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ZADATAK DIPLOMSKOG RADA

U simulacijskom procesu vodenja temperature u Sarznom reaktoru s protokom pare kao
upravljanom varijablom, odrediti parametre modela procesa te provesti ugadanje PID
regulatora.

1. Pomoc¢u racunalnog programa Simcet 9.2. napraviti tzv. skok na test (engl. step test), u
otvorenom regulacijskom krugu te pratiti promjenu vrijednosti izlazne veli¢ine procesa
(odziv) s procesnim vremenom.

2. Na temelju odziva procesa, graficki odrediti parametre primijenjenih modela procesa.

3. Odrediti parametre modela procesa uz upotrebu racunalnog programa Pitops 7.
Usporediti slaganje nekoliko primijenjenih tipova modela procesa sa simuliranim
podacima odziva procesa.

4. Provesti ugadanje PID regulatora u programu Pitops 7 koristenjem Ziegler-Nichols
metoda te Pitops metoda (Pitops IAE, Pitops ISE, Pitops ITAE, Pitops RO).

5. 1z dobivenih rezultata zakljuciti koja metoda ugadanja regulatora je najpogodnija.



SAZETAK

Cilj ovog rada bio je analizirati razli¢ite metode ugadanja PID regulatora na temelju
podataka simuliranog testa na skok za proces vodenja temperature u Sarznom reaktoru. Za
procese u kojima je vodena veli¢ina temperatura, potrebno je s velikom pozornos$cu pratiti odziv
procesa i rezultate ugadanja regulatora. Takvi procesi najceS¢e zahtijevaju da temperatura
dolazi u radnu tocku brzo 1 bez ikakvih prebacaja i oscilacija. Povecanje temperature ubrzava
kemijsku reakciju Sto, u konacnici, moze negativno utjecati na kvalitetu proizvoda. Odabiru
najpogodnije metode ugadanja PID regulatora se ne moze pristupiti bez prikupljenog znanja o
procesu. Karakterizacija procesa se provela koriStenjem programskih paketa Simcet 9.2. (u
kojem je proveden test na skok) i Pitops 7 (u kojem su odredeni parametri modela). Ugadanje
regulatora je provedeno u modulu Pitops-PID pri ¢emu su primijenjene klasi¢na Ziegler-
Nichols metoda te Pitops metode. Rezultati su pokazali da se najstabilniji i najbrzi odziv uz
minimalan prebacaj dobije kod Pitops ITAE metode.

Kljuéne rijeci: vodenje procesa, Sarzni reaktor, temperatura, model, PID regulator, ugadanje



SUMMARY

The aim of this paper was to analyze different tuning methods of PID controllers based
on simulated step test data for the process of temperature control in a batch reactor. For
processes in which the temperature is the controlled variable, it is necessary to closely monitor
the process response and the results of controller tuning. Such processes usually require for the
temperature to reach the setpoint quickly and without overshoots and oscillations. Increasing
the temperature accelerates the chemical reaction which, ultimately, can negatively affect the
quality of the product. Prior to selection of PID tuning method, process should be characterized.
Process characterization was accomplished using Simcet 9.2 (in which step test was performed)
and Pitops 7 (in which the model parameters were determined) software packages. PID
controller tuning was performed in the Pitops-PID module using the classical Ziegler-Nichols
method and the Pitops methods. The results showed that the most stable and fastest response
with minimal overshoot was obtained with the Pitops ITAE method.

Keywords: process control, batch reactor, temperature, model, PID controller, tuning
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Diplomski rad Uvod

uvoD

Vaznosti vodenja svakog procesa u industriji su poveéanje produktivnosti,
ostvarivanje §to veceg prinosa i kvalitete proizvoda, postizanje odredene razine sigurnosti
te smanjenje ukupnih troskova. Da bih se ostvarili navedeni ciljevi, potrebno je ostvariti

kvalitetno vodenje procesa.

Vodenje temperature u Sarznom reaktoru predstavlja izazov jer je vecéina procesa
temperaturno osjetljiva. Temperatura ima vrlo velik utjecaj na kemijske reakcije u
reaktoru stoga je nuzno omoguciti brzo zagrijavanje ili hladenje do Zeljene vrijednosti

temperature bez pojave oscilacija i prebacaja.

Za optimalan rad procesa automatskog vodenja temperature jako je vazno ugadanje
parametara regulatora. Razli¢ite metode ugadanja regulatora omogucavaju da se na
temelju odredenih parametara modela procesa odrede optimalne vrijednosti parametara
proporcionalnog, integralnog i derivacijskog djelovanja. Odabir odredene metode

ugadanja regulatora moze znatno utjecati na krajnji cilj.

U ovom radu je analizirano odredivanje parametara PID regulatora za proces vodenja

temperature u Sarznom reaktoru na temelju podataka simuliranog testa na skok.




Diplomski rad Opci dio

1.0PCI DIO

1.1. Vodenje procesa i regulacijski krug
Vodenje procesa se definira kao djelovanje na neki tehnoloski proces kako bi se
jedna ili vise procesnih veli¢ina odrzala na Zeljenoj vrijednosti. Automatsko vodenje

procesa proizvodnje rezultira:

e povecanjem produktivnosti,

e povecanjem prinosa,

e vecom razinom sigurnosti,

e osiguranjem kvalitete proizvoda,

e osiguranjem uniformnosti kvalitete proizvoda neovisno o Sarzi,

e smanjenjem troskova proizvodnje.*

1.1.1. Procesne veli¢ine

Za razumijevanje regulacije, odnosno vodenja procesa, vazno je poznavati tri
pojma vezana za sve vodene procese a to su: vodena varijabla (engl. controlled
variables), upravljana varijabla (engl. manipulated variables) i poremecaji (engl.
disturbances) (slika 1). Vodene veli¢ine su veli¢ine koje treba regulirati ili odrzavati na
zeljenoj vrijednosti. One predstavljaju posljedicu promjena u procesu i sustavno gledano
nazivaju se izlazne veli¢ine ili varijable (engl. outputs). Izlazne varijable karakteriziraju
vladanje procesa koje se manifestira kao promjena akumulacije tvari i/ili energije. To su
najcesce protok, razina, tlak, temperatura, sastav i dr. Upravljane veli¢ine su veli¢ine koje
se u procesu mijenjaju kako bi se utjecalo na vodenu varijablu. Nazivaju se jo$ 1 ulaznim
veli¢inama (engl. inputs) i karakterizira ih stanje tokova tvari i/ili energije koji su moguéi

uzrok promjene akumulacije tvari i/ili energije. 2

Poremecaji utje¢u na proces te njihovo djelovanje rezultira udaljavanjem vodene varijable
od radne tocke. Za svaku vodenu varijablu zadaje se stanovita vrijednost koja se naziva
referentna vrijednost, a u praksi se ¢esto naziva radna tocka (engl. setpoint).! Cilj svake
regulacije je zadrZavanje Zeljene vrijednosti vodene varijable promjenom vrijednosti

upravljane varijable unato¢ djelovanju poremeéaja.?
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veli¢ine
quantities
Yy Y Y
R -
upravijane (podesive) veli¢ine " PROCES _vodene (regulirane) veli¢ine
manipulated quantities .. | (PROCESS) .. controlled quantities
B — —

Slika 1. Procesne veli¢ine?

1.1.2. Osnovni dijelovi regulacijskog kruga

Regulacijski krug se sastoji se od Cetiri temeljna elementa:
e proces,
e mjerni pretvornik,
e regulator,

e izvrSna sprava,

koji se prikazuju regulacijskim krugom kako je prikazano na slici 2.

poremecaji
(disturbance variables)

upravljana (podegavana) varijabla . vodena vari]a_bla
(manipulated variable) PROCES (controlled variable) Cv

Y

(PROCESS) I
MV
Y
izvréna sprava mjerni pretvornik
{finla[ congol (transducer)
elemen
A PV mjerna velidina {signal)
{TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT T ~7 (measured variable,
| H process variable)
1 | 1
i pogreska !
! (error) v
oP E algoritam e ): ednik
! (algorithm) 1 usporedni
izlaz regulatora ! 4 ' (comparator)
(controller output) E RECULATOR SP i
1 (CONTROLLER}) H

_________________________________

radna tocka
(set point)

Slika 2. Regulacijski krug*
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Mjerni pretvornik (engl. transducer) je uredaj koji pretvara izmjerenu (mjernu) veli¢inu
u standardizirani mjerni signal. Kvalitetu pretvorbe mjerene veli¢ine u mjerni signal
karakteriziraju prijenosne znacajke mjernih pretvornika. Za vodenje procesa preciznost i
ponovljivost su vaznije od to¢nosti. Ostale prijenosne znacajke mjernih pretvornika su

linearnost, osjetljivost, prag osje¢anja, obnovljivost i histereza.*

Regulator (engl. controller) je uredaj koji prima signal mjernog pretvornika, usporeduje
ga s referentnom veli¢inom, tj. radnom to¢kom (engl. setpoint) te na temelju te razlike, tj.
pogreske (engl. erorr) rauna izlazni signal (engl. output). Ovisno o potrebnoj energiji za
pojacanje signala i prema vrsti izlaznog signala iz regulatora, regulatori se dijele na:

direktne, pneumatske, hidraulicke, mehanicke, elektri¢ne i kombinirane.?

Treci osnovni uredaju u regulacijskom krugu je izvrS$na sprava koja pretvara izlazni signal
regulatora u procesnu varijablu. Odnosno, signal izlaza regulatora se Salje izvrSnoj spravi
kojom se podesava upravljana varijabla. U vecini slu¢ajeva izvrSna sprava je regulacijski

ventil, a upravljana veli¢ina protok.*
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1.2. SarZni reaktor

Sarzni reaktor je najée$¢e zatvorena posuda valjkastog ili kotlastog oblika s
mijesalicom i sustavom, odnosno plastom, za grijanje ili hladenje. Proizvodi se od celika,
nehrdajuceg celika, celika oblozenog staklom, stakla ili od razli¢itih legura. Kapljevina i
krute tvari se obi¢no uvode pri vrhu reaktora, a ispustaju se na dnu reaktora. Plinovi i pare

izlaze pri vrhu reaktora.’

Sarzni reaktor se Gesto koristi u industriji, uglavnom za reakcije u kapljevitoj fazi, za
proizvodnju manjih koli¢ina produkata na umjerenim tlakovima i temperaturama. Procesi
u kojima je potrebna stroga kontrola proizvoda kao i oni u kojima se Cesto mijenja
proizvodnja odredene vrste proizvoda prema zahtjevima trziSta, kao Sto je farmaceutska
proizvodnja, proizvodnja boja, kozmeticka proizvodnja 1 dr., uglavnom se provode u
Sarznom reaktoru. Osim naziva $arzni reaktor, koristi se jo§ i izraz kotlasti reaktor (engl.

batch reactor).® Na slici 3 prikazani su glavni dijelovi $arznog reaktora.

Slika 3. Presjek $arznog reaktora (1 - procesni prostor, 2 - ulaz reakcijske smjese, 3-

izlaz produkta, 4 - plast, 5 - mijesalica. 6 - motor)®

1.2.1. Osnovne karakteristike
Najvaznije dvije karakteristike idealnog Sarznog reaktora su: nestacionarnost i
homogenost. Homogenost podrazumijeva da se u takvom reaktoru ostvaruje priblizno

idealno mijeSanje, Sto znaci da su vrijednosti svih parametara priblizno iste u bilo kojoj
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tocki reakcijskog prostora. Kotlasti reaktor spada u grupu nestacionarnih reaktora, jer se
sastav reaktanata i brzina reakcije mijenjaju tijekom odvijanja reakcije. Rezim rada je

diskontinuiran jer se pri punjenju reaktora kao i pri praznjenju proizvoda prekida rad

reaktora.®
A A
Ci Cy
|
NESTACIONARNOST xxo :
/ l/( = 1
JC'_I . » reakcijska vremena
ad BN P -
OJ‘
Cy - I
£ Z
(a) (b)

Slika 4. Karakteristike idealnog Sarznog reaktora®

Na slici 4 prikazane su karakteristike Sarznog reaktora gdje je c,- koncentracija

limitirajuceg reaktanta A, t - reakcijsko vrijeme iz - polozaj u reaktoru.

vodenja reakcije, odnosno proto¢nog kotlastog reaktora i cijevnih reaktora. Najznacajniji

razlozi tome su:

e dodavanje reaktanata lako se moze koli¢inski i vremenski programirati,

e temperatura se takoder moze lako mijenjati, odnosno programirati za vrijeme
reakcije tako da bude optimalna s obzirom na selektivnost jednog produkta,

e vrijeme trajanja reakcije lako se moZe mijenjati u vrlo Sirokim granicama, a Sto

ima posredan utjecaj i na izvedbu prijenosa topline.*

Pogodan je za provodenje procesa u kojima je potrebno duze vrijeme kontakta reaktanata,
odnosno gdje je brzina kemijske reakcije mala. U kotlastim reaktorima uglavnom se
proizvode manje koli¢ine produkata po radnom ciklusu pa njihovi volumeni nisu veliki.

Izuzetak su reaktori za dobivanje nekih polimera u suspenziji, volumena do 30 m3.1

Takoder, Cesto se koriste na pocetku proizvodnje odredenog produkta, odnosno smatraju

se vrstom testnog reaktora. Kasnije se ve¢e proizvodne jedinice, obi¢no proto¢ni kotlasti
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reaktori ili cijevni reaktori projektiraju na osnovu dobivenih znanja u radu s kotlastim

reaktorom. !

1.2.2. Bilanca tvari u SarZznom reaktoru

Za postavljanje bilance tvari, za limitiraju¢i reaktant A u sarznom reaktoru koristi
se volumen cijelog reaktora, jer je sastav reakcijske smjese u svakom trenutku po cijelom
volumenu ujednacen.® Kako se tijekom reakcije u reaktor nista ne dovodi niti iz njega

odvodi, bilanca tvari za reaktant A glasi:

0 0

9& +9KZ' = NASTAJANJE + AKUMULACIJA

NASTAJANJE = - AKUMULACIJA

Odnosno, matematicki prikazano:

(rp) v =4 &
gdje je:
—1,4 - brzina kemijske reakcije [mol st m3],
V - volumen [m?],
ny, - mnozina tvari [mol],
t - vrijeme [s].
Brzina reakcije je jednaka:

O @
uvodenjem pojma konverzije:

Ng — n
Xa= =0— 3

te integriranjem jednadzbe 2 dobije se opca jednadzba koja pokazuje vrijeme potrebno

da bi se postigao stupanj konverzije:
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R dxy
= | T @

gdje je:
X4 - konverzija [%],

n,, - mnozina tvari na ulasku u reaktor [mol].

1.2.3. Sustav za zagrijavanje ili hladenje Sarznog reaktora

Sirovina unutar Sarznih reaktora obi¢no oslobada ili apsorbira toplinu tijekom
prerade. Kako bi se sadrZaj reaktora zadrzao na Zeljenoj temperaturi, toplinu treba dodati
ili ukloniti pomoc¢u medija koji prolazi kroz plast ili cijevi koje, u vecini slucajeva,
okruzuju Sarzni reaktor. Brz odgovor na opterecenja grijanja i hladenja i pravilno vodenje

temperature plasta presudni su za uspje$an rad $arznog reaktora.’

Slika 5. Sarzni reaktor s plagtom 8

Tipi¢no kuciste reaktora, kao na slici 5, okruzeno je plastom kroz koji cirkulira medij za
prijenos topline. Vece posude imaju viSe tocaka ubrizgavanja medija za prijenos topline

radi bolje raspodjele medija za prijenos topline unutar plasta.

U kemijskoj i farmaceutskoj industriji obi¢no se preferira vanjski rashladni plast jer se
tako olakSava cCis¢enje reaktora. Ucinkovitost plasta moze se definirati pomocu 3

parametra:
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e vrijeme odziva promjene temperature plasta,
e ujednacenost temperature plasta,

e stabilnost temperature plasta.’

Koeficijent prijenosa topline takoder je vazan parametar. Medutim, treba napomenuti da
veliki Sarzni reaktori s vanjskim rashladnim plastom imaju stroga ograni¢enja prijenosa
topline prema dizajnu. Tesko je posti¢i iznos ve¢i od 100 W/L c¢ak i uz idealne uvjete
prijenosa topline. Nasuprot tome, kontinuirani reaktori mogu isporuciti kapacitet hladenja
vec¢i od 10 000 W/L. Dakle, za procese s vrlo visokim toplinskim optereéenjem postoje

bolja rjesenja od $arznih reaktora.”®

Brz odziv procesa vodenja temperature u Sarznom reaktoru te ravnomjerno grijanje i
hladenje plasta posebno su vazni za procese kristalizacije ili operacije u kojima su
proizvod ili proces izuzetno temperaturno osjetljivi. Postoji nekoliko tipova Sarznih

reaktora s obzirom na na¢in hladenja, odnosno zagrijavanja.®
1. SarZni reaktor s jednim vanjskim plastom (engl. Single external jacket)

Ovakav dizajn sastoji se od vanjskog plasta koji okruzuje reaktor (slika 5). Medij za
prijenos topline tee unutar plasta. Ovo je najstariji dizajn sustava za zagrijavanje ili
hladenje i ima svojih ogranicenja. Na velikim reaktorima moze proc¢i dosta vremena da
se prilagodi temperatura medija u rashladnom plastu. IzmijeSanost medija za prijenos
topline u plastu takoder je daleko od idealne $to rezultira neujednaenim prijenosom
topline. Osim toga, kod ovakvog reaktora moze do¢i do stvaranja toplih ili hladnih tocaka,

a koje su posljedica oscilacije temperature medija na ulazu u plast.’
2. SarZni reaktor s poluzavojnicom (engl. Half coil jacket)

Poluzavojnica se izraduje zavarivanjem cijevi oko vanjskog dijela posude kako bi se
stvorio polukruzni kanal kroz koji potje¢e medij za prijenos topline. Kod velikog reaktora
moze se koristiti nekoliko poluzavojnica za transport medija (slika 6). Prednost ovakvog
oblika sustava za grijanje ili hladenje je §to se omogucava brze kretanje medija koje je
pozeljno za dobru regulaciju temperature. Takoder, omogucuje se dobra raspodjela
medija za prijenos topline, ¢ime se izbjegavaju problemi neujednacenog grijanja ili
hladenja izmedu stjenki reaktora i dna posude. Kao i kod reaktora s plastom, ulazni medij

je osjetljiv na velike oscilacije temperatura.”®
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Slika 6. Sarzni reaktor s poluzavojnicom’

3. SarZni reaktor s plastom s konstantnim protokom (engl. Constant flux cooling

jacket)

Ovakav oblik reaktora nedavno je razvijen. Reaktor nije graden od samo jednog plasta,
ve¢ ima niz od 20 ili viSe malih kanala. Svaki od ovih kanala je cijev zavarena oko stjenke
reaktora, a povezana je klipnim ventilom s vise ulaza (slika 7). Ventil djeluje tako da po
potrebi otvara i zatvara ove kanale. Podrucje prijenosa topline ucinkovito se kontrolira
promjenom broja zavojnica stoga se u sustavu moze mijenjati snaga grijanja ili hladenja
pri konstantnom toplinskom toku plasta. Kod $arznog reaktora s plastom s konstantnim
protokom, odziv temperature na promjenu upravljane veli¢ine je brz zbog kratke duljine
kanala, a kojim medij za prijenos topline protjece velikom brzinom. Kao kod reaktora s

poluzavojnicom, tok grijanja/hladenja je ujednacen.>'

Slika 7. Sarzni reaktor s plastom s konstantnim protokom®*

10
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1.2.4. Utjecaj temperature na procese u Sarznom reaktoru

Vodenje temperature u Sarznom reaktoru predstavlja izazov jer je veéina procesa
temperaturno osjetljiva. Temperatura ima veliki utjecaj na brzinu reakcije. PoviSenjem
temperature povecava se broj sudara u reakciji, odnosno postize se viSe energetsko
stanje.!* Veza izmedu brzine reakcije i temperature najbolje je opisana Arrheniusovom

jednadzbom:

Eq

k =Ar-e RT 5)

gdje je:

k - konstanta brzine reakcije [var.],

Ar - Arrheniusova znacajka [var.],

E, - energija aktivacije [J mol™],

t - temperatura [K],

R - opéa plinska konstanta [J molt K.

Mjerna jedinica za Arrheniusovu znacajku i konstantu brzine reakcije moze varirati

ovisno o redu reakcije.

Jednadzba ima veliko znacenje u praksi jer se iz vrijednosti energije aktivacije, koja je
prikazana u jednadzbi, moZe procijeniti koliki ¢e biti utjecaj temperature na brzinu
kemijske reakcije. Ukoliko je energija aktivacije veca, reakcija je osjetljivija na

temperaturnu promjenu.

Promjena temperature utje¢e na brzinu kemijske reakcije u reaktoru, a kako je vidljivo
na slici 8 konstanta brzine kemijske reakcije, k, eksponencijalno raste s povecanjem

temperature.

11
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Slika 8. Grafi¢ki prikaz promjene brzine kemijske reakcije s temperaturom?!?

Najveci problem predstavljaju egzotermne reakcije jer se kod takvih reakcija oslobada
velika koli¢ina topline. Oslobodenu toplinu je potrebno odvesti da ne bi doSlo do burnih
reakcija koje mogu dovesti ¢ak i do eksplozije. Vazno je obratiti pozornost i na najmanje
poremecaje ukoliko oni mogu izazvati poveéanje brzine kemijske reakcije.*? Upravo zbog

svega navedenog vrlo je vazno regulirati temperaturu u Sarznom reaktoru.

Ciljevi vodenja temperature u Sarznom reaktoru su brzo postizanje Zeljene vrijednosti
temperature i to po mogucnosti bez oscilacija. Odnosno, potrebno je omoguciti brzo
zagrijavanje ili hladenje do nove radne tocke (bez oscilacija 1 bez prebacaja) te osigurati

stabilan odziv na poremedaje.?

12
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1.2.5. Vodenje temperature u Sarznom reaktoru
Razlikuje se viSe nacina vodenja temperature u Sarznom reaktoru, a odabir

najboljeg ovisi o karakteristikama pojedinog sustava.

e Jednostavno vodenje temperature

I\, __(77)
\ \_/ N

I M

| X }:{

: I I \

| T I

: | : [Y+—»e izlaz iz plasta

e

. g

| U |

| |

| |

. S
ulaz medija .E__’_ J
u plast W — /

Slika 9. Najjednostavniji oblik vodenja temperature u $arznom reaktoru?

Kod jednostavnog vodenja temperature (slika 9), regulator upravlja protokom medija za
prijenos topline u plastu na temelju informacije o vrijednosti izmjerene temperature Koju
regulatoru $alje mjerni instrument. Ova metoda vodenja nije pozeljna zbog ranije opisanih
oscilacija temperature medija u plastu koji mogu uzrokovati tople ili hladne tocke u smjesi
reaktora. Nadalje, razlike u vremenu zadrzavanja medija u plastu uzrokuju i promjene
mrtvog vremena zbog Cega je potrebno ponovno namjestanje parametara regulatora.
Smanjenje protoka medija za prijenos topline uzrokuje pad Reynoldsove znacajke,

odnosno smanjenje brzine prijenosa topline.?

13
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e Jednostavno vodenje temperature s recirkulacijom medija za prijenos
topline
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Slika 10. Vodenje temperature s recirkulacijom u $arznom reaktoru?

ulaz medija u plast

Uvodenjem recirkulacije rjeSava se problem nejednoli¢ne temperature medija za prijenos
topline te se osigurava konstantno mrtvo vrijeme plasta i visok koeficijent prijenosa

topline.® Jednostavno vodenje temperature s recirkulacijom prikazano je na slici 10.

e Kaskadno vodenje temperature

primarni regulator

' _/ radna to¢ka

T (o
GD \I1 \__/sekundarni
regulator

——————————

aly y, A
~ 7 4-—’)J<]7 ulaz u plast

Slika 11. Kaskadno vodenje temperature u $arznom reaktoru®

14



Diplomski rad Opci dio

Osnovna ideja kaskadnog vodenja (engl. cascade control) je smjestiti jedan regulacijski
krug unutar drugog. Na slici 11 primarni (engl. master) regulator, na temelju izmjerene
temperature, zadaje radnu to¢ku sekundarnom (engl. slave) regulatoru koji upravlja
ventilom kojim se regulira protok medija za prijenos topline. Sekundarni regulator ima
ulogu ispraviti poremecaje kako oni ne bi utjecali na temperaturu u reaktoru, ubrzati odziv
primarnog kruga i odrzavati temperaturu na izlazu iz plasta jer se na taj nacin uklanja

nelinearnost sustava iz primarnog kruga.®

e Kaskadno i podijeljeno vodenje temperature
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Slika 12. Kaskadno i podijeljeno vodenje temperature u Sarznom reaktoru®

Kaskadno vodenje temperature u kombinaciji s podijeljenim vodenjem prikazano je na
slici 12. U ovakvom tipu vodenja koriste se dvije vrste rashladnog medija, metanol i
rashladna voda, ali i vodena para kao griju¢i medij ako je potrebno brzo podignuti
temperaturu u reaktoru. Razlikujemo i dva regulacijska kruga, primarni i sekundarni.
Primarni regulator i u ovom slucaju zadaje radnu to¢ku sekundarnom regulatoru. Signal
sekundarnog regulatora se dijeli na dva izvr$na elementa, odnosno ventila. Ako je odziv

regulatora u rasponu od 0 do 50%, signal se Salje na regulacijski ventil rashladnog medija

15
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(TCV2). Ako je odziv u rasponu od 50 do 100% signal se Salje na regulacijski ventil
griju¢eg medija (TCV1). Da ne bi doslo do mijeSanja rashladne vode i metanola, koriste
se dva ventila (V3 iV4).2

Ovakav tip vodenja moze joS kombinirati i s postavljanjem ograni¢enja temperature na
medij za prijenos topline u plastu, odnosno radna tocka sekundarnog regulatora ima
ogranicenje kako temperatura plasta ne bi presla limit. Ogranicenje temperature Se koristi
kad je sustav osjetljiv na visoke temperature ili kad visoka temperatura negativno utjece

na konacan produkt.

e Vodenje temperature kompenzacijom tlaka
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Slika 13. Vodenje temperature kompenzacijom tlaka u $arznom reaktoru®

Vodenje temperature kompenzacijom tlaka se koristi za procese u kojima se reakcije
odvijaju u plinovitoj fazi. Tlak u reaktoru je funkcija temperature tako da tlak moze dati
trenutne informacije o promjeni temperature. Dobiveni podaci se potom mogu koristiti za

ubrzavanje reakcije. Ovakva metoda vodenja koristi se veCinom za polimerizacijske
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procese. U takvim reaktorima koeficijent prijenosa topline je mali, a javljaju se velike

promjene u oslobadanju topline pa klasi¢no kaskadno vodenje to ne moze kompenzirati.

Vodenje temperature pod tlakom prikazano je na slici 13.3

¢ Vodenje temperature pomocu vruce vode u plastu
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Slika 14. Vodenje temperature pomo¢u vruée vode u plastu Sarznog reaktora’

U procesima koji su osjetljivi na promjenu temperature i tlaka, odnosno u kojima je

potrebno stabilno uklanjanje viska topline koristi se vru¢a voda u plastu koja moze

ukloniti viSak topline iz reaktora bez promjene temperature plasta. Vodenje je klasi¢no

kaskadno (slika 14). Primarni regulator regulira temperaturu u reaktoru i zadaju radnu

toc¢ku sekundarnom regulatoru. Vodena veli¢ina sekundarnog regulatora je tlak u plastu.®
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e Vodenje temperature brzinom dodavanja reaktanata
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Slika 15. Vodenje temperature u Sarznom reaktoru brzinom dodavanja reaktanata®

Vodenje temperature brzinom dodavanja reaktanata koristi se kod procesa u kojima je
velika brzina reakcije, kratko vrijeme zadrzavanja i niska koncentracija reaktanata.
Vodenje je kaskadno, primarni regulator regulira temperaturu i zadaje radnu tocku
sekundarnom regulatoru koji upravlja protokom reaktanata. U pocetku procesa stati¢ka
osjetljivost procesa je visoka jer je koncentracija reaktanata visoka, a koncentracija
produkta niska. Tijekom odvijanja reakcije opada koncentracija reaktanta, a koncentracija
produkata se povecava §to rezultira smanjenjem staticke osjetljivosti procesa. S obzirom
na to da staticka osjetljivost procesa opada (za dobro vodenje trebala bi biti konstantna)
potrebno je proporcionalno povecavati staticku karakteristiku regulatora. Takvu zadac¢u
ima FY1 (uredaj za mjerenje omjera) koji mjeri dodanu koli¢inu reaktanta te na temelju
toga proporcionalno povecava pojacanje regulatora. Princip vodenja temperature brzinom

dodavanja reaktanta prikazan je na slici 15.3
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e Vodenje temperature na temelju modela procesa
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Slika 16. Vodenje temperature u Sarznom reaktoru na temelju modela procesa®

Vodenje temperature na temelju modela procesa (slika 16) primjenjuje se kada je reakcija
prilicno egzotermna (oslobada se velika koli¢ina topline) i kada postoji moguénost pojave
odbjegle reakcije (engl. runway reaction). Da bi se model potpuno razvio potrebno je

opisati sljedece:

e Utjecaj medija za prijenos topline na temperaturu u reaktoru,
e Utjecaj temperature na Kinetiku reakcije,

e Utjecaj brzine reakcije na temperaturu.

Vodenje je kaskadno s povratnom vezom, ali uredaj koji procjenjuje brzinu oslobadanja
topline (engl. heat transfer estimator) unaprijednom vezom $alje procjenu sekundarnom
regulatoru. Ako vrijednost oslobodene topline naraste, estimator povecava pojacanje
regulatora ¢ime opada vrijednost staticke osjetljivosti procesa. Uloga primarnog

regulatora je da povratnom vezom ispravlja pogreske unaprijednog modela.®

Za holje razumijevanje navedenih procesa vodenja temperature u Sarznom reaktoru,

odnosno za odredivanje optimalnih uvjeta rada procesa vazno je poznavati model procesa.
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1.3. Razvoj dinamic¢kog modela procesa
Poznavanje nekog procesa koji je predmet vodenja, izrazava se najcesce
matemati¢kim modelima. Takav model daje uvid u ponasanje procesa te omogucava

predvidanje njegovog ponasanja u buduc¢nosti.

S obzirom na pristup matematickom modeliranju procesa, modele dijelimo na teorijske

modele, empirijske modele i poluempirijske modele.!

Teorijski modeli razvijeni su na temelju kemijskih, fizikalnih i bioloskih zakonitosti te
opisuju fizikalno vladanje procesa. Razvoj ovakvog tipa modela je dugotrajan i skup, a

procjena parametara modela sloZenijih procesa problemati¢na.’

Empirijski modeli su razvijeni na temelju provedenih eksperimenata, odnosno, podaci se
dobiju mjerenjem ulaznih i izlaznih veli¢ina. Jednostavniji su za razvoj od teorijskih, ali

ih nije jednostavno ekstrapolirati.*
Poluempirijski modeli su kombinacija teorijskog i empirijskog modela.

Ovisno o tome opisuju li se procesi u stacionarnom ili nestacionarnom stanju, razlikujemo

staticke 1 dinami¢ke modele procesa.

Dinamic¢kim modelima procesa se opisuju procesi u nestacionarnom stanju, gdje se
vrijednosti varijabli mijenjaju tijekom vremena, a izrazavaju se diferencijalnim
jednadzbama, odnosno odgovaraju¢im prijenosnim funkcijama. Dinamicki model
procesa prikazuje vezu izmedu ulaza (pobude) i izlaza (odziva) procesa, tj. pokazuje kako
¢e se izlazna veliCina mijenjati s vremenom ako se ulazna veli¢ina promjeni npr.

skokomi¢no.

Vrlo prakti¢an nacin razvijanja dinami¢kog modela procesa je na temelju provedbe testa
na skok (engl. step test). Testom na skok se izaziva skokomi¢na promjena (slika 17)
upravljane (ulazne) veli¢ine u otvorenom regulacijskom krugu i prati se odziv vodene

(izlazne) veli¢ine tijekom procesnog vremena.t
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Slika 17. Skokomi¢na pobuda upravljane veli¢ine procesa 3

Vecina industrijskih procesa moze se opisati trima dinami¢kim modelima procesa 1 to:

e modelom procesa prvog reda,
e modelom procesa drugog reda,

e integriraju¢im modelom procesa.

1.3.1. Model procesa prvog reda

Proces prvog reda (engl. first-order process) je jedan od oblika dinami¢kog odziva
procesa. Izazivanjem skokomic¢ne pobude ulazna veli¢ina trenutno poprima novu
vrijednost. Kod analize odziva prati se prijelaz iz poc¢etnog u kona¢no (novo ustaljeno)

stanje. Matematicki se opisuje diferencijalnom jednadzbom prvog reda’:

T +y=K-u (6)
gdje je:
y —odziv [var.],
u — pobuda [var.],
7 - vremenska konstanta [s],

K - staticka osjetljivost procesa [var.].
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Jedinice odziva, y, pobude, u, i staticke osjetljivosti procesa, K, ovise 0 vrsti procesa koji

se karakterizira.

Staticka osjetljivost procesa pokazuje koliko ¢e se ukupno promijeniti ulazna veli¢ina za

odredenu promjenu izlazne veli¢ine.'*

Karakteristi¢ni odziv procesa prvog reda na skokomi¢nu promjenu ulazne veli¢ine

prikazan je na slici 18.

t/t

Slika 18. Odziv procesa prvog reda (M - iznos pobude)**

Dinamicki odziv karakterizira vremenska konstanta (engl. time constant). Vremenska
konstanta predstavlja vrijeme potrebno da odziv poprimi 63,2% konaéne vrijednosti. Sto
je veca vremenska konstanta, to je odziv procesa sporiji. Brzina odziva maksimalna je u
trenutku kad dode do promjene ulazne veli¢ine i u nastavku kontinuirano opada. U tablici

1. dane su numericke vrijednosti odziva na skokomi¢nu promjenu.

Tablica 1. Numericke vrijednosti odziva na skokomi¢nu promjenu

t/t 1 2 3 4 5

y(t) 0,632 0,864 0,950 0.982 0.993
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Vremenska konstanta je mjera brzine odziva. Sto je ve¢a vremenska konstanta, to je odziv

sporiji.

1.3.2. Model procesa drugog reda
Neki procesi se ne mogu opisati modelom prvog reda. Tada se koriste modeli
drugog reda (engl. second-order process) kod kojih se najveca brzina odziva ne javlja

odmah veé nakon nekog vremena pa odzivna krivulja ima karakteristi¢an oblik slova S.!

Procesi viSeg reda javljaju se kada je nekoliko procesa prvog reda serijski povezano ili
kada je regulator spojen serijski s ostalim dijelovima regulacijskog kruga. Takoder,
procesi viseg reda javljaju se uslijed djelovanja sile na tijela ili tekuc¢ine i kada su veli¢ine

procesa raspodjeljene.!
Proces drugog reda karakteriziraju dvije vremenske konstante, 7, i 7,.

Jednadzba procesa drugog reda:

d%y dy
2__ 7 - =K -
T dt2+2ZTdt+y K-u (7)

gdje je:

T=,T,+71, (8)

Odziv procesa drugog reda ovisi o koeficijentu prigusenja, { (engl. damping coefficient).
Ako je:

. {> 1 vladanje procesa je priguseno (engl. overdamped),

. {= 1 vladanje procesa je kriticno (engl. critically damped),

. 0 < <1 vladanje procesa je nepriguseno (engl. underdamped),
. ¢ < 0 proces je nestabilan.!
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Na slici 19 prikazani su odzivi neprigusenih procesa drugog reda i odzivi prigusenih i

kriti¢no prigusenih procesa drugog reda.

2.0 T T T T T | B ——
v — nestabilno (;=0)
1 ___ nepriguseno (£=0,5
1.5k 1 SSEES A TR RPN I SRR PE NN, Q- Rr_itic':no (=1) /-
5 — pl;ig,u§eno (’g:l,fS}
L.OF ol o
0.0 : -
0 2 4 6

Slika 19. Odzivi procesa drugog reda ovisno o koeficijentu prigusenja®

Karakteristike odziva neprigusenog procesa drugog reda na skokomi¢nu promjenu

ulaznog signala (slika 20.) su:

vrijeme rasta, t, - vrijeme potrebno da vrijednost izlaza (y) prvi put dosegne
vrijednost novog ustaljenog stanja,

vrijeme do prvog maksimuma, t,, - vrijeme potrebno da vrijednost izlaza (y) prvi
put dosegne maksimalnu vrijednost,

vrijeme smirivanja, t, - vrijeme potrebno da vrijednost izlaza (y) dosegne i ostane
unutar +/- 5% od konacne vrijednosti novog ustaljenog stanja,

nadviSenje ili prebacaj (engl. overshoot) - 0S = % (omjer prekoracéenja i radne
tocke),

omjer nestajanja (engl. decay radio) - DR = 2 (omjer dva prekoracenja radne
tocke),

period oscilacije, P — vrijeme izmedu dva sukcesivna pika na krivulji.

24



Diplomski rad Opci dio
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Slika 20. Karakteristike neprigusenog odziva procesa drugog reda’

Ako je vladanje procesa nepriguseno odziv karakteriziraju nadvisenje i oscilacije. Sto je

koeficijent prigusenja veéi, manja su nadvisenja, ali je zato 0dziv sporiji.

1.3.3. Model integrirajuc¢eg procesa
Integriraju¢i procesi nemaju stati¢ku karakteristiku u uobi¢ajenom smislu. Odziv

integriraju¢eg procesa prikazan je na slici 21.*
Jednadzba integrirajuéeg procesa:
dy

Ezl{-u; K = kont. (9)

Na slici 21 je vidljivo da odziv integrirajuc¢eg procesa ne dolazi u novo ustaljeno stanje

jer y(t) nastavlja rasti.
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b’ﬁ
g\
e

t

Slika 21. Odziv integriraju¢eg procesa™

Kod integriraju¢ih procesa, staticka osjetljivost, K, predstavlja nagib pravca (brzinu
promjene izlazne veli¢ine), a ne odnos ulaza 1 izlaza kao §to je to slucaj u procesima prvog

i drugog reda. Zbog ocitih razloga, vremenska konstanta se ne moze odrediti.

Ustaljeno stanje u integriraju¢im procesima moguce je posti¢i samo ako se izazove
impulsna pobuda ulazne veliine pri kojoj ulazna se veli¢ina vra¢a u pocetno stanje.

Primjer takvog procesa je kontrola razine u spremnicima.*

Kod dinamike procesa na odzivnim krivuljama cesto se moze uociti mrtvo vrijeme, 6,
(engl. dead time) koje se definira kao vrijeme potrebno da se pojavi odziv na promjenu
ulazne veli¢ine. Jedan je od najvecih problema kod vodenja procesa jer za vrijeme mrtvog
vremena nema nikakvog odziva. Ako nema odziva, nema informacije na temelju koje bi
zapocelo korekcijsko djelovanje. Stoga, ako je mrtvo vrijeme vece, vodenje Ce biti
oteZano. U krajnjim slucajevima se moze dogoditi da je takav proces nemoguce voditi.

Pojava mrtvog vremena prikazana je na slici 22.12
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Vodena veli€ina, y

Vrijeme, t

Slika 22. Mrtvo vrijeme (a- ¢isto mrtvo vrijeme, b- mrtvo vrijeme s odzivom prvog
reda, c- mrtvo vrijeme s odzivom drugog reda)*

Mrtvo vrijeme moze se izmjeriti jednostavno mjerec¢i vrijeme koje prode od promjene

ulaza do pojave odziva.! Najéesée se javlja u kombinaciji s odzivom drugog reda.

Poznavanje modela procesa kljuéno je za ugadanje regulatora. Prije nego $to se odaberu
najbolje vrijednosti parametara regulatora, treba sagledati staticko i dinamicko vladanje
procesa. Kad se regulator namjesti, staticka osjetljivost ¢e ukazati na to koje bi optimalno
pojacanje trebalo za regulator, a vremenska konstanta i mrtvo vrijeme odrediti ¢e koje su
optimalne vrijednosti integracijskog i derivacijskog vremena. Drugim rije¢ima, odabir

parametara regulatora ovisit ¢e o karakteristikama procesa.
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1.4. Regulatori

Regulator je uredaj koji prima signal mjernog pretvornika, usporeduje ga s
referentnom veli¢inom, 0dnosno, radnom to¢kom (engl. setpoint) te na temelju te razlike,
tj. pogreske (engl. error) racuna izlazni signal regulatora (engl. controller output).!
Ovisno o wvrsti izlaznog signala razlikujemo elektronicki (digitalni), pneumatski,
mehanicki ili hidraulicki regulator. Danas se uglavnom upotrebljavaju digitalni
regulatori.? Razlikuju se i tri djelovanja regulatora, a to su proporcionalno, integracijsko

i derivacijsko djelovanje regulatora.

1.4.1. Djelovanje regulatora
1.4.1.1. Proporcionalno djelovanje regulatora

Najjednostavniji regulator je regulator s proporcionalnim djelovanjem (engl.
proportional action). Izlazna veli¢ina regulatora proporcionalna je signalu pogreske.

Proporcionalno djelovanje je prisutno kod svih vrsta kontinuiranih regulatora.

Kod proporcionalnog djelovanja izlaz regulatora, odnosno, upravljana veli¢ina je u

linearnoj vezi s ulazom regulatora, odnosno, pogreskom $to je prikazano u jednadzbi:

OP =K_.-e (10)

gdje je:
K. — pojacanje regulatora [var.],

e — pogreska [%)].

Pojacanje regulatora pokazuje koliko ¢e se promijeniti izlazna veli¢ina regulatora s
obzirom na ulaz, a pogreska predstavlja odstupanje izmjerene vrijednosti vodene veli¢ine

od radne toc¢ke.!

Proporcionalni regulator djeluje samo kada dode do pogreske te reagira na pogresku bez
zadrske. Najlakse ga je ugoditi od svih regulatora jer je potrebno ugoditi samo jedan
parametar, K.. Pojacanje regulatora, K., se moze prilagodavati kako bi izlaz regulatora

bio osjetljiv na razliku Zeljene i izmjerene veli¢ine, tj. na pogresku.?
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Predznak pojacanja regulatora se moze prilagodavati pri ¢emu predznak ukazuje na smjer

promjene vodene varijable (Y) s obzirom na promjenu signala pogreske (e).

Proporcionalno djelovanje je stabilno i vrlo brzog odziva. Nedostatak mu je preostalo
regulacijsko odstupanje (engl. offset ili steady-state error) koje predstavlja razliku

izmedu Zeljene i stvarne tj. izmjerene vrijednosti vodene veli¢ine.*

1.4.1.2. Integracijsko djelovanje regulatora

Integracijsko djelovanje (engl. integral action ili reset) predstavlja integraciju
signala pogreske, e. Vrijednost upravljane veli¢ine, OP, se mijenja onom brzinom koja je
proporcionalna pogresci, €. To znaci da ako je odstupanje dvostruko vece od prethodne
vrijednosti, izvr$na sprava (npr. regulacijski ventil) ¢e se kretati dvostruko brze. Ako
odstupanja tj. pogreske nema (vodena varijabla je u radnoj tocki), izvrSna sprava miruje.

U ustaljenom stanju integracijsko djelovanje uklanja preostalo regulacijsko odstupanje.?

Integracijsko djelovanje uzima u obzir povijest pogreske, odnosno koliko dugo i koliko

daleko je tijekom procesnog vremena vodena veli¢ina bila ,,daleko” od radne tocke.

Integracijsko djelovanje se u praksi veze s proporcionalnim pa vrijedi:
OP = Kee + 6 f dt
= Kce I, e (112)

gdje je:
T; - integracijska konstanta [s].

Prednost integracijskog djelovanja je sto uklanja preostalo regulacijsko odstupanje,

medutim ono uvodi u sustav potencijalnu nestabilnost.t

1.4.1.3. Derivacijsko djelovanje regulatora
Derivacijsko djelovanje (engl. derivative action) predvida budu¢e ponasanje

signala pogreske s obzirom na brzinu promjene pogreske.? Derivacijsko djelovanje nikad
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ne dolazi samostalno, a ukoliko dolazi u kombinaciji s proporcionalnim djelovanjem, za

izlaz regulatora vrijedi:

OP = Kce + K, de
= RKce cTa ¢ (12)
gdje je:
T4 — derivacijska konstanta [s].

Derivacijsko djelovanje uvodi prethodenje (engl. leading action) u iznosu t,.
Prethodenjem se sprecavaju velika odstupanja vodene varijable od radne toc¢ke, odnosno,
kompenzira se zadrska I unosi stabilnost u sustav pa je mogucée povecati vrijednost K.
kako bi se smanjilo preostalo regulacijsko odstupanje. Derivacijsko djelovanje se

veéinom primjenjuje na procese u kojima se javlja velika zadrska.'2

Pri uvodenju derivacijskog djelovanja potrebno je voditi raCuna o mjernom sustavu.
Naime, ako se u mjernom sustavu javljaju Sumovi potrebno je filtrirati signal kako

derivacijsko djelovanje Sumove ne bi pojacalo.?

1.4.2. PID regulator

Proporcionalno-integracijsko-derivacijski regulator je regulator s tri djelovanja
(engl. three mode controller). Najsofisticiraniji je regulator za vodenje povratnom vezom.
Koristi se u vise od 97 % sluc¢ajeva.? Najbolji je za regulaciju tromih procesa, a to su u

procesnoj industriji naj¢esce temperatura i koncentracija.

JednadZzba PID regulatora glasi:
_ K. de
OP = Kce + T—lf edt + K.ty It (13)

Prednosti PID regulatora su brz odziv, uklanjanje preostalog regulacijskog odstupanja,
poznato djelovanje regulatora, jednostavan je za odrzavanje, robustan i idealan za $irok

raspon primjena ukoliko se ispravno ugodi.t
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Glavni nedostatak PID regulatora je ¢injenica da je njegovo ugadanje najslozenije s
obzirom na to da je potrebno odrediti vrijednosti tri parametra. Za dobro ugadanje PID
regulatora potrebno je odrediti optimalne vrijednosti parametara regulatora, a to su
pojacanje regulatora, K., integracijsko vrijeme, t; i derivacijsko vrijeme, ;. Najcesce
namjeStanje parametara regulatora postaje kompromis izmedu dva krajnja regulacijska

djelovanja, a to su:

e vrlo stabilan sustav, ali i vrlo spor u regulacijskom odgovoru (na slici 23 oznaceno
sporo/tromo),
e sustav s vrlo brzim, ali 1 nestabilnim regulacijskim odgovorom, koji €esto rezultira

i dodatnim oscilacijama izlaznog signala® (na slici 23 oznageno agresivno).

3
agresivno

iy umjereno
(oscilirajuce)

PV

N

SP

sporo (tromo)

vrijeme (min)

Slika 23. Prikaz razli¢itih vrsta odziva vodene varijable?
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1.5. Metode ugadanja PID regulatora

Ugadanje parametara regulatora jako je vazno za optimalan rad regulacijskog
kruga i procesa. Razli¢ite metode ugadanja regulatora omogucavaju da se na temelju
odredenih parametara procesa u otvorenom ili zatvorenom regulacijskom krugu odrede
optimalne vrijednosti parametara proporcionalnog, integralnog i derivacijskog

djelovanja.

Opcenito se metode ugadanja parametara regulatora mogu podijeliti na: eksperimentalne,

analiticke, frekvencijske, metode poloZzaja korijena i optimiranje parametara.?

1.5.1. Ziegler-Nichols metode ugadanja regulatora

Ziegler-Nichols metode predstavljaju eksperimentalni na¢in odredivanja
parametara regulatora. Dvije metode su Ziegler i Nichols predlozili 1942. godine, a to su
metoda ruba stabilnosti u zatvorenom regulacijskom krugu i metoda prijenosne funkcije

u otvorenom regulacijskom krugu.’

»INavedenim metodama parametri regulatora se odreduju prema granicnom pojacanju i
periodu oscilacija na granici stabilnosti sustava s proporcionalnim regulatorom ili na
temelju aproksimacije ponasanja procesa prijenosnom funkcijom s mrtvim vremenom i

jednom vremenskom konstantom. ‘!’

1.5.1.1. Metoda ruba stabilnosti

Ugadanje regulatora metodom ruba stabilnosti koristi se u postrojenjima gdje nije
opasno dovoditi regulacijske sustave do ruba stabilnosti. Ova metoda temelji se na
grani¢nom poja¢anju regulatora u zatvorenom regulacijskom krugu. Grani¢no pojacanje
je najveca dopustena vrijednost pojacanja u kojoj regulacijski krug oscilira, odnosno
maksimalno pojacanje prije nego Sto sustav postane nestabilan. Postupak ugadanja

regulatora ovo metodom sastoji se od tri koraka?:

1. Potrebno je iskljuciti integracijsko i derivacijsko djelovanje.
2. Vrijednost pojacanja, K., odnosno proporcionalnog djelovanja poveéava se u

malim koracima sve dok krug ne pocne oscilirati. Na slici 24 prikazano je
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djelovanje pojacanja regulatora. Vidljivo je da se pojacanjem regulatora

vrijednost vodene varijable priblizava radnoj tocki, ali se povecavaju i oscilacije.

Pn

Vodena veli¢ina

L) 1 L) 1 S ) [ 1)
0 20 40 60 80 100 120
Vrijeme

Slika 24. Karakteristi¢ne odzivne krivulje ovisno o vrijednosti pojacanja
regulatora?

3. Zabiljeziti pojacanje koje daje tu grani¢nu oscilaciju, K., te odrediti period
osciliranja, B,. Potom se odreduju parametri regulatora iz grani¢nog koeficijenta
pojacanja regulatora, K., i perioda grani¢nih oscilacija, P,, prema relacijama

danim u tablici 2.%7

Tablica 2. Vrijednosti parametara regulatora prema Ziegler-Nichols metodi ruba

stabilnosti.*®

Vrijednosti parametara regulatora

Tip
regulatora
KC 1/Ti Tgq
P 0,5K_,, - -
Pl 0,4K,, 1,2B, -
PID 0,6K_,, 2B, 0,125P,

33



Diplomski rad Opci dio

1.5.1.2. Metoda prijenosne funkcije

U procesima koje nije moguée dovoditi do ruba stabilnosti, koristi se metoda
prijenosne funkcije. Ovakva metoda zasniva se na odzivu procesa na skokomi¢nu
promjenu izlaza regulatora. Potrebno je prvo postaviti regulator u rucni rad (otvoreni
regulacijski krug) i pricekati da se izlazna varijabla ustali. Kad je proces stabilan izaziva
se skokomi¢na promjena upravljane veli¢ine. Dobivena krivulja odziva predstavlja
prijenosnu funkciju procesa. Iz te funkcije odredene su tri veliCine, a to su staticka
osjetljivost procesa, K, mrtvo vrijeme, 6 i vremenska konstanta, z. Dobiveni parametri se

odreduju povladenjem tangente u tocki infleksije na odzivnoj krivulji (slika 25).’

Slika 25. Odredivanje parametara procesa iz kojih se mogu odrediti postavke
regulatora®®

Prema parametrima procesa dobivenima iz odzivne krivulje mogu se odrediti parametri

regulatora koriStenjem izraza danima u tablici 3.
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Tablica 3. Vrijednosti parametara regulatora prema Ziegler-Nichols metodi prijenosne
funkcije.’®

Vrijednosti parametara regulatora

Tip
regulatora
K. 1/, Ty
P 7/(6-K) - -
Pl 0,91/(8-K) 0,3/6 -
PID 1,27/(6-K) 0,5/6 0,5/ 6

1.5.2. Pitops metode ugadanja PID regulatora
U racunalnom programskom paketu Pitops 7 ponudene su Cetiri metode za

ugadanje PID regulatora a to su:

e Pitops IAE (engl. integrated absolute error) metoda ugadanja regulatora kod koje
je kriterij ugadanja minimum integrirane apsolutne pogreske,

e Pitops ISE (engl. integrated square error) metoda ugadanja regulatorakod koje je
kriterij ugadanja minimum integrirane kvadratne pogreske,

e Pitops ITAE (engl. integrated time absolute error) metoda ugadanja regulatora
kod koje je kriterij ugadanja minimum integrirane apsolutne pogreske u
odredenom vremenu,

e Pitops RO (engl. reduced overshoot) metoda ugadanja regulatora koja rezultira
stabilnijim ugadanjem uz niZe pojacanje regulatora ¢ime se smanjuje prebacaj

preko tocke.

Da bi program pa tako i modeli dobro funkcionirali, potrebno je voditi racuna o

odredenim uvjetima:

e Vvazno je zadati radnu to¢ku procesa,
¢ smetnje i Sumove kod prijenosnih funkcija procesa prvog i drugog reda potrebno

je Sto vise otkloniti;
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e parametri PID regulatora prije pocetka ugadanja moraju biti stabilni, bez
oscilacija. Ugadanje moZze biti neuspjesSno ako su pocetni parametri PID
regulatora vrlo agresivni (nestabilni, osciliraju¢i). Kako bi utvrdili je su i
parametri PID regulatora agresivni potrebno je analizirati simulacijske grafove
koji prikazuju ovisnost vodene veli¢ine (PV) 0 vremenu, ovisnost upravljane
veli¢ine (OP) o vremenu i ovisnost vrijednosti parametara regulatora o vremenu.
Analiziraju¢i grafove mijenjaju se parametri regulatora za dobivanje S§to
uspjesnijeg ugadanja PID regulatora, odnosno ugadanje kod kojeg je pogreska

minimalna.®

Pridrzavanjem navedenih uvjeta vece su Sanse za uspjesnije ugadanje PID regulatora.
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2. EKSPERIMENTALNI DIO

2.1. Opis procesa

temperature control on batch reactor)  koji je prikazan na slici 26.

Temperature Control
on Batch Reactor

U ovom radu je simuliran proces vodenja temperature u Sarznom reaktoru (engl.

Slika 26. Proces vodenja temperature u $arznom reaktoru iz programa Simcet 9.2,

Na slici 27 prikazan je blok dijagram regulacijskog kruga.

SP

Poremecdaji————»

Pogreika

PID regulator

Filterska

konstanta

Sumovi
+
Prijenosna funkcija +..f“
poremecaja
| Prijenosna +J‘Ir -
funkcija procesa - PV "

Transportno

kaZnjenje

Slika 27. Blok dijagram regulacijskog kruga

Y
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U blok dijagramu, PV je oznaka za procesnu, odnosno vodenu varijablu, a SP predstavlja

radnu to¢ku.

Metoda vodenja koja je prikazana na blok dijagramu je jednostavno vodenje u kojem
temperatura predstavlja vodenu varijablu, dok je protok pare u plastu upravljana varijabla.
Temperatura se mjeri mjernim instrumentom koji Salje signal regulatoru temperature
(TC). Na temelju informacije o vrijednosti izmjerene temperature, regulator ra¢una
odstupanje temperature od radne tocke 1 korigira to odstupanje otvaranjem/zatvaranjem

pneumatskog ventila za protok pare u plast.

2.2. Karakterizacija procesa uz upotrebu rac¢unalnog programa Simcet 9.2.
Ugadanju regulatora ne moze Se pristupiti bez prethodnog odredivanja statickih i
dinamickih karakteristika procesa. Kako bi se navedene veli¢ine odredile, potrebno je
provesti ispitivanje u otvorenom regulacijskom krugu i to promjenom upravljane
varijable u pozitivnom i negativnom smjeru. Karakteristike koje je potrebno odrediti su

statiCka osjetljivost procesa, K, vremenska konstanta, z, i mrtvo vrijeme, 6.

Kako bi se odredile traZzene karakteristike procesa, u raCunalnom programu Simcet 9.2. je

proveden test na skok.

U prvom koraku, potrebno je prebaciti regulator u ru¢ni rad (engl. manual mode),
skokomi¢no promijeniti upravljanu veli¢inu (protok pare u plastu reaktora) i potom pratiti
odziv procesa, odnosno promjenu vrijednosti vodene varijable (temperatura u reaktoru)

tijekom procesnog vremena.
Simulacijsko vrijeme (engl. simulation time) postavljeno je na 200 minuta.

Protok pare se mijenja otvaranjem-zatvaranjem pneumatskog ventila u odredenom

postotku.

U tablici 4 prikazane su vrijednosti promjene upravljane veli¢ine, odnosno otvorenosti
ventila (OP), a prikaz provedbe testa na skok u raunalnom programu Simcet 9.2. vidljiv

je naslici 28.
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Tablica 4. Promjene vrijednosti otvorenosti ventila (OP)

Test na skok Pocetni OP, %  Konacni OP, %

1 35 50
2 50 20
3 20 40
4 40 30

Slika 28. Provedba testa na skok s ciljem karakterizacije procesa

Tijekom testa na skok potrebno je prikupiti podatke $to je moguce uéiniti pritiskom na

funkcije ,,Start data collection* te ,,Save data“.

Nakon $to su podaci sacuvani potrebno ih je unijeti u Excel. Podaci u Excelu se grupiraju
u kolone s oznakama Sample, CV, i MV. Kolona ,,.Sample* predstavlja vrijeme u kojem
su snimani podaci i to u onim jedinicama koje su navedene u programu Simcet 9.2. U CV
koloni napisane su vrijednosti vodene varijable, a kolona MV oznacava vrijednosti

upravljane varijable.
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Primjer takve tablice s procesnim podacima prikazan je na slici 29.

Sample cv MV
1 401,0440063 35
2 399,9690247 35
3 399,5983276 35
4 399,8334045 35
5 400,8065796 35
6 400,3403015 35
7 400,1837769 35
8 400,6013794 35
a9 400,3063965 35

10 400,8500001 35
11 401,0445251 35
12 400,7416687 35
13 400,8160706 50
14 401,1524353 50
15 400,1669312 50
16 400,6977234 50
17 404,2901917 50
18 406,3763123 50

Slika 29. Procesni podaci dobiveni provedbom testa na skok

2.3. Graficka procjena parametara procesa
Parametre modela procesa je mogucée procijeniti na temelju grafickog prikaza

odziva procesa na skokomi¢nu promjenu ulazne veliCine.

Iz podataka dobivenih testom na skok u Excelu kreira se graf i odrede se vrijednosti
stati¢ke osjetljivosti procesa, vremenske konstante i mrtvog vremena. Kako bi se odredila
vremenska konstanta procesa, bilo je potrebno u tocki infleksije, odnosno u trenutku
najvece brzine promjene odziva, povuéi tangentu. Iz sjeciSta te tangente i pravca koji
oznacava konac¢nu vrijednost odziva se potom ocita vrijeme, a iz njega, kako je prikazano

na slici 30 je moguce izraunati mrtvo vrijeme procesa te vremensku konstantu procesa.
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460 60

4530
35

T = Vremenska konstanta
6 = Mrtvo vrijeme

440
50
430
© M‘*‘”&W s 5
= " e
"'IF' Konacna C e v
420 ﬁ-'. vrijednost odziva op
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° 40
410 & y
1763,2 % od konacne
& lvrijednosti odziva
e ~v T S %
400 e e
=]
390 30
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
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Slika 30. Grafi¢ko odredivanje parametara modela procesa

StatiCka osjetljivost procesa se takoder moze procijeniti na temelju grafickog prikaza, 1

to koriStenjem izraza:

A A
KAy _ 4y

M (14)

gdje je:

K — staticka osjetljivost procesa [°C/%],
y - vodena veli¢ina [°C],

u - upravljana veli¢ina [%],

M — iznos pobude [%].

Potrebno je naglasiti da graficko odredivanje nije precizno te da se moZe samo procijeniti

red procesa, te staticke i dinamicke karakteristike procesa.
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2.4. Karakterizacija procesa uz upotrebu ra¢unalnog programa Pitops 7

Parametri procesa mogu se odrediti uz upotrebu programskog paketa Pitops 7
(Multivariable closed-loop process transfer function dynamics system identification).
Programski paket se sastoji od dva integrirana modula - Pitops-TFI (identifikacija
prijenosne funkcije) i Pitops-PID (PID i APC simulacija i optimizacija). APC je kratica
za advanced process control.

Pitops-TFI je modul koji moze uspjesno identificirati parametre modela procesa koristeci
kompletne podatke dobivene u zatvorenom ili otvorenom krugu, ¢ak i u prisutnosti Suma

i nenamjernih smetnji.?

Kako bi se pomocu ovog programa odredili parametri modela procesa, potrebno je uitati

podatke prethodno dobivene testom na skok.

Kad su podaci ucitani, na alatnoj traci potrebno je kliknuti na TRANSFER FUNCTION
MODEL ORDER te odabrati odgovarajué¢i red modela. Prvo se odabire model 1. reda, a
kasnije i model 2. reda kako bi se usporedilo koji model je prikladniji i bolje opisuje odziv
procesa. Kako bi se odredili parametri odabranog modela potrebno je na alatnoj traci
Kliknuti na RUN-IDENTIFY ili pritisnuti F6 na tipkovnici.

Rezultati ¢e biti prikazani u prozoru kako je pokazano na slici 31.

odziv procesa
= prilagodeni model

skokomi¢ne promjene
upravljane velicine

St Toa [0 TR Cae Fie P [ Progeam il BOEPRCorie S kpcra Pocpe? | Erd e [23 Sangle Tine: [1 Miruie Besore

AT 18

Slika 31. Primjer odredivanja parametara modela procesa pomocu programa Pitops 7
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Parametre modela je moguce prilagodavati kako bi model bolje opisao eksperimentalne

podatke nakon ¢ega je potrebno na alatnoj traci kliknuti SIMULATE ili pritisnuti F5.

Parametri modela nakon prilagodavanja su prikazani u prozoru:

)

Transfer Function Parameters [0

Transfer Function # 1 [dentify
Delay : |4-2 [
Gain :  [277 |—
Taul:  [130 |—
Tau2: |D-D v

Slika 32. Primjer odredenih parametara modela procesa

Vazno je voditi rauna da se mjerna jedinica simulacijskog vremena slaze sa

simulacijskim vremenom u programu Simcet 9.2. stoga je ovdje postavljena na minute.

43



Diplomski rad Eksperimentalni dio

2.5. Ugadanje PID regulatora korisStenjem racunalnog programa Pitops 7
Nakon odredivanja parametara modela procesa moze se pristupiti ugadanju PID

regulatora. Ugadanje regulatora provodi se u modulu Pitops-PID

Pristupanjem modulu Pitops-PID, prvo se namjestaju postavke koje moraju biti u skladu
s onima pri kojima je provedena simulacija, odnosno moraju se slagati Simcet i Pitops
postavke kao npr. simulacijsko vrijeme koje u oba programa mora biti namjesteno na

minute.

PID SCAN TIME je namjesteno na 1 min. CV RANGE (opseg mjernog instrumenta) se
postavi na (0-500)°C, a za PID EQUATION odabire se B, jer je to najcesce koriStena
jednadzba ugadanja regulatora (slika 33).

PID Configuration

PID Scan Time {Time Unit same as Simulation Time Unit) CV Range
20 110 Oz O3 w30 Ca Low: [0.000 High: [500.000
1e0 14 (%1 4 15 45 1m MV Range

=

~ym 3z 2 5 C2 a0 Low : |0.000 High: [100.000

PID Equation

A0 P(dE +Edt/I + Dd{dE)/d
# B0 P(dE +EdtfI + Dd(dPv)/dt)
 Co0  P(dPV+Edt/I + Dd(dPV)/db)

PID Eguations in DCS/PLC Systems

Slika 33. Konfiguracija postavki za ugadanje regulatora

Prije odabira metode ugadanja, unose se vrijednosti parametara modela procesa koji su
se prethodno odredili (na slici transfer process function), a zatim se promijeni vrijednost
radne tocke. U ovom radu je primjerice promijenjena sa 400 °C (SP OLD) na 430 °C (SP
NEW) kako je prikazano na slici 34.

Promjena otvorenosti ventila (engl. valve bump) je namjesten na 0.

44



Diplomski rad Eksperimentalni dio

Process Transfer Function
Delay : 4z
Gain : 277
Taul : 13.0
Tauz: oo

1T

Select Transfer Function From: TFH -

SPOM: |aonn
SP New: W
SPROC: (0.0

Walve Bump l[uji
“Walve Stiction : lﬂﬂi

PID Raw OF

OP Limits

Lo Limnit : oo
High Lirnit : 100.0

Slika 34. Primjer postavki koje prethode odredivanju parametara regulatora

Pitops 7 nudi viSe razli¢itih metoda ugadanja, u ovom slucaju izabrane su Ziegler-Nichols

metode te Cetiri metode razvijene specificno za ovaj racunalni program (Pitops IAE,

Pitops ISE, Pitops ITAE, Pitops RO).

Prvo se provodi ugadanje Pitops-ovim metodama i to s isklju¢enim derivacijskim
djelovanjem. Odabirom svake pojedinaéne metode, dobivaju se vrijednosti parametara

PID regulatora zajedno s pogreskom, a koji se prikazuju u prozoru:
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‘‘‘‘‘‘

Slika 35. Primjer ugadanja PID regulatora

Single PID l Cascade PID ]

Tuning
P 284771
| - 0239234
D: [1.01693
Filter: 0o
hore. .
Errar:  |66.046

Slika 36. Primjer prikaza rezultata odredivanja parametara regulatora

Nakon §to se provelo simulacijsko ugadanje s iskljuéenim derivacijskim djelovanjem,
provedeno je ugadanje s uklju¢enim derivacijskim djelovanjem. Opcenito se derivacijsko
djelovanje pali kada je omjer mrtvog vremena i vremenske konstante, O/z, ve¢i od 1,5 ili
kad je vrijednost mrtvog vremena vec¢a od 5. U ovom slucaju je taj omjer, ©/z, iznosio

3,05, a vrijednost mrtvog vremena je 4,2 min.

Slijedi simulacijsko ugadanje regulatora korisStenjem Ziegler-Nichols metode. U ovom

radu je koristena P regulacija, Pl regulacija i PID regulacija.

Kako bi se odredili parametri regulatora prema navedenim metodama, bilo je potrebno
slijediti sve prethodno opisane korake (unosenje parametara modela procesa, promjena

vrijednosti radne tocke te odabir metode ugadanja regulatora).
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3. REZULTATI | RASPRAVA

3.1. Rezultati grafi¢kog odredivanja parametara procesa

Iz podataka dobivenih provedbom testa na skok, vrijednosti parametara modela
procesa (staticka osjetljivost, K, vremenska konstanta, z, i mrtvo vrijeme, ©) odredene su
grafickim putem. Graficki prikaz odziva procesa u ovisnosti o vremenu na skokomi¢nu
promjenu ulazne veli¢ine (MV) prikazani su na slikama 37 i 38 (po jedan odziv u
pozitivnom smjeru i negativhom smjeru) dok su procijenjene vrijednosti parametara

procesa dobivene grafickim odredivanjem prikazane u tablicama 5 i 6.

460 60
450
55
440
50
430
v AN N NN 5%
= o
'-i‘. O o v
420 o =—OP
>
* 40
-
410 .
L ]
¢
. 35
L)
100 [ogeTpn oo
390 30
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t, min

Slika 37. Odziv procesa na skokomi¢nu promjenu ulazne veli¢ine u pozitivnom smjeru
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Tablica 5. Rezultati grafickog odredivanja parametara modela procesa

Vremenska konstanta

. 9
procesa, min
Mrtvo vrijeme procesa, 3
min
Staticka osjetljivost
o 2,7
procesa, °C /%
410 40
400 Mg gy,
» 35
~
350
“ 30
»
380
& % 75 &E:
= & ® oV
370
— 0P

20
360

350 =

340 10
0 10 20 30 40 30 60 70 80 30 100

t, min

Slika 38. Odziv procesa na skokomi¢nu promjenu ulazne veli¢ine u negativnom smjeru

Tablica 6. Rezultati grafickog odredivanja parametara modela procesa

Vremenska konstanta

. 8,5
procesa, min
Mrtvo vrijeme procesa, 3
min
Staticka osjetljivost 28

procesa, °C /%
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Iz slika grafova moze se zakljuciti da se radi o procesu prvog reda jer na skokomi¢nu
promjenu odziv vodene varijable raste/pada do ustaljenja na novoj vrijednosti bez tocke
infleksije. Infleksija u odzivu vodene varijable je karakteristi¢na za procese drugog reda.
S obzirom na to da vrijednosti parametara modela procesa odstupaju, moze se zakljuciti

da se na ovaj nac¢in — grafickim odredivanjem, isti mogu samo priblizno procijeniti.
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3.2. Rezultati parametara modela procesa koriStenjem programa Pitops 7
Koristenjem programa Pitops 7 i to modula Pitops-TFI u par koraka, kako je

opisano u eksperimentalnom djelu, dobivene su vrijednosti parametara modela procesa.

Simuliranje vrijednosti odziva procesa na skokomi¢nu promjenu pobude su opisane

modelima procesa prvog i drugog reda.

Na slikama 39 i 40 prikazan je primjer prilagodbe simulacijskog modela prema modelu
prvog i drugog reda. Iz slaganja krivulja procjenjuje se koji model vise odgovara funkciji.
U tablici 7 su prikazani rezultati provedbe testa na skok te su usporedene vrijednosti
parametara procesa za model prvog i drugog reda, da bi se moglo odrediti koji model

bolje opisuje odziv procesa.

Geometric - Output (CV) - GV Wiodel Pregiction

— 0dziV procesa
e predloZeni model

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 B85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250
Time

Inputt (MV1) - MV

e skokomina promjena
upravljane veli¢ine

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250
Time

Slika 39. Odziv procesa (gore) na skokomi¢ne promjene upravljane veli¢ine (dolje) s

prikazanim modelom prvog reda
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Meodel Prediction

e 071V procesa
. predloZeni model

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S50 S5 60 €5 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 14D 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250
Time

Inputt V13- v
50

p ; .
e skOkomicéna promjena
upravljane veli¢ine

40

38

32

30

28

2

20

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 S5 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250
Time

Slika 40. Odziv procesa (gore) na skokomi¢ne promjene upravljane veli¢ine (dolje) S

prikazanim modelom drugog reda

Tablica 7. Rezultati parametara modela procesa dobivenih pomoc¢u programa Pitops 7

Parametri modela procesa 1.reda Parametri modela procesa 2.reda

Mrtvo vrijeme , min 4,51 Mrtvo vrijeme, min 4
StatiCka osjetljivost, StatiCka osjetljivost,
°C/% 2,74 °C/% 2,75
Vremenska konstanta 1, 12.12 Vremenska konstanta 1, 2413
min min

Vremenska konstanta 2, 0 Vremenska konstanta 2, 13.10

min min ’

S obzirom na to da se modelom prvog reda zadovoljavajuce opisuju simulirani podaci,
isti je i odabran. Osim toga, koristenjem modela 2. reda neke od metoda ugadanja

regulatora ne bi bilo moguce primijeniti.
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Dobiveni model iz simulacijskin podataka se zatim prilagodavao kalibriranjem
parametara procesa modelu prvog reda, kako bi se model sto bolje slagao s odzivom
procesa. Izgled odziva procesa prikazan je na slici 41, novi parametri modela procesa su
prikazani u tablici 8.

Model Prediction

odziv procesa
predlozeni model

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250
Time:

Inputt (MV1) - MV

—— skokomicne promjene
upravljane velicine

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250
Time

Slika 41. Slaganje simulacijskog modela nakon prilagodavanja s modelom 1. reda

Tablica 8. Parametri modela procesa prilagodeni u programu Pitops 7

Parametri modela procesa

Mrtvo vrijeme procesa,

i 4,2
min
Stati¢ka osjetljivost 577
procesa, °C/% '
Vremenska konstanta 13.0

procesa, min
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3.3. Rezultati simulacijskog ugadanja PID regulatora
3.3.1. Odredivanje parametara PID regulatora Ziegler-Nichols metodom

Nakon odredivanja potrebnih podataka za ugadanje, parametri modela procesa se
prenose u Pitops-PID modul gdje je primijenjeno nekoliko razli¢itih metoda ugadanja.
Na slikama od 42 do 44 prikazani su rezultati ugadanja Ziegler-Nichols metodom te se
sagledava razlika izmedu P regulacije, PI regulacije i PID regulacije, dok su u tablici 9

navedene odredene vrijednosti parametara regulatora.

Na grafickom prikazu (slika 42) vidiljivo je da vodena varijabla temperatura ne dostize
vrijednost radne tocke (a.). Razlog tome je preostalo regulacijsko odstupanje koje je
karakteristicno za P regulator. Pove¢anjem pojacanja regulatora, K., moze se smanjiti

odstupanje, ali proces potom postaje jo$ nestabilniji.

10

400

[ w0 20 30 4 50 80 70 80 S0 100 110 120 130 140 150 180 170 180 180 200 210 220 230 240 250 260 270 280 280 300

OF (OUTFUT,

75
- b.

PID 0P (UALVE POS)

[ w0 2 30 40 50 80 0 80 S0 100 110 120 130 140 150 180 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300

En)

2 c.

P(RED) I(BLUE) D(GRE:

Slika 42. Ovisnost PV o vremenu (a.), ovisnost OP o vremenu (b.) ovisnost vrijednosti

parametara regulatora o vremenu (c.) pri P regulaciji s Ziegler-Nichols metodom

Na grafickom prikazu (slika 43) vidljivo je da se problem nedostizanja radne tocke rjeSava
uvodenjem integracijskog djelovanja koje otklanja preostalo regulacijsko odstupanje.

Medutim, temperatura i dalje stize do Zeljene vrijednosti uz mnogo prebacaja i oscilacija.
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v s
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Slika 43. Ovisnost PV o vremenu (a.), ovisnost OP o vremenu (b.) ovisnost vrijednosti

parametara regulatora o vremenu (c.) pri Pl regulaciji s Ziegler-Nichols metodom

Na grafickom prikazu (slika 44). vidljivo je da temperatura dolazi sporo u radnu tocku 1

to s mnogo prebacaja i oscilacija. Takoder, vidljive su i oscilacije u otvorenosti ventila.

e sp
0 0 20 3% 4 s & 70 80 80 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 30
OF (OUTFUT,
100
% })
R
3 0
&
P
2 =
4
0 0 20 30 4 s & 70 30 90 100 110 120 130 140 1s0 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 30
3
. E
S 15
o
ERT
g o
0 0 20 3 4 S0 & 70 80 S 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 30
Time

Slika 44. Ovisnost PV o vremenu (a.), ovisnost OP o vremenu (b.) ovisnost vrijednosti

parametara regulatora o vremenu (c.) pri PID regulaciji s Ziegler-Nichols metodom
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Tablica 9. Rezultati PID regulatora ugodeni uz pomo¢ Ziegler-Nichols metoda

Ziegler-Nichols metoda ugadanja regulatora

Parametri
PID P regulacija Pl regulacija  PID regulacija
regulatora
P 4,469658 4,022692 5,028365
I 10000 13,86 8,4
D 0 0 2,1
Pogreska 538,817 113,987 129,591

Ukoliko se promotre vrijednosti parametara navedenih u tablici 9, vidljivo je da kod P
regulacije Ziegler-Nichols metode vrijednost integracijskog djelovanja iznosi 10000, iako
bi bilo logi¢no pretpostaviti da, ako se radi o P regulaciji, vrijednosti integracijskog i
derivacijskog djelovanja bi trebale iznositi nula. Naime, program postavlja vrijednost
integracijskog djelovanja na vrlo veliki broj jer se na taj naCin integracijsko djelovanje
toliko uspori da njegov doprinos ukupnom iznosu upravljane varijable (OP) postane
zanemariv, $to je §to je zapravo gotovo jednako kao i da je integracijsko djelovanje

iskljuceno.
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Slika 45. Odzivi procesa kod Ziegler-Nichols metode ugadanja regulatora (P regulacija -
A., Pl regulacija - B., PID regulacija - C.)

Usporedbom sva tri djelovanja kod ove metode (slika 45), vidljivo je da se kod PI
djelovanja postize najbrzi odziv, odnosno najbrze je doSlo do ustaljenja procesa. Kod P
djelovanja, temperatura ne dostize radnu to¢ku. Usporedujuci PI i PID djelovanje vidljivo
je da se kod PI djelovanja javlja manje prebacaja (dva znacajnija) te su oscilacije, kod
promjene upravljane varijable, manje. Slijedom navedenog, Pl djelovanje daje

najkvalitetniji rezultat.

Medutim, vidljivo je da su kod sva tri djelovanja prisutni veliki prebacaji i oscilacije, Sto
kod procesa vodenja temperature u Sarznom reaktoru najée$ce nije pozeljno. Naime,
povecanje temperature, opCenito, ubrzava kemijsku reakciju. Ako u Sarznom reaktoru ona
prekoraci radnu to¢ku, to se moze negativno odraziti na finalni produkt. Sukladno
navedenom, ugadanje PID regulatora treba provesti da temperatura postepeno (bez
prebacaja) dolazi u radnu to¢ku. Takoder, potrebno je ukazati i na oscilacije u promjeni
upravljane varijable, u ovom slucaju se radi o protoku pare kroz plast. Otvaranje-

zatvaranje ventila u kratkom vremenskom rasponu moze rezultirati kvarom.?

Zbog navedenih razloga, Ziegler-Nichols metoda ugadanja PID regulatora ne odgovara

procesu vodenja temperature u Sarznom reaktoru.
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3.3.2. Odredivanje parametara PID regulatora Pitops metodama
Sljede¢e metode koje su se provele za odredivanje parametara modela procesa su

Pitops metode koje su specifi¢no razvijene za navedeni racunalni program.

e Ugadanje s isklju¢enim derivacijskim djelovanjem

Na slikama od 46 do 49 prikazani su rezultati ugadanja PID regulatora (s isklju¢enim
derivacijskim djelovanjem) svakom pojedinom Pitops metodom, dok su u tablici 10

navedene odredene vrijednosti parametara regulatora.

Na grafickom prikazu (slika 46) vidljivo je da vodena temperatura dostize vrijednost
radne toc¢ke uz mali prebacaj te se vrijednost temperature brzo stabilizira (a.). Nema

velikih i naglih promjena u otvorenosti ventila (b.).

0 10 20 30 @ 50 80 ] 80 0 100 110 120 130 140 1s0 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 280 300

OP (QUTPUT

b.

1D OF (VALVE FOS)

0 10 20 30 0 50 80 0 &0 % 100 110 120 130 140 1S0 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300

En)

P(RED) I(BLUE) D(GREE

0 10 20 30 40 50 80 70 80 %0 100 110 120 136 140 {50 {60 {70 180 190 200 210 220 230 240 250 20 270 230 280 300
Time

Slika 46. Ovisnost PV o vremenu (a.), ovisnost OP o vremenu (b.) ovisnost vrijednosti

parametara regulatora o vremenu (c.) pri ugadanju regulatora s Pitops IAE metodom
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Na grafickom prikazu (slika 47) vidljivo je da koristenjem metode Pitops ISE temperatura
postize zeljenu vrijednost uz dva nesto veca prebacaja i blage oscilacije. Na grafu (b.)

vidljivo je da i dalje nema naglih promjena u otvorenosti ventila.
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Slika 47. Ovisnost PV o vremenu (a.), ovisnost OP o vremenu (b.) ovisnost vrijednosti

parametara regulatora o vremenu (c.) pri ugadanju regulatora s Pitops ISE metodom

Na grafickom prikazu (slika 48) vidljivo je da vodena varijabla temperatura brze dolazi u
radnu toc¢ku (za razliku kod ugadanja kod Pitops IAE metode) uz mali prebacaj (a.). Nema

velikih promjena u otvorenosti ventila (b.).
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Slika 48. Ovisnost PV o vremenu (a.), ovisnost OP o vremenu (b.) ovisnost vrijednosti

parametara regulatora o vremenu (c.) pri ugadanju regulatora s Pitops ITAE metodom
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Na grafickom prikazu (slika 49) vidljivo je da vodena sporo postize zeljenu vrijednost,
ali bez prebacaja (a.). Razlog tome je $to Pitops RO metoda stvara ugadanje sa smanjenim
pojacanjem regulatora, K., i time smanjuje prekoracenje radne tocke. Nema velikih

promjena u otvorenosti ventila (b.)

OF (QUTPUT:

PID OF (ALYE POS)

PCRED) KBLUE) DGREEN)

10 220 230 240 250 260 270 280 250 300

Slika 49. Ovisnost PV o vremenu (a.), ovisnost OP o vremenu (b.) ovisnost vrijednosti

parametara regulatora o vremenu (c.) pri ugadanju regulatora s Pitops RO metodom

Tablica 10. Parametri PID regulatora ugodeni uz Pitops metode s isklju¢enim

derivacijskim djelovanjem

Metode ugadanja regulatora

Parametri
PID PITOPSIAE PITOPS ISE nggs PITOPS RO
regulatora
P 2,165853 3,133761 1,797901 1,07572
I 13,743827 17,680878 12,035404 10,730735
D 0 0 0 0
Pogreska 73,140 312,202 645,506 108,673
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e Ugadanje s uklju¢enim derivacijskim djelovanjem

Nakon ugadanja bez derivacijskog djelovanja, provedeno je ugadanje s uklju¢enim
derivacijskom djelovanjem. Opcéenito se derivacijsko djelovanje ukljucuje kad omjer
mrtvog vremena i vremenske konstante, ©/z, iznosi vise od 1,5 ili kad vrijednost mrtvog
vremena iznosi vise 0d 5. U ovom sluc¢aju, odnos mrtvog vremena i vremenske konstante

©/z iznosi 3,05, a mrtvo vrijeme iznosi 4,2 min.

Na slikama od 50 do 53 prikazani su rezultati ugadanja Pitops metoda s ukljuenim
derivacijskim djelovanjem, dok su u tablici 11 navedene odredene vrijednosti parametara

regulatora.

Na grafickom prikazu (slika 50) vidljivo je da kod Pitops IAE metode uklju¢ivanjem
derivacijskog djelovanja temperatura brze dostize radnu to¢ku, no i dalje su prisutni blagi
prebacaji (a.). Uklju¢ivanje derivacijskog djelovanje nije uzrokovalo nagle i dugotrajne

promjene otvorenosti ventila (b.).
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Slika 50. Ovisnost PV o vremenu (a.), ovisnost OP o vremenu (b.) ovisnost vrijednosti

parametara regulatora o vremenu (c.) pri ugadanju regulatora s Pitops IAE metodom
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Na grafickom prikazu Pitops ISE metode (slika 51) vodena varijabla temperatura dolazi
u radnu toc¢ku Uz nesto jaCe oscilacije 1 veci broj prebacaja (a.). Pojavljuju se i blage

oscilacije kod otvorenosti ventila (b.)
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Slika 51. Ovisnost PV o vremenu (a.), ovisnost OP o vremenu (b.) ovisnost vrijednosti

parametara regulatora o vremenu (c.) pri ugadanju regulatora s Pitops ISE metodom

Na grafickom prikazu (slika 52) vidljivo je da provedbom Pitops ITAE metode s
uklju¢enim derivacijskim djelovanjem temperatura dostize radnu tocku znatno brze te uz

minimalan prebacaj (a.). Nema velikih promjena u otvorenosti ventila (b.).
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Slika 52. Ovisnost PV o vremenu (a.), ovisnost OP o vremenu (b.) ovisnost vrijednosti

parametara regulatora o vremenu (c.) pri ugadanju regulatora s Pitops ITAE metodom
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Na grafickom prikazu (slika 53) vidljivo je da temperatura vrlo sporo dostize vrijednost

radne tocke bez prebacaja i oscilacija (a.). Nema velikih promjena u otvorenosti ventila

(b.)

OP (DUTPUT

PID OF (UALVE POS)

P(RED) KBLUE) DGREEN)

10 220 230 240 250 260 270 280 290 300

Slika 53. Ovisnost PV o vremenu (a.), ovisnost OP o vremenu (b.) ovisnost vrijednosti

parametara regulatora o vremenu (c.) pri ugadanju regulatora s Pitops RO metodom

Tablica 11. Rezultati PID regulatora ugodeni uz Pitops metode s uklju¢enim

derivacijskim djelovanjem

Metode ugadanja regulatora

Parametri
PID PITOPSIAE PITOPSISE PITOPSITAE PITOPSRO
regulatora
P 2,305047 4,069804 1,934582 1,611405
I 12,994926 17,417978 12,268659 13,82917
D 0,750243 2,080524 0,475298 1,98711
Pogreska 68,584 300,158 584,625 93,024
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Sagledavanjem izgleda odziva vodene varijable (PV) i upravljane varijable (OP) za svaku
provedenu Pitops metodu ugadanja regulatora (slika 54 i slika 55) moze se vidjeti koja

metoda najbolje odgovara ovom procesu vodenja temperature u $arznom reaktoru.

Slika 54. Odzivi procesa kod Pitops metoda s isklju¢enim derivacijskim djelovanjem
(Pitops IAE - A., Pitops ISE - B., Pitops ITAE — C., Pitops RO - D.)

Slika 55. Odzivi procesa kod Pitops metoda s uklju¢enim derivacijskim djelovanjem
(Pitops IAE - E., Pitops ISE - F., Pitops ITAE — G., Pitops RO — H.)
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Kod ugadanja regulatora ne smije se zanemariti vrijeme potrebno da temperatura dostigne
vrijednost radne toc¢ke. Vazno je sagledati i pojavu oscilacija i brzinu odziva. Ugadanje
nije kvalitetnije ako ima puno oscilacija, isto tako ako je i dugo vrijeme do postizanja

radne tocke, stoga je vazno na¢i kompromis izmedu stabilnosti procesa i brzine odziva.

Od svih navedenih metoda ugadanja PID regulatora jedino kod Pitops RO metode nema
prebacaja u odzivu procesa. Medutim, odziv procesa je vrlo trom, odnosno potrebno je

duZe vrijeme do postizanja radne tocke.

S druge strane, kod Pitops ITAE metode ugadanja regulatora pojavljuje se mali prebacaj

koji je gotovo pa zanemariv, no odziv procesa je puno brzi.

Uzimajuéi u obzir navedene razloge te sagledavanjem slika 54 i 55 moze se zakljuciti da
Pitops ITAE metoda ugadanja s uklju¢enim derivacijskim djelovanjem (slika 55, graf G.)
daje najbolje rezultate jer vodena veli¢ina temperatura dolazi u radnu to¢ku brzo, uz
minimalan prebacaj i bez oscilacija. Vrijednosti optimalnih parametara PID regulatora

prikazani su u tablici 12.

Tablica 12. Vrijednosti parametara PID regulatora dobiveni koristenjem Pitops ITAE

metode ugadanja regulatora

P 1,934582
I 12,268659
D 0,475298
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4. ZAKLJUCAK
S obzirom na prikazane rezultate moze se zakljuciti sljedece:
e Grafickim odredivanjem parametara modela procesa (staticka osjetljivost,
vremenska konstanta i mrtvo vrijeme), ne mogu se dobiti precizne vrijednosti

parametara, ve¢ se iste mogu samo procijeniti.

e Precizne vrijednosti parametara modela procesa odreduju se u Pitops-TFI modulu.
Odzivi procesa opisani su modelom prvog reda i modelom drugog reda. S obzirom
na to da se modelom prvog reda zadovoljavajuce opisuju simulirani podaci, isti je

i odabran.

e Kalibriranjem parametara modela, postignuto je bolje slaganje odziva procesa s

predlozenim modelom $to pogoduje kvalitetnijem ugadanju PID regulatora.

e Nakon odredivanja parametara PID regulatora razli¢itim metodama mozZe se
ustvrditi da nije svejedno koju metodu ugadanja regulatora uzeti u obzir za ovakav
tip procesa. Pa je tako nakon provedbe Ziegler-Nichols metode ugadanja
regulatora i sagledavanjem dobivenih rezultata, vidljivo da ova metoda ne
rezultira odzivom procesa traZzenih karakteristika zbog toga Sto temperatura sporo

dolazi u radnu toc¢ku uz vise prebacaja i oscilacija.

e Za ugadanje regulatora, koriStene su i Pitops metode (Pitops IAE, Pitops ISE,
Pitops ITAE, Pitops RO). Od svih navedenih metoda ugadanja PID regulatora
jedino kod Pitops RO metode nema prebacaja u odzivu procesa, ali odziv procesa

je vrlo trom.

e Metoda ugadanja PID regulatora koja je dala optimalan rezultat (brz odziv vodene
veli¢ine temperature, uz minimalan prebacaj i bez oscilacija te bez naglih

promjena u otvorenosti ventila) je Pitops ITAE metoda.
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