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1. UVOD

Automatsko upravljanje je Siroko podrucje koje zastupljeno u tehni¢kim i ne tehni¢kim
sustavima. U tehni¢kim sustavima automatsko upravljanje prisutno je od davnih dana u primjeni
na mehanickim sustavima, a s razvojem tehnologije i primjenom racunala automatsko upravljanje
Siri svoju primjenu na podrucje elektrike, te tako svoju zadacu pronalazi u industrijskim
postrojenjima. Primjena automatskog upravljanja u tehni¢kim sustavima ima zada¢u za povecanje
funkcionalnosti tehni¢kog sustava, smanjenje potrebe za fizickim radom ¢ovjeka, te povecanje
efikasnosti ¢ovjeka. U sustavima automatskog upravljanja ugraduje se niz elemenata za zastitu 1
signalizaciju stanja i ispravnosti pojedinih dijelova i ¢itavog sustava koji omogucava ispravno

funkcioniranje sustava nakon raznih nepredvidenih uvjeta i rezima rada. [1]

Jedna od Klasifikacija automatskog upravljanja je i s obzirom na linearnost. Prema
linearnosti sustavi automatskog upravljanja mogu biti linearni ili nelinearni. Nelinearni su ako je
nelinearan barem jedan dio regulacijskog kruga. S obzirom da je razvijena teorija linearnih sustava
upravljanja, u praksi se najviSe koriste linearni regulatori. Sustavi upravljanja s nelinearnim
procesom moguce je analizirati na dva nacina. Jedan od nacina je pristupom primijene metoda
namijenjenih za nelinearne sustave, koje su dijelom razvijene i jo§ se istrazuju. Druga moguénost
je metoda linearizacije matematickog modela procesa. Buduci da je za linearne sustave upravljanja
razradena teorija i matematicki alati, omoguceno je sustavna analiza i sinteza sustava upravljanja.
Svi procesi automatskog upravljanja su nelinearni, manje ili vise, Sto ovisi o podrucju interesa pri
projektiranju sustava. Prisutnost nelinearnog procesa u sustavu upravljanja utje¢e na kakvocéu
sustava upravljanja. Linearni regulator projektiran je za odredenu radnu to¢ku procesa, te
promjenom radne to¢ke mijenja se i kakvoca sustava upravljanja, jer linearni model procesa u

drugim radnim to¢kama ima drugacije vrijednosti parametara.

U radu se analizira u kojoj mjeri se narusava kakvoca regulacije s linearnim regulatorom
kada se radna tocka (nelinearnog) procesa promjeni. Da bi se predocili problemi koji se javljaju
kod upravljanja nelinearnih procesa linearnim regulatorom u radu su prikazana cCetiri sustava s
nelinearnim procesom. Kroz te primjere pokazan je postupak projektiranja linearnih sustava

upravljanja. Da bi se takav sustav projektirao potrebno je najprije linearizirati nelinearni proces.

U drugom poglavlju se teoretski detaljnije iznosi problem upravljanja s nelinearnim

procesima. U trecem poglavlju se provodi projektiranje sustava upravljanja za odabrane procese.



U cetvrtom poglavlju se na osnovi rezultata u prethodnom poglavlju provodi simulacija u
programskom paketu MATLAB/Simulink, te komentiraju dobiveni rezultati. U petom poglavlju

su rezimirani rezultati ¢itavog rada, te su izneseni odredeni zakljucci.
1.1. Zadatak zavrSnog rada

Za raspolozive primjere sustava upravljanja, u kojima se nelinearan proces upravlja
linearnim regulatorom, potrebno je analizirati utjecaj nelinearnosti procesa na kakvocu regulacije
u razli¢itim radnim toCkama procesa. Analizu provesti simulacijom sustava upravljanja na barem

dva razlicita tipa regulacijskih krugova, koriste¢i programski paket Matlab/Simulink.



2. NELINEARNOST PROCESA | PROBLEMI UPRAVLJANJA

Prilikom projektiranja nekog sustava upravljanja, jedna od najvaznijih zadaca koja se
postavlja na projektanta tog sustava je sinteza regulatora. Pod pojmom sinteze regulatora se
podrazumijeva iznalaZzenje matemati¢kog modela regulatora kojim ¢e se postici zeljeno vladanje

regulacijskog kruga.
Sustavi automatskog upravljanja klasificiraju se prema:

e Linearnosti (linearni i nelinearni sustavi)
e Stacionaranosti parametara (stacionarni i ne stacionarni sustavi)

e Nacinu rada elemenata (kontinuirani i diskretni sustavi) [1].

a0 00 ralrem el eo SO
‘ u,(t

Sl. 2.1. Regulacijski krug s nelinearnim elementom

Na slici 2.1. prikazan je blok dijagram jednog nelinearnog sustava, koji je sastavljen od
kombinacije linearnog i nelinearnog dijela. U regulacijskom krugu nelinearni dio se prikazuje sa
duplim pravokutnikom, te se u ovom regulacijskom krugu sadrzi u funkciji F (x, px), a prijenosne
funkcije G;(p) i G,(p) su linearni dijelovi sustava. Oznake koje se Kkoriste za oznacavanje
matematickog modela su: x,.(t) — referentna (vodeca, zeljena) veli¢ina, x(t), u, (t) — upravljacka
(regulacijska) veli¢ina, yy(t),u,(t) — izvrSna (manipulacijska) veli¢ina, z(t) — poremecaj
(smetnja) i y (t) — upravljana (regulirana) veli¢ina. Nelinearni sustavi upravljanja su prisutni u

svim sustavima upravljanja.

Pojavom jakih racunala omogucava se kvalitetno rjeSavanje problema nelinearnih i
vremenskih promjenjivih procesa. Adaptivno upravljanje omogucava prilagodbu parametara
regulatora, ukoliko dode do promjene parametara u procesu, s ciljem ouvanja kakvoce regulacije.
Ukoliko se procesna nelinearnosti kompenziraju funkcijama samog regulatora, tj. pojaanjem,

promjenom zadane vrijednosti, derivacijskim djelovanjem i sli¢no, tada se ne radi o tipiénom



adaptivnom upravljanju, ve¢ o nelinearnoj regulaciji, koja se moze smatrati kao podgrupa

adaptivnog upravljanja [2].
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Sl. 2.2. Staticka karakteristika procesa

Nelinearni proces se moze uoditi iz njegove staticke karakteristike. Na slici 2.2. prikazana
je staticka karakteristika za krivulju ys = f(xs), koja predstavlja ovisnost izlazne veli¢ine o
ulaznoj veli¢ini u stacionarnom stanju. Stati¢ka karakteristika je neovisna o vremenu. Snimanjem
statiCke karakteristike se dobije jedan par podataka za svako snimljeno mjerenje. U koordinatnom
sustavu na x osi se nalaze ulazne, a na y osi izlazne veliCine. Sjeci$ta x 1y osi predstavljaju tocke,
kroz koje je moguce povuci krivulju koja predstavlja staticku karakteristiku sustava. Ako se kroz

ove tocke moze povuci pravac, to znaci da je proces linearan.

Linearnim sustavom se smatra svaki sustav €iji je operator sustava linearan. Linearnim
sustavom se smatra svaki sustav kojem kombinacije ulaznih linearnih veli¢ina odgovara ista

kombinacije izlaznih linearnih veli€ina.

Ovaj princip se jos naziva princip superpozicije koji je opisan izrazom:

Zn:ki%(t) =T Zn:kixi(t)],

za proizvoljnu linearnu kombinaciju ulaznih veli¢ina x;(t), gdje je:

(2-1)

i=1,2,...,n,

k;-realne konstante.



Linearni kontinuirani sustavi obi¢no se opisuju pomocu linearnih diferencijalnih jednadzbi [3]:

Za Oy - Z by (0 xc)

i=

(2-2)
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Sl. 2.3. Struktura regulacijskog kruga

Na slici 2.3. prikazan je sustav upravljanja s povratnom vezom. Osnovni elementi sustav
upravljanja su: regulator — koji osigurava da regulirana veli¢ina tezi referentnoj veli€ini, izvrsni
¢lan — aktuator, uredaj koji omogucuje promjenu vrijednosti regulirane veli¢ine, proces — uredaj
kojim se upravlja, uzrokuje promjene regulirane veli¢ine 1 mjerni ¢lan — uredaj koji mjeri trenutnu

vrijednost regulirane veliine 1 pretvara je u elektri¢ni signal.

Analiza svakog automatskog sustava upravljanja poc¢inje matemati¢kim opisima svakog
dijela zasebno, pri tome ukljucujuéi linearne i nelinearne diferencijalne jednadzbe za opis. Nakon
svakog pojedina¢nog opisa regulacijskog kruga moze se izvesti matematic¢ki model cjelokupnog
regulacijskog kruga. Nelinearni matemati¢ki model nekog fizikalnog ili tehni¢kog sustava bolje
¢e opisati njegove karakteristike, nego linearni model dobiven linearizacijom tog sustava, ali
linearizirani sustav omogucuje analizu sustava i projektiranje regulatora dobro razvijenim

metodama linearnih sustava upravljanja.

2.1. Linearizacija nelinearnog procesa

Linearizacija nelinearnog elementa se provodi s idejom da se nelinearni sustav priblizno

ponasa kao njegova linearna aproksimacija u podrucju svoje radne tocke. Ovaj postupak se provodi

5



iz pretpostavke da se za mnoge slucajeve ulazna veli¢ina (radna toc¢ka) nelinearnog procesa se nece
puno promijeniti pa se moze zamijeniti linearnom ovisno$¢u. Takav linearni sustavi rade u okolini
nekog svog ravnoteznog stanja (radna tocka). U radnoj tocki sustav je bez promjene, pa se ta toka
naziva ravnotezno stanje. Matematicki, linearizacija se provodi razvojem funkcije u Taylorov red

u okolini radne tocke i odbacivanje ¢lanova ¢iji red je veci od dva.

a) Linearizacija staticke karakteristike

Prilikom linearizacije nekog nelinearnog sustava, potrebno je odrediti radnu to¢ku. Radna

tocCka je tocka u kojoj je sustav u nekom ravnoteznom polozaju.

Staticka karakteristika (model) u matematickom smislu je neka algebarska jednadzba, koja

se moze rastaviti u Taylorov red u proizvoljno odabranoj radnoj tocki (xq, yo) (Vs = ¥, x5 = Xx)

[3]:

ys = f(xs), (2-3)
d 1 d? -
Y = f00) G xmry * O = 20) + 5 G|y * (2= x0)? (2-4)

Ako je odstupanje oko radne tocke (x — x,) dovoljno malo onda je linearizacija u okoli$u radne

tocke (xg, Vo):
y =¥+ K —x), (2-5)
gdje je:
Yo = f(%o) (2-6)
aizraz (2-7) pravac kroz tocku (x,, yo) s nagibom K, gdje je K pojacanje:

_df ]
=) s (2-7)

d . o . . ey
a é! x=x, Vrijednost prve derivacije, odnosno nagib tangente na karakteristiku u radnoj tocki.

Za promjene veli¢ine oko radne tocke iz izraza (2-5) slijedi:
Ay = KAx, (2-8)

gdjeje Ay =y —y, i Ax = x — x,.



yn A

K=tana=—
YNO b O Ayn Ax

>
X
Sl. 2.4. Linearizirana karakteristika u radnoj tocki x,, y,

Na slici 2.4. prikazana je graficka interpretacija linearizacije statiCke karakteristike
nelinearnog sustava u radnoj toc¢ki O (x,, Yno). Moze se uociti da se u radnoj tocki krivulja
statiCke karakteristike aproksimira pravcem, $to je i jasno jer prvi ¢lan Taylorovog reda zapravo

predstavlja pravac.
Sli¢no se linearizacija moze provesti za funkcije dviju ili viSe neovisnih varijabli. Na primjer za:

y = f(x1,x,) — ploha u prostoru, (2-9)

Taylorov razvoj u radnoj tocki (v, X19, X20) J€:

0 a -
y = f(x10,X20) + %| x1=x10 * (X1 — X10) + %| xp=x20 * (X3 — Xp0) + (2-10)
1 Xp=Xp0 2 X1=X10
Ky K,
iz Ceg slijedi:
y = yo + K1 (%1 — x10) + K5 (3 — x20), (2-11)
ili
Ay = K;Ax; + K;Ax,. (2-12)

b) Linearizacija dinami¢kog modela

Ukoliko je nelinearni dinamicki sustav s ulazom x(t) i izlazom y(t) opisan nelinearnom

diferencijalnom jednadzbom 1. reda [3]:

y(@) = fly@®, x(@®)], (2-13)
.



koju treba linearizirati u okoliSu radne toc¢ke (xq, ¥o).
Za stacionarno (mirno) stanje je:
y(t) = 0.
Stacionarno stanje se, prema tome, dobije rjeSenjem jednadzbe:
0= f(o xo) -

S Ay (t) se oznacava odstupanje varijable y(t) od mirnog polozaja y,:

y(t) = yo + Ay () — y(©) = Ay .
Isto tako vrijedi i za x(t):

x(t) = xo + Ax(t) — x(t) = Ax.
Razvoj u Taylorov red u radnoj tocki izraza (2-15):

y(©®) = fly(©,x(@®],

daje:

a a
flx y)|y yo*(y y0)+ f( )

X=Xg =Yo

y(®) = flyo, %ol +
Iz izraza (2-14) do (2-18) slijedi:
Ay(t) = AAy(t) + BAx(t),
gdje je:

_ 0f(xy) Iy_y B =
= =Yo, =
oy X=X 0x Y=Yo

Sasvim analogno moze se linearizirati nelinearna vektorska diferencijalna jednadzba:

y(©) = fly®,x(®)],
gdje je:

y(®) = 1), y2(), - 3 (O],

| x=xo * (X — xo) + -

(2-14)

(2-15)

(2-16)

(2-17)

(2-18)

(2-19)

(2-20)

(2-21)

(2-22)

(2-23)



x(t) = [x1(£), %2 (), . % (O] . (2-24)
Linearizacija daje linearnu vektorsku diferencijalnu jednadzbu:
Ay () = ABy(6) + B Ax(0), (2-25)

pri ¢emu su A i B Jacobijeve matrice: [P1]

[0f1(y,%) 0f1(y, )7 (2-26)
0y1 oy,
A=| s ,
0G0 0fn(y, )
0y Oy, b
0f1(y, %) 0f1(y, %) (2-27)
B=| :
I I CES) 0fa(y, %)
dxq dx, ii@

2.2. Osjetljivost

Parametri sustava upravljanja mijenjaju se tijekom vremena. Ove promjene mogu biti

prouzrocene sljede¢im faktorima:

1. Utjecaj okoline na elemente sustava upravljanja (promjena temperature i/ili
vlaznosti, prisutnost razlicitih zraenja, vibracije i slicno) — parametri se mijenja
povremeno, u skladu s ovim utjecajem,

2. Promjena rezima rada, tj. promjenom radne tocke sustava (npr. uslijed nelinearnosti
procesa) — parametri se mijenjaju povremeno, u skladu s promjenom rezima rada,

3. Promjenom karakteristike elemenata sustava upravljanja uslijed starenja —
parametri se mijenjaju kontinuirano tijekom vremena.

Ove promijene parametara sustava upravljanja o€ituju se u promjeni parametara linearnih modela

sustava. Posljedice koje nastaju s ovim promjenama su pogorsanje kakvoce regulacije.

Nelinearnim sustavima pri promjeni radne to¢ke mijenjaju se parametri (lineariziranog)
matemati¢kog modela. S promjenom radne toCke narusava se kakvoca regulacije cijelog sustava,
zato Sto ostali parametri sustava ovise o radnoj tocki. Do ovog problema dolazi zato Sto se

pretpostavlja da su linearni sustavi s konstantnim parametrima. Medutim, u stvarnosti parametri



sustava upravljanja nisu konstantni nego se mijenjaju, vise ili manje, na razli¢ite nacine 1 zbog
razli¢itih uzroka. Prilikom projektiranje moze se dogoditi da sustav bude ili jako prigusen oko

stacionarnog stanja, $to nije pozeljno jer to ¢ini sustavom nestabilnim, ili da sustav bude jako trom.

Zbog mogucih promjena parametara sustava upravljanja potrebno je prije puStanja u rad
projektirani algoritam provesti analize mogucih pogorsanja kakvoce upravljanja. Metoda analize
osjetljivosti promatra utjecaj promjene nekog parametra na vladanje cjelokupnog sustava
upravljanja. Ukoliko se odziv manje mijenja s promjenom Koeficijenta sustava, to je manja
osjetljivost sustava upravljanja. Analize koje se mogu provesti su: osjetljivost prijenosne funkcije
regulacijskog kruga o odredenoj vremenskoj konstantni u modelu procesa, osjetljivost korijena
karakteristi¢ne jednadzbe o fizikalnom parametru procesa i osjetljivost maksimalnog nadvisenja o
pojacanju procesa. Kvantitativna mjera utjecaja promjene nekog parametra na vladanje sustava

dobije se pomocu funkcije osjetljivosti.

Odziv otvorenog kruga se mijenja proporcionalno s promjenom parametara sustava, dok
kod zatvorenog kruga, odziv ovisi 0 G4(S)-u. Ukoliko je pojacanje K Sto vece, osjetljivost je
manja. Odziv sustava s beskona¢nim pojacanjem u zatvorenom regulacijskom krugu bilo bi

potpuno neosjetljivo na bilo kakvu promjenu parametara.
Faktori koji utjeCu na osjetljivost su:

e Uvodenjem povratne veze smanjuje se osjetljivost sustava na promjenu parametara
u pojedinim elementima,

e Uutjecaj promjene parametara pojedinog elementa na osjetljivost sustava ovisi 0
polozaju elemenata u sustavu upravljanja,

e clementi u izravnoj grani zatvorenog sustava trebaju osigurati maksimalno moguce
pojacanje,

e elementi u povratnoj vezi treba izraditi od preciznih komponenata koje osiguravaju
nepromjenjivost njihovih parametara [4].

S druge strane, dobra analiza promjene kakvoce regulacije u drugim radnim tockama
procesa moze se provesti simulacijom sustava upravljanja u nekim od odgovarajuéih programskih

alata.
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3. PROJEKTIRANJE SUSTAVA UPRAVLJANJA ZA ODABRANE
PROCESE
U ovom poglavlju opisana je nacin projektiranja Cetiri razli¢ita sustava upravljanja s
nelinearnim procesom, koji se koristi kao primjeri u analizi osjetljivosti nelinearnih sustava

upravljanja s linearnim regulatorom na promjene radne tocke.
3.1. Sustav upravljanja uskladistenja tekuéine

Naslici 3.1. prikazana je nacelna shema sustava za uskladistenje tekucine u dva spremnika.
Potrebno je odrediti matemati¢ki model procesa, te na osnovi matemati¢kog modela projektirati

regulator.

Motor

Crphe 2. spremnik

1. spremnik
Qc=const. )
Mjerno

/osj etilo

Regulator

Sl. 3.1. Shematski prikaz sustava

Oznake koristene na slici 3.1. imaju sljedeée znacéenje:

qy, — ulazni protok u prvi spremnik [mTB],

q12 — protok izmedu dva spremnika [mT3],

q; — izlazni protok iz drugog spremnika [mTS],
h, — visina tekuéine u prvom spremniku [m],
h, — visina tekuc¢ine u drugom spremniku [m].
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U tablici 3.1. dani su poznati parametri potrebni za modeliranje sustava upravljanja.

Tab. 3.1. Parametri procesa

K, 0.025 m? Konstanta proporcionalnosti ventila
S

K. |00021 Pojacanje izvrs$nog ¢lana
Vs

Aq 0.3m? Povrsinski presjek 1. spremnika

A, 0.5 m? Povrsinski presjek 2. spremnika

K; 0.002 m? Konstanta istjecanja

10 ﬂz Gravitacijsko ubrzanje
N
K, 500 V_S3 Konstanta proporcionalnosti mjernog pretvornika protoka
m
H, 2.3 m Razina tekuc¢ine u drugom spremniku

3.1.1. Odredivanje matematickog modela procesa

Proces skladistenja vode u dva spremnika je spregnuti proces na ¢ijem Se izlazu regulira
protok tekucine iz oba spremnika. Protok tekucine kroz oba spremnika se moze regulirati
promjenom protoka na dovodnoj cijevi, koji se regulira pomocu ventila. Ventilom se upravlja

pomoc¢u motora koji je upravljan upravljackim naponom x,, [5].

Izrazima (3-1) i (3-2) zadane su jednadZzbe ravnoteze za spremnike tekucine:

dh (3-1)
Ay d_tl = qu — 912,
dh, (3-2)

AZW = {12 — 41,

gdje su A; i A, povrSine popre¢nog presjeka spremnika, a q;,, q; i g, protoci odredenim izrazima

(3-3), (3-4) i (3-5):

qu = Kyx,, (3'3)
q12 = Ki\J2g(hy — hy), (3-4)
q; = Ki\/2gh,, (3-5)

gdje je x,, otvorenost ventila, K;, konstanta proporcionalnosti ventila, K; konstanta istjecanja, te g

gravitacijsko ubrzanje.
12



Izvrsni Clan sastoji se od ventila pogonjeno motorom i ima integralno djelovanje koje je opisano

izrazom (3-6):

dx, (3-6)

K. u,
dt m

gdje je K,,, pojacanje izvrSnog ¢lana, a u upravljacki signal. Mjerni pretvornik izlaznog toka moze

se opisati P-¢lanom s konstantom proporcionalnosti Kj,.

Prijenosne funkcije dane izrazom (3-7), (3-8), (3-9) potrebno je linearizirati:

A1 chtill = Aqy — q12, (3-7)
A, % = Aq12 — Aqy, (3-8)
Aq, = K,Ax,,. (3-9)

Izjednacavajuéi diferencijalne jednadzbe zadanih izrazom (3-7), (3-8) i (3-9) s 0, odreduju se radne

tocke zadanog sustava na osnovu zadane radne tocke hyy = 2.3 m:

th = 4‘598m,
3

m
Gio = 0.01356 —,
XVO = 054’2 m.

Razvojem jednadzbi Taylorovim redom dobiju se sljedece linearizirane jednadzbe:

Aqy; = Ahy — Ah,,
2(hyo — o) V2(h1o — hazo)
_ KKiJg (3-11)
AQu - mAhZa
K. (3-12)
Ag; = w9 Ah,.

V' 2hao

Za pojednostavljenje izraza uvodi se sljedeca supstitucija:

1 Ky (3-13)

KZ 4/ tho’

nakon Cega se dobije sljedeci izraz:

13



1 3-14

Uvrstavanjem poznatih parametara u izraze (3-7) i (3-8) dobiju se sljede¢i matematicki izrazi:

dAh, 1 KK\/_ 1 Kifg 1 Ki\/g (3-15)

2 Ahl + — Ahzi
dt A1 ,2h20 1 N 2(h10 - hzo) A1 Y, 2(h'10 - hZO)

dAh, 1 Ki\[g 1 Kig 1 Ki/g AR (3-16)

—_ Ahl_ - Ahz_ P —— 2+
dt 4z 2V, 2(hyp — hyp) Az vV Z(hlo - hzo) 4z vV 2hy0

Za pojednostavljenje izraza (3-15) i (3-16) uvodi se sljedec¢a supstitucija:

1__ Ky (3-17)
K2 2o — o)
Agy = KilAhz, (3-18)
dﬁf -= Ai[Aqu ; Ahy + K%Ahz] (3-19)
dﬁ? : A, [Kl Ahy = KilAhz - K%Ahz]. (3-20)

Da bi se mogla odrediti prijenosna funkcija procesa potrebno je izraze (3-18), (3-19) i (3-20)

pretvoriti Laplaceoveom transformacijom:

Aqy = K%Ahz, (3-21)

AQys(s) = K%Hz (s). (3-22)

dﬁ? - [Aqu ; Ahy + Kil Ahz] (3-23)
Hys(s) = [Qu(s) —Hl(s) + a Hz(s)], (3-24)
dgf : A, [K1 - %Ahz - K%Ahz]. (3-25)

14



1

171 1
Has(s) = - [K—lHl(@ ~ () - EHZ(@],

(3-26)

Nakon $to se provede Laplaceova transformacija, na osnovi dobivenih izraza (3-22), (3-24) i (3-

26) dobije se op¢i oblik prijenosne funkcije procesa :

6(s) Uys) 1 KoKy Knm (3-27)
s) = =— :
U(s) s[A1A;K Kys? + (A1Ky + ALK, + AjKy)s + 1]

Uvrstavanjem poznatih parametara u izraz (3-27) dobije se prijenosna funkcija procesa:

0.025 (3-28)
47,7553 + 0,09375s2 + 0,0003125s

G(s) =

3.1.2. Projektiranje regulatora razine tekuéine

Nakon $to se odredio linearni matematicki model procesa, moze se pristupiti projektiranju

regulatora. Regulator je projektiran postupkom prema Truxal-Guilleminu, uz kriteriji ITAE

Iy = [ le(®]t dt:

w2 (3-29)
s34+ 1.7w,5% + 2.15w2s + w3

Gs(s) =

Na osnovi ulaznog vremena, koje je zadano t,, = 250s, mozZe se odrediti w,, na sljede¢i naéin:

ra 3-30
wnpty =4 - w, =0.016 — ( )
Op¢i oblik prijenosne funkcije regulatora zadan je izrazom (3-31):
6o (5) 1 Gs(s) C(s) a(s) (3-31)
S) = = ;
" Gs(s)1—=Gs(s)  D(s)B(s) —a(s)
1z Cega slijedi:
Ga(s) = 47,75s% + 0,09375s% + 0,0003125s w2 (3-32)
RS = 0.025 s3 + 1.7w,5%2 + 2.15w2s + w3’

iz ¢ega slijedi prijenosna funkcija regulatora:
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0.7s% + 0.0015s% + 0.000005s (3-33)
0.025s3 + 0.0007s2 + 0.00001375s’

Gr(s) =

3.2. Sustav upravljanje procesom mijesanja tekuéine

Na slici 3.2. prikazana je nacelna shema sustava za upravljanje temperaturom i protokom
u cijevi za mijeSanje. Potrebno je odrediti matematicki model sustava, te na osnovi matematickog

modela projektirati regulator.

Q1 9, ¢ ¢ Q2.9,
+ u u +
Qr—Q—» Ru 1 i R ‘_er
9
Q °

vy Q3 4 <9<,

Sl. 3.2. Shematski prikaz sustava

Oznake koriStene na slici 3.2. imaju slijedece znacenje:

Q1 — maseni protok vode prve cijevi [kTg],

Q2 — maseni protok vode druge cijevi [kTg],

Q — ukupan maseni protok na izlazu iz cijevi za mijeSanje [k?g],
Qr — referentni maseni protok na izlazu iz cijevi za mijeSanje [%‘g],
9, — temperatura vode u prvoj cijevi [C°],

9, — temperatura vode u drugoj cijevi [C°],

Y — temperatura vode na izlazu iz cijevi za mijeSanje [C°];

9, — referentna temperatura na izlazu iz cijevi za mijeSanje [C°];
U1 — upravljacki napon pogonskog motora prvog ventila [V],

Uz — upravljacki napon pogonskog motora drugog ventila [V].

16



3.2.1. Odredivanje matemati¢ckog modela procesa mjerenja tekucine

Proces mijeSanja vode u cijevi za mijesanje je dvostrano spregnuti proces u kojem se na
izlazu iz cijevi za mijeSanje reguliraju temperatura 9 i protok Q. Temperatura i protok reguliraju
se mijenjanjem protoka na dvije ulazne cijevi, a ti protoci se na obje cijevi reguliraju pomocu

ventila na svakoj cijevi zasebno. Ventilima se upravlja pomocu upravljackih signala u, i u,.

Za projektiranje regulatora potrebno je odrediti linearni matematicki model procesa. Protok

Q je odreden jednadzbom ravnoteze mase:

Q=0.+0; (3-34)
Uz zanemarivanje toplinskog protoka, temperatura izlaznog protoka zadana je izrazom (3-35):

H = H1 + H2, (3‘35)

Qs Q, (3-36)
e+t

(Q11Q2)0 = Q19,1Q9, => 9 =
Temperature tekucine na ulazu zadane su konstantama, tj. zanemaren je poremeca;:

191 = 1910 = 140(:,
192 = 1920 = 6OOC.

Ovisnost ulaznih tokova Q4 1 Q, 0 otvorenosti ventila, zadani su izrazom (3-37) i (3-38):

To1 g = Konxor = Qu, (3-37)
Ty, % = KyaXy2 — @2, (3-38)
gdje su pojacanja i vremenske konstante zadane kao konstante:
K, = K,, = K, = 0.1m? ,
TyTyy =T, = 25s.
Vrijednost otvorenosti ventila u radnoj to¢ki iznosi:
Xp10 = 0.02[m] i x50 = 0.025[m].
Mjerni ¢lanovi protoka i temperature zadani su izrazom (3-39) i (3-40):
Ty =Q =, (3-39)

17



dy,

Za vremensku konstantu mjernog ¢lana protoka vode Ty [s] i vremensku konstantu mjernog ¢lana
temperature vode T [s] zadani su sljede¢i parametri:

T19 = 405,

T, =30s.

Da bi se odredila prijenosna funkcija potrebni su svi parametri radne tocke. Radne tocke se
odreduju na nelinearnim modelima procesa. Zato §to parametri radne tocke vrijede u stacionarnom

stanju, promjene u vremenu u diferencijalnim jednadzbama (3-34), (3-36), (3-37) i (3-38) jednake

su 0.

Ky1x10 — Q10 =0 (3-41)
Q10 = Ky1X10 (3-42)
Q10 = 0.002™ (3-43)

S
Ky2X20 — Q20 =0 (3-44)
Q20 = Ky2x20 (3-45)
Qo = o.oozsmT3 (3-46)
Yo = Qlf‘t(:?zo Y10 Q1(?‘|2'00201920 (347
9o = 39.56°C (3-48)
Q=0:1+0Q: (3-49)
Qo = Q10+ Q20 (3-50)
3 (3-51)

m
Qo = 0.0045—

Jednadzbu (3-36) je nelinearna, te ju je potrebno linearizirati. Linearizacija se provodi za radne
tocke koje su izraCunate u prethodnom koraku. Linearizacija nelinearnog modela procesa se

provodi razvojem Taylorovog reda oko zadane radne tocke, uz varijable:
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Q1 = Q10 +AQ1 => AQy = Q1 — Q10
Q2 = Q20 + 402 => AQ2 = Q2 — Q2
Q=0Q+AQ0=>AQ0=0—-0Q
9 =0y + A0 => AS = O — 9,
Xy1 = Xp1o T DXpy => Axyy = Xp1 — Xp10
Xyp = Xpzo T DXy => AXyp = X2 — Xypo

Razvojem jednadzbe (3-36) u Taylorov red oko zadane radne tocke slijedi:

9=-2_9 +-2

T Q140 Q1+Q2
aso _ oo 39
ar 90, Q + 20, Q2
Q4 Q, Q4 Q2
dAd _ a(Q1 + Qz191 H Q1+ QzﬁZ)AQ +6(Q1 + Qzl91 + Q, + Qzﬁz)
dt 20, ! 2Q;
Q:19; + Q20, Q191 + 0,9,
dA19=a(—Q1+Q2 )AQ +a(_Ql+Qz )AQ
dt 9Q, ! 9Q; z
dAY  919Q20 — 920020 U200Q10 — Y100@10
= A AQ,,
dt (Q10 + Q20)? Gt (Q10 + Q20)? @
dAY  Qz0(910 — V20) Q10020 — 910)
dt (Q10 + Q20)? Gt (Q10 + Q20)? @

Kako bi se pojednostavili izrazi uvodi se supstitucija:

_ Q20010 — V20)
(Q1o + Q20)?

_ Q10020 — Y10)
(Qo + Q20)?

Uvodenjem supstitucije dobije se sljedeci izraz:

Ky

K;

dAY9
L K1AQq + K;AQ,

UvrStavanjem poznatih parametara u dobivenu supstituciju dobiju se sljedece vrijednosti:

AQ>,

(3-52)
(3-53)
(3-54)
(3-55)
(3-56)

(3-57)

(3-58)

(3-59)

(3-60)

(3-61)

(3-62)

(3-63)

(3-64)

(3-65)

(3-66)
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Q2010 —Y20) _

K, =
1T (Quo + Q20)?
K. = Q10(¥20 — Y10)
2 (Q10 + Q20)?

= —5679.01

= 4543.21

(3-67)

(3-68)

Ukupni protok Q jednak je zbroju protoka Q, i Q, $to je iskazano izrazom (3-34), a protoci ovise

o otvorenos§cu ventila x,; 1 x,,, ¢ija je ovisnost dana izrazima (3-37) i (3-38).

Da bih se odredila glavna i sprezna prijenosna funkcija procesa potrebno je jednadzbe (3-37), (3-

38), (3-39) i (3-40) pretvoriti Laplaceovom transformacijom, iz ¢ega slijedi:

dAQ,
Ty1 =

= Ky1Xp1 — AQ4

dt
Ty15Q1(S) = Ky1xp1 — Q1(5)
Q1(s)(Ty1s + 1) = K1 X1

Qi) Kpyixn

Goi = =

vt xp1(s)  Tys+1
dAQ,

Ty dt = KXy — AQ;

Ty25Q2(S) = Kypxyz — Q2(S)
Q2(8)(Tyzs + 1) = Kypxyp

_ QZ(S) _ szxvz

G., = =
vz Xv2 (5) TvZS +1
dAy,

Tgsy1(s) = Q = y1(s)
y1(8)(Tygs +1) = Q

_yi(s) Q
77 0(s) _qu+1

dy
ng—tlzﬁ—yz

Tysy,(s) =9 — y,(s)

(3-69)

(3-70)
(3-71)

(3-72)

(3-73)

(3-74)
(3-75)

(3-76)

(3-77)

(3-78)

(3-79)

(3-80)

(3-81)

(3-82)
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Y2(8)(Tgs +1) =19 (3-83)

_Ya(s) Y (3-84)
~9(s) Tegs+1

Gy

Sada kada su poznate sve prijenosne funkcije procesa mogu se projektirati glavne i sprezne

prijenosne funkcije regulatora:

Gi1 =G, G, = KVI * 1 = 0.1 (3-85)
neTmi e T s+ 1 Tus+ 10 (255 4+ 1)(30s + 1)
K 1 0.1 .
Gip = Gy * Gg = = (3-89)

Typs+1 T,s+1 (255 +1)(30s + 1)

Ko 1 —567.90 (3-87)

21 1 ¥ Gy * Gy I*Tv15+1*T195+1 (255 +1)(40s + 1)

Kys 1 454.32 (3-88)

22 2 * by * Gy Z*TUZS+1*T19$+1 (255 +1)(40s + 1)

3.2.2. Projektiranje regulatora temperature i tekucine

Nakon odredivanja glavnih i spreznih prijenosni funkcija procesa, moze se pristupiti sintezi
glavnih regulatora. Glavni regulatori se odreduju na osnovi glavnih prijenosnih funkcija procesa.
U ovom slucaju to su prijenosne funkcije dane izrazom (3-85) i (3-88). Regulator se u ovom slucaju
projektira prema Tehni¢kom optimumu, pri ¢emu se odabiru PI regulatori. Prilikom projektiranja

regulatora prvo je bitno odrediti dominantnu vremensku konstantu za proces koji se radi.
Prijenosna funkcija za PI regulator dana je prijenosnom funkcijom izraza (3-89):

T;s+1 (3-89)

Gr(s) = Kg Tos
1

Na osnovu prijenosne funkcije G4, najprije je potrebno odrediti dominantu vremensku konstantu,
kako bi se mogao projektirati regulator Ry;. Za prvi proces dominantno vremenska konstanta T,

je 30[s], iz toga prema prvom zahtjevu Tehnickog optimuma slijedi [6]:
T, =T, (3-90)
pa slijedi da je prijenosna funkcija otvorenog regulacijskog kruga:

Go1(s) = Gr(s)G11(5), (3-91)
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Goi(s) = Kp Tis+1 0.1 Ko (3-92)

T;s (255+1)(30s+1) - T;s(25s5+1)
K, = 0.1Ky. (3-93)
Sada je potrebno odrediti pojacanje regulatora K. Pojacanje regulatora se odreduje u skladu s
drugim zahtjevom Tehni¢kog optimuma, tj. preko podeSenja {. Buduci da je { karakteristi¢na
veli¢ina zatvorenog regulacijskog kruga treba prethodno odrediti G, (s). Prijenosna funkcija
zatvorenog kruga glasi:

L (3-94)
Go(s) _ Tis@5s+1) _ K,

1+G(s) 44 K, " K, +T;s +25T;s2
T;s(25s + 1)

Gx(s) =

Prijenosna funkcija za op¢i oblik prijenosne funkcije drugog reda glasi:

1 3-95
G,(s) = T _ (3-95)
w—%'i'w—nS-i- 1

Kako bi se prijenosna funkcija (3-94) dobila u standardnom obliku, izraz (3-94) se dijeli s K,,:

1 (3-96)
GX(S) - 1 4 E_i_ 25TISZ
K, K,
Izjednacavajudi ¢lanove istog stupnja dobije se:
z _ I (3-97)
wn B KO’
1 25T, (3-98)
wn B KO .
om = 10%
(3-99)
Om[%]
—In—1*
= 100[ ]=0.59=06
2 2 Im[%
\/n +In 100
w, = 0.33 (3-100)
K = 8.17 (3-101)
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30s+1 (3-102)
30s

Rll(s) = 8.17
Projektiranje regulatora R,,(s) ima isti postupak kao kod projektiranja regulatora R;.

Za drugu glavnu granu procesa dominantno vremenska konstanta T je 40[s].

T, =Ty (3-103)

Goz(s) = Gr(5)Gyz(s) (3-57) (3-104)

., Tis+1 45432 _ Ko 3-105
Goz(s) = Kr Tis (25s+1)(40s+1)  Ts(25s5+1) ( :

K, = 454.32K, (3-106)

Nakon toga se odreduje prijenosna funkcija zatvorenog regulacijskog kruga koja ima sljedeci

oblik:

_ K (3-107)
Go(s)  Tis(25s+1) K,
1+G,(s) 4 + K, " K, + T;s + 25T;s?’
T;s(25s + 1)

Gx2(8) =

nakon $to se (3-107) podijeli s K,, dobije se sljedeci izraz:

1 (3-108)
25T;s?
Ko,

+

Izjednacavanjem odgovarajucih ¢lanova izmedu (3-95) i (3-108) slijedi:

20 T, (3-109)
a)'l’l B KO'
1 25T (3-110)
i K,

Uvrstavanjem poznatih vrijednosti u jednadzbe (3-109) i (3-110) dobiva se sustav dviju jednadzbi

s dvije nepoznanice. RjeSavanjem sustava dobivaju se sljedeca rjeSenja:

w, = 0.033 (3-111)
Kg = 0.0024 (3-112)
40s + 1 (3-113)

Rzz(S) = 0.0024

40s
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Nakon $to su se odredile prijenosne funkcije glavnih regulatora (3-102) i (3-113) odreduju se

sprezni regulatori. UvrStavanjem poznatih vrijednosti dobiju se sljedece vrijednosti [6]:

0.1 (3-114)
R _@__(25$+1)(305+1)__1
27 6 0.1 -
(255 +1)(30s + 1)
~567.90 (3-115)
G1  (25s+1)(40s+1)
Ry = _G_zz = - 45430 = 1.25.

(255 +1)(40s + 1)

3.3. Sustav upravljanja doziranja tekucine

Na slici 3.3. je prikazan postrojenje za regulaciju koncentracije komponente tekucine.
Proces se sastoji od dva spremnika. U prvi spremnik se dovodi tekucina kroz cijev, €iji se protok
regulira ventilom, te kroz drugu cijev se tekuéina transportira u drugi spremnik u kojem se nalazi
mijesalica za regulaciju koncentracije tekucine. Uz pretpostavku idealnog mijeSanja u spremniku,

koncentracija razmatrane komponente u spremniku jednaka je koncentraciji na izlazu iz spremnika

i iznosi c.
OSNOVNA TEKUCINA * :
KOMP. KOJA
SE DOZIRA
Vg
Vi
REG. C
ref.c s
< out
Cout

Sl. 3.3. Shematski prikaz sustava

Oznake korisStene na slici 3.3. imaju sljedece znacenje:
cin — koncentracija razmatrane komponente
3

g — protok tekucine kroz cijev [mT]

24



V; — volumen dovodne cijevi
Vp — volumen spremnika
¢ — koncentracija komponente na izlazu iz spremnika.

Promjena koncentracije ¢ u spremniku moze se opisati sljedecom diferencijalnom jednadzbom:

dii(tt) = q(®)[cin(t = T,) — c(t), (3-116)

Vin

gdje je T, transportno kasnjenje, ¢ija se vrijednost moze odrediti izrazom (3-117):

Ve (3-117)
=00

Za konstantan protok g, proces ima sljedecu prijenosnu funkciju:

5Tt (3-118)
1+ sT’

Go(s) =

gdje je T vremenska konstanta, ¢ija se vrijednost moze odrediti izrazom (3-119):

_— (3-119)
q

Iz prijenosne funkcije sustava moze se zakljuciti da se radi o PT; T; vladanju. Gdje je transportno

kasnjenje T; obrnuto proporcionalno protoku q [7].

U tablici 3.2. dani su parametri sustava upravljanja izracunati na osnovu jednadzbi danih izrazima

(3-117) i (3-119).

Tab. 3.2. Parametri kori$teni pri simulaciji

3 3 3 3

q=0.5 "~ =09 = g=11 = =2 =
T=2s T=1.115 T=0.909 s T=05s
T,=2s T,=1.11s T;=0.909 s T;=0.5s

3.4. Sustav upravljanja protoka tekudéine s izrazito nelinearnim ventilom

Na slici 3.4. je prikazan zadani matematicki model sustava za protok tekucine. Za
regulaciju protoka tekucine koristi se PI regulator. Izvr$ni ¢lan u ovom procesu je ventil ¢ija je
staticka karakteristika opisana v = f(u) = u*. Linearizacijom ove karakteristike oko neke radne
tocke dobije se linearni model procesa koji opisuje vladanje procesa u okolini radne tocke.
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Parametri Pl regulatora su preuzeti iz literature, a iznose K = 0.15 i T; = 1. Prijenosnu funkciju

procesa je G, = FEE

uc +

Pl-reg.

f(u)

te se iz prijenosne funkcije moze zakljuciti da se radi o PT5 vladanju [7].

Sl. 3.4. Blok prikaz promatranog regulacijskog kruga s izrazeno nelinearnim regulatorom
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4. POSTIGNUTI REZULTATI | RASPRAVA

U ovom poglavlju se simuliraju svi sustavi upravljanja s nelinearnim procesima iz
prethodnog poglavlja koriste¢i programski paket Matlab, tj. njegov programski paket Simulink.
Ovakav postupak simulacije procesa je preporucljiv prije implementacije procesa u stvarnosti,
kako bi se promatralo ponaSanje sustava. Simulacije se provodi tako da se za svaki sustav
simulacija ponovi 3 puta za razli¢ite radne tocke, od kojih je jedna radna tocka za koju je regulator

projektiran.

4.1. Kakvoca sustava upravljanja uskladiStene tekuéine

Na slici 4.1. je prikazan nelinearni model sustava za uskladistenje tekucine. Tijekom
simulacija nad sustavom promatra se ponasanje sustava u radnoj tocki, na osnovi koje je linearni
regulator projektiran. Matemati¢ki model se sastoji od dva dijela. U prvom dijelu se promatra

razina tekuc¢ine u prvom spremniku, a u drugom dijelu protok tekuéine.

0.0753+0,001552+0.000005s 1
0.02553+0.00072+0.000013756 s

Regulator Km venti(w0)

Kq'qo razina h1

R =

izlazni protok

w|—
v

O—

Clock

viijeme

Sl. 4.1. Blokovska shema nelinearnog procesa

Da bi se provela simulacija u glavnhom dijelu programa u Script bilo je potrebno unijeti
parametre koji su izraCunati pri projektiranju ovog sustava. Parametri koji su koristeni pri

simulaciji dani su u tablici 4.1..

Tab. 4.1. Parametri za koje projektiran sustav

m3 t, =250s
S

K, = 0.025
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K. = 0002 — — 0.016 "2
= 0. e wy, = 0. .
A1 = 03 mz h’lO - 4‘598 m
A, = 0.5m? m3

io = 0.01356 —

K; = 0.002 m? x, = 0.542m

Vs =
K, = 500 — hy,o =23m
m
m
g = 10 ?

U simulaciji su se promatrali odzivi otvorenosti ventila x,,, promjena razine tekuéine u

prvom spremniku h; i izlazni protok u,;. Nakon Sto je provedena simulacija, za dobivene odzive

potrebno je unijeti naredbu plot u Command Window. Za dobiveni odziv protoka potrebno je

unijeti naredbu plot (t,qi), za razinu teku¢ine u prvom spremniku plot (t,h1) i za otvorenost ventila

plot (t,xv).

Simulacija za otvorenost ventila se provodila tako $to su u Step bloku postavljeni sljedeci

parametri: t=0, Initial value=0.542 i Final value=0.542.

Otvorenost ventila

1.8

1.6 /\

—xv=0.542
—xv=1

xv=0.100

A\

xv [m]
o
® o
=

i
A
\

0 100

200 300 400

500 600 700
t[s]

800

900

Sl. 4.2. Prijelazne funkcije dobivene za otvorenost ventila

1000

Naslici 4.2. prikazan je odziv sustava na otvorenost ventila. Na slici su prikazana 3 razlicita

odziva, za tri razli€ite radne toCke. Odziv plave boje je odziv za x,, = 0.542 dobiven za radnu

tocku za koju je projektiran regulator, te se u tom slucaju sustav najbolje ponasa. Odziv koji se
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dobije s projektiranom radnom to¢kom sustava ima sljedece vrijednosti: t, = 0.0467s, t,, = 55s,
te = 600s i 6,,=121%. Odziv crvene boje je za radnu tocku x,, = 1 iz Cega se¢ vidi da se
promjenom radne tocke kvaliteta sustava drasti¢no narusila. Radna tocka x,, = 1 ima sljedece
vrijednosti: t, = 0.8172s, t,, = 55s, t, = 810s i §,, = 196.66%. Odziv zutom bojom je za
radnu tocku x,, = 0.100 gdje je sustav i dalje slabo prigusen. Radna tocka x,, = 0.100 ima
sljede¢e vrijednosti: t, = 0.01518s, t,, = 55s, t, =810s i §,,=66%. Iz odziva se moze

zakljuciti da se promjenom radne to¢ke naruSava stabilnost sustava, $to nije pogodno u praksi.

Simulacija za protok tekucine je provedena tako $to su u Step bloku postavljeni sljedeci
parametri: t=0, Initial value=0.01365 i Final value=0.01365.

I1zlazni protok

12
——qi0=0.0100
——qi0=0.0200 | =
7 i=0.01356 ==
8
@
™
E 6
5 //
4 —#
2
ol
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Sl. 4.3. Prijelazne funkcije dobivene za izlazni protok

Na slici 4.3. prikazani su odzivi za izlazni protok sustava, sustav je projektiran za radnu

3
tocku q;o = 0.01365 mT, za koji sustav ima najbolje ponaSanje. Dobiveni odziv za radnu tocku
3
qio = 0.01365 mT ima sljedece vrijednosti: t, = 0.4524, t,, = 220s, t, = 679s i §,,=12%.

3
Nakon $to se promijenila radna toc¢ka u q;o = 0.0200 mT povecalo se nadviSenje sustava naspram
odziva za radnu tocku za koju je regulator projektiran. Dobiveni odziv za radnu tocku q;o =

3
0.0200 mT ima sljede¢e vrijednosti: t, = 3.0146, t,, = 400s, t, =955s i 6,,=10%. Sa
3
smanjenjem protoka ispod projektirane radne toc¢ke na gq;, = 0.0100 mT sustavu se smanjilo

3
nadviSenje. Dobiveni odziv za radnu tocku gq;o = 0.0100mT ima sljedece vrijednosti: t, =

0.8583, t,,, = 150s, t, = 600s i 5,,=20%.
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Simulacija za razinu tekucine je provedena tako Sto su u Step bloku postavljeni sljedeci

parametri: t=0, Initial value=4.598 i Final value=4.598.

Razina tekucine

——h10=4.598
——h10=9
/74:: h10=2.250 |
5 // :
—‘_‘_‘___ B
4
E //
o3
- //
2 //
1
0
0 200 400 600 800 1000 1200

t[s]

Sl. 4.4. Prijelazne funkcije dobivene za razinu tekuéine

Na slici 4.4. prikazani su odzivi za razinu tekucine u prvom spremniku. Proces je
projektiran za radnu toc¢ku h;, = 4.598 m. Odziv koji se dobije s projektiranom radnom tockom
sustava ima sljedece vrijednosti: t,, = 380s, t, = 980s i §,, = 17%. Promjenom radne tocke u
hip = 9 m sustav je postao manje prigusen prije nego $t0 ude u svoje ravnotezno stanje, a
promjenom radne tocke u hyy = 2.250 m povecava se nadvisSenje sustava. Radna tocka h;y, = 9m
ima sljedece vrijednosti: t,, = 300s, t, = 1000s i 6,, = 13%. Za radnu tocku h,, = 2.250 m

odziv ima sljedece vrijednosti: t,, = 400s, t, = 1050s i §,, = 22%.

1z slika dobivenih simulacijom moZe se zakljuciti da nelinearnost sustava najviSe izraZzena
kod ventila, gdje sustav nakon prigusenja ulazi u svoje stacionarno stanje.
4.2. Kakvoéa sustava upravljanja procesom mijeSanja tekuéine

Kroz sljedec¢a potpoglavlja promatra se ponasanje sustava za tri razlicite radne tocke koje
su definirane u prethodnom poglavlju i na osnovi kojih je projektiran regulator za sustav

upravljanja.
4.2.1. Odzivi nelinearnog sustava

Na slici 4.5. je prikazani nelinearni model za koji se provode simulacije, gdje se promatra

ponasanje ovog sustava u odnosu na njegove definirane radne tocke na osnovi koje je projektiran
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linearni regulator za sustav upravljanja. Matematicki model se sastoji od dva dijela. U prvom
regulacijskom krugu se promatra protok Q, a drugom regulacijskom krugu se promatra
temperatura 9. Prilikom provodenja simulacija, mijenjana je radna to¢ka samo za regulacijski krug
¢iji se odziv promatrao. U prvom slucaju mijenja je samo radna tocka protoka za prvi regulacijski
krug, a radna toCka temperature je bila ista za koju je regulator projektiran, a u drugom slucaju
mijenjana je radna tocka temperature za drugi regulacijski krug, a radna tocka za protok je ostala

ista za koju je regulator projektiran.

r O KR11*TI11.5+KR11
TS
Step

R11

Vrijeme

1 1 ' T
Do fE P>
K2 1Tv2 Q20 Kvd 1Thela  Theta0 Temperatura

otvorenost ventila 2

o KR22'T122 5+KR22 "
n2zs -

Step1 R22

w20

Sl. 4.5. Matematic¢ki model nelinearnog procesa

Da bi se provela simulacija u glavhom dijelu programa u Script bilo je potrebno unijeti
parametre koji su izraCunati pri projektiranju ovog sustava. Parametri koji su se koristili pri

simulaciji dani su u tablici 4.2..

Tab. 4.2. Parametri za koje je projektiran sustav

9, 14°C Koo 0.0024
910 14°C Trry 405
9, 60 °C oo 0.02m
3 60 °C Xomo 0.025 m
K, 01™ Ry, 1.5
Ky 0.1 é Ry, -1

K, oL T, 30s
Tor %5 Q10 0.002 ™
Ty 255 Q20 0.0025 ™
T, 255 94 39.56 °C
Or 40 Qo 0.0045 ™
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30s

8.17 Tiis

KRll

Kako bi se dobile prijelazne funkcije dobivene provedenom simulacijom, u Command

Window potrebno je unijeti naredbu plot (t,Q) za dobivanje odziva protoka Q, te naredbu plot (t,T)

do dobivanje odziva temperature 9.

Simulacija je provedena na sljede¢i nacin:
1. Za prvi regulacijski krug gdje se promatra protok Q u Step bloku postavljeni su

sljede¢i parametri: t=0, Initial value=0.0045 i Final value=0.0045
2. Za drugi regulacijski krug gdje se promatrala temperatura 9 u Step bloku su

postavljeni sljede¢i parametri: t=0, Initial value=39.56 i Final value=39.56.

5 w1073 Protok tekucine
4.9
4.8
4.7
46
w
-
E 45
g
4.4
4.3
42
4.1
20 30 40 50 60 70 80 90 100
t[s]

0
Sl. 4.6. Prijelazna funkcija dobivena za protok

Na slici 4.6. prikazana je prijelazna funkcija sustava dobivena za projektiranu radnu tocku

3
Qo = 0.0045 mT



%102 Odziv protoka

— Q0=0.00100"
—— Q0=0.0020

Q[m%s]
\“-___:

0 50 100 150 200 250 300 350 400
tis]

Sl. 4.7. Prijelazna funkcija dobivena za protoke

Na slici 4.7. prikazani su odzivi za dvije razlic¢ite radne tocke za koje regulator nije

projektiran. Promjenom radne tocke sustav postaje priguSen i potrebno mu je vece vrijeme za

3
postizanje stacionarnog polozaja. Radna to¢ka Q, = 0.00100 mT ima sljedece vrijednosti: t, =

3
0.02s, t,, =75s, t, =260s i §,, = 19%. Za radnu to¢ku Q, = 0.0020 mT vrijede sljedece

vrijednosti: t, = 0.0023s, t,, = 75s, t, = 260s i 8,, = 13%.

Odziv temperature

39.6

39.59

39.58

39.57

39.56

39.55

Theta [°C]

39.54

39.53

39.52

39.51

395
0 50 100 150 200 250 300

t[s]

Sl. 4.8. Prijelazna funkcija dobivena za temperaturu

Na slici 4.8. prikazan je odziv za projektiranu radnu to¢ku 9, = 39.56 °C.
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Odziv temperature
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Sl. 4.9. Prijelazne funkcije dobivene za temperaturu

Na slici 4.9. prikazani su odzivi za druge dvije radne toCke za koje regulator nije
projektiran. Za 9, = 43 °C sustav je manje prigusen, nego za prvu radnu tocku. Radna toc¢ka 9, =
43 °C ima sljedece vrijednosti: t, = 0.13s, t,,, = 75s, t; = 260s i §,,, = 18% . Za radnu toc¢ku
9y = 35 °C vrijede sljedece vrijednosti: t, = 0.18s, t,,, = 75s,t, = 260s i 6,, = 20% .

S odziva je vidljivo da sustav na pocetku prigusen oko svojih radnih toc¢ki, te da se nakon
odredenog vremenskog perioda ulazi u svoje stacionarno stanje i smiruje se. Zbog visokih
priguSenja koje se deSavaju na pocetku sustavu moze se zakljuciti da ovakav sustav u stvarnim
uvjetima ne bi radio kako treba, te da bi se trebaju poduzeti neke dodatne mjere kako bi se ovaj

problem rijesio.
4.2.2. Odziv sustava bez sprege

Na slici 4.10. prikazan je sustav upravljanja koji ukljucuje rasprezni regulator i proces u
radnoj tocki projektiranog regulatora. Sustav Se sastoji od dva zasebna regulacijska krug.
Regulacijska krug sastoje se od regulatora R, ili R,,, te procesa G ili G,,. Procesima se upravlja

samo pomocu regulatora, koji su projektirani prema procesima.
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Sl. 4.10. Matematicki model linearnog procesa

Kako bi se dobio odziv za jedini¢nu step pobudu, nakon provedene simulacije potrebno je
upisati naredbu plot (t,Q) za dobivanje prijelazne funkcije za protok Q, i naredbu plot (t,T) za
dobivanje prijelazne funkcije za temperaturu 9. Kakvoca regulacije za promatrani proces moze se
uociti iz rezultata simulacija prikazanih na sljede¢im slikama.

Simulacija se provodi na sljedeci nadin:

1. Za prvi regulacijski krug gdje se promatra protok Q u Step bloku postavljeni su
sljedeci parametri: t=0, Initial value=0 i Final value=1
2. Za drugi regulacijski krug gdje se promatrala temperatura 9 u Step bloku su

postavljeni sljede¢i parametri: t=0, Initial Value=0 i Final Value=1.

Odziv protoka

12
||
1 /
0.8
g /
"E06 2
5 /
0.4 /
0.2
0
0 50 100 150 200 250 300 350

t[s]

Sl. 4.11. Prijelazna funkcija za protok
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Na slici 4.11. prikazan je odziv protoka za linearni sustav upravljanja. Odziv sustava ima
sljedece vrijednosti: t, = 0.06s, t,, = 120s, t, = 280s i §,,, = 10%.

Odziv temperature

1.2
| —|

0.8
%)
T 0.6 A
Q
o
[ /

0.4 /

0.2

0
0 50 100 150 200 250 300 350

t[s]

Sl. 4.12. Prijelazna funkcija za temperaturu

Na slici 4.12. prikazan je odziv temperature. Odziv sustava ima sljedece vrijednosti: t, =
0.059s, t,, = 125s, t, = 270s i 6,, = 10%.

4.2.3. Odzivi sustava sa spregom

Za upravljanje ovakvog sustava moze se primijeniti sprezno upravljanje. Sprezno
upravljanje sastoji se od dva glavna regulacijska kruga, 2 rasprezna regulatora (R;2, Ry1) 1 2

sprezna ¢lana (G, G51).
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Sl. 4.13. Matemati¢ki model spreznog procesa

Simulacija se provodi na sljedeéi nacin:

Sl. 4.14. Prijelazna funkcija za protok

300

1. Za prvi regulacijski krug gdje se promatra protok Q u Step bloku postavljeni su
sljedeci parametri: t=0, Initial value=0 i Final value=1
2. Za drugi regulacijski krug gdje se promatrala temperatura 9 u Step bloku su
postavljeni sljede¢i parametri: t=0, Initial value=0 i Final value=I.
44 Odziv protoka
1.2 //_\\
1 DS
@0.8 /
7
Tos /
0.4
0.2
0
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Na slici 4.14. prikazan je odziv protoka za sustav upravljanja pomocu spreznih ¢lanova.
Dodavanjem sprege procesu smanjuje se vrijeme prvog nadviSenja, ali se povecava prigusenost
sustava i sustavu je potrebno vece vrijeme postizanja svog stacionarnog stanja. Dobiveni odziv

ima sljedece vrijednosti: t, = 0.021s, t,,, = 65s, t, = 250s 1 §,, = 20%.

Odziv temperature

1.4

1.2 /

1 /
0.8
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Sl. 4.15. Prijelazna funkcija za temperaturu

Na slici 4.15. prikazan je odziv temperature za sustav upravljan pomocu spreznih ¢lanova.
Utjecaj sprege na procesu je vidljiva, na prvom nadvi$enju i vremenu potrebnom za postizanje
ravnoteznog stanja. Dobiveni odziv ima sljedece vrijednosti: t, = 0.11s, t,,, = 65s, t, = 250s i

8, = 22%.

Iz dobivenih odziva za projektirani sustav moze se zakljuciti da je nelinearnost ima jak

utjecaj. Primjenom visevarijabilnih regulatora postize se pobolj$anje u upravljanju.
4.3. Kakvoca sustava upravljanja doziranja tekucine

Na slici 4.16. je prikazan je matemati¢ki model sustava za regulaciju koncentracije

tekucine, koji je nastao na osnovu prijenosnih funkcija definiranih u potpoglavlju 3.3..
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Sl. 4.16. Matematicki model zadanog procesa

Zatvoreni regulacijski krug sastoji se od Pl regulatora, ventila ¢ija je funkcija f(u)=1,

procesa koji sadrzi transportno kasnjenje, te negativne povratne veze.

Simulacija za koncentraciju tekuéine se provodila tako $to su u Step bloku postavljeni

sljede¢i parametri: t=0, Initial value=0 i Final value=1.

Koncentracija tekucine

t[s]

Sl. 4.17. Prijelazna funkcija za koncentraciju tekucine

Na slici 4.17. je prikazan odziv za slu¢aj nominalne radne tocke: c=1 (c=c;), T=1, T;=1,
Pl-regulatorom s parametrima K= 0.5 i T;= 1.1 postiZe se dobro vladanje sustava. Iz grafa se vidi
kako sustav bez prigusenja u radu postize svoje ravnotezno stanje. Odziv ima sljedece vrijednosti:

t.=5518,=0%.

Na sljedecoj simulaciji prikazani su odzivi istog sustava, ali s promijenjenom radne tocke.
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Sl. 4.18. Prijelazne funkcije za koncentraciju tekucine
Na slici 4.18. prikazani su odzivi za koncentraciju tekucine sustava. Na osnovu dobivenih odziva
moze se zakljuciti da je sustav nestabilni i ima izrazeno prigusenje ukoliko je protok manji, zato
Sto je manji protok to je vece transportno kaSnjenje T;. Povecanjem protoka smanjuju se

prigusenje, ali sustavu treba puno viSe vremena da postigne svoje stacionarno stanje. Za radnu
3 3
tocku ¢ = 0.5 mT odziv ima sljedece vrijednosti: t,,, = 9si §,, = 48%. Radna to¢ka ¢ = 0.9 mT

3
ima sljede¢e vrijednosti: t,, = 6s, t, = 10s i §,, = 2%. Radna tocka ¢ = 1.1 mT ima sljedece

3
vrijednosti: t, = 10s i §,,= 0%. Za radnu to¢ku ¢ = 2 mT sustav ima sljedece vrijednosti: t, =

125 i 8,,= 0%. Iz ovog se jasno moze vidjeti kako s promjena radne tocke ima utjecaj na Citav

proces.

Iz grafova se vidi kakav je utjecaj promjene radne tocke za projektirani sustav. Na slici
4.17. dobiven je odziv za nominalne vrijednosti za koje je sustav projektiran. Sustav ima
transportno kasnjenje od 1S, te svoje ravnotezno stanje postize u 5S. Za umanjenje radne tocke za
10%, sustav postaje priguSen te mu je potrebno vece vrijeme za postizanje stacionarnog polozaja.

Povecéanjem radne toCke sustav postaje slabo prigusen.

4.3.1. Kakvoéa sustava upravljanja protoka tekucine s izrazito nelinearnim
ventilom

Na slici 4.22. prikazan je matematicki model procesa za protok tekucine. U procesu se

koristi konstantni linearni regulator ¢iji su parametri K = 0.15i1 T; = 1.
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Sl. 4.19. Matematicki model zadanog procesa

Na osnovu poznatog matematickog modela i poznatih parametara regulatora, provedene su
simulacije nad procesom gdje se promatrao izlazni protok tekucine ovisno o otvorenosti ventila.

Simulacije ¢e se provesti za tri razlicite radne tocke.

Simulacija se provodila tako $to su u Step bloku postavljeni sljede¢i parametri: t=0, Initial

value=0.2 i Final value=0.3.

Odziv protoka
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Sl. 4.20. Prikaz prijelazne funkcije protoka za radnu tocku Q=0.3
Na slici 4.23. prikazan je odziv sustava za radnu toc¢ku 0.3. 1z slike je vidljivo da sustav
3
stabilan i da nema prigusenja. Za radnu tocku Q = 0.3 mT odziv ima sljedece vrijednosti: t, = 11s

i 5, = 0%.

Simulacija se provodila tako §to su u Step bloku postavljeni sljedec¢i parametri: t=0, Initial

value=1.0 i Final value=1.1.
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Odziv protok
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Sl. 4.21. Prikaz prijelazne funkcije protoka za radnu tocku Q=1.1

Na slici 4.24. prikazan je isti proces kao na prethodnoj slici, samo §to je u ovom radna

tocka promijenjena u 1.1. promjenom radne tocke sustav postaje prigusen.. Za radnu tocku Q =

3
1.1 mT odziv ima sljedece vrijednosti: t,, = 7s, t, = 22s.

Simulacija se provodila tako §to su u Step bloku postavljeni sljedeé¢i parametri: t=0, Initial

value=5.0 i Final value=5.1.
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Sl. 4.22. Prikaz prijelazne funkcije protoka za radnu tocku Q=5.1

Na slici 4.25. prikazan je proces za radnu tocku 5.1. Na slici je vidljivo da je sustav
3
prigusen, te samim time C¢ini cijeli sustav nestabilnim. Za radnu tocku Q = 5.1mT odziv ima

sljedece vrijednosti: t,, = 4si 6,, = 4%.
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Iz dobivenih grafova se vidi da s promjenom radne tocke dolazi do promjena na odzivima.
Za sustav se moze reci da je osjetljiv na promjenu radne tocke. Razlog osjetljivosti sustava je

izrazita nelinearnost ventila, koji je osjetljiv na promjenu protoka tekucine.
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5. ZAKLJUCAK

Problematika nelinearnih procesa koje se obraduje u ovom radu je vazna s prakticnog
stajaliSta. Problem koji se uvijek javlja u vecoj ili manjoj mjeri jer su procesi u pravilu nelinearni,
jeste narusavanje kakvocée regulacije kada proces prede u neku drugu radnu tocku. U radu je

analiziran ovaj problem kroz nekoliko primjera koji su obradeni kroz rad.

Kroz simulaciju na racunalu provedena je analiza i sinteza Cetiri sustava upravljanja.
budu¢i da se projektira linearni regulator, najprije je bilo potrebno provesti linearizaciju u
odabranoj radnoj tocki. Za svaki sustav upravljanja provedene su simulacije za 3 razli¢ite radne
tocke, od kojih je jedna za koju je linearni regulator projektiran. Promjenom radne toc¢ke dolazi do
promjene parametara u nelinearnom procesu, $to moze izazvati da regulacijski krug postane slabo
prigusen §to nije poZeljno ili trom, odnosno previse prigusen, ¢ime se narusava kakvoca regulacije.
Jedan od Cetiri prikazana primjera je sloZeni sustav upravljanja s dva spregnuta regulacijska kruga,
gdje se problem s nelinearno$éu procesa dodatno povecava. Uvodenjem raspreznog regulatora
kakvocéa regulacije se znacajno poboljsava. Iz svega ovog se moze zakljuciti da za sustave
upravljanja s izraZzenim nelinearnim procesom je potrebno koristiti neku od metoda upravljanja
koja na osnovi promjena parametra procesa, utjeCe na promjenu parametara regulatora (tzv.

adaptivni sustav upravljanja) kako bi sustav ocuvao kakvocu regulacije u Sirem radnom podrucju.
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SAZETAK

U radu je prikazan utjecaj promjene radne tocke nelinearnog procesa na kakvocu regulacije
uz linearni regulator. U radu su predstavljanja 4 sustava upravljanja s nelinearnim procesom.
Provedena je simulacijska analiza tih sustava, te su prikazani rezultati ponasanja tih sustava kroz
odzive sustava na step pobudu. Opisan je postupak projektiranja linearnog regulatora, kojima se u
sva Cetiri primjera upravljaju nelinearnim procesom. U svim primjerima uocava se pogorsanje

kakvoce regulacije pri odmaku od radne tocke za koju je regulator projektiran.
Kljucne rijeci:

NELINEARNI PROCESI, LINEARIZACIJA, KAKVOCA REGULACIJE
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THE PROCESS NONLINEARITY INFLUENCE ON THE CONTROL
PERFORMANCE OF LINEAR CONTROL SYSTEM

ABSTRACT

The paper presents the influence of the change of the nonlinear working point to the
regulation quality with the linear regulator. The paper presents introduced four nonlinear process
control systems. Simulation analysis of those systems was performed and the results of the
behaviour of those systems were presented as system responses to the step excitation. Linear
regulator design procedure was described, which in all four examples was control by a nonlinear
process. In all examples degradation of the regulation quality is notice when we move from the

working point for which the regulator is designed.
Keywords:

NONLINEAR PROCESSES, LINEARIZATION, QUALITY OF REGULATION
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