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SAZETAK

U ovom radu prikazane su osnove analize vladanja procesa, regulacijskog kruga i
djelovanja regulatora. Objasnjene su osnovne metode vodenja procesa i ugadanja
regulacijskih krugova.

Na primjeru serijski povezanih procesa izmjene topline analizirani su temperaturni
regulacijski krugovi, odredeni su priblizni dinamicki modeli i ugodeni parametri
regulatora. Ispitano je vladanje regulacijskih krugova nakon ugadanja pri ¢emu je
ustanovljena stabilna regulacija temperature bez znacajnih oscilacija.

Kljucne rijeci

proces izmjene topline, model procesa, regulator, regulacija temperature, ugadanje
regulatora



SUMMARY

This paper provides a theoretical basis on process dynamics analysis, control loops
and controller performance. The methods of process control and control loop optimization
are explained.

In an example of heat exchange process, control loops were analyzed, their
approximate dynamic models determined and controller parameters tuned. Control loop
dynamics was studied after tuning and it was found that temperature control is stable

without significant oscillations in process variables.

Keywords

heat exchange process, process model, controller, temperature control, controller tuning
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1. UvVOD

U danasnjoj industriji veliki broj fizikalnih veli¢ina mora se nadzirati i voditi kako
bi industrijski procesi proizvodili produkte visoke kvalitete, te bili ekonomski isplativi.
Najcesce velic¢ine koje se mjere su protok, razina, tlak i temperatura. Mjerenje i vodenje
temperature ima izraziti znacaj u industrijskog proizvodnji. Regulacija temperature se
provodi dovodenjem ili odvodenjem topline u/iz procesa, §to se u industrijskoj proizvodnji
najées$ée provodi pomocu izmjenjivaca topline. U industrijskoj primjeni dobra regulacija
temperature dovodi do vece kvalitete produkata, manjih gubitaka u procesu, djelotvornijeg

i ekoloskog rada te uvelike utjece na isplativost procesa.

Svrha ovog rada rada je ukratko objasniti osnovna nacela vodenja procesa te
prikazati pregled metoda ugadanja regulatora na primjeru ugadanja laboratorijskog
dvostupnjevitog izmjenjivaca topline izvedenog shodno industrijskim standardima za
automatsko vodenje procesa. Ugadanje regulacijskih krugova je od velikog znacaja kako bi

se procesi vodili na optimalan nacin i kako bi se potisnuli utjecaji poremecaja.



2. OPCI DIO

2.1. Opcenito o procesu

Fizikalno-kemijskim procesom smatra se bilo koja operacija ili postupak unutar
kojeg dolazi do promjene fizikalnih i/ili kemijskih svojstava tvari koje se nalaze u procesu.

Kako bi se procesi mogli automatski voditi potrebno je definirati shodno slici 2.1.:

- vodene veli¢ine (engl. controlled variables): procesni tokovi ili stanja procesa
koja se odrzavaju na zeljenoj vrijednosti i koji predstavljaju posljedicu

promjena u procesu.

- upravljane veli¢ine (engl. manipulated variables): uzrok promjena unutar

procesa, predstavlja izvrSnu spravu poput otvorenosti ventila, snage grijaca i sl.

- poremecajne veli¢ine (engl. disturbance variables): smetnje unutar procesa koje

dovode do odstupanja vodene veligine od Zeljene vrijednosti ™

Poremecajne velicine
(Disturbance wvariables)

DV

Upravljana veli¢ina - l l l . Vodena veli¢ina
(Manipulated variable) MV (Controlled variable) CV
- PROCES -

Slika 2.1. Uzroc¢no-posljedicna veza u procesu



2.2. Dinamika procesa

Za uspjesno vodenje procesa vazno je poznavati dinamiku vladanja procesa.
Najces¢a metoda odredivanja dinamike procesa je mjerenje odziva vodene varijable u
ovisnosti na skokomi¢nu promjenu upravljane varijable dok se regulacijski krug nalazi u

ru¢nom nacinu rada, slika 2.2.

PV

| Promjena vodene varijable
. -

i Vrijeme (min})

op

Promjena upravljane varijable
-

Vrijeme (min)

Slika 2.2. Prikaz skok testa

Odziv vodene varijable se moZe opisati diferencijalnim jednadzbama na osnovi
kojih se dobivaju vrijednosti parametara pojedine jednadzbe: statiCka osjetljivost ili

integracijska brzina, jedna ili viSe vremenskih konstanti i mrtvo vrijeme. [2]

Proces nultog reda, takoder zvan integrirajuci proces, na skokomi¢nu promjenu
upravljane veli¢ine ima odziv koji ne prima novu stabilnu vrijednost, ve¢ raste ili pada
konstantnom brzinom, slika 2.3. Karakteriziran je pomocu mrtvog vremena (6) |

integracijske brzine (r;), Model procesa nultog reda glasi:

D eyt +6) 1)

dt



Vrijeme

Slika 2.3. Prikaz odziva procesa 0.reda

Proces prvog reda prikazan je odzivnom krivuljom koja se stabilizira na novoj
vrijednosti nakon promjene upravljane veliine, slika 2.4. Karakteriziran je vremenskom

konstantom (t), mrtvim vremenom (6) | statickom osjetljivosti (k). Model procesa prvog

reda glasi:
T2+ y = kru(t+6) )
'y
100% - — — + — — — — — — =
| /)
I '’
. & APV
i :
! I
! |
PV . - >
:ju— S
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Vrijeme

Slika 2.4. Prikaz odziva procesa 1.reda

Proces drugog reda, za razliku od procesa prvog reda, moze imati dvije vrste
odzivnih krivulja, koje ovise o vrijednosti koeficijenta prigusenja (). Pri vrijednostima

0 < ¢ <1 dolazi do prebacaja odzivne krivulje, te oscilacija oko nove stabilne vrijednosti
4



(slika 2.5.), dok pri vrijednosti ¢ > 1, odzivna krivulja ne prelazi novu stabilnu radnu tocku
te ne oscilira, slika 2.6. Proces karakteriziraju dvije vremenske konstante (1 i ), mrtvo
vrijeme (0), koeficijent prigusenja (¢) | staticka osjetljivost(k). Model procesa drugog reda
glasi:

d y dy
I‘j-szrd—i-k}?:k*u(t-i-ﬂj (3)
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Slika 2.6. Prikaz odziva procesa 2.reda, £ > 1



Mrtvo vrijeme (6) je period vremena unutar kojeg nema nikakvog odziva na
vodenoj varijabli. Ono predstavlja jedan od velikih problema u vodenju procesa, jer se

zbog manjka odziva ne moze provoditi korekcijsko djelovanje.

Integracijska brzina (ri) je iznos za koji se vodena varijabla mijenja za konstantnu

vrijednost ovisno o upravljanoj varijabli u vremenu.
r, =2 4)

Staticka osjetljivost (K) je omjer koji predstavlja promjenu vodene varijable u

ovisnosti o0 promjeni upravljane varijable.

__ APV

=" ®)

Vremenska konstanta (z) je parametar koji govori o vremenu u kojem se ostvari

63,2% od ukupne promjene vodene veli¢ine nakon promjene upravljane veli¢ine. [3]

2.3. Regulacijski krug

Regulacijski krug sastoji se od mjernog pretvornika, regulatora i izvrSne sprave, a
cilj mu je da vodenu varijablu odrzava §to blize zadanoj vrijednosti referentne varijable, tj.
radne toc¢ke. Nakon §to mjerno osjetilo izmjeri vladanje vodene veli¢ine, mjerni pretvornik
(engl. transducer) pretvara mjerenu fizi¢ku veli¢inu vodene varijable u mjerni signal. On
se u usporedniku usporeduje sa zadanim vrijednostima radne to¢ke. Dobiveno odstupanje,
odnosno pogreska, se uvodi u algoritam gdje se preracunava u signal upravljane veli¢ine.
Signal upravljane veli¢ine djeluje na izvr$nu spravu ¢ime se mijenja stanje/pozicija
upravljane varijable. Promjenom upravljane varijable se utjece na proces kako bi vodena
varijabla poprimila novu vrijednost 1 na taj nacin se odrzavala u okolici zadane radne tocke

usprkos pojavi poremecaja, slika 2.7. 4
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REGULATOR (Controller) :

QOutput

Radna tocka
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DV
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Slika 2.7. Regulacijski krug

2.4. Regulator

Regulatori su racunske jedinice koje na temelju signala pogreske, koji predstavlja
razliku vodene veli¢ine i radne tocke, raCunaju potrebne promjene upravljane veli¢ine.
Regulatori mogu biti kontinuirani ili diskontinuirani, ovisno o izlaznom signalu i primjeni.
U diskontinuiranom regulatoru, upravljani signal moze biti poprimiti dvije vrijednosti i

zove se dvopolozajni (engl. on/off controller).

Kontinuirani regulatori imaju tri djelovanja na osnovi kojih se upravljana veli¢ina
preracunava u ovisnosti o signalu pogreSke. To su proporcionalno, integralno i derivacijsko

djelovanje.

Kod proporcionalnog djelovanja upravljana veli¢ina regulatora je proporcionalna
signalu pogreske (e). Parametar K predstavlja udio proporcionalnog djelovanja, i naziva
se pojacanje regulatora (engl. controller gain). Matematicki gledano to je promjena

vrijednosti upravljane varijable po jedinici promjene signala pogreske, slika 2.8.

OP=K_%e (5)



Takav regulator ima stabilan i brzi odziv, ali mu je veliki nedostatak pojava
preostalog regulacijskog odstupanja (engl. offset), tj. postoji kontinuirana razlika izmedu

radne tocke i1 vodene varijable.

v Y

> Ke op >

T TKCa
Y

Slika 2.8. Proporcionalno djelovanje regulatora

Integracijsko djelovanje (engl. integral action, reset) predstavlja integraciju signala
pogreske, te se vrijednost upravljane varijable mijenja brzinom koja je proporcionalna
pogresci. Na taj nacin se uspjeSno uklanja preostalo regulacijsko odstupanje. Integracijsko
djelovanje najcesce dolazi s proporcionalnim, pa se takav regulator zove proporcionalno-

integracijski regulator (engl. PI - proportional-integral controller), slika 2.9.

UP=KE(e+ri[fedr) (6)

Izlaz iz takvog regulatora je zbroj pojedinacnih komponenata djelovanja regulatora
(proporcionalno + integracijsko djelovanje). Parametar z; predstavlja udio integracijskog

djelovanja i govori o vremenu u kojem se ponavlja iznos proporcionalnog djelovanja

regulatora.
Kc a
X - v

2 ] B V>\ Kca+ Kcat
’r.

* Kc at + l

T ) >
B R +CJ oP
Kcdt
L T

Slika 2.9. Proporcionalno-integracijsko djelovanje regulatora



Derivacijsko djelovanje (engl. derivative action, rate) ovisi 0 brzini signala
pogreske, te ono uvodi prethodenje (engl. lead) ¢ime kompenzira postojanje vremenske
zadrSke (engl. lag) u krugu. Derivacijsko djelovanje uvijek dolazi s proporcionalnim, a
veoma cesto 1 sa integracijskim djelovanjem, pa se takav regulator zove proporcionalno-
integracijsko-derivacijski  regulator (engl. PID — proporional-integral-derivative

controller), slika 2.10.
d
op =K, (e+r,%e) (7)

Derivacijsko vrijeme, z4 predstavlja period unutar kojeg se derivira signal greske.

1‘ KC Tda + Kc at
KC at
Kc
at

j +
e i -

A
KC Td a

g | A4

Kctq/dt

Slika 2.10. Proporcionalno-derivacijsko djelovanje regulatora

Kako bi regulacijski krug zadovoljavajuce djelovao, tj. odrzavao vodene varijable u

blizini zadanih vrijednosti, obi¢no je potrebno ugoditi slijedece parametre regulatora:
- K¢, pojacanje regulatora
- 1, integracijsko vrijeme,

- 14, derivacijsko vrijeme



Parametri regulatora uvelike ovise 0 statickim i dinamicki karakteristikama procesa.
Na temelju ispitivanja odziva procesa na skokomi¢nu promjenu odreduju se matematicki

dinami¢ki modeli procesa koji Su osnova za ugadanje parametara regulatora, slika 2.11.

= L1 L

PROCES
Vremenska konst.- T

Stat. osjetljivost - k

Mrtvo vrijeme - 8
lzvr$na )

Pretvornik
sprava
1

Poiacanje - K,
Integral - T
Derivacija - Ty

Slika 2.11. Ugadanje parametara regulatora shodno parametrima procesa

Pri ugadanju tipican je kompromis izmedu brze reakcije na pojavu poremecaja ili

promjenu radne tocke, i stabilnosti. !

2.5. Metode regulacije

Vodenje povratnom vezom (engl. feedback control) je osnovni nacin automatskog
vodenja. Ovakav nain vodenja je najjednostavniji i najée$¢i u industriji. Mjernim
pretvornicima kontinuirano se mjeri vodena veli¢ina koja se automatski usporeduje s
zadanom veli¢inom. Na osnovi njihove razlike regulator, s prikladnim algoritmom (P, PI ili
PID), izracunava potrebni upravljani signal te izvr$ni elementi na osnovi upravljanog

signala podesavaju ulaze u proces, slika 2.12.

10



MV

DV
| 4
PROCES

U regulaciji procesa sa sporom dinamikom odstupanja mogu biti dugotrajna i mogu

se pojaviti nakon $to prode odredeno vrijeme od pojave poremecaja, $to moze uzrokivati

lzvr$na sprava

cv

-

REGULATOR

Mjerni pretvornik

ALGORITAM P~

Slika 2.12. Regulacija povratnom vezom

sporu tromu i nedjelotvornu regulaciju.

Kaskadna regulacija je nacin regulacije kod koje se uvodi dodatni, tzv. sekundarni

regulacijski krug (engl. slave) unutar ve¢ postojeceg, primarnog kruga (engl. master), slika

2.13.
Dvsek I:n"rPrim
T |~ Proces’ ,
| | |
.| sekundarni CVse .| Primarni | CVriim L
| (Slave) I (Master) I g
MV = 1 o —_— :
IS MP VP
H T
t i |
: I PV‘Sek : PVPIII]]
| . | . !
:_ R Sekundardni . iek_ é._____ Primarni . _P_""l _C>
oP,, [regulator | . =" o, | regulator

Slika 2.13. Kaskadna regulacija

SPPlim
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Primjeran rad kaskadne regulacije ovisi o nekoliko elemenata. Sekundarni krug
treba obuhvacati Sto viSe poremecaja. Nadalje, sekundarni krug mora biti $to je moguce
brzi, minimalno tri puta brzi od primarnog. Uz to, veli¢ine sekundarnog kruga moraju biti

jasno povezane s veli¢inama primarnog kruga.

Podijeljena regulacija (engl. split range control) je vrsta automatskog vodenja u
kojem se upravljani signal iz regulatora dijeli na dva dijela u nekom zadanom omjeru, te
odlazi prema dva izvr$na elementa koji djeluju korekcijski u svrhu odrzavanja vodene

veli¢ine oko radne tocCke, slika 2.14.

DVl

MV, R CcVv
MV, | PROCES
Izvr$ni element Izvr$ni element Mjerni
(0 — 100 %) (0 — 100 %) pretvornik
7
OoP, r OP, [ 'l
51-100% 0-49%) 1
( 0 1 (0-49%) ! S
1 I OP e
—————————— - - - —— PIDalgoritam [*===~"
- 1
1
REGULATOR SP

Slika 2.14. Podijeljena regulacija

Unaprijedna regulacija (engl. feedforward control) je nac¢in vodenja u kojem se
mjere poremecaji u procesu. Unaprijedni regulator se u pravilu uvijek primjenjuje zajedno
s povratnom vezom (engl. feedforward-feedback control), gdje se pomoc¢u povratne veze
kompenziraju nesavrSenosti unaprijednog regulatora, slika 2.15. U njemu na izvrsni

element djeluju signal povratnog regulatora (OPgg) i signal unaprijednog regulatora (OPgf)
[3]

12
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Slika 2.15. Unaprijedno-povratna regulacija

2.6. Metode ugadanja regulatora

Dobro ugodeni regulacijski krug treba imati brzi odziv na poremecaj ili promjenu
radne tocke, a da pri tome, uz stabilnost ima §to manji prebacaj. Brzim odzivom
regulacijski krug kompenzira poremecaje u kratkom vremenu, zbog ¢ega Se smanjuju

stabilnost i robusnost regulacijskog kruga i obratno.

Pri ugadanju regulatora primjenjuje se jedna od metoda ugadanja shodno odzivu

koji se Zeli ostvariti.

Najjednostavnija metoda je metoda pokusaja i pogreske (engl. trial and error), u
kojoj se ru¢no mijenjaju vrijednosti pojedinih parametara regulatora te se gleda uc¢inak na
regulacijski krug. Ovakva metoda je prikladna za jednostavne sustave s brzim odzivom.
Medutim, ako je krug trom, proporcionalno djelovanje se povecava, a integracijsko i
derivacijsko vrijeme se smanjuju. Pri pojavi oscilacija i prebacaja proporcionalno

djelovanje se smanjuje, a integracijsko i derivacijsko vrijeme povecavaju. Posto se svaka
13



vrijednost parametra mora individualno podeSavati te promatrati utjecaj na regulacijski

krug, ovakva metoda je izrazito spora. !

J.G. Ziegler i N.B. Nichols razvili su metodu kriticne oscilacije (engl. ultimate-
cycling method) u kojoj se zatvoreni regulacijski krug dovodi do oscilacije, pri ¢emu se na
osnovi perioda i amplitude oscilacije odreduju parametri regulatora. Metoda se preporuca

za krugove s brzom dinamikom.

Kako bi se postigla stabilna oscilacija pojacanje regulatora se povecava, slika 2.16.,
a integracijsko i derivacijsko se ne primjenjuju. Kriti¢ni period oscilacije Py 1 kriticno
pojacanje K¢, uvrStavaju se u empirijske jednadzbe iz tablice 1. na osnovi kojih se

odreduju parametri regulatora.

Kg=4.0 ——— ) e [} e § § et [ 7

|
o 160 n I
i, I 75
: sp) | | o7
JE 155 4= 1 |
L] [ !
%‘ ]
& 150 !
L L L I L L L
145 || ] ] 1] | | | ]
i
P
§
g
T
ig' |
L L L I L L L
i 40 T T T T T T T

=10 0 10 20 30 40 50 60 T0
Vijeme, [sek]

Slika 2.16. Ziegler-Nicholsovova metoda kriticne oscilacije

Tablica 1: Empirijske relacije Ziegler-Nicholsove metode kriticne oscilacije

P regulator Pl regulator PID serijski PID paralelni
K¢ = 0.5*K¢y Kc = 0.45%Ky K¢ = 0.6*Kgy, K = 0.75%Kcy
fi=Py/12 7j = 0.5*P, 7j = 0.625*P,
td=Py/8 d=Py/10

Ziegler-Nicholsova metoda odzivne krivulje postupak je u kojem se u ru¢nom

nacinu rada analizira odziv procesne varijable na promjenu izlazne varijable. 1z dobivenih
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vrijednosti po zavrsetku stabilizacije procesne varijable graficki se odreduje nagib tangente

odzivne krivulje u tocki infleksije te iznos vremenske zadrske, slika 2.17. 1z empirijskih

jednadzbi izracunavaju se vrijednosti parametara regulatora, tablica 2.

Temperatura

PoloZaj ventila

165

163.2— — — —

160 =

(°C)

155 =

Osnovna linija

163.9

72.1

(%)
3
]
1

|
|
40 !
0

10 15 20

Vrijeme (min)

25 30

Slika 2.17. Ziegler-Nicholsova metoda odzivne krivulje

Tablica 2. Empirijske relacije Ziegler-Nicholsove metode odzivne krivulje

P regulator PI regulator PID serijski PID paralelni
Kc =40P/ Ke=0.9*40P / Kc=1.2*40P/ Kc=1.5*40P/
(Lr*Re) (Lr*Rg) (Lr*Re) (Lr*Re)
7i = 3.33*LR 7i = 2.0*Lg 7i= 2.5*%Lg
7q = 0.5*Lg 74 = 0.4*Lg

Lambda i IMC (Internal Model Control) metoda se primjenjuju samo za PI

regulatore u samoreguliraju¢im procesima s izrazenom zadr§kom, sporim odzivom i

velikim interakcijama. Na osnovi odredenih dinamickih i statiCkih parametara procesa;

staticke osjetljivosti, mrtvog vremena 1 vremenske konstante definira se Zzeljena

karakteristika odziva kruga na temelju promjene radne tocke, slika 2.18. Parametar

pojacanja prima vrijednost 1, a mrtvo vrijeme zatvorenog kruga je jednako mrtvom

vremenu procesa, dok se vremenska konstanta zatvorenog kruga dobiva umnaZanjem

vremenske konstante s faktorom A, tablica 3. Za izratun parametara regulatora se

primjenjuju jednadZbe iz tablice 4.
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Tablica 3: Promjena karakteristika odziva ovisno o faktoru A

) Mrtvo Vremenska Dodatno vrijeme do 63%
Odziv | Na¢inrada | Lambda ]
vrijeme konstanta promjene SP-a
a ruc¢no 1 min 2 min - -
b automatski 1 min - 2 4 min
C automatski 1 min - 4 8 min
d automatski 1 min - 8 16 min

OP} — ¥

63% odziva

Vrijeme (min)

\

Slika 2.18. Odziv na promjenu OP-a pri a: ruénom radu, b: A1 =2,c:1=4,d: 1=8

Tablica 4: Empirijske relacije Lambda metode

Regulator Proporcionalno Integracijsko Derivacijsko

Pl regulator K*Ke =7 /(z¢]+ O) Tji=1

PID serijski K*Ke =71 /(zc]+ O) Ti=11 Td=12

PID paralelni K*Ke = (r1+ 2)(zc)]+ ©) |tj=11+ 12 Td=11*12 /(r1 + 12)

Pomoc¢u Lambda metode moguce je specificirati zeljenu brzinu odziva (vremensku
konstantu zatvorenog kruga). Metoda je puno manje osjetljiva na moguce pogreske pri
odredivanju mrtvog vremena. Ako proces ima veliku vremensku konstantu, regulator ¢e

imati veliko integracijsko vrijeme, $to znaci vrlo spori povratak nakon poremecaja.

[3]
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3. EKSPERIMENTALNI DIO
3.1. Opis procesa

Eksperimentalni rad ugadanja regulacijskih krugova, s fokusom na temperaturne

regulatore je proveden na laboratorijskom postrojenju serijski povezanih izmjenjivaca

topline.
~.\15-J1
.E \An TT-1i l ‘ LT-T1

PRG——]

VAJII  TTJu

-

VA-J2i  TT-J2

Slika 3.1. Serijski povezani protocni izmjenjivaci topline s plastem

Proces izmjene topline u dva stupnja odvija se u serijski povezanim izmjenjiva¢ima
topline koji su opremljeni plastem kroz koji protjece rashladna voda, elektricnim grijalima
I mijeSalima. Laboratorijski uredaj opremljen je prikladnim osjetilima, mjernim

pretvornicima i izvrSnim elementima koji su povezani s industrijskim regulatorom.

Pojna kapljevina iz spremnika s destiliranom vodom dolazi do regulacijskog ventila
(VA-1i) i turbinskog mjerila protoka (FT-1i). Osjetilom temperature (TT-1i) mjeri se

temperatura procesne kapljevine prije ulaska u prvi izmjenjiva¢ topline. Unutar prvog
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izmjenjivaca topline nalazi se mijesalo (MS-J1) i dva elektri¢na grijala (HT-11 i HT-12).
Temperatura u prvom izmjenjivacu topline mjeri se unutar izmjenjivaca topline s Pt-100

temperaturnom sondom (TT-T1).

Razina kapljevine u prvom izmjenjivacu topline mjeri se diferencijalnim
pretvornikom tlaka (LT-T1). Grani¢ne vrijednosti razine (minimalna i maksimalna) se
mjere dvopolozajnim indikatorom razine (LS-T1). Procesna kapljevina u izmjenjivacu
topline grije se grijalom (HT-12) koje je upravljano tiristorom, a hladi rashladnom vodom
koja prolazi kroz plast. Protok rashladne vode (FC-J11) prije ulaza u plast prolazi kroz
dvopolozajni ventil (VA-J1i). Mjere se ulazna i izlazna temperatura rashladne vode (TT-

J1ii TT-J10) s osjetilima ugradenim u cijevi prije i nakon izlaska iz plasta.

Predgrijana kapljevina zatim prolazi spojnom cijevi kroz regulacijski ventil (VA-2i)
i ulazi u drugi izmjenjivac topline. T-2 iste je izvedbe i dimenzija kao i T-1. Temperatura
na ulazu u drugi izmjenjiva¢ topline mjeri se osjetilom temperature u cijevi (TT-2i). U
ovom izmjenjivacu pojna smjesa se dogrijava grijalom (HT-22) za postizanje Zeljene
temperature (TT-T2) u drugom izmjenjivacu topline koja je glavna vodena veli¢ina. U
slu¢aju previsoke temperature, izmjenjiva¢ topline se hladi rashladnom vodom u plastu.
Protok rashladne vode (FC-J2i) prije ulaska u drugi plast prolazi kroz regulacijski ventil
(VA-J2i).

Na izlazu iz drugog izmjenjivacéa topline mjeri se temperatura (TT-20) i protok (FT-
20) kapljevine. Razina kapljevine u drugom izmjenjivacu topline mjeri se pretvornikom
(LT-T2). Grani¢ne vrijednosti razine indiciraju se, indikatorima razine (LS-T2). Grijalom
(HT-22) upravlja se tiristorom. Mjere se ulazna i izlazna temperatura rashladne vode (TT-
J2i i TT-J20).

3.2. Regulacija procesa serijski povezanih izmjenjivaca topline

Vodene veli¢ine koje je potrebno odrzavati na zadanim vrijednostima su
temperatura kapljevine u prvom izmjenjivacu topline (TT-T1) i temperatura kapljevine u
drugom izmjenjivacu topline (TT-T2). Od ostalih veli¢ina reguliraju se protok pojne

kapljevine u prvi izmjenjiva¢ topline (FT-1i), razina pojne kapljevine u prvom i drugom
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izmjenjivacu topline (LT-T1 i LT-T2) te protok rashladne kapljevine u plast drugog
Izmjenjivaca topline (FT-J2i). Glavni poremecaj je protok procesne kapljevine na izlazu iz
sustava (FT-20). Procesna kapljevina je destilirana voda iz spremnika Cija temperatura i
tlak nisu stabilni zbog nacina izvedbe sustava gdje se kao uredaj za dobavu pojne i

rashladne kapljevine koristi kompresor (MS21), slika 2.2.

o
___________

- 100

5 %0 -
&

[ |

___________

Slika 2.2. P&I dijagram procesa

Sustav za vodenje ¢ini sedam regulacijskih krugova koji se nalaze u
medudjelovanju. Svi regulacijski krugovi regulacijski krugovi rade u povratnom ili u
kaskadnom nacinu rada. Dva kruga reguliraju temperature u izmjenjiva¢ima (TC-T1 i TC-
T2). Regulatori temperature u izmjenjivac¢ima topline rade na nacelu podijeljenog vodenja
(engl. split control), $to znaci da se podesava snaga grijala (ako je potrebno grijanje) ili
ventil kojim se namjesSta protok rashladne kapljevine (ako je potrebno hladenje). U prvom
izmjenjivacu topline je ventil za hladenje dvopolozajni (FC-J1i), dok drugi izmjenjivac¢
topline koristi regulacijski ventil s kaskadno povezanim regulatorom protoka (FC-J2i).
Zasebno su izvedeni regulatori razine §to odrzavaju stalnu razinu u oba izmjenjivaca
topline, gdje je regulator razine u prvom izmjenjivacu topline (LC-T1) kaskadno povezan s

regulatorom protoka pojne kapljevine (FC-1i), dok je regulator razine u drugom
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izmjenjivacu topline (LC-T2) izveden kao osnovni regulacijski krug s regulacijskim

ventilom.

Glavni cilj u dvostupnjevitom izmjenjivacu topline je ¢vrsta regulacija temperature
procesne kapljevine u oba izmjenjiva¢a. Kako bi se uspjeSno ispunio taj cilj i smanjili
postojec¢i poremecaji u procesu, nuzno je znati koja je namjena preostalih regulacijskih
krugova, te koji mogu biti moguci poremecaji. Prvi izmjenjivac topline sluzi kao predgrijac
I stabilizator dotoka procesne kapljevine, dok se u drugom izmjenjivaéu procesna
kapljevina zagrijava i odrzava na Zeljenoj vrijednosti. Kako velika odstupanja stvaraju
nestabilni dotok, nagla promjena razine i promjena temperature ulazne procesne
kapljevine, u prvom izmjenjivacu topline svi regulacijski krugovi moraju biti ¢vrsto i
agresivno ugodeni. Regulacija razine (LC-T1) se odvija kaskadno preko regulatora protoka
(FC-1i), u svrhu suzbijanja poremecaja tlaka u dotoku, a samim time i odrZavanja razine
¢ija promjena direktno djeluje na regulaciju temperature. PoSto je dobava procesne
kapljevine iz prvog u drugi izmjenjivac stabilna, u drugom izmjenjivacu topline regulacija
razine se odvija povratnom vezom preko ventila. Regulator razine je jedini moguci
poremecaj za regulaciju temperature i stoga mora biti ¢vrsto ugoden. Oscilacije u razini
direktno utjecu na koli¢inu akumulirane kapljevine u izmjenjiva¢u, a samim time i na

Zeljenu temperaturu.

Nadzorni sustav za vodenje i prikupljanje podataka (SCADA - Supervisory Control
And Data Acquisition) koji obuhvaéa akviziciju, obradu, nadzor i vodenje procesa
primjenom osobnog racunala je Simatic WinCC tvrtke Siemens. SCADA sustav koristi
modularni regulator Simatic S-400 tvrtke Siemens kako bi se upravljalo procesom, slika
2.3.
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Slika 2.3. Sustav za vodenje serijski povezanih izmjenjivaca topline
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4. REZULTATI

4.1. Analiza regulacijskih krugova

Za ugadanje regulacijskih krugova temperature potrebno je uspostaviti stabilnu i

¢vrstu regulaciju protoka i razine.

Za ugadanje regulacijskog kruga potrebno je u ruénom nacinu rada napraviti
ispitivanje na skokomi¢nu promjenu upravljane veli¢ine. Analiziraju se odzivi na pozitivne

i negativne promjene upravljanih veli¢ina, tablica 5.

Tablica 5. Popis upravljanii i vodenih varijabli

Regulacijski krug Upravljana veli¢ina Vodena veli¢ina
FC-1i Otvorenost ventila % Protok L/s
LC-T1 Protok kapljevine L/s Razina mm
TC-T1 grijanje Snaga grijaca % Temperatura °C
TC-T1 hladenje Protok kapljevine L/s Temperatura °C
LC-T2 Otvorenost ventila % Razina mm
FC-J2i Otvorenost ventila % Protok L/s
TC-T2 grijanje Snaga grijaca % Temperatura °C
TC-T2 hladenje Protok kapljevine L/s Temperatura °C

Na temelju podataka dobivenih testom na skok odreduju se modeli za pojedini
regulacijski krug. Kao kriterij valjanosti modela uzima se minimum kvadrata apsolutne
pogreske izmedu vodene varijable i modela. Valjanost modela i mjernih podataka

provjerena je i vizualno.

Prvo se ugadao regulacijski krug protoka pojne kapljevine u prvi izmjenjivac
topline (FC-1i), sekundarni krug u kaskadnoj regulaciji razine prvog izmjenjivaca topline
(LC-T1). Regulacijski krug protoka projektiran je za rad na podruc¢ju od 0 do 2 L/min, a
ispitivanje je provedeno s promjenama otvorenosti ventila do 25%, slika 4.1. Zbog
predimenzioniranosti ventila pri tom iznosu ventil postize najvecu vrijednost protoka od 2

L/min.
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Slika 4.1. Ispitivanje na skok i model sekundarnog regulacijskog kruga protoka FC-1i

Kompresor koji sluzi za dostavu pojne i rashladne kapljevine u izmjenjivace radi

diskontinuirano. Kada tlak kapljevina na kompresoru padne ispod 0,5 bara kompresor se

pokreée te povecava tlak na 2,5 bar, nakon Cega se iskljucuje. Pri takvome radu dolazi do

periodi¢kih nestabilnosti, tj. naglog rasta ili pada protoka pojne kapljevine. Parametri

modela ovog procesa dani su u tablici 6. Model prati stvarni odziv procesa pri pozitivnim i

negativnim promjenama upravljane velicine, ali ne odstupa pri pojavi pada tlaka u sustavu

zbog prethodno navedenih razloga.

Tablica 6. Karakteristike procesa regulacijskog kruga FC-1i

Mrtvo vrijeme,
01s

Vremenska konstanta,

/s

Staticka osjetljivost,

k/ L/min
b

0,066

Model primarnog regulacijskog kruga razine (LC-T1) odreden je iz odziva razine

na skokomic¢nu promjenu protoka pojne kapljevine sekundarnog regulacijskog kruga (FC-

1i), slika 4.2.
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Slika 4.2. Ispitivanje na skok i model regulacijskog kruga razine LC-T1

Parametri modela dani su u tablici 7. Odziv modela bez znatnih odstupanja prati

vladanje stvarnog odziva procesa na pozitivnu promjenu upravljane velic¢ine.

Tablica 7. Parametri procesa regulacijskog kruga LC-T1

Mrtvo vrijeme,

Vremenska konstanta,

Integracijska brzina,

/s /s k/ s
L/min
15 0 0,32

Regulacija temperature u prvom izmjenjivacu topline podijeljena je na grijanje i

hladenje. Stoga je nuzno provesti ispitivanje na skokomi¢nu promjenu upravljane varijable

posebno za grijanje 1 hladenje. Pri grijanju se promatra odziv temperature na promjenu

snage grijala, slika 4.3., dok se pri hladenju promatra odziv temperature na promjenu

protoka rashladne kapljevine u plastu (FC-J1i), slika 4.4.
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Slika 4.3. Test na skok i model regulacijskog kruga temperature TC-T1, za grijanje
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Slika 4.4. Ispitivanje na skok i model regulacijskog kruga temperature TC-T1 za hladenje

Iz temperaturnog odziva za proces grijanja odredeni su parametri modela procesa 1.

reda za proces grijanja, tablica 8. Kod hladenja sustav radi s dvopolozajnim regulatorom,

odnosno elektromagnetskim ventilom pri ¢emu se temperatura ne moze se fino regulirati.

Tablica 8. Parametri procesa regulacijskog kruga TC-T1, za grijanje

Mrtvo vrijeme, Vremenska konstanta, Staticka osjetljivost,

0/s /S *
T k/4

15 325 0,082
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Uslijedilo je odredivanje statickih i dinamickih karakteristika procesa u drugom
izmjenjivacu topline. Najprije su se odredili parametri modela za regulacijski krug razine.

Upravljana varijabla jest otvorenost ventila, a vodena varijabla je razina, slika 4.5
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Slika 4.5. Ispitivanje na skok i model regulacijskog kruga razine LC-T2

Parametri modela prikazani su u tablici 9. Odziv modela bez odstupanja prati

vladanje stvarnog odziva procesa na pozitivau promjenu upravljane veli¢ine

Tablica 9. Parametri procesa regulacijskog kruga LC-T2

Mrtvo vrijeme, Vremenska konstanta, Integracijska brzina,
01/s /s "€/
k/ ”
4 0 0,0062

Zatim su odredeni parametri procesa za regulacijski krug protoka rashladne
kapljevine u plastu (FC-J2i), sekundarni krug u kaskadnoj regulaciji temperature
izmjenjivaca topline. Upravljana varijabla je otvorenost ventila, a vodena varijabla je

protok rashladne kapljevine, slika 4.6.
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Slika 4.6. Ispitivanje na skok i model regulacijskog kruga protoka FC-J2i

Parametri modela dani su u tablici 10. Modela u usporedbi na odziv protoka

rashladne kapljevine na pozitivnu i negativnu promjenu otvorenosti ventila je

zadovoljavajuci, ali kao i kod protoka pojne kapljevine ne ukljucuje pad protoka koji je

posljedica periodickog rada kompresora.

Tablica 10. Parametri procesa regulacijskog kruga FC-J2i

Mrtvo vrijeme,
01s

Vremenska konstanta,

/s

Staticka osjetljivost,

k/ L/min
U

0,037

Regulacija u drugom izmjenjivacu topline takoder je podijeljena na grijanje i

hladenje. Iz tog razloga provedeno je ispitivanje na skokomi¢nu promjenu upravljane

varijable posebno za grijanje i hladenje. Pri grijanju promatrao se odziv temperature na

promjenu snage grijala, slika 4.7., dok se pri hladenju promatrao odziv temperature na

promjenu protoka rashladne kapljevine u plastu (FC-J1i), slika 4.8.,
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Slika 4.7. Ispitivanje na skok i model regulacijskog kruga temperature TC-T2, za grijanje
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Slika 4.8. Ispitivanje na skok i model regulacijskog kruga temperature TC-72, za hladenje

Iz oba odziva odredeni su parametri modela za grijanje i hladenje, tablica 11. Iz

usporedbe modela i odziva realnog procesa grijanja i hladenja uocava se dobro slaganje

modela s eksperimentalnim vladanjem.

Tablica 11. Parametri regulacijskog kruga TC-T2, za grijanje i hladenje

Mrtvo vrijeme,
01s

Vremenska konstanta,

/s

Staticka osjetljivost,
k

10

244

°C
0,092 %

275

-5,86 ——

fmin
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Na osnovi provedenih ispitivanja odredeni su modeli te njima prikladni parametri
procesa. Parametri se primjenjuju za ugadanje parametara regulatora. Takoder, kako bi
regulacijski krug TC-T2 radio optimalno tijekom grijanja i hladenja zbog razli¢itih

dinamika ugodit ¢e se dva skupa parametara regulatora.
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5. RASPRAVA

Provedena su ispitivanja na skok kako bi se odredili parametri procesa. Regulatori
u standardnom ili kaskadnom nacinu rada ugodeni su na temelju promjene radne tocke i
odziva na poremecaj. Pri odredivanju parametara regulatora funkcija cilja bio je kriterij

minimuma kvadrata apsolutne pogreske izmedu vodene varijable te radne tocke.

Prvo je ugodena kaskadna regulacija razine (LC-T1) i protoka (FC-1i) u prvom

izmjenjivacu topline, slika 5.1. Parametri regulatora dani su u tablici 12.
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Protok, [L/min]
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Tablica 12. Parametri regulacijskih krugova

Slika 5.1. Prikaz djelovanja kaskadne regulacije LC-T1 — FC-1i

Pojacanje regulatora, Integracijsko vrijeme, Derivacijsko vrijeme,
Regulator
Ke TilS q/S
FC-1i 4,7 0,7 0
LC-T1 7 90 0

Zbog periodickog rada kompresora dolazi do promjene protoka kapljevine. Kako bi

se postigao stabilan protok regulator mora korigirati otvorenost ventila. Regulacijski krug

razine na osnovi stabilno ugodenog regulatora protoka odrzava razinu kapljevine u

izmjenjivacu topline. Postoji poremecaj u regulaciji razine koji je uzrokovan kontinuiranim

protokom kapljevine kroz izmjenjivac¢ topline. Kako bi se povecala razina kapljevine,
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regulator protoka mora agresivno djelovati da bi kompenzirao poremecaj $to dovodi do

prebacaja radne tocke.

Nakon ugadanja regulatora razine i ulaznog protoka pristupilo se ugadanju
regulacijskog kruga temperature u prvom izmjenjivacu topline (TC-T1) na temelju
promjene radne tocke i mogucih poremecaja (promjena razine i promjena izlaznog

protoka), slika 5.2. Parametri regulatora temperature dani su u tablici 13.
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Slika 5.2. Djelovanje regulacijskih krugova TC-T1 s HT-12 i FC-J1i

kod podijeljenog nacina rada

Tablica 13. Parametri regulacijskih krugova

Regulator

Pojacanje regulatora,

Ke

Integracijsko vrijeme,

‘L'i/S

Derivacijsko vrijeme,

‘L'd/S

TC-T1

12

35

45

Procesi grijanja i hladenja imaju razli¢ite dinamicke karakteristike. Prilikom

grijanja javlja se prebacaj radne tocke od priblizno 1,0°C, koji je prihvatljiv jer je funkcija

drugog izmjenjivaca topline fina regulacija temperature. Zbog nize temperature kapljevine

koja dolazi iz spremnika u izmjenjivac topline proces hladenja je brzi i ne javlja se
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podbacaj radne tocke, $to je i pozeljno jer bi se tada u drugom izmjenjivacu topline moralo
utroSiti viSe energije za zagrijavanje i odrzavanje kapljevine na radnoj toc¢ki. Prilikom
grijanja i hladenja regulator dolazi u zasicenje, $to ograni¢ava djelovanje regulatora pri
ve¢im poremecajima ili promjenama radne tocke. Elektromagnetski ventil djeluje kad
izlazni signal regulatora prijede 50%.

U drugom izmjenjivacu topline razina je regulirana standardnim regulacijskim

krugom (LC-T2), ¢ijim je ugadanjem ostvarena stabilna razina, slika 5.3 i tablica 14.
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Slika 5.3. Djelovanje regulacijskog kruga LC-T2 u automatskom radu

34



Tablica 14. Parametri regulacijskih krugova

Regulator

Pojacanje regulatora,

Ke

Integracijsko vrijeme,

‘L'i/S

Derivacijsko vrijeme,

‘L'd/S

LC-T2

7

25

0

Dinamika procesa se razlikuje pri povecanju i smanjivanju razine kapljevine, sto je

posljedica nelinearnosti u procesu.

Nakon $to su ugodeni regulator razine i regulator protoka rashladne kapljevine u

plastu izmjenjivaca topline, ugodio se regulacijski krug temperature (TC-T2) na osnovi

promjene radne tocke i o¢ekivanih poremecaja, slika 5.4. i tablica 15.
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Slika 5.4. Djelovanje regulacijskih krugova TC-T2 s HT-22 i FC-J2i u

podijeljenom nacinu rada




Tablica 15. Parametri regulacijskih krugova

Pojacanje regulatora, | Integracijsko vrijeme, | Derivacijsko vrijeme,
Regulator
Ke Ti /s Td /s
FC-J2i 6 0,7 0
TC-T2 grijanje 45 35 0
TC-T2 hladenje 13 1 0

Sli¢no kao u prvom izmjenjivacu topline, odzivi procesa grijanja i hladenja imaju

razli¢ite dinamicke karakteristike. Regulacija temperature u drugom izmjenjivacu topline

je ugodena ¢vrsto te postize zadanu radnu toCku s prebacajem i najve¢im odstupanjem od

0,5°C.
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6. ZAKLJUCAK

U ovom radu dana je teorijska osnova vodenja procesa i provedeno je
eksperimentalno istrazivanje vladanja serijski povezanih proto¢nih izmjenjivaca topline.
Automatsko vodenje ostvaruje se primjenom suvremenog industrijskog regulatora i

rac¢unala.

Na temelju eksperimentalnih podataka analizirana je regulacija temperature,
protoka i razine. Odredeni su parametri pribliznih dinamickih modela procesa te su, na

temelju toga, ugodeni parametri regulatora.

Vladanje regulacijskih krugova ispitano je nakon ugadanja pri ¢emu je ustanovljena
stabilna regulacija temperature bez vecih oscilacija. S dobro projektiranim vodenjem,
odabirom odgovarajuc¢e mjerne i regulacijske opreme te s pazljivo ugodenim regulatorima,
kvalitetnom regulacijom temperature moguce je ostvariti stabilnost na postrojenju i visoku

kvalitetu proizvoda.
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7. POPIS SIMBOLA
Simboli:

vrijeme

Izlaz sustava

integracijska brzina
staticka osjetljivost procesa
pogreska

pojacanje regulatora
kriti¢ni period oscilacije
kriticno pojacanje

mrtvo vrijeme
vremenska konstanta
koeficijent prigusenja
derivacijska konstanta
integracijska konstanta
signal pogreske

pojam ili fraza na engleskom jeziku

vodena varijabla, eng. controlled variable
upravljana varijabla, eng. manipulated variable
poremecajna varijabla, eng. disturbance variable
izlazni signal, eng. output

radna tocka, eng. set point

izvrSna sprava

mjerni pretvornik

primarni krug u kaskadnoj regulaciji

sekundarni krug u kaskadnoj regulaciji
ventil

pretvornik protoka

pretvornik razine

pretvornik temperature

regulator protoka

regulator razine

regulator temperature

grijalo

mijesalo

prvi izmjenjivac topline

drugi izmjenjivac topline

ulaz u 1. izmjenjivac topline

ulaz u plast 2. izmjenjivaca topline
kompresor
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