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SAZETAK

U kemijskim procesima od laboratorija do slozenih procesnih postrojenja vecina
procesnih veli¢ina kontinuirano se mijenja. Posljedica je to dinamickog vladanja procesa na
koji Cesto utjecu poremecaji. Vodenje procesa je potrebno kako bi se proces odrzao na zeljenom
radnom podrucju te kako bi se kompenzirali poremecaji koji utjeCu na proces, a time i na

kvalitetu proizvoda i procesnu opremu koja se zbog velikih oscilacija moze ostetiti.

Ovim zavrSnim radom analiziraju se industrijski primjeri vodenja procesa. Pri tome se
provelo ugadanje regulatora na primjeru kaskadne regulacije. Takoder se analiziralo kako

sljepljivanje regulacijskog ventila i vanjski poremecaji utjecu na stabilnost regulacijskog kruga.

Primjenom proporcionalnog i integracijskog djelovanja regulatora analizirani su
procesi s velikim 1 malim zadrSkama, procesi s kaskadnim vodenjem, kao i procesi s
poremecajima i mehanickim problemima sljepljivanja izvr$nih elemenata kakvi se susrecu u

industriji.

Kljuc¢ne rijeci: procesne veli¢ine, vodenje procesa, regulator, kaskadna regulacija, ugadanje

regulatora



ABSTRACT

In chemical processes from laboratories to complex process plants, most process
variables are continuously changing. This is due to complex process dynamics often affected
by disturbances. Process control is necessary in order to maintain the process in the desired
working conditions, and to compensate the disturbances affecting the process, product quality

and process equipment.

In this baccalaureus thesis industrial examples of process control were analysed.
Cascade control loops tuning, the effect of valve stiction and other disturbances on the control

loops were examined.

Using controller proportional and integral action, processes with large and small delays,

cascade control, as well as processes with disturbances and mechanical issues were analysed.

Key words: process variables, process control, controller, cascade control, controller tuning
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1. UVOD

Kada se promatraju kemijski procesi u tvornicama i laboratorijima primje¢ujemo tok
tvari. Sve bitne procesne varijable neprestano se mijenjaju, nekada malo variraju, a nekada zbog
velikih poremecaja dolazi 1 do velikih oscilacija. Dakle, moze se zakljuciti da se procesi
odvijaju dinami¢no. Vodenje i projektiranje te zatim analiziranje i optimiranje procesa je

moguce tek tada kada postoji razumijevanje njegovog dinamickog vladanja [1].

Vodenje se upotrebljava u svim inzenjerskim disciplinama poput kemijskog
inzenjerstva, prehrambenog inzenjerstva, farmaciji, elektrotehnici i strojarstvu. Takoder,
upotrebljava se na Sirokom podru¢ju od vodenja postrojenja do kontroliranja projektila i

vjetroelektrana [1].

Razumijevanje nacela vodenja procesa bitno je za svakog kemijskog inzenjera. Na
primjer, projektanti su primorani predvidjeti dinamicko vladanje jedini¢nih operacija i procesne
opreme zato $to postrojenja stalno rade u dinamickim uvjetima. Posao inZenjera je projektiranje,
nadgledanje rada i bavljenje vodenjem sustava za automatsko vodenje na svoj zeljeni nacin i

pri odredenim radnim uvjetima [1].



1.1. Kratka povijest vodenja procesa

Premda postoji veliki broj primjera iz povijesti, prva upotreba vodenja u danaSnjem
smislu vuce korijene iz 1775. James Watt osmislio je automatski regulator za parni stroj, slika
1. Tim regulatorom odvijala se neprestana vrtnja parnih strojeva balansom centripetalne sile i
otvorenosti ventila pare. Skoro svi prvi regulatori koristili su se samo u industriji kao automatski
regulatori. Ozbiljnija upotreba automatskog vodenja krenula je krajem 1920.-ih i od tada

neprestano raste [1].
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Slika 1. Automatski regulator kod parnog stroja Jamesa Watta

Porastom industrijske uporabe kreiran je veliki broj tehnika automatskog vodenja.
Pojava digitalnih ra¢unala i mikroprocesora 1960.-ih uvelike je ubrzala automatizacije raznih
procesa. Procjenjuje se da je u suvremenoj industriji 10-15 % investicija orijentirano na
instrumentaciju i vodenje. U posljednjih trideset godina taj se postotak udvostrucio te je i dalje
stalno u porastu [1].

Teorija automatskog vodenja se kao kontribucija takoder brzo razvijala. No, iako je
matematicka teorija dobro razvijena, u praksi se tesko koristi zbog toga $to se realni uvjeti

nerijetko razlikuju od teorijskih [1].



1.2. Procesne veli¢ine

Za poznavanje automatskog vodenja prvo treba razlikovati tri bitna pojma vezana uz
sve procese: vodene velicine (engl. controlled quantities), upravljive (podesive) veli¢ine (engl.
manipulated quantities) i poremecajne veli¢ine ili poremecaji (engl. disturbances), slika 2.
Procesni tokovi ili stanja koji se mogu voditi (regulirati) ili drzati na zeljenoj vrijednosti
nazivamo vodene veli¢ine. To su protok, tlak, razina tekucine, temperatura, koncentracija,
sastav itd. One su uzrok promjena u procesu i prema teoriji sustava zovemo ih izlaznim
veli¢inama (eng. outputs). Za pojedinu vodenu veli¢inu zadaje se odredena Zeljena vrijednost

koja se naziva referentna ili zadana vrijednost, odnosno radna tocka (engl. set point) [1].

Poremecaji

Upravljane velifine - m% Vodene velicine

Slika 2. Uzrocno-posljedicni prikaz

Pojedinoj vodenoj veli€ini pridruZzuje se adekvatna upravljana veli¢ina s kojom upravlja
regulator i to ve¢inom radi sustav za automatsko vodenje (automatska regulacija). Tijekom
vodenja procesa u velikom broju sluc¢ajeva upravlja se regulacijskim ventilom. Sustav za
vodenje postoji zbog poremecaja koji svojim djelovanjem na proces pomicu vodenu velic¢inu
podalje od zadane vrijednosti. Upravljane veli¢ine i poremecaji izazivaju promjene u procesu
te se zbog toga nazivaju ulazne veli¢ine (engl. inputs). Sustav za automatsko vodenje treba
uzrokovati promjene upravljane veliine tako da se zadana vrijednost vodene varijable ouva
usprkos djelovanju poremecaja. Ovaj princip vodenja naziva se automatska stabilizacija.
Takoder, moguce je promijeniti referentnu vrijednost pa se i onda mijenja upravljana veli¢ina
kako bi vodena veli¢ina slijedila referentnu vrijednost. To Se naziva slijednim vodenjem (engl.
tracking control) [1].

Sada ¢e se analizirati jedan primjer iz svakodnevnog Zivota. Slika 3. predocava sustav
kuénog grijanja. U tom sustavu, vodenu veli¢inu predstavlja temperatura prostorije.

Reguliranjem temperature ¢ovjek odrzava udobnost u kuci. Poremecaji koji izazivaju promjenu



temperature prostorija jesu promjena vanjske temperature, otvaranje i zatvaranje vrata te ulazak
i izlazak osoba u/iz prostorije. Sustav automatskog vodenja dizajniran je tako da regulira protok
goriva u pe¢ kako bi osigurao da vrijednost temperature prostorije ne odskace od zeljene
vrijednosti. To postize tako da unosi toplinsku energiju u sustav. U takvom sustavu upravljana

veli¢ina bi bila protok topline, a vodena veli¢ina temperatura prostorije [1].

—'| Radna tocka (Zeljena temperatura)

Upravljacka
veli¢ina

_’%‘* PEC

REGULACISKI
VENTIL

Slika 3. Regulacija temperature u kuéi



1.3. Metode vodenja procesa
1.3.1. Vodenje povratnom vezom

Vodenje povratnom vezom (engl. feedback control) osnovni je oblik
automatskog vodenja prikazano na slici 4. Mjerno osjetilo detektira vodenu veli¢inu, a
mjerni pretvornik prosljeduje signal o vrijednosti vodene veli¢ine. Ta vrijednost dolazi
do regulatora koji radi na temelju povratne veze tj. on kontinuirano usporeduje zadanu
1 izmjerenu vrijednost vodene veli¢ine. Na osnovi izraCunate razlike regulator odreduje
1znos signala odstupanja od Zeljene vrijednosti. Algoritam regulatora proracunava signal

koji dolazi s izlaza regulatora tj. vrijednost upravljane veli¢ine. Signal se Salje do

izvr$nih elemenata Koji prilagodavaju upravljanu veli¢inu [1].

Poremecaji

Upravljane veli€ine —— Vodene velic¢ine

Izmjerena vrijednost

Potrebna vrijednost
vodene varijable

upravljane varijable

REGULATOR

Radna tocka

Slika 4. Automatsko vodenje povratnom vezom



Prednost ovog nacina vodenja je ta Sto nije potrebno unaprijed znati koji ¢e sve
poremecaji utjecati na proces i koliko iznosi njihova vrijednost. Ovaj princip vodenja je

najjednostavniji i najéesée se upotrebljava u industriji [1].

1.3.2. Ruc¢no unaprijedno vodenje

Vodenje po principu unaprijedne veze (engl. feedforward control) koncepcijski odstupa
od vodenja povratnom vezom. Prikaz ru¢ne izvedbe ovakvog vodenja nalazi se na slici 5.
Operator, na temelju informacije o poremecaju koju dobiva od mjernog indikatora, podesava
upravljanu veli¢inu kako bi sprije¢io vecu promjenu ili varijaciju vodene veli¢ine. Vodenjem

unaprijednom vezom nastojimo otkloniti odstupanja prije no Sto se ono dogodi [1].

poremeca
(disturbance)

3 : Y

PROCES _
(PROCESS) J .

upravljani protok
(manipulated flow)

vodena velic¢ina
(controlled variable)

Slika 5. Rucno unaprijedno vodenje [1]

Ako se zeli ovim nac¢inom voditi proces potrebno je jako dobro poznavati proces. Mora
se imati uvid u vrste poremecaja koji bi se mogli pojaviti u procesu te ih treba mo¢i izmjeriti.

Nakon svega toga namjesta Se upravljana veli¢ina kako bi kompenzirali poremeéaje [1].

1.3.3. Automatsko unaprijedno vodenje

Automatsko vodenje unaprijednom vezom moze Se vidjeti na slici 6. Na slici se moze

vidjeti poremecaj koji djeluje na proces te senzor kojim se mjeri ovaj poremecaj. Nakon $to su



se izmjerile vrijednosti poremecaja, regulator ¢e prema unaprijednom nacelu podesiti potrebne

vrijednosti upravljane veli¢ine [1].

Fadnatofka o = -
‘ _ Mjerena
¥ vrijednost
Unaprijedn: poremeca)a
regulator A
v
Potrebna vrijednost upravljane Poremeca;
velifine |
|
\ v

Slika 6. Automatsko vodenje unaprijednom vezom



1.4. Vodenje procesa u praksi

1.4.1. Zasto je potrebno vodenje?

Kako bi se mogao napraviti dobar projekt automatskog vodenja jako je bitno poznavati
dinamiku i vodenje procesa. Projektiranje podrazumijeva jasno odredivanje odgovarajucih
mjernih osjetila i pretvornika te izvr$nih elemenata. Za mjerenje klju¢nih procesnih veli¢ine

kao $to su protok, temperatura i tlak koristimo osjetila [1].

Uz sve to, potrebno je odrediti i kapacitet procesne opreme. Potreban je dovoljan
kapacitet kako zbog poremecaja i promjena nebi doslo do preopterecenja procesne opreme, a
na posljetku i katastrofe velikih razmjera. Zbog toga je potrebno odredivati maksimalne i

minimalne vrijednosti klju¢nih veli¢ina te prema tome prilagoditi procesnu opremu [1].
1.4.2. Kako se provodi vodenje?

Vodenje se uglavnom provodi automatski, a za to je potrebno proracunati klju¢ne
funkcije mjerenja te upravljati odgovaraju¢om opremom uz to da su svi elementi povezani u
cjelinu. Danas se vodenje provodi koristeci elektronicku opremu i sustave za vodenje. Rac¢unalo

se koristi kao regulator te je ono drugi klju¢ni element vodenja procesa [1].
1.4.3. Gdje se primjenjuje vodenje?

Vodenje se odvija u operatorskoj sali (engl. control room) gdje su inZenjerima i
operatorima omogucene, u svakom trenutku, sve bitne informacije o stanju u pogonu.
Operacijska sala ne mora nuzno biti blizu samog procesa koji se vodi ve¢ moze biti udaljena 1
do nekoliko kilometara. Operator se u sali bavi nadgledanjem procesa i reguliranjem velikog
broja veli¢ina. Postrojenja uvijek imaju moguénost da se njihovo vodenje prebaci s
automatskog na ru¢no kako bi operator bio u mogucnosti u svakom trenutku prekinuti nezeljeni

proces [1].

1.4.4. Cime se bavi inZenjer tj. struénjak za automatsko vodenje te koje su svrhe i ciljevi vodenja
procesa?

InZenjer se bavi projektiranjem procesa, mjerenjem brzine odziva i prema tome
odabirom prigodnog osjetila, odredivanjem koji ¢e se izvrSni elementi ugraditi te odabirom

strukture sustava za vodenje [1].



2. TEORIJSKI DIO

2.1. Analiza dinamike procesa

Kako bi se vladalo procesom i sustavom za vodenje potrebno je poznavati osnove
dinamickog vladanja procesa. Utvrdivanje odziva procesa najjednostavnije se provodi tako da

izvedemo test na skok (engl. step test) promjenom upravljane veli¢ine nakon ¢ega se prati odziv

vodene veli¢ine [2].

2.1.1. Proces prvog reda

Proces prvog reda tipican je oblik odziva dinamiCkog procesa. Kada se promjeni
vrijednost upravljane varijable za neki odredeni iznos ta promjena se dogodi trenutno i
skokovito. Tijekom analiziranja odziva prati se prijelaz iz poéetnog u kona¢no stanje. Na slici

7. prikazan je odziv procesa prvog reda na skokomic¢nu pobudu [2].

A
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8 98,2 %
2/ 9%4% |
g
o/
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: i J | 1 >
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Slika 7. Odziv procesa prvog reda [2]

Odziv u ovom procesu zaostaje za poremecajem, a opisuje Se jednadZzbom:

Y v
Tdt+y—ku (D

y oznacava izlaz, u ulaz, k stati¢ku osjetljivost, a T vremensku konstantu procesa.



Proces prvog reda se jo§ naziva i zadrSkom prvog reda (engl. first order lag) ili
eksponencijalnom prijenosnom zadr$kom (engl. eksponential transfer lags). Te odzive odlikuje
akumulacija energije i tvari, a vremenska konstanta (engl. time constant) je dinamicki odziv.
Matematicki, vremenska konstanta oznaCava vrijeme potrebno da se ostvari 63,2 % ukupne

promjene izlazne veli¢ine, slika 8 [2].

Promotri li se slika 8., koja govori o razli¢itim brzinama odziva na skokomi¢nu pobudu,
vidjet ¢e se da brzina odziva na poremecaj neprekidno pada. Na pocetku, brzina odziva ima
najvecu mogucu vrijednost jer je krivulja A najstrmija odnosno najbrze dolazi do vrijednosti

izlazne varijable od 100 %, a kasnije brzina odziva konstantno pada.

80

40

izlazna varijabla (%)

20

1

1

1
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1

]
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0 2 4 G a 10 12 14
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Slika 8. Odzivi procesa prvog reda na skokomicnu pobudu [2]

2.1.2. Procesi viSeg reda

Postoje procesi koji se ne mogu pisati modelom procesa prvog reda. U tom procesu
maksimalna brzina odziva javlja se tek nakon odredenog vremena, a ne na pocetku (tocka
infleksije na krivulji S oblika). 1z toga se zakljucuje da se radi o procesu viseg reda, a oni mogu
biti posljedica:

a) nekoliko u seriju povezanih procesa prvog reda;
b) ako je regulator koji je definiran jednadzbom prvog reda serijski povezan s
drugim komponentama;

c) zbog djelovanja sile (npr. inercija) na mehanicke dijelove i tekuéinu;

10



d) kada proces posjeduje distribuirane karakteristike kod kojih je odziv
definiran diferencijalnim jednadzbama viSeg reda ili parcijalnim

diferencijalnim jednadzbama [2].

U praksi se ¢esto susrecu procesi visih redova. Na slici 9. mogu se vidjeti odzivi osjetila
temperature bez i s tuljcem koji se koristi za zastitu od vanjskih utjecaja. Odziv osjetila u
zaStitnom tuljcu je tromiji, a odzivna krivulja poprima oblik polozenog slova S. Takve slucajeve

karakterizira velika zadrska te je zbog toga proces puno teze voditi [2].

1004

804

2 601
]
M 40- A - gola zica
B —staklena stijenka
C = porculanska stijenka
20 D - masivna metalna
konstrukeija
0 ; : - : . - : . . "
0O 04 0B 12 168 20 24 28 32 36 40 44 48

vrijeme (min)

Slika 9. Utjecaj plasta na mjerenje temperature [2]

2.1.3. Mrtvo vrijeme

Obicno se oznacava s @, a predstavlja jedan od najvecih problema suvremenog vodenja
procesa. Tijekom mrtvog vremena nema nikakvog odziva, a s tim ne postoji ni povratna
informacija pomocu koje dolazi do korekcijskog djelovanja. Mrtvo vrijeme jo$ Se naziva i
prijenosnim kaSnjenjem ili vremenskim kasnjenjem, a u praksi je neizbjeZno i veoma cesto.
Odreduje se tako da se mjeri vrijeme potrebno da od promjene ulaza dode do promjene odziva

izlaza [2].

11



2.1.4. Opce znacajke dinamickog vladanja procesa

Potrebno je spoznati da su procesi u regulacijskom krugu nestabilni odnosno dinamicni.
Generalno, ako je u regulacijskom krugu vise zadrske, odnosno vise vremenskih konstanti i
viSe mrtvih vremena, proces je teze voditi. Zadr§ke mogu biti povezane s ventilom, osjetilom
ili procesom 1 sve Stete dobrom vodenju procesa.

Potrebno je shvatiti da se na dinamiku procesa ¢esto ne moze mnogo utjecati stoga je
potrebno projektirati i instalirati sustav koji unosi Sto manje zadrSke u regulacijski krug.
Zakljucno, u praksi je vazno dobro procijeniti dinamiku vladanja svih komponenta sustava kako

bi proces bio $to stabilniji i povoljniji za regulaciju [2].

12



2.2. Regulatori i regulacijski krug

2.2.1. Regulatori

To su kalkulatori koji se primjenjuju kako bi na temelju signala pogreske iz usporednika
(komparatora) racunali nuzne vrijednosti upravljacke varijable. Osim regulatora u kucistu se
nalaze i drugi funkcionalni elementi poput A/D pretvornika, usporednika, snimaca te D/A
pretvornika. Regulatori se kategoriziraju prema tome koji izvor energije ih pokrece. Tako mogu
biti elektronicki (digitalni), pneumatski, mehanicki i hidraulicki. Danas su u upotrebi uglavnom

digitalni regulatori [3].
2.2.2. Proporcionalno djelovanje regulatora

Osnovno i najjednostavnije djelovanje kontinuiranog regulatora naziva se
proporcionalnim djelovanjem, a kod tog djelovanja izlazna veli¢ina regulatora proporcionalna
je signalu pogreske. Na slici 10. nalazi se slikovito objasnjenje proporcionalnog djelovanja

regulatora kada se ulazna pogreska mijenja skokomic¢no [3].

A Kea

Kc >

o

Slika 10. Proporcionalno djelovanje regulatora [3]

Vrijednost upravljane veli¢ine racuna se prema sljedecoj jednadzbi:

OP = KC e (2)

OP oznacava upravljanu varijablu, K- pojacanje regulatora (engl. controller gain), a e iznos
pogreske odnosno odstupanja od zeljene vrijednosti. K. ozna¢ava promjenu varijable po

jedinici promjene signala poremecaja.

13



Proporcionalni regulator je najjednostavniji za ugoditi, a o¢ituje se velikom stabilno$¢u
i vrlo je brzog odziva. Jedini manjak takvog tipa regulatora je preostalo regulacijsko odstupanje
(engl. offset), a to znaci da ¢ak i nakon njegovog djelovanja uvijek ¢e biti odstupanja stvarne

vrijednosti vodene veli¢ine od radne tocke [3].

bez regulacije

poveéanje K¢ (Ke=0)

PV

0 vrijeme (min)

Slika 11. Preostalo regulacijsko odstupanje [3]

2.2.3. Integracijsko djelovanje regulatora

Integracijski regulator integrira signal pogreske (e) Sto znaci da svojim djelovanjem
iznos upravljane varijable mijenja brzinom koja je proporcionalna pogresici. Sto je veée
odstupanje to ¢e se izvrSna sprava brze kretati, a kada dostigne vrijednost radne tocke, onda
izvr$na sprava miruje. To upucuje na to da za razliku od proporcionalnog djelovanja ovdje nema
preostalog regulacijskog odstupanja u ustaljenom stanju [3].

Integracijski regulator uglavnom djeluje zajedno s proporcionalnim, a taj sklop
nazivamo proporcionalno-integracijski regulator ili Pl regulator. Temeljni algoritam PI

regulacije je sljedeci:

1
0P=KC(1+T—jedt> 3)
i
OP —iznos upravljane varijable e — signal pogreske
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K¢ — pojacanje regulatora
T; - konstanta integracije [s]

Na slici 12. prikazano je djelovanje Pl regulatora. Gornji dio regulatora predstavlja
proporcionalni, a donji dio integracijski dio PI regulatora. Mozemo uociti skokomi¢nu

promjenu ulaza i kako pojedini dio regulatora mijenja izlaz odnosno kako djeluje.

'
K:a
- ¥
T > Ke N
a Koa+ Keat
—— Y Kcat 4+ I
T O =
* L
e L OoP
K dt
L Ti

Slika 12. Djelovanje PI regulatora [3]

PI regulator mijenja izlaz tako da zbraja djelovanja proporcionalnog i integracijskog
dijela regulatora. Integracijsko djelovanje funkcionira tako da ponavlja iznos proporcionalnog

djelovanja u vremenu ;.

Prednost ovog nacina regulacije je uklanjanje preostalog regulacijskog odstupanja pomocu
integracijskog djelovanja, no nedostatak je to Sto se stabilnost kruga ponesto smanji. Ugadanje
PI regulatora je nesSto kompleksnije od ugadanja samo proporcionalnog regulatora. Postoji

mogucnost da se koristi samo integracijsko djelovanje, ali samo kod specifi¢nih slucajeva [3].

2.2.4. Derivacijsko djelovanje

Derivacijsko djelovanje ovisi o brzini signala pogreske, €, a nikad se ne primjenjuje
samostalno. Stoga, derivacijsko se djelovanje uvijek koristi u kombinaciji s proporcionalnim, a

jednadzba prema kojoj djeluje glasi:
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d
OP = K, (1 + 1) E) 4)

U ovoj je jednadzbi tp derivacijska konstanta ili derivacijsko vrijeme.

Dodatkom derivacijsko djelovanja u sustav unosimo prethodenje (engl. lead) kako bi
se kompenzirala zadrska u regulacijskom krugu. Ovo djelovanje nije lako za primjenu i
ugadanje pa se primjenjuje iskljucivo na procese koji se o€ituju velikom zadrSkom. Kada se
koristi derivacijsko djelovanje potrebno je filtrom odstraniti Sum kako nebi doslo do
poremecaja izlaznog signala. Na slici 13. moze se vidjeti kako funkcionira PD regulator.
Gornji dio se odnosi na proporcionalno djelovanje, a donji na derivacijsko djelovanje.
Derivacijsko djelovanje stabilizira krug te je zbog toga moguce koristiti vece pojacanje

regulatora 1 tako jo§ dodatno smanjiti preostalo regulacijsko odstupanje kod proporcionalnog

(
Kectaa + Keat
Kcat 3

djelovanja [3].

Taw
at %

OP

%-‘ Ke
" Kc Td /dt B

Slika 13. Djelovanje PD regulatora kod pravcaste promjene ulaza [3]

A

derivacijska komponenta

OP
A

proporcionalna komponenta

e e ) (e

vrijeme (min)

Slika 14. Djelovanje PD regulatora kod skokomicne promjene ulaza [3]
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2.2.5. PID regulacija

Proporcionalno-integracijsko-derivacijski regulator koji posjeduje sva tri djelovanja i
koristi se kao standardni kontinuirani regulator za vodenje povratnom vezom. Jednadzba

kojom djeluje je sljedeca:

1 d
OP = K.(1 + T—f edt + 1, (5)
i

dt

Ovaj nacin vodenja ocituje se brzim odzivom i nema preostalog regulacijskog
odstupanja. Vrlo je sloZen za ugadanje, ali ako se to dobro ucini onda postiZemo najbolju

mogucu regulaciju [3].
2.2.6. Ugadanje regulatora

Kako bi se postigla dobra regulacija, vazno je odrediti optimalne vrijednosti pojac¢anja
regulatora, K, integracijskog vremena, t; i derivacijskog vremena, 7. Po¢etni problem koji se
susrece kada se ugada regulator je $to je dobro vodenje, a to se razlikuje od procesa do procesa.
Kako bi se namjestio regulator, potrebno je promotriti cijeli proces koji se sastoji od procesnog
prostora, mjerne i izvr$ne opreme, cjevovoda i ostale procesne opreme. Prilikom podeSavanja
regulatora, staticka osjetljivost procesa diktirat ¢e koje bi bilo optimalno pojacanje K potrebno
za regulator, na nacin da ovisno o brzini promjene vodene varijable za postotak otvorenosti
ventila (vrijednost statiCke osjetljivosti) namjesta pojacanje koje bi vrijednost vodene varijable
Sto prije dovelo do vrijednosti radne tocke. Preko vremenske konstante i mrtvog vremena, koji
odreduju zadrSku, namjestiti ¢emo iznos integracijske 1 derivacijske konstante. Iz navedenog
mozemo zakljuciti da se regulatori nemogu tvornicki namjestiti ve¢ ih treba podeSavati na licu
mjesta s obzirom na vrstu procesa. Za takvo ugadanje pogoduju matematicki modeli
regulacijskog kruga i simulacija procesa. Krug se podeSava sve dok ne ostvarimo
zadovoljavaju¢u regulaciju procesa. Postoji ugadanje metodama otvorenog 1 zatvorenog

regulacijskog kruga [3].
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2.2.7. Kaskadna regulacija

Kod kaskadne regulacije uvodi se jedan regulacijskog kruga unutar drugog, slika 15. Da
bi se to moglo posti¢i potrebno je prona¢i meduveli¢inu koja sluzi kao vodena veliCina u
unutarnjem krugu. Kaskadna regulacija je najkorisnija kada u sustavu postoji velika dinamicka
zadrska, a to je uglavnom kod vrlo sporih procesa. Kod takvih procesa treba puno vremena da
od pojave poremecaja krene korekcijsko djelovanje. Kada krene korekcijsko djelovanje, onda
treba dugo Cekati rezultate. Koristenje kaskadne regulacije zahtjeva ugradnju dodatne mjerne

opreme kao §to je dodatni regulacijski krug, dodatni senzor i oprema za prijenos signala [4].

DVSIave DVMaste«
___________________ |
i |~ proces] | I
| | |
I | sekundarni CVsiave I | Primarni :CV"'“'“
! (Slave) ! (Master) : ]
mv e S
IS IS MP
T 1
I
: PVSIave : PVMas!er
|
I
I

I
e s I
___ | sekundardni [ " 2 Primarni | " _CP

regulator regulator
OPSIa.'e g SPgiave= OPnaster 9

sph\as!m

Slika 15. Kaskadna regulacija [4]
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3. SIMULACIJSKO ISTRAZIVANJE I RASPRAVA

3.1. Odredivanje parametara procesa regulacije protoka u izmjenjivacu topline

3.1.1. Kratki opis procesa

Izmjenjivaci topline su naprave koje se koriste u svrhu zagrijavanja ili hladenja
procesnog toka. U ovom slucaju izmjenjiva¢ topline zagrijava procesnu tekué¢inu pomocu
vodene pare indirektnim kontaktom pare i procesne tekucine. Plast i cijevi medusobno su u
kontaktu pa se preko zajednicke povrSine izmjenjuje toplina. Na taj nacin procesna tekucina se
zagrijava na odredenu temperaturu, a para se hladi 1 kondenzira. U ovom konkretnom primjeru
regulira se protok pare kako bi se procesna tekué¢ina zagrijala na zeljenu temperaturu. Slikom
16. prikazan je simulacijski primjer prethodno opisanog procesa u programskom paketu
SIMCET.

Regulacya protoka u

1zmjenjivacu topline
Omjer
i sp
~—r—r Para
7.00 ise
kgdmin EI 'I ?
kgx’mm

40.00
@

141 tohr 4 N\

| »
Procesna tekudina L*_/
Kondenzat

Slika 16. Prikaz izmjenjivaca topline u SIMCET-u [4]

U ovom se primjeru protok pare regulira pomocu regulatora protoka (FC) koji dobiva

informaciju o protoku pare putem mijerila i indikatora protoka (FI) koji je mjerna prigusnica.
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Radna tocka (SP) vezana je uz regulator omjera (RC) koji regulira omjer procesne tekucine i
pare te s obzirom na izmjereni protok procesne tekuéine on daje naredbu regulatoru protoka

koji onda dalje otvara ili pritvara ventil pare kako bi se podesio zeljeni protok.

3.1.2. Odredivanje parametara procesa
Slijedi odredivanje parametara procesa pomocu programskog paketa PITOPS.

Prvo se provodi test na skok za odredivanje parametara procesa. Test na skok je izveden
tako da se regulacija sustava prebaci na ru¢ni rad te se prvo upravljacka varijabla podesi na
5 % vecu vrijednost, a potom, kada se sustav stabilizira, smanji OP za 10 %. Prikaz testa na
skok prikazan je naslici 17.

100 14

95

90

85 12

80
o 75
°\\ 70 10 £
© €
= 65 ~
c 60 iy
g 55 8
p 20 ©
o 45 6 2 oP
S 40 x
5 35 £ PV
2 30 4 £
O 25 e

20

15 2

10

5

0 0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Vrijeme, s

Slika 17. Test na skok kod regulacije protoka pare u izmjenjivacu topline

Nakon testa na skok, podaci se spremaju i otvaraju u programu za procjenu parametara.
Nakon upisa inicijalnih parametara procesa, slijedi optimizacija parametara izborom odredene
optimizacijske metode. Dobiveni model validira se vizualno (poklapanje sa stvarnim
podacima). U validaciji takoder pomaze i vrijednost pogreske koja se metodom najmanjih
kvadrata izraCunava na temelju odstupanja vrijednosti dobivenih metodom optimizacije u

programu i stvarnih podataka.
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Geomeiric - Output (CV)-CV Model Prediction

T T T T T T AAEAREE T RAEAREE T RAEAREE T N AAEAREE T T T T T T I RAEAREE T T T
o 10 20 3 40 50 B0 70 80 40 100 110 120 130 140 150 B0 190 180 180 200 A0 20 230 40 250 K0 270 20 /0 W00 IO 3N 330 340 380 W A0 30
Time

Slika 18. Usporedba odziva modela s eksperimentalnim podacima

Tablica 1. Usporedba vrijednosti parametara procesa

Odredeno graficki Optimizacijski algoritam
Zadrska 10s 11,15
Staticka osjetljivost 1 kg/min/% 1 kg/min/%
1. vremenska konstanta 30s 30,6
2. vremenska konstanta 0s 0s

Iz prethodne tablice zakljucuje Se da se graficki odredeni parametri stvarnih podataka i

parametri dobiveni optimizacijski algoritam geometric jako dobro slazu.
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3.2. Ugadanje regulatora temperature u destilacijskoj koloni

Destilacija je postupak odjeljivanja kapljevite smjese na bazi razli¢itih temperatura

vreliSta pojedinih komponenata smjese. Prikaz destilacije nalazi se na slici 19.

Na plamen Kontrola temperature u
destilacyysko) kolom

gous
09 |
psig g Eondenzator

: - w+{FC) 145 1/h

Pojna smjesa : H
|

I o Ii]
@'"" 500.00 } s° e

983 t/hr

Slika 19. Prikaz kontrole temperature u destilacijskoj koloni u SIMCET-u [7]

3.2.1. Kratki opis procesa

Pojna smjesa uvodi se u destilacijsku kolonu kako bi se tamo razdvojila na gornji i donji
proizvod. Gornji proizvod se sastoji od velikog udjela lakSe hlapivih komponenata, a donji
proizvod od velikog udjela teze hlapivih komponenata smjese. lako je cilj razdvojiti smjesu na
potpuno ciste komponente, to u praksi nije moguce pa uvijek zaostaju male koli¢ine teze
hlapljivin komponenata u gornjem proizvodu i lakse hlapljivih komponenata u donjem
proizvodu. Protok pojne smjese regulira se pomocu regulatora protoka (FC) koji dobiva
povratnu informaciju o izmjerenom protoku te pomocu regulacijskog ventila regulira protok
kako bi se zadovoljile koli¢ine gornjeg i donjeg proizvoda. Ispariva¢ zagrijava pojnu smjesu
pomocu vruce pare te ju prevodi u parno stanje. Temperatura u destilacijskoj koloni kaskadno
se regulira pomocu dva medusobno povezana regulatora temperature (TC) 1 protoka pare (FC)
koja zagrijava pojnu smjesu. Mjeri se temperatura u koloni te ugada regulator temperature ¢iji

izlaz zadaje radnu toc¢ku regulatoru protoka vruce pare kako bi se u konacnici postigla zeljena
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vrijednost temperature u koloni. Regulacijom temperature se postize odredena ¢isto¢a gornjeg
i donjeg proizvoda koja je jako bitna za proces. Kondenzator u ovom procesu omogucava da se
gornji proizvod obogati lakse hlapivim komponentama smjese ukapljivanjem i vracanjem dijela
gornjeg proizvoda u kolonu kako bi se dodatno smanjio udio odredene koli¢ine tesko hlapivih
komponenti, a povecao udio lako hlapljivih. Koli¢ina gornjeg proizvoda koja se vrac¢a u kolonu
regulira se regulatorom protoka (FC). Regulator tlaka (PC) odrzava odredeni tlak u

destilacijskoj koloni tako da odvodi visak plinovitog proizvoda na plamen (baklju).

3.2.2. Staticka osjetljivost, vremenska konstanta i mrtvo vrijeme procesa

Regulacijski krug temperature stavlja se u ru¢ni rad (manual mode) i mijenja

upravljacka varijabla (OP) u obliku skoka (test na skok). Rezultat ovog postupka prikazan je

na slici 20.
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Slika 20. Test na skok
oznacava vodenu varijablu, dok oznacava upravljacku
varijablu.
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Iznos upravljacke varijable se prvo poveca za 5 %, a potom smanji za 10 %. Vidljivo je
da se povecanjem vrijednosti temperatura u koloni povecala na 990 C i to kroz poprili¢no dug
vremenski period zbog toga Sto je destilacija relativno spor proces. Potom, smanjenjem
vrijednosti OP-a za 10 %, temperatura u koloni je brzo i nekontrolirano pala na 400 C te se

oglasio ,,PV niski alarm* koji govori da je temperatura preniska za proces.

Slijedi odredivanje mrtvog vremena procesa.

1200 100

TemperaturaC

@

=

wn

=
Otvorenost ventila, %

il

0 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 B85 50 95 100105110115120125 130135140145

vrijeme, min

PV op

Slika 21. Mrtvo vrijeme

Graficki odredeno mrtvo vrijeme prema slici 21. iznosi 5 min, a oznacava vrijeme
potrebno da nakon promjene OP-a dode do odziva sustava. Prema ovoj slici moze se odrediti i

staticka osjetljivost procesa:

K = APV~ (993,73 — 481,04)°C

= = 7,14°C /9
AOP 55 % — 50 % TAEC /% ©)

Iznos staticke osjetljivosti govori koliko ¢e se promijeniti temperatura u koloni za
odredeni iznos OP-a. Sto je veéa stati¢ka osjetljivost veca ¢e biti i promjena PV-a.

Slijedi odredivanje vremenske konstante procesa koja nam ozna¢ava vrijeme potrebno
da PV dostigne iznos od 63,2 % konacne vrijednosti PV-a. Vremenska konstanta se takoder

odreduje preko grafickog prikaza, a prethodno se vrijednosti PV-a prebacuju u postotke.
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Slika 22. Vremenska konstanta

Iznos vremenske konstante je 35 minuta.

3.2.3. Vladanje sustava pri promjeni parametara regulatora

Nakon §to su odredeni parametri procesa, analizira se utjecaj parametara regulatora na
regulaciju temperature u destilacijskoj koloni. Prvo ¢e se vidjeti kako sustav reagira na

promjenu radne tocke (SP) s ve¢ definiranim parametrima.

Tablica 2. Pocetni parametri regulatora

P 0,1
| 7 min
D 0 min
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Slika 23. Reakcija sustava na promjenu SP-a

Radna tocka je promijenjena s 500°C na 600C te se pratila promjena PV-a. OP je
takoder porastao i time povecao protok vruée pare koja grije kolonu. Ovaj nacin regulacije nije

idealan zbog velikog prebacaja preko radne tocke.

Slijedi povecavanje vrijednosti proporcionalne konstante P na iznos 3 te promatranje

utjecaja na proces.
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Slika 24. Utjecaj promjene proporcionalnog djelovanja na proces
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Iz navedenog moze se uociti da se OF mijenja tako da stalno oscilira od 0 do 100 % $to

¢ini proces vrlo nestabilnim te se naizmjenice javljaju ,,visoki i ,,niski“ alarmi. Kako bi se

sustav stabilizirao potrebno je smanijiti integracijsko djelovanje postavljanjem parametra | na

30 minuta i smanjiti proporcionalnu konstantu na 0,3.

Slikom 25. prikazati ¢e se reakcija sustava na povecanje integracijskog djelovanja

smanjenjem integracijske konstante s 7 na 2 minute.
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Slika 25. Utjecaj promjene integracijskog djelovanja na sustav
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Vidljivo je da se da sustav vrlo sli¢no vlada kao i kod promjene proporcionalnog
djelovanja regulatora. oscilira od 0 do 100 % te je sustav vrlo nestabilan. Kada se smanji
integracijsko djelovanje povecanjem integracijskog vrijemena na 30 minuta sustav se
stabilizira.

Promjenom derivacijskog djelovanja mijenjanjem derivacijske konstante sustav se

takoder vlada kao i u prethodna dva slucaja. OP jako oscilira te ¢ini sustav nestabilnim.
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Slika 26. Utjecaj promjene derivacijskog djelovanja na sustav

Na kraju su prikazani graficki prikazi (Slika 27. i Slika 28.) u kojima se uocava kako
filtarska konstanta djeluje na regulacijski krug. Vidljivo je da se upotrebom filtarske konstante

uvelike smanjio Sum u regulacijskom krugu.
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Slika 27. Signal PV-a bez filtriranja
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Slika 28. Filtrirani signal PV-a
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Za kraj moze se reci da je za ru¢no ugadanje regulatora za prikazani proces destilacije

pogodno koristiti malo pojacanje i ve¢u integracijsku konstantu regulatora (manje integracijsko

djelovanje) kako bi odziv bio brz i kako bi proces bio stabilan. Derivacijsko djelovanje za ovaj

proces nije potrebno.
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3.3. Optimizacija regulacije temperature u destilacijskoj koloni

Optimizacija je proces kojim se mijenjaju postoje¢i parametri regulatora u svrhu
boljeg vladanja procesa u regulacijskom krugu, brzeg odziva i vece konverzije produkta.
Radi se tako da se prvo izvede test na skok na temelju ¢ega se odreduju parametri procesa,
a potom optimiraju parametri regulatora. Prvo je ispitano vladanje regulacijskog kruga

temperature u destilacijskoj koloni na promjenu radne tocke (SP).
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Slika 29. Promjena temperature uz promjenu radne tocke (SP) u destilacijskoj koloni

Na slici 29. moze se vidjeti veliki prebacaj temperature iznad radne tocke §to ukazuje
da je potrebno promijeniti parametre regulatora. Takoder se moze vidjeti da treba mnogo

vremena da se ti prebacaji smanje te da je regulacijski krug poprilicno nestabilan.

Slijedi odredivanje parametara procesa. Koristio se optimizacijski algoritam geometric
jer on najbolje opisuje krivulju iz simulacijskog programa.
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Slika 30. Identifikacija procesa regulacije temperature u destilacijskoj koloni

Dobiveni su slijede¢i parametri:

Tablica 3. Parametri procesa regulacije temperature u destilacijskoj koloni

Graficki Optimizacijski algoritam
Zadrska 5 min 8,1 min
Staticka osjetljivost 7,75C /% 7,43T %
1. vremenska konstanta 40 min 38,51 min
2. vremenska konstanta 0 min 0 min

Ovdje se moze vidjeti malo odstupanje parametara Sto je rezultat tek neznatnog
neslaganja modela procesa i podataka iz simulacijskog programa. Optimizacijski algoritam
geometric je najbolje opisao proces uz najmanju greSku s obzirom na ostale ponudene

algoritme.

Kada su odredeni parametri procesa potrebno je optimirati parametre regulatora
upotrebom programskog paketa PITOPS (modul optimizacije parametara). Unose se parametri
procesa kao $to je mjerna jedinica vremena koja se prilagodava prema jedinici i redu veli¢ine
onima kao u simulacijskom programu. Nakon $to je sve priredeno za optimizaciju, potrebno je
odabrati optimizacijski algoritam. Zbog velikog prebacaja koristi se optimizacijski algoritam
Pitops-1AE (Pitops-integral of absolute error) koji se koristi za relativno agresivnu regulaciju.

Dobiveni su slijede¢i parametri:
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Tablica 4. Pocetni parametri regulatora i parametri nakon optimizacije

Pocetni parametri Parametri nakon optimizacije
P 0,13 0,2
I 7 min 38,3 min
D 0 min 0 min

Vidljivo je kako se iznos proporcionalnog djelovanja (P) malo promijenio $to upucuje
na to da je temperatura relativno brzo dostigla vrijednost SP-a te nije bilo potrebno povecavati
utjecaj proporcionalnog djelovanja. Potrebno je bilo smanjiti i utjecaj integracijskog djelovanja
poveéanjem integracijske konstante kako bi se smanjio prebacaj i kako bi se cijeli proces brze

ustalilo nakon promjene radne to¢ke. Dobiven je slijedeéi rezultat, prikazan na slici 31.
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Slika 31. Rezultat optimizacije parametara regulatora u procesu vodenja temperature u

destilacijskoj koloni
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3.4. Ugadanje parametara regulatora u destilacijskoj koloni s kaskadnom
regulacijom

Kaskadna regulacija je nacin vodenja procesa tako da se uvede sekundarni
regulacijski krug koji bi svojim djelovanjem trebao ubrzati odziv i uklaniti poremecaje
koji djeluju na upravljacku varijablu. Uglavnom se koristi kod procesa s velikom

dinamic¢kom zadrSkom kao §to je proces destilacije.

Destilaciiska kolona

Pojna smjesa @

Para
v

Slika 32. Destilacijska kolona s kaskadnom regulacijom [5]

v

U ovom primjeru regulira se sastav proizvoda dna kolone (AC regulator). Postoje tri
povezana regulacijska kruga (FC, TC i AC) $to se u ovom slucaju naziva dvostrukom
kaskadnom regulacijom. Smatra se da je FC krug ugoden. AC je primarni krug (naziva se jo$
vanjski ili master), TC je sekundarni (naziva se jo$ unutarnji ili slave). Regulacija krece
ugadanjem unutarnjeg kruga prema vanjskom. Vanjski krug Salje radnu to¢ku unutarnjem
krugu $to znaci da AC salje signal u postotnoj vrijednosti razmjerno mjernom opsegu

unutarnjeg kruga (u ovom slucaju to je raspon temperature).

Slijedi ugadanje parametara regulatora zasebno za sekundarni i primarni krug.
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Tablica 5. Parametri procesa

Sekundarni regulacijski krug | Primarni regulacijski krug
(TC) (AC)
Zadrska 7 min 20 min
Static¢ka osjetljivost 1,3C /% 0,4C /%
1. Vremenska konstanta 25 min 110 min
2. Vremenska konstanta 0 min 0 min

Ugadanje se provodi tako da se prvo ugodi unutarnji regulacijski krug (sekundarni), a

nakon toga vanjski (primarni). Optimizacija je provedena optimizacijskim algoritmom Pitops-

IAE kojim se minimalizira integral apsolutnog odstupanja. Optimizacijom je dobiveno

slijedece:
Tablica 6. Vrijednosti parametara regulatora
Prije optimizacije Poslije optimizacije
Primarni (AC) Sekundarni Primarni (AC) Sekundarni
(TC) (TC)
p 0,5 0 0,52 1,13
I 25 min 0 min 24.56 min 117,75 min
D 0 min 0 min 0 min 0 min
Filtar 0 min 0 min 0 min 0 min

Vidljivo je kako je bitno da je sekundarni krug brzi od primarnog. Pravilo je da

sekundarni krug bude brzi barem 3 puta od primarnog.. U nastavku je rezultat optimizacije

prikazan grafovima.

34



Siavese

14p22=E

0 0 W 0 1N 10 160 18 A0 Z0 M0 X0 20 M N M B M N0 20 40 60 40 S0 SAH S0 S S0 6W 60 64 660 G 0 A M0 T 7w 8w
Tiee

Slika 33. Vladanje sekundarnog kruga nakon optimizacije

Mastzr 5F.

Slika 34. Vladanje primarnog kruga nakon optimizacije

Crvena linija oznacava PV, a plava linija SP. Moze se primijetiti da se regulacijski krug

poprili¢no brzo stabilizira uz male prebacaje $to ukazuje na dobru regulaciju.
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3.5. Analiza regulacijskog kruga kod pojave sljepljivanja regulacijskog ventila

3.5.1. Kratki opis sljepljivanja regulacijskog ventila

Regulacijski ventili mogu imati ,,mrtvu zonu* u svojim mehani¢kim vezama. Kako se
upravljacka veli¢ina (OP) koja izlazi iz regulatora mijenja, ventil se mozda ne¢e pomicati neko
vrijeme sve dok se OP ne promijeni za odredenu granicu minimalnog praga. Problem sa
sljepljivanjem moze Se pojaviti zbog zaglavljivanja ventila ili labavih spojeva. Sljepljivanje se
Cesto javlja kod starih regulacijskih ventila koji se dugo nisu odrzavani, ventilima koji rade s

korozivnim, abrazivnim materijalima ili s lo§im mehanic¢kim dijelovima [5].

Sljede¢im primjerom pokazat ¢e se kako sljepljivanje regulacijskog ventila utje¢e na rad
regulacijskog kruga. Zatim ¢e se pokusati optimirati tako da vanjski poremecaji i sljepljivanje

ventila imaju $to manji utjecaj na regulaciju.

3.5.2. Vanjski poremecaj

Na slici 35. vidi se graficki prikaz signala vanjskog poremecaja, koji se sastoji od
pravcaste 1 pulsne komponente u odnosu na vrijeme procesa. Parametri poremecaja prikazani

su u tablici 7.

Disturbance Signal (Fulse + Ramp + Sing)
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Slika 35. Poremecaj u procesu
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Tablica 7. Parametri poremecaja

Pravcasti poremecaj Pulsni poremecaj
Promjena 1000 s 255
Sirina / 200's
Pojacanje 0,2 /

3.5.5. Sljepljivanje ventila

Uz postojeée poremecaje u procesu simulira se sljepljivanje ventila dodavanjem
vrijednosti utjecaja sljepljivanja. Tipi¢ne vrijednosti utjecaja sljepljivanja su od 0,5 do 25 %,
pri ¢emu se vrijednosti veée od 10 % smatraju visokima. Opcéenito, prisutno$cu slijepljenosti
ventila regulacija je loSa, odnosno dolazi do neizbjeznih oscilacija u procesu, a graficki prikaz

otvorenosti ventila ima karakteristi¢na ,,nazubljenja‘“ (Slika 36.) [5].

Dodaje se vrijednost utjecaja sljepljivanja ventila od 20 %.
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Slika 36. Otvorenost ventila uvodenjem vrijednosti utjecaja sljepljivanja
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Sljepljivanje regulacijskog ventila utjece na reakciju OP-a, tj. otvorenost ventila tako da
ventil jednostavno ne reagira u odredenim vremenskim intervalima (ravne crvene linije na grafu

naslici 36.).

3.5.6. Optimizacija

Potrebno je optimirati parametre regulatora kako bi se minimalizirao utjecaj vanjskog
poremecaja i sljepljivanja regulacijskog ventila na regulacijski krug. Kriterij pri optimizaciji je
PITOPS-IAE.
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Slika 37. Prikaz odziva PV-a i OP-a nakon optimizacije parametara regulatora zbog utjecaja

vanjskog poremecaja i sljepljivanja regulacijskog ventila
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Tablica 9. Usporedba PID parametara

L ) Parametri regulatora nakon optimizacije
Pocetni parametri o _ o
S utjecajem vanjskog poremecaja i
regulatora L .
utjecaja sljepljivanja ventila od 20 %
P 1 6,6
I 15s 35,7s
D 0s 0s

Iz prethodne tablice moze se zakljuciti da se vanjski poremecaj i sljepljivanje ventila
kompenziralo poveéanjem proporcionalnog i smanjenjem integracijskog djelovanja. Opéenito,

sljepljivanje ventila zahtijeva vece proporcionalno, a manje integracijsko djelovanje.
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3. ZAKLJUCAK

Danas je tesko zamisliti vodenje procesa bez velikog stupnja automatizacije.
Optimizacija parametara regulatora omogucuje bolje vodenje procesa, §to moze povecati
djelotvornost procesa i smanjiti rizik od opasnih situacija. Isto tako, moze povecati

ekonomicnost procesa, odnosno smanjiti utrosak energije.

Vodenje procesa kaskadnom regulacijom trebalo bi se vise koristiti u praksi zbog
toga Sto smanjuje zadrsku 1 uklanja poremecaje u vecini tromih procesa, a nije sloZzena za
primjenu i ugadanje. Suvremeni programi za odredivanje parametara procesa i optimiranje

parametara regulatora uvelike olaksavaju regulaciju procesa.

Simulacija procesa daje moguénost za testiranje vladanja procesa u regulacijskom
krugu bez posljedica na stvarno postrojenje. Pri tome daje uvid kako ¢e sustav reagirati na

promjenu radne tocke i pojavu poremecaja.

Programi za optimiranje parametara regulatora olakSavaju optimizaciju

regulacijskih krugova, kao i vodenja slozenih industrijskih procesa u praksi.
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4. POPIS OZNAKA

AC — regulator sastava (engl. analysis controller)
D — derivacijska konstanta regulatora

FC — regulator protoka (engl. flow controller)

FI — indikator protoka (engl. flow indicator)

| — integracijska konstanta regulatora

IAE — integral apsolutne pogreske (engl. integral of absolute error).

OP —izlaz regulatora (engl. controller output)

P — proporcionalna konstanta regulatora (pojacanje regulatora)
PC — regulator tlaka (engl. pressure controller)

PD — proporcionalno-derivacijski regulator

PI — proporcionalno-integracijski regulator

PID — proporcionalno-integracijsko-derivacijski regulator
PV — procesna veli¢ina (engl. process variable)

RC — regulator omjera (engl. ratio controller)

SP — radna tocka (engl. set point)

TC — regulator temperature (engl. temperature controller)
y — izlazna varijabla procesa

u — ulazna varijabla procesa

k — staticka osjetljivost procesa

7 — vremenska konstanta procesa

©® — mrtvo vrijeme

K. — pojacanje regulatora (engl. controller gain)

e — signal pogreske

T; - konstanta integracije

Tp — derivacijska konstanta
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