi se u
odredenom okruZenju. Kada se posmatra interakcija sistema i njegovog
okruzenja tada mozemo imati tri pristupa: sa strane sistema, sa strane
okruzenja i iz ugla same interakcije.

Ukupna podela sistema sa aspekta interakcije sa okruzenjem data je na
slici 7.
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Smer dejstva

Sistem deluje
na okruzenje

Obelezja
interakcije
sistema sa

njegovim
okruzenjem

OkruzZenje deluje
na sistem

Uzajamno dejstvo
sistema i okruzenja

— resursi
Objekat .
: elementi
dejstva
——  procesi
—  struktura
— deterministicki
Izvesnost stohasticki
— neizvesni
Kvantitativna
obelezja

|| Kvalitetativna

obelezja

Slika 7. Klasifikacija interakcije sistema i njegovog okruZenja
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5. SISTEMSKI PRISTUP PROCESIMA

Sistemski pristup je relativno nov naucni pristup i metod, koji se sve vise
primenjuje u izu€avanju sloZenih dinamickih sistema (tehnickih, prirodnih,
ekonomskih i drustvenih).

Za sistemski pristup je karakteristicno da pojavu koja je predmet
proucavanja posmatra kao sistem i to ne rastavljen na elementarne delove, veé
kao celinu koja je sastavljena od viSe medusobno povezanih podsistema a koja
je opet i sama deo neke druge druge celine — sistema viseg reda.

Radi se o viSoj fazi u metodologiji nau¢nog istrazivanja, metodi koja nosi
elemente univerzalnosti, odnosno interdisciplinarnosti, Sto znac¢i da ova
metodologija na osnovu analogije sistemskih struktura koristi resenja
postignuta u raznim naucnim oblastima za potrebe reSavanja postavljenog
zadatka.

Izraz ,Sistemski pristup” se upotrebljava u raznim poljima nauke i
privrede, sa Cesto konfuznim i neadekvatnim definisanjem.

Osnovne tri kategorije aktivnosti, koje sacinjavaju sistemski pristup su:

e Sistemska analiza (prvi vektor);

e Sistemski inZenjering (drugi vektor) i

e Sistemsko upravljanje (treci vektor).

Na osnovu navedenog, sistemski pristup se moZze posmatrati

trodimenzionalno, pri ¢emu gore navedena tri vektora formiraju
trodimenzionalni sistemski prostor, kao Sto je dato na slici 8.

L SISTEMSKO
UPRAVLJANJE

RAZVOJNA
PLATFORMA

OPERACIONA
PLATFORMA
SISTEMSKI
INZEN{ERING

PLATFORMA
TEHNICKOG
NAPRETKA

SISTEMSKA
ANALIZA

Slika 8. Trodimenzionalni sistemski prostor
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Uporedenje izmedu klasicnog i analitickog pristupa je data u tabeli 2

Tabela 2. Komparacija klasicnog (analitickog) i sistemskog pristupa procesima

ANALITICKI PRIKAZ
ANALITYIC APPROACH

SISTEMSKI PRIKAZ
SYSTEMIC APPROACH

- izolovati elemente i proucavati ih

- koncentrisati se na interakciju-
medudejstvo izmedu elemenata

- proucavati  svojstva interakcije- | - proucavati efekte interakcija-
medudejstva medudejstva

- naglasiti osobine elemenata - naglasiti globalno ponasanje

- modifikovati po jednu promenljivu |- modifikovati grupe promenljivih
(varijablu) u vremenu istovremeno

- zadrZati nezavisnost od vremena |- integrisano vreme trajanja i
trajanja nereverzibilnost

- tacnost podatak se potvrduje | - taCnost se ustanovljava poredenjem

eksperimentima i
postojecim teorijama

saglasnosti  sa

ponasanja modela sa stvarnim

ponasanjem sistema

- pristup je efikasan ako su interakcije
izmedu elementa slabe i linearne

- pristup je efikasan ako su interakcije
izmedu elementa jake i nelinearne

- jednodisciplinarni pristup

- multidisciplinarni pristup

- programiranje i dizajniranje u detaljima

- dizajniranje za dostizanje zadatih ciljeva

- potrebno poznavanje detalja i okvirno
znanje o postavljenim ciljevima

- potrebno je poznavanje ciljeva i
poznavanje detalja u meri u kojoj oni
uti¢u na dostizanje postavljenih ciljeva

Za razliku od klasicnog (analitickog) pristupa, sistemskim pristupom se
problemi reSavaju po fazama i taj proces traje dok se ne nade optimalno
reSenje, odnosno dok se performanse sistema ne dovedu na trazeni nivo. Etape

se mogu definisati kao:

e Definisanje predmeta proucavanja, celine, sistema, koji je po pravilu

podsistem sistema viseg reda;

e Definisu se funkcije podsistema i elemenata sistema;
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e Sistem i njegovi podsistemi se definiSu kao objekti koji su povezani sa
okolinom;

e DefiniSu se veze proucavanog objekta sa okolinom;

e DefiniSu se osnovni elementi sistema (dekompozicija) i njihova
hijerarhijska struktura;

e Definise se medusobna povezanost podsistema i elemenata sistema,
odnosno struktura sistema — podsistema;

e Trazenje optimalnih reSenja na nivou sistema kao celine, u cilju
dobijanja optimalnih performansi, kao Sto je dato algoritmom na slici 9;

e Ukoliko se optimalno reSenje ne moze pronaci na sistemskom nivou,
prelazi se na nivo elemenata i na poboljSanje njihovih performansi, kao
Sto je dato naslici 10.

CILJEVI
SISTEM
NE L
PROMENA
<SIMULACIONOG>—DA—- SIMULAGIJA
MODELA
\NE/ l
PROMENA
MODELA e OCENA
OCENJIVANJA

KONACNO
SISTEMSKO
RESENJE

Slika 9. Optimizacija performansi na nivou sistema

PROJEKTNI ZADATAK ZA SISTEM  []
<
l =
w
=
2]
SLOZENI SISTEM ﬁ POBOLJSANJE
z LOPTIMIZACIJA,,
l a SISTEMA
3 (OPSTI MODEL)
PROJEKTNI ZADACI ZA ELEMENTE
SISTEMA
ELEMENT ELEMENT ELEMENT
1 2 n POBOLJSANJE
PERFORMANSI
LOPTIMIZACIJA,
ELEMENATA

(DETALJNI MODEL)
ELEMENTI SISTEMA

- Standardni elementi

- Rekonstrukcija standardnih elemenata
- Nova konstrukcija

- Aktivna konstrukcija

Slika 10. Optimizacija performansi na nivou elemenata sistema
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5.1. Sistemska analiza

Savremeni ¢ovek se suocava sa sve sloZenijim tehnickim, tehnoloskim,
ekonomskim i drugim sistemima, Sto postavlja zahteve za razvojem
metodologija za upoznavanje i reSavanje problema, u meri dovoljnoj da se
predvidi ponasanje slozenog sitema. Punu afirmaciju sistemska analiza dobija
pojavom kibernetike (o kibernetici ¢e vise biti reCeno u narednim poglavljima),
teorije sistema i racunarske tehnologije. PoCetak upotrebe sistemske analize se
vezuje za Il svetski rat i rad Americke korporacije RAND, koja je razradila Citav
sistem postupaka za donoSenje odluka a za potrebe ratnog vazduhoplovstva
SAD. Kasnije su tako razvijene metode postale sastavni deo metodologije
makroplaniranja, posebno u oblasti nacionalne bezbednosti, za razvoj
programa svemirskih istraZivanja da bi zatimsledili drugi veliki vojni i civilni
projekti. Sada veé postoji Citav niz postupaka u okviru razli¢itih menadzerskih
teorija, pocevsi od sistema za upravljanje radnom snagom, preko informacionih
sistema, sistema za statisticku kontrolu razli¢itih procesa, itd.

Sistemska analiza predstavlja sveobuhvatni pristup problemu i njegovom
reSenju. Osnovna svrha je da pronade put za resSavanje problema i time
omoguci poboljsanje funkcionisanja sistema, odnosno dostizanje zadatog cilja
sistema.

Sistemska analiza obuhvata ispunjavanje ciljeva sistema, izbor kriterijuma
za ocenu alternativnih resenja, ispitivanje mogucnosti primene predlozenih
reSenja, ocene mogucih primena i izbor optimalnog resenja.

Ovo se moze ostvariti posto se najpre prikupe sve relevantne Cinjenice,
koje je potom potrebno medusobno povezati, ¢ime se obezbeduje osnov za
donosenje odluke. Metodologijom sistemske analize utvrduju se mogucénosti,
odnosno performanse sistema, njegova ograni¢enja, zahtevi za potrebnim
resursima, ukljucujuci i interakcijeske odnose sa okruzenjem.

Osnovne faze sistemske analize su:

. Definisanje problema;

. Prepoznavanje, definisanje, kvantifikacija ciljeva sistema;
. Definisanje, prepoznavanje granica sistema;

. Analiza potreba korisnika;

. Merenje efikasnosti sistema;

. Funkcionalna analiza;

. Ocene ogranicenija;

. Razgranicenje mogudih varijantnih resenja;

. Ocena realnih alternativa.

O 00 NO UL B WN P
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Bitno je istadi da se u sistemskoj analizi ne eksperimentise sa stvarnim
sistemom, vec¢ sa njegovim modelom.

5.2. Sistemski inZenjering

Sistemski inZenjering je vrhunski proces inZenjeringa, koji je obicno
povezan sa razvojem svakog kompleksnog sistema i predstavlja stvaralacki
razvojni proces. Sistemski inZenjering je slican osnovnom inZenjeringu ali
detaljnih analiza vezanih za konstrukciju pojedinih podsistema.

Polazi se od koncepta celog sistema, koji je postavljen u sistemskoj analizi
i ima zadatak njegove razrade. Potom se utvrduju i specificiraju karakteristike
podsistema (kao sastavnih delova sistema) koje treba razviti, ispitati, proizvesti
i oceniti u skladu sa razvojnim planom.

Razvojeni plan predstavlja akcioni plan zadataka i aktivnosti koji
omogucuje integrisanje novih i postojeéih elemenata i podsistema u novi
slozeni sistema.

Najveca vrednost procesa sistemskog inzenjeringa je pruzanje logickog
postupka za objektivnu identifikaciju i ocenu veceg broja alternativnih resenja.

Metodologija sistemskog inZenjeringa se narocito uspesno primenjuje
kod razvoja kompleksnih sistema, kao Sto su:

e procesi proizvodnje;

e saobracajno-transportni sistemi;

e upravljanje preduzeéem;

e analiza trzista, proizvodnog programa;

e koriS¢enje i raspodela prirodnih bogatstava, itd.

5.3. Sistemsko upravljanje

Sistemsko upravljanje je kontrolno-upravljacka funkcija koja dejstvuje
tokom celog ciklusa i svih faza sistemskog inzenjeringa.

Ciljevi sistemakog upravljanja su: planiranje, upravljanje i kontrola.

Dokumentacija projekta razvoja odredenog sistema je najvazniji element
sistemskog upravljanja. Dokumentacija se sastoji od:

- specifikacije:
e materijala,

e opreme;
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- tehnickih creteza;
- dokumenata kontrole i testiranja;
- planova realizacije:

e terminiranja,
e izveStavanje;

- ispitivanja, simulacije, utvrdivanja tac¢aka zastoja, itd;

- finansijskog izvestaja.
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6. ANALIZA SISTEMA

Sistemi kao ogranicene celine se javljaju od momenta kada razvoj ljudske
civilizacije dosao na taj nivo u kojem je iz prakticnih razloga, apstraktne
tvorevine ljudske maste, postalo potrebno svesti na konacan oblik. Ljudski um
tesko prihvata beskonacnost, tako da je apstrakcija sveta i ljudskog okruzenja
kao beskonacénosti kojom upravlja superiorna nadljutska sila imalo utemeljenja
samo do nivoa dok ljudi kao vrsta nisu dosli do tehnoloskog nivoa u kojem su
mogli da deluju na organizovanu promenu tog okruzenja. Samim time, bilo je
potrebno definisati konacne granice sistema kojima se Zelelo upravljati. Na taj
nacin, sistem se javlja kao teZnja da se spozna realni svet, odnosno objekti i
odnosi u tom realsnom svetu.

Kod proucavanja sistema javljaju se postupci analize i sinteze. Analiza se
javlja pri proucavanju postojeéih sistema, gde se oni ras¢lanjuju, odnosno vrsi
se njihova dekompozicija. Sinteza se primenjuje pri dizajnu (projektovanju)
novih sistema.

6.1. Sistem i okruzenje

Najopstije se mozZe reéi da je okruZenje sistema sve ono Sto se nalazi van
sistema. Ipak, ovo je veoma Sirok pojam, koji bi u krajnoj liniji mogao da se
svede na to da je okruzenje bilo kojeg sistema Citav univerzum. Ipak, sa aspekta
analize i optimizacije odredenog sistema, nas svakako ne interesuje Citav
univerzum kao okruZzenje datog sistema, ve¢ samo njegov deo koji ima
evidentnog uticaja na razmatrani sistem. Drugim reCima, kao okruzenje
sistema, mi razmatramo onaj deo prostora koji moZe imati uticaja na
posmatrani sistem.

Uticaj okruzenja na razmatrani sistem je najlakSe opisati time, da svaka
promena u okruzenju izaziva odredenu reakciju samoga sistema, i obrnuto.
Kako su svi sistemi u prirodi dinamicki sistemi, izvesno je da stacionarno stanje
izmedu sistema i okruzenja moze da se uspostavi samo uslovno.

Kao jedna od definicia okruZenja sistema moZe se navesti: Pod
okruzenjem jednog sistema treba podrazumevati celokupnost svih susednih
sistema koji imaju najmanje jedan element cija je ulazna veliCina istovremeno i
izlazna veliCina razmatranog sistema, i obrnuto. llustracija date definicije je
data na slici 11.
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SISTEM 4

SISTEM 2

0030

SISTEM 1

SISTEM 3

OKRUZENJE

Slika 11. Sistem i okruZenje

Zadatak za predavaca: Nacrtati sisteme 1 — 4, sa svim interakcijskim
vezama ali bez linije granice okruZenja i postaviti pitanje studentima gde je
linija granice okruzenja. Kroz ovu sliku obijasniti i interakcije izmedu elemenata
sistema (prikazane strelicama koje mogu biti u jednom, ili oba smera), kao i
interakcije izmedu elemenata razliCitih sistema. Ukazati na razliku granice
sistema i granice okruzenja sistema.

Zadatak za studente: u grupama od troje, potrebno je da tokom 15
minuta razmisljaju o odredenom realnom sistemu, interakcijama tog sistema sa
susedima, granici samog sistema i granicama okruzZenja sistema.

6.2. Prikazivanje sistema

Pojam sistema se uvodi u svojstvu postojeéeg ili planiranog uzajamnog
povezivanja elemenata ili razliCitih procesa koje treba spoznati i prouciti.
Moguci nacCini prikazivanja sistema su:

e grafi¢ko prikazivanje (strukturna Sema, organizaciona Sema);
e prikazivanje sistema strukturnim (blok) dijagramim;

e prikazivanje (transformacija) sistema matricom prelaza i

e kinematski prikaz sistema.

Koji nacin prikaza ¢e se upotrebiti zavisi od namene predstavljanja i cilja
koji se Zeli postici predstavljanjem sistema.
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6.2.1. Grdficko prikazivanje sistema

..... Ve

Graficko prikazivanje sistema je najjednostavniji ali i najrazumljiviji nacin
prikaza. Sistem se moZe predstaviti u obliku strukturne Seme sa neznacenim
medusobnim vezama i uticajima pojedinih elemenata, kao Sto je dato na slici
12.

Slika 12. Strukturni Sematski prikaz sistema

Sistem se takode moze prikazati i u obliku uprosc¢enog tehnickog crteza
(skice) kao i detaljnim tehnickim crtezom.

6.2.2. Strukturni —blok - dijagram sistema

Uprkos velikoj raznolikosti pojavnih oblika sistema, postoje i izvesna
zajednicka svojstva kod vedine sistema. Da bi se svojstva sistema uocila, sistem
se posmatra kao ,,crna kutija“. To je ujedno i najjednostavniji oblik strukturnog
— blok — dijagrama sistema. Struktura i sva svojstva sistema (na razli¢itim
nivoima) se izrazavaju kroz reakciju sistema na spoljne veli¢ine koje na njega
deluju. Svi bitni uticaji se uzimaju kao ulazne veli¢ine, dok se sve bitne reakcije
sistema na ulazne veliCine registruju kao izlazne veliCine, kao sto je prikazano
na slici 13.

X
ul .
47b \11
:\112 S
- Xi2
X113 r

Slika 13. Sistem kao ,,crna kutija”
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Ipak, prikaz sistema po principu ,.crne kutije” ima izvesna ogranicenja u
smislu nepostojanja mogucnosti analize medusobnog uticaja elemenata
sistema. Dijagram sistema, koji je ras¢lanjen, detaljan, tako da je simbolicki
prikazana struktura sistema i medudejstvo njegovih elemenata naziva se
strukturni - blok dijagram sistema. Strukturni blok dijagram sistema potpuno
prikazuje sloZzenost sistema. Opsti oblik strukturnog blok dijagrama sistema je
dat naslici 14.

Slika 14. Opsti oblik strukturnog blok dijagrama sistema

Strukturni blok dijagram zapravo prikazuje uzro¢nost pojave u procesu
rada sistema, koja je izrazena i izazvana datom strukturom sistema.

6.2.3. Prikazivanje (transformacija) sistema matricom prelaza

Sistem prikazan strukturnim dijagramom na slici 14, moze se prikazati i
transformacijom kao:

x, A B C D D
T:l4 B c D B x

pri éemu je:

X, — ulazna veli¢ina, element koji deluje - operator,

element na koji se deluje - operand,

x; —izlazna veli¢ina (rezultat transformacije sistema) — transfor ili lik.
Matrica prelaza razmatranog sislema sa slike 10, je:

Tabela 3. Matrica prelaza sistema

Operator A B C D
Operand

A 0 0 0 0

B 1 0 0 1

C 0 1 0 0

D 0 0 1 0

U matrici su dejstva izmedu pojedinih elemenata sistema oznacena
jedinicom (1). Tamo gde nema dejstva piSe se 0 ili se ostavlja prazno polje u
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matrici. Takode, poStuje se pravac dejstva u sistemu. Npr, izmedu elemenat A i
B postoji interakcija i ona je u pravcu A—B. Kada bi blila obostrana interakcija,
tada bi i u polju Boperator —> Aoperand takode stajala 1.

6.2.4. Kinematski prikaz sistema

Za kinematski prikaz sistema se koriste usmereni grafovi stanja. Za sistem
predstavljen strukturnim dijagramom na slici 14, moguc je sledeci kinematski
prikaz, slika 15.

C! D7, '
Slika 15. Kinematski prikaz sistema

Zadatak za predavaca: skicirati strukturni dijagram nekog jednostavnijeg
sistema i dati zadatak studentima da definiSu Matricu prelaza sistema i
kinematski prikaz sistema.

6.3. Broj mogucih veza u sistemu

U teoriji sistema postoji naCin pomocu kojeg se moze utvrditi minimalni
broj veza koje moraju postojati izmedu pojava da bi se pojave zvale sistemom i
Cinile celinu. Takode, mogude je izraCunati i maksimalni broj mogucih veza u
sistemu.

Ukoliko je broj elemenata sistema N, tada je najmanji (minimalni)
potrebni broj veza:

Viin=N—1 (6.1)

Najveci (maksimalni) mogudi broj internih veza (bez veza elemenata sa
samim sobom) je:

Vinax =N~ (N_l) (62)

Kako bismo shvatili smisao veza u sistemu, razmotrimo primer jedne
organizacione jedinice odredenog poslovnog sistema koja se bavi marketingom.

U ovoj organizacionoj jedinici zaposljeno je 20 osoba — marketing menadzera.
Od top menadzera kompanije zaposljeni su dobili zadatak da definiSu ideju o
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novoj ambalaZzi jednog njihovog proizvoda. ReC je o soku koji se pakuje u
limenke. Potrebno je u potpunosti osmisliti dizajn nove limenke. U ovom
slucaju, svaki od ucesnika u reSavanju ovog problema moZe imati po jednu
ideju, njegovu ideju mora da Cuje i razmotri svih ostalih 19 ¢lanova tima, na taj
nacin, maksimalni moguci broj veza u sistemu je V. = 20 © 19 = 380. To je
izuzetno vazna informacija sa stanovista upravljanja jer ukoliko sistem Zelite
dovesti na nivo efikasnog ponasSanja, morate doéi do konsenzusa, dakle ne
moztete imati 380 razlicitih stavova o dizajnu limenke jer onda necete imati
novu limenku il ¢ete imati 380 razlicitih limenki za isti proizvod. Prema tome, u
smislu konsenzusa, znaci da morate odbaciti 379 razli¢itih stavova i doéi do
jednog zajednickog. S upravljackog stanovista znaci da nam je potrebno vreme,
koje kao faktor odreduje koliko ima smisla insistirati na svim moguéim vezama
koje postoje u sistemu, ali treba znati da je to sistemski moguce. Prema tome,
Sto je vecdi broj elemenata (Clanova) odredenog sistema (u ovom slucaju
organizacione jedinice, sve je teze doci do konsenzusa ukoliko je prisutna
ravnopravnost svih ¢lanova sistema). U organizacionom pogledu se zato odluke
ovakve vrste poveravaju timovima sa manjim brojem ¢lanova, ili odredeni ¢lan
tima ima veca ovlascenja u odlucivanju od ostalih. U tom slucaju, ukoliko
imamo jednog rukovodioca sektora marketinga, tada je minimalni mogudi broj
veza u sistemu: 20-1=19, Sto je znacajno manji broj alternativa koje treba
razmotriti.

6.4. Sistem ili agregat

Kao Sto je veé receno, neku pojavu definiSemo kao sistem samo ukoliko
su odredeni podsistemi (ili elementi) u medusobnoj direktnoj ili indirektnoj
vezi. Dakle, ukoliko su svi elementi i podsistemi u direktnoj ili indirektnoj vezi,
moze se reci da Cine sistem.

S druge strane, ono Sto se u teoriji sistema naziva agregatom su oni
skupovi podsistema koje mogu biti prostorno ili vri3menski bliske jedna drugoj
ali nisu ni u direktnoj ni u indirektnoj medusobnoj vezi. Na slici 16, dat je odnos
sistema i agregata.

Kao primer uzmimo situaciju da predavac govori, a studenti to ¢uju jer
predavaC proizvodi vibraciju u obliku izgovorenih reci koje stizu do audio
sistema studenata i ulaze u njihovu memoriju ukoliko profesora Cuju (sistem).

S druge strane, ukoliko neki studenti nesto drugo rade koncentrirano,
npr. ukoliko medusobmo pricaju, a fizicki su i vremenski u blizini predavaca, u
tom slucaju ne Cine sistem veé agregat.
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SISTEM AGREGAT

Skup podsistema i Skup podistema ili
elemenata koji su elemenata od kojih
medusobno povezani najmanje jedan nije u vezi
s ostalima

Slika 16. Sistem vs. agregat

6.5. Granica i rast sistema

Odredivanje granice sistema nije Cisto egzaktan proces, vec je i stvar
procene, iskustva i intuicije onoga ko definise sistem. Takode ovaj proces zavisi
i od vrste i karaktera sistema. Kod drustvenih, ekonomskih i poslovnih sistema
je ovaj zadatak posebno oteZan zbog velikog broja interakcija ovakvih sistema.
Kod tehnickih sistema, kao Sto je na primer sistem distribucije elektricne
energije, ovaj posao je takode kompleksan, ipak tu je moguce primeniti i
odredene egzaktne metode koristeci intenzitet njihovih medusobnih veza.

Na slici 17, prikazana su dva podsistema sistema visSeg reda, sa
indirektnim vezama izmedu elemenata koji pripadaju razli¢itim podsistemima.

PODSISTEM S2

Slika 17. Efekat direktnog ili indirektnog povezivanja elemenata sistema
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Sa i i j oznatavamo elemene podsistema S1. Sa e; oznacen je intenzitet
direktne veze (veze izmedu elemenata istog podsistema), dok je sa /; oznacen
intenzitet indirektnih veza (veza izmedu elemenata razli¢itih podsistema).
Efeket direktnih veza bi¢e oznacen sa u, dok je relativni efekat indirektnih veza
oznacaven sa p. Karakter veli¢ine u je takav da je potreban uslov, da bi elementi
i ijbili uistom podsistemu:

u-e;>e;(prematomeu>1) (6.3)

za slucaj u < 1, elementi i i j, mogu ali ne moraju biti u istom podsistemu.

Radi odredivanja nivoa pripadnosti elemenata odredenom podsistemu
uvodi se grupni indeks (Gl). Treba ocekivati da ée efekat umnoZavanja veza rasti

ako su elementi u istom podsistemu a opadati ako pripadaju razlicitim
podsistemima.

Linearna jednacina grupnog indeksa za elemente i i j se moZze prikazati na
sledeci nacin:

Gly=u ej+p I (p>-1) (6.4)

Sve dok indeks p ima negativhu vrednost on predstavlja efekat

indirektnih veza u sistemu, ukoliko p dostigne pozitivhu vrednost tada i on
postaje merilo efekta direktnih veza.

Primena Gl u odredivanju pripadnosti elemenata istom podsistemu.

Pravilo 1: Element i je sa elementom j u istom podsistemu, ukoliko
element i ima veéi Gl prema tom elementu nego prema bilo kom drugom
elementu, i obratno, Sto se moze prikazati na sledeéi nacin:

f Gl > Gl (k=1,2,..,n)
or Glji > Gljk (k=1,2,..,n)
then iAnj € S1

Ovim algoritmom se pronalazi prvi par elemenata podsistema S1 (par
elemenata sa maxGl), slika 18a, potom se nalazi sledeci element koji sa
elementom i ispunjava gornji uslov (slika 18b) i tako se redom pripajaju novi
parovi elementa i podsistemu S1. Nakon toga, vrsi se dalje uparivanje
elemenata koji sa elemementom j vec grade podsistem (slika 18c i 18d). Na taj
nacin se Siri mreZa elemenata razmatranog podsistema (S1) — grananjem.
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Slika 18. Rast sistema (podsistema)

Pri koris¢enju ove metodologije, postavlja se pitanje granice rasta
sistema (podsistema). Odnosno, koji je kriterijum za zaustavljanje gornjeg
algoritma.

Pravilo 2: Grani¢ni kruterijum rasta podsistema je:

1
Gly>Z 77 ZG’ (6.5)

vec formiranih parova

U gornjoj jednacini je Z kriterijum intenziteta dodavanja novih parova
podsistemu. Kreée se u granicama 0-1; M — broj prethodno pridruzenih parova;

ZGI - suma grupnog indeksa vec formiranih parova elemenata.
vec formiranih parova

Razmotrimo malo gornji kriterijum. Za slu¢aj Z = 0, jednacina 6.5, dobija
oblik: Gl'J >0

Prema tome, podsistem moZe slobodno da raste sve dok su grupni
indeksi novih parova veci od 0. Ukoliko pogledamo jednacinu 6.4, Gl bilo kog
para elemenata je vece od nule sve dok relativni koeficijent p ne dobije
dovoljno veliku negativnu vrednost. Ukoliko je p izrazito negativno (p = 0) i nije
ispunjen uslov 6.3, prestaje dodavanje novih elemenata podsistemu.

U slucaju da je Z = 1, tada se jednacina 6.5 transformiSe tako da Gj treba
da je vece od aritmeti¢ke sredine sume grupnih indeksa svih ve¢ formiranih
parova. U ovom slucaju je kriterijum za uvodenje novih parova podsistemu
znatno ostriji, time ¢e i podsistem biti mnogo manji nego u prethodnom
slucaju.
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Na taj nacin, manja vrednost kriterijuma intenziteta Z, favorizuje velike
podsisteme, dok veca vrednost Z favorizuje veliki broj manjih podsistema u
sistemu.

6.6. Ulazne i izlazne velicine sistema

Na sistem u opStem slucaju deluje g razliCitih veli¢ina koje se oznacavaju
Sa Xy1, Xu2, ---., Xuq- Na sistem, pored navedenih g veli¢ina, moze delovati i veliki
broj drugih ulaznih veli¢ina, ali se pretpostavlja da samo njih g bitno utice na
ponasanje posmatranog sistema.

Po definiciji, ulazna veli¢ina sistema, je ona spoljna veli¢ina koja bitno
utiCe na rad i ponasanje sistema. Oznacava se sa X, a njeno dejstvo na sistem
se oznacava strelicom usmerenom ka sistemu. Vrednost ove veliine u trenutku
t se oznacava sa x,(t). Primeri ulaznih i izlaznih veli¢ina su dati na slici 19.

e L =t K]
(=g

a | § 1
- —— | N—
Ky, LY
Xy Xj —1.— Xj Xy e
—] S L= IUZ 5 5 Xip

Slika 19. Primeri ulaznih i izlaznih velicina sistema

Brzina strujanja vazduha (vetar), bitno uti¢e na kretanje i brzinu aviona,
pa predstavlja ulaznu veli¢inu sistema (avion). Za nivo vode u rezervoaru kotla,
bitno je koliki je dodtok vode Q, i odvod pare Q,, te oni predstavljaju ulazne
velicine sistema, i to: x 1 = Qq i X,;=Q;. Ovaj primer pokazuje da ulazna veli¢ina
ne oznacava nuzno i veli¢inu koja fizicki ulazi u sistem, vec je to veli¢ina koja
bitno uti¢e na dinamicko ponasanje sistema. Intenzitet toplotnog zracenja x,
bitno uti¢e na temperaturu x;, ili pritisak x;, u prostoriji.
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Ukoliko sistem ima veéi broj ulaznih veli¢éina (g>1), onda one
predstavljaju komponente vektora ulaza x,, tako da je:

Xu1
ﬁg = xu2 (6.6)
Xun

Brzina aviona predstavlja bitan rezultat rada sistema i predstavlja
njegovu izlaznu veli¢inu v=x;. Nivo vode u rezervoaru parnog kotla je njegova
izlazna veli¢ina x;, poSto je bitno da upravo ova veli¢ina bude konstanna,
odnosno regulisana.

Temperatura vazduha u prostoriji x;; i pritisak x;; u prostoriji su izlazne
veliine sistema. Zahtev je da se ove veli¢ine odrzavaju na odredenom nivou,
odnosno u dozvoljenim granicama (upravljanje ovim sistemom ¢e detaljnio biti
opisano u narednom poglavlju).

Ukoliko sistem ima veci broj izlaznih velicina (s>1), onda one
predstavljaju komponente vektora izlaza x;, tako da je:

Xi1

X = [XQ‘ (67)
Xin

Takode se moze uoditi da izlazna veli¢ina sistema ne oznacava obavezno i

veli¢inu koja fizicki izlazi iz sistema, kao Sto npr. nivo vode u rezervoaru kotla ne
izlazi iz samog tehni¢kog sistema parnog kotla.

Promana izlazne veli¢ine x; nastale usled dejstva ulazne veli¢ine x,, na
sistem, zove se odziv sistema na ulaznu velicinu x,.

6.7. Osnovne sprege u sistemu

6.7.1. Paralelna sprega

Ukoliko se sistem S sastoji od dva podsistema (S1 i S2), Cije su ulazne
veliCéine x,1 i X, jednake ulaznoj veli¢ini x, celog sistema (X ,=X,1=X.2), a
algebarski zbir njihovih izlaznih veli¢ina predstavlja izlaznu veliinu sistema

(xi=x;1+xi), tada su podsistemi S1 i S2 paralelno spregnuti (vezani) u sistem S.
Paralelna sprega podsistema je prikazana na slici 20.
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Xy

Slika 20. Paralelna sprega podsistema u sistem

Sabirac se u strukturnom dijagramu predstavlja kruziéem, i oznakom + il
-, U zavisnosti od funkcije koju ima.

6.7.2. Redna sprega

Ukoliko se sistem sastoji od dva podsistema (S1 i S2) koji su povezani
tako da je ulazna veli¢ina x, celog sistema S istovremeno i jedina ulazna velicina
Xy1 podsistema S1, Cija je izlazna veli¢ina x;; jedina ulazna veli¢ina podsistema
S2, Cija je izlazna veli¢ina x;, istovremeno izlazna veli¢ina x; celog sistema S,
onda su podsistemi S1 i S2 redno spregnuti (povezani) a sistem S predstavlja
njihovu rednu spregu. Simboli¢no, redna sprega je prikazana na slici 21.

Xy xu.l 51 "51 = xU2 N 32 xiz x|

Slika 21. Redna veza podistema u sistem
6.7.3. Povratna sprega

Ukoliko se sistem sastoji od dva podsistema S1 i S2, pri ¢emu je jedina
ulazna veli¢ina x,;, podsistema S1 jednaka algebarskom zbiru ulazne veli¢ine
celog sistema x, i izlazne veliCine x;;, podsistema S2: x,1=x, * Xj;, a izlazna
veli¢ina x;; podsistema S1 jednaka izlaznoj veliCini celog sistema x; i jedina
ulazna veli¢ina podsistema S2, onda se podsistem S2 nalazi u povratnoj grani
(sprezi) sistema S. Ceo sistem S je sistem sa povratnom spregom. Strukturni
dijagram ovakvog sistema je dat na slici 22.
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Xy B Xug Xiq xj

Xiz xuz

Slika 22. Strukturni dijagram sistema sa povratnom spregom

Grana koja pocinje od polazne tacke (a) ulaza sistema i zvrSava se tackom
(b) na njegovom izlazu naziva se direktna (ili glavna) grana sistema. Sprega b-c
od izlaza sistema (b) do ulaza u sabirac (c) naziva se povratna grana sistema.

Ukoliko je sprega pozitivna vazi: x,; = X, + Xi
Ukoliko je sprega negativna vazi: x;; = X, — Xi

Covek u svom radu, kretanju, koristi negativnu povratnu spregu. Na
primer, ako Zeli da dohvati neki predmet, on pomera ruku ka tom predmetu i
stalno prati polozaj svoje ruke porededi ga sa Zeljenim polozajem. Mozak prima
informaciju o polozaju ruke (x;) a podatke o njenom Zeljenom polozaju (x;;) vec
ima, odnosno, to su podaci o poloZaju predmeta. Informacija o x; se prenosi
negativnom povratnom spregom. U svojem mozgu, ¢ovek utvrduje razliku x,;
izmedu Zeljenog polozaja x; i stvarnog polozaja ruke x;, kao x,; = x;3 — X;, i na
osnovu ove razlike dalje pomera ruku sa odgovarajuc¢im korekcijama. Ukoliko sa
S1 oznacdimo glavu a sa S2 ruku, strukturni dijagram razmatranog bioloSkog
sistema je dat na slici 23.

xu1 XUZ Xjy = Xj

Xu=Xi3
1Z 52 -

- Xis

Slika 23. Strukturni dijagram biloskog sistema ¢oveka koji pomera ruku ka predmetu

6.8. Objekat

Pred sisteme razli¢ite prirode (bioloski, ekonomski, tehnicki) postavljaju
se odredeni zahtevi u pogledu ponasanja, rada ili kretanja. Na primer, pred
fabrikom automobila, kao slozenim tehni¢kim sistemom (odnosno sloZzenim
tehnicko-organizacionim sistemom) se postavlja zahtev da za odredeno vreme
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proizvede odredeni broj automobila a da pri tome troSkovi proizvodnje ne
budu vedi od planiranih.

Sistem (ili deo sistema: podsistem, element) koji treba da ostvari
odredeno (predvideno, propisano, zadato, nominalno) kretanje (ponasanje,
rad, proces, podeSavanje) je objekat.

Samo to kretanje (ponasSanje, rad, proces, podeSavanje) je njegovo
Zeljeno kretanje.

Na strukturnom dijagramu se objekat oznacava slovom O, kao $to je dato
na slici 24. Primeri objekta su avion, brod, masina, transportni sistem, itd.

Xu X|

Slika 24. Oznacavanje objekta u strukturnom dijagramu sistema
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7. KIBERNETIKA KAO NAUKA

Kibernetika je nauka o upravljanju. Sam naziv poti¢e od Norbert Wiener-a
(1894-1964), koji se smatra osnivacem Kibernetike. Wiener je bio profesor
matematike na MIT-u (Massachusets Institute of Technology). Naziv
Kibernetika je prvi put primenjen 1947. godine. Sam koren reci potice od grckih
recCi: kibernao-kormilo broda ili kibernetes-upravljati brodom. Kibernetika je
jedna od najvaznijih komponenti savremene naucno tehnicke revolucije, koja je
svojim brzim progresom od pocetka 50-tih godina proslog veka izazvala
temeljni preobrazaj tehnickih i drustveno ekonomskih sistema u svetu.

Pojava Kibernetike, kao opsSte nauke o upravljanju je izazvana sa jedne
strane drustvenom, ekonomskom potrebom a sa druge strane postojala je
mogucnost njenog razvoja usled opSteg dostignutog nivoa nauc¢no tehnoloskog
razvoja ljudskog drustva.

Proizvodnja, produkcioni sistemi u najSirem smislu reci postaju sve
sloZzeniji, zahtevajuéi primenu sistemskog prilaza u njihovoj organizaciji i
upravljanju. Time se upravljanje, za razliku od dotadasnjeg koje je bilo
uglavnom intuitivno i emprijsko, razvija kao nau¢na disciplina. Klasicne metode
upravljanja proizvodnim procesima iz oblasti menadZment disciplina (Taylor,
Gilbert, Ford,..) su ve¢ bile poznate. Ipak, dotadasnje menadZment disipline su
se viSe bavile organizacijom poslovno proizvodnih procesa a ne poslovno
proizvonih sistema. Kibernetika uvodi tehnicki pristup sistemima upravljanja do
nivoa najnize upravljacke celine, elementa sistema.

Pojam kibernetike se moze interpretirati prema Sirem i uzem shvatanju.
Prema uzZem shvatanju, kibernetika je vezana za interdisciplinarno upravljanje u
tehni¢kim i bioloskim sistemima. Sira definicija daje kibernetici znacaj opste
teorije upravljanja, pri cemu se u svakoj upravljackoj akciji, bez obzira na njenu
konkretnu prirodu, mogu naci zajednicke zakonitosti koje se potom
matematicki formalizuju preko apstraktnih modela.

Wiener-ova teza je da izmedu fizickog delovanja Zivih bi¢a i rada
tehnickih uredaja postoji identicnost u pogledu stalne tendencije da se
entropija kontroliSe putem povratne sprege. | kod jednih i kod drugih se
informacije putem senzora prikupljaju iz okoline, zatim se obraduju u mozgu il
CPU i izazivaju dejstvo bilo pojedinih organa (ruka, noga, ...) ili pojedinih
upravljackih uredaja.

Osnovne kategorije kibernetike su upravljanje, informacija i sistem, te su
osnovne oblasti kibernetike:

e Teorija upravljanja;
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e Teorija informacija i

e Teorija sistema.

Svoja razmatranja o Kibernetici kao naucnoj disciplini Wiener je objavio u
knjigama: , Kibernetika ili upravljanje i komunikacija kod Zivih bi¢a i masina“
(1948) i ,Kibernetika i drustvo” (1952).
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8. OSNOVE UPRAVLIANIJA SISTEMIMA

Pre definisanja strukture sistema upravljanja neophodno je definisati Sta
se podrazumeva pod pojmom sistem. Sistem ima razliito znacenje za razliCitu
kategoriju ljudi, obzirom na polje njihovog delovanja. Tako, za npr. inZenjere i
tehnologe, sistem moze podrazumevati iskljuCivo fizicke sklopove kao Sto su
mehanizovani sto raCunarski upravljanih alatnih masina (Computer Numerically
Controlled — CNC machines). S'druge strane, za menadZere procesa, sistem
moze predstavljati i sve postupke neophodne za kupovinu sirovina zajedno sa
upravljanjem njihovim investicijama u sistemu za planiranje potraznje
materijala.

Medutim, bez obzira na subjektivni pristup pojmu sistema, svi sistemi
imaju neka zajednicka svojstva. Naprimer, svi sistemi moraju imati jasnu
specifikaciju ulaznih i izlaznih veli¢ina. Tako npr., za slucaj gore navedenog
mehanizovanog stola CNC alatne masine, ulaz moze predstavljati snagu motora
za pokretanje a izlazi mogu biti pozicija, brzina u ubrzanje stola. Za sistem
planiranja nabavke materijala ulazi mogu ukljuciti narudzbine za prodaju
gotovih proizvoda ili predvidanje prodaje (ugradene u glavni plan proizvodnje),
evidenciju materijala u skladistima, delova, komponenata ili poluproizvoda, kao
i informacije vezane za raspoloZive proizvodne kapacitete. Na izlazu ovakvih
sistema za planiranje nabavke materijala mogu se pojaviti razliCite veliCine koje
se koriste u planiranju i upravljanju radom fabrike. Ove izlazne veliCine
ukljuéuju trebovanja materijala, narudzbenice repromaterijala, radne neloge za
proveru statusa invertara, predvidanje zaliha, itd. Kako bi se jasno definisali
parametri bilo kog sistema, potrebno je precizno definisati ogranicenja
(granice) sistema, zajedno sa ulaznim i izlaznim velicinama koje omogucuju da
se sistem zadrzZi unutar svojih ograni¢enja. Generalno posmatrano, sistem se
moze definisati kao skup materije, delova, komponenata ili postupaka koji su
ukljuceni unutar nekih specificiranih ogranicenja, kao sto je prikazano na slici
25. Sistem moZe imati bilo koji broj ulaza i izlaza.

Def: Pod sistemom podrazumevamo postojanje skupa elemenata
(objekata, delova) objedinjenih vezama izmedu njih samih i njihovih svojstava.
Pri tome, elementi (objekti, delovi) funkcionisu u vremenu kao jedna celina.
Svaki objekt, podsistem, ili element radi sa zajednickim ciljem koji je postavljen
sistemu kao celini.

U teoriji sistema, veoma je bitan nacin na koji izlazi sistema reaguju na
promene ulaza sistema (tj. odziv sistema). InZenjer koji projektuje sistem
upravljanja treba da pokusa da obezbedi odgovaraju¢i odziv sistema preko
definisanja matematickog modela sistema. Poznavanje ulaza sistema, zajedno
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sa njegovim matematickim modelom, omogucava da se izraCunaju izlazi
sistema. U savremenom okruzenju, modeli sistema se formiraju u virtuelnom
obliku mnogo ranije od fizicke konstrukcije sistema.

GRANICA

| \. z
[
Slika 25. Opsti prikaz sistema

Kako je veé receno, jedan od osnovnih elemenata sistema je objekat
upravljanja sistema, te je uobicajno da se upravljanje sistemom odnosi na
upravljanje objektom. Nekim ulaznim veli¢inama sistema se direktno moze
upravljati i oni se mogu koristiti za upravljanje izlaznim veli¢inama objekta.
Ovakve ulazne veli¢ine su poznate kao upravljacki ulazi. Postoje i drugi ulazi
sistema kojima se ne mozZe upravljati i oni uticu da izlazi objekta odstupaju od
njihovih Zeljenih vrednosti. Ovakvi ulazi se nazivaju poremecajima.

Prema tome, elementi, podsistemi ili sistemi koji imaju zadatak da
ostvare Zeljeno (zadato) ponasanje, nazivaju se objektima i oni predstavljaju
osnovni dinamicki deo svakog sistema automatskog upravljanja.

U objekte spadaju na primer: masine, energetska i procesna postrojenja,
transportna i saobradajna sredstva, hemijski i nuklearni reaktori, skladista
zaliha, delovi poslovno proizvodnog sistema, itd. Primera objekata upravljanja
zaista ima mnogo.

Zbog napred vec¢ obisanih svojstava objekata i nepredvidivog dejstva
poremecaja, da bi se obezbedilo zadato ponasanje, objekti se prema
usvojenom konceptu upravljanja sprezu sa upravljackim uredajima (organima).
Pri tome se, tada, UO posmatraju kao deo objekta.

Na taj nacin, Sire posmatrano svaki objekat ima svoja dva osnovna,
sastavna dela: procesni deo — u kojem se odigrava kretanje, rad, odnosno
proces karakteristiCan za dati objekt i upravljacki organ (UO). Upravljackih
organa moze biti i viSe od jednog, i oni u sprezi sa izvrSnim organima
upravljackog sistema omogucuju da se prema potrebama utice na kvalitet
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procesa u objektu. Primeri upravljackih organa su ventili, volani, vrata, kormila,
itd.

Na slici 26 je prikazan dijagram i strukturni dijagram visestruko
prenosnog objekta upravljanja. ViSestruka prenosnost se odnosi na to da se
ovakav sistem nemoze opisati jednom funkcijom prenosa jer ima vise od jedne
ulazne veli¢ine. Vise re¢i o ovom pojmu bice u daljem tekstu.

Z(t)

Xu(t) Procesni Xi(t) -

deo

LU O

a) b)
Slika 26. (a) Dijagram i (b) strukturni blok dijagram objeka upravljanja

Objekti poseduju svoja odredena, unutrasnja svojstva koja poticu od
najrazlicitijih fizickih priroda sistema, pri ¢emu se kao osnovni problem u
narednim poglavljima, postavljaju pitanja otkrivanja tih osobina i njihovoga
adekvatnog predstavljanja u formi koja ¢e omoguditi tu spoznaju i pruziti
mogucénost da se one iskoriste u praksi.

Polazedi od funkcionalne seme, kao osnovnog podatka za razumevanje
prirode odigravanja procesa u objektu, njegovo ponasanje moze se izkazati na
viSe nacina, od kojih svaki pruza ograni¢enu koli¢inu informacija. Mogudi prikazi
objekata su:

e Strukturne Seme;

e Logicke zavisnosti,

e Tabli¢no sredeni podaci merenih veli€ina;

e Matematicke zavisnosti u obliku diferencijalnih ili diferencijalno-

diskretnih jednacina;

¢ Blok dijagrami;

e Grafovi.

Strukturne Seme su izrazito pogodne pri inicijalnom razmatranju prirode
procesa u objektu, kada je potrebno uoditi strukturu samog procesa,

medusobnu zavisnost i uticaje pojedinih fizickih veli¢ina unutar procesa, kao i
izvrSiti izbor upravljackih i upravljanih veli¢ina. U toj fazi je pozeljno odrediti
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vrstu i karakter poremecaja, kao i mesto na kome se oni javljaju (deluju). Kod
kompleksnih objekata (postrojenja) ovakav prilaz je posebmo pogodan, jer se
tada izucavanje ponasanja objekta moZe sprovesti parcijalno — do elemenata
sistema.

Logicke zavisnosti se prakticno ne koriste pri analtickom proucavanju
objekata. Ovaj nacin se Cesto koristi kod koris¢enja racunarske simulacije u cilju
analize sistema.

Eksperimentalno snimljene funkcionalne zavisnosti i tablicno sredeni
podaci merenih veli¢ina sistema, omogucuju veoma kvalitetnu analizu
dinamickih osobina objekata, zahvaljujudi Cinjenici da su podaci sa kojima se
raspolaze neposredno prikupljeni sa ispitivanih objekata. Koristeéi razlicite
postupke regresione analize, moguée je na bazi tih podataka, doéi do
kvalitativnih i kvantitativnih podataka o sistemu.

Izkazivanje ponasanja objekta preko diferencijalnih jednacina i pored
izvesne kompleksnosti i formalizma daje odlicnu moguénost sagledavanja
njihovih statickih i dinamickih osobina, pa je kao takvo naislo na Siroku primenu
pri analitickom projektovanju sistema ili analognom modeliranju. Korisé¢enje
diferencijalnih jednacina za opis ponasanja sistema je osnov njihovog
matematickog modeliranja. Korektno sastavljene diferencijalne jednacine
omogucuju da se u potpunosti izbegnu ispitivanja na objekima ili na njihovim
fizickim modelima (koje je mogucée napraviti koristeci teoriju slicnosti). Postoji
viSe nacina za sastavljanje diferencijalnih jednacina ponasanja objekta.

Kao najznacajniji nacin se izdvajaju:
e Analiza fizic¢kih procesa, koji se odigravaju u objektu, koristeci pri tome
osnovne zakone fizike, hemije ili tehnologije koja opisuje ponasanje

sistema;
e Matematickim (statistickim) metodama, koje se zasnivaju na primeni
eksperimentalno snimljenih  funkcionalnih  zavisnosti ili tabli¢no

sredjenim podacima o dinami¢kom ponasanju objekta.

U okviru poglavlja ove knjige, prvo ¢e biti razmatrane metode koje se
zasnivaju na analizi fizickih procesa u cilju opisa osnovnih zakonitosti teorije
sistema, dok ¢e u krajnjim poglavljima knjige biti prikazana i mogucnost
matematickog modelovanja sistema uz upotrebu savremenih statistickih
metoda.

Kako je veé receno objekti poseduju odredena svojstva, koja se
ispoljavaju kroz njihove osobine. Tako na primer, objekat moze biti linearan,
nelinearan, sa raspodeljenim ili usredsredenim parametrima. Svaka od tih i
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druge osobine predstavice se na odgovarajuéi nacin u diferencijalnojh jednacini
ponasanja objekta, a Sto u daljem postupku analize dinamike objekta, s
obzirom na Zeljenu ta¢nost, zahteva i primenu odgovarajuc¢ih metoda.

Ponasanje objekta u toku vremena okarakterisano je i vrstom radnog
rezima u kome se objekti nalaze. Stacionarni radni rezim karakteriSe se
nepromenjivoscu fizickih veli¢ina procesa u toku jednog duZzeg vremenskog
perioda, pri konstantnoj vrednosti ulazne veli¢ine. Za razliku od stacionarnih, u
prelaznim radnim reZimima izrazene su vremenske promene pomenutih
veli¢ina. Na osnovu tih promena, moguce je mnogo vise reci o objektu nego na
0snovu njegovog ponasanja u stacionarnom stanju.

Bitne karakteristike objekta izrazene su kroz njegove dinamicke osobine,
a koje se mogu spoznati na osnovu resenja diferencijalnih jednacina ponasanja,
imajuci u vidu da su one izvedene za objekat u kojem je narusena ravnoteia
prethodnog stacionarnog stanja. Algebarske jednacine koje opisuju ponasanje
objekta u stacionarnom stanju se dobijaju izjednacavajuéi u diferencijalnim
jednacinama sve vremenske izvode sa nulom, o ¢emu ¢e kasnije biti mnogo vise
reci.

Medutim potrebno je reéi da, objektivno posmatrajuc¢i u prirodi nema
stacionarnih procesa i u svakom od njih, manje ili vise, prisutna je izvesna
nestacionarnost. Medutim, u velikoj veéini sluCajeva te promene oko neke
srednje vrednosti (koja odreduje to stacionarno stanje) su zanemarljivo male.

U daljem tekstu bice opisana analiza fizickih procesa, koji se odigravaju u
pojedinim objektima, koristeéi osnovne zakonitosti fizike, hemije ili tehnike
koje karakteriSu razmatrani sistem.

Ukoliko npr. kao sistem (objekat upravljanja) razmatramo brod’.
Upravljacki ulazi ovakvog sistema su polozaj kormila i brzina propelera. Njihove
vrednosti se mogu regulisati u cilju postizanja odredenih izlaza sistema. Pri
tome su najvazniji izlazi ovakvog sistema pravac i brzina kretanja. Pored ovih,
upravljackih ulaza, na objekat upravljanja uticu i poremecajne veli¢ine kao Sto
su vetar, valovi, strujanje vode, koji prouzrokuju pojavu dodatnih izlaznih
veliCina kao Sto su dodatna kretanja korita broda.

' Izbor broda u narednim primerima nije sluc¢ajan, jer upravo Kibernetika vodi poreklo
naziva od grcke reci koja u prevodu znaci upravljanje brodom.
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polozaj kormila — |, polozaj
brzina propelera—s

vetar —» BROD : glr'zgzckretanja

talasi —
struja vode —> > kretanje korita broda
(valjanje, propinjanje
skretanje)

Slika 27. Brod kao objekat upravljanja (prikaz po principu crne kutije)

UopSteno posmatrano, zavisnost izmedu upravljackog ulaza, ulaznih
poremecaja, objekta upravljanja i upravljane promenjive (izlazne veli¢ine) je
prikazana na slici 28.

Ulaz
poremecaja
Upravljacki Upravljana
ulaz + o promenljiva
> — OBJEKAT I ——
= Izlaz
Diskriminator-

Sabirnik

Slika 28. Opsti prikaz sistema

Struktura prikazana na slici 28 ima opsti karakter i mozZe se koristiti za
predstavljanje objekata razliCite prirode. Kako bi se dodatno pojasnilo
dosadasnje razmatranje, uzmimo kao primer prostoriju u kojoj je potrebno
odrzavati zadatu temperaturu pomocu gasnog grejaca. U tom slucaju je protok
gasa plamenika upravljacki ulaz, dok je izlazna veli¢ina (upravljana promenjiva)
temperatura prostorije. Ulazni poremecaj predstavlja gubitke toplote. Opisani
sistem dat je na slici 29.

Ulaz
oremecaja
Zadata Upravljacki = !
temperatura ulaz Temperatura
Gasni e s .. |prostorije
—> Regulator [—>» I —>®-» Prostorija T

Slika 29. Primer jednog realnog sistema

Automatsko upravljanje temperaturom prostorije bi se moglo predstaviti
jednostavnim sistemom datim na slici 29. Ovakva struktura predstavlja
realizaciju sistema u otvorenoj sprezi. Zeljena (zadata) temperatura prostorije
se zadaje regulatoru. Regulator treba da automatski menja upravljacki ulaz
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(signal) tako da temperatura prostorije bude jednaka ili bliska zadatoj. Pri tome
je regulator najcesée bazdaren da svojim polozajem daje odredenu upravljacku
veli¢inu gasnom plameniku za Zeljenu temperaturu. Medutim, postoji jedan
veliki nedostatak sistema u otvorenoj sprezi a to je velika osetljivost na dejstvo
poremecajne veli¢ine i nemogucénost adekvatnog brzog odgovora. Za ilustraciju
ovog problema uzmimo da je potrebno temperaturu odrZavati na 25°C. Ako je
temperatura prostorije 25°C, regulator treba da daje takvu vrednost
upravljackog signala za koju je toplota koja se oslobada iz gasnog grejaca
jednaka gubitku toplote. Gubici toplote predstavljaju poremecajnu veli¢inu i oni
utiCu na promenu temperature u prostoriji. Svaka promena gubitka toplote
(koja nije konstantna velicina) ¢e uticati na promenu temperature u prostoriji, a
regulator se nece suprotstavljati takvoj promeni. Da bi temperatura prostorije
ostala konstantna tokom varijacija gubitaka toplote, bilo bi potrebno postici da
se oslobodena toplota iz gasnog grejata menja automatski sa delovanjem
poremecaja. ReSenje da se mere poremecajne veliCine u smislu merenja
gubitaka toplote i da se ta informacija vrada regulatoru nije ekonomski
opravdano a u velikom broju slu¢ajeva ¢ak nije ni tehnicki izvodljivo (ukoliko se
uzme u obzir veliki broj poremecaja razliCite prirode). Da bi temperatura
prostorije ipak ostala konstantna i na Zeljenom nivou, najjednostavnije resenje
je: 1) meriti temperaturu (i promenu temperature) same prostorije, 2) na
osnovu podatka o temperaturi prostorije preko regulatora upravljati
oslobodenom energijom iz gasnog plamenika.

Time bismo od pocetnog otvorenog sistema, formirali novi, zatvoreni
sistem sa povratnom spregom. Fizicka realizacija sistema za upravljanje
temperaturom prostorije sa povratnom spregom je data na slici 30.

A Spoljasnja
' temepratura
Signal
upravijanja -
Potencio-| _, Prostorija
Zadana Regultaor -
entila A >
temperatura . Gubitak
Gasni toplote
0 {} asni | o
Protok gasa plamenik
¥ LY
lzmerena Senzor Top?lo';pa
temperatura temperature izolacija
{ e
¥

Slika 30. Strukturna sema zatvorenog sistem za regulaciju temperature prostorije
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Izlazni signal senzora temperature (termopar ili termootpornik) poredi
se sa zeljenom temperaturom. Svaka razlika ima za posledicu da regulator salje
upravljacki signal namotaju ventila za gas koji prouzrokuje linearno kretanje
osovine ventila i time podeSava protok gasa u gorionik gasnog plamenika.
Zeljena temperatura se obi¢no zadaje ruénim podesavanjem potenciometra.
Blok dijagram ovakvog sistema je dat na slici 31.

Spoljasnja
Gubitak temperatura
il Toplotna
£ : p
Zaini S:gg:; Signall_ ] Prolak izolacija Temperatura
temperatura '9 V) up:‘%v;:ma gasa — - prostorije
—>|Potenc. | amotaj asni ~
('C) (V) Regulator|-> ventila | | plamenik (.,(5,}
N {m'/s)
(V)
Senzor Iophate
temperature

Slika 31. Blok dijagram sistema za regulaciju temperature prostorije (merne jedinice signala
su date u zagradama)

Stacionarno stanje sistema ¢e biti uspostavljeno kada se izjednace
stvarna i Zeljena temperatura i kada ulazna toplotna energija tacno pokriva
gubitak toplote kroz zidove prostorije. Sistem opisan u gornjem tekstu moze
raditi na dva nacina:

1. Proporcionalno upravljanje: Tada je linearno pomeranje zasuna
ventila proporcionalno odstupanju. Na taj nacin se postize kontinualna
regulacija toplote dovedene u prostoriju i moZe se posti¢ci veoma
precizno upravljanje temperaturom. Ovakvo upravljanje je dosta skupo
ali se primenjuje onda kada je tacnost vaznija od cene, recimo da je
potrebna ta¢nost temperature manja od 1°C (npr. operacione sale u
bolnici, industrijske prostorije za precizan rad, itd).

2. Ukljuéeno-iskljuceno upravljanje: Takode se naziva termostaticko
upravljanje, kada je gasni ventil potpuno otvoren ili potpuno zatvoren, tj.
grejac je ukljuen ili isklju¢en. Ovakav nacin upravljanja stvara oscilacije
stvarne temperature za priblizno 2-3°C oko zadate temperature, ali je
jeftiniji za implementaciju i koristi se za jednostavnije primene (npr.
sistemi grejanja u domacinstvu).

U navedenom primeru sistema upravljanja temperaturom prostorije dati
su opsti principi koji imaju karakter primene u bilo kojem sistemu. Uopsteno
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posmatrano, sistem koji je projektovan da upravlja izlazom objekta mora da
sadrZi najmanje jedan senzor i jedan regulator, kao Sto je prikazano na slici 32.

Direktna putanja

Signal Upravljacki lzlazna
Zeljena 4 o Jreske signal vrednost
—— Regulator > Objekat >
vrednost
Sabirnik T _
Izmerena
Senzor
vrednost

ol
<

Povratna putanja

Slika 32. Opsti blok dijagram sistema sa povratnom spregom

Na slici 32 je prikazan opsti blok dijagram sistema u zatvorenoj sprezi
(engleski feedback control system). Regulator i objekat upravljanja se nalaze u
direktnoj grani toka informacija (signala), s senzor je u povratnoj putanji
(povratnoj grani). Izmerena vrednost izlaza objekta se poredi u tacki sumiranja
(sumatoru) sa zadatom vrednosSc¢u. Razlika ili greska se vodi u regulator koji
generise upravljacki signal koji deluje na objekat upravljanja sve dok se njegov
izlaz ne izjednaci sa Zzeljenom vrednoséu.

Jo$ jedan interesantan primer sistema, koji govori u prilog tezi da je
ilustracija na slici 32 opsta i primenjiva na veliki broj sistema, je primer sistema
za upravljanje zakrilcima aviona. U ranoj fazi aeronautike upravljanje zakrilcima
aviona vrSilo se preko uzZadi koja su zakrilca povezivala sa pilotskom
upravljackom palicom. Zahvaljuju¢i tehnoloskom razvoju se sa ovako
mehanizovanog principa preslo na mnogo savrseniji vih upravljanja zakrilcima.
Kod savremenih letelica koje se krecu velikom brzinom i imaju znatno veliki
raspon krila, te time i mnogo veda zakrilca kojima treba upravljati, koriste se
sistemi servomotora (servomehanizmi). Slika 33 ilustruje sistem za upravljanje
zakrilcima mlaznih aviona koji se kre¢u velikom brzinom.
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Slika 33. Strukturna sema sistem za upravljanje zakrilcima kod mlaznog aviona

Kretanje upravljacke palice pilota daje signal sa ulaznog ugaonog davaca
koji se uporeduje sa izmerenim uglom zakrilca u regulatoru koji generise signal
proporcionalan gresci. Ovaj signal napaja elektrohidraulicki servoventil koji
generiSe kretanje jezgra namotaja proporcionalno upravljackom signalu, Sto
omogucuje da te¢nost pod velikim pritiskom ulazi u hidraulicki cilindar. Razlika
pritiska tecnosti u cilindru s jedne i druge strane klipa reguliSe pogonsku silu za
pokretanje zakrilca.

Hidraulicki servomehanizmi imaju dobar odnos snaga/teZina i pogodni su
za primene koje zahtevaju da se velike sile realizuju malim i laganim uredajima.

Blok dijagram sistema upravljanja zakrilcima aviona dat je na slici 34.

Signal Signal Protok Hidraulicka
Zadati greske upravijanja  teénosti sila Stvarni
ligﬂ:"lpﬂtaf\d- r Regulator ]—h SE@- — H.i',:‘fEUIié' Krilo E-a:h?
(stepen) v 3 v wventil mﬁj;}:;hndar N (stepen)
(V)
[Senzor ugla ||

Slika 34. Blok dijagram sistema upravljanja zakrilcima aviona

Jo$ jedan interesantan sistem upravljanja je sistem za automatsko
upravljanje brodom (autopilot). Namena autopilota je da odrZava brod na
zadatom kursu kada na njega deluje niz poremecaja kao Sto su vetar, talasi i
morska struja. Ovaj metod upravljanja je poznat kao odrzavanje kursa. Osnovni
elementi autopilot sistema dati su na slici 35.
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Slika 35. Strukturna Sema sistema za odrZavanje kursa broda

Stvarni pravac kretanja broda se meri Ziro-kompasom (ili magnetni
kompas na manjim plovnim objektima) i poredi se sa Zeljenim pravcem, koji
autopilotu unosi ,kormilar” broda. Autopilot, ili regulator, racuna potrebni
ugao kormila i Salje upravljacki signal na mehanizam kormila. Stvarni ugao
kormila se prati pomoc¢u senzora ugla polozaja kormila i poredi se sa Zeljenim
uglom kormila, tako da formira zatvorenu petlju upravljanja koja je slicna kao
kod sistema za upravljanje zakrilcima aviona.

Kormilo daje upravljacki momenat trupu broda tako da usmerava stvarni
pravac broda u skladu sa Zeljenim kursom, dok vetar, talasi i morske struje daju
momente smetnje koji mogu pomodi ili spreCavati takvo delovanje. Blok
dijagram ovakvog sistema je dat na slici 36.

Zadati Stvarni Moment
ugao ugao smetnje
Zadati kormila karmila

v -
F"'a"_’ff_ Paotencio- +8[ ) Autop. |+t V) Mehaniz. Ponaganje

metar (regul.) kormila kormila

Stvarni
pravac

(Nm)broda -r

( stepen)

Moment

Senzor kormila

ugla
kormila

lzmereni pravac  (V T stepen
z LAy ) Ziro kompas (stepen)

Slika 36. Sistem za upravljanje kormilom broda

Kao joS jedan primer ilustracije sistema mozZe se razmotriti primer
poslovnog sistema. Osnovna svrha poslovnog sistema je produkcija (materijalna
ili nematerijalna) u zahtevanom kvantitetu i kvalitetu. Osnovne veze u
poslovnom sistemu su date na slici 37.
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Slika 37. Osnovne veze u poslovnom sistemu

Imajué¢i u vidu da svi prethodno navedeni sistemi imaju pojedine
zajednicke karakteristike i svojstva, problem upravljanja sistemom se formalno
moZe definisati na sledeci nacin:

Centralni problem u upravljanju je da se pronade tehnicki ostvarljiv
nacin _kako da se deluje na odredeni proces u objektu upravljanja tako da
njegovo ponasanje bude sto je moguce blize Zeljenom ponasanju. Pored toga,
ovo aproksimativno ponasanje treba da se ostvari u_prisustvu _nekih
neodredenosti procesa i nekontrolabilnih spoljasnjih poremecaja koji deluju

na proces.
ReSenje gore navedenog problema u upravljanju se najoptimalnije moze

posti¢i primenom inverzije. Da bi se opisalo resenje problema upravljanja preko
inverzije potrbne su sledeée pretpostavke:

e Potrebno je poznavati Zeljeno ponasanje izlaza sistema;

e Potrebno je znati kakav efekat na izlaznu veliCinu izaziva odredeno
delovanje na ulaz sistema.
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Ukoliko pretpostavimo da je zahtevano ponasanje sistema odredeno
pomocu skalarnog ulaznog signala r(t) koji se odnosi na konkretan izlaz procesa
y(t). Biée usvojeno da na raspolaganju stoji i reguliSu¢a (manipulativna)
promenjivu u(t) (slika 38). Izlaz razmatranog sistema u bilo kojem momentu
vremena moze se opisati funkcijom:

y ={y(t); t € R} (7.1)

Konceptualni regulator Objekat upravljanja

Slika 38. ResSenje problema upravljanja preko inverzije

Nelinearno preslikavanje signala u na y oznaciéemo sa f ° u. Neka je
relacija izmedu ulaza i izlaza objekta upravljanja poznata i data kao:

y=f°u (7.2)

gde f predstavlja ulazno - izlaznu transformaciju objekta upravljanja,
odnosno funkciju koja ulaznu veli¢ine transformise u izlaznu. Ovom relacijom je
zapravo dat model objekta upravljanja (OU).

Problem upravljanje se svodi na to da se formira takva reguliSu¢a veliCina
u da bi se ostvarilodajey=r.

U smislu inverzije, direktno resenje se dobija iz uslova:

y=r=f°u (7.3)
Iz jednacine 7.3. se dobija zakonitost upravljanja kao resenje za u(t):
u=fter (7.4)

Prema tome, ocigledno je da je upravljacki signal u adekvatan inverznoj
Iy v g ive.
transformaciji (f °) Zeljene velicine r.

ReSenje deluje jednostavno, ali ono pretpostavlja odredena stroga
ogranicenja kao Sto su:

O1: Potrebno je da transformacija f opisuje objekt upravljanja (OU)
egzaktno.
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02: Potrebno je da transformacija f bude dobro definisana u smislu da
ogranicen ulaz generiSe ogranicen izlaz, tj. da je transformacija stabilna.

03: Inverzna transformacija f  takode treba da ispunjava ogranienje
02.

04: Nikakvi poremecaji na OU nisu dozvoljeni.

O5: Rezultujuée delovanje u treba da je ostvarljivo i pri tome se ne smeju
narusiti prethodna ogranicenja.

Navedena ogranicenja zvuce visoko ostvarljivo, u idealnim uslovima. U
realnim uslovima je izuzetno tesko ostvriti gornja ogranicenja za kompleksne
sisteme. Naime, veéina tehnickih, poslovnih (i uopste prirodnih) procesa su
kompleksni. Njihova kompleksnost se moZe ogledati u vremenskoj
promenjivosti, izrazenoj nelinearnosti, multivarijabilnosti, itd. Sama
kompleksnost sistema govori u prilog tome da ih je teSko opisati modelom?.
Samo sistemi sa jasno definisanim modelom ponaSanja mogu se i egzaktno
opisati adekvatnom funkcijom transformacije f. To znaci da je tesSko zadovoljiti
uslov O1. 02 je takode tesko ostvariti u svim slu¢ajevima kada OU ima
komponentu integracije. Ukoliko u prenosu signala od regulatora do izlaza
postoji transportno kasnjenje O3 takode nece biti ispunjeno jer se inverzija
kasSnjenja nemoze fizicki ostvariti. U svim napred navedenim primerima
postojali su poremecaji na OU (gubici toplote, delovanje vetra, talasa, itd.),
samim time 04 je gotovo uvek tesko ostvariti.

Ukoliko se problem upravljanja posmatra u ovakvom svetlu, oCigledno je
da su O1-05 izuzetno zahtevna ogranic¢enja. Medutim i pored toga, u praksi se
upravlja i veoma kompleksnim sistemima. Kako to obijasniti?

Objasnjenje se nalazi u cinjenici da se teZi optimizaciji kompleksnih
sistema, u okviru ogranicenja 01-O5 koja nisu u potpunosti ispunjenja ali je
njihov nivo ispunjenosti zadovoljavajuée veliki. Na taj nacin se ne teii
egzaktnosti modela koji opisuje odredeni proces ve¢ se trazi dovoljno dobar
model za njegovo opisivanje.

Teorija sistema se upravo time i bavi kako da se promeni koncepcija
upravljanja tako da se inverzija postigne na zadovoljavajué¢e dobar nacin i da se
gore navedena ogranicenja Sto je mogude viSe ublaZze. U tom smislu, se zahtevi
sa strogo ,,matematickih” modifikuju do ,,tehnickih“:

? Proces modelovanja i definicija ,modela“ bi¢e detaljno opisana u narednim poglavljima ove knjige
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Z1: Ograniciti paznju na one probleme gde zahtevano ponasanje (ulazni
signal r) pripada odredenoj klasi i gde se Zeljeno ponasanje sistema dostize
samo aproksimativno.

Z2: Traziti samo aproksimativne inverzije signala.

Vazina osobina koriS¢enja povratne sprege je da se pomocu nje moze
posti¢i aproksimativna inverzija dinamicke transformacije bez potrebe za
eksplicitnom inverzijom, Sto je prikazano na slici 39. Pretpostavimo da se
konceptualni regulator sa slike 38 realizuje kao na slici 39, gde f’ predstavlja
model procesa.

Regulator

r | U Objekat Y
+ f (o)

Z

Slika 39. Koris¢enje povratne sprege za regulator sistema
Sa dijagrama je ocigledno da vazi:
u=h°(r-z)=h°(r-f’°u) (7.5)
Odatle je
h'°u=r-f’°u, iz tega se dobija:
u=Ff"°(r-hteu) (7.6)

Iz relacije 7.6. je oCigledno da se pomocu povratne sprege (petlje) sa slike
39 implementira aproksimativna inverzija od f’ukoliko je ispunjeno:

r-hou=r (7.7)
Uslov 7.7. je ispunjen ukoliko je ¢lan h™ °u dovoljno mali.

lako je regulator u arhitekturi na slici 39 realizovan kao sistem sa
povratnom spregom, upravljanje na OU se primenjuje u otvorenoj sprezi (kao
redna veza regulatora i OU). To proistiCe iz ¢injenice da je upravljacka veli¢ina
u(t) nezavisna od toga Sta se zaista dogada na izlazu OU. Ovakvom
arhitekturom sistema se mogu dobiti zadovoljavaju¢a resenja samo ukoliko su
ispunjeni uslovi:

e Model na kome je zasnovan regulator je vrlo tacna reprezentacija OU
(f" =1);
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e Model i njegova inverzija su stabilni;
e Poremecaji i poCetni uslovi su zanemarljivi.
Ocigledni nedostaci ovakve arhitekture sistema se mogu ukloniti ukoliko

se povratna sprega postavi tako da obuhvata sam OU, a ne samo njegov model.
Takva arhitektura sistema je prikazana na slici 40.

r(t) - Oﬂ) Povratno u(t) Objekat _.ﬁ

pojacanje

Slika 40. Arhitektura sistema sa povratnom spregom

Kljucna stvar kod ovakvih arhitektura sistema je da izlaz regulatora ne
zavisi od od podataka o modelu procesa (f’), ve¢ o tome Sta se zaista dogada
naizlazu OU u svakom momentu vremena.

Ukoliko se uporede sistemi na slici 39 i slici 40 ocigledno je sledece. U
arhitekturi na slici 39 u regulatoru je interno ugradena povratna sprega, dok se
u onoj na slici 40 signal sa izlaza OU koristi za povratnu spregu. Dakle, u prvom
slu¢aju sve se dogada unutar regulatora, tj. unutar npr. raCunara pomocu koga
se vrsi regulacija sistema dok se u drugom slucaju koristi signal sa izlaza
procesa, to jest mernog uredaja, da se odredi Sta se zaista dogada na izlazu OU.

Glavne komponente koje se javljaju u sistemu sa zatvorenom petljom su
prikazane na slici 22. Primetno je da je struktura sistema na slici 40
funkcionalno slicna strukturi na slici 32, ali je mnogo bliZza inZenjerskoj praksi.

Prema svemu napred reCenom, da bi se projektovao i implementirao
sistem upravljanja potrebni su sledeéi osnovni elementi:

1. Poznavanje Zeljene vrednosti na izlazu sistema: Neophodno je znati
¢ime je potrebno upravljati, sa kojom tac¢nos$éu i u kojem opsegu
vrednosti. U tehnickim sistemima ova informacija mora biti konvertovana
u pogodnu formu tako da se mozZe dalje obradivati u regulatoru (analogni
ili digitalni signal).

2. Poznavanje stvarne vrednosti na izlazu sistema: Ova vrednost kora biti
merena senzorom u povratnoj sprezi i mora biti u takvom obliku signala
prihvatljivom za regulator. Takode, izmerena vrednost mora imati
zadovoljavajucu tacnost.

3. Poznavanje upravljackog uredaja (regulatora): Regulator mora biti
takav da prihavti merenja Zeljene i stvarne vrednosti i da na osnovu njih
generiSe upravljacki signal u odgovaraju¢em obliku za pokretanje
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izvrSnog elementa (aktuatora). Regulatori mogu biti razliite prirode,
uklju€ujué¢i mehanicke poluge, pneumatske elemente, analogna ili
digitalna elektri¢na kola ili mikroprocesore.

4. Poznavanje aktuatora (izvr§nog elementa): Ovaj element pojacava
upravljacki signal i obezbeduje da se sa potrebnom snagom deluje na
promenu toka signala, energije ili materije u objektu upravljanja kako bi
se postigla promena izlaza objekta prema Zeljenoj vrednosti. U slucaju
sistema sa upravljanje temperaturom prostorije, aktuator je gasni elektro
ventil i gorionik, dok ,,delovanje” predstavlja oslobodena toplota.

5. Poznavanje objekta: Vecina upravljackih strategija zahteva neka
znanja statickih i dinamickih karakteristika objekta. Ona se mogu dobiti
na osnovu merenja (eksperimentalnim putem) ili na osnovu koris¢enja
osnovnih fizickih i drugih zakonitosti (empirijskim putem), ili koris¢enjem
kombinacije oba postupka.

Na taj nacin, realni blok dijagram sistema sa povratnom spregom je
prikazan na slici, 41.

Referentna Smetnje
:Zel_u:na vrednost Upravljagki Stvarm]
izlaza I Signal ] iz
| Regulator Aktuatori |—s Objekat =
s

[zmereni podaci Senzori
e
—,—J
F Merni
Sum

Slika 41. Realni blok dijagram sistema sa povratnom spregom

Sa gore navedenim informacijama o buduéem sistemu ostaje samo
zadatak da se sistem i projetkuje. Prvi problem sa kojim se projektant susrece je
da znanja o sistemu, u vedini slucajeva, nisu potpuno tacna i kompletna.
Posebno, dinamicke karakteristike sistema mogu se menjati s vremenom tako
da fiksna strategija upravljanja nece biti zadovoljavajuc¢a. Npr. usled potrosnje
goriva masa aviona nakon dugog leta moze iznositi gotovo polovinu vrednosti
koju je avion imao pri poletanju. Pored toga, merenja upravljanih promenjivih
(izlaznih velicina sistema) mogu imati elektricne smetnje i efekte poremecaja.
Ipak, postoji standardna metodologija koja se moze koristiti u projektovanju i
upravljanju vecine sistema upravljanja. Ovi standardni koraci su prikazani na
slici 42.
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Projektovanje i upravljanje sistemima je kombinacija tehnike i iskustva.
Knjige i teorijski podaci objasnjavaju neke pokusSaje i proverene tehnike i
metode koje stoje na raspolaganju pri projektovanju i upravljanju sistemima.
Iskustvo, medutim, dolazi s vremenom.

Specifikacija
performansi sistema

Y
Identifikacija
komponenti sistema

e

Punaﬁanp; Fm odela Odabrati

objekta i elemenata | [alternativnu
sistema komponentu
Da li je ponadanje Ne
komponente ol

ihvatljiv -
prihvatljivo o7

Definisanje
strategije upravljanja

¥
simulacija Modihikacija

odziva strategije
1 upravlianja

Da li simulacioni o
zadovoljava
specifikaciju
performansi

Implementacija
fizickog sistema

L |

Merenje Modifikacija
odziva strategije
sistema upravljania

Da li odziv sistema
zadovoljava
specifikaciju
performansi

MNe

Slika 42. Algoritam osnovnih koraka kod projektovanja i upravljanja sistemima
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9. STANDARDNI SIGNALI I PRIMENA LAPLASOVE
TRANSFORMACIJE

Model objekta upravljanja je zadovoljavajuci ukoliko su reakcije modela i
procesa bliske za ista spoljasnja delovanja. Spoljasnja delovanja (ulazi sistema) su
upravljacki signali i signali poremecaja. Pozeljno je da se bliskost ponasanja
modela i objekta analizira i ispita za proizvoljne vrednosti ovih signala. Ipak,
ovakvo poredenje nije prakticno izvodljivo. 1z navedenog razloga su od interesa
tzv. standardni signali. Ovi signali trebaju da zadovolje viSe uslova od kojih su neki
medusobno kontradiktorni:

e Da se mogu predstaviti jednostavnim funkcijama vremena (time je
jednostavnija analiza i realizacija takvog delovanja na objekat);

e Da su dovoljno kompleksni da se na osnovu odziva objekta na njihovo
delovanje moze zakljuciti o njegovom ponasanju za druge oblike ulaza;

e Oblika bliskog signalima koji inate deluju na objekat u njegovom
nominalnom radu.

Signali koji zadovoljavaju gornje uslove su:

¢ Signal jedini¢nog skoka;

e Impulsna funkcija;

e Linearna (rampa) funkcija;
¢ Sinusna funkcija.

Navedeni signali su najcesce u upotrebi kod testiranja modela sistema, te ce
posebni biti razmatrani.

9.1. Standardni signali za testiranje modela sistema

9.1.1. Signal jediniénog skoka (jedini¢na odskocna funkcija) — Hevisajdova
funkcija

Ovo je signal koji je najlakSe generisati i graficki predstaviti. Mnogi ulazni
signali objekta upravljanja se mogu priblizno aproksimirati ovom funkcijom
(uklju€ivanje napona u elektricnom kolu, skokovita promena sile u mehanickom
sistemu, zaokret kormila broda u cilju promene pravca, momenat pocetka ciklusa
proizvodnje, itd). Pretpostavka je da ovaj signal ima vrednost jedan od trenutka
posmatranja (t=0), sto je dato na slici 43.
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vreme . [
Slika 43. Funkcija jedinicnog skoka
Ovaj signal se obi¢no opisuje preko:
0:t<0
h(t) =1€[0,1]:t =0 (9.1)
1:t>0

U ovom tumaceniju je definisana vrednost funkcije za t=0, mada treba istaci
da je ta vrednost samo pretpostavljena usled skokovitog prelaska sa nule na
jedinicu. To naravno predstavlja matematicku idealizaciju jer je za takvu promenu

neophodno neko, ma koliko kratko, vreme. Ova funkcija je se Cesto oznacava i sa
1(t).

Od interesa je definisati i jedini¢nu odsko¢nu funkciju sa kasnjenjem, pri
cemu se kasnjenje oznacava sa 7 koje je konstanta. Ova funkcija se oznacava sa

h(t-t), a graficki je predstavljena na slici 44. Matematicko predstavljanje ove
funkcije je:

O:t<rt
h(t-1)=1€[0,1]:t =1 (9.2)
L:t>1
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Slika 44. Jedinicna odskocna funkcija sa kasnjenjem

Odskocna funkcija, je zapravo veoma sli¢na jedini¢noj odskoénoj funkciji s
tim Sto njena maksimalna vrednost nije jednaka jedinici, ve¢ ima neku drugu
vrednost (a). Time za ovu funkciju vazi slededi izraz:

0:t<O0
h(t) =4€[0,a]: t =0 (9.3)
a:t>0

Graficki prikaz ove funkcije je dat na slici 45.

ht) A

o

vieme . [

Slika 45. Odskocna funkcija
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9.1.2. Impulsna funkcija (Impulsni signal)

Ova funkcija se jednostavno dobija derivacijom jedini¢éne odskocne funkcije.
Za lakSe razumevanje oblika ove funkcije pogodno je krenuti od njene
aproksimacije date na slici 46.

hit} A
1/g
-
vreme . [
hit) A
—T—
£ vreme . [
S#t) A
1/g
i
£ vieme . [

Slika 46. Aproksimacija impulsne funkcije

Ova aproksimacija odgovara razlici dve odskoc¢ne funkcije sa skokom 1/¢, pri
c¢emu druga ima kasnjenje €, u odnosu na prvu. Sama razlika se moze izraziti kao:

5(t) = h(t) - h(t-g) (9.4)
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U grani¢nom slucaju kada ¢ teZi vrednosti nula, dobija se impulsna funkcija.
Ona se obi¢no oznacava sa d(t) i piSe u obliku:

0:t+0
8(t) =lim,_,o 6*(t) ={c0:t = 0 (9.5)
Pri cemu vaizi izraz:
[728®d) =1 (9.6)

Graficki prikaz impulsne funkcije je dat na slici 47.

o)

-
vreme . [

Slika 47. Graficki prikaz impulsne funkcije.

Na osnovu jednacine 9.6, je oCigledno da funkcija ima beskonaénu vrednost
za t=0, pri cemu je istovremeno povrsina ispod funkcije konacna i jednaka 1. Ova
funkcija se najces¢e predstavlja graficki kao na slici 47. Bez obzira na neuobicajnu
matematicku definiciju ova funkcija je pogodna za aproksimaciju nekih signala.
Navedeni signali su tipa intenzivnih smetnji koji su vrlo kratkog trajanja (snazni ali
kratak udar vetra na letelicu, kratkotrajan kratak spoj u elektricnoj mrezi, itd.), i
ova ih funkcija aproksimira dosta uspesno.
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9.1.3. Linearna (rampa) funkcija — nagibna funkcija

Ukoliko bi se predstavio integral odsko¢ne funkcije, dobila bi se funkcija ¢ija
vrednost raste linearno u vremenu od vrednosti nula, koju ima u trenutku t=0.
Ova funkcija se predstavlja izrazom:

n(t)={ 0:£<0 e [—oo0, +00] (9.7)

at:t >0

Krade se ova funkcija, prema analogiji sa jedinicnom odsko¢nom funkciji,
moze predstaviti preko:

n(t) = a "t hit) (9.8)

Ova funkcija je prikazana na slici 48.

n(t) A

vreme . [

Slika 48. Graficki prikaz linearne funkcije

9.1.4. Eksponencijalna funkcija

Eksponencijalna funkcija, oznacava se sa e(t) idefinisana je izrazom:

0:t<O0
e(t)={€l0,al:t =0 (9.9)
a-ePtt>0
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Ovaj se izraz takode moze predstaviti kao:

e(t)=a eft h(t)

Graficki se ova funkija predstavlja kao na slici 49.

[

Slika 49. Eksponencijalna funkcija

9.1.5. Sinusna funkcija

Sinusna funkcija, oznacena sa s(t), definisana je sledeéim izrazom:

s(t) =

0:t <0

€[0,a - sinf]:t =0

a-sin (wt+ 0):t >0

Sto se takode moze prikazati i kao:

s(t) = a . h(t) . sin(ot + 0)

Ova funkcija je osnova za kompletnu frekventnu analizu.
oscilovanja promenjive, bilo da se radi o ulaznom dejstvu, smetnji ili signalu koji
generiSe sam sistem je od posebnog je interesa. Veli¢ine vazne za kompleksno
predstavljanje ovih funkcija su amplituda, frekvencija i fazni pomak.

Graficki prikaz ove funkcije je dat na slici 50.
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Slika 50. Grafik sinusne funkcije

9.2. Laplasova (Laplace-ova) transformacija

Problemi analize i sinteze svakog dinamickog elementa (sistema) redovno
su vezani za reSavanje diferencijalnih jednacina. Jedan od najjednostavnijih
postupaka reSavanje ovih jednacdina je vezan za primenu Laplasove
transformacije. Iz tog razloga, u daljem tekstu ce biti definisane osnove primene
Laplasove transformacije u analizi sistema.

Za posmatrani kontinualni signal (funkciju) f(t); (0 £ t £ ), Laplasova
transformacija se predstavlja kao:

Fs) = L{F(8))=, e f(£) d(t) (9.13)

Nakon operacije integracije, nestaje nezavisna promenjiva t, pa ostaje samo
zavisnost od promenjive s. Kompleksna promenjiva s = ¢ + jo je takva da izraz ™
u jednacini 9.13, predstavlja prigusenje signala.

Laplasova transformacija prevodi original funkcije (f(t)) — definisanu u
vremenu, u kompleksno podrucje F(s) — slika. JoS treba napomenuti da je
Laplasova transformacija ograni¢ena na funkcije koje zadovoljavaju uslov: f(t) = 0,
V1<0. Takav vid funkcija se naziva kauzalnim.

Takode, za poznatu kompleksnu sliku funkcije F(s), koriS¢enjem inverzne
Laplasove transformacije moguce je odrediti original prema:

LYY ($))=f(8) = — [T% est . F(s) d(s) (9.14)

2mjvo—joo
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Direktno izraCunavanje inverzije po obrascu 9.14 je veoma kompleksno te
se najcesce inverzna transformacija odreduje na drugaciji nacin. Kao osnov se
koristi poznavanje inverznih Laplasovih transformacija elementarnih funkcija,
datih u daljem tekstu kao tabelarna vrednost. Medutim, pre toga funkciju treba
dovesti uproséavanjem u oblik na koji su primenjive inverzne Laplasove
transformacije elementarnih funkcija.

Radi objasnjenja primene uproscavanja funkcije posmatracemo likove
funkcija koji su oblika koli¢nika polinoma:

_P(s)_ bps™+-+bys+by
Q(s) s"+an_1s"1+-+a;s+ag

F(s) (9.15)

Gde je n>m, jer se u teoriji sistema najceS¢e srecu upravo ovakve funkcije.
Potrebno je napomenuti da su nule polinoma P(s) i Q(s) zapravo nule i polovi
funkcije F(s) respektivno. Za nalaZenje inverzne Laplasove transformacije su od
posebnog interesa polovi funkcije koji predstavljaju resenje jednacine:

Q(S) - STl + an—lsn_l + -+ a’ls + aO: 0 (916)

Zavisno od osobina polova funkcije 9.16 se razlikuju nekoliko slu¢ajeva kod
odredivanja inverzne Laplasove transformacije:

Slucaj (a) svi polovi su realni i prosti (jednostruki)

U tom slucaju, F(s) se moze predstaviti u obliku:

_ P(s)
F(S) - (s—51)(s—52)...(s—5p) (917)
Odnosno u obliku:

_ K4 K, K3
F) = Gmon T omsn T 5o (9.18)
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Koeficijenti K; se odreduju metodom neodredenih koeficijenata, koja ¢ée u
narednom tekstu biti data kroz resenje primera. Nakon toga se inverzna Laplasova
transformacija direktno dobija iz tablice Laplasovih transformacija.

Slucaj (b) postoje konjugovano kompleksni polovi

Pretpostavimo da pored realnih postoje i kompleksni polovi funkcije F(s). U
tom slucaju F(s) se moZe predstaviti u obliku:

_ K]_S + KZ K3
s?2+as+b  (s—sq)

+ --=F4(s) + LENN (9.19)

F(S) (s—s1)

Odredivanje inverzne Laplasove transformacije F(s) je sada specificno samo
za komponentu F4(s) koja ima par konjugovano kompleksnih polova. Istu je
potrebno svesti na oblik:

Kls + Kz

Fi(s) St fE (9.20)
Vrednosti o i B se odreduju naosnovu 2o =a i o’ +p>=b.

Za poznate vrednosti a i 3, funkcija F1(s) se moze napisati u obliku:

Fl(s) _ K1(5+a) K2+aK1 (9.21)

C(s+a)2+B% 0 (s+a)2+p?

Obe komponentne funkcije su sada u obliku da se direktno mogu odrediti
njihovi originali.

Slucaj (c) postoje visestruki polovi

Uzmimo da F(s) ima trostruki realan pol s = s; a da su ostali polovi
jednostruki. Tada se F(s) treba da napise u obliku:

K1z K3

(s—s2)2 + (s—s3)3

Fs) = s +

(s—s1

+ R(s) (9.22)

Gde R(s) odgovara komponentama koje su posledica svih preostalih polova.
ProraCun se u ovom slucaju svodi na korektnu primenu osobine o derivaciji
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kompleksnog like jer je svaki ¢lan koji odgovara trostrukom polu, oblika derivacije
prethodnog.

Koriste¢i navedene definicione izraze moguée je odrediti laplasovu
transformaciju funkcija f(t) koje karakteriSu pojedine jednostavnije sisteme. Za
slozenije originale je proracun integrala prema gore datoj definiciji komplikovano.
Iz tog razloga se odredivanje laplasove transformacije slozenijih funkcija svodi na
izraCunavanje preko transformacije elementarnih funkcija uz koris¢enje pravila
koja vaZe za laplasovu transformaciju.

9.2.1. Laplasova transformacija nekih od elementarnih funkcija

Jedini¢na odskocna funkcija:

U skladu sa definicijom laplasove transformacije, za funkciju: h(t) = 1(t),
Laplasova transformacija se izracunava kao:

F(S) = L{h(t)}:foooe—st . 1(t)d(t) - _% e—St 000 —_ . (e—soo_ e—gO)
=——2.(e7®—e™ ) =_§. (0—1)=2

N

Impulsna funkcija:

U skladu sa definicijom laplasove transformacije, za funkciju: d(t), laplasova
transformacija se izracunava kao:

Fs) = L{8D}=[; e~ - 8D d() = [ 6 () d (D) = 1

Sto je i logi¢an ishod integraljenja impulsne funkcije. Naime integral
odredene funkcije predstavlja povrsinu ispod te funkcije do granice sa x osom
koordinatnog sistema. Sama definicija impulsne funkcije je da je njena povrsSina
konacna i jednaka jedinici.

Obzirom na mogucnost racunske greske kod izracunavanja integrala kod
laplasove transformacije slozenih funkcija, najpovoljnije je koristiti tablice
laplasovih transformacija elementarnih funkcija za njihovo uproséavanje.

Laplasove transformacije elemenatarnih funkcija su date u tabeli 4.
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Tabela 4. Tablica Laplasovih transformacija elemenatarnih funkcija

R.b. f(t) F(s) R.b f(t) E(s)
®
1. o(t) 1 11. sin ot < + ol
S
2. d(t—1) e Ts 12. cosmt ol
1 ®
h(t - g 2 2
3. (1) 5 13. e " sinot (s+2) + 0’
—Ts
4. h(t—1) © 14. e ™ cosmt %
S (s+a) " +o
1 o’
5. — 15. — — 5 2.
t $2 1—cos mt s(s2+032)
ol 2 — @2
6. n 16. . > 23
t Sn+1 t-coswt (SZ —|-(,02)2
1 1 —at —bt 1
+at - —_ _—
7 © s¥a 17. b—a(e ¢ (s+a)(s+b)
1 1
g | La—e™ 18.|  —Gt-1+e™) ;
a s(s+a) a’ s“(s+a)
1 a a. _y s+a
.t —_ 1——
9. t-e (s +a)’ 19. b+( b)e s(s+Db)
10 th e - 20 L(l—e_at —a-t-e”™) 1
: (s+a)""! " a? s(s+a)’

Ukoliko se u toku analize odredenog sistema, primenom Laplasove
transformacije, pojavi funkcija koja se ne nalazi u tabeli 4 onda se njena Laplasova
transormacija nalazi rastavljanjem same funkcije na zbir jednostavnih funkcije
(uproscavanje) sve do nivoa dok se ne dobiju oblici funkcija prisutnih u tabeli 4.
Prilikom uproscavanja funcija koristece se osobine Laplasove transformacije date

u Tabeli 5.
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Tabela 5. Osnovne osobine Laplasove transformacije

1. Teopema fIMHeapHOCTH

L[a-f(t)]=a-F(s)
Ila-fi(t)+b-f,(t)]=a-F(s)+b-F,(s)

2. YNCTO BpeMeHCKO Kalkere

Lf(t—1)]=F@)-e™

3. MNomeparbe KOMNAEKCHOr InKa

I[e ' f(t)]=F(s)- (s + o)

4. KoHBONyuUMja opurnHana

f(t) = j f,(t—Df, (1)dr

LIE(D]=F (5) - Fy(s)

5.| Teopema o n3Boay opuruHana

GRS
L it =sF(s) - (0 )

dnf(t)] — §"F(s) - isn—kf(k—l) )
dt” k=1 -

roe cy £(0 ) noueTHM ycnosm Koju cy Kopg,

Ll

Kay3a/IHUX CUCTEMA jeAHAKU HYN

t
I[[ f(Hdt] = @
6. | Teopema o0 UHTerpasny opurmHana (: O
F(s)
Zf[-[t01=—"F.n=012..
00 0 §
7. MpBsa rpaHMYHa Teopema lim sF(s) =£(0)
8. [pyra rpaHMyHa Teopema lim sF(s) = lim £(t) = £ (c0)

Primer 9.1: Odrediti Laplasovu transformaciju sledec¢e funkcije, odnosno

njen kompleksni lik:

f(t) = a + bt +ct’ a,b,c = const

Resenje:

Kompleksni lik zadate funkcije koja se menja u vremenskom domenu,
dobija se primenom direktne laplasove transformacije:

F(s) = L{f(t)}= L{a + bt + ct?}=L{a - h(t)} + L{bt}+ L{ct?}=

L{a - h(t)}: na osnovu tabele 4 i rednog broja 3, sledi:
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L{a - h(t)}=a-1/s=a/s

L{bt} : na sonovu tabele 4 i rednog broja 5, sledi:
L{bt}=b- 1/s* = b/s’

L{ct?}: na osnovu tabele 4 i rednog broja, sledi:

L{ct*}=c- 2 _ 2

g2+l c s3

Na kraju je kompleksni lik zadate funkcije:

2
F(s) = a/s + b/s* + c- =

Primer 9.2: Odrediti inverznu Laplasovu transformaciju funkcije:

s+1
F(s) = s2+2s
Resenje:

Navedena funkcija se moZze napisati u obliku:

s+1 s+1

F(s) = =

T s242s s(s+2)

Ova funkcija ima dva realna i prosta pola: s;=0 i s,=-2, te se mozZe reSavati
primenom slucaja (a), odnosno jednacine 9.18:

K3

K
C e
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Na dalje ¢e biti primenjeno pravilo neodredenih koeficijenata. Prema ovom
pravilu, F(s) izrazavamo kao:
K, Ki(s+2)+K;s_K15+2K +K,s_ (K1+Kp)s+2K;
s+2 s(s+2) B s(s+2) B s(s+2)

F(s) =2+

Ukoliko ovu funkciju uporedimo sa polaznom, tada je:
S+1=(K1+K2)S+2K1
Odatle je:

K1+K2=1

2K1 =1.
Dalje je:

K1=1/2

K2=1/2

Sada se polazna funkcija u upros¢éenom transformisanom obliku moze
napisati kao:

s+1 1 1

F(s) = =—+

T s242s 2S5 2(s+2)
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Resenje navedene funkcije se odreduje na sledeci nacin:

0= ) 4 g e ()

S 2(s+2) 28 2(s+2)

-1{1]. ; a2, p-1f10_
L {25}' na osnovu tabele 4 i pravila 3: L {25}—1/2 h(t)

-1 ) : a7, -1 1 _ 1 _2¢
L {2(S+2)}. na osnovu tabele 4 i previla 7: £ {2(s+2)} =e
Tako da je

f(t) = 1/2 h(t) +%e'2t
Primer 9.3:

Odrediti inverznu Laplasovu transformaciju funkcije

_ s+5
$2+425+10

F(s)

Resenje:

Razmotrimo polove funkcije: s2 + 2s + 10 (tip polinoma: as? + bs + ¢ )

—a+Vb?—4ac_ —2+vV-36 _ —2+V36i
2a - 2 - 2

S12 =

na osnovu togaje s;=-1+3i dokje s,=-1-3i

Obzirom da funkcija ima kompleksne polove, treba primeniti slucaj (b) i
jednacinu (9.20) za transformaciju polazne funkcije u oblik:
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_ Ss+5 _ s+5
S242s+10 (s+a)2+p2

F(s)

Vrednosti o i B se odreduju na osnovu funkcije:

polinoma s? + as + b)

2a=a i o’ +p>=h.

Odnosno20.=2 i o + B =10

Odatleje:a=1 i B=3

Sada je:

_ s+5 s+5 _ s+5
S242s+10  (s+a)?+B2%  (s+1)%+32

F(s)

s+ 25+ 10

(tip

Navedena funkcija ima sli¢nosti sa pravilom 14 iz tabele 4, te vrSimo dalju

transformaciju u

_ s+1 + 4
(s+1)24+32  (s+1)%+32

F(s)

Dalje je:

f(t)=£‘1{F(s)}=L‘1{ 1y }

(s+1)2+432 ~ (s+1)?+32

L1 {(5:1)%} na osnovu previla 14 iz tabele 4:

_1{ s+1

= e tcos3t
(s+1)2+32} ¢ o’
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L1 {@ﬁ}: na osnovu previla 13 iz tabele 4:

3
4.3 4 3
(s+1)2+32 3 (s+1)2+3?
i. -1 —3 :i. —tgi
3 {(s+1)2+32} 3 e sin3t

Te je:

F(t)=e tcos3t+ g e~ tsin3t
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10. MODELOVANJE DINAMICKIH ELEMENATA SISTEMA

Cilj svakog istrazivanja, odnosno naucne spoznaje stvarnosti, nosi u osnovi
zelju da se utvrde zakonitosti i Cinjenice koje karakteriSu razmatrani objekat,
proces ili pojavu. Potpuno je jasno da prvu etapu u takvim naporima Cine rezultati
posmatranja i merenja, koji predstavljaju polaznu tacku ka odredivanju modela
koji u osnovi mora da , kondenzovano” iskaze informaciju o objektu sadrzanu u
rezultatima posmatranja (opservacija). Ovo se objasnjava Cinjenicom da svaki
posebni rezultat posmatranja istoga sistema ima manje — viSe slican karakter (ali
ne i identi¢an), tako da se projektovanje verodostojnog modela realnog objekta
moze ostvariti visestrukim i veoma Cesto uzastopnim posmatranjima. Slucajnost u
odstupanjima rezultata posmatranja je posledica dobro poznate Cinjenice da je
prakticno nemoguée obuhvatiti mnogobrojne uticaje koji deluju na razmatrani
objekat, utvrditi stepen njihovog medusobnog delovanja kao i pouzdano se
osloniti na kvalitet opreme koja se u tim ispitivanjima koristi.

Uloga modela u prirodnim, drustvenim i tehnickim naukama ima poseban
znacaj. Oslanjajuci se na rezultate posmatranja inZenjeri projektuju model koji
odgovara razmatranoj pojavi i na osnovu koga, metodom probe gresaka,
formiraju zakljucke i obogacuju teorijska saznanja. Rukovodeéi se ovim
zakljuécima planiraju se novi eksperimenti i posmatranja Ciji se osnovni zadatak
sastoji u potvrdi ili opovrgavanju novih teorijskih rezultata i spekulacija. Veoma
Cesto i na prvi pogled genijalne ideje bivaju opovrgnute nakon dodatnih
posmatranja razmatrane pojave. Na taj nacin rezultati posmatranja predstavljaju
fundamentalni prilaz u reSavanju velike veéine savremenih, akutnih problema
prirodnih, drustvenih i tehnickih nauka i neraskidivo su povezani sa procesom
projektovanja modela. lako se u prethodnim poglavljima ove knjige termin
,model” vec Siroko koristio, njegov se potpuni smisao mogao samo delimi¢no
naslutiti. Da bi se ovaj pojam u nastavku ove knjige koristio bez nejasnoc¢a, u ovom
poglavlju ¢e biti definisan model. Def: Pod modelom se podrazumeva opis
sustinskih osobina realnog objekta koji o njemu u pogodnoj formi iskazuje sve
neophodne informacije (Eykhoff).

Jo$ jedna definicija modela je: Model je simboli¢cka postavka ili hipoteza o
nacinu na koji ¢e se odvijati neki proces i da se njegovom analizom (ispitivanjem i
reSavanjem) mogu dobiti odgovori o ponasanju originalnog procesa.

Navedene definicije je moguce upotpuniti slede¢im komentarima:

e Model mora da u potpunosti odrazava stvarno stanje objekta. Pri tome je
dovoljno da ga on ,,imitira” u ponasanju ili ,podrazava” njegovo ponasanje.
lzuzetno slozeni modeli obicno imaju samo akademsku vrednost pa se, po
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pravilu, znatno uproscavaju sve do stepena kada se u njihovoj analizi moze
efikasno primeniti savremeni matematicki aparat;

e Modeli se ne projektuju samo za realno postojece objekte, vec i za
objekte koji su u fazi konstrukcije ili izvodenja. Ovo je veoma znacajna
¢inejnica za gotovo svaku oblast tehnike ali i za oblast poslovanja
menadzera industrijskog procesa. Naime, greske koje se mogu javiti u
konstrukciji bilo kojeg tehnoloskog sistema ili elementa poslovnog procesa
mogu se izbedi jedino ukoliko se razmatrani proces prvo analizira na nivou
modela.

Imajuci u vidu sve nared receno, zakljucujemo da se model u prvom redu
moze iskoristiti za ispitivanje objekata. Naime, na bazi prikupljenih podataka i
informacija, moguce je predvideti u izvesnoj meri njegova ponasanja. Time se
prakticno analiza modela mozZe poistovetiti sa dijagnostikom realnog objekta.

U situacijama kada se konstruiSe sloZeni objekat (tehnoloski ili poslovni
proces) poznavanje modela pojedinih manjih celina moze u mnogome da
doprinese da se zadovolje kriterijumi postavljeni u zahtevanim performansama
rada celokupnog procesa.

| kao vrlo vaina CdCinjenica, modeli objekta su sustinskog znacaja u
upravljanju (menadimentu). U tom slucaju, potrebno je razlikovati modele za
sledede radne rezime objekta:

e uslove normalnog funkcionisanja kada je wulaz objekta pobuden
proizvoljnom vremenskom funkcijom (najéeS¢e jednom od napred opisanih
standardnih ulaznih funkcija);

e havarijske rezime i

e rezime pokretanja ili obustavljanja rada objekta.

Bez obzira na intenzivan razvoj metoda za projektovanje modela u razlicitim
oblastima nauke i tehnike a posebno za potrebe upravljanja, moze se reci da jos
uvek ne postoji njihova jedinstvena klasifikacija. U tom pogledu, modeli se u
savremenom razmatranju svrstavaju u dve kategorije: klasu simbolickih i klasu
realnih (fizickih, materijalnih) modela.

Simbolicki modeli opisuju objekat, proces ili pojavu na nakom od jezika
(simbolima) karakteristicnim za prirodu objekta. Da bi pojam simboli¢kog jezika
bio jasniji treba poéi od Ccinjenice da je svaka naucna disciplina sa svojim
istorijskim razvojem razvijala i sopstveni jezik znakova i simbola koji je karakterisu.
Prvi jezik za opisivanje bilo koje nau¢ne discipline je naravno bio govorni jezik,
potom se javlja matematicki jezik izrazen prvenstveno simbolickim oznakama,
relacijama i logickim zavisnostima, potom svaka disciplina nauke i tehnike razvija
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sopstveni jezik simbola. Ipak, intenzivnim razvojem racunarske tehnike,
moguénosti modeliranja najrazlicitijih pojava znatno rastu. To dovodi i do izvesne
standardizacije simblickih modela i njihovoj Sirokoj primenjivosti koja vodi do
visoke opstosti primene racunarske simulacije i modeliranja. To dovodi do toga da
se kao osnovni simboli¢ki prikaz ponovo javlja matematicki jezik, kojem se
prilagodavaju zasebni simboli bilo koje nau¢ne discipline.

Relani modeli (materijalni ili fizicki modeli) ¢ine drugu klasu modela.
Primeri ovih modela su razli¢ita laboratorijska postrojenja napravljena na bazi
teorije slicnosti, makete procesa, makete objekata i postrojenja, itd. Ranije se
razvoj bilo kojeg poslovnog ili tehnoloskog procesa nije mogao zamisliti bez
upotrebe ovakvih modela. U savremenoj inzenjerskoj praksi njihova primena je
sve manja i manja. Naime, primena realnih modela je sve viSe potisnuta
savremenim simulacionim tehnikama zasnovanim na CAD racunarskim sistemima.
Pri tome, simulacija ne mora obavezno da sadrzi i simbolicki model objekta vec
moZze samo biti racunarska imitacija klasi¢nog fizicCkog modela procesa.

Na slede¢em dijagramu je prikazan odnos realnog sistema prema Modelu i
simulaciji rada realnog sistema.

Realan

sistem Raéunar
Modeliranje Simulacija
Proces Proces

uspostavija veze izmedu
realnog sistzema i modela

Merljivi
ulazi
sistema

Zadati
ulazi
sistema

uspostavlja veze izmedu
modela i ratunara

Model

Realan
sistem

Merljivi
izlazi
sistema

—

lzragunati
izlazi
sistema

Model

—

Logicka zamena
realnog sistema

Slika 51.

Odnos realnog sistema prema modelu i simulaciji rada realnog sistema
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Na osnovu napred reCenog, moze se zakljuciti da je cilj modelovanja
sistema (procesa) svodi na:

e Upotrebu modela umesto realnog sistema radi odredenog saznanja;

e |zbegavanje opasnosti eksperimenta nad realnim sistemima;

e Dobijanje rezultata Cija analiza treba da obezbedi efikasnije upravljanje
realnim sistemom.

Imajuci u vidu kompleksnost tehnoloskih i poslovnih procesa koji su najces¢i
objekti modelovanja, najc¢esce bi njihovo potpuno opisivanje zahtevalo veoma
slozen model objekta. 1z tog razloga modelovanju najcesée prethodi i
dekompozicija slozenih sistema na jednostavnije podsisteme i elemente. Iz
razloga dekompozicije sistema potrebno je i objekat modelovanja na pravi nacin
okarakterisati. Sema klasifikacije potencijalnog objekta modelovanja je data na
slici 52. Svaka od ovih klasa objekata zahteva i zasebnu klasu vrste modelovanja.

OBJEKTI
DETERMINISTICKI STOHASTICKI
SA SA
USREDSREDPENIM RASPODELJENIM
PARAMETRIMA PARAMETRIMA
BEZ )
= SA KASNJENJEM
KASNJENJA
VREMENSKI VREMENSKI
NEPREKIDNI PREKIDNI
STACIONARNI NESTACIONARNI
LINEARNI
NELINEARNI

Slika 52. Sema klasifikacije objekta upravljanja
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Prethodno receno jasno ukazuje da sloZzenost matematickog modela
objekta (procesa) zavisi od usvojenog modela. Pod modelom se podrazumeva
idealizovani proces proistekao kao posledica upros¢avanja stvarnog procesa. Pri
tome, model ne treba i nemozZe da reprodukuje stvarnost u potpunosti. Dovoljno
je da iskaze (formalno opise) deo strukture ili ponasanja realnog sistema.

Na osnovu klasifikacije objekata upravljanja vrsi se i klasifikacija
primenjenih modela. Na taj nacin neki od osnovnih elemenata osnovna
klasifikacije modela su:

1) Deterministicki i stohasticki modeli

Da bi se utvrdilo da li se radi o deterministickom ili stohastickom modelu,
potrebno je ustanoviti da li model sadr slu¢ajne promenljive?

Potom, ukoliko su izlazi modela uvek isti za iste ulaze i stanje modela, onda
je u pitanju deterministicki model. Suprotno, stohasticki model
(nedeterministicki). Pri ¢emu je model sa barem jednom stohastickom
promenljivim = stohasticki model.

2) Linearni i nelinearni modeli

Linearni modeli menjaju stanja i daju izlaze posStujucéi linearne
transformacije. Kod linearnih modela vazi princip superpozicije:

L [CJ‘MI(I) +o, () ] =c,L [MJ (f)]"":.?ﬂ [M_? (f)]
3) Fizicki i apstraktni modeli

Fizicki modeli su materijalne reprezentacije istrazivanog sistema zasnovane
na analogiji fizickih zakona. Apstraktni modeli su simboli¢na, verbalna i
matematicko-logicka reprezentacija sistema. Pri ¢emu apstraktni modeli
upotrebljavaju simbolicku notaciju, imaju promenljive i matematicke funkcije ili
dijagrame stanja i sl.

4) Stacionarni (staticki) i nestacionarni (dinamicki) modeli

Staticki modeli daju izlaze modela za sistem u ravnotezi — stacionarno
stanje. Ukoliko se stanje ravnoteZe promeni, izlazi se menjaju, ali se ne prikazuju
nacini i uzroci prelaza iz jednog stacionarnog stanja u drugo. Dinamicki modeli
daju promene izazvane aktivnostima u sistemu.
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10.1. Matematicko modelovanje objekata i procesa

Kao sustinski reprezent unutrasnjih vainih osobina objekta, koristi se
jednacdina ponasanja objekta. Postupak iznalazenja tih osobina u vidu
matematickih relacija, operacija i simbola, oznaCava se kao matematicko
modelovanje (modeliranje). Pri tome, same te matematicke relacije, operacije i
simboli koji omogucéavaju postupnu spoznaju dinamickih osobina objekata i
njegovo dinami¢ko ponasanje za proizvoline promene ulaznih veli¢ina i
proizvoljne pocetne i grani¢ne uslove predstavlja matemati¢ki model objekta ili
procesa.

Predmet modelovanja (i simulacije) mogu biti:

e Proizvodni pogoni;

e Banke, poste, samoposluge, ...;

e Distributivne mreze — transport materijala;
e Distribucija vode, struje, gasa;

e Sluzbe za hitne intervencije;

e Racunarski sistemi;

e Saobradajni sistemi (raskrsnice, luke, ...);

e Fabrike;

e Restorani “brze hrane”;

Imajuci u vidu kompleksnost i raznolikost objekata modelovanja, naj¢esce bi
njihovo potpuno opisivanje zahtevalo veoma slozen matematicki model objekta
izrazen nelinearnim parcijanim diferencijalnim jednacinama. Iz tog razloga se
gotovo uvek pristupa delimi¢noj ili potpunoj idealizaciji sistema u cilju
modelovanja.

Stepen idealizacije procesa zavisi od broja i karaktera usvojenih pretostavki.
Sa ciljem da se dobijeni matematicki model sto bolje iskoristi u praksi, neophodno
je uvek analizirati neophodnost ucinjenih pretpostavki.

Na taj nacin, svesni Cinjenice da matematicki model treba Sto bolje da
odrazava realni proces a i saznanje do kojih granica seze savremeni matematicki
aparat, postavlja se pitanje u kojoj meri treba idealizovati realni proces tako da ne
budu zapostavljene njegove primarne osobine a da sa druge strane matematicki
model ne bude suviSe kompleksan u smislu dalje matematicke analize.

Konacna ocena pouzdanosti matematickog modela moze se samo priblizno
izredi i to na osnovu detaljne analize svih usvojenih pretpostavki i rezultata kojima
ishoduje razmatrani model. U tom smislu, prava provera vrednosti matematickog
modela moze se u prakti¢nim uslovima sprovesti na dva nacina:
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Prvi nacin (M1) se zasniva na pretpostavci da je matemati¢ki model objekta
predstavljen u vidu sistema diferencijalnih jednacdina. ReSenja tog sistema
jednacina se mogu dobiti njihovom simulacijom na racunaru, uvodenjem
standardnih ulaznih signala. Potom se sada realni sistem (objekat upravljanja)
pobuduje istim ulaznim velicinama i meri se izlaz sistema (odziv). Poredenjem
odziva sistema diferencijalnih jednacina koje predstavljaju model objekta i
stvarnog odziva objekta, donose se zakljucci o validnosti formiranog modela.

Na slici 53 je prikazana principijalna Sema postupka odredivanja i
verifikacije matematickog modela objekta ili procesa

U drugom prilazu (M2), polaze¢i od eksperimentalno snimljenih
funkcionalnih zavisnosti ponasanja realnog objekta u nestacionarnom rezimu
moguce je koris¢enjem razlicitih vidova identifikacije odrediti matematicki model
objekta. Poredenjem ovoga i analiticki izvedenog matematickog modela mogu se
izvucéi kvalitativni i kvantitativni zakljucci. O ovoj tehnici, koja se prvenstvo zasniva
na lineatnoj i nelinearnoj statistici, bi¢e vise re¢i u narednim poglavljima ove
knjige. Prvi nacin formiranja modela preko sistema diferencijalnih jednacina biée
opisan vec¢ u narednom poglavlju.

Stepeni vrednosti (valjanosti) modela, dobijeni procenom modela su:
e Replikativna valjanost (najnizi stepen)

— Uporedivi su izlazi modela i sistema

e Prediktivna valjanost

— Model proizvodi dobre vrednosti na izlazima per nego sto su stvarno
izmerene u realnom sistemu (predvidanja modela)

— Omogucava istrazivanje situacija koje nisu posmatrane u sistemu
e Strukturna valjanost
— Model u potpunosti odslikava nacin na koji realan sistem funkcionise

— Omogudava istrazivanje operacija sistema koje se ne mogu meriti.
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STVARNI
PROCES

|

PRETPQOSTAVKE
USVAJANJE
MODELA
PROCESA

A

ODREDIVANJE
M.M.PROCESA NA
BAZ| USVOJ.
MODELA

|

ANALIZA M.M /
ZAKLJUGCT | Q/

A J

PROVERA
ZAKLJUCAKA

>~

DOBRO NEZADOVOLJAVA
SLAGANJE JUCE SLAGANJE
REZULTATA REZULTATA

Slika 53. Algoritam postupka verifikacije matematickog modela

Kod pretstavljanja modela sistemom diferencijalnih jednacina (M1)
struktura modela proizilazi direktno na bazi poznatih teorijskih saznanja i nau¢nih
zakonitosti koje vaze za dati sistem, dok se kod postupka zasnovanom na
statisti¢koj analizi (M2) struktura modela mora pretpostaviti unapred.

Kod M1 se reprodukuju relacije izmedu ulaza, internih promenjivih procesa
i izlaza, dok se kod M2 uglavhom dobija model tipa crne kutije, tj.pomocu M2 se
samo reprodukuju relacije izmedu ulaza i izlaza.

Kod M1 su parametri modela povezani sa stvarnim parametrima originala,
dok su kod M2 to najéesce samo neke brojne vrednosti i ne moraju biti, odredeni
fizicki parametri realnog procesa.
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Model dobijen pomocu M1 vredi i za srodne procese i razne rezime rada,
dok se sa M2 model odnosi jedino na odredeni proces na kojem se vrSe merenja.
Iz tog razloga se putem M2 ne mogu analizirati sva stanja, kao Sto su npr.

havarijska stanja procesa.

Ipak, programska resenja formirana za postupak M2 se mogu primenjivati
za dobijanja modela razli¢itih procesa, dok se za M1 za svaki proces modelovanje

mora vrSiti iz pocetka.
Na slici 54 je prikazan odnos M1 i M2 procedura kod formiranja modela

procesa.
Greska potetnog Greska Gregka usled Greska zbog
modela linearizacije koncentracije snizavanja reda
parametara
Linearizacija Transformacija Redukcija
Nelinearne f Linearne Obiéne i Obiéne
Fizitki zakoni—= parcijalne = parcijalne = parcijalne » linearne difer.
difer. jedn. difer. jedn. linear. jedn. jednacine
Teorija M ‘
— (S;zt;rg) ______________ S USRS WS _ M;ZEII:
u v
P Merenja M2 p |
Y [
L\
Merenja Izmerelju I D|gltaln0_ N _ Estimacija
podaci uzorkovanje 5 parametera
i =
: )
Obrada podataka {% 1
Estimacija
Greska merenja Greska kvantovanja i strukture
(normalna raspodela) diskretizacije
Greska kl-d
procenjivanja

Slika 54. Odnos pristupa modelovanju na osnovu teorijskih saznanja (M1) i rezultata
eksperimentalnog merenja (M2) u sistemu.

10.2. Diferencijalne jednacine dinamickih elemenata

U dinamickim sistemima se analizira preraspodela energije, materije i
informacija u vremenu, te je vreme nezavisna promenjiva. Promena, materije,
energije i informacija se ispoljava kroz promene odgovarajucih veli¢ina u sistemu.
Iz tog razloga, za analizu sistema, su od interesa veze izmedu izvoda promenjivih u
funkciji vremena (izvoda po vremenu). Ove zavisnosti se mogu izraziti
diferencijalnim jednacinama. Kako je vec¢ receno, ovo je osnov modelovanja
sistema prema teorijskim zakonitostima koje ga karakterisu (M1).
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Modelovanje bilo kog dinamickog elementa, prema metodologiji M1, se
svodi na postavljanje diferencijalne jednacine koja opisuje njegovo ponasanje.
Ukoliko se radi o elementu sa jednim ulazom i jednim izlazom tada odgovarajuca
diferencijalna jednacina treba da daje vezu izmedu izvoda ovih dveju veli¢ina.
Veza njihovih izvoda se moze zapisati diferencijalnom jednacinom viseg reda. Ovo
su modeli tipa ulaz-izlaz i jedan od oblika je:

d™x;(t d™x, (t)
z(%,f),.....,xi(t); %ﬂf,.....,xu(t)) — 0 (10.1)

Gde je | — nelinearna funkcija vise promenjivih. Promenjiva x,(t) je ulaz
elementa, a xi(t) njegov izlaz.

Kada ne element deluje neka ulazna veluc¢ina kazemo da se radi o
neautonomnom elementu koji se opisuje nehomogenom diferencijalnom
jednacinom. Ukoliko diferencijalna jednacina odgovara interakciji u stvarnom
elementu tada ¢e njeno reSenje odgovarati ponasanju modelovanog elementa.
Prema tome, reSavanje diferencijalne jednacine odgovara analizi ponasanja
modelovanog dinamickog elementa.

Kako ne postoji opSte reSenje za reSavanje raznih tipova diferencijalnih
jednacdina od posebnog je znacaja da se elementi (kad god je to mogude)
predstave linearnim difernecijalnim jednacima sa konstantnim koeficijentima.
Ovo naravno uvodi izvesnu gresku aproksimacije u analizi sistema, jer je poznato
da se realni sistemi ne ponaSaju tako da ih linearna aproksimacija moze
adekvatno opisati.

Linearizacija modela datog nelinearnom jednacinom (10.1) se svodi na to
levu stranu jednacine razvijemo u Taylor-ov red u okolini nekog ravnoteznog
stanja (x,0, Xio). Pretpostavimo da se odredeno ravnoteZzno stanje sistema
uspostavlja pri datoj konstantnoj vrednosti ulaza x,(t) = x4 i da je izlaz sistema u
tom stanju jednak odredenoj konstantnoj vrednosti x;(t) = xj. Prema tome u
ravnoteznom stanju, izraz 10.1, postaje:

l(O, v, X0 0, .....,xuo) =0 (102)

Usvojimo da su i dalje od interesa promene ulaza A(xy(t))= xu(t) — xuo i izlaza
A(xi(t))= xi(t) — xioc u okolini ravnoteznog stanja (x.o, Xio). Zbog jednostavnijeg
prikaza ovakvih jednacina najcesce se A uz sve promenijive izostavlja, ali se uvek
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ima u vidu da se radi o promenama (odstupanjima) ovih promenjivih u odnosu na
njihove vrednosti u razmatranom ravnoteznom stanju. Razvoj jednacine 10.1. u
Tajlorov red se moze predstaviti kao:

d™x;(t) d™ 1xi(t)

n dtn + an—l dtn_l + o + aoxl(t)z
d™xy (t) d™ xu(t)
=bm qem + bm—l W + -4 boxu(t) (103)

Gde su koeficijenti a, (k=0, ...., n-1); bi(i=0,.....,m) odredeni vrednostima
parcijalnih izvoda funkcije / u ravnoteznoj tacci prema:

() 2(2), o= (), ()
07 Nox/y P \ax, /) P07 o,/ T Naxy/

Prema tome, jednacina 10.3, se moze prikazati jednostavnije kao:

X ™ () + oy "TI(E) + e+ ap® () + @y %, () + agx; ()=
=b,, %, () + by 12, (L) + - 4 byxy (£) 4+ byx, (t) + boxy, (1) (10.4)

Iz navedenog proizilazi da je prvi korak u analizi dinamickog elemenata
formiranje odgovarajuce diferencijalne jednacine koja opisuje njegovo ponasanje.
Ovo se postize primenom odgovarajucih zakonitosti naucne discipline iz koje se
posmatrani sistem razmatra. U narednim poglavljima biée opisano formiranje
modela za neke karakteristi¢ne slucajeve.

Kako je vec reCeno, sledeci korak se zasniva na linearizaciji ovako definisane
diferencijalne jednacine. Na bazi aproksimacije prvog reda za funkciju /, koja se
dobija izostavljanjem c¢lanova viSeg reda u Tajlorovom razvoju (10.3), dobija se
linearna diferencijalna jednacina u odnosu na navedene promene ulaza i izlaza,
koji se koristi za dalju analizu sistema, Sto je opisano u daljem tekstu ove knjige.
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10.3. Prenosna funkcija sistema

Prenosna funkcija sistema je jedan od osnovnih pojmova vezanih za
dinamicke sisteme, kakav je sistem prikazan jedna¢inom 10.4. Prenosna funkcija
sistema omogucdava dinamicku analizu sistema u kompleksnom domenu. To
automatski znaci da jednacina 10.4. sa vremenskog treba ta se transfomise u
kompleksni domen. To se naravno radi primenom Laplasove transformacije na
linearizovanu funkciju sistema. Obzirom da prenosna funkcija omoguduje
dinamicku analizu sistema u kompleksnom domenu, na njoj se zasnivaju mnoga
efikasna resenja raznih problema pri proucavanju sistema.

Posle primene Laplasove transformacije na diferencijalnu jednacinu ulazno-
izlaznog linearizovanog modela sistema n-tog reda (J-na 10.4), dobija se:

a,s"X;(s) + an_lsn_lXi(S) + 4+ ay52X;(s) + a;sX;(s) + agX;(s)=

=b,,s"™X,,(S) + by 1S™ Xy (S) + - + bys?X,(s) + bysX,(s) +
boXy (s) + f(s,%u0) (10.5)

Gde f(s,xyo) zavisi od pocetnih uslova. Kada su pocetni uslovi jednaki nuli,
tada je:

Xi(s) = W(s)  Xu(s) (10.6)
Gde je W(S) = % (10.7)

Veli¢ine B(s) i A(s) u jednacini 10.7, predstavljaju:

A(s) =ans" + angs" + ... + g

B(s) = b,s" + b,4s"" + ... + b

velicina W(s) predstavlja prenosnu funkciju, i na osnovu jednacine 10.6,
izrazava se kao:
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W(s) = X—(SS) (10.8)

Odakle je ocigledno da ona predstavlja kolicnik Laplasovih transformacija
ulazaiizlaza elemenata pri nultim pocetnim uslovima

Prenosna funkcija je od posebnog znacaja za analizu linearnih sistema, jer
se za poznato W(s) i X,(s) direktno moze odrediti X;(s).

10.3.1 Sistemi sa vise ulaznih veli¢ina

U poglavlju 10.2, pretpostavljeno je da odziv na ulazu x(t) nekog sistema
(elemenata) zavisi samo od jednog ulaza x,(t). Nakon razvoja diferencijalne
jednacine modela bilo je moguce odrediti njegovu funkciju prenosa kako je
opisano u poglavlju 10.3. Medutim ,mnogo je ¢eséi slu¢aj da na izlaz sistema utice
veéi broj spoljasnjih ulaza (delovanja). Naprimer, ukoliko se radi o objektu
upravljanja tada pored manipulativhe promenjive postoje i razliCiti poremeceji.
Takode je tipicna i situacija da neki poremecaji imaju znacajan uticaj na ponasanje
sistema, dok se delovanjem ostalih poremecajnih veli¢éina u ovom pogledu moze
zanemariti. U cilju pojednostavljenja datih razmatranja, pretpostavicemo da na
naki objekat upravljanja (OU) osim ulaza x,(t), znacajan uticaj na izlaz xi(t) ima
samo jo$ jedna poremecajna velicina z(t). Dinami¢ko ponasanje ovakvog sistema
se moze prikazati nelinearnom diferencijalnom jednacinom:

d™x;(t) d™z(t) d™x, (1)
1(7,.....,xi(t),- O (1) T ,.....,xu(t))=0 (10.9)

Uz pretpostavku da se neko ravnotezno stanje ovakvog sistema uspostavlja
pri datim konstantnim vrednostima ulaza x,(t) = x,0 i poremedéaja z(t) = z,, za koje
se dobija konstantna vrednost izlaza x;(t) = X0, analogno postupku izloZenom u
poglavlju 10.2, dobija se sledeca diferencijalna jednacina modela:

d™x;(t) d" 1xi(t)
nm o1 ot aex(t) =
o dMay () d™ 1xu(t) dkz(t) dk=1z(t)
‘bm 2o + bm—l g1 + -4 boxu(t) + Cg 2ok + C-1 =
cee 4 Coz(t) (1010)
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Posle primene Laplasove transformacije na jednacinu 10.10, dobija se:

A" X;(S) + ap_15™ X (s) + - 4 ays2X;(s) 4 aysX;(s) + agX;(s)=
=b,,s™X,,(S) + by 1S™ X, (S) 4 o + bys2X,,(s) + bysX,(s) +

boX,(8) + cxs®Z(s) + cj_15¥Y Z(S) + -+ ¢5%Z(s) + ¢,SZ(s) +
+¢oZ(s) + f(s xuo) (10.11)

Ukoliko se uvedu oznake:
A(s) = aps" + 2,48 + ..... + g
B(s) = bys" + b,ys" + ..... + by
C(s) = cs s+ + Co

Jednacina 10.11, se moze prikazati kao:

A(s) Xi(s) = B(s) Xu(s) + C(s) Z(s) + f (s, xw0) (10.12)
Odatle je:

_ B € f(sXuo)
Xi(s) = 26) X, (s) + 26) Z(s) + AG) (10.13)

Ocigledno je da se na osnovu ove jednacCine mogu definisati dve prenosne
funkcije (za nulte pocetne uslove). Prva koja karakteriSe uticaj promene ulaza x,(t)
na izlaz x;(t):

W;i(s) T (10.14)
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| druga, koja karakteriSe uticaj promene pormedaja z(s) naizlaz x;(t):
W, (s) = (10.15)
Na taj nacin se jednacina 10.13, moze prikazati preko:

Xi(s) = Wy (s) - X, (s) + W,(s) - Z(s) + % (10.16)

Drugim recima, prenosna funkcija W(s) je data odnosom Laplasove
transformacije izlaza xi(t) i Laplasove transformacije ulaza x.(t) pri nultim
pocetnim uslovima (f(s,x,,) = 0) i kada su promene poremecaja jednake nuli
(z(t) = 0). Tada je W(s) = W;(s). S druge strane, funkcija prenosa W(s) je data
odnosom Laplasove transformacije izlaza xi(t) i Laplasove transformacije
poremecaja z(t) pri nultim pocetnim uslovima (f (s, x,,0) = 0) i kada su promene
ulazne jednake nuli (x,(t) = 0). Tada je W(s) = W,(s).

10.4. Linearizacija jednacine modela

Kako je vec¢ receno u poglavlju 10.2. u cilju analize elemenata realnih
sistema potrebno je da se oni (kad god je to moguée) predstave linearnim
difernecijalnim jednadima sa konstantnim koeficijentima. Ovo naravno uvodi
izvesnu gresku aproksimacije u analizi sistema, jer je poznato da se realni sistemi
ne ponasaju tako da ih linearna aproksimacija moze adekvatno opisati.

Ukoliko je element sistema nemoguce opisati linearnom diferencijalnom
jednainom onda se vrSi njena linearizacija. Linearizacija modela datog
nelinearnom jednacinom se svodi na to da se nelinearna jednacina sistema
jednacine razvijemo u Taylor-ov red u okolini nekog ravnoteznog stanja (Xyo, Xio),
datog tackom R(xyo, Xio), slika 55.
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R ax [ﬂx‘

0 X, =%y %
Slika 55. Tangentna linearizacija diferencijalne jednacine modela

Tejlorov red se moze prikazati jednadinom:

dx; 1 (d?x;
Xi = Xig + (qu)R (%y — Xyo) + o (dqu)R (xy — Xu0)* + .. (10.17)

Kako bi se izvrsila tangentna linearizacija Tajlorovog reda, potrebno je iz
jednacine 10.17, zadrzati samo linearne ¢lanove, dakle:

dx; .
Xi = Xio + (dxu)R (xy — xy0) (10.18)
Odakle je:
ax;\ .
Ax; = (d_xu)R AX, (10.19)

Time je funkcija koja je bila opisana krivolinijskom zavisnoS¢u na slici 55,
sada opisana tangentom te zavisnosti u stacionarnoj tacci R.
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Ipak, treba napomenuti, da u relaciji 10.19 postoji odstupanje pojedinih
promenjivih od njihovih realnih vrednosti. Sto su navedena odstupanja manja, to
¢e linearizovani model bolje opisivati realni sistem.

Kako bi modelovanje dinamickih sistema i linearijacija jednacine modela bili
dodatno pojasnjeni, zarmotricemo slucaj modelovanja jednog realnog tehnickog
sistema. Naime, posmatrajmo proces slobodnog isticanja te¢nosti iz rezervoara,
koji je prikazan na slici 56. Veli¢ina koju Zelimo modelovati (procesna veli¢ina od
interesa) je nivo te¢nosti u rezervoaru (H).

mift)
M
H
0 (1)
Y e

4 400

Slika 56. Model slobodnog isticanja tecnosti iz rezervoara

Na slici 56, sa m,(t) i m;(t) su oznaceni ulazni i izlazni protoci masa te¢nosti u
rezervoaru, respektivno. PovrSina poprecnog preseka rezervoara je prikazana sa
A, dok je sa H (H=H(t)) oznacen nivo tecnosti u rezervoatu. Masu tecnosti u
rezervoaru oznaci¢emo sa M, a gustinu sa p. Sa A(t) bice oznacena veli¢ina otvora
ventila na izlazu rezervoara.

Da bi se dobio polazni matematicki model sistema potrebno je postaviti
jednacinu masenog bilansa, koja za ovj slucaj glasi:

_dm(t)

my(t) = mi(t) = —

(10.20)

Kako je gustina tecnosti: p=M/V (V-zapremina tecnosti), M = p-V
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S druge strane, zapremina V je proizvod povrSine poprecnog preseka
rezervoara i njegove visine: V = A-H, odakle je:

am(t)_  , dH(t)
T A——=

Na taj nacin je:
dt

Sada polazna jednacina masenog bilansa (10.20) postaje:

dH(t)

my(t) — mi(t) =p- A " (10.21)
Isticanje tecnosti kroz ventil na izlazu sistema je dato ednacinom:
mi(t) = KAi(t)py/ 29 H (t) (10.22)

gde je K, konstanta koju za svaki ventil daje proizvodal. Zamenom
jednacine 10.22 u jednacinu 10.21,

dobija se:

dH(t)
de

dH(t)

mu(t) = i) + p- A i

= KAi(t)py/2gH(t) +p- A

(10.23)

Jednacina 10.23 predstavlja trazeni polzni model razmatranog sistema. Ovaj
model je dat nelinearnom diferencijalnom jednacinom. Obzirom na nelinearnost
navedene jednacCine potrebno je izvrSiti njenu linearizaciju i to ranije
obijeSnjenom metodom tangentne linearizacije.

Prvo je potrebno odrediti stacionarno stanje jednacine 10.23. Za
stacionarno stanje vazi:

dH(t) _
at

0
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Tada je: myg=mjo=K,App+/29H, (10.24)

i odatle je:

Mio

k= pAioyJ29H, (10.25)
iz jednacine 10.23 je:
dljzgt) =H = ﬁmu(t) - KVAi(t)A“ 20800 = §(H, m,, A) (10.26)

Kako je ve¢ navedeno, modelovanje funkcije se vrSi njenim razvojem u
Tajlorov red u okolini neke tacke.

Tajlorov red je dat jednacinom 10.17. U cilju linearizacije sa zadrzava samo
linearni ¢lan reda, dat jednacinom 10.18 i 10.19:

AX; = (ﬁ)R " AX, = (ﬁ) " AX,

dxy

U cilju razvoja jednacine 10.26 u Tajlorov red, potrebno je naci parcijalne
izvode funkcije f(H, my, A) poH, m, iA.

Prviizvod f po H, je:

= = — (10.27)

(S(f)) _ KpAp2g3H0"YV? ko4, [2g
0o A 2AvHo

Kako je: mip= K,Aipp+/2gH, jednacinu 10.27 transformisemo u:
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(A0) = _ fhelTDeF
5o 2aVHo(pHy)

(M) _ _ Mo
SH /g 24pH,

Prvi izvod f po A, je:

Sto je:

6A;
) —

54;/ ApAio
Prviizvod f po m,, je:

(g%)o = ﬁ (10.30)

Potom ¢e biti uvedene smene:

mi, _ 1
24pH,  RC
_ m;, _ Q
ApA;, C
1 1
Ap C

Na osnovu Cega je:

(%)0 - %

(S(f)) - _ Kv\/29H0=_ Kv\/ngo(p\/H_o) v
0 A A(py/Ho)
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(9,2 w

(3£) =2 (1033
u/

Linearizovan model razvijen u Tejlorov red je:

AH = (g—fl)o CAH + (g)o L AA; + (afr]:u)o . Am, (10.34)

Odnosno:

AH=— = -AH+-24.704,+2-Am, (10.35)
RC Cc C

U gornjim jednacinama se veli¢ina R naziva koeficijent otpora, i definiSe se
kao prirast pritiska — porast protoka. Konstanta C se naziva koeficijent kapaciteta i
karakteriSe moguénost akumuliranja mase u rezervoaru.

Radi daljeg upros¢avanja modela, uvodimo novu smenu:
T=RC, odnosno C=T/R

Na taj nacin jednacina 10.35, postaje:

AH -T+AH= —K, -R-AA; +R-Am,, (10.36)

Preuredenjem jednacine 10.36 i izostavljanjem oznake D (pri ¢emu treba
imati u vidu da se i dalje radi o prirastu odgovarajudih veicina), dobija se:
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H-T+H= —-K, -R-A;+R-m, (10.37)

Da bi smo jednacinu linearizovanog modela (10.37) prikazali u obliku kakav
je u prethodnom tekstu koris¢en za predstavljanje jednacina modela, potrebno je
sledede predstavljanje velicina:

H= Xi(t) A= Xul(t) my= XuZ(t)

Te sada jednacina 10.38 postaje

X, @) - T+X;(t)= =Ky -R-Xy1(t) +R-X,5(t)  (10.38)

Primenom Laplasove transformacije na linearizovanu diferencijalnu
jednacinu modela (10.38), dobija se:

S-X;(S)-T+X;(S)= —K; ‘R-Xp1(S)+R-X(S) (10.39)

Ocigledno je da razmatrani model ima dve ulazne veliine, kako bi se
definisale prenosne funkcije sistema, prvo ¢emo sistem razmatrati iz ugla X,;; pri
Xuz = 0.

Tada jednacina 10.39, postaje:
S X () T+X;(S)= —K4 -R-X,1(5)
Odnosno:

Xi(S)[S T+1]= —K4 - R-Xy1(5)

Odatle je:
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Xi(S) __ KaR

Wi(S) = Xy1(S)  14ST

(10.40)

Iz ugla druge ulazne velicine, X,;» pri X,;; = 0.

Xi($):[S - T+1] = R-X,5(S)

Odatle je:

Xi(S) _ R
Xuz2(S) 14S-T

W,(S) = (10.41)

Nakon ovog tehnic¢kog primera koji se najcesée koristi u objasnjenju nacina
modelovanja realnih sistema, u daljem tekstu biée izvrSenoranje jednog primera
koji se Cesto susrece u oblasti operativnog menadZmenta.

Naime, u daljem tekstu ée biti opisan dinamicki model problema zaliha
materijala. Problem zaliha je jedan od znacajnijih ekonomskih problema poslovno
proizvodnih sistema (PPS-a), pa mu se odavno posvecuje velika painja i traze
pogodne metode za njegovo reSavanje. Okolnost da se u zalihama vezuje znatan
deo sredstava koja su na raspolaganju preduzecu uticala je na povecanu paznju
privrednika ( @ samim time i nau¢nika) za racionalno upravljanje tim sredstvima.

Koli¢ina sirovina i materijala, polupoizvoda, odnosno gotovih proizvoda,
koja se nalazi na skladistu preduzeéa u posmatranom trenutku vremena
predstavlja zalihe. Zalihe Cine znacajan deo ukupne imovine razmatranog sistema.
To su sredstva koja su privremeno izdvojena iz neposrednog proizvodnog procesa,
te su u posmatranom trenutku neaktivna i neiskoris¢ena. Koli¢ina zaliha u
posmatranom trenutku posledica je nejednakosti u prilivu (inputu) i oticanju
(outputu) odgovarajuéih oblika sredstava. Na taj nacin se koli¢ina zaliha u
odredenom trenutku (G;) moze odrediti kao:

t t
Gi=Go+ 2,0 — 2.4, (10.42)
i=1 i=1
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Gde su: Gp kolicina zaliha na pocetku posmatranog intervala, p; priliv
odredenih sredstava u i-tom razdoblju, g; oticanje sredstava u i-tom razdoblju
posmatranog intervala.

Za razmatranje zaliha sa gledista teorije sistema prethodnu definiciju treba
dopuniti i sledeéim ogranicenjima sistema:

e zalihe predstavljaju privremeno izdvojena sredstva sa ciliem da se ona
kasnije upotrebe;

e tih sredstava nema u proizvoljnim koli¢inama;

e za tim sredstvima postoji potraznja, pa ona oznacavaju i perspektivu u
buducem radu preduzeca obezbedujuéi kontinuitet u radu.

U zavisnosti od mesta u procesu reprodukcije gde se javljaju zalihe,
razlikujemo sledece vrste zaliha: zalihe pre pocetka procesa proizvodnje (zalihe
sirovina i materijala, rezervnih delova, itd); zalihe u toku samog procesa
proizvodnje (nedvrsena proizvodnja) i zalihe na kraju procesa proizvodnje (zalihe
gotovih proizvoda).

Svaka od ovih kategorija zaliha ima svoje specificne osobine koje se odnose
na njihov znacaj i ulogu u procesu reprodukcije, kao i probleme upravljanja
dinamikom njihovog kretanja. Dosadasnja proucavanja i iskustva ukazuju da su od
primarnog znacaja i kopleksnosti problemi upravljanja zalihama pre pocetka
procesa proizvodnje. Najveci broj modela za optimizaciju upravljanja zalihama su
razvijeni upravo za ovu kategoriju zaliha, s tim Sto se uz odgovarajuda
prilagodavanja, na isti nacin i istim modelima mozZe upravljati i ostalim oblicima
zaliha. Pored toga, slicnim modelima se moze proracunavati i optimalna koli¢ina
proizvoda u jednoj proizvodnoj seriji. Zalihe svih vrsta najcesée se nalaze u
skladistima.

Ukoliko se kolicinom materijala na zalihama oznadi sa G (pri ¢emu je
jedinica mere: komad, kg, tona, dm?, itd), tada se moZe postaviti sledeca
jednacina materijalng bilansa koli¢ine zaliha u odredenom skladistu:

am(t
0=y 1 Gi(t) (10.43)

Ukoliko se razdvoje koli¢ina materijala koja pristize u skladiste (ulaz
materijala) od koli¢ine materijala koja se preuzima iz skladista (izlaz materijala),
tada je:
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dm(t) _
dt

Yhe1 Ge(®) -Xiop Ge(®) =G, (0) — Gi(t)  (10.44)

U nominalnom rezimu rada skladista, jednacina 10.44, postaje:

am(t)
( dat

)o=0, odnosno: G,=Gj; (10.45)

Prilikom daljeg modelovanja problema zaliha treba uzeti u obzir, da na
zalihe uticu kako unutrasnja ograni¢enja — ogranicenja samog sistema, tako i
spoljasnja — ograni¢enja okruzenja (trzista).

Jedno od bitnih unutrasnjih ograniCenja jeste raspolozivost prostora za
skladistenje koji dalje diktira ukupnu koli¢inu materijala koji skladiste moze da
primi. Ovu koli¢inu oznacicemo sa my.. lzlazna veli¢ina sistema je promena
koli¢ine materijala u skladistu koja se predstavlja preko:

Xi(t) = m(gl& = AT(t)  (10.46)

max

Dalje, ukoliko sistem nije u stacionarnom stanju, priliv — ulaz materijala u
skladiste nije isti kao izlaz materijala. Ulaz materijala se moze predstaviti kao:

_ Gu(t)-Gu,
Gu,

p(t) =AGu(t) (10.47)

Samim time se izlaz materijala javlja kao:

_ Gi(D)—Gi,
Gi,

q(t) =AGi(t) (10.48)

Na osnovu jednacine  (10.46), sledi:

m(t) = (Xi(t)+1) mmax  (10.49)
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te je sada

dm(t) ax;(t)
“ar Mmax (10.50)

Dalje je na osnovu jednacine 10.47:
Gu(t) = (p(t) +1) Gy (10.51)
Dok na osnovu 10.48, sledi:

Gi(t) = (g(t) +1)Gjo (10.52)

Sada se jednacina 10.44, moze transformisati u:

Miax 282 = (p(t)+1)Guo - (alt) +1)G  (10.53)

U stacionarnom stanju je (G = Gjo), te izraz 10.53, postaje:

Mpmax AXi(t)
Guo dt

=p(t)-q(t) (10.54)
Odnosno:

ax;(t)
dt

T

=p(t)-q(t)  (10.55)

Pri ¢emu je:

_Mmax _ Mmax

"~ Guo Gio
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Jednacina 10.55, oCigledno predstavlja diferencijalnu jednacinu sistema sa
jednom izlaznom i dve ulazne veliCine, te je dalje predvodimo u oblik koji je
koris¢en u prethodnim poglavljima ove knjige:

Tx,(t) =Xy (t) - X2 (t) (21 (t)=p(t); xy2(t)=q(t))  (10.56)
Nakon Laplasove transformacije jednacine 10.56, postaje:
TsXi(s) = Xu(s) - Xua(s)  (10.57)

Kako se radi o sistemu sa dve ulazne veliCine, i ovde je potrebno odrediti
dve prenosne funkcije. Prva prenosna funkcija (kada se usvoji da je X,,(s) =0) je:

wl(s)=’:“) - L (1058)

10.5. Impulsni i odskoc€ni odziv linearnih elemenata sistema

Kao sto je vec receno, testiranje validacije bilo kojeg matemati¢ckog modela
sistema (objekta ili procesa) vrsi se dovodenjem standardnih signala na ulaz
sistema i merenjem odziva sistema, koji se potom uporeduje sa odzivom modela
sistema kojem je na ulazu doveden isti signal. Iz tog razloga su od posebnog
znacaja za analizu linearnih kontinualnih elemenata/sistema, njihovi odzivi na
ulaze oblika Dirakove (delta) funkcije vremena. Kako je veé re€enom, ova funkcija
se moze dobiti u granicnom prelazu pravougaonog impulsa (povrSine jednake
jedinici) kada mu trajanje teZi nuli. Takode je pokazano da je Laplasova
transformacija Dirakovog impulsa jednaka jedinici, te je iz tog razloga odziv
elementa/sistema sa funkcijom prenosa W(s) i pri nultim pocetnim uslovima
jednostavno:
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Xi(s) = W(s)Xu(s) = W(s) (10.60)

Prema tome, funkcija prenosa kontinualnog elementa/sistema je jednaka
Laplasovoj transformaciji njegovog impulsnog odziva pri nultim pocetnim
uslovima.

Pored Dirakove funkcije, takode se posmatraju odzivi elementa/sistema na
ulaze odskocne funkcije vremena. Kako je vec reCeno, Laplasova transformacija
jedinicne odskocne funkcije vremena X,(s) = 1/s. Odatle je kompleksni lik
odsko¢nog odziva dat sa:

Xi(s) = W(s)X,(s) = W(s) % (10.61)

Koriste¢i teoremu o grani¢noj vrednosti, za vrednost odsko¢nog odziva u
stacionarnom stanju (ukoliko postoji) pri jedinicnom odsko¢nom ulazu dobijamo:

limg 0 X;(£) = X0 =limy_o SW(s)= =W(0)  (10.62)

Prema jednacini 10.62, ukoliko je sistem stabilan tada c¢e prelazne
komponente odskocnog odziva eksponencijalno isCezavati ka nuli i postojaée
njegova grani¢na vrednost u stacionarnom stanju. Da bi se definisali relevantni
parametri koji karakteriSu dinamiku nekog elementa/sistema bice razmatran
jedan odskocni odziv prikazan na slici 57.

HV Flot
T

05

I I I I I I I I I
o 1 2 3 4 a B ¥ =) = 10
A Axis

Slika 57. Karakteristike odskocnog odziva nekog sistema
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Vreme porasta t, je ono vreme koje protekne dok odskocni odziv prvi put
dosegne vrednost k.xi,, pri c¢emu konstanta k,varira izmedu 0.9 1.

Preskok (overshoot) M, je maksimalna trenutna vrednost za koju odskocni
odziv prelazi svoju kona¢nu vrednost.

Podbacaj (undershoot) M, je maksimalna (apsolutna) vrednost za koju
odskoc¢ni odziv pada ispod nule (za koju se odsko€ni odziv menja u suprotnu
stranu od X,).

Vreme smirenja t; je vreme potrebno da odskoc¢ni odziv ude i ostane u
granicama +6 oko svoje konacéne vrednosti. Ova devijacija (8) se Cesto izrazava u
procentima od konacne vrednosti (naprimer 1 do 5%).

10.5.1. Polovi, nule i vremenski odzivi
Polovi

Kako je ve¢ receno, u prethodnim poglavljima ove knjige, svaka racionalna
funkcija se moze razviti u parcijalne razlomke od kojih svaki ¢lan odgovara
jednostrukim ili viSestrukim, realnim ili parovima konjugovano kompleksnih
polova. U tom smislu je korisno razmotriti efekte pojedinih polova na prelazne
procese.

Efekat npr. jednostrukog realnog pola se moze sagledati posmatrajuéi odziv
elementa/sistema sa funkcijom prenosa tipa:

K

Wl(s) - Ts+1

(10.63)

Gde su K i T realne i pozitivne konstante.

Odziv elementa na ulaz oblika jedinicne odsko¢ne funkcije vremena je dat
kao:

K 1
ma (1064

x(t) = £7

Kako je ve¢ ranije opisano, ovakav oblik jednacine se resava tako Sto se
formira izraz:
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K 1 _ K K, _ Ki(Ts+1)+K;s

TS+1 s s  Ts+1  (TS+1)s

Odatle se formira sistem jednacina:

K]_:K i
K1T+K2=O

Odatle je :
K1=K i

K,=-KT
Te sada jednacina 10.64, postaje:

f(© =L (L 1

N Ts+1

_t
} =|<(1—e T),tZO (10.65)
Vrednost odsko¢nog odziva u stacionarnom stanju je:
: K
Xio = W(O) = hms_)o m =K

Tako da K predstavlja odnos ulaza i izlaza u stacionarnom stanju. T je
vremenska konstanta elementa i odreduje brzinu njegovog odziva. Elementi sa
ve¢om vremenskom konstantom T imaju sporiju reakciju. Na slici 58. Je prikazana
skica odziva razmatrane funkcije. Sa slike se vidi da se odziv mozZe skicirati
direktno na osnovu poznavanja parametara funkcije Ki T.
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40.632K

0 T ' o
Slika 58. Prikaz odziva elementa prvog reda
Nule

Kao Sto se na osnovu prethodnog razmatranja moze zakljuciti, polovi
odreduju pojedine modove (oblik komponenti odziva) nezavisno jednih od drugih.
Za razliku od toga, nule funkcije prenosa predstavljaju neku interakciju vise polova
(njihov kombinovani uticaj) na odziv sistema.

Za ilustraciju uticaja nula na odziv sistema bi¢e uzet primer sistema treéeg
reda sa jednom kona¢nom nulom (s=-c) i polovima (-1 i -2). Prenosna funkcija
ovog sistema je:

2(s+c¢)

Wa(s) =c(s+1) (s+2)

(10.66)

Uticaj pola (-1) na odziv ovog sistema ¢e biti zanemarljiv ukoliko je nula
sistema (c) bliska po vrednosti (-1), jer tada izraz 10.66 asimptotski tezi nuli.
Situacija je analogna i sa drugim polom (-2). U svakom slucaju, ukoliko je nula
bliska nekom od polova elementa/sistema oni C¢ine dipol i njihov uticaj na
dinamiku elementa se moze zanemariti.

Primer 10.1: Odrediti odsko¢ni odziv elementa opisanog diferencijalnom
jednacinom:

Gde je T =30 sec i k=5.
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Resenje:

Gornju diferencijalnu jednacinu transformisemo u:
T-x,(t) +x;(t) = kTx,(t)

Odnosno

T -sx;(s) + x;(s) = kTsx,(s)

Funkcija prenosa sistema je:

W(S) _ x;i(s) _ kTs

Xy (8) 1+Ts

Odatle je xi(s) = % Xu(S)

Za jedini¢ni odskocni ulaz je x,(s) =1/s

kTs 1 _ kT
14+Ts s B 1+4Ts

Te je: x(s) =

Odatle je odziv funkcije:

Xi(t) = L1 {Tlgl} _ -1 {33::21} -1 {S+ 15/30} g /30

Odziv ovog sistema je prikazan na slici 59.
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Slika 59. Odziv razmatranog sistema
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11. STRUKTURNI BLOK DIJAGRAMI SISTEMA

Jedan od oblika predstavljanja matematickog modela sistema predstavlja
strukturni blok dijagram na kome su prikazane glavne promenjive sistema, veze
izmedu tih promenijivih i funkcije prenosa komponenti sistema. Svaki elemenat ili
grupa elemenata se prikazuju jednim blokom za koji se vezuje odgovorajuca
funkcija prenosa. Linijama izmedu blokova se prikazuju njihove medusobne
interakcije. Strelice na linijjama oznacavaju smerove tokova signala (informacija)
od jednog elemenata ka drugom. Krugovi predastavljaju sabirace (sumatore) —
elemente koji formiraju razliku ili zbir dve ili viSe promenjivih. Koristeci takav
nacin predstavljanja i znajuci funkciju prenosa svakog dinamickog elementa i veze
sa drugim elementima moze se predstaviti kompleksan dinamicki sistem.

Blok dijagrami se koriste jer predstavljaju skracenu slikovitu prezentaciju
uzrocno-posledi¢ne zavisnosti izmedu ulaza i izlaza sistema. Blok dijagrami kao
takvi imaju jedinstvene algebarske principe kao i set transformacionih pravila. Oni
su podesan metod za karakterizaciju funkcionalne zavisnosti izmedu
komponenata sistema. Nije neophodno razumeti funkcionalne detalje bloka kako
bi se manipulisalo blok dijagramom.

Ovako predstavljen sistem moze da formira relativno sloZzenu strukturu koja
sadrzi viSe lokalnih povratnih sprega i veéi broj spoljasnjih dejstava. Ipak, ma
koliko bila kompleksna polazna struktura ona se moze svesti u konkretnim
slucajevima na neke osnovne strukture prikladne za konkretnu upotrebu. Koristeci
osnovna pravila algebre funkcije prenosa ove se transfromacije mogu jednostavno
sprovesti.

Definicija blok dijagrama: Blok dijagram sistema je njegov strukturni
dijagram u kome je svaki podsistem predstavljen svojom prenosnom funkcijom a
svaka veli¢ina svojom Laplasovom transformacijom.

U ranijem tekstu (poglavlje 10.3) definisan je linearizovni model sistema
rezervoara sa slobodnim isticanjem tecnosti. Za ovaj sistem su definisane dve
prenosne funkcije date jednacinama 10.40 i 10.41. Strukturni blok dijagram
ovakvog sistema bi se mogao predstaviti kao na slici 60.
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| Xu1(S)

Ka'R

Xu2(S) -

1/(1+ST)

Xi(S)

Slika 60. Strukturni blok dijagram rezervoara sa slobodnim isticanjem tecnosti

Takode, za ranije definisan model problema zaliha, koji karakterisSu dve

prenosne funkcije date jednacinama 10.58 i 10.59, strukturni blok dijagram je dat
na slici 61.

Xu2(S)

1/TS

Xi(S)

Slika 61. Strukturni blok dijagram razmatranog modela problema zaliha

Ocigledno je da se na slikama 60 i 62, javljaju odredeni elementi koji su
karakteristicni za arhitekturu blok dijagrama. Iz tog razloga, pre nego se krene sa
detaljnim razmatranjem blok diajgrama sistema, potrebno je navesti osnovne
pravilnosti koje vaZze u arhitekturi blok dijagrama, slika 62.
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Xu(s) Xi(s)

W(s)

Xi(s) = W(s) * Xu(s)
Z(S) = u(S) + y(s) ili Z(S) = u(S) - y(s)
z(t) = u(t) = y(t)

Slika 62. Osnovni elementi blok dijagrama (a) prenosna funkcija, (b) (sumator-sabirac), (c) tacka
grananja

u(S) =z(S) =y(S)

11.1. Blok dijagram sistema sa osnovnim spregama
11.1.1. Blok dijagram sistema sa rednom spregom

Redno spregnuti podsistemi u sistem, prikazani su na slici 63.

Xu(s Xi(s)
Wi(s) Wa(s) Wa(s) Wa(s)

Xu(s) Xi(s)

W(s)

Slika 63. Redna sprega podsistema i njen ekvivalent

Detaljan prikaz redne sprege sa ulazima i izlazima pojedinih podsistema je
dat na slici 64.

Wi(s)

Xix(s)

XUZ(S)

Xia(s)

Wo(s)

Slika 64. Detaljan prikaz redne sprege

XU3(S)

= Ws(s)

Xia(s)

Xu4(s)

Wa(s)

Na osnovu slike 64, ocigledno je da je izlazna veli¢ina i-tog podsistema
istovremeno i ulazna veli¢ina (i+1)-vog podsistema.
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Prenosna funkcija celog sistema je data izrazom:

W(s) = X1 (11.1)

Na osnovu slike 64, mogucde je napisati:

_Xi(s) _ Xin(s)
W) =26 = Xa®

Uzmimo slucaj da je n = 4, odnosno da sistem ima ukupno 4 podsistema,
tada je:

Xi(s) _ Xin(S) _ Xia(s)
= = = 11.2
Xu(s)  Xyi(s) Xyi(s) ( )

W(s)

Poznato je da vrednost funkcije koja je istovremeno pomnoZena i podeljena
istim brojem ostaje nepromenjena. Prema tome, funkciju 11.2, mozemo prikazati

na slededi nacin:

_ Xia(s) _ Xia(s)  Xia(s) Xia(s) Xis(s) ¥ . . e
W(s) = (o) - X() XS X () Xl odnosno moze se dalje napisati:

_y. X () Xia(S) Xiz(s) _ 1
W(s) =Xia(S) 3 1) Xu® Xu®) Xo® (11.3)

Sa slike 62 je ocigledno da je: Xi1 = Xy, Xio = Xu3; Xis = Xus, te izraz 11.3
postaje:

_v. CXii(s)  Xia(s) Xiz(s) 1
WIS) =X1a(8) " 3 6 Xa® FusG) Xaa® (11.4)

Odnosno:
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W(s) = Wa(s) - Wa(s) - Ws(s) - Wa(s) (11.5)

Prema tome, prenosna funkcija redne sprege sistema sa n podsistema,
jednaka je proizvodu njihovih prenosnih funkcija.

11.1.2. Blok dijagram sistema sa paralelnom spregom podsistema

Prikaz blok dijagrama sistema sa paralelnom spregom je dat na slici 65.

Xu1(s) Xix(s)
Wi(s)

Xu(s) Xu2(S)

Xi Xi
' Wals) 2(s) /\ (s)

~
.

Xua(s) Xia(s)
Ws(s)

Slika 65. Blok dijagram sistema sa paralelenom spregom

Za blok dijagram prikazan na slici 65, a na osnovu pravila datog slikom 62,
moguce je napisati:

Xu(s) = Xua(s) = Xua(s) = Xus(s) (11.6)
kao i
Xi(s) = Xii(s) + Xia(s) + Xis(s) (11.7)

Ukoliko se podeli leva i desna stranu jednacine 11.7, vrednos¢u X,(s), dobija
se:
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Xi(s) _Xi1(s) +Xi2(3) Xiz(s)

Xu(S)  Xu(s)  Xu(s)  Xu(s) (11.8)
Odnosno:
Xi(s) _Xi1(s) | Xia(s) | Xiz(s)

- 11.
Xu(s)  Xua(s) ¥ Xu2(8)  Xyz(s) (11.9)
| na kraju:
W(S) = W1(S) + WZ(S) + W3(S) (1110)

Prema tome, prenosna funkcija paralelen sprege sistema sa n podsistema,
jednaka je zbiru njihovih prenosnih funkcija.

11.1.3. Blok dijagram sistema sa povratnom spregom podsistema

Povratna sprega sacinjena od dva podsistema, prikazana je na slici 66. Na
slici su uzete u obzir obe moguénosti — pozitivha i negativna povratna sprega. U

realnim sistemima je naravno povratna sprega jednoznacna (pozitivna ili
negativna).

Xu(s) Xu1(8) Xii(s) Xi(s)
Wi(s) o

JD

Xiz(S) XUZ(S)
Way(s) =

Slika 66. Blok dijagram sistema sa povratnom spregom

Sa slike 66 je ocigledno da je:

Xua(s) = Xu(s) * Xi(s) (11.12)
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Xi1(s) = Xi(s) = Xua(s)

(11.12)

Na osnovu 11.11, sledi da je:

(11.13)

Xu(s) = Xu(s) + Xiz(s)
Kako je:

_ Xi(s) -
W(s) = X (s na osnovu 11.13, je:
W(S) _ Xi(s) _ Xi(s)

Xi1(s)

W(s) =Xul(s) F Xi2(s)

T Xu(s)  Xul(s) FXi2(s)

, odnosno na osnovu 11.12

(11.14)

Ukoliko i broilac i imenioc formule 11.14 podelimo sa X,1(s), dobija se:

Xi1(8)

Wi (s . . v . .
W(S) =t —ama = _1>£i2)(s) Dalja transformacija se moze izvesti na
Xui(s) Xui(s) 1 +Xu1(s)
slededi nacin:
Wi (s) Wi (s) . .
W(s) =—%nm xem —Xue xize | kako je na osnovu 11.12, Xia(s) =

1+

Xu1(s) Xuz2(s)

Xi1(s)

Konacan izraz postaje:

Wi (s)

Xuz2(s) Xui(s)

Wi (s) _ Wi (s)

W(s) =

Xu2(s) Xui(s)

T Xi2(s) Xuz(s) — 1 F Xiz2(s) Xii(s) ~ 1 F Wy (s)-Wy(s)

(11.15)

Xu2(s) Xui(s)
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Tabela 6. Algebra blok dijagrama sistema

Prilikom reSevanja zadataka za izraCunavanje prenosne funkcije slozenih
sistema, putem njihovog uprosc¢avanja, koristi se tablica sa pravilima algebre blok
dijagrama. Primer takve tablice je dat u Tabeli 6.

P.6.

Mpasuno

Oujarpam

EKBMBaNeHTHU gujarpam

JepHauuHa

Ynpowhasare
610K
anjarpama
peaHe cnpere

B u &
% W, W,

Ynpowhasare
610K
anjarpama
nospaTHe
cnpere

X; W, X;
-
12W,-W,

Ynpowhasare
610K
anjarpama
napanenHe
cnpere

Xz = (W1 * Wz )Xl

NpemeweTame
TauKe rpaHakba
Ca n3nasa Ha
yna3 6,10Ka

X

NpemeweTame
Tayke rpaHamba
ca ynasa Ha
n3nas 610kKa

X, = WX,

NpemewTame
cabupaya ca
n3nasa Ha ynas
610Ka

X3 4[
-

MpemewTarbe
6n0oKa
NoBpPATHOr KoNa
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MpemewTarbe
6n0Ka
napanenHor
Kona

X

W] o

i b

Xz = (Wl * Wz )Xl

Momeparse
noBpaTtHe
cnpere n3a
6noKa

Xi

10.

MNomepare
nospaTHe
cnpere ucnpeg,
6noKa

X

X

Xi

11.

MNomepare
cabupaya Kop,
nospaTHe
cnpere ucnpeg
610Ka

X

12.

NMNomepare
cabupaya n3a
610Ka

X, = W(X, £X;)

13.

Momeparse
nospaTHe
cripere ucnpez,
cabupaua

14.

MNomepare
nospaTHe
cnpere u3a
OVUCKPUMMHATO

pa

15.

KomyTtaumja
NPOMEH/bUBMUX
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U sustini, pravila za uproscavanje (redukciju) blok dijagrama sastoje se u
sledeéem:

e Kombinovanje rednih (kaskadnih) blokova;

e Kominovanje paralelenih blokova;

e Eliminisanje unutrasnjih povratnih sprega;

e Pomeranje sumatora u levo;

e Pomeranjetacki grananja u desno;

e Ponavljanje dok se ne dobije kanonski oblik dijagrama.

Na slici 67 je dat primer transformisanog blok dijagrama. Ideja se sastoji u
tome da se dijagram redukuje ka svoje kanonske (elementarne) forme sa
povratnom spregom, jer je ovo najjednostavnija forma povratne sprege i njena je
analiza samim time olaksana. Svi sistemi sa povratnom spregom se mogu svesti na
kanonsku formu, te se svi oni mogu dalje analizirati istim matematickim
aparatom. Kanonski oblika povratne sprege dade svoj odziv kod primene bilo
kojeg standardnog ulaznog signala. Dinamika stabilnoti sistema je nezavisna od
ulazne velicine, ipak, vrednost izlazne veliCine je zavisna od vrste ulaznog signala,
o ¢emu cCe viSe reci biti receno u narednim poglavljima.

j =
+
G3 C

Hz |+

R+ G1G4(Gp + G3) C
1-G1G4Hq

Hy |«

Slika 67. Multiloop Feedback sistem

U narednom primeru bi¢e detaljno razmotrena transformacija blok
dijagrama prema pojedinim koracima.

128



Primer 11.1: |zvrSiti uproscavanje (redukciju) blok dijagrama datog na slici

68.

G(s)

Hi(s)

Gal(s)

H(s)

C(s) -~

Gsls)

H3(S) B

Slika 68. Polazni blok dijagram razmatranog sistema

Resenje:

U prvom koraku ¢ée se izvrsiti eliminacija povratne sprege kojom se signal
elementa H3(s) dovodi elementu G3(s). Ova eliminacija bice izvrSena prema
pravilu 2 iz Table 6. Rezultat prvog koraka redukcije dijagrama je dat na slici 69.

R(S) +

V4(S)

Slika 69. Prvi korak u redukciji blok dijagrama

Vs(S)

Va(S)+ v

3(S)

H1(S)

G2(S)

Va(S) + l

G3(S)

c(S)

H2(S)

1+G5(S)H3(S)

Drugi korak u redukciji razmatranog blok dijagrama se sastoji u pomeranju
tacke grananja sa ulaza na izlaz bloka G2(s), prema pravilu 5 iz tabele 6. Rezultat je
dat na slici 70.

129



R(s) 1 Fi(s) Vi(s) Gis) C(s)
| .

| + G3[.‘-‘]H3(.‘;)

Gll‘.ﬂ Gals)

A

Hj(s)

Fels)

Hi(s) =

Slika 70. Drugi korak u redukciji blok dijagrama

Slededi korak se sastoji u sabiranju bloka (1/G2(s)) sa jedini¢nim paralelnom
granom (pravilo 3, Tabela 6). Rezultat je dat na slici 71.

R(S) + — Va(S) V,(S) Va(S) +

1 | Gss) | C
GyS) ' ||1+G4(S)Hs(S)

H2(S)

Vs(S)

H1(S)

Slika 71. Tredi korak u redukciji blok dijagrama

Slededi korak se sastoji u premestanju bloka G1(s) iza sabiraca, prema
pravilu 11 iz tabele 6. Rezultat ovog koraka uprosc¢avanja je dat na slici 72.

R(S
( )+/\ V4(S) + GS) Va(S) lS) V4(S) 1 ik Ga(S) C(S)
Gy(S 1+G3(S)H3(S)

~—

1 V7(S)

Vs(S)

H1(S)

Slika 72. Cetvrti korak u redukciji blok dijagrama
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Obzirom da G1(s) i G2(s) ¢ine rednu spregu, kao i H2(s) i 1/G1(s), u
narednom koraku se vrsi njihova transformacija prema pravilu 1 iz tabele 6.
Uproscéavanje u ovom koraku je dato na slici 73.

R(s) + Vi(s) + o | VA L4 Gi(s) C(s)
G1(s)Ga(s) - Gas) - 17+ GAO ) | -
Hsis)
Gl{.i')
H)(5) =

Slika 73. Uproscavanje blok dijagrama u petom koraku

Sesti korak uklju¢uje sabiranje poslednja dva bloka u dijagramu, koja su
redno vezana te primenjujemo ponovo pravilo 1 iz tabele 6. U sedmom koraku se
vr$i kombinacija paralelnih blokova H2(s)/G1(s) i H1(s). Upros¢avanje u ovim
koracima je dato na slici 74.

VI

R(s ¢ —
%—* G1(5)G,(s) V“{‘L(‘ +1)( G3(s) ) e

1 Gy(s)  )\1+ Gy(s)Ha(s)

Hy(s)
+ Hi(s) [=
Gy(5) ! ) VII

Slika 74. Uproséavanje blok dijagrama u Sestom i sedmom koraku

U narednom koraku se ureduje povratna sprega na ulazu sistema, prema
pravilu 2 iz tabele 6. Potom se vrsi finalno uproséavanje dijagrama prema pravilu
1 iz tabele 6. Rezultat je prikazan na slici 75.

Rix) () G4(s) Fals) 1 (ry(x) Cis)
e - + 1 b e
| + Gals)Has) + Gyls)Ga (50 H 1(5) (f )(1 + G H5(5)

;;r'.\"

Ris) Gs)G3(=)[ 1+ Ga(x)] Ci(x)
.
[l t G]{\].”:{\:I 1 G](\}Gg{ﬂfﬁ(\j][] t G:{‘-]ff‘,[k}]

Slika 75. Uprosc¢avanje blok dijagrama u osmom i finalnom devetom koraku
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Na ovaj nacin se sa polaznog kompleksnog dijagrama prelazi na dijagram sa
samo jednim blokom. Pri uproséavanju su sve karakteristike polaznog blok
dijagrama zadrzane u prenosnoj funkciji datoj u krajnjem uproséenom dijagramu.
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12. FREKVENTNE (FREKVENCIJSKE) KARAKTERISTIKE SISTEMA

Frekventna karakteristika sistema ima veliki znacaj pri proucavanju
dinamickog ponasanja sistema. Takode, frekventna karakteristika sloZenih
sistema moze da se odredi na osnovu poznavanja frekventnih karaktersitika svih
njegovih podsistema.

Po definiciji, frekventna karakteristika sistema je koli¢nik Furijeovih
transformacija njegove ulazne i izlazne veli¢ine pri svim pocetnim uslovima
jednakim nuli.

Prema Furijeovoj analizi, svaki signal definisan u odredenom vremenskom
intervalu |t0,tf| se moze periodicno produziti i predstaviti linearnom
kombinacijom sinusnih komponenti sa frekvencijama 0, ®q;, 20 , 30y, ..., gde je
®of = 27/(t¢ - t,) fundamentalna (polazna) kruzna frekvenca.

Pretpostavimo da se na ulazu sistema sa funkcijom prenosa G(s) dovodi
ulazni signal oblika :

u(t) = A; sin(ot + ¢,), t>0 (12.1)

gde je A; -amplituda, - kruzna fremkvencija i ;- pocetna faza ulaza (fazni
pomeraj). Obzirom da se izraz 12.1, moze predstaviti kao:

u(t) = A; (sinot-cosg; + cosot-sing;)

Laplasova transformacija ove ulazne velic¢ine (preko pravila 11 i 12, Tabele 4
iz poglavlja 9) se moze izraziti kao:

wWCcoS@1+s sing

U(s) = A, T (12.2)
Kompleksni lik izlazne veli¢ine sistema je odreden preko:
Y(s) = G(s)U(s) (12.3)
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Obzirom da je u pethodnim poglavljima ova knjige karakteristicna jednacina
definisana kao imenioc u funkciji prenosa G(s), oblika:

A(s) = as" +apis" + ... +ap (12.4)

Kako je ve¢ definisano u poglavlju 9, ukoliko su svi polovi polinoma 12.4,
realni i prosti, prenosnu funkciju, G(s), moZzemo predstaviti kao:

5() (12.5)

(s—s1)(s—52)...(5—sn)

G(s) =

Odnosno u obliku:

X2 Kn (12.6)

(s s ) t o T sy

G(s) =

Dalje, kada se u jednacinu 12.3, uvrsti izraz 12.2 i izraz 12.6, moze se
napisati:

Y(s) = Zn+2 Ki (12.7)

S—S;

Gdesu Sp1=j® | Sma=jw nule faktora (s> +®°) iz jednacine 12.2.

Jer se zapravo i jednacina 12.2, moze predstaviti kao:

Kn+1 Kn+2 Kn+1 Kn+2
= 12.
(5=sn+1)  (S=sp42) (s—jw)  (s+jw) (12.8)

U(s) =

Koeficijente K; u jednacini 12.7, potrebno je odrediti preko limesa vrednosti

sume (s-s;), Sto je:

Ki=limsg (s —s;) Y(s), i=1,2,....,n+2
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Prema tome, za koeficijent K,,1 (pri sh+1 =jw) se dobija:
Kns1= lims—>jw(5 —jw)Y(s) (12.9)

Odnosno:

wCcos@q+s sin v, - ..
P ®1 tto je dalje jednako:
s2+w?

Kn+1= lims_)]'w(s - ](D)AlG(S)

wCcos@4+ssingq

Kns1= limg_54, (s — jw)A; G(S) St G—jw) (12.10)
Kako je G(jw) = G(s)|s=jw, izraz 12.10, postaje:

Kner= limg_j (s — j00) A1 G(joo) ‘E’::jz)l:(sss_‘;‘;")l (12.11)
Nakon odredivanja limesa funkcije (12.11), dobija se:

Kpp= %AlG(jw)ej(‘pl_g) (12.12)
Funkcija G(jw) se joS mozZe predstaviti i kao:

G(jw) = |G(jw)|e/ 21860 te sada izraz 12.12, postaje:

Knia= = 411G (joo) e CreCI)*+0173) (12.13)

Koeficijent K,;, je zapravo konjugovano kompleksna vrednost koeficijenta

Kn+1, 0dnosno:
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Kns2= %AllG(jw)lej (@argG(-jw)=p1+3) (12.14)

Uvrstavanjem izraza 12.13 i 12.14 u jednacinu 12.7, i koristeéi inverznu
Laplasovu transformaciju, na kraju bi se dobio izraz za odziv sistema na uvedenu
ulaznu veli¢inu datu jednacinom 12.1. Ovaj odziv ima oblik:

y(t)=Y", K;eSit + K, 18/t + K, ,,e7 7%t £>0 (12.15)

Ovaj odziv se sastoji od prelaznih komponenti i komponente stacionarnog

stanja. Ako su svi polovi funkcije prenosa G(s), sa negativnim realnim delom,
stabilni tada dobijamo:

lim;_,o 2, K;e5it=0

Te je u stacionarnom stanju odziv dat sa

Vaac(t) = imy(t) = Kyp1€/f + Ky pe /0" (12.16)
—00

Ukoliko se uzmu u obzir definisani izrazi za koeficijente K,,1 i K., tada
imamo:

Ystac(t) =A1|G (jw)|sin(wt + arg G (jw) + ¢1) (12.17)

Prema tome, u stacionarnom stanju se dobija harmonijski odziv iste kruzne

frekvencije w koju ima ulaz u(t) u sistemu sa funkcijom prenosa G(s), amplitude
odredene sa:

A= AlG(w)]
| pocetne faze

@, =arg(G(jw)) + ¢,
136



Potrebno je naglasiti da se ovakav odziv u stacionarnom stanju dobija za
sistem koji ima sve polove sa poloZajem u levoj polovini kompleksne ravni.

Za izraCunavanje izlaza (odziva sistema) u stacionarnom stanju dovoljno je
poznavati funkciju:

G(jw) =G(s) |'s = jw, (0< w<oo) (12.18)

Koja se naziva frekventnom funkcijom sistema, a njen dijagram u
kompleksnoj G(jw) — ravni — amplitudno faznom karakteristikom sistema. Treba
imati u vidu da se ova karakteristika dobija na osnovu poznavanja

Alw)= 1G(s) ], s = jw, 0 ws oo (12.19)
Ciji prikaz predstavlja amplitudnu i
¢(w) = arg(G(jw)), 05 ws o (12.20)

Ciji prikaz predstavlja faznu frekventnu karakteristiku. Za negativne
vrednosti kruzne frekvencije w amplitudno-fazni dijagram je simetrican u odnosu
na realnu osu (slika 76).

Kao i svaki kompleksni izraz, i frekventna karakteristika se moZze predstaviti
kao:

G(w)=U(w)+jV (w) (12.21)

| ovajizraz (12.21) se uglavnom koristi za lakSe graficko predstavljanje.

U izrazu 12.21, U(w) predstavlja realni a V (w) imaginarni deo kompleksne
funkcije. Amplitudna karakteristika se definise kao:

A(w)= \/Uz(a)) + V?(w)
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dok se fazna karakteristika predstavlja sa:

(w)

p(w) = arctg )

AV
®<0 T~
|‘I .‘\l..
i "
\_“ \‘
"'\.\ .\_‘I
el @ =390 [ymy yUflo)

‘\_‘___‘____

@ =0
Slika 76. Graficki prikaz frekventne funkcije sistema

Iz gore definisanih razmatranja frekventne karakteristike, oCigledno je da je
moguce odrediti frekventnu karaketeristiku sistema na osnovu njegove prenosne
funkcije, ukoliko se u prenosnoj funkciji vrednost s, formalno zameni sa (jw).

Graficko prikazivanje frekventne karaketeristike sistema dato na slici 76, se
jo$ naziva i hodograf. Hodograf je geometrijsko mesto tacaka G(jw) u ravni koje
se dobija pri promeni w od - oo do + 0.

12.1. Pojacanje sistema

Pojacanja sistema razlicitog reda pokazuju grani¢nu vrednost odnosa
izlazne veliCine (ili njenog odgovarajuceg izvoda) i ulazne veliCine odsko¢nog
karaktera.

Po definiciji, pojaéanje r-tog reda sistema (K') je grani¢na vrednost r-tog
izvoda odskoénog odziva tog sistema (g,) i odsko¢ne ulazne veli¢ine ah(t), kada
vreme neograni¢eno raste. Za nulto pocetno stanje, pojacanje se izrazava kao:

(T) (t)

o (12.22)

Kr = llmt_)oo
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Ako i samo ako ova grani¢na vrednost postoji.

PojaCanje r-tog reda se moze napisati i kao:

K" =limg™ (t)

t—>oo

Odnosno, pojacanje r-tog reda je grani¢na vrednost r-tog izvoda jedini¢nog
odskocCnog odziva datog sistema.

Ovo proistic¢e iz toga Sto je h(o) =1 ig,(t) = ag(t).

Pojacanje r-tog reda se mozZe izraCunati na osnovu prenosne funkcije
sistema, koristec¢i drugu grani¢nu teoremu Laplasove transformacije, kao:

limg™ (t)= lim,_,o s*L{g(t)}

t—>oo

Jer, za pocetne uslove jednake nuli, sledi da je:

L{g® (0} = s"L{g(V)}
PojacCanje r-tog reda sistema Cija je prenosna funkcija W(s) poznata, je:

K'=limg_s"W(s) * 1/s (12.23)

Zato $to je laplasova transformacija L{g(t)}, transformacija odziva jedini¢ne
odskocne funkcije:

1
L{g®} = W(s) <

Pojacanje nultog reda se naziva kraée pojacanje sistema i obelezava se kao:
0
K™ =K.

Linearni dinamicki sistemi se prema stepenu pojacanja K dele u tri vrste, i
to:
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e Sistemi prve vrste, koji imaju pojacanje K = 0;

e Sistemi druge vrste Cije je pojacanje 0< K< 00;

e Sistemi trece vrste, koji imaju pojacanje neogranicene veliCine i to: K|—
+00,

SloZeni sistemi se sastoje iz medusobno povezanih podsistema S;, S,, ...... ,
S, sa poznatim pojacanjima Ky, K,, ...., K, a sa postojanjem paralelenih, povratnih,
rednih i ukrstenih sprega. Pojacanje K se odreduje na osnovu pojacanja svih
podsistema.

Prema definiciji, pojaCanje nultog reda sistema n podsistema sa rednom
spregom je:

K= K1 : K2 : K3 HETTIT 'Kn (1224)

Ipak, ovaj uslov (jednacina 12.24) ne vazi za pojacanja viseg reda.

Pojacanje r-tog reda (K') paralelne sprege sistema sa n podsistema jednako
je zbiru pojacanja r-tog reda svih podsistema:

K=Ky+K;+K5+...+K, (12.25)

Takode, pojacanje nultog reda povratne sprege sastavljene od podsistema
S1 u glavnoj grani i odsistema S, u povratnoj grani, odreduje se kao:

__K
1FK, K,

(12.26)

Iz gornjih relacija vazi da se samo za paralelenu spregu, pojacanje viseg reda
moze izraziti u funkciji pojacanja svih podsistema, jednacina 12.25.

Pojacanje nultog reda sistema se izraCunava po istom algoritmu po kojem
se proracunava njegova prenosna funkcija.
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12.2. Bodeovi dijagrami

Bodeovi dijagrami se sastoje od parova dijagrama. Jedan od ovih dijagrama
prikazuje zavisnost amplitudne, a drugi fazne karakteristike sistema, od kruine
frekvencije. Obi¢no se ove karakteristike prikazuju u funkciji logw, pri ¢emu je
osnova logaritma 10. Ovo omogucava prikazivanje zavisnosti pojacanja (slabljenja)
i faznog pomeraja sistema u Sirokom opsegu frekvencija. Prema tome, jedinica na
apscisi ovih dijagrama je dekada, koja predstavlja desetostruku razliku dveju
frekvencija. Drugim recCima, za bilo koje ®,, za dekadu veca frekvencija je
®,=10w,, a za dekadu manja je ®3=0.1®;. Amplitudno logaritamska karakteristika
se oznacava sa L(w) i meri se decibelima [dB]. Matematicki prikaz je:

L(®) = 20 log A(jo) =20 log IG(jw)| [dB] (12.27)

Fazna karakteristika se meri u radijanima ili stepenima i izrazava se preko
vec definisane funkcije:

¢(o) = argG(jo) (12.28)
Primer 12.1:

Definisati Bodeov dijagram za funkciju  G(s) =K

Resenje:

G(s) =K = G(jmw)=K

Odatle je

U(®) = Re(G(jw)) =K

V(o) = Im(G(jw)) =0
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A (w) =\/U2(w) + V?(w) =K

v
p(w) = arctg% =0

Amplitudno logaritamska karakteristika je:
L(w) =20 log A(w) =20logK

Amplitudna-fazna frekvencijska karakteristika je data na slici 77, dok je
logaritamska (amplitudna i fazna) karaketristika data na slici 78.

A TVi®)
kK Ulw)
& T
0

Slika 77. Amplitudno-fazna frekventna karakteristika

M(@)

20logK
aflog)
-
@f @)
aflog)
0 <L

Slika 78. Logaritamska (amplitudna i fazna) karakteristika
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Primer 12.2:

Formirati Bodeove dijagrame za sistem Cija je prenosna funkcija G(S) = Ts+1

Resenje:

G(s)=Ts+1 = G(jo)=To+1

Odatle je

U(w) = Re(G(jw)) =1

V(o) = Im(G(jw)) = Tw

A(w)=+/U%2(w) + VZ(w) =41+ (To)?
¢(w) = arctgTo

Amplitudno logaritamska karakteristika je:

L(w) =20 log A(®) =20log+/1+ (Tw)?
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ek Diagramrs

1/T

Phaee (gl Wegniule (H]

Fraquercy (ra diaec)

Slika 79. Bodeovi dijagrami razmatranog primera

12.3. Stanje sistema

Ideja o stanju i kretanju sistema prvi put se pojavljuje u klasi¢noj mehanici.
Pojam stanja materije se inaCe dosta koristi u fizici, termodinamici i uopste
tehnici. Razvojem naucne discipline menadimenta, ovaj se pojam sve vise
primenjuje i na druStvene sisteme. Naime, trenutno stanje sistema i njegovo
kretanje ka novom stanju je sve viSe u ZiZi interesovanja teorije i prakse
industrijskog menadzZmenta. Za pojam stanja sistema su vezani pojmovi veli¢ina
(promenijivih) stanja, vektora stanja i prostora stanja.

Proucavanje sistema u prostoru stanja omogucava efikasnu analizu uticaja
pocetnih uslova na kretanje (ponasanje, rad, tok procesa) u sistemu. Ovakvo
prouCavanje sistema omogucava i analizu odnosa ulaznih i izlaznih veli¢ina za
sisteme bilo sa jednom ili vise elaznih i izlaznih veli¢ina.

Koris¢enje koncepta stanja sistema omogucdava precizno definisanje
stabilnosti, upravljivosti i osmotrivosti (opservabilnosti) sistema. Ono omogucdava,
uz koriséenje racunara, efikasnu analizu dinamickih osobina Siroke klase
stacionarnih nelinearnih sistema, nestacionarnih (linearnih i nelinearnih) sistema,
kao i sintezu optimalnih i adaptivnih sistema automatskog upravljanja.

Koris¢enje koncepta stanja sistema je dovelo do pojave potrebe za
resavanjem nove klase problema. Jedan od osnovnih problema vezanih za
proucavanje stanja sistema je odredivanje vrednosti karakteristicnih veli¢ina
stanja sistemaili, tacnije procenu tih vrednosti — problem procene stanja sistema.
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Pri tome treba imati u vidu da koncept stanja sistema ne zahteva obavezno
poznavanje Citave istorije razmatranog sistema da bi se analizirao odnos sadasnjih
i buducih vrednosti ulaznih i izlaznih veli¢ina sistema. KoriS¢enje stanja sistema
Cini da je proslost sistema (put, nacin na koji je on dospeo u posmatrano stanje)
potpuno nevazna za analizu njegovog buduceg ponasanja, tj. buducih odnosa
ulaznih iizlaznih veli¢ina, kao i za sama buduca stanja sistema.

Naravno, vaina je cinjenica da se koncept stanja sistema vezuje za
dinamicke sisteme, obzirom da jedino dinamicki sistemi i imaju stanje. Stanje
sistema je ona unutrasnja struktura, koja uz poznavanje x,(t, +o) jednoznacno
odreduje promenu x(t, +0).

Kako bi se pojasnile fizicke osnove stanja sistema, u daljem tekstu bice
razmatran jedan primer koji je ¢est u praksi industrijskog menadZmenta. Naime,
jedan od problema kojim se bavi oblast industrijskog menadimenta jeste
odredivanje optimalnog nivoa zaliha odredenog repromaterijala koji se koristi u
poslovhom procesu poslovno proizvodnog sistema. O zalihama i problemu
skladistenja je vec¢ bilo reci u pretnodnim poglavljima ove knjige.

Kako bi se definisala fizicka svojstva stanja sistema, razmotrimo slucaj
jednog skladista repromaterijala, datog na slici 80. Ocigledno je da u ovo skladiste
u toku dana pristize odredena koli¢ina repromaterijala razlicite vrste (p;), takode,
odredena koli¢ina biva i odnesena iz skladista (q;). Preko razlike unete i iznete
koli¢ine repromaterijala na skladistu, formira se zaliha repromaterijala odredene
vrste (G)).

Uzmimo u razmatranje samo jednu vrstu repromaterijala koja stize na
jednu od platformi preko jedne utovarno-istovarne rampe. Poznavanje samo
vrednosti izlazne veli¢ine sistema (x; = G — stanje zaliha platforme), ne omogucava
da jednoznacno odredimo ni priliv repromaterijala (p) niti koli¢inu koja se
preuzima sa skladista (g), pa ni vrednost same izlazne veli¢ine —stanja zaliha u
slede¢em momentu vremena.

Ukoliko pretpostavimo da se posluje prema optimalnom nivou zaliha
odredene vrste repromaterijala, tada vazi jednakost:

G, = /“;C (ﬁ) (12.29)

Gde su, R-ukupno potrebna koli¢ina repromaterijala definisana planom
proizvodnje za naredni ciklus, Co — troSkovi nabavke repromaterijala i C1 —
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troskovi skladistenja po jedinici koli¢ine repromaterijala. Ove veli¢ine su unapred
poznate i ugovorom definisane u svakom PPS- u, te se stoga jednacina 12.29,
moze predstaviti kao:

G, = K(L) (12.30)

Prema tome, stanje razmatranog sistema je u potpunosti odredeno
poznavanjem dve veli¢ine (G,p); (G,q) ili (p,q), Velicine p i q se mogu usvojiti

WD = —

velicinama stanja sistema, i one se oznacavaju kao: X,1:=p i Xu=q.
Kamioni na
_ utovarnim- istovarnim
atiorma e . TAMPAma
Ufimadinn [T T T T T viluskar )
na platformi | Rt g e ] S | cory [ [
[ A o] il v 4| | e
I R —
'_ 3 I 18
S e —
F o [ =
. | S e i | —
N T 1
I .1

Tok paleta ka skladistu (p) <:

Slika 80. Sematrski prikaz skladista jednog PPS-a

Izlazna veli¢ina x; (=G,) je u potpunosti odredena ulaznim veli¢inama stanja
Xu1 i Xu2.

Navedeni primer ilustruje fizicki smisao pojmova: stanje, veli¢ine stanja i
vektora stanja. Po definiciji, stanje fizickog sistema u nekom trenutnu vremena je
ona njegova unutrasSnja situacija u datom trenutku (t) cije je (direktno ili
indirektno) poznavanje zajedno sa poznavanjem ulazne veli¢ine u periodu (t,)
neophodno i dovoljno da se jednoznacno odrede i vrednosti njegove izlazne
veli¢ine i samo njegovo stanje u svakom narednom trenutku intervala (t ,).
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Naravno, da bi to bilo moguce, stanje sistema u svakom trenutku vremena
mora da sadrZi neophodnu informaciju o uticaju ulazne veli¢ine na sistem od
trenutka t koja je dovoljna da se uz poznavanje ulazne veli¢ine na intervalu (t,)
jednoznacno odredi njegovo dinamicko ponasanje.

Ako i samo ako, u svakom trenutku te (-0, + ) sistem ima definisano
stanje, on se naziva dinamicki sistem.

Pri svim gore navedenim hipotezama, podrazumeva se da je fizicki sistem
koji se posmatra poznat tako da je njegov matematicki model (diferencijalna
jednacina ponasanja) potpuno definisan.

Pod sistemom se, u ovom slucaju, podrazumeva bilo koji, prema tome i neki
apstraktni sistem, koji ima definisani matematicki model. Time se u sustini sistem
poistoveduje sa svojim matematickim modelom.

Pri tome, stanje (apstraktnog) sistema u trenutku te (-, + ) je skup
najmanjeg broja informacija o tom sistemu u datom trenutku t koji , uz
poznavanje ulazne veli¢ine sistema na intervalu (t,0), jednozna¢no odreduje i
njegovu izlaznu veli¢inu i samo njegovo stanje u svakom trenutku vremena.

Kako je vec ranije definisano, u prethodnim poglavljima ove knjige, izmedu
stanja fizickog sistema i njemu pridruzenog apstraktnog sistema, koji predstavlja
matematicki model tog fizickog sistema postoji sledeca veza: stanje apstraktnog
sistema je matematicki opis stanja njegovog polaznog (originalnog) fizickog
sistema. Pri tome izmedu stanja datog fizickog sistema i stanja njemu pridruzenog
apstraktnog sistema postoji obostrano jednoznacna zavisnost.

U teoriji sistema, interesovanje nije usmereno na poznavanje stanja fizickog
sistema, ve¢ za njegov tacan opis koji odreduje stanje apstraktnog sistema
(modela) koji je pridruzen tom fizickom sistemu. Naravno, jasno je da se
pretpostavlja je ovo pridruzivanje takvo da apstraktan sistem dovoljno egzaktno
opisuje taj fizicki sistem. U ovome je i bitna razlika proucavanja sistema sa
stanovista teorije sistema i sa stanovistva prirodnih nauka.

12.3.1. Velicine stanja sistema

Skup najmanjeg broja informacija koje jednoznacno odreduju stanje
fizickog sistema, odnosno koje predstavljaju stanje apstraktnog sistema, je skup
svih vrednosti veli¢ina koje se nazivaju veliCine stanja i ozna€avaju se sa X,X, ...,
Xn.

Velicine stanja sistema su linearno nezavisne ako i samo ako je uslov:
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C1X1(t) + CoXo(t) + ...+ CoXn(t) = 0, (12.31)

jedino ispunjen ukoliko su vrednosti c;, ¢, ...,c, =0, za svako te(-oo, +0).

Po definiciji, najmanji broj linearno nezavisnih veli¢ina Cije vrednosti u
svakom trenutku jednoznacno odreduju stanje dinamickog sistema predstavlja
dimenziju (red) sistema, a same te vrednosti su veli¢ine stanja i oznacavaju se sa
X1, X2, ..., Xn. Njihove vrednosti u trenutku t su x;(t), x(t), ....., Xa(t).

Ukoliko je sistem n-tog reda onda on ima n veli¢ina stanja. VeliCine stanja
sistema su linearno nezavisne promenjive (koordinate) koje obrazuju bazu n-
dimenzionalnog Euklidovog prostora. Tada su one komponente (elementi) n-
dimenzionalnog vektora:

X= (Xll X2, eeey Xn) (1232)

Vektor x definisan na ovaj nacin je vektor stanja sistema. Prostor kome
pripada vektor stanja x je prostor stanja sistema. Ukoliko su veliine stanja
predstvljene u obliku faznih veli¢ina, tada se prostor stanja naziva joS i fazni
prostor.

Prostor stanja dvodimenzionalnog sistema je ravan stanja tog sistema.
Ukoliko on predstavlja i fazni prostor onda je on fazna ravan tog sistema.

Ukoliko se sistem nalazi u slobodnom reZzimu rada (pri ¢emu se rezim rada
definiSe vektorom stanja sitema u trenutku t), koji se u trenutku tg (-0 < t,< t <
+00) nalazio u stanju odredenom sa X, , 0znacava se sa:

x(t) = x (tto,X)  odakle je:

. (t,t0,%0) = Xo

Funkcija y definiSe zakon prevodenja sistema iz pocetnog stanja X, u
trenutku t, u novo stanje x(t) u trenutku t. Vrednost ove funkcije u trenutku t je
vektor stanja sitema u tom trenutku. |z tog razloga se 7y naziva funkcija prelaza
stanja sistema. Funkcija y definiSe promenu stanja sistema, a promena uopsteno
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posmatrano je kretanje. Iz tog razloga se y (t,to,Xo) naziva kretanje sistema
posmatrano u trenutku t koje u trenutku t, prolazi kroz stanje x,.

Pri tome, sistem je vremenski neprekidan ako i samo ako promenijiva t, koja
predstavlja vreme, mozZe da uzme bilo koju vrednost iz intervala (-0, +0).

Zatim, sistem je stacionaran (vremenski nepromenjiv) ako i samo ako
istovremeno poseduje sledece osobine:

e Izbor pocetnog trenutka posmatranja t, nema uticaja na njegovo kretanje,
e \Vreme ne utice eksplicitno direktno na vrednost njegove izlazne veli€ine:
xi(t) = 2t (x(t), xu(t))
- prva osobina stacionarnog sistema pokazuje da izbor pocetnog trenutka
nema uticaja na njegovo kretanje (ponasnje, rad, proces). Iz navedenog razloga se

moZze usvojiti da je to = 0 ¢im je sistem stacionaran. Tada se kretanje sistema moze
obeleziti kao:

_XL (tl Xo, Xu)

Funkcija ; se naziva funkcija izlaza sistema. Ona jednoznacno odreduje
promenu izlazne veliCine sistema u zavisnosti od promene njenog stanja i njegove
ulazne veliine. Vrednost y; (x(t), x,(t)) funkcije 7; u trenutku t je vrednost izlazne
velicine sistema u trenutku t u kome na njega deluje x,(t), a nalazi se u stanju x(t).
Ukoliko x,(t) # 0, onda je sistem u prinudnom reZimu rada.

12.3.2. Vektorska jednacina promene stanja i jednacina izlaza sistema

Kako bi se definisala vektorska jednacina promene stanja i izlaza sistema,
prva pretpostavka je da je poznata diferencijalna jednacina ponasanja sistema,
koja uspostavlja vezu izmedu njegove ulazne i izlazne velicine.

Bilo koji skalarni sistem se moZe opisati uz pomo¢ n diferencijalnih
jednacina prvog reda:
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xi()=a,x, (1) +a,X, (1) +...+a,,x, (t)+b,x, (1)

X2(t)=a,,X, (1) + a5 X, (1) +...+a,, X, (1) + b,x, (1) (12.33)

xn(t)=a,,x, (1) +a,%,(t) +...+a,,x,(t)+b,x,(1).

ran

Navedene jednacline predstavljaju jednacine stanja sistema.

Jednacina stanja u vektorskom obliku se moze predstaviti kao:

x(t) = A-x(t) +b-x, (1) (12.34)

Za opisivanje dinamickog ponasSanja sistema, neophodno je i poznavanje
jednacine izlaza, koja se u algebarksom obliku predstavlja preko:

X;(t)=c;x;(t) +c,x, () +...+ ¢ x, (t) +dx , (1). (12.35)
Ova jednacina napisana u vektorskom obliku je:
x;(D)=c’ - x(t)+d-x, (1) (12.36)

Simboli predstavljeni u gornjim jednacinama su:

x(t) - vektor stanja sistema dimenzija (nx1),

x(t)- prvi izvod vektora stanja sistema dimanzija (nx1),

A- matrica sistema sa konstantnim elementima dimenzija (nxn),
b - vektor ulaza sa konstantnim elementima dimenzija (n x1),

c- vektor izlaza sa konstantnim elementima dimenzija (nx1),

d - konstanta direktnog prenosa,

x, (t)- skalarni ulaz,

x, (t) - skalarni izlaz.
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Prilikom formiranja jednacine stanja i jednacine izlaza nekog sistema, mogu
se pojaviti dva karakteristicna slucaja.

Prvi slucaj-takozvani — posebni slucaj, se odnosi na sisteme Cija
diferencijalna jednacina ponasanja ne sadrzi ni jedan izvod ili integral njegove
ulazne veliCine:

x™ +a, x4 +agx; =byx,, (12.37)

n

Gde vaZi da je:

b, #0 i

Za prikazivanje sistema veliine stanja usvajaju se fazne veliCine, i to:
X; =X;;

X, = X1 =Xi;

: (12.38)
_ _ (n=2) _ _(n-2),
Xp-1 =Xn-2 =X, =X ’
. _ (=) _ _(n-1),
X, =Xn-1 =X, =X;
Xn+1 =Xn :_aoxl _31X2 _..._an_zxn_l —an_an +b0Xu.
Ove fazne veliCine formiraju vektor stanja sistema:
X1
X = *2
- (12.39)
_Xn_
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Od ovako definisanih veli¢ina stanja formira se sistem skalarnih
diferencijalnih jednacina stanja, kao:

X1 =X,;

(12.40)
Xn-1 = Xn;
Xn =—2pX; —a;Xy —..— 8, » X, —a,X, T DXy,

Za proucavanje dinamickih osobina sistema pogodnije je ipak koristiti
vektorsku jednacinu stanja:

Xx=A-x+b-x (12.41)

u?

| vektorsku jednacinu izlaza:

¢ x+d-x,. (12.42)

Za poseban slucaj sistema u prostoru stanja, matrica A, vektor ulaza b,
vektor izlaza c i konstanta direktnog prenosa d, imaju sledeée vrednosti:

F 0 1 0 0 i [0 ] (1]
0 0 1 0 0
A=| . ) ) ) ) . L b=l . c¢=|.|; d=0
0 0 0 .. 0 1 0 0
|—a, —a; —a, .. —a,, —a | | by | 10]

Matrica sistema A u ovakvom obliku se naziva i matricom pratilaca ili
Frobeniusova matrica i oznacava se sa R.
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Primer 12.3: Funkciju f(t) = sindt, prevesti u kompleksni domen, a zatim za
tako definisanu prenosnu funkciju odrediti model u prostoru stanja, preko:

a) Vektorske jednacine stanja,
b) Vektorske jednacine izlaza.

Resenje:

4
s2+16

F(s) = W(s) = L[f (t)] = L[sin4t)] =

Kako je W(s) = xls) 4

xy(s)  s2+16

Sledi da je:

xi(s) - (s* + 16) = 4x,(s) , odnosno:

x(s) - s® +16 - xi(s) = 4x,(s)

te je:

%, (t) + 16x;(t) = 4x,(t)

Na osnovu 12.38 je:

X1 = X

X2=x.1= ‘X:'l

X3=%, = &) =%,
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Gornja jednacina sada postaje:
X3 + 16x; = 4x,

Prema 12.40 je:

X=X,

X,= X3 = -16X; + 4X,

Te je:

A= [16 O] 9=[2] C_=[(1)] d=0

Sada je

vektorska jednacina stanja:

prema jednacini 12.41

x=Ax+bx, = 16 o” ]+[Z] Yu

Dok je
vektorska jednacina izlaza:

prema jednacini 12.42

=c -x+d-x,-p 01 [1]
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Drugi slucaj-takozvani —opsti slucaj se odnosi na sisteme Cija diferencijalna
jednacina ponasanja sadrzi i izvode njihove ulazne veli€ine:

(n—l)

(n)
Xi i

+a, x" Y+ +agx; =byx, +bx +..+b x™ (12.43)

Gde vaze uslovi da su:

a, =1
m<n;

0; m<n
b. =

n

#0; m=n.

Ukoliko su prva dva uslova zadovoljena moguce je primeniti prvi opsti
Kosijev algoritam , koji glasi:

X; =X; —b,x, =X, =x,+b,x, Ab, =0=;x;

1:X1

X, =X1+a,,X; —b, 1 X,;

X3 = X2+ an_2X1 _bn_zxu;

(12.44)

Xl’l—l = Xn—2+32X1 _bzxu;
X, =Xn-1+a,X; —b;x;

Xn = _aOXI + boxu.

Posle zamene X;(X; =X, +b,X,) u svim jedna¢inama, osim prve dobijaju
se skalarne diferencijalne jednacine stanja u sledec¢em obliku:
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X1 = _an—lxl + X2 +(bn—1 _an—lbn)xu;
X2 =—a, ,X; +X;3 +(bn—2 _an—an)Xu;

X3 =—a, 3X] +X4 +(bn—3 _an—3bn)Xu;

(12.45)

Xn-1 =—a;X; +x, +(b; —a;b,)x,;

Na osnovu skalarnih diferencijalnih jednacina stanja dobija se vektorska
diferencijalna jednacina stanja sistema u normalnom obliku:

x=A-x+b-x,,

| ve¢ definisana jednacina izlaza:

X; =c'-x+d-x

2 u-

Za opsti slucaj sistema u prostoru stanja, matrica sistema A, vektor ulaza b,
vektor izlaza c i konstanta direktnog prenosa d imaju sledeée vrednosti:

—a,, 1 0 .. 0 b,,—-a,b, | 1
-a,, 0 1 .. 0 b,,—a,,b, 0
A= . .. . . b= . ;0 Cc= ;  d=b,.
-a, 0 0 .. 1 b, —ab,
| —a, 0 0 .. O] | by—agh, | 10
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Drugi opsti algoritam za izbor veliCina stanja omogucava da se jednacina

stanja dobije u normalnom faznom obliku:

[=
1]
o]
1<
+
o
=

Dok jednacina izlaza ostaje u obliku:

X; =c' .x+d-x

a2 u-

(12.46)

Ovde se matica pratilja R, vektori b i ¢, i konstanta direktnog prenosa d,

racunaju kao:

0 1 0 0 0 " b,
0 0 1 0 b,
R=| . . . . . b=|.}; c=
0 0 0 .. 1 0 b,
| —4dy —4 —a4 —a, 1] b,

—ayb
—a,b
,—a, ,b

—a. b

n—1"n _|

n

n

n-2%n

U ovom sluéaju veli¢ine stanja su odredene pomoc¢nom velicinom k(t)
(pomocni signal) koja predstavlja resenje pomocéne diferencijalne jednacine:

k™ +a k™4 +a k+ak=x,.

Tako da je x, odredeno sa:

x, =bok +b, k+..+b k™

Velicine stanja se sada dobijaju u faznom obliku x, =k:
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(12.47)

' -2 -2
X, =xn2=x""? =",

1

' 1 1
X, =Xt =x\"" =c"V,

Primer 12.4: Za prenosnu funkciju sistema:

3 2
S°+17s“+7
W(s) =————
( ) s34+9s5+4

Definisati model u prostoru stanja preko:

a) vektorske jednacine stanja
b) vektorske jednacine izlaza

Resenje:

W(s) = s34+175%4+7 _ x;(s)
T S349s5+4  xy(s)

Odakle je

Xi(s) - S +9 Xi(s) - 2+ 4xi(s) = 7xy(S) + 17%,(s) - $° +Xy(s) - §°

Odnosno:
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xl-(s)(t) + 9x,(t) + 4x,(t) = Txg(t) + 17x,(¢) + xl(f)(t)

Kako je n =3 im=3, jednacina 12.43, postaje:

xP +a,x? +ax" +a,x, =byx, +bx\" +b,x? +bx

Kako je m<n, moguce je primeniti prvi opsti KoSijev algoritam, te je:
a,=0; a:=9; ap=4; b,=7; b1=0; b,=17; b3=1

Prema KoSijevom kriterijumu (jednacina 12.44):

X1= X; — bpaXy = X - X, (odakle je xi= x1+ x,)*

Xo= X1 +an1Xi— bn1Xy = X7 +ax— byxy = X5 - 17x,

X3= Xo +anoX— bnoXy =X, +a1xi— bix, =X, +9x; Kako je na osnovu * xi= X1+ X,
sledi:

X3=X, + 9 X1 +9 X,

Dalje je:

X3= - an3X1 + Xg+(bn3 — ansbn)x, = - agxs + Xa+(bg — agbs)x,
Na osnovu gornjih izraza i jednacine 14.45, sledi:

.X:1= Xy + 17Xu
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Xy=-9X; + X3 - 9%,

X3=-4x1 + 3Xy

Te je sada:
0O 1 0 17 1

A=|-9 1 —9] b=[—9] c=[0] d=b,=bs;=1
-4 0 O 3 0

a) vektorska jednacina stanje:

prema jednacini 12.41

: 0 1 0] 17
s=nxeb <o 1 =o|[m+|oo|
-4 0

0 ILX3 3

Dok je
b) vektorska jednacina izlaza:

prema jednacini 12.42

X1
X :i'ﬁ"‘d‘xu:[l 0 0] [Xz]+1-xu
X3

Drugi nacin reSenja ovog zadatka je preko drugok opSteg KoSijevog
algoritma. Kada je polinom u broiocu i imeniocu jednak, moguce je izvrsiti deljenje
polinoma da se dobije konstanta i ostatak u kojem je stepen polinoma u broiocu
manji od stepena polinoma u imeniocu:

Za konkretan slucaj:
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$3495—95+175%4+4+3  s34+9s5+4 = 175%—95+3 _
s3+9s+4 s34+9s+4  s349s+4

W(S) =

Dalji postupak primene drugog opsteg algoritma je:

xi(s) _ 175%2-95+3 K(s)
Xy(s) s349s5+4  K(s)

W(S) =
Odakle je:

xi(s) = 175> - K(s) — 9s - K(s) + 3- K(s)

X,(s) = s° - K(s) + 9s - K(s) + 4 K(s)
Dalje se primenjuje pravilo 12.47:
X1 = K(s)

X2 =X = sK(s)

X3 =X, = X =s°K(s)

Xa=X3 = X = X = s°K(s)

Te je sada:

Xu(S) = X3 + 9%, + 4-x4

Te je sada moguce formirati jednacine:
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X1= X2
Xp= X3

X3= - 4X1 — X,y + Xy(S)

Te je sada:

0 1 0 0
R=[0 0 1 b=(0
-4 -9 0 1

A na osnhovu:
xi(s) = 3- K(s) - 9s - K(s) + 175 - K(s)

sledi:

3
c=[=9| d=b,=bs=0
17

vektorska jednacina stanje:

prema jednacini 12.41

: 0 1 0] 0

I:Rxﬁ-éxu: 0 0 1 [x2]+ 0 Xy
—4 -9 (0]LX3 1

Dok je:
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b) vektorska jednacina izlaza:

prema jednacini 12.42

T *1
Xj=¢ -Xx+d-X,=[3 —9 17][?62]
X3

12. 4. Ravnotezno stanje sistema

Stanje sistema je ravnoteino, ako i samo ako, sistem u slobodnom rezimu
rada stalno ostaje u tom stanju ¢im se jednom u njemu nadje. Da bi se sistem
izveo iz ravnoteznog stanja mora da se izvrSi razmena energije, materije ili
informacije izmedu njega i okoline.

Obzirom da izmedu stanja i vektora stanja sistema postoji obostrana
jednoznacnost, ravnotezno stanje sistema se mozZe oznaciti vektorom
ravnoteznog stanja:

x=A-x+b-x,

Potrebno je i dovoljno da vazi:

4-x =0 (12.48)
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13. STABILNOST SISTEMA

Osnovni zahtev koji mora da ispuni bilo koji sistem je njegova stabilnost
zbog razloga njegove funkcionalnosti. Kako su svi realni sistemi po svojoj prirodi
nelinearni s jedne strane, i kako ne postoje generalna reSenja za nelinearne
matematicke modele s druge strane, i problem analize stabilnosti sistema se
nastoji svesti na ispitivanje odgovarajucih linearnih modela (ukoliko je to moguce)
za pojedine radne (operativne) rezime funkcionisanja. Ovde se kao osnovni
problem postavlja odrzavanje svih promenjivih unutar odredenih dozvoljenih
opsega promena koji su prihvatljivi sa stanoviSta prakticne primene. Kako je i
postupak linearizacije modela takode uslovljen odrzavanjem promenjivih unutar
pomenutih opsega, to su od posebne vaznosti uslovi stabilnosti dobijeni na bazi
linearnih modela sistema.

U daljem tekstu, bice predstavljena analiza stabilnosti sistema sa jednim
ulazom, ciji je blok dijagram predstavljen na slici 81. U prethodnim poglavljima
ove knjige je vec reCeno da sistemi sa zatvornom spregom imaju brojne prednosti
u odnosu na sisteme bez zatvorene sprege kao Sto su: smanjenje uticaja
poremecaja, greSaka modelovanja, promena parametara objekata upravljanja i
poboljSanje kvaliteta prelaznih procesa (brzine reagovanja i stabilnosti). Ipak,
treba imati u vidu da i pogresno koriséenje povratne sprege moze dovesti do

nestabilnosti sistema.

Dyfs) xl Di(s
Ris) Efs) Uts) - . T ¥is)
— % > s +
. C(s) A Gofs) )
T Yals) N
?Dmf 5)

Slika 81. Blok dijagram razmatranog sistema
Ukoliko pretpostavimo da su funkcije prenosa regulatora C(s) i objekta
upravljanja Gy(s) date sa:

C(s) = —= (13.1)
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_ By(s)
Go(s) =25 (13.2)

Gde su P(s), L(s), Bo(s) i Ag(s), polinomi po s. Na slici 79 su sa R(s), U(s) i Y(s)
oznacene Laplasove transformacije ulaznog - referentnog signala (zadata
vrednost), upravljackog signala i izlaznog signala (upravljana promenjiva),
respektivno. Sa Dy(s), Di(s) i Dn(s), su dati poremecaj na ulazu, poremadej na
izlazu i merne smetnje (respektivno). Sa xo su oznaceni pocetni uslovi modela.
Imajuci u vidu definiciju funkcije prenosa i Cinjenicu da se uticaj pocetnih uslova
na Laplasovu transformaciju izlaza moze predstaviti odgovaraju¢im polinomom po
s za izlaz i upravljanje mozemo pisati sledece jednacine:

Y(s) = Go(s)U(s) + Go(s)Dy(s) + Diy(s) + ’f—(’;)) (13.3)

U(s) = C(s)R(s) — C(s)Y(s) — C(s)Dm(s) (13.4)

Kada se u jednacinu 13.4 uvrsti jednacina 13.3, dobija se:

€O __IR(s) = Dyp(s) — Diy(s) — Go(s)Dy(s) = L22| (13.5)

Vs) = aore® 40(5)

Dok, kada se u jednacinu 13.3, uvrsti jednacina 13.4, dobija se izraz:

Y6 = e | G DCE(RE) = Dn(s)) + Dip(s) + Go(s)Du(s) -
(13.6)

Zasnovano na jednacinama 13.5 i 13.6, mogu se definisati sledeée funkcije
prenosa sistema u zatvorenoj povratnoj sprezi:

Funkcija spregnutog prenosa sistema u odnosu na referentni (ulazni
signal), koja ée dalje biti nazvana samo spregnutim prenosom, podrazumevajudi
da se ona odnosi na R(s) je data sa:
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***Prema pravilima uprosScavanja (redukcije) blok dijagrama, koja su
opisana u prethodnom poglavlju, Ukoliko posmatramo samo blok C(s) i Gg(s), sa
jedinicnom povratnom spregom, pri ulaznoj veli€ini R(s) i izlaznoj velicini Y(s), tada
je:

Redna sprega C(s) i Go(s) je: C(s):Go(s). Dalje, ovaj blok ima jedini¢nu
povratnu spregu, Cija je funkcija prenosa (funkcija spregnutog prenosa)***

_ Go(s)C(s)
Wals) = .00 (13.6)
Ukoliko se u obzir uzmu jednakosti 13.1i 13.2, tada izraz 13.6, postaje:

_ By(9)P(s)
Wils) = oL rBeP®) (13.7)

Izraz koji figuriSe u jednacini 13.6:

1

T (13.8)

So(s)

naziva se funkcija osetljivosti sistema. Ova funkcija odreduje oblik odziva na
izlazu y(t) za datu promenu poremecaja na izlazu di,(t). Ukoliko se i ovde u obzir
uzmu jednakosti 13.1i13.2, izraz 13.8, postaje:

_ Ag()L(s)
Sofs) Ag(S)L(s)+Bo (s)P(s) (13.9)

Pored ove funkcije, moZze se definisati i funkcija osetljivosti na ulazni
poremecaj, koja se izrazava kao:

Go(s) _ Bo(s)L(s) (13.10)

Supo(s) = 1+Go(s)C(s) B Ag(S)L(s)+By(s)P(s)

Potom, funkcija osetljivosti upravljanja, koja se javlja u jednacini 13.5:

166



Suo(s) - C(S) _ AO(S)P(S)

1+Go(s)C(s)  Ao(S)L(s)+Bo(s)P(s) (13.11)

Funkcija 13.11, karakteriSe koja promena upravljackog signala u(t) se
zahteva za Zeljenu promenu referentnog signala r(t).

Ono sto je ocigledno je da sve navedene funkcije prenosa u imeniocu imaju
isti polinom, koji se naziva karakteristi¢ni polinom sistema u zatvorenoj sprezi i
koji je dat preko:

A,(s) = Ag(s)L(s) + Bo(s)P(s) (13.12)

Na osnovu svega reCenog, mogu se definisati sledeée zavisnosti izmedu
pojedinih funkcija prenosa:

So(s) + W,(s) =1 (13.13)
Supol5) = Sols)Gols) = o> (13.14)
Sufs) = Sols)Cls) = 2= (13.15)

Navedeni set jednacina predstavlja kompromise koji se moraju praviti kod
sinteze sistema upravljanja. Naime, vrseéi sintezu regulatora na takav nacin da
neka od funkcija prenosa poprimi Zeljeni oblik, pri tome su takode odredene i

ostale, pri cemu njihov oblik nemora biti zadovoljavajuci sa aspekta date prekticne
primene.

13.1. Stabilnost sistema sa jednim ulazom i jednim izlazom

U slucaju sistema koji ima samo jedan ulaz, recimo R(s) za sistem dat na slici
79, funkciju prenosa W,(s) i date pocetne uslove xq(s), na osnovu poznavanja nula

karakteristicnog polinoma (polova funkcije prenosa W,(s)) moZe se napisati
jednacina izlaza Y(s):
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-1 _ f(sx0)
T THG()C() [Go©CERE) 1) (13.16)

Y(s)

Sto je dalje jednako:

Y(s) = W,(s)R(s) + XP_, Sk ki

i=1 (s—Ag)t (1317)

Kazemo da je sistem stabilan ukoliko neki ograniceni ulaz, kada su svi
pocetni uslovi ograni¢eni, ima za posledicu ogranicen izlaz. Takode, moguce je
iskoristiti razvoj u parcijalne razlomke i za komponentu izlaza Y(s) koja je posledica
ulaza R(s), odnosno za proizvod W,(s)R(s), kako bi se ukupna odziv pokazao
sumom komponenti odziva koje odgovaraju pojedinim polovima W,(s)R(s). Kako
u sluc¢aju ograni¢enog ulaza r(t), njegov kompleksni lik R(s) ne mozZe imati polove
sa pozitivnim realnim delom, i imajudi u vidu inverznu Laplasovu transformaciju,
zaklju¢ujemo da je za stabilnost sistema potrebno da svi polovi funkcije W,(s)
imaju striktno negativne realne delove. Dakle, potrebno je da se svi ovi polovi
nalaze u levoj poluravni kompleksne s-ravni. Prema tome, ovo znaci da je granica
stabilnosti, za linearne kontinualne sisteme imaginarna osa s-ravni.

13.1.1. Interna stabilnost

Za npr. sistem na slici 81, kazemo da je interno stabilan ukoliko bilo koja od
njegovih osam funkcija prenosa koje povezuju Cetiri ulazne veli¢ine R(s), Dy(s),
Di,(s) i Dm(s) sa njegovim izlaznim veli¢inama U(s) i Y(s) imaju sve polove sa
negativnim realnim delovima, odnosno odgovaraju stabilnim funkcijama prenosa.
Potreban i dovoljan uslov stabilnosti je da karakteristicna jednacina sistema
(13.12):

A(s) = Ao(s)L(s) + Bo(s)P(s) =0
Ima sve korene koji su locirani u levoj polovini kompleksne s-ravni.
Primer 13.1: Pretpostavimo da su funkcije prenosa objekta upravljanja Gy(s)

i regulatora C(s) date kao:
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3

_ _ —s+2
B (s+4)(—s+2)

C(s) =

Go(s)

Ukoliko posmatramo sistem kao celinu, funkcija prenosa sistema je na
osnovu 13.61i 13.7:

Go(s)C(s) _ Bo(s)P(s) _ 3(—s+2) _ 3

WelS) = G0 ~ DL B IPE) Coralstrast®) - (Prastd)

Polovi funkcije prenosa su: s;=-1 i s,=-3, dakle, negativni i leze u levoj
poluravni kompleksnog s-sistema.

Ipak, karakteristican polinom je:
A,(s) = Ag(s)L(s) + Bo(s)P(s) = (s+4)(-s+2)s + 3(-s+2) = (-s+2)-[52+4s+3]=0

Ocigledno je da potreban i dovoljan uslov interne stabilnosti nije ispunjen
jer je jedan od polova karakteristicne jednacine, pozitivan, s=2. Samim time , npr,
funkcija osetljivosti na ulazni poremecaj (13.10) glasi:

S (S) _ Go(s) _ Bo(S)L(s) _ 3s
POl T 14 Gy (s)C(s) " Ao(S)L(S)+Bo(s)P(s)  (—s+2)(s2+4s+3)
polova (s=2) pozitivan, te je nestabilna.

i ima jedan od

13.2. Algebarski kriterijumi stabilnosti

Odredivanje stabilnosti pomocu algebarskih kriterijuma se zasniva na
proveri potrebnog i dovoljnog uslova, koji moraju biti ispunjeni da bi neki polinom
imao sve nule sa negativnim realnim delom. Ovakvi polinomi se nazivaju
Hurvicovim (Hurwitz) polinomima. Kako bi se proverilo da li je neki polinom, tipa:

A,(S) = aps” + anqs"t +...4a55 + ag (13.18)
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Hurvicov polinom, najpre treba prekontrolisati da li je zadovoljen potreban
uslov, kojim se zahteva da svi koeficijenti a; (i=0,1,2,...,n) moraju biti pozitivni. Da
je ovo potreban uslov zaklju¢ujemo na osnovu cCinjenice da su nule polinoma sa
realnim koeficijentima ili realne ili(i) konjugovano kompleksne. Prema tome,
ukoliko pretpostavimo da polinom A,(s) ima n; realnih i n, parova konjugovano
kompleksnih nula, tada se one mogu predstaviti kao:

s =-loyl, i=1,2,...,n;
Sni+i = - |Gi | +joy, 1=1,2,...,n;

Otuda se polinom A,(s) moZe predstaviti proizvodom faktora koji
odgovaraju njegovim nulama, to jest kao:

Als) = a2, (s + la; D [T2,(s + lo;])? + w? (13.19)

Iz jednacine 13.19, je ocigledno da polinom mora imati sve pozitivhe
koeficijente koji se dobijaju kao rezultat mnoZenja i sabiranja pozitivnih faktora.
Ukoliko je bilo koji koeficijenat polinoma A,(s) jednak nuli ili negativan tada jedna
ili viSe njegovih nula ima nenegativne realne delove.

Da li je ispunjen uslov da bi neki polinom bio striktno Hurvicov, proverava
se nekim od numerickih algoritama (Hurwitz-ov ili Routh-ov algoritam).

13.2.1. Hurvicov algebarski kriterijum

Za ispitivanje stabilnosti nekog sistema, na osnovu karakteristicnog
polinoma (karakteristicne jednacine) za taj sistem, formira se takozvana Hurvicova
determinanta:
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dn-1 dn-3 4an-5

dn dn-2  dn-4

0 dn-1  dn-3

Ay = 0 dn dn-2
0
0

Da bi sistem bio stabilan, potrebno je da su ispunjena dva uslova:

o O O O

a
ap

1. Da su svi koeficijenti istog znaka:

a>0 Vk=0,1,23,..
a<0 Vk=0,1,23,..

o O O O

0
dp

(13.20)

2. Da svi glavni uzastopni dijagonalni minori Hurvicove determinante moraju
biti ve¢i od nule. Ukoliko je neki od minora manji od nule — sistem je

nestabilan, a ako je jednak nuli sistem je granicno stabilan:

Al = dp—1 > 0,
dn-1 dp-3

Az = | > O,
ap dp-—2

dp—-1 adp-3 dp-s
A3-— dpn dp—2 Ap—4| >0,
0 dp-1 ap-3
Ay > 0.

Primer 13.2: Neka je za sistem dat blok dijagramom na slici 79, funkcija

prenosa pri otvorenoj povratnoj sprezi data sa:
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K
s(s+1)2

Go(s)C(s) =

Ispitati stabilnost sistema primenom Hurvitzovog kriterijuma.

Resenje:

Funkcija prenosa ovog sistema (na osnovu je 13.6) je:

K
()_ GO(S)C(S) _ s(s+1)2 _ K
z 1+Go(s)C(s)  SGHD2+K ~ g(s+1)2+K
s(s+1)2

Karakteristi¢na jednacina ovoga sistema je:

A,(s) = s(s?+2s+1) + K= s°+2s°+s +K=0

Svi su koeficijenti istog znaka, Hurvitzova determinanta za n=3 je:

a; a3, 0 2 K 0
A3 = a3 al 0 = 1 1 0
0 a, al lo 2 K

Potrebno je da svi dijagonalni minori budu veci od nule:

A1=32=2>0,
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. do| _ 12 K|_,

A, |a13 al|_|1 | =2-k>0vK<2

|
a, ag O 2 K 0

A;=laz a; Of =1 1 O0f=2(1K-0-2) - K(1K - 0-0) + 0-(1-2-1-0) =
0 a, ag 0 2 K

2K—-K*>0
K(2-K) >0
K>S0 AK< 2

Prema tome, sistem je u zatvorenoj stabilan, ukoliko je pojacanje K: 0<K<2.

13.2.2. Routov algebarski kriterijum

Routov kriterijum se zasniva na polju brojeva datom, takozvanom
Routovom tabelom. Prva dva reda ove tabele se formiraju pomocu koeficijenata
samog karakteristicnog polinoma, dok se elementi ostalih redova tabele
izraunavaju na osnovu:

A, = an—1'An—2—0an'an-3, A, = an—1'An—4—Aan'dn-s,
1~ ’ 2~
an-1 an-1

Ai-Qp-3—0an-_1-4;,
Bl = A ) BZ =
1

A1 Qp-5—Qn-1-43
Aq

| sve ostale kolone se formiraju na isti nacin, sve do poslednje vreste koja
ima samo jedan ¢lan H;.
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Routova tabele izgleda na sledeéi nacin:

Da bi sistem bio stabilan potrebno je da su ispunjena dva uslova:

1. Da su svi koeficijenti karakteristicnog polinoma istog znaka
a>0 Vk=0,1,2,3,...
a<0 Vk=0,1,2,3,..

2. Da su svi elementi prve kolone, Rautove tabele, istog znaka

Primer 13.3: Ukoliko je prenosna funkcija pri otvorenoj povratnoj sprezi,
jednaka funkciji iz prethodnog primera:

K
s(s+1)2

Go(s)C(s) =

Ispitati stabilnost sistema primenom Rautovog kriterijuma.

Resenje:

Vec je u prethodnom primeru odredeno da je karakteristicna jednacina
razmatranog sistema:

A, = s(s*+2s+1) + K= s°>+2s%+s +K=0

Odatle je n =3, te je:
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a,-a{—asz-a 2:1-1-K a,-0—asz-0
=21 30: =1_1/2K;;A2=2 3 —

a, 2 a,

Aq

1
Bl - Al'ao_az'AZ — (1_511-{)'1( — ; BZ - A1-0—a2-0 — 0; .....
Ay (1—5K) Ay
Na taj nacin je Routova tabela:
53 a, a 53 1 1
s’ a, da, s° 2 K
s'|A4, A, s'[1-12K
s°| B, s’ K

Kako bi sistem bio stabilan potrebno je da K>0 i 1-1/2K>, odatle je: K>0 i
K<2, isto kao i kod Hurvitzovog kriterijuma (0<K<2).

13.3. Analiza stabilnosti koris¢enjem frekventnih karakteristika (Graficki
kriterijumi stabilnosti)

Stabilnost sistema u zatvorenoj sprezi se moze odrediti na osnovu
frekventnih karakteristika sistema u otvorenoj sprezi, tj. na bazi dijagrama W(s) =
Go(s)C(s). O frekventnim karakteristikama sistema je ve¢ bilo reci u poglavlju 12.
Ovakvo odredivanje stabilnosti sistema ima poseban prakti¢an znacaj u slucaju
kada su frekventne karakteristike za objekat upravljanja dobijene
eksperimentalno ili kada funkcije prenosa sistema nisu racionalne funkcije
kompleksne promenjive s.

13.3.1. Nikvistov (Nyquist) kriterijum stabilnosti

U cilju izvodenja Nikvistovog kriterijuma stabilnosti pomocu frekventnih
karakteristika posmatrajmo funkciju F(s), koja ima N nula i P polova unutar
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orijentisane, zatvorene i jednostruko povezane konture C; u s-ravni. Sledeca
pretpostavka je da funkcija F(s) takode nema nula ni polova na konturi C,. Ukoliko
se sada neka tacka iz ravni s krece po konturi C; u definisanom pravcu, tada se
pomocu funkcije F(s) ova kontura preslikava u konturu C; u F-ravni. Na osnovu
slike 82 se moze zakljuciti da prilikom jednog obilaska konture Cs vektor, Ciji je
pocetak u tacki c (unutar Cs) a vrh u ravni s na konturi Cs, promeni svoj ugao
(argument) za 2m (slika a). Takode, zakljucujemo da je prilikom jednog obilaska
konture Cs promena argumenta odgovarajuceg vektora za tacke c koje se nalaze
izvan konture Cs jednaka nuli (slika b).

A A
5 5
C, Cs
(s-¢) (s-c
\ ¢ ~ ¢ \ }
a) b)

Slika 82. Hodografski prikaz funkcije

Nikvistov kriterijum upravo koristi hodograf funkcije karakteristicne za
odredeni sistem. Da bismo gornje razmatranje primenili u analizi stabilnosti,
pretpostaviéemo da je funkcija sistema (prikazanog na slici 81) F(s) data sa:

F(s) =1+ W(s) (13.21)

Gde je W(s) = Gy(s)C(s)

Primetno je da su nule funkcije F(s) jednake polovima sistema u zatvorenoj
sprezi, a da su njeni polovi jednaki polovima sistema u otvorenoj sprezi, tj.
polovima funkcije prenosa W(s).

Ukoliko uzmemo da je kontura Cs u s-ravni takva da obuhvata Citavu desnu
poluravan kako je prikazano na slici 83., tada je promena argumenta funkcije F(s)
koja odgovara promeni s po delu kruznice beskonacno velikog radijusa Cr jednaka
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nuli. Zatvorena linija Cs koja se sastoji od imaginarne ose Ci i ove polukruznice Cr
u s-ravni, naziva se Nikvistovom konturom. Kako bi se izvrsilo ispitivanje sistema,
potrebno je nacrtati frekventnu karakteristiku funkcije F(s) = F(jo), Vo e(—o0, +0)

Slika 83. Nikvistova kontura

Slucaj dat na slici 83, odnosi se na situaciju kada su realni delovi svih polova
funkcije prenosa otvorenog kola pozitivni, tj.kada otvoreno kolo nije stabilno.
Tada se koristi opsSta (osnovna) Nikvistova teorema (kriterijum) stabilnosti u
zatvorenoj sprezi je:

Ukoliko funkcija prenosa sistema u otvorenoj sprezi W(s) = Gy(s)C(s) ima P
polova u desnoj poluravni, i nema ni nulu ni polove na imaginarnoj osi s-ravni
tada ce sistem u zatvorenoj sprezi imati N polova u desnoj s-poluravni ako i
samo ako Nikvistov dijagram W(jw) obuhvati tacku (-1,j0) u smeru kazaljke na
satu N-P puta.

Ipak, na osnovu uslova za internu stabilnost sistema (koji je ranije definisan)
poznato je da svi polovi sistema u zatvorenoj sprezi moraju biti u levoj poluravni s-
ravni, pa je samim time njihov broj u desnoj poluravni N=0, ukoliko je sistem
stabilan. Ukoliko je sistem u otvorenoj sprezi nestabilan, znacilo bi da ima P
polova u desnoj poluravni, odnosno P>0. Na taj nacin je gornji izraz N-P<0
odnosno negativan. Prema tome, Nikvistov dijagram W(jw) mora da obuhvati
kriticnu tacku (-1,j0) tacno P puta u smeru suprotnom od smera kazaljke na satu
(zbog znaka minus ispred P).

Kada se dobije da Nikvistov dijagram prolazi kroz tacku (-1, jO) ovo znaci da
postoji neko ®, koje zadovoljava karakteristi¢nu jednacinu 1+W(jw,) = 0, odnosno
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da postoji par polova sistema u zatvornoj sprezi koji se nalaze na imaginarnoj osi
s-ravni. Ovo predstavlja uslov kriti¢ne stabilnosti sistema u zatvorenoj sprezi.

Za slucaj koji nastupa kada su realni delovi svih polova prenosne funkcije
otvorenog kola negativni, tj. kada je otvoreno kolo stabilno. Tada se primenjuje
poseban Nikvistov kriterijum.

Poseban Nikvistov kriterijum glasi: Ukoliko je otvoreno kolo (slika 80)
sistema regulisanja stabilno, onda je za stabilnost celog sistema regulisanja
potrebno i dovoljno da deo hodografa frekventne karakteristike F(jw) otvorenog
kola pri promeni o od 0 do +co niti obuhvata tacku (-1, jO) niti prolazi kroz nju.
Hodograf ovakvog tipa je prikazan na slici 84.

RIEE T D T 3=

Imacnary Bas
[
H
1
1
1
|
1
1
1
1
i
1
1
|
1
1
1

Q
|
1
i

| i
-0 o L=} L5 1 25

Rcd}l’.ﬁb
Slika 84. Hodograf frekventne karaktristike

Na osnovu napred recenog, ocCigledno je da najpre treba ispitati polozaj
polova prenosne funkcije otvorenog kola W(s), tj ispitati znak realnih delova tih
polova. Zatim, se na osnovu poloZzaja polova zakljuéuje o kom se slucaju radi
(posebnom ili opStem), i u skladu sa tim primenjuje odgovarajuci (posebni ili opsti
kriterijum).

13.3.2. Bode-ov dijagram za ocenu stabilnosti sistema

Bode-ovi dijagrami i njhova primena, ve¢ je opisana u prethodnim
poglavljima ove knjige. Sustina je da se hodograf frekventne karakteristike
otvorenog kola, F(jo) moZze da preslika u dijagrame logaritamske amplitudno-
frekventne karakteristike A(w) i fazno — frekventne karakteristike o¢(w) tog
otvorenog kola. Ovakav hodograf se jednim imenom naziva Bodeov dijagram.

178



Bode je zapravo reformulisao Nikvistov kriterijum pomocu A(w) i (o), te
Bodeova teorema o stabilnosti sistema sa povrtnom spregom glasi:

Otvoreno kolo sistema sa povratnom spregom je stabilno, ako njegova
logaritamska amplitudno-frekventna karakteristika A(®) ima samo jednu nulu, a
fazno-frekventna karakteristika ¢(®) ima najvise po jednu zajednicku tacku sa
svakom pravom ¢ = (2m+1)n. Da bi sistem sa povratnom spregom bio stabilan,
potrebno je i dovoljno da fazno-frekventna karakteristika otvorenog kola ¢(w) ne
seCe niti dodiruje prave ¢ = (2m+1)n za svako o za koje je L(w) > 0.

Na slici 85 je dat Bodeov dijagram sistema koji zadovoljava napred iznetu
teoremu.

"‘-lhl‘.u‘.l

Lahtwi > 0

=i +—

Slika 85. Primer Bodeovog dijagrama stabilnog sistema sa povratnom spregom
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14. KORISCENJE PROGRAMSKOG PAKETA MATLAB U TEORUI
SISTEMA

MATLAB je softver sa visokim performansama namenjen naucnim:
tehnickim i drusvnenim, proracunima i analizi. U okviru svojih aplikacija ovaj
softver obuhvata proracun, vizualizaciju i programiranje u easy-to-use (lako za
koriséenje) okruzenju. MATLAB paket obuhvata:

e Matematicke proracune;

e Razvoj algoritama;

e Modeliranje i simulaciju;

e Analizu podataka i vizualizaciju;
e Naucnu i inzenjersku grafiku.

Sam naziv programskog paketa MATLAB potice od akronima MATrix
LABoratory, obzirom da je njegova primarna namena bila da obezbedi lak rad sa
matricama.

Prva izvorna verzija MATLAB-a, napisana je kasnih sedamdesetih, na
univerzitetu New Mexico i Stanford univerzitetu, sa osnovnom namenom da sluzi
kao pomoéno sredstvo na kursevima iz linearne algebre, i numericke analize.
Novije verzije su pisane u programskom jeziku C, dok je primarna verzija radena u
FORTRAN-u jer je polazna ideja bila da ovaj paket bude nadgradnja FORTRAN-a
koja bi koristila gotove potprograme FORTRAN-a.

Programski paket MATLAB ima modularnu strukturu. Tacnije, sastoji se iz
osnovne instalacije i odredenog broja tzv. toolbox-ova. Toolbox je celina koja
sadrzi odreden broj funkcija, realizovanih kao tzv. M-fajlovi, koji se odnose na
odredene analiticke oblasti. Tako postoje Control System Toolbox, Signal
Processing Toolbox, System Identification Toolbox, Simulink, itd.

Osnovni izgled ekrana koji se javlja nakon pokretanja programa MATLAB je
dat na slici 86.
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Slika 86. Osnovni izgled ekrana nakon startovanja programa MATLAB

Na vrhu prozora se nalazi linija sa menijima (na slici 86, data brojem 1),
odmah ispod nje se nalazi linija sa osnovnim alatima za rad (2). U desnom delu
ove linije se nalazi polje current directory (3), u kojem je oznacen aktivan
direktorijum. U padaju¢em meniju istog polja moZe se odabrati neki od ranije
koriséenih direktorijuma, a na polju sa tri tacke (4) bira se novi. U levom delu
radnog prostora nalaze se dva manja prozora: Launch Pad (5) i Command Histrory
(6).

Launch Pad se koristi za izbor neke od specijalizovanih podopcija koje su
instalirane uz MATLAB. Spisak ponudenih opcija moze se prosiriti sa zahtevima
vezanim za rad u ovom programu. U okviru istog programa nalazi se i opcija
Workspace, koja daje prikaz svih promenjivih koriséenih u toku rada. Uz naziv je
uvek navedena i koli¢ina memorije rezervisana za promenjivu.
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Command History je prozor koji prikazuje spisak svih, ¢ak i pogresnih,
komandi unetih u toku rada. Poslednja uneta komanda je poslednja na spisku. U
ovom prozoru, takode nalaze se i svi podaci o prethodnmo koris¢enju MATLAB-a.
Datum i vreme su oznaceni zelenom bojom, a sve komande unete tom prilokom
dostupne su za ponovo izvrSavanje. U

Desni deo radnog prostora ¢ini komandni prostor — Command Window (7),
rezervisan za unos komandi.

14.1. Osnovne operacije u matlab softveru
14.1.1. Unos promenijivih u radni prostor

Promenjive u MATLAB-u, za razliku od programskih jezika, nije potrebno
deklarisati. Svaka nova kombinacija slova predstavlja novu promenjivu za koju
MATLAB rezervise potrebnu memoriju. Na primer, promenjiva g, Cija je vrednost
3, unosi se u MATLAB na slededi nacin:

>>a=3;

A komanda se izvrSava pritiskom na Enter

o

Promenjiva se moZe uneti i bez unosa oznake ,;“. Ukoliko se unos
promenjive izvrsi bez ,;“, tada MATLAB automatski ispisuje zadate vrednosti
promenjive.

14.1.2. Unosenje polinoma u radni prostor

MATLAB ima veliki broj funkcija za rad sa polinomima, pocev od osnovnih
operacija kao Sto su mnozZenje i deljenje, sve do pronalazenja nula polinoma,
diferenciranja, itd.

Unos polinoma u komandni prostor slican je unosu vrednosti promenjivih.
U ovom sléaju unose se samo koeficijenti koji se nalaze uz odgovarajuée
stemepne promenjive. Uneti koeficijenti razdvajaju se razmacima ili zarezima i
nalaze se izmedu velikih zagrada. | ovde se nakon unosa polinoma moze ili
nemora uneti oznaka ,,;;“. Npr. polinom:

P(x) =2x>—3x* +x +9
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U MATLAB command windov se unosi kao:

>>p=[2-319]

14.1.3. Unosenje matrica u radni prostor i rad sa matricama

UnoSenje matrica u radni prostor MATLAB-a, razlikuje se od unosenje
polinoma. Elementi redova razdvajaju se razmacima ili zarezima, dok se kraj
redova oznacava sa “;”. Elementi sledec¢eg reda se unose u nastavku. Slicno kao
kod polinoma, svi elementi matrice se nalaze izmedu zagrada “[ ]“.

“

Kao i kod promenjive i polinoma, ukoliko se izostavi znak ,;“ na kraju

komande, MATLAB prikazuje odgovarajuc¢u matricu. Na primer, matrica A:

2 7 -8 9
11 0o 9 4
A'15801
1 1 2 1

Se unosi u MATLAB command window, kao:

>A=[27-89;1094;15801;1121]

Matrica Cije su sve vrednosti nule, unosi se na sledeci nacin:

>> 7 =zeros(2,4)

Matlab odgovara sa:

0000

0000
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Npr:

Jednini¢na matrica, se unosi kao:

>> F = ones(3,3)

Matlab odgovara sa:
111
111

111

Sabiranje matrica se vrsi na sledeci nacin. Prvo je potrebno uneti matrice,

>>A=[163213;510118;96712;415141];

>>B=[12134512;1232444;36251412;44042 12];

Zbir matrica se odreduje preko

>> A+B

Pri cemu MATLAB odgovara:

ans =

281647 25

6 333552

45312124
48 1556 13
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Proizvod matrica se odreduje preko
>> A*B
Pri cemu MATLAB odgovara:
ans =
839 327 1366 504
818 570 955 728
894 430 1151 600
611747 778 888
Odredivanje determinante matrice se radi na sledeéi nacin:
>> det(A)

Pri ¢emu MATLAB odgovara:

ans =

Odgovor je nula, obzirom da se radi o Durer-ovoj matrici. Za slu¢aj matrice

>> det (B)

Pri cemu MATLAB odgovara:

ans =
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-1676476

Odredivanje inverzne matrice se radi na sledeci nacin:

>>Y =inv(B)
MATLAB odgovara:
Y=

-0.0187 -0.0031 0.0126 0.0176
0.0247 -0.0066 0.0332 -0.0338
0.0274 -0.0050 -0.0097 0.0005
-0.0274 0.0290 -0.0124 0.0170

14.2. Prenosna funkcija u MATLABU

Smisao i svrha prenosne funkcije u teoriji sistema veé je definisana u
prethodnim poglavljima ove knjige. Ovde ce biti predstavljen nacin unosa i
koris¢enje prenosne funkcije u MATLAB softveru. Tako na primer, za prenosnu
funkciju:

_ Xi(s) _ 5

W(s) = Xu(s)  s2+4s+3

U MATLAB radni prostor potrebno je uneti:
>>Xi=[5];

>>Xu=[1 4 3];
>>W=tf(Xi,Xu)
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14.2.1. Odredivanje jedinicnog impulsnog odziva sistema

Uz pretopostavku da je sistem opisan prenosnom funkcijom W(s):

Xi(s) 5

W(s) = Xy (s) - s2+4s+3

veé¢ unetom u radni prostor MATLAB-a, odgovarajuci jedini¢ni impulsni

odziv se dobija putem:
>> impulse(W)
Odziv izgleda kao na slici 87.

=10 =]

=} Figuie No_ 1
File Edt Wiew |lneet Tool: 'Window Hszlp

DEEE "AA/ PED

Impul=e Re=zponse

Ampltude

Time (zec)

Slika 87. Jedinicni impulsni odziv razmatrane funkcije
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14.2.2. Odredivanje jedinicnog odsko¢nog odziva sistema

Jedini¢ni odskocCni odziv sistema se dobija uz pomo¢ funkcije step, gde se
kao argument navodi naziv sistema, datog ili u obliku modela u prostoru stanja ili
kao prenosna funkcija. Za sistem definisan prenosnom funkcijom:

_ Xi(s) _ 5
X,(s)  s2+4s+3

W(s)

Navedena operacija izgleda na sledeci nacin:

>> step(W)

Odziv se dobija u novom, manjem prozoru, slika 88.
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Frgure Mo |

13 & 5 |

Slika 88. Jedinicni odskocni odziv razmatrane funkcije
14.3. Model u prostoru stanja

Vec su u ranijem tekstu definisane jednacine stanja sistema. Uzmimo veé
uraden primer 12.3, gde su za finciju f(t) = sin4t, definisane sledeée jednacine
stanja:

.X:l= X2
X,= X3 = -16x; + 4x,

Te je:

0 3 ool el o
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U MATLAB-u se sistem jednacinom stanja definise preko:

A=[01;-16 0]
b= [0;4]

c=[1 0] obzirom da je za vektorsku jednacinu izlaza potrebna transponovana
vrednost vektora c.

d=0.

Da bi se sistem definisao preko modela u prostoru stanja, potrebno je u
command window uneti:

sys=ss(A,b,c,d)

Kao odziv se dobija:

a=
x1  x2
x1 O 1
x2 -16 O
b=
ul
x1 O
x2 4
c=
x1 x2
yl 1 0
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ul
yl 0

Continuous-time model.

Sada je moguce i ispitati odziv ovog sistema:
>>impulse(sys)

>>step(sys)

MATLAB generiSe adekvatne odzive sistema, slika 89. Ocigledna je sinusna
karakteristika polazne funkcije.

Impulse Response

08 =

06 B

04 |

02

Amplitude

0.2

04 i

-06 - —

Time (sec)

(a)
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Step Response

05 g

04| =

0.35 - =

03 =

Amplitude

U2 =

0.15 - =

0.1+ =

0.05 =

Time (sec)

(b)

Slika 89. Jedini¢ni impulsni (s) i odskocni (b) odziv razmatrane sinusne funkcije

14.4. Stabilnost sistema
14.4.1. Nyquist-ov kriterijum u MATLABU

Vec je u prethodnim poglavljima definisan Nikvistov kriterijum za ocenu
stabilnosti sistema koji se zasniva na poznavanju frekventne karakteristike
otvorenog kola, preko koje se ispituje stabilnost zatvorenog kola sistema. Kako je
vec receno, radi se o grafickoj metodi koja je narocito pogodna u slu¢ajevima kada
se do frekventne karakteristike elemenata otvorenog kola moze dodi
eksperimentalnim putem.

Neka je sistem opisan prenosnom funkcijom:

Xi(s) _ 2s%+5s+1
Xy (s) s2+2s5+3

Kako je veé definisano, sistem se prenosnom funkcijom u MATLABU
definise preko:
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>>Xi=[2 5 1]

>>Xu =[123]

>>W=tf(Xi,Xu)

Potom se unosi izvrsna naredba Nikvistovog kriterijuma:

>>nyquist(W)

Kao odziv se dobija Nyquist-ova kriva, slika 90.

Nyquist Diagram

151

05+

Imaginary Axis

05+

-1.5 -

Real Axis

Slika 90. Nyquist-ova kriva razmatranog sistema
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14.4.2. Bode-ov kriterijum u MATLABU

Kako je vec receno, za razliku od Nyquist-ove metode, ovde se amplitudna i
fazna karakteristika sistema crtaju posebno. Ipak, ove dve karakteristike zajedno
Cine logaritamski dijagram amplitude i faze, poznat kao Bode-ov dijagram.

Na slici 89, je prikazan Bode-ov dijagram za sistem opisan istom prenosnom
funkcijom kao u prethodnom slucaju:

_ Xi(s) _ 2s*+5s+1
Xy (s) S2+2s5+3

W(s)

Kako je ve¢ definisano, sistem se prenosnom funkcijom u MATLABU
definise preko:

>>Xi=[2 5 1]

>>Xu =[123]

>>W=tf(Xi,Xu)

Potom se unosi izvrSna naredba Bode-ovog kriterijuma:

>>bode(W)

MATLAB odgovara dijagramom prikazanim na slici 91.
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Bode Diagram

Magnitude (dB)

Phase (deg)

Frequency (rad/sec)

Slika 91. Bode-ov dijagram razmatranog sistema

14.5. Simulink graficko programiranje u Matlab programskom paketu

SIMULINK je toolbox MATLABa koji omogucuje programiranje u grafickom
okruzenju (modu). Posebno je pogodan za simulaciju rada linearnih i/ili
nelinearnih, kontinualnih i/ili diskretnih sistema. SIMULINK se pokrece bilo
izvrSenjem naredbe (simulink) u command window MATLABA, ili pokretanjem
ikonice simulink sa toolbara, na slici 86 dat sa brojem (2). Nakon toga se na
ekranu pojavljuje prozor sa osnovnim menijem simulink-a. Na slici 92 su prikazani
blokovi za kreiranje modela, koji se nalaze u osnovnim menijima: sources, sinks,
linear. Na slici je data jedna od varijanti prikaza biblioteka simulinka. Zavisno od
verzije mATLAB- sadrzaji menija mogu biti nesto drugaciji.
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Slika 92. SadrZaj biblioteke SIMULINK-a osnovnih blokova za kreiranje modela

Rz |

Simbol na bloku i tekst ispod njega ukazuju na sadrzaj koji se simulira
blokom. Ukoliko u modeliranju postoji potreba za takvim blokom on se levim
miSem prevlaci u osnovni prozor simulink-a.

Meni Sources sadrzi blokove za generisanje razliCitih ulaza sistema (razliciti
ulazni signali). Meni Sinks sadrzZi blokove za predstavljanje vrednosti signela od
interesa.

Meni Linear (ili Continuous) sadrZi blokove za simulaciju elemenata sa
odgovaraju¢com funkcionalnom vezom ulaznih i izlaznih signala, Meni Math sadrzi
blokove koji opisuju opste matematicke funkcije.

Za simulaciju ponasanja (odredivanje odziva) dinamickog elementa sa
funkcijom prenosa datom u polinimijalnom obliku skiciran je raspored elemenata
na slici 93. Nakon Sto se potrebni blokovi prevljacenjem iz odgovarajucih prozora
postave na radnu povrSinu osnovnog prozora, oni se povezuju adekvatnim
vezama. Ovo se postize tako Sto se prevlaci levim miSem od izvora signala do
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njegovog ponora. Na taj nacin se dobija graficka struktura koja simulira
odgovarajuci proces.

PodeSavanjem parametara svakog bloka se realizuje dvostrukim klikom na
isti. Nakon toga se otvar odgovarajuci dijalog prozor sa prikazom parametara.

To get started, type ome of these: helpwin, helpdesk, or deno.
For product Enfornation, type tour oF oisit wew mathuerks  con.

» simulink

T n f
7 B [ [ 1 £

B Sinle Dl gimaba Linaz Honlinean Connechors

Olaclantis & BIMUIRH Block Libtarg 22
Tualbaems Capyrght (=) 10801908 by The Malkillodks, Inc

I

ransiei Fan

g Dvanzien Fop

Slika 93. llustracija grafickog programiranja u osnovnom prozoru Simulink-a
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Slika 94. Illustracija simulacije sa rezultatom predstavljenim dijagramom odziva

Parametri se prema potrebi menjaju i potom aktiviranjem opcije Apply
pridruzuju bloku.

Da bi se pokrenula simulacija potrebno je u osnovnom meniju simulinka
odabrati opciju Simulation, a potom Start. Klikom na start je pokrenuta simulacija.
Na slici 94 je prikazan oblik odsko¢nog odziva simuliranog elementa.

Kako je vec opisano u poglavlju 10, model rezervoara sa te¢nos¢u ima oblik
prenosne funkcije:

Xi(S) _  KuR
Xy1(S)  14ST

W,(S) =

Iz ugla prvei,

_ Xi(S) R
Wa(S) = Xy2(S) 1+ST
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Iz ugla druge ulazne veli¢ine.

Strukturni blok dijagram ovakvog sistema je predstavljen kao na slici 95.

l Xu1(S)

KaR

A,

1/(1+ST)

Xi(S)

Slika 95. Strukturni blok dijagram rezervoara sa slobodnim isticanjem tecnosti

Za potrebe modelovanja bi¢e usvojeno da je:

T=1,
Ka=0.5
R=2

Takode, bice usvojeno da je ulaz X,; -odsko¢na funkcija, dok je X,,-sinusna
funkcija sa amplitudom 0.5 i frekvencijom 1 5™,

Model koji simulira ovaj sistem je prikazan na slici 96. Odziv ovog sistema je
prikazan na slici 97.
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Gain

[\/*D

Sine Wave

Slika 96. Model rezervoara sa slobodnim isticanjem tecnosti
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Slika 97. Odziv analiziranog sistema

Za sistem modela zaliha, koji je takode opisan u poglavlju 10, i ¢ije su
prenosne funkcije:

_ Xi(s) _ i .
W;(s) = Xuls) C TS za prvui
Xi(s) __i iy,
W,(s) Xa26) T3 za drugu ulaznu velicinu.

Na osnovu, definisanog blok dijagrama:

Xu1(8)

XUZ(S)

1TS

Xi(S)

Slika 98. Strukturni blok dijagram razmatranog modela problema zaliha

Ukoliko usvojimo da je veli¢ina T = 1, takode, bi¢e usvojeno da je ulaz X, -
odskoc¢na funkcija (iz razloga Sto ta veliina predstavlja ulaz materijala u skladiste,
te u momentu zavrSene proizvodne serije odredena koli¢ima materilaja pristize u
skladiste). Druga ulazna veli¢ina X,,- predstavlja koli¢inu materijala koja se
preuzme iz skladiSta. Za ovu veli¢inu je najpovoljnije uzeti ponavljaju¢e sekvence
(repeating sequence) jer ova veli¢ina najbolje opisuje promenu koli¢ina zaliha u
skladistu. Na taj nacin, dobija se model koji simulira ponasanje zaliha u skladistu.
Model ovog sistema je dat na slici 99. Dok je odziv prikazan na slici 100.
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Step
1
B
Transfer Fcn
/M/] Scope
Repeating
Sequence

Slika 99. Model zaliha

40 T T

g 500 1000 1500

Slika 100. Odziv razmatranog sistema
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15. MODELOVANIJE SISTEMA NA OSNOVU EKSPERIMENTALO
ODREDENIH POKAZATELJA PROCESA

Kako je ve¢ re¢eno u poglavlju 10., prava provera vrednosti matematickog
modela moze se u prakticnim uslovima sprovesti na dva nacina:

Prvi nacin (M1) se zasniva na pretpostavci da je matematicki model objekta
predstavljen u vidu sistema diferencijalnih jednacdina. ReSenja tog sistema
jednacina se mogu dobiti njihovom simulacijom na racunaru, uvodenjem
standardnih ulaznih signala. Potom se sada realni sistem (objekat upravljanja)
pobuduje istim ulaznim veli¢inama i meri se izlaz sistema (odziv). Poredenjem
odziva sistema diferencijalnih jednacina koje predstavljaju model objekta i
stvarnog odziva objekta, donose se zakljucci o validnosti formiranog modela. Ovaj
nacin validacie sistema i modela je opisan u prethodnim poglavljima ove knjige.

U drugom prilazu (M2), koji u prethodnim poglavljima nije obraden,
polazeé¢i od eksperimentalno snimljenih funkcionalnih zavisnosti ponasanja
realnog objekta u nestacionarnom rezimu moguce je koris¢enjem razliitih vidova
identifikacije odrediti matematicki model objekta.

Kako je veé reCeno, postoji nekoliko glavnih razlika navedenih pristupa
modelovanja:

e Kod predstavljanja modela sistemom diferencijalnih jednacina (M1)
struktura modela proizilazi direktno na bazi poznatih zakonitosti dok se kod
postupka zasnovanom na statistickoj analizi (M2) struktura modela mora
pretpostaviti unapred;

e Kod M1 se reprodukuju relacije izmedu ulaza, internih promenjivih
procesa i izlaza, dok se kod M2 uglavnhom dobija model tipa crne kutije,
tj.pomocu M2 se samo reprodukuju relacije izmedu ulaza i izlaza;

e Kod M1 su parametri modela povezani sa stvarnim parametrima originala,
dok su kod M2 to najéesée samo neke brojne vrednosti i ne moraju biti,
odredeni fizicki parametri realnog procesa;

e Model dobijen pomocu M1 vredi i za srodne procese i razne rezime rada,
dok se sa M2 model odnosi jedino na odredeni proces na kojem se vrse
merenja. |z tog razloga se putem M2 ne mogu analizirati sva stanja, kao Sto
su npr. havarijska stanja procesa;

e |pak, programska resenja formirana za postupak M2 se mogu primenjivati
za dobijanja modela razlicitih procesa, dok se za M1 za svaki proces
modelovanje mora vrsiti iz poCetka.

203



U daljem tekstu bi¢e opisano formiranje modela sistema na osnovu
podataka dobijenim merenjem (eksperimentalnim odredivanjem) odnosa ulaznih
i izlaznih veli¢ina sistema.

Kod ovog nacina modelovanja, mogude je primeniti analiticke i statisticke
metode modelovanja. Kod statistickog modelovanja mogude je primeniti linearne
i nelinearne statisticke metode.

15.1. Analiticko modelovanje sistema na bazi eksperimentalnih rezultata

Pod analitickim modelovanjem procesa na osnovu eksperimentalno
dobijenih rezultata, podrazumeva se formiranje ili izbor adekvatne jednacine koja
dovoljno ta¢no opisuje razmatrani proces u sistemu.

Kako bi se izvrsilo analiticko modelovanje procesa u odredenom sistemu,
potrebno je izvrsiti eksperimentalno snimanje rezultata (izlaznih veli¢ina) procesa,
na osnovu razli¢itih ulaznih veli¢ina. Ulazne veli¢ine sistema su poznate i
kontrolisane veli¢ine. Za veliki broj ulaznih velicina (N), analiticki pristup
modelovanju zahteva da se u cilju procene svake od njih, (N-1) promenjive drze
konstantnim, dok se vrSi promena jedne od promenjivih i belezi njen uticaj na
izlaznu promenjivu.

Na primer, ukoliko uzmemo u razmatranje za analiticko modelovanje vec
opisan osnovni model zaliha, koji se karakteriSe jednacinom:

1 t
Gt=Go+ lei_ZlQi =f(GOI Pi, ql)

Pri cemu je receno da je koli¢ina zaliha u posmatranom trenutku posledica
nejednakosti u prilivu (inputu) i oticanju (outputu) odgovarajucih oblika sredstava.

Gde su: (G;) koli¢ina zaliha u odredenom trenutku, Go koli¢ina zaliha na
pocetku posmatranog intervala, p; priliv odredenih sredstava u i-tom razdoblju, g;
oticanje sredstava u i-tom razdoblju posmatranog intervala.

Kako bi se definisao analiticki model zaliha odredenog skladiSnog prostora,
bilo bi potrebno u eksperimentu veliinu Gy i Zp;, drzati konstantom a menjati

!
velicine qu. tokom vremena, time bi se izmerio uticaj veli¢ina q; na G;. U
i=1

narednom setu eksperimenata bi se konstantim odrzavali Gy i 2q;, dok bi se pratio
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uticaj promene veli¢ina Zp; na G;. | na kraju, konstante bi bile Xp; i Xqg; a merio bi
se uticaj promene veli¢ine Gy na G;.

Ovim putem, eksperimentom u odredenom skladistu dobila bi se tri seta
rezultata promene veliCine G; u funkciji sve tri promenjive. Sledeci korak u
modelovanju bi se sastojao u tome da se tako dobijeni eksperimentalni set
podataka opise adekvatnom matematickom jednacinom modela. To je ujedno i
najvaznji korak u analitickom modelovanju jer je potrebno pronaci jednacinu
modela koja najoptimalnije opisuje eksperimentalno dobijene rezultate. Ovaj se
stadijum analitickog modelovanja moze izvrsiti na dva nacina. Prvi, i mnogo Cesce
korisceni nacin, je pokusati modelovanje eksperimentalno dobijenih rezultata veé
postojeéim jednacinama modela koje su prisutne u literaturi. Cesto je potrebno
pokusati modelovanje ve¢im brojem jednacina modela pa potom oceniti koja od
njih daje najpovoljnije rezultate modelovanja. Drugi nacin modelovnja zahteva
formiranje potpuno nove jednacine modela prilagodene u potpunosti
razmatranom sistemu. Prvi naCin modelovanja nasao je mnogo Siru primenu jer je
relativno jednostavniji, ipak drugi nacin daje mnogo pouzdanije rezultate.

U slede¢em koraku, nakon izbora adekvatne jednacline modela vrsi se
obrada eksperimentalnih rezultata ovako selektovanom jednacdinom. U
narednom, koraku, vrSi se poredenje rezultata dobijenih primenom jednacine
modela sa polaznim eksperimentalnim podacima. Ovde se najcesée vrsi proracun
odstupanja polaznih eksperimentalnih podataka od rezultata dobijenih modelom.
U svrhe proracuna odstupanja meri se standardna greska, standardna devijacija ili
korelacija izmedu seta eksperimentalnih podataka i seta podataka dobijenih
modelom. U inZenjerskoj praksi se najces¢e smatra zadovoljavaju¢om tacnoséu
modela odstupanje od *5%. Odnosno, stepen korelacije izmedu polaznog i
modelovanjem dobijenog seta podataka treba da je najmanje r* = 0.95.

JoS jedan, ujedno i poslednji korak, kod modelovanja jeste validacija
modela. Validacija modela podrazumeva proveru ta¢nosi modela na potpuno
novom setu eksperimentalnih podataka. U te svrhe, potrebno je ponoviti
eksperiment u razmatranom sistemu i dobiti potpuno novi set podataka, koji nije
prethodno koris¢en u modelu i sada primeniti selektovanu jednacinu modela na
ovom novom setu podataka. Ovim se dobija novi izlaz sistema dobijen
modelovanjem, koji se ponovo uporeduje sa eksperimentalno dobijenim izlaznim
velicinama. Ponovo je potrebno da korelacija eksperimentalnih i modelom
proracunatih podataka bude min r®> = 0.95.

Analiticki nacin modelovanja je dosta pogodan za formiranje modela
procesa u sistemu sa malim brojem nezavisno promenjivih (mali broj ulaznih
veli¢ina). Kada se u razmatranje uzmu kompleksni sistemi sa velikim brojem
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uklaznih veli¢cina ovakav nacdin modelovanja cesto ne daje zadovoljavajuée
rezultate. Tada se, kod kompleksnih sistema, pristupa modelovanju uz koris¢enje
nekog od statistickih metoda modelovanja.

Kao primer analitickog a potom i statisticCkog pristupa modelovanju bice
data procedura modelovanja jednog segmenta ekosistema. Modelovanje
ekosistema je jedna od novijih oblasti teorije sistema i predstavlja potencijalni
pravac daljeg rasta oblasti primene opste teorije sistema. Naime, biée prikazana
procedura formiranja matematickog modela u cilju reSavanja jednog problema iz
oblasti ekoloskog menadzmenta.

Ekoloski menadiment kao disciplina razvio se iz prvobitne potrebe da se
tehnoloski rast i razvoj u gotovo svim granama privrede proprati iz ugla zastite
zivotne sredine. Naime, nagli porast, u prvom redu industrijskih kapaciteta pretio
je da dovede do brzog urusavanja postojeéeg ekosistema nase planete. Savremeni
ekoloski menadZment je mnogo vise od navedenog. U modernom industrijskom
okruzenju, ekologija zauzima bitno mesto gotovo svakog novog poslovnog
poduhvata.

Na taj nacin, razvojem ekoloskog menadzmenta kao discipline, porastao je i
broj tehnika i alata koji se koriste u okviru njega u cilju poboljSanja ekoloskih
parametara industrijskih procesa. U savremenom pristupu pracenja ekoloskih
parametara procesa u tehnoloskim sistemima, sve je veéa primena savremenih
matematickih metoda za predvidanje ponasanja procesa u smislu smanjenja
mogucénosti pojave ekoloskih hazarda.

Case Study:

Kao polazna osnova modelovanja biée razmatran jedan segment
tehnoloskog procesa proizvodnje bakra u pedi za topljenje. Tehnoloski proces koji
se koristi za dobijanje bakra u razmatranoj topionici, projektovan je pocetkom
70" godina proslog veka. Ovakav tehnoloski proces ukljucuje oksidaciono przenje
koncentrata u fluo solid reaktoru, potom topljenje u plamenoj peci i na kraju
konvertorovanje. Kako da se svaka od navedenih faza odvija u zasebnom
agregatu, otezana je kontrola emisije SO, gasa. Sumpordioksid emitovan iz
reaktora i konvertora se koristi za proizvodnju sumporne kiseline, dok se gas iz
plamene pedi ispusta u atmosferu nakon preciséavanja u elektrofilteru. U
savremenoj industrijskoj praksi gotovo sve topionice bakra prestale su da koriste
plamenu pec kao agregat za topljenje. Savremena proizvodnja bakra zasniva se na
koris¢enju Outokumpu flesh peéi, Mitsubishi smelting koncepta, Noranda
reaktora, Peirce —=Smith konvertora, EL Teniente convertora i drugih. Gotovo svi
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navedeni procesi su kontinualni i mogué¢ je tretman celokupne koliine
emitovanog SO, gasa.

Obzirom na dotrajalost pojedinih agregata u kojima se proces ekstrakcije
bakra u razmatranoj topionici i dalje odvija, kao i na ogranicenja same tehnologije
topljenja koncentrata u plamenoj peci, ovakav proces je gotovo nemoguce voditi
bez povremenog emitovanja sumpordioksida u koncentraciji ve¢oj od dozvoljene.
Problem je tim pre veci obzirom da je topionica smestena u samom centru grada.
Obzirom da povecana koncentracija SO, gasa u vazduhu predstavlja opasnost po
zdravlje stanovnika Svetska Zdravstvena Organizacija (WHO, 2001) propisala je
dozvoljenu grani¢nu koncentraciju SO, gasa u vazduhu. Takode, komisija EU
ogranicava koncentraciju ovog polutanta u vazduhu urbanih sredina (1999/30/CE,
2004/107/CE), pri cemu je ova uredba obavezujuéa za kompanije EU, kao i one u
zemljama koje Zele da pristupe EU. Republika Srbija takode ima definisani opseg
maksimalnih dozoljenih koncentracija Stetnih primesa u vazduhu.

Imajuci u vidu opasnost koju poveéana emisija SO, predstavlja, tokom 2003,
na teritoriji grada u kojem se razmatrana topionica nalazi postavljen je
Continuous Operational Real-Time Monitoring System (CORTMS) za pracenje
zagadenja vazduha. Ovaj sistem omogucéuje kontinualno merenje koncentracije
SO, u vazduhu. (vrednosti se ocitavaju u intervalima od 15 minuta). Medutim,
ovim putem se samo mogu detektovati prekoracenja u emisiji SO, gasa kada se
ona dese. Ovi podaci jos uvek nisu upotrebljeni sa ciljiem da se povecana emisija
SO, spreci ili makar umaniji.

Iz navedenih razloga, u daljem teksu bi¢e razmatran pokusaj da se formira
model za matematicko predvidanje potencijalnog prekoracenja dozvoljene
koncentracije SO, u gasu, a osnovu ulaznih tehnoloskih i meteoroloskih
parametara koris¢enjem prvo analitickog pristupa modelovanju a potom metoda
statistickog modelovanja.

Kao ulazni podaci za proces matematickog modelovanja prikazanog u ovom
poglavlju uzeti su parametri iz proizvodnje topionice bakra za mesece Jul i
Oktobar 2008 godine, kao i meteoroloski parametri za isti period. Parametri iz
proizvodnje ukljucuju podatak za koli¢inu preradenog koncentrata sa poznatom
kolicinom sumpora u njemu; koli¢inu proizvodene sumporne kiseline i na osnovu
razlike sadrZaja sumpora u koncentratu i sadrzaja sumpora u kiselini prora¢unate
kolicine emitovanog SO, gasa. Ovaj gas se emituje kroz topionicke dimnjake
prikazane na slici 101. Kao meteroloski parametri, uzeti su podaci koji se
kontinualno prate na dve lokacije u gradu (lokacija Gradski park i Jugopetrol,
prikazane na slici 3). U okviru svakodnevnog merenja na ovim mernim mestima
se, kontinualno, prati promena: pravca vetra, brzine vetra, temperature, vlaznosti
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vazduha, barometarskog pritiska i Sto je najvaznije, koncentracije SO, u vazduhu.
Pradenje ovih parametara se odvija kontinualno, dok se slanje parametara u
centralnu bazu podataka odvija na svakih 15 minuta tokom 24 ¢asa. Kako bi u
ovom istrazivanju bio obuhvacen i uticaj godisnjeg doba, koji se posredno
odrazava na sve meteroloske parametre, posebno na temperaturu, pravac i
brzinu vetra, modelovanje je obuhvatilo podatke za dva meseca razliCitih godisnjih
doba. Obraden je letnji mesec Jul i jesenji mesec Oktobar.

3 Poo _
RUZA VETROVA ;L;znliccuaa mernih

e _ L‘i-. Budje
JUL OKTOBAR \ "C‘E.s:‘
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15. Jugopetrol
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Slika 101. Dispozicija grada sa prikazanim mestima mernih stanica

Kako je vec receno, cilj razmatranja je formiranje modela koji ¢e sa velikom
tacnoscu izvrsiti predvidanje koncentracije sumpordioksida u vazduhu na osnovu
polaznih tehnoloskih parametara i na osnovu uticaja meteroloskih parametara. U
tabeli 6 su prikazani rezultati merenja koncentracije SO, na oba merna mesta
tokom svih meseci 2008. godine. Na slici 100 su prikazana procentualna
prekoracenja koncentracije SO, za oba razmatrana merna mesta (pri ¢emu je
gornja dozvoljena granica GVI = 350 pg/m3). Na osnovu rezultata Na osnovu
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rezultata prikazanih na slici 102, ocigledno je postojanje prekoracenja ove
maksimalno dozvoljene koncentracije na oba merna mesta i to u duZim
vremenskim periodima tokom cele razmatrane godine. Pri ¢emu je, recimo u julu
mesecu znatno vece zagadenje bilo na mernom mestu Gradski park, dok je u npr.
u oktobru znatno veli stepen zagadenja registrovan na mernom mestu
Jugopetrol. Na taj nacin je ocigledan uticaj pravca i brzine vetra na ove rezultate,
kao i lokacije mernog mesta u odnosu na poziciju topioni¢kog dimnjaka.

Tabela 6. Prosecno prekoracenje koncentracije SO, zabeleZeno na razmatranim
mernim mestima

Mesec Merno Minimum, Maxksimum, Srednja Std. Procenat vremena
mesto ug/m’ ug/m’ vrednost,  Devijacija iznad MDK, %
ug/m’
Januarr 1 0 4398 45.78 298.92 2.9
2 0 2398 34.56 345.23 15.3
Februar 1 5 4989 56.78 234.34 14.4
2 0 5367 207.34 342.45 25.3
Mart 1 10 4230 67.9 245.45 13.3
2 0 5193 203.45 433.34 18.0
April 1 0 3145 165.45 354.21 16
2 0 3678 196.56 324.2 15
Maj 1 0 4321 126.45 453.21 11.3
2 0 4567 23.45 125.67 1.9
Jun 1 0 3453 167.23 345.34 8.05
2 0 4 876 198.23 457.23 19.58
Jul 1 0 5257 106.21 351.627 16.1
2 0 4247 194.55 472.985 8.7
Avgust 1 0 2 345 78.92 342.34 8.3
2 0 3465 101.23 324.56 16.5
Septembar 1 0 2 345 56.78 234.56 7.3
2 0 2435 52.34 256.45 6.5
Oktobar 1 10 2394 206.98 424.851 11.6
2 0 3990 86.55 392.172 19.25
Novembar 1 0 3435 201.23 435.23 16.4
2 0 4321 212.23 456.23 18.8
Decembar 1 0 2879 123.45 345.67 12.3
2 0 3245 145.67 345.23 13.45

1-merno mesto Gradski park

2-merno mesto Jugopetrol
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Slika 102. Procentno prekoracenje koncentracije SO, tokom godine 2008.

U cilju modelovanja vrSeno je snimanje sledec¢ih meteoroloskih parametara:
Brzina vetra, pravac vetra, temperatura vazduha, vlaznost vazduha i barometarski
pritisak. Ovi podaci su snimani na oba razmatrana merna mesta u intervalima od
15 minuta i uvrstani u bazu podataka. Pored ovih podataka u bazu su smestane i
vrednosti koncentracije SO, u vazduhu zabelezeni na razmatranim mernim
mestima. Baza podataka je potom dopunjena i tehnoloskim parametrima procesa
proizvodnje bakra koji su od uticaja na emisiju SO, gasa. Tehnoloski parametri
ukljuc€uju: koli¢inu preradenog koncentrata, koli¢inu sumpora iz koncentrata
upotrebljenog za proizvedenju sumporne kiseline i iz razlike, koli¢inu emitovanog
SO, kroz topioni¢ke dimnjake.

U cilju selekcije najadekvatnije jednacine analitickog matematickog modela
izvrSeno je testiranje brojnih jednacina. Prema proceduri definisanoj u
prethodnom tekstu. Obzirom na veliku koli¢inu podataka koju je trebalo obraditi,
koriséen je MLAB softverski paket.

Kao najpogodnija jednaina za analiticko modelovanje razmatranog
problema, pokazala se jednacina:
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FUNCTION N(T,V,B,P,C,;S) = T*(K+W*B) + V*(A+M*B) + P*(L+D*B) +
C*(E+H*B) + S*(G+J*B) (15.1)

Gde su: t —temperatura vazduha, v-vlaznost, b-brzina vetra, p-pravac vetra,
c-kolicina koncetrata, s-kolicina sumporne kiseline i n-prekoracenje SO,. (K, W, A,
M, L, D, E, H, GiJ) su numericke konstante.

Kroz dve iteracije navedene funkcije nad polaznim podacima dobijenim
eksperimentom i smestenim u bazu podataka, dobijene su vrednosti parametara
funkcije, prikazane u tabeli 7.

Tabela 7. Rezulati dobijeni analitickim modelovanjem razmatranog problema

value error dependency parameter
-0.6933814181 0.1251193963 0.9613347355 K
0.8332531835 0.3006009504 0.9644244562 W
0.03439112546  0.03309867079 0.9839940172 A
0.3434028304 0.09246096359 0.9913939762 M
5.017452591 4.973614243 0.9879712346 L
-13.4780733 6.893814208 0.9853030544 D

0.1989847517 0.01595084769 0.998804087 E

-0.2478557779 0.02284447766 0.9976778137 H

-0.394839935 0.03579604851 0.9988478964 G

0.4788829713 0.0535474511 0.998081368 J

best weighted sum of squares = 2.403475e+00;
weighted root mean square error = 1.096238e+00;
weighted deviation fraction = 2.581425e-02;

R squared =0.7770

Ocigledno je da je analiticki pristup doveo do formiranja jednacine modela
kojom se moze vrsiti predvidanje emisije SO, gasa na osnovu poznatih tehnoloskih
i meteoroloskih pramaetara sa taéno$¢u od 78% (R® = 0.78). lako je ova korelacija
relativno visoka, ipak nije u okviru zadovoljavajuc¢ih granica > 0.95. Na taj nacin,
oCigledno je potrebno da se ovom problemu pristupi i drugim metodama
modelovanaja. U tom cilju dalje ¢e biti razmotrene statisticke metode
modelovanja sistema.
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15.2. Statisticko modelovanje sistema

Pod statistickim metodama modelovanja sistema, podrazumevaju se
metode koje eksperimentalno dobijene podatke obraduju koris¢enjem alata
statisticke analize. Prvobitne metode statisticCke analize su metode linearne
statistike tipa ViSestruke Linearne Regresije (Multiple Linear Regresion = MLR).
Potom su razvijene metode nelinearne statisticke analize, koje su po prirodi
stohasticke, tipa Vestackih Neuronskih Mreza (Artificial Neural Networsks ANNs).
U daljem tekstu bice razmotren i jedan i drugi pristup kao i njihova primena na
napred navedenom problemu modelovanja u okviru razmatranog eko sistema.

15.2.1. Modelovanje sistema metodama linearne statistike

Kao jedna od metoda linearne statisticke analize, koja je nasla Siroku
primenu u modelovanju parametara sistema na osnovu eksperimentalnih
podataka je Multiple Linear Regresion (MLR) analiza. MLRA metoda definise izlaz
linearne korelacije zavisno promenjive (izlazna veli¢ina sistema) u funkciji
nezavisno promenjivih (ulaznih veli¢ina sistema). Na taj nacin se dobija zavisnost
tipa:

Xi=a+bX, + X+ dXyz + ... +nXyn (15.2)

Gde su a,b,c, ..., n koeficijenti jednacine linearne regresije.

U primeru koji je prethodno razmatran, Xi bi zapravo predstavljalo vrednost
koncentracije SO, gasa u vazduhu na mernom mestu, dok bi X,; + Xy, zapravo
predstavljale ulazne velicine meteoroloskih i tehnoloskih parametara razmatranog
sistema.

Sama metoda Visestruke Linearne Regresije (MLRA) sprovedena je
upotrebom SPSS statistickog softvera. U okviru ovog softverskog paketa nalazi se
integrisan modul za MLRA analizu.

Rezultati modelovanja su dati na slici 103.
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Slika 103. Rezultati MLRA analize razmatranog problema

Na osnovu rezultata prikazanih na slici 103, ocigledno je da ova metoda
linerane statistike daje apsolutno loSe rezultate modelovanja razmatranog
sistema. Koeficijent korelacije je izuzetno nizak (r* = 0.007). Ukoliko se pogledaju
pojedinacne korelacije za koeficijente jednacine 15.2, date u tabeli 8., oCigledno je
da ova metoda nije primenjiva na razmatrani problem.
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Tabela 8. Vrednost korelacionih koeficijenata izmedu koncentracije SO, u vazduhu
i ulaznih parametara modela.

Detektovana koncentracija SO, (ug/m3)
Brzina vetra (m/s) Pearson Correlation .012
Sig. (p - 2-tailed) 411
N 5048
Pravac vetra(degree) Pearson Correlation -039"
Sig. (p - 2-tailed) .006
N 5048
Temperatura vazduha. (°C) Pearson Correlation -.036
Sig. (p - 2-tailed) .010
N 5048
Vlaznost (%) Pearson Correlation 040"
Sig. (p - 2-tailed) .004
N 5048
Barom. Pritisak. (hPa) Pearson Correlation .016
Sig. (p - 2-tailed) .255
N 5048
Koli¢ina koncentrata (t) Pearson Correlation .017
Sig. (p - 2-tailed) .236
N 5048
Proizvedena sumporna kiselina (t)  Pearson Correlation 028"
Sig. (p - 2-tailed) .043
N 5048
Emitovana koli¢ina sumpora (t) Pearson Correlation .002
Sig. (p - 2-tailed) .861
N 5048

**_ Korelacija je znacajna na nivou 0.01.
*. Korelacija je znacajna na nivou 0.05.

Da bi statisti¢ka analiza imala znacaja, potrebno je da prag znacajnosti bude
(p<0.01 ili p<0.05). Na osnovu gornje tabele, ovaj je uslov ispunjen u svega par
slucajeva medusobne veze izmedu izlazne i ulazne velicine sistema. Npr, ovaj je
uslov ispunjen za vezu izmedu detektovane koli¢ine SO, u vazduhu i ulaznih
parametara: temperatura vazduha, vlaznost vazduha i koli¢ina proizvedene
sumporne kiseline. Ipak, ni u jednom slucaju nije ispunjen uslov da vrednost
korelacionih koeficijenata (Pearson correlation) bude iznad vrednosti r’ = 0.95.
Takode, u tabeli je dat i broj razmatranih podataka iz baze podataka (N=5048), sto
odgovara vremenskom intervalu od dva meseca sa akvizicijom podataka na svaka
15 minuta, na razmatranim mernim mestima.

Kako je ve¢ reCeno, metode linearne statistike ocigledno nisu adekvatne za
modelovanje problema razmatranog sistema (eko sistema industrijskog
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postrojenja). Cak $ta vise, ovim putem su dobijeni losiji rezultati u poredenju sa
analitickim pristupom. Analitickim prisup je dao koeficijent korelacije izmedu
eksperimentalno izmerene emisije SO, u vazduhu i rezultata dobijenih
proraéunom modelom r* = 0.78, dok je MLRA metoda dala svega r* = 0.007. Ipak,
ni jedna ni druga tehnika nisu presle zahtevani prag taénosti modela od r* = 0.95.
Iz navedenog razloga, u daljem tekstu ¢e biti opisano modelovanje sistema
primenom nelinearne statisticke analize.

15.2.2. Modelovanje sistema metodama nelinearne statistike

Kao najsavremeniji  pristup modelovanju sistema na osnovu
eksperimentalno dobijenih podataka, smatraju se metode nelinearne statistike.
Jedna od najc¢esée upotrebljavanih metoda nelinearne statistike je metoda
Vestackih Neuronskih Mreza (Artificial Neural Network = ANN).

Neuronske mrezZe predstavljaju oblast vestacke intelegencije koji je u zadnje
vreme imao brz razvoj i napredak u modelovanju realnih kompleksnih sistema.
Tokom poslednjih 10 godina, ANN i posebno feed forward ANN (FANN), su
ekstenzivno proucavane u cilju predstavljanja procesnih modela, i time je njihova
upotreba u industriji znac¢ajno porasla. Medutim, upotreba ovakvih mreza moze
se u novije vreme sve vise uociti i u oblasti ekoloSkog menadimenta, te ¢ée u
daljem tekstu biti opisana njihova primena na vec iznetom ekoloSkom problemu.
Neki od primera primene ANN u modelovanju kompleksnih ekoloskih sistema su:
modelovanje efekta staklene baste, modelovanje nelinearnih odnosa u ekologiji,
simulacija emisije N,O u okviru zatvorenog livadskog ekosistema, itd. Takode,
svakodnevno raste i broj istrazivanja o primeni neuronskih mreza u razlicitim
oblastima industrijske prakse.

Vestacke neuronske mreze (ANN) su empirijski alat za modelovanje, koji je
analogan ponasanju bioloskih neuronskih struktura u ljudskom mozgu.

Vestacka neuronska mreza se sastoji od neurona (ili ¢vorova koji
predstavljaju telo neurona). Neuroni su medusobno povezani, i ove su veze
kvantifikovane teZinskim koeficijentima. Na ovaj nacin, neuronske mreze se
sastoje od meduveza cvorova koji su obicno podeljeni u razdvojenim
podskupovima u vidu slojeva, u kojima svaki ¢vor ima sli€ne proracunske
karakteristike. Obi¢no se razlikuju ulazni, skriveni i izlazni sloj, zavisno od njihove
lokacije u odnosu na informaciono okruienje neuronske mreze. Cvorovi u
odredenom sloju su vezani za ¢vorove u susednim slojevima preko veza sa
tezinskim koeficijentima.
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Osnovna prednost ANNa je moguc¢nost modelovanja konkrertnog problema
upotrebom primera (t.j. modelovanje prema podacima), bez potrebe analitickog
opisivanja problema. Na ovaj nacin je moguce vrsiti aproksimaciju istim modelom
seta podataka koji naizgled nemaju nikakvu medusobnu korelaciju. Po tome se
ANN razlikuju od drugih matematickih modela koji se mahom oslanjaju na
linearno statisticku obradu podataka. Time su ANN veoma mocan alat za
efektivno opisivanje kompleksnih nelinearnih sistema. 1z tog razloga mnogi
istrazivaCi ANN smatraju nelinearnim tehnikama statisticke identifikacije.

Za razvoj nelinearnog ANN modela bilo kog sistema, najcesce se koristi
arhitektura feed-forward tipa (MLP arhitektura). Ovakva se mreZa satoji od
ulaznog, skrivenog i izlaznog sloja. Skrivenih slojeva u ovoj arhitekturi moze biti
vise od jednog. Svaki od navedenih slojeva sadrzi odreden broj neurona. Svaki
neuron u npr. ulaznom sloju je povezan sa svim neuronima skrivenog sloja sa
tezinskim koeficijentima (w;). Slicne veze postoje i izmedu neurona u skrivenom i
izlaznom sloju. Prvi sloj (ulazni) ima koeficijente koji dolaze od samih ulaznih
parametara (nezavisnih promenijivih) Ciji se uticaj Zeli obraditi modelom. Svaki
slededi sloj ima koeficijente koji se dobijaju proratunom na osnovu koeficijenata
prethodnog sloja. Takode, svi slojevi imaju korekcionu veli¢inu (tzv. bias).
Poslednji sloj predstavlja izlaz mreze. lzlaz mreZze je zapravo veli¢ina Cija je
vrednost objekt modelovanja uticaja ulaznih promenjivih.

Svaki neuron u sloju sastoji se od dva elementarna dela: Prvi deo sumira
ulazne tezinske koeficijente dajuci vrednost /; dok je drugi deo filter i obicno se
naziva aktivacionom funkcijom @(l). Najcesée koris¢ena aktivaciona funkcija je tzv.
logisticka funkcija, koja spada u klasu sigmoidalnih aktivacionih funkcija.

Na taj nacin, ukoliko su dva neurona mreze povezana, aktivaciona vrednost
emitujuéeg neurona je pomnozena tezinskim koeficijentom veze pre dostizanja do
prijemnog neurona. Arhitektura viseslojne feed forward neuronske mreze je
prikazana na slici 104. Ova mreza ima ulazni sloj sa Sest neurona, skriveni sloj sa
tri neurona i izlazni sloj sa jednim neuronom. Ulaz svakog od neurona u ulaznom
sloju su eksperimentalno odredene nezavisne vrednosti sistema v; Ciji se uticaj na
cilinu (zavisnu) promenjivu sistema Zeli modelovati. Kako bi se mogle, po prirodi
razliCite veli¢ine, uvoditi u mrezu, prvo se vrsi njihova standardizacija. lIzlaz
neurona iz ulaznog sloja je takode ulaz za neurone u skrivenom sloju. Na taj nacin,
ukupni ulaz neurona j u skrivenom sloju, mozZe se predstaviti kao:
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n
| = ZWU KRR (15.3)
1=

Gde su w; teZinski koeficijenti veza izmedu ulaznog i skrivenog sloja, v; je
standardizovani ulazni signal i-tog neurona ulaznog sloja, a & je bias vrednost.
Izlaz iz skrivenog sloja, za mrezu prikazanu na slici 104, dobija se proracunom
preko aktivacione funkcije. Pozeljno je da aktivaciona funkcija ima oblik odsko¢ne
funkcije-npr. Hevisajdova funkcija. Kako je ranije vec¢ receno, tipi¢na kontinualna
aktivaciona funkcija je npr. eksponencijalna sigmoidalna funkcija. Prema tome, za
slu¢aj izlaza neurona skrivenog sloja, mozZe se napisati:

1
D)= 1+ exp(-a - 1;) (15.4)

Gde je a konstanta. Upotreba koeficijenta oo omogucuje modifikaciju Sirine
transportnog regiona sigmoida, ta je osobina korisna kod prilagodavanja
moguénosti ucenja mreze.

Na isti nacin, izlaz neurona izlaznog sloja, koji je istovremeno i ukupni izlaz
mrezZe — sistema - @(l,) moze se predstaviti na sledeci nacin:

1

Dl)= 1+exp(—a-2¢(1j)~wjk) (15.5)

J=1

Gde su wy teZinski koeficijenti izmedu skrivenog i izlaznog sloja.
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Slika 104. Arhitektura troslojne, feed-forward neuronske mrezZe (b; i b, su bias jedinice). Strelice
prikazuju protok informacije kroz sistem tokom predvidanja

Kod feed-forward neuronske mreze, informacija se prenosi i unazad kroz
mrezu tokom procesa ucenja u okviru faze treninga mreze, kako bi se
modifikovala vrednost tezinskih koeficijenata. Neuronske mreze imaju mogucnost
uCenja jer mogu menjati tezinske koeficijente veza izmedu neurona. Nakon
ucenja, znanje je smesteno u vrednosti samih neurona. Trening neuronske mreze
je zavrSen kada je mreza nuacila da generalizuje osnovne trendove veza diktiranih
ulaznim podacima. To se ispoljava time da je korelacija izmedu predvidanja na
izlazu mreZe i stvarnog izlaza zavisne promenjive, dobijenog merenjem, visoka.
Medutim, to nije dovoljno, generalizacija znaci da neuronska mreza moze vrsiti
interpolaciju modela na novi set podataka koji nije bio uklju¢en u fazi treninga, Sto
je vec ranije opisano kao validacija dobijenog modela sistema.

Sama generalizacija mreze se odvija u tzv. testing fazi. Prilikom definisanja
polaznih parametara mreze, najcesde se usvaja da se 70% ulaznih podataka koristi
u trening fazi a da se preostalih 30% ostavlja za testing fazu. Time se za testiranje
modela mreZe koriste podaci istog ranga ali koji nisu ucestvovali u treningu
(uenju mreze).

Finalna validacija mrezZe se vrSi njenom primenom na potpuno novom setu
podataka, dobijenim novim eksperimentalnim merenjima, na kojem se primenjuje
model dobijen u testing fazi.
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Funkcija neuronskih mreza ne zavisi samo od nacina procesuiranja
informacije svakog pojedinacnog neurona, ve¢ i od ukupne topologije mreze. U
slu¢aju obradenom u veé navedenom primeru ekoloskog problema, bice
koris¢éena troslojna, feed-forward neuronska mreza. Ulazni sloj ¢e preuzimati
ulazni vektor podataka, izlazni sloj ¢e se koristiti za prezentaciju izlaza mreze, dok
¢e jedan skriveni sloj biti upotrebljen za uvecanje memorije neuronske mreze,
dajudi joj izvesnu fleksibilnost.

Broj jedinica u ulazu je odreden brojem varijabila koje imaju uticaj na
zavisnu promenjivu koja je cilj modeliranja. U slu¢aju opisanom u ovom primeru,
ulazne promenjive su: koli¢ina preradenog koncentrata, koli¢ina proizvedene
sumporne kiseline, koli¢ina sumpordioksida koji nije obraden u fabrici sumporne
kiseline (kao parametri tehnoloskog procesa); pravac vetra, brzina vetra,
temperatura, barometarski pritisak, godiSnje doba (kao meteoroloski parametri).
Zavisna promenjiva (objekt modelovanja) je koli¢ina SO, gasa (u ug/m3)
detektovana na dva razliita merna mesta u gradu. Pozicija mernih mesta u
odnosu na izvor emitovanja (topionic¢ki dimnjak) je prikazana na slici 101.

Na taj nacin je broj ulaznih neurona u ulaznom sloju osam. U izlaznom sloju
je samo jedan neuron, koji predstavlja izlaz modela po pitanju emitovanog SO,
gasa na razmatranim mernim mestima. Broj neurona u skrivenom sloju je
odreden tokom procesa ucenja kao kompromis izmedu gresSke predvidanja i broja
iteracija.

Kako je ve¢ u prethodnom tekstu napomenuto, da bi se trening neuronskih
mreza ucinio efikasnijim, pre faze treninga mreze, potrebno je izvrsiti odredenu
pripremu ulaznih podataka sistema. U ovom primeru, pre uvodenja u mrezu, svi
ulazni parametri su standardizovani kako bi se sveli na isti opseg ulaza. Kao
najcesc¢i nacin standardizacije od vrednosti same promenjive oduzima se vrednost
njene aritmeticke sredine i potom se ta razlika podeli standardnom devijacijom,
prema obrascu:

Xstandard = (X-mean)/s.d. (15.6)

Ulazni sloj ANN mrezZe sadrii osam neurona (ukljuCujuéi, tehnoloske i
meteoroloske ulazne parametre), skriveni sloj je formiran sa sedam neurona, dok
izlazni sloj sadrzi samo jedan neuron a to je objekt modelovanja — koncentracija
SO, u vazduhu. Na slici 105 je prikazana arhitektura koris¢éene neuronske mreze.
Obzirom da su ulazni podaci preuzeti sa mernih mesta, na svakih 15 minuta
tokom dva meseca, bilo je ukupno 5048 setova podataka.
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Synaptic Weight >0
— Synaptic Weight <0

S02_milig_ m3

Hidden layer activation function: Hyperbolic tangent

Output layer activation function: Identity
Slika 105. prikaz arhitekture koris¢ene neuronske mreze

Za trening fazu ANN modelovanja upotrebljeno je 70 % a to je 3534
podataka, dok je za testing fazu upotrebljeno preostalih 1514 podataka. Na slici
106 su prikazani rezultati modelovanja ANN metodom, kao uporedenje vrednosti
emisije sumpordioksida dobijenih predvidanjem mreze, u testing fazi, sa stvarnim
izmerenim vrednostima sumpordioksida na razmatranim mernim mestima u
gradu. Ocigledno je odli¢no slaganje rezultata predvidanja primenom ANN mreza
sa rezultatioma odredemin merenjem (R® = 0.999). Slika 107, prikazuje zna¢ajnost
uticaja pojedinih ulaznih parametara na predlozeni matematicki model i vrednost
izlaznog parametra modela. Ocigledno je da za dobijeni model, najveci znacaj ima
koli¢ina proizvedene sumporne kiseline kao i koli¢ina emitovanog SO,, sto je i
logi¢no ocekivano.
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Slika 106. Poredenje rezultata emisije SO, u vazduhu na osnovu predvidanja i rezultata dobijenih

merenjem.
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Slika 107. Prikaz znacajnosti uticaja ulaznih parametara na matematicki model i vrednost
izlazne promenjive.
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Prema tome, kao zakljucak razmatranja datog u ovom poglavlju moze se
rec¢i da se metode nelinearne statisticke analize tipa vestackih neuronskih mreza
(ANN) mogu da primene na reSavanje opisanog ekolosSkog problema, odnosno u
modelovanju parametara koji su od uticaja na detektovano prekoracenje
koncentracije sumpordioksida u vazduhu u gradu.

Ovakav model razmatranog sistema, naravno ne moze da poboljsa ekoloske
pokazatelje procesa dobijanja bakra u razmatranoj topionici, ali moze da se
upotrebi da na drugaciji nacin smanji izlozenost stanovnika opstine Stetnom
dejstvu SO, gasa. Sustina koristi ovog modela mozZe se sagledati na sledeci nacin.
Meteoroloski parametri kao Sto su pravac i brzina vetra, temperatura, vlaznost
vazduha i barometarski pritisak, mogu se sa visokom precizno$¢u prognozirati; na
osnovu podataka iz prethodnog vremenskog perioda; za duZi vremenski period u
buduénosti. Samim time, matematickim modelom koji je opisan u ovom radu, a
na osnovu predvidenih meteoroloskih parametara i planom proizvodnje
predvidene koli¢ine koncentrata za taj vremenski period, moguce je izvrsiti
predvidanje potencionalnog prekoracenja dozvoljene koncentracije SO, u
vazduhu. Potom, za dane u godini za koje je model predvideo prekoracenja u
koli¢ini emitovanog SO,, moguce je izvrsiti smanjenje koli¢ine koncentrata koja ¢e
se preradivati sve do postizanja emisije SO, niZze od maksimalno dozvoljene. Na taj
nacin bi, pravilnim menadZmentom koli¢ine sumpora koji se sa Sarom unosi u
plamenu peé, bilo moguce vrsiti kontrolu emisije SO, u vazduhu koji udisu
stanovnici ovog grada.

Pri tome, model razmatranog sistema se ne zasniva na poznavanju
tehnologije rada u razmatranom tehnoloskom postrojenju. Naprotiv, ovaj model
je dobijen samo na osnovu merenja ulaznih i izlaznih parametara procesa. Tu se
mozZe sagledati znacCajnost ovakvog modelovanja sistema iz ugla menadiement
disciplina. Naime, menadZment kao naucna disciplina se bavi opStom
optimizacijom tehnoloskih i drustvenih sistema. To ne podrazumeva da je
menadZer pojedinac koji poznaje sve pojavne oblike razliitih procesa Cijoj
optimizaciji pristupa. Koris¢enjem adekvatnih alata, kao Sto su ovde opisane
metode modelovanja, menadzer je u moguénosti da formira matematicki model
procesa sa zadovoljavaju¢om tacnosScu a da pri tome ne ulazi u sustinu samog
procesa.

Ipak, odredeno tehnicko znanje i upoznavanje sa procesom koji se Zeli
modelovati, mogu biti samo od koristi menadzeru. Sam alat za modelovanje koji
je koris¢en u ovom primeru (ANN) se nalazi u veéem broju softverskih paketa.
MATLAB softver o kojem je bilo vise reci u prethodnom poglavljima ove knjige
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sadrzi i ANN toolbox. Pored MATLABA, ANN se moZe nadi i u Datalab softveru ali i
u ve¢ pomenutom SPSS softveru. Primer koji je opisan u ovom poglavlju,
modelovan je koris¢enjem SPSS, V17. Softvera.
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16. UVOD U MODELOVANJE SLOZENIH SISTEMA

Kompleksnost modelovanja sloZenih sistema vec¢ je delimi¢no mogla da se
sagleda u primeru razmatranom u prethodnom poglavlju. Ipak, u ovom poglavlju
¢e nesto vise biti reeno o ovoj oblasti teorije sistema.

Modelovanje slozenih sistema je neophodno kao preduslov za njihovo
uspeSno projektovanje, ili projektovanje delova kompleksnih sistema.
Projektovanje slozenih sistema predstavlja izazov za projektanta, pri ¢emu uspeh
zavisi od previlnog koris¢enja specijalizovanih znanja, vestina i iskustva. Kvalitet i
brze promene u sveri nauke i tehnologije su bitho promenile prilaz, filozofiju,
metode i tehnike, pa i samu naucnu osnovu teorije projektovanja, te su sada
zadaci projektovanja slozenih sistema od ranije rutinskih aktivnosti sada prerasli u
sloZeni razvojni zadatak.

Glavni rezultat savremenih metoda projektovanja je objektivizacija procesa
misSljenja, koje je kod tradicionalnog nacina projektovanja najvise zavisilo od
projektanta i njegove sposobnosti za: intuitivno, logicko i proceduralno misljenje
Objektivizacija procesa projektovanaja se ogleda kroz sistemski prilaz, koji
karakterisu sledeca svojstva:

e koriséenje teorije sistema i sistemskog inZenjerstva;

e definisanje problema i funkcije cilja je na nivou sistema;

e predstavljanje i uvazavanje kompleksnih interakcija izmedju komponenti

sistema na razliCitim hijerarhijskim nivoima;

e primena visekriterijumske optimizacije;

e modeliranje sistema sa ciliem dobijanja zadovoljavaju¢ih ukupnih

performansi sistema (TPD — Total Performace Design);

e predvidjanje ponasanja, odnosno performansi buduceg sistema.

Cilj objektivizacije i rasClanjivanja projekta treba da obogati razmisljanja
projektanta velikom koli¢inom novih informacija i ideja koje su znacajne za

projektovanje na nivou sistema, pri ¢emu metodologija treba da omoguci
upravljanje projektom na visokom nivou sinteze.

Globalni pristup realizaciji sloZzenih sistema sa teziStem na maksimiziranju
ukupnih performansi dat je na slici 108.
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Slika 108. Globalni pristup realizaciji sloZenih sistema
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Ovde je posebna paznja posveéena fazi pretprojektnih studija, Ciji je rezultat
odredjeni broj pozitivho ocenjenih i gradiranih alternativnih resSenja. Po izvrSenoj
prethodnoj selekciji (na primer na osnovu ocekivane korisnosti) i formiranja seta
varijantnih reSenja sa najvec¢im vrednostima ocekivane korisnosti, vrsi se provera
performansi i po potrebi poboljSanje projektnih promenljivih ¢vornih tacaka do
dobijanja performansi sistema koje su postavljene projektnim zadatkom. Rezultat
ove faze je set varijantnih reSenja sa konacnim projektnim promenljivim svih
elemenata sistema, ukljucujuc¢i i cvorne tacke i konacnim promenljivim
performansi sistema. Izbor “najboljeg” reSenja iz ovog seta vrsi se ponovljenim
postupkom visekriterijumske analize ocekivane korisnosti, a prema najveéoj
vrednosti.

Pri  projektovanju slozenih sistema moraju se detaljno poznavati
kvantitativne i kvalitativne zakonitosti funkcionisanja, do kojih se dolazi teorijskim
—matematickim i eksperimentalnim putem. U klasichom projektovanju od
matematickih metoda modeliranja nije se zahtevala neka visoka tacnost . Poznata
je krilatica: InZenjerski proracuni — 10 % tacnosti. Netacnosti proracuna su se
kompenzirale uveéanjem obima eksperimenta i izvodjenjem naknadnih
intervencija u projektu ili na samom objektu.

Pojavom sloZzenih sistema velikih dimenzija ovaj pristup se menja.
Izvodjenje eksperimenta na modelu, a narolito na samom sistemu u cilju
definisanja projektnih promenljivih i promenljivih performansi postaje prakti¢no
nemoguce. Ubrzano su se razvijale nove metode, Ciji je zadatak da predvide
ponasanje bududéeg sistema u radu, naravno bez izvodjenja eksperimenta na
samom sistemu. Ove metode su se zasnivale na teoriji slucajnih procesa (teorija
redova Cekanja, istrazivanje diskretnih procesa, simulacione metode), pri éemu su
koriséeni racunari velikih brzina. Da bi ove metode bile efikasne nuzna je

dekompozicija sloZzenog sistema na podsisteme.

Klasu slozenih sistema cine veliki tehnolosko-proizvodni, energetski,
komunikacioni, transportni sistemi, vodosnabdevanje. Posebno se razmatraju
hijerarhijski sistemi upravljanja i planiranja u slozenim sistemima velikih dimenzija
(Hierarchical Systems in Large Scale Industrial), kao Sto su: proizvodnja celika,
petrohemijska industrija, elektroenergetski sistemi.

Posmatrano sa nivoa sistema, mogu se uociti tri glavne funkcije sistema
upravljanja, i to:

e planiranje proizvodnje;

e terminiranje i koordiniranje, i

e upravljanje i kontrola procesa.
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Na najviSsem nivou upravljanja primaju se zahtevi kupaca, vrsi se poboljSanje
produktivnosti i profitabilnosti. Izlazi sa ovog nivoa su nedeljni nalozi za rad, koji
se planiraju nekoliko nedelja unapred.

Srednji nivo prihvata naloge i sprovodi ih dalje uz detaljne instrukcije za
pojedine tehnoloSke procese. Glavni zadatak ovog nivoa je koordinacija, uz
spreCavanje pojave uskih grla.

Najnizi nivo upravljanja je kontrola samog procesa, uz ukljucenje
optimizacije procesa i podprocesa. Ulazi i izlazi iz pojedinih uredjaja, merenja,
kontrola i indikacija su ukljuceni u ovaj nivo.

Osnovne karakteristike i promenljive sloZenih sistema su:

e Sistem skup podsistema i elemenata sistema, njihovih veza i medjusobnih
uticaja, a koji dejstvuju funkcionalno zajednicki, radi ostvarenja zadate
funkcije cilja. Sistem se mozZe razloZiti na podsisteme, do elementarnih
podsistema — elemenata sistema. Takodje, sloZeni sistem transporta i izvoza
rude je deo jos slozenijeg sistema;

e Elementarni podsistem (ESS - Elementary SubSystem) je kriti¢ni element
pogodan za optimizaciju, a to je takodje i najmanji deo sistema koji se
razmatra u analizi na nivou sistema;

e Element sistema je najsitniji deo sistema, koji se ne moze dalje razlagati
bez narusavanja njegove funkcije. Svaki element sistema deluje bar na
jedan element sistema, i na svaki razmatrani element deluje bar jedan
element iz sistema ;

e Granica sistema deli fizicki i funkcionalno sistem od njegovog okruzenja.
Sistem deluje na okruzenje i okruzenje deluje na sistem kroz promenljive
okruzZenja;

e Projektne promenljive predstavljaju ulazne promenljive, na koje se moze
delovati u fazi modeliranja sistema. Projektne promenljive se definiSu na
nivou sistema, podsistema i elementarnih podsistema;

e Promenljive performansi sistema predstavljaju rezultat rada sistema i
stepen ispunjenja postavljenog cilja. Skup promenljivih performansi daje
performansu sistema;

e Promenljive okruzenja se odnose na karakteristike okruZenja sistema,
odnosno iskazuju stepen i nacin na koji okruzenje sistema deluje na sistem i
na njegove performanse.
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16.1. Dekompozicija sloZzenih sistema

Mogucnost dekompozicije je izuzetno vazna pri razmatranju sloZzenog
sistema. SusStina je u sposobnosti deljenja sloZzenog sistema na eksplicitno
prepoznatljive i povezane podsisteme. Neki od najvainijih razloga za vrsenje
dekompozicije su:

- Kompleksnost problema

Istrazivanja i praksa pokazuju, da postoji granica pracenja i poimanja,
odnosno, kada se predje odredjeni broj elemenata sa svojim atributima i
promenljivim, raste verovatnoca da se neki izostave.

- Doslednost donosenja odluka

Problem se lakse i kvalitetnije sagledava na nivou podsistema. Podsistem
ima manje elemenata, jednu funkciju, jednostavnije veze i uticaje. Kvalitetna
reSenja podsistema se mogu hijerarhijski kombinovati, po potrebi korigovati, do
dobijanja zadovoljavajuéeg reSenja na nivou sistema, odnosno do kvalitetnog
donosenja odluka na nivou sistema.

- Raspolozivost ljudskih i vremenskih resursa

Svaki sloZzeni problem je istovremeno i multidisciplinarni. Kada se da
osnovni koncept na nivou sistema, u reSavanje problema na nizim hijerarhijskim
nivoima ukljuuju se simultano timovi raznih specijalnosti. Dekompozicija sistema
moze se vrsiti na vise nacina u zavisnosti od kriterijuma od kojih se polazi. Dok se
ne definiSu kriterijumi dekomponovanja, nemogucde je utvrditi strukturu sistema.
Posmatrani sistem S, se dekomponuje (primenom dekompozicija Dgzl), po
nivoima do identi¢nog dekomponovanja |, odnosno do elementarnog podsistema,
¢ime se dobija drvo sistema, kao Sto je prikazano na slici 109.
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Slika 109. Hijerarhijsko dekomponovanje sistema — drvo sistema
Kriterijumi dekompozicije (ili komponovanja) sloZzenog sistema mogu biti:

e prostorni;
e funkcionalni, i
e organizacioni.

Za primenu u oblasti modeliranja produkcionih sistema interesantna je
funkcionalna dekompozicija. Zbog prirode rada ovakvih sistema, funkcionalna
dekompozicija se Cesto poklapa sa prostornom. Funkcionalna dekompozicija se
moze izvesti na dva nacina, i to:

e strukturna dekompozicija, sa uzimanjem u obzir medjusobnih veza i
uticaja elemenata i podsistema, pri ¢emu se medjusobne veze mogu
posmatrati kao binarne, ili kao veze sa razliCitim intenzitetom, i

e analiticka dekompozicija funkcije sistema primenom operatora veza.

16.1.1 Strukturno modeliranje - dekompozicija
Strukturna dekompozicija sa binarnim medjusobnim vezama

Osnovni matematicki koncept funkcionalnog strukturnog modeliranja dao
je u svom radu, koji uvodi pojam binarnih matrica, kojima se predstavlja prisustvo
ili odsustvo medjusobnih veza ili uticaja elemenata slozenog sistema.
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5:RS; - Elementi _sistema _imaju _medjusobne veze

S.RS; — Elementi _sistema _nemaju _medjusobnih _veza

SloZeni sistem se moZe sastojati is s elemenata:

S =1{S), SypeeecS, 1 S, |

Takodje, sloZeni sistem moZe imati vise skupova, odnosno podsistema, koji
se sa svoje strane sastoje od viSe elementa:

s={5US,Uo5,,US,)

Mogucdi izgled binarne matrice dat je na slici 110. Elementi sistema su
oznaceni brojevima, a medjusobne veze, odnosno uticaji su izrazeni binarno {R,
R}, odnosno relacijama {1, 0}.

Sa slike se vidi da neki elementi imaju medjusobnih veza, neki imaju i
povratne veze, neki imaju i veze u obliku petlji, dok neki uopSte nemaju
medjusobnih veza i uticaja. Naravno, iz ove originalne binarne matrice je to tesko
sagledati.

1 2 3 4 5 & 7

1 1 0 1 0 0 0 1

2 0 1 a a 1 1 ]

3 0 0 1 a 0 0 1

A1_ 4 1 0 a 1 0 0 ]
5 0 0 a aQ 1 0 ]

& 0 1 1 0 0 1 0

7 1 0 a a 0 0 1

Slika 110. Izgled originalne binarne matrice

U originalnoj binarnoj matrici mogu se izvrsiti permutacije redova i kolona,
tako da se elementi koji imaju medjusobnih veza grupisu, kao Sto je dato na slici
111.
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1 1 1 1 0 0 0 0

3 0 1 1 0 0 0 0

_ 7 1 O 1 0 0 0 0
AE_ 5 0 O 0 1 0 0 0
4 1 O 0 0 1 0 0

2 0 O 0 1 0 1 1

& 0 1 0 0 0 1 1

Slika 111. Izgled preuredjene matrice
Pazljivom analizom ove matrice mogu se uociti pravilnosti, i to:

e matrica se moze razloZiti na podmatrice (submatrice), sto prakti¢no znaci
da se sistem koji je predstavljen binarnom matricom moze razloziti na
podsisteme; i

e preuredjena matrica spada u grupu trouglastih matrica. Preuredjena
binarna matrica sa istaknutim podmatricama je prikazana na slici 112.

1 3 7 2

1 1 1 1 0

3 0 1 1 0 0 0 0
7 1 0 1 0 0 0 0

9=

5 0 0 0 1 0 0 0
._1

2

&

Slika 112. Izgled preuredjene matrice

Podmatrice, koje u sebi sadrze veze izmedju elemenata su prikazane na slici
113.
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Slika 113. Podmatrice preuredjene binarne matrice

Graficka predstava sloZzenog sistema u obliku digrafa (graf sa orijentisanim
uticajima) data je na slici 114.

*
J

Slika 114. Graf razmatranog sloZzenog sistema

Kao ¢lanovi binarne matrice sada se mogu posmatrati i podmatrice,
odnosno podsistemi. Matrica podsistema data je na slici 115.
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Slika 115. Binarna matrica podsistema

Clanovi matrice na glavnoj dijagonali su 0 (nula), matrica je trouglastog
oblika, odnosno podmatrice levo od glavne dijagonale nisu popunjene nulama.
SlozZeni sistemi koji se mogu prikazati ovakvim matricama su hijerarhijski .

Hijerarhijska funkcionalna dekompozicija, koja ¢e biti prezentirana u ovom
odeljku, moze se primeniti na bilo koju kvadratnu, tranzitivnu binarnu matricu, ciji
pojedini elementi mogu imati i povratne veze, odnosno, uprkos postojanju ovih
veza moguce je definisati hijerarhijski nivo .

Svakom elementu s odgovara klasa R(s) koja se sastoji od svih elemenata
koji leze uodgovaraju¢em redu matrice, ukljucuje s, i klase A(s) koja se sastoji od
svih elemenata koji se nalaze u odgovarajuéoj koloni i ukljucuje s.

Po prethodnoj definiciji oba seta ukljucuju element s. Element r pripadace
setu R(s) ako i samo ako vaZi relacija sRr, odnosno element r ¢e pripadati setu A(s)
ako i samo ako vazi relacija rRs, Sto se moze iskazati matematickim izrazom :.

R(s) ={S|5‘Ri"}
A(s) = {s|iRs }

Bilo koji element s pripada setu elemenata najviSeg hijerarhijskog nivoa,
odnosno nalazi se na najvisem nivou digrafa, ako je ispunjena jednacina:

R(s)N 4ls)=R(s)
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Identifikovani set elemenata najviSeg hijerarhijskog nivoa se uklanja iz
originalne binarne matrice, trazi se po istom pravilu set elemenata najviseg
hijerarhijskog nivoa preostale podmatrice, koji ujedno predstavlja set elemenata
drugog hijerarhijskog nivoa originalne matrice. Procedura se nastavlja, sve dok svi
hijerarhijski nivoi digrafa ne budu identifikovani.

llustracija metode je data kroz primer hijerarhijske funkcionalne
dekompozicije sistema predstavljenog binarnom matricom na slici 116.

1 2 3 4 5 ] 7 8 9 1m0 11 12 13 14 15
1 1 0 0 0 a 0 0 0 i} 0 0 0 0 ] 0
2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] 0
3 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 ] 0
4 1 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 ] 0
5 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] 0
6 0 1 0 0 a 1 0 0 i} 0 0 0 0 ] 0
7 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 ] 0
8 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 ] 0
9 1 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 ] 0
10 | 0 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 ] 0
11 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 0 0 ] 0
12 | 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 0 ] 0
13 | 1 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 ] 0
14 | 0 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0
15 | 0 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 ] 1

Slika 116. Pocetna binarna matrica

U literaturi ovaj je metod detaljno prikazan kroz Sest koraka hijerarhijske
dekompozicije, dok ¢e u ovom radu biti dat prvi i Sesti korak. Sa slike 116 i tabele
9 se vidi da je u ovom slucaju R(1)=1, a A(1)=(1, 3,4, 7, 8,9, 11, 12, 13). Zahtevanu
jednacinu R(s) NA(s) = R(s) zadovoljavaju elementi 1 i 2, Sto znaci da su oni na
najvisem hijerarhijskom nivou.
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Tabela 9. Identifikacija elemenata prvog hijerarhijskog nivoa

Element 5 Set R(s) Set Als) Proizvod
Ris)~A(s)

1 1 1,3,4,7, 89,1112, 1
13

2 2 2,3,4,5,6,7,8,9, 2

10,11,12,13, 14,15

3 1,2,3,4,58 9 3.7,8,11,12 3.8

4 1,2,4,5. 9 3,4,7,8,9, 11,12, 4.9
13

5 2.5 3,457 89,10 11, 5

12,13, 14,15

] 26 6, 10,14, 15 i

7 1,2,3,4,5,7,8,9 7,11,12 7

8 1,2,3,4,58 9 3.7,8, 11,12 3.8

9 1.2,3,4,5,9 3,4,7,8,9, 10,12, 4.9
13

10 2,58 10 10, 14,15 10

11 1.2,3,4,5 7,89, 11 11

11
12 1,2,3,4,5 7,89, 12 12
12

13 1,2,4,5,9 13 13 13

14 2.5,6, 10,14 14 14

15 2.5,6, 10,15 15 15

Slede¢i metodu, elementi 1 i 2 se uklanjaju iz binarne matrice, formira se
submatrica i postupak se ponavlja, do zadnjeg hijerarhijskog nivoa. Sesti korak
hijerarhijske dekompozicije je dat u tabeli 10.
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Tabela 10. Identifikacija elemenata Sestog hijerarhijskog nivoa

Element s Set R(s) Set Als) Proizvod
R(s)—Als

11 11 11 11

12 12 12 I 12

Rezultat primene metode je identifikacija 6 blokova, od kojih svaki
predstavlja po jedan hijerarhijski nivo, Sto se moze prikazati kao:

S={B.B,.B,.B, B, B,J=1{l2: 56 4910. 38131415 7. 1112

Preuredjena pocetna binarna matrica je data na slici 117, a digraf
razmatranog

hijerarhijskog sistema na slici 118.

2 1 5 6 10 9 4 14 15 13 3 8 T 11 12
21+ ofJo o o o o o ©o ©o 0 ©0 0 0 0
1 o 1o o o o © 0 0 © 0 O 0 0 0
s [+ o 1 o Jo o © o o © 0 O 0 0 0O
6 [+ oo 1|1 o o o 0o © 0 0O 0 0 O
0|4 "0 11 1 [T 0 0Jo 0 ©o 0 0O 0 0 O
o [+ 101 o377 |o 0 0 0o o0 0o o o0
s (1 131 ooyt 1o 0o o o o o o o
|1 o 177531 0 0 []1 0 0 0 0o o o
151 0 1 11 0o o [07y0 30 0o o o o 0
121 1 1 0o 40 1 1 ]Jo "o 71T 30 oo o 0
3 |1 10 10 1 0 0 'n":'1"'1' 0 0 0
g [+ 1 1 o vo 1 1 Jo o o v1 1 Jo 0 o0
S [ i tafet Tl o mr mr m mr way e [P
1 1 1 0 o0 1 1 SETTETTETTTTITAT o
12l1 1 1 o0 o 1 1 0o o o 1 1 41 |o 1

Slika 117. Preuredjena pocetna matrica
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Slika 118. Digraf razmatranog hijerarhijskog sistema

16.1.2. Strukturna dekompozicija sa razlicitim intenzitetom medjusobnih
veza

Ovaj metod uzima u obzir intenzitet medjudejstva elemenata sistema, a ima
za cilj maksimiziranje intenziteta veza izmedju elemenata u okviru jednog
podsistema i minimiziranje intenziteta veza izmedju elemenata koji pripadaju
razli¢itim podsistemima sloZzenog sistema. Podrazumeva se da projektant Sto
tacnije odredi stepen (intenzitet) funkcionalne medjuzavisnosti izmedju
elemenata sistema.

Intenzitet medjuzavisnosti moze se predstaviti debljinom linije izmedju
elemenata, kao sto je dato na slici 119.

Usg \ Usc

Use
Slika 119. Intenzitet funkcionalne medjuzavisnosti u okviru podsistema
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Osim direktnih veza (medjuzavisnosti) u okviru podsistema postoje i
indirektne, sto bi u ovom slucaju bila veza UACB.

Drugi nacin indirektnog povezivanja je izmedju elemenata koji pripadaju
razli¢itim podsistemima (slika 120).

Slika 120. Efekat indirektnog povezivanja elemenata razlicitih podsistema

16.1.3 Analiticka dekompozicija funkcije sistema

Za razliku od prethodnih metoda, koje su razmatrale medjusobno dejstvo i
uticaje elemenata, analiticka dekompozicija posmatra funkciju elemenata,
odnosno odredjeno povezivanje ulaza - izlaza elemenata. Dekomponovanje se
moze ostvariti na relaciji sistem — podsistem, ili podsistem — element sistema.
Razlikuju se tri osnovna nacina dekompozicije:

e kaskadno  dekomponovanje, iskazano  kaskadnim  operatorom

("and ", Aili 0);

e paralelno  dekomponovanje, iskazano  paralelnim  operatorom
("or", Vili4),i

e dekomponovanje sa povratnom spregom, iskazano operatorom povratne
sprege (T).

Kaskadno dekomponovanje slozenog sistema na dva podsistema, odnosno
podsistema na komponente moze se ostvariti uz uslov postojanja veze izmedju
podsistema S1 i S2 koju predstavlja novouvedena pomocéna funkcija Z, a koja je
Kartezijev proizvod ulaza i izlaza prvog podsistema koji je kaskadno vezan za drugi.

Princip kaskadnog dekomponovanja je prikazan na slici 121.
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Slika 121. Kaskadno dekomponovanje sloZenog sistema (podsistema)

Kaskadno dekomponovanje moze se matematicki iskazati na sledeéi nacin:

S C(X, xX,)%x(E =T

Pretpostavka da se ovaj sistem (podsistem) sastoji od dva podsistema (dva
elementa), koji su vezani kaskadnim operatorom:

S=(S,¢5,).

Uvedena pomo¢éna funkcija je:

Z=X, xF

tako da su dobijeni podsistemi (Evorne tacke):

S, c X, x( xZ)
S.C|X, xZ|xT,

Paralelno dekomponovanje moze se razmatrati u dva slucaja:

e potpuno paralelno dekomponovanije;
e delimi¢no paralelno dekomponovanje.

Potpuno paralelno dekomponovanje je jednostavniji slucaj i mozie se
primeniti na sistem izmedju Cijih komponenata ne postoji medjuzavisnost. Princip
potpunog paralelnog dekomponovanja dat je na slici 122.
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Slika 122. Potpuno paralelno dekomponovanje sistema

Potpuno paralelno dekomponovanje matematicki se moZe iskazati na
slededi nacin. Dati sistem je:

Sc(X, x X,)x(X =T

Posto nema medjuzavisnosti komponenata, vazi sledeca relacija:

S=85+85..

Podsistemi su prikazani preko operatora projekcija:
S, =II,(S)
3, =11,(5)

Operatori projekcija odredjuju komponente wuces¢a wulaza i izlaza
posmatranog

podsistema:
IT:( X, < X, | x|E x E| = | X, x L]

IL:( X, x X,) x (£ < X) - (X, < X

Delimi¢no paralelno dekomponovanje primenjuje se na sisteme koji imaju
zajednicki ulaz, ili delimi¢nu vezu preko ulaza, dok su im izlazi nezavisni.

Princip delimi¢nog paralelnog dekomponovanja dat je na slici 123.
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Slika 123. Delimicno paralelno dekomponovanje sistema

Dekomponovanje sistema sa povratnom spregom je principijelno
prikazano na slici 124.

|
i i ° 1
ST '
—_— — IC EI
o | AN

21 Jd S92 -
| 1
| |
| I

Slika 124. Dekomponovanje sistema sa povratnom vezom

Dekomponovanje sistema je izvrSeno primenom kaskadnog operatora i
operatora povratne sprege:

S= r{sl . ’521|

Polazni sistem je:

S (X, x X, )x(ExT),

koji se dekomponuje na dva podsistema:

S, (X, =xZ)x(ExZ,)
S, (X, =Z,)x(E=Z)
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16.1.4 Pregled metoda funkcionalne dekompozicije i mogucnost njihovog
koriséenja
Pregled razmatranih metoda funkcionalne dekompozicije sloZenih sistema

sa moguéim oblastima primene dat je u tabeli 11.

Tabela 11. Pregled metoda dekompozicije

R br. | Metod Vrsta veza (uticaja) | Moguca primena
koje se razmatraju
Strukturna funkcionalna | Medjusobni uticayji
dekompozicija zavisnosti elemenata
|.1 Strukturna funkcionalna | - sa binarnim vezama (ima | SloZeni  proizvodni, transportni,
dekompozicija sistema sa uticaja — nema uticaja). sistemi  opsluZivanja sa istim
binarnim medjusobnim intenzitetom veza.
vezama
|.2 Strukturna funkcionalna | - sa medjusobnim vezama | SloZeni sistemi prenosa elektri¢ne
dekompozicija sistema sa razli¢itog intenziteta. energije, sloZzeni masinski il
vezama razlicitog intenziteta elektronski uredjaji (masine,
redukton, TV prijemnici | sliéno)
Il Analiticka dekompozicija | Funkcija elemenata, | SloZeni hijerarhijski sistemi
funkcije sistema odnosno odredjeno | upravljanja | kontrole, sloZeni
povezivanje ulaza - izlaza | sistemi u procesnoj industriji.
elemenata 1 podsistema.

16.2. Identifikacija elementarnih podsistema, cvornih tacaka i mogucih
varijantnih resSenja

Osnovni usvojeni kriterijumi za definisanje elementarnog podsistema i
elementa sistema su:

e elementarni podsistem (ESS- Elementary SubSystem) je najmanji
element slozenog sistema koji je pogodan za optimizaciju, odnosno
najsitniji element koji se razmatra u sistemskoj analizi,

e element sistema je funkcionalno posmatrano svaki elementarni
podsistem koji se ne mozZe dalje dekomponovati bez narusavanja zadate
funkcije, stim sto po svojoj strukturi ne mora biti pogodan za optimizaciju.

Cvorne tatke su elementarni podsistemi koji svojim performansama
ozbiljno ograni¢avaju performanse sistema, odnosno predstavljaju ,uska grla“
sistema .

242



Uska grla se pojavljuju kod sistema sa stohastickom prirodom rada, kada se
opterecenje sistema priblizi nominalnom kapacitetu elementa sistema, odnosno
kada nastane zasi¢enje posmatranog resursa. Kada se pojavi usko grlo u sistemu,
redovi Cekanja ispred elementa koji je postao usko grlo, odnosno ¢vorna tacka, se
povecavaju, odnosno nastaju smetnje u radu sistema. Ostali elementi sistema koji
prethode ¢vornoj tacci su neoptereéeni, tako da se gubi njihova potencijalna
produktivnost.

Potencijalne ¢vorne tacke, odnosno uska grla je potrebno identifikovati jos
u fazi modeliranja i projektovanja. Koriséenje klasicnog deterministickog
modeliranja je u slucaju sloZenih sistema sa stohastickom prirodom rada
elemenata prakticno nemoguce.

Potrebno je primeniti neku od metoda koje uzimaju u obzir stohasticko
ponasanjecvornih tacaka, kao Sto je teorija redova ¢ekanja ili simulacija. Kada se
identifikuje ¢vorna tacka u sistemu, njene performanse se poboljSavaju
optimizacijom projektnih promenljivih, pri ¢emu treba ocekivati poboljsanje
performansi celog sistema. Medjutim, ako postoji latentni nivo zaguSenja u
sistemu, zbog same projektovane strukture, usko grlo ¢e se pojaviti na nekom od
sledec¢ih elemenata, tako da se optimizacija performansi na nivou celog sistema,
preko optimizacije performansi ¢vornih ta¢aka mora odvijati po odredjenom
algoritmu, korak po korak.

Teorijski posmatrano, skup mogucih varijantnih reSenja nekog slozenog
sistema je potencijalno beskonacan. Medjutim, pri reSavanju prakticnih tehnickih
problema, skup tehnicki izvodljivih reSenja je ogranicen. Kada se uvedu i druga
ogranicenja (ekonomski kriterijumi, dokazanost u praksi, iskustva drugih, i dr.),
skup selektiranih reSenja moze postati prihvatljiv.

16.3. Modeliranje slozenih produkcionih sistema

Ponasanje elemenata slozenih produkcionih sistema je stohasticko, Sto
moze dovesti do velikih oscilacija parametra transporta i proizvodnje. Da bi ovakvi
sistemi mogli da rade bez zastoja oni moraju da imaju odgovarajuci kapacitet.
Svako odstupanje od optimalnog kapaciteta dovodi do neefikasnog iskoriséenja, ili
do stvaranja velikih redova ¢ekanja ispred pojedinih ¢vornih tacaka sistema.

Da bi se pristupilo analitickom proucavanju, realni sloZzeni sistem se mora
transformisati u model. Sam model je imitacija stvarnog sistema, koji verno
opisuje ponasanje samog sistema u zadatim okolnostima i zadatom vremenu i pri
¢emu mora da ispuni sledece zahteve:

e da predvidi ponasanje sistema u datoj situaciji;
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e da se njima eksperimentiSe znatno lakSe nego sa sistemom.

Model produkcionog sistema se predstavlja kao apstraktna mreza
medjusobno povezanih transportnih puteva koji definiSu prostornu strukturu
sistema. Materijal ili energije ili informacija se kre¢e duz mreze sistema, stim sto
se u ¢vornim tackama manje ili viSe usporava, odnosno stvaraju se redovi ¢ekanja.

SlozZeni sistem se moze se dekomponovati na podsisteme po funkcionalnom
principu. Veza izmedju podsistema se najces¢e ostvaruje preko privremenih
medjuskladiSta, tako da posmatrani podsistemi izvesno vreme mogu raditi
nezavisno od rada drugih podsistema.

Iz ovoga proizilazi da se modeliranje, a kasnije i optimizacija performansi
sloZzenog sistema moze vrsiti na nivou podsistema, naravno imajuci u vidu konacni
cilj, odnosno, ostvarivanje performanse celog sistema.

16.3.1 Modeliranje slozenih sistema metodom simulacije

Simulacija rada sloZenih sistema sa stohastickom prirodom rada njihovih
elemenata predstavlja mocni alat projektanata. Modeliranje slozenih sistema
metodama simulacije primenjuje se u slede¢im sluc¢ajevima:

e kada analiticke deterministicke metode i teorija redova ¢ekanja ne daju
zadovoljavajuce rezultate, ili je zbog prirode i sloZzenosti problema njihova
primena nemoguca;

e uvek u zavrsnoj fazi modeliranja i optimizacije strukture i performansi
sloZenih sistema,

Osnovna ideja je da se potpuno oponasa rad stvarnog sistema. Transakcija,
pojam koji je ranije definisan u ovoj knjizi, kreée se kroz sistem, medjudejstvuje sa
drugim transakcijama i okruZenjem i konkuriSe za raspoloZive resurse sistema.
Operacije u modelu su analogne operacijama u stvarnom sistemu. Transakcije se
opsluzuju, a ukoliko su uredjaji zauzeti, pridruzuju se redovima ¢ekanja, konkurisu
za resurse sistema, a sve odluke se donose na osnovu stanja sistema.

Prednosti koriséenja metoda simulacije su:

e ponasanje sloZzenog sistema moZe se proucavati u toku projektovanja, i to
u normalnim radnim uslovima, kao i u hipotetickim ekstremnim uslovima,
bez opasnosti po sam sistem;

e unapred se mogu otkloniti uska grla u sistemu, varijacijom radnih uslova,
model moZe ukazati na budu¢a mesta smetnji , koja se izmenama u toku
projektovanja, uz najnize troskove mogu otkloniti;
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e pri planiranju investicija u nove ili rekonstrukcije postojecih sistema mogu
se izbedi skupe greske razmatranjem ponasanja vise alternativnih resenja;
e simulacioni model se takodje moze koristiti za obuku buducih korisnika

realnog sistema, bez opasnosti po sistem i njih same.

16.3.2 Pregled modela i mogucnosti njihovog koriscenja

Pregled razmatranih modela sa moguénostima njihovog koriS¢enja pri

modeliranju sloZenih sistema dat je u tabeli 13.

Tabela 13. Pregled razmatranih modela

R Model Struktura (tip) sistema Primena

br.

1. | Analitickimodeli | Linearni sistemi, sa medjusobnim | Modelrarje na nivou podsistema |
dgjstvima  samo 1zmedju susednih | clementarmih podsistema. Dobijcna slika
elemenata. ponasanja sistema je  uproscena.
Sistemi povezanih opsluznih mesta, | stohastiko ponasanje se moZze uzeh u
pri ¢emu e funkcionisanje opsluznih | obzir kroz taktore medjusobnog
mesta nezavisno od stamja ostalih | blokiranja. Moguce  konscenje za
elemenata. dobyanje  mmicyalnh  resema  za dalu

obradu metodama redova d&ekanja i
simulacijom.

2. | Jednodime- Linearni sistemi, sa medjusobnim | Modelranje na nivou  podsistema.
nzionalni modech | dgjstima  samo  1zmedju  suscdnih | Dobyjena  slka ponasanja  sistema  jo
redova ¢ekanja | elemenata. Uproscena.

3 | Visedimenzioni | Sistemi povezanih opsluznih mesta, | Modelrarje na nivou podsistema i
madeli redova | pri ¢emu je funkcionisanje opsluznih | sistema. Ne postoje opita reSenja, vec
Cekarnja mesta nezavisno od stamja ostalih | sveki korkielni problem cableva

elemenata. modelrarje | rafsvanje. Modeli su blizi
realnim uslovina.

4 | Simulacioni SloZeni sistemi povezanih opsluznih | Modelrarje na nivou podsistema |
madel mesta, ¢je Je ‘unkclionisanie zavisno | sistema.  Fotpuno  oponasanje rada

od stanja ostalh elemenata u | sistema. Obavezna primena pri
sistern modelraru sloFenih sistema 1 1 zavririm
fazama modszliranja.
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