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Sadrzaj — IzvrSen je kratak prikaz metode za podeSavanje PI
regulatora na osnovu odskocnog odziva. Data je ekperi-
mentalna verifikacija podesavanja na temperaturnom procesu
Feedback PT-326. Pokazano je da je moguce jednostavnim
eksperimentom izvrsiti podesavanje Pl regulatora, ostvariti
visoke performanse i robusnost.

1. UuvOD

U cilju planiranjaistrazivanja u oblasti automatike u Japanu,
krajem proSlog veka, organizacija JEMINA (Japan Electric
Measuring Instrument Manufacturers Association) je izvrsila
temeljnu i sveobuhvatnu analizu koja je obuhvatila anketiranje
preduzeta japanske industrije, u kojima su implementirana
razliCita dostignu€a iz oblasti automatike [1]. Istrazivanje je
kao rezultat prikazalo trenutno stanje sistema automatskog
upravljanja, potrebe i buduti trend razvoja u toj oblasti.
Anketom je obuhvateno 330 preduzeta iz oblasti matalurgije,
Celitne industrije, rafinerije nafte i gasa, prehrambene indu-
strije, elektroprivrede, prerade vode, tedke industrije, brodo-
gradnje, itd.

Nadlici 1 prikazani su pojedini tipovi upravljanja, posebno
razvrstani po granama industrije gde su primenjeni. Sa dlike
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Slika 1.  Rasprostranjenost tipova upravljanja u industriji, po pojedinim
granama industrije

se vidi da su regulatori zasnovani na modernoj teoriji auto-
matskog upravljanjai regulatori na bazi vestacke inteligencije
primenjeni sa manje od 5%. U okviru tog malog procenta
najvise su zastupljeni prediktivni regulatori. Vise od 90% petlji
regulacije realizovano je kao PID ili kao napredna klasa PID
regulatora. Ako se uzme u obzir da procenat procesa koji su
upravljani u ruénom rezimu iznosi oko 5%, sledi da prethodne
dve klase regulatora pokrivaju oko 95% procesa koji nisu
vodeni u ru¢nom rezimu. U prilog ovoj tezi ide i istrazivanje
da u tipicnoj fabrici papira u Kanadi ima vise od 2000 petlji

upravljanjai daje od toga 97 procenata zatvoreno upotrebom
Pl regulatora [2].

Iz ovih podataka jasno se vidi motiv za razvoj efikasnog
eskperimentalnog postupka za podeSavanje Pl regulatora, koji
Ce hiti izlozen u ovom radu i eksperimentalno verifikovan na
temperaturnom procesu, Feedback Temperature Process Rig
38-600. [1]

2. POSTUPAK POVDEéAVANJA PI REGULATORA NA
OSNOVU ODSKOCNOG ODSIVA (SRT)

Proces kojim se upravlja je predstavljen funkcijom prenosa
astatizma nula, ne poseduje rezonantne polove i predstavlja
sistem minimane ili neminimane faze, i sisteme sa ili bez
transporntnog kadnjenja. Ovim zahtevima je pokrivena vetina
industrijskih procesa.

Model koristen za projektovanje i podeSavanje sistema
upravljanja (odredivanje pojacanja Pl regulatora, K, i K;) je
FOPDT model (First Order Plus Dead-Time):

Gn(8) = Go(s)e™™ = Tslj— 7€ Q)
gde G,,,0(s) oznaCava deo modela bez transportnog kasnjenja.

Za FOPDT model (1), koji predstavlja aproksimaciju pro-
cesa G (s), se vrSi projektovanje regulatora [3], Gp;(s), tako
da se integralno dejstvo T; usvoji da odgovara vremenskoj
konstanti modela G, (s), tj.

—TS

T, =T. ()

Ovakav izbor integralnog dejstva regulatora se zasniva na
Cinjenici da se nulom regulatora poniSti pol procesa, pod
pretpostavkom da je model dobra aproksimacija procesa. Ova
idgja je poznata u literaturi i veoma Cesto primenjivana za
projektovanje regulatora [4], [5], [6], [7], [8].

Proporcionalno pojacanje regulatora K, je

T
PKT )
gde je preporuceni opseg slobodnog parametra
0.32 < u < 0.54. 4

Odredivanje parametara FOPDT modela vr§ se na osnovu
odskotnog odziva sistema u otvorenoj sprezi, u nominalnom
rezimu rada, primenom sledetih pravila (pretpostavka je da je
odskotna pobuda amplitude « dovedena u trenutku ¢ = 0):

RO  Staticko pojatanje K se odreduje kao odnos promene
izlaza y,, | Ulaza u
R1  Transportno kadnjenje T je vreme 7 = t1, potrebno

da se dostigne p; = 10% ustaljenog stanja od-
skotnog odziva procesa, s
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R2  Vremenska konstanta modela 7', je definisana kao
T =ty —t1, gde je to vreme potrebno do dostizanja

pa = 63% od yss.

3. OPIS TEMPERATURNOG PROCESA, FEEDBACK
TEMPERATURE PROCESS RIG 38-600

Feedback-ov temperaturni proces 38-600 verni je simulator
procesa grejanja sa izmenjivatem toplote, gde se vrSi regula
Cija temperature potrosata. Sistem se sastoji od primarnog i
sekundarnog kola grejanja.

Slika 2.  Sema makete grejnog sistema, 1-pumpa u primarnom toku, 2-
servoventil u prmarnom toku, 3-kompenzaciona posuda, 4-senzor temperature,
5-radijator sa Cije zadnje strane se nalazi ventilator, 6-grejat, 7-izmenjvac to-
plote, 8-servoventl u sekundarnom toku, 9-pumpa u sekundarnom toku

U primarnom kolu se nalazi grejac (koji poseduje on-off
(dvokoraCni) regulator), pumpa, izmenjivac toplote, servoventil
kojim se reguliSe protok vode u primarnom kolu, merat pro-
toka, kao i PTC senzori temperature. U sekundarnom kolu se
nalazi potroSac, pumpa, servoventil za zadavanje protoka vode
u kolu potroSaCa, senzori temperature i protoka. Potrosat ima
dvarezimarada, sa ukljucenim ventilatorom ili bez ventilatora,
kada je potrosnja prakticno svedena na desetinu u odnosu na
rezim rada kada je ventilator na potroSacu ukljucen.

Ovakva konfiguracija je uobiCajena u praksi. Regulacijom
protoka, tj. otvorenosti ventila u primarnom kolu, odreduje se
koli¢ina predate energije sekundarnom kolu, a samim tim i
temperatura potroSaca.

Prvo je izvrdena kalibracija PTC senzora, a zbog realizacije
sistema upravljanja na dSpace sistemu upravljnja, napravljeni

su i strujno naponski pretvaraCi za konverziju mernih i upra-
vljackih signala

Da bi se izvrSila gruba karakterizacija procesa, izvrseno je
snimanje odskotnih odziva u otvorenoj sprezi. Upravljacki
signal je bio otvorenost ventila u primarnom kolu vy, a
posmatrana je temperatura na potrosatu T,. Zbog izrazite
nelinearnosti procesa, ospeg promene upravljanja ventila je
bio od 9% do 30%. Na Slikama 3 i 4 prikazana je serija
odskotnih odziva pri promeni upravljanja od 9% do 30%,
gde je potvrdena pretpostavka i zrazite nelinearnosti procesa. U
zavisnosti od otvorenosti ventila u sekundarnom toku, dobijaju
se razliiti odskoCni odzivi. Menjanjem protoka, tj. potrodnje,
bitno se utiCe na karakteristike sistema, kao 3to je i prikazano
na slikama 3 i 4.
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Slika 3.  Odskotni odzivi temperature potroSata 7 u zavisnosti od upra-
vljanja ventila v1 u primarnom kolu, u opsegu od 9% do 30% otverenosti,
pri otvorenosti ventila vy u sekundarnom kolu od v2 = 50%. Obe pumpe se
nalaze u rezimu najnize brzine.
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Slika 4.  Odskotni odzivi temperature potroSata 74 u zavisnosti od upra-
vljanja ventila v1 u primarnom kolu, u opsegu od 9% do 30% otverenosti,
pri otvorenosti ventila va u sekundarnom kolu od v2 = 30%. Obe pumpe se
nalaze u rezimu najnize brzine.

Na osnovu ovih odziva, odredeno je staticko pojacanje
sistema (za ova dva radna reZima), koje je prikazano na
Slikama5i 6 u zavisnosti od otvorenosti ventila v, u sekundar-
nom kolu, vo = 50% i v = 30%, respektivno. Saovih grafika,
evidentna je nelinearnost procesai vrlo brzo zasitenje procesa
koje nastupa vet pri upravljanju v; = 30%. Pojava oscilacija
vezana je za dvokoratno upravljanje temperaturom grejata u
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primarnom toku, koje je izrazenije pri viSim temperaturama,
kada je perioda uklju€enja i iskljutenja grejata znatno kraca,
kao i veta amplituda oscilacija temperature kako u primarnom,
tako i u sekundarnom toku.
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Slika 5. Statitko pojatanje sistema za otvorenost ventila u sekundarnom
kolu va = 50%.
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Slika 6. Staticko pojacanje sistema za otvorenost ventila u sekundarnom
kolu vy = 50%.

Nakon odredivanja radnog rezima, izvrSena je identifikacija
parametara FOPDT modela, na osnovu odskotnog odziva
(Slika 7) kao Sto je prikazano pravilima RO-R2. Odredeno je

T[°C]
w
(o2}

L
1.35 1.6

v,[%]

lf.35 14 1.45 15 1.55 16

x10°

Slika 7. Odskocni odziv sistema u okolini hominalnog rezima 7, = 37°C,
otvorenost ventila u sekundarnom kolu v2 = 50%
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pojacanje procesa, vremenska konstanta i transportno kadnje-
nje procesa. Zatim se pristupilo projektovanju Pl regulatora,
po SRT metodi, a kako se Zelelo postizanje performansi u
zadatom rezimu rada, usvojeno je da je parametar p = 0.54. U
slugju da se zeli robusna regulacija u Sirokom opsegu radnih
rezima, potrebno je usvojiti manje vrednosti parametra y, do
w=0.32.

Za projektovani Pl regulator, prikazan je eksperiment u
zatvorenoj sprezi pri promeni reference sa 7, = 37°C na
Ty = 40°C, a zatim vratanje na referencu 7, = 37°C. U
trenutku ¢ = 5200 sec uveden je poremeta u vidu promene
protoka sekundarnog kola sa vy = 50% na ve = 40%.
Regulator se uspesno izborio sa ovim poremetajem.

Pokazano je da se za veoma kratko vreme moze ispro-
jektovati jednostavan Pl regulator koji €e zadovoljiti visoke
performanse i robusnost.
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Abstract — In this paper a short review of tuning procedure
for PI controller based on step response is given.
Experimental verification of this procedure is based on
experiment on Feedback Temperature Process Rig 38-600. It
is shown that is possible, in a short time, to tune PI controller,
with high performance and robustness.

EXPERIMENTAL VERIFICATION OF SRT TUNING
PROCEDURE FOR PI CONTROLLER

G. Kvascev, B. Daci¢, S. Turajli¢
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Slika 8. Eksperiment u zatvorenoj sprezi. T4 - temperatura u sekundarnom kolu, 7% - temperatura u primarnom kolu, v1 - upravljanje ventilom u primarnom
kolu, v2 - upravljanje ventilom u sekundarnom kolu
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