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1.UvOD

1. UVOD

U industriji jedan od ¢esto koriStenih elemenata postrojenja su izmjenjivaci topline. Imaju
vrlo Sirok spektar u industrijskoj primjeni te se mogu koristiti za hladenje ili grijanje, a uz to se
koriste kao sastavni dijelovi klimatizacije [1]. Industrijski procesi zahtijevaju odredenu koli¢inu
topline, pri ¢emu je potrebno kvalitetno regulirati ovaj toplinski tok, za $to je potreban dobar sustav
upravljanja. Izmjenjivaci su elementi postrojenja, u kojima se odvija proces izmjene topline.
Prirodne veze medu veli¢inama u slozenim procesima Cesto stvore sprege izmedu pojedinih
regulacijskih krugova, koje onemogucuju zadovoljavaju¢u kakvocu regulacije te mogu dovesti
proces u nestabilno podrué¢je. Ovaj problem nije moguce s visokom kakvocom regulacije rijesiti
samo pomocu jednodimenzionalnih regulatora veé je potrebna slozenija regulacija i uvodenje
spreznih regulatora.

U ovom zavr$nom radu analizira se problem visevarijabilnog spregnutog procesa te sinteza
sustava upravljanja spregnutih viSevarijabilnih procesa na modelu mijesalice tople vode.
Provedena je analiza simulacija neraspregnutog i raspregnutog sustava upravljanja u programskom
paketu Matlab/Simulink, na odabranom primjeru.

U drugom poglavlju razmatraju se problemi upravljanja spregnutih viSevarijabilnih
procesa, na primjeru spregnutog procesa s dva ulaza i dva izlaza. U tre¢em poglavlju je
predstavljen konkretan primjer spregnutog procesa i njegov matemati¢ki model za koji se
projektira sustav upravljanja. Na konkretnom primjeru su provedene simulacije neraspregnutog i
raspregnutog procesa, te su usporedene kakvoée regulacije takvih procesu. Cetvrto poglavlje

predstavlja zakljucak u kojem se rezimiraju postignuti rezultati.

1.1. Zadatak zavrSnog rada

Za raspoloZivi linearni dinamicki matematicki model procesa izmjene topline u
izmjenjivacu, te danu nacelnu shemu sustava upravljanja, potrebno je provesti analizu 1 sintezu
sustava upravljanja temperaturom i protokom tekucéine koja se zagrijava. S obzirom da se radi 0
viSevarijabilnom spregnutom procesu, nakon projektiranja glavnih regulatora i provjere kakvoce
regulacije, potrebno je kroz korekciju njihovih parametara pokuSati dobiti ve¢u kakvocu
regulacije, a nakon toga projektirati rasprezne regulatore koji ¢e u zajednici s glavnim regulatorima
omoguciti visoku kakvocu regulacije izlaznih veli€ina procesa. Ovu analizu i sintezu sustava

upravljanja provesti simulacijom koriste¢i programski paket Matlab/Simulink.




2. PROBLEMI UPRAVLJANJA SPREGNUTIH PROCESA

2. PROBLEMI UPRAVLJANJA SPREGNUTIH PROCESA

U MIMO (eng. Multiple Input Multiple Output) sustavu (slika 2.1.) jedan ulaz (u) djeluje

na viSe izlaza (y) procesa. Takvo viSestruko medusobno djelovanje ulaza na izlaze naziva Se

spregnutim procesom [2].

=
et

Slika 2.1. Prikaz MIMO sustava.

Cesto je potrebno regulirati vise izlaznih veli¢ina (¥ ), pa se na proces dodaju razli¢iti regulacijski
krugovi, ¢iji regulatori djeluju na pojedine ulazne veli¢ine (u). Medutim, prisutna sprega u
procesima formira spregu medu pojedinim regulacijskim krugovima, S$to moze rezultirati
odredenim problemima upravljanja. Sprega procesa uzrokuje poremecaj nastao u jednoj
regulacijskoj stazi zbog utjecaja druge regulacijske staze. Prikazuje se kao poremecajna veli¢ina

Z slika 2.2., analogno tome vrijedi i za ostale regulacijske staze [2].

Slika 2.2. Utjecaj sprege na prvu regulacijsku stazu.

Gdje je R, glavni regulator regulacijske staze, G,, prijenosna funkcija regulacijske staze, a Xg,

referentna veli€ina za ovaj regulacijski krug.
U potpoglavljima je detaljno opisan problem upravljanja spregnutih procesa na primjeru s dva

ulaza i dva izlaza.
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2.1. Analiza viSevarijabilnog spregnutog procesa s dva ulaza i izlaza

Matematicke modele viSevarijabilnih procesa prikazuju se pomocu prijenosnih matrica,
matri¢nog polinoma i prostora stanja (kod potpuno spregnutog procesa s dva ulaza i dva izlaza
matrica sadrzi /(sastoji od) 4 elemenata).

Svrha provodenja analize viSevarijabilnih procesa je ustanoviti postojanje sprege (tj. sprezne
¢lanove), intenzitet interakcije unutar procesa, kvantificirati mjeru sprege, ustanoviti u¢inke
interakcije na stabilnost i upravljanje procesa, te na kraju pronaci odgovarajuce postupke za
otklanjanje interakcije nastale u procesu na vladanje sustava kako bi se projektirao zeljeni
sustav upravljanja.

Analiza procesa (sustava) s dva ulaza i dva izlaza (tj. 2x2 proces) radi jednostavnosti koristit
¢e se u sljede¢im razmatranjima (ova razmatranja se mogu poopciti i na NxN pProcese).

Reguliraju se obje izlazne veli¢ine (Y, 1 Y,) pomocu glavnih regulatora Ri1 I R22 pri ulaznim
veli¢inama (u,i u, ).

Blokovska shema procesa 2x2 prikazana je na slici 2.3. [2].

Y

A i
— > R, (5)

i
|
|

Y
Q
S
@

Y
2
+

Slika 2.3. Blokovska shema 2x 2 sustava.
Gdje su :
G, (8), G,, (S) - glavne prijenosne funkcije,

Gy, (S), Gy (S) - sprezne funkcije.
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X1y Xg, - referentne veliCine.

2.1.1. Opis sustava preko prijenosnih funkcija
Prema slici 2.3. za proces slijedi (za linearni model procesa):
Y>(8) = G(8) U, (8) + G, () -U, (5),
Yi(s) =Gy (5)-Uy(s) + G, (s) - U, (s),

Izrazi (2-1) prikazani u matricnom obliku glase:

Ya] [Ga(s) Gu(s)] [U,(s)
gdje je:

G(S) - prijenosna matrica.
Za op¢i sluéaj na n x n procesu prikaz matri¢nog oblika je:

Y(s)=G(s)-U(s),

gdje je:
Gll(s) G12(5) Gln(s)

(_3(8)2 GZl;(S) Gzz(s) Gzn(s).

Gnl'(s) GnZ(S) te Gnn (S)

{Yl} _ {Gn(S) Gy, (S)HUl(S)} Y (8)=G(s)-U(s)

(2-1)

(2-2)

(2-3)

(2-4)

U prijenosnoj matrici (2-4) prijenosne funkcije G, (s)opisuju osmotrive i upravljive dijelove

procesa.

Prema slici 2.3. za cijeli sustav upravljanja slijedi:

U, (5) = Ry (5):[X () -Y,(5)],
Uz (S) = Rzz (S) : [X R2 (S) _Yz (S)]

1z izraza (2-1) i (2-5) dobije se:

(2-5)




2. PROBLEMI UPRAVLJANJA SPREGNUTIH PROCESA

Y,(8) =Gy (8) - Xgy(8) +G () - Xy (9),
Yz (S) = GzZl(S) X Rl(s) + Gzzz (S) X R2 (S) '

(2-6)

gdiesu G,;;, G,,,, G,i, i G,,, prikazani izrazima:

G, ~1- 1+R,,-G,,
(1+ R11 'Gn) ' (1+ R22 'Gzz) - R11 ' R22 'Glz '621

G,, = Ry -Gy

’ (1+ Rll 'Gn) ’ (1+ Rzz 'Gzz) - R11 : Rzz 'Glz '621
G, ~1- 1+R,;, -Gy,

’ (L+Ry-Gyp) - L+R,-Gy)—R; R, -Gy, -Gy
G, = R, -Gy, )

‘ (L+Ry -Gyp) L+ Ry -Gy) =Ry - Ry, -Gy -Gy

(2-7)

Indeks ,,z* u izrazima (2-6) i (2-7) ukazuje da se radi o zatvorenom regulacijskom krugu.

U slucaju nespregnutog procesa (G, =G,; =0) prijenosne funkcije G,;; i G,,, glasile bi:

R,-G R, -G
211 = 1 E g G = 1 2 2, (2-8)
LRTRAST + Rzz 'Gzz

U slu¢aju jednostranog spregnutog procesa prijenosne funkcije G,;;i G,,, glasile bi:

R, -G
711 =A;Gz22 =0,
1+R,-G,
(2-9)
R11 'Gn ‘G = Rzz 'Gzz

G,, = 1G,,, = .
. (1+ R22 ’Gzz) ' (1+ Rll 'Gll) - Rll ’ Rzz 'Glz 'Gzl # 1+ R22 ’Gzz

Iz izraza (2-9) dolazi se do uvida kako je jednostrani spregnuti proces stabilan kada su oba

regulacijska kruga stabilna, jer ne postoji medusobna interakcija medu regulacijskim krugovima.

2.1.2. Stabilnost i vladanje zatvorenog obostrano spregnutog sustava upravljanja

Stabilnost i vladanje zatvorenog regulacijskog kruga odreduje se iz korijena karakteristi¢ne

jednadzbe, odnosno polova prijenosne funkcije zatvorenog regulacijskog kruga GX ().

1z izraza (2-7) slijedi karakteristicna jednadzba dvostrukog spregnutog procesa:
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1"'601 =1+ R11 ’ G11 + R22 'Gzz + R11 ) Rzz (G11 'Gzz _GIZ 'Gzl) =0, (2-10)
1z Cega slijedi:

Gy =Riy -Gy + Ry -Gy + Ry Ry (Gyy -Gy =Gy, - Gyy). (2-11)

Iz izraza (2-11) moze se vidjeti §to sve zapravo djeluje na tijek prijelazne pojave pojedinog
regulacijskog kruga i na njegovu stabilnost. Radi sloZenosti spregnutog procesa Bodeov i
Nyquistov dijagram se ne moze primijeniti na jednostavan nacin u svrhu analize 1 sinteze sustava

— ograni¢ena je primjena klasi¢nih metoda analize i sinteze sustava upravljanja [2].

2.1.3. Opis sustava pomo¢u spreznog faktora

Uvodenje spreznih faktora u regulacijski krug izrazi postaju puno jednostavniji i
pregledniji. Za bolje pojasnjenje ovih odnosa, spregnuti sustav s dva ulaza i dva izlaza (SI. 2.3.)

moze se transformirati u oblik prikazan na slici 2.4. [2].

R\ (s) u, G11(s) + g

u,
R (s) G12(5)

G21(5)

Gz2(5) ¢

Slika 2.4. Preoblikovana blokovska shema sustava upravljanja sa slike 2.3.

Prema slici 2.4. dobije se prijenosna funkcija regulacijske staze prvog regulacijskog kruga:

Y, (s) _ Glll _ 611[1_ G, -Gy ) Ry -Gy, J; XRZ =0. (2-12)
U,(s) G Gy 1+R, -Gy

Na isti nacin moze se izvesti 1 prijenosna funkcija regulacijske staze:

%0 g, :62{1_ G2 Ga PGy ]; X, =0. (2-13)
Uz(s) G11'Gzz 1+ Rll'Gll
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U izrazu (2-12) i (2-13) u prijenosnim funkcijama (zbog minusa u zagradi) u slucaju vrlo jakih
sprega moze doci i do nestabilnosti regulacijskog kruga kod kojih su regulatori projektirani ne
uzimajuci u obzir spregu izmedu regulacijskih krugova. Odnosno prijenosne funkcije mogu postati
funkcije neminimuma faze (nule funkcije se nalaze u desnoj poluravnini).

S obzirom na vladanje obostrano spregnutog sustava, olaksavajuca okolnost moze biti ako

glavni regulacijski krugovi (R;-G,; I R,,-G,,) imaju bitno razli¢ite dinamike (imaju razli¢itu
frekvenciju @, ). Ako spori regulacijski krug djeluje na brzi regulacijski krug, tada se njihovo

medusobno djelovanje moze promatrati kao sporo promjenjivu smetnju, takoder ona beznacajno
utjeCe na stabilnost regulacijskog kruga. Isto vrijedi i za brzi regulacijski krug koji djeluje na spori
regulacijski krug [2].

Iz dosada$njih razmatranja moze se kvantificirati spregu u procesu. Koriste¢i izraz (2-12)

prijenosna funkcija se moze razdvojiti u 2 dijela:

Y,(s) ~-G.|1- Gy, -Gy . Ry -G, .
Ul(s) " Gn 'Gzz 1+ R22 'Gzz
i) 1)

(2-14)

Prvi dio (1) prijenosne funkcije (2-14) predstavlja regulacijski krug druge regulacijske staze bez

sprege, kako je to prikazano na slici 2.5. [2].

'TH_‘, i, Vs

:? » RZE » {}‘22 +

Slika 2.5. Nespregnuti regulacijski krug druge regulacijske staze.

Iz slike 2.5. se vidi:
* Rzz 'Gzz

2 T R, G, (2-15)
Drugi dio (I1) prijenosne funkcije (2-14) predstavlja dinamicki sprezni faktor koji glasi:
G, G
Gy = kg (s)=—2—2,
ds dS( ) Gll . G22 (2'16)
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Proces i cijelokupan sustav upravljanja uvodenjem dinami¢nog spreznog faktora opisati na nesto

jednostavniji na¢in, nego je to dano u izrazima u prethodna dva odjeljka (2.1.1. 1 2.1.2).

1z izraza (2-12), (2-13) i (2-16) slijedi za proces:

LYJl((SS)) - Gn(l— Kes 'Gzzz*):> Gy — Gll<1_ K 'GZZZ*)’

1

JZ ((S!;)) =Gy (1— Kes 'Gzll*): Gy — G22(1_ K 'GZ”*)’

2

gdje Gm* predstavlja regulacijski krug prve regulacijske staze bez sprege:

* Ry -Gy _
1+R, -G,

711

1z izraza (2-18) i (2-19) prijenosne funkcije zatvorenog regulacijskog kruga glase:

Yl R11 'Gn(l_ kds 'Gzzz*)

Xa 1+ Ry 'Gn(l_ Kes 'Gzzz*)'

a1

Gzzz — Yz — Rzz'Gzz(l_kds'Gzn*)* )
Xr2 1+R, 'Gzz(l_kds Gy )

1z izraza (2-20) i (2-21) slijede karakteristi¢ne jednadZbe:
1+R; 'Gll(l_ Kss -G,z ): 0,

1+R,, -Gy ll—k -G, )=0, .

(2-17)

(2-18)

(2-19)

(2-20)

(2-21)

(2-22)

(2-23)

Iz karakteristi¢nih jednadzbi moze se zakljuciti kako se uvodenjem dinamié¢nih spreznih faktora

pojednostavljuje izraz. Sada se jasnije uoCavaju promjene vlastitih vrijednosti regulacijskih

krugova (zasebno promatranih) uvjetovanih spregom u procesu, odnosno spreZnim prijenosnim

funkcijama ¢ime se mijenja iznos relativne stabilnosti kruga. Iz prijasnjeg navedenog izraza (2-

19) slijedi blokovski prikaz pojednostavljene slike 2.4. (slika 2.6. predstavlja preoblikovanu

blokovsku shemu s uvodenjem spreznog faktora) [2].
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Ky, » U n

Slika 2.6. Blokovski predstavljen utjecaj spreznog faktora na vladanje sustava upravljanja.

2.2. Sinteza spregnutih viSevarijabilnih procesa

Sintezu spregnutih MIMO procesa treba provesti tako da se u $to vecoj mjeri umanji
sprezno djelovanje u procesu, tj. sprega izmedu dvaju (ili viSe) regulacijskih krugova, koje moze

dovesti do znacajnijeg narusavanja kakvoce regulacije, pa ¢ak i nestabilnosti sustava upravljanja.

2.2.1. Korekcija parametara regulatora projektiranih neuzimanjem u obzir sprege u

procesu

Najjeftiniji nacin kompenzacije utjecaja sprege u procesu je da se regulatorima
projektiranim neuzimanjem u obzir sprege u procesu (tj. Ry, i Ry, , projektirani prema Gy (s)i
prema G,,(S)) provedu korekcije parametara koje ¢e rezultirati smanjenim utjecajem sprege.

Korekcija dinamickih parametara regulatora R;; i Ry, u ovu svrhu nije jednostavna [2]. Medutim,

utjecaj sprege u procesu moguce je do odredene mjere kompenzirati preko korekcije pojacanja
ovih regulatora. Ovo se zasniva na €injenici da je stvarno pojacanje regulacijskih staza drugacije
uz postojanje sprege. A ako ovakva korekcija parametara regulatora ne moze dati zadovoljavajuce

rezultate tada treba i¢i na uvodenje dodatnih regulatora $to se opisuje u narednom odjeljku.

U slu¢aju nepostojanja sprega u procesu, kds =0, dinamicko vladanje sustava u s-podrucju
(stacionarnom stanju) je G;;(s). Ako u regulacijskoj stazi (slika 2.6.) postoji sprega tada je

prijenosna funkcija sustava u s-podrucju G11(0)[1— ki (0)-G,,(0) ]

1z zadanih izraza moZe se odrediti faktor Ak :

1- kds (0) ’ GZZZ (0) = AK. (2-24)
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2. PROBLEMI UPRAVLJANJA SPREGNUTIH PROCESA

Faktor Ak predstavlja mjeru promjene koeficijenata pojacanja regulacijske staze uvjetovanu

spregom u procesu. Stoga se moze definirati staticki sprezni faktor koji glasi:

Glz (O)'Gn(o) _ k12 'k21

= . (2-25)
Gll (0) ’ Gzz (0) k11 ’ k22

kss = kds (0) =

Prema relacijama (3-25) staticki sprezni faktor ( kSS ) zahtjeva za ¢lanovima s P-djelovanjem ili

odredenim kombinacijama ¢lanova s I-djelovanjem (pojacanje u integralnom djelovanju djeluje u
stacionarnom stanju).

Korekcija parametara glavnih regulatora koja se provodi samo preko korekcije pojacanja
regulatora, ovo je takozvana stati¢ka korekcija koja je graficki prikazana na slici 2.7. [2]. Na slici

je prikazana ovisnost pojacanja regulacijske staze o staticCkom spreznom faktoru.

A==k, -G, *(0))

A

+ 2

R

0 "k

negativna sprega pozmvna sprega

<
<

ne | da

promjena

predznaka
pojacanja

procesa

Slika 2.7. Ovisnost koeficijenta pojadanja ( Ak ) o spreznom faktoru ( K ).

Ovisnost koeficijenta pojacanja regulacijske staze o spreznom faktoru:

Kada ne postoji sprega u regulacijskom sustavu, odnosno kada je koeficijent pojacanja jedak nuli
(Ak =0), tada je sprezni faktor jednak jedinici (Kg =1).

Ako izmedu regulacijskih staza postoji sprega ona moze djelovati razli¢ito:

Kada je Ky <0 iz relacije Ak = (1— K -G (S)) vidi se kako negativna sprega uzrokuje koeficijent

pojacanja Ak >1. MozZe se zakljuéiti kako se pojacanje procesa povecava s djelovanjem sprege u

10
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2. PROBLEMI UPRAVLJANJA SPREGNUTIH PROCESA

procesu. Stoga je potrebno smanjiti pojacanje glavnog regulatora kako bi u otvorenom
regulacijskom krugu pojacanje ostalo nepromijenjeno.

U slucaju pozitivne sprege K >0 iz izraza Ak = (1— K G; (S)) moze se zakljuéiti kako ima dva
sluc¢aja, kada se koeficijent pojacanja nalazi izmedu nule i jedinice i kad nam je Kkoeficijent
pojacanja manji od 0. U sluéaju za 0 < Ak <1pojacanje procesa se smanjuje s djelovanjem sprege,
stoga je potrebno povecati pojacanje glavnog regulatora. Kada je Ak <Omijenja se predznak

pojacanja procesa te je tada potrebno predznak izlaznog signala regulatora promijeniti u odnosu

na pojacanje dobiveno pri projektiranju regulatora uz zanemarenje sprege.

2.2.2. Upravljanje viSevarijabilnim spregnutim procesima pomocéu raspreznih regulatora

Kada se kroz korekcije parametara regulatora Ry, i Ry, ne moze posti¢i zadovoljavajuca
kakvoca regulacije, tada je za upravljanje viSevarijabilnim spregnutim procesom potrebno koristiti
rasprezne regulatore.

Upravljanje viSevarijabilnih spregnutih procesa putem raspreznih regulatora zasniva se na
rasprezanju (dekompoziciji), pri ¢emu se pomocu raspreznih regulatora kompenziraju
(ponisStavaju) utjecaji spreznih ¢lanova izmedu regulacijskih krugova upravljanog procesa kako bi
se postiglo zeljeno vladanje sustava. Na slici 2.8. prikazan je koncept upravljanja pomocu

raspreznih regulatora na 2x2 P-kanonickoj strukturi procesa [2].

I
I
I
—»(—» R, —»(; ’ : > G, (T
I
I
I
I
jl J |
I
R, A |
21 : > G, :
I
! i
! — I
! i
> G, I
RL‘ : : |
! i
. | - |
Yoo+ u,, u,! Y ¥,
—»(—» R — - > G — >
I
I
I

Slika 2.8. Upravljanje viSevarijabilnim regulatorima.
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2. PROBLEMI UPRAVLJANJA SPREGNUTIH PROCESA

Na slici 2.8. regulatori R;; i Ry ( Rii ) nazivaju se glavni regulatori, a regulatori R, i Ry ( Rjj)

nazivaju se rasprezni (dekompozicijski) regulatori. S blokovskog prikaza na slici 2.8. slijedi:

_ Uy +Ryy-Uy

U =Uyu+R,U, ! 1-R, R,

2-26
U,=U, +R,-U, U2:U20+R21'U10’ (:26)
1- R12 ’ R21
Yl :Gll'U1+G12 'Uz’ (2-27)
Yz :Gzz 'Uz +G21 'Ul-
1z izraza (2-26) i (2-27) dobije se:
1
Y1 = —[(Gn +GlZ : Rzl)'Ulo +(Glz +Gn ’ Rlz)'Uzo]v
1-Rp, Ry (2-28)
1
Yz = ﬁ[(Gzl + Gzz : Rzl)'Ulo + (Gzz +621 ) Rlz)'Uzo]-
A VIRV
1z izraza (2-28) slijede uvjeti rasprezanja:
G
G+ Gy Ry =0 =R, =— %, (2-29)
11
G
G,+G,,-R, =0 =R, = —G—21. (2-30)
22
Uvrstavanjem izraza (2-29) i (2-30) u izraz (2-28) dobije se:
G11 +Glz(_Gzlj
v GutGuRy ) Ga) |,
17 1_R.. 0 G, G 207 2-31
1-R, Ry 1-21 Ox ( )
G11 Gzz
Yl = Gll 'U10’
Gy, + Gz{_ GlzJ
Y. _Gzz+621'R12 U. = G11 U
A G. G Y20
1-R, Ry, 1 Gu Gy (2-32)
Gll Gzz
Yz = Gzz 'Uzo-

12



2. PROBLEMI UPRAVLJANJA SPREGNUTIH PROCESA

1z izraza (2-31) i (2-32) vidi se kako se spregnuti proces (slika 2.8.) moZe razmatrati kao proces s
dva nezavisna ekvivalentna regulacijska kruga, $to znaci da uvodenjem raspreznih regulatora
sustav je dekomponiran na dva dijela, kao $to je to prikazano na slici 2.9. [2]. Budu¢i da su dva
zasebna nezavisna regulacijska kruga, sinteza glavnih regulatora obavlja se jednom od metoda
koja se koristi na jednopetljastim regulacijskim krugovima. Ova razmatranja se mogu poop¢iti i
na NXN procese.

Detaljnije o samom projektiranju glavnih i raspreznih regulatora nalazi se u 3. poglavlju.

Y
- - R, — G, >
Yo+ u, Vs
- - RZZ — > G22 >

Slika 2.9. Dekomponirani (raspregnuti) regulacijski krugovi.

Prema relacijama (2-29) i (2-30) rasprezni regulatori R;, i R,; postigli bi potpunu (idealnu)
kompenzaciju spreznih utjecaja u regulacijskom krugu, medutim realizacija raspreznih regulatora
moze se suoCiti s prakti¢nim ogranienjima (npr. G; i G,, ne smije sadrzavati ¢lan neminimuma
faze, zbog strukture Gy; i Gy, ) koji ne omoguéuje idealnu kompenzaciju spreznih utjecaja.
Opca ogranic¢enja upravljanja (linearnim regulatorima):
- Model procesa (prijenosne funkcije G,;, G,,, G;, i G,) je dobiven linearizacijom u
odredenoj radnoj tocki procesa, pa (linearni) rasprezni regulatori R, i R,, daju dobro

rasprezanje samo u toj radnoj tocki.
- Parametri procesa u stvarnosti nisu konstantni nego fluktuiraju oko nekih srednjih
vrijednosti pa regulatori s fiksnim parametrima imaju promjenjiv uc¢inak u dekompoziciji

procesa.

13



3.MODEL POROCESA U MJESALICI VODE

3. MODEL PROCESA U MIJESALICI VODE

U praksi se susreée ¢itavo mnostvo razlicitih spregnutih procesa koji se upravljaju. Jedan
od njih predstavljen je u nastavku, kroz nac¢elnu shemu postrojenja te funkcionalni blok-dijagram
sustava upravljanja. Za primjer analize i sinteze sustava upravljanja spregnutih viSevarijabilnim
procesom odabrana je mijeSalica tople vode u kojoj se regulira temperatura i protok u cijevi za

mijesanje (Slika 3.1.) [2].

Ql~ ‘91 ¢ ¢ Q:~ ‘9:

'_... — R” R_,_, - — -—

""" Jv 0, 9 9,<89<3,

Slika 3.1. Nacelna shema upravljanja temperaturom i protokom u cijevi za mijeSanje.

Na slici 3.1. prikazana je nacelna shema postrojenja i sustava upravljanja temperaturom i
protokom u cijevi za mijeSanje. Moze se uocCiti kako se ovdje radi o procesu s dva ulaza
(upravljacke veli¢ine u, i u, kojima se preko upravljivih ventila djeluje na protoke Q,, Q, ina
temperaturu & i 9, ) te dva izlaza (protok y, itemperatura y,). Protok y, regulira se pomocu
regulatora R, i regulacijskog ventila u dotok vode, a temperatura y, pomocu regulatora R,, i
regulacijskog ventila u dotoku tople i hladne vode. Regulirane veli¢ine na slici 2.1. su izlazni
protok Q i izlazna temperatura ¢ . Radi se o tzv. ,,obostranoj* sprezi, buduci da upravljacka
veli¢ina u, djeluje na protok vy, , ali i na temperaturu y, (uz razli¢it protok dobije se i razli¢ita
temperaturu), te upravljacka velic¢ina u, djeluje na temperaturu y,, ali i na protok vy, .

Kada se govori o izmjenjivacima topline u pravilu se podrazumijevaju uredaji gdje ne
dolazi do mijesanja fluida, nego se izmjena topline odvija kroz stjenku izmjenjivaca, u ovom
slu¢aju kod mijesalica topline dva fluida se izravno mijesSaju pa se toplina prenosi konvekcijom, a

radi jednostavnosti u ovom primjeru se podrazumijeva da je prijelaz topline trenutan.

14



3.MODEL POROCESA U MJESALICI VODE

Izvod linearnog modela procesa:

Iz zakona (jednadzbe) kontinuiteta koji glasi Q=V-S =Konst | volumen protoka vode u
cijevi je konstantan, odnosno suma svih protoka koji ulazi u cijev jedna je sumi protoka koji iz
cijeviizlazi ) Q, =>_Q, [3].

Na primjeru mijesalice vode ukupan protok je:

Q=Q+Q,. (3-1)

Prema izvodu (3-1) provodenjem linearizacije nakon normiranja za manja odstupanja oko

stacionarnih vrijednosti vrijedi:

AQ_Qo AQ, Q AQ

QW @ Q Qo Qo (3-2)
—— ——
v, v,
gdje su:
% =V, - protok tekucine 1 u radnoj tocki,
0
% =V, - protok tekucine 2 u radnoj tocki.

0
Zapis izraza (3-2) preko V, i V, :
q=V,-q,+V, -0, (3-3)

Iz odnosa topline i protoka putem toplinske ravnoteze, koji glasi da se toplina tijekom vremena
kroz protok topline izjednacuje (izjednaCuje se temperaturna razlika), dobije se temperatura

izlaznog protoka:
Q+Q,)-9=0Q,-9,+Q,- 8, (3-4)

gdje su:
&, - temperatura hladne vode,

9, - temperatura tople vode,

odnosno vrijedi:

15



3.MODEL POROCESA U MJESALICI VODE

9= 9 -9+ Q 9,.
Q+Q, Q+Q,

Promjena ukupne temperatura A ovisi 0 promjenama ulaznih protoka AQ; i AQ, :

09 09
A9=——-AQ +——AQ,.
o) Q 20, Q,

1z izraza (3-5) i (3-6) slijedi promjena izlane temperature:

A= 8= (g 1)-[A—QZ—A—Q1J,
QO QZO QlO

gdje je:

G =V,-3 +V, -4, - temperatura izlaznog protoka oko stacionarne vrijednosti.

Normiranjem jednadzbe (3-7):
Qu-Q
In = % ‘ ('92 - '91):\/1 ~V2(32 - '91)'
0

slijedi iz izraza (3-7):

(3-5)

(3-6)

(3-7)

(3-8)

(3-9)

U ovom primjeru mijesalice vode uzete su cijevi malih duljina (Sto znaci da je udaljenost od mjesta

ventila mijeSalice 1 mjesta ugradenih mjernih ¢lanova mala) pa se pretpostavlja idealna tekuc¢ina

koja nije stlaciva, te stoga modelom nije potrebno obuhvatiti proces uskladistenja teku¢ina u ovom

postrojenju (cjevovoda, ventila, mijesalica, mjernih ¢lanova). Zbog toga se proces modelira s ¢etiri

P ¢lana i u glavnim i spreznim granama.

Prijenosna funkcija izvr$nih ¢lanova (ventili) s usporenjem prvog reda (PT1):

ql(S):%(S):G(S)Z 1
u,(s) u,(s) 1+Ts

(3-10)
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3.MODEL POROCESA U MJESALICI VODE

Prijenosne funkcije mjernih ¢lanova protoka i temperature s usporenjem prvog reda (PT1):

e _ 1
q(S) - qu (S) - 1+qu ! (3-11)
Y,(S) 1 (3-12)
AS =Cny(8)= 1+T,s
4

m

Blokovski prikaz matematickog modela mijeSalice vode prikazane na slici 3.1. prikazan je na slici

3.2.[2].

G(s) qu(s) :

I
X T ¥ - 9 + 49 | Y
——» R,(5) >V, (> ; >

(9,) + |

I

I

> 1V, !

I

I

I

I

> -] '

I

('9 r ) GSKS) Gm 9 (S) :

+ I
Xp, + | Y,
Lo R, / s natenall : >

+ q, A8/, |

PROCES |

L

Slika 3.2. Prikaz blokovske sheme sustava mijesalice vode.

1z blokovske sheme sa slike 3.2. proizlaze izrazi prijenosnih funkcija za glavne i rasprezne grane:

Gll =V1'Gs -qu,
Glz :(1_V1)'Gs 'qu'
Gy =-G, -G,
G, =G, G,,.

(3-13)

Struktura blokovske sheme sustava upravljanja mijesalice vode napravljena je na opéem primjeru

sustavu upravljanja spregnutih 2x 2 procesa danom u prethodnom poglavlju.
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3.MODEL POROCESA U MJESALICI VODE

3.1. Projektiranje glavnih i raspreznih regulatora

U potpoglavlju 3.1. opsuje se postupak projektiranja glavnih i raspreznih regulatora na
modelu mijesalice vode. Glavni regulatori projektirani su metodom Tehni¢kog optimuma (moguca

je primjena drugih metoda), a rasprezni regulatori prema relacijama iz drugog poglavlja.

3.1.1. Projektiranje glavnih regulatora

Projektiranje glavnih regulatora kod spreznih procesa provodi se promatranjem svake
regulacijske staze zasebno, tj. R;; projektira se prema G;;, a R,, projektira se prema G,, (izraz 3-

13). Moguc¢a je primjena sinteze regulacije kao na jednodimenzionalnim procesima, slika 3.3.

O Ts-s+1 1 V1 1 g
xR1 Ts-s ul Ts-s+1 q Tl Tges+1 v g
(ar)

‘ K1 V1 Gmq(s)

R11 Gs(s)

v

O Ts:s+1 1 4 1
xR2 Ts-s u2 Ts-s+1 deltaTheta/Thetam|  Ttheta 5 +1 y2
(Thetar)

K2 1 Gmtheta(s)
R22 Gs(s)

Slika 3.3. Prikaz projektiranja glavnih regulatora

Regulator projektiran na ovom procesu izveden je pomoc¢u metode Tehnickog optimuma.
Pretpostavlja se da je proces bez astatizma kako bi se primijenila metoda Tehni¢kog optimuma,
kojom se postize brzi priblizno aperiodski odziv sustava. Za strukturu procesa koristi se Pl
regulator [4]:

1+T,s

Gr(s) =Kg Ts (3-14)

gdje je T, dominanta vremenska konstanta procesa. Ostale nedominantne vremenske konstante se
zbroje i daju Ts.Podesavanje regulatora prema Tehnickom optimumu provodi se u skladu s dva
zahtjeva Tehni¢kog optimuma [4].

Prijenosna funkcija otvorenog regulacijskog kruga uz vremenske konstante regulatora odredenom

prema prvo zahtjevu Tehnickog optimuma (Ti = Tdom =Ts) izgleda [4]:
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3.MODEL POROCESA U MJESALICI VODE

_ KR ’ Ks
CTs-(L+Tys)

0

gdje je Ty =T, ili Ty =T, ovisno o promatranom regulacijskom krugu.

(3-15)

PojaCanje regulatora odreduje se u skladu s drugim zahtjevom Tehni¢kog optimuma, odnosno

preko podesavanja relativnog koeficijenta prigusenja (£ ). S obzirom da je £ znacajka zatvorenog

regulacijskog kruga, prethodno je potrebno odrediti prijenosnu funkciju zatvorenog regulacijskog

kruga.

Prijenosna funkcija zatvorenog regulacijskog kruga nakon sredivanja glasi:

G, (5) = L

T, T, - Tys?
S+
KR'KS KR'KS

1+

Usporedbom izraza (3-16) s op¢im oblikom prijenosne funkcije 2. reda [4]:

1
G(S):ﬁ,
1+ —=s+—
a)n a)ﬂ
slijedi:
o = KR'KS’ £ = T, o,
T, -Ts 2-Kg - Kg

Uvrstavanjem prvog izraza u drugi, odnosno eliminacijom @, , slijedi:

—

1 1
KR‘KS )

1
°72

al

Daljnjim sredivanjem dobije se pojacanje regulatora Kg:

2
Preporucljivo je uzeti § = - [4], Sto daje konacCan izraz za pojacanje regulatora:

(3-16)

(3-17)

(3-18)

(3-19)

(3-20)
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3.MODEL POROCESA U MJESALICI VODE

Kg=>=-— b, (3-21)

Primjeri odziva procesa sa slike 3.3. regulirani regulatorom dobiveni iz metode Tehni¢kom
optimuma prikazani su na slici 3.4. i 3.5. Primjenom glavnih projektiranih regulatora R;; i R,
prikazana je simulacija odziva reguliranih izlaznih veli¢ina (Y, 1 Y,) neuzimajuci u obzir spregu

unutar procesa.

2.5

15}

Q[m3/s]

05

{[s]

Slika 3.4. Prikaz odziva Y, reguliran regulatorom R;; uz prijenosnu funkciju G,; .

70

60

50

{s]

Slika 3.5. Prikaz odziva Y, reguliran regulatorom R,, uz prijenosnu funkciju G,, .
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3.MODEL POROCESA U MJESALICI VODE

Sustav upravljanja s glavnim regulatorima i spregom prikazan je na slici 3.6.

Ts-s5+1 1 1 .
xR1 O » Ts-s ul Ts-s+1 q1 vl N q Tg-s+1 y1
(ar) K1 Vi Gmq(s

R11 Gs(s) a(s)
b1V
1-v1
L—»
Ts-s+1 L ) ; » ! >
Tr-s u2 Tses+1 q2 i|dletaTheta/Thetam Ttheta -5 +1 y2
1 Gmtheta(s)
R22 Gs(s)

Slika 3.6. Blokovska shema spreznog procesa s glavnim regulatorima.

Odzivi ovog sustava upravljanja prikazani su na slici 3.7. i slici 3.8.

10

Q[m3/s]

i[s]

25

Slika 3.7. Odziv regulirane veli¢ine Y, pri promjeni referentne veli¢ine X, Uz spregu u

procesu.
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3.MODEL POROCESA U MJESALICI VODE

t[s]

Slika 3.8. Odziv regulirane veli¢ine Y, pri promjeni referentne veli¢ine Xg, Uz spregu u
procesul.

Iz dobivenih odziva moze se primijetiti losija kakvoca regulacije u odnosu na regulaciju kada se u
obzir uzme sprega u procesu (slika 3.4. i slika 3.5.). Primjecuje se kako se ne smije zanemariti
sprega u procesu te je potrebno provesti dodatne mjere.

Uvijek se najprije nastoji korigirati parametri glavnih regulatora, kako bi se poboljsala kakvoca
regulacije sustava upravljanja spregnutog procesa (u pravilu se radi staticka korekcija, vidi 2.
poglavlje, slika 2.7.). U nastavku slijedi prikaz odziva izlaznih veli¢ina, kao i u prethodnom

slu¢aju, ali uz provedenu korekciju pojacanja glavnih regulatora (slika 3.9. i 3.10.).

y1 bez staticke korekcije
— — —y1 dobiven statickom korekcijom

Q[m3/s]

t[s]

Slika 3.9. Odziv izlazne veli¢ine Y, uz staticku korekciju parametara regulatora R;; .

22



3.MODEL POROCESA U MJESALICI VODE

y2 bez staticke korekcije
70 b — — —y2 dobiven statickom korekcijom| |

Slika 3.10. Odziv izlazne veli¢ine Y, uz staticku korekciju parametara regulatora R,, .

Nakon korekcije pojacanja glavnih regulatora R;; 1 Ry, statickom korekcijom parametara

regulatora i dalje je prijelazna pojava duga i ne dobivaju se zeljeni rezultati. Kako bi se postigla

veca kakvoca regulacije, potrebno je projektirati rasprezne regulatore.

3.1.2. Projektiranje raspreznih regulatora

Rasprezni regulatori procesa projektiraju se pomocu uvjeta rasprezanja (2-29) i (2-30) te
glavnih i spreznih prijenosnih funkcija (3-13).
Prema izrazima (2-29) i (2-30), slijede izrazi raspreznih regulatora procesa mijesalice vode:
1-V,

G
Ry, (s) = —G—” == (3-22)
11 1

-2
R21(5)=—%=1. (3-23)

22
U ovom primjeru procesa rasprezanje ima takav utjecaj pri kojemu se oba ventila aktiviraju u istom
smjeru pri promjeni referente vrijednosti protoka ( Xz, =4, ), a pri promjeni referentne vrijednosti
temperature ( Xz, = §,) ventili se aktiviraju u suprotnim smjerovima.

Na slici 3.11. prikazana je blokovska shema mijesalice vode regulirana s glavnim i raspreznim

regulatorima.
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Slika 3.11. Blokovska shema spreznog procesa s glavnim i raspreznim regulatorima.
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Odzivi ovog sustava upravljanja prikazani su na slikama 3.12. i 3.13.:

Slika 3.12. Odziv regulirane veli¢ine Y; pri promjeni referentne veli¢ine Xpg,, Uz spregu u

25

Q[m3/s]

05

procesu, reguliran glavnim i raspreZnim regulatorima.

24



3.MODEL POROCESA U MJESALICI VODE

70

60

50

Theta[°C]
) B
[=} [=]

20 r

10

t[s]

Slika 3.13. Odziv regulirane veli¢ine Y, pri promjeni referentne velicine Xg,, Uz spregu u
procesu, reguliran glavnim i raspreznim regulatorima.

Usporede li se odzivi na slikama 3.4. i 3.5. s odzivima na slikama 3.12. i 3.13. moze se

primijetiti kako su dobiveni odzivi identi¢ni te Su Se sprezni ¢lanovi unutar sustava uvodenjem
raspreznih regulatora (R, i Ry) potpuno kompenzirali (ponistili). Takoder se usporedbom
dobivenih odziva moze zakljuciti kako se uvodenjem raspreznih regulatora, dobije sustav s dva
odvojena jednodimenzionalna regulacijska kruga upravljan glavnim regulatorima (Ry; i R,,). Tako

reguliran sustav upravljanja pomocu glavnih i raspreznih regulatora zadovoljava trazenu kakvocu

regulacije.
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3.2. Detaljniji uvid u neraspregnut sustav upravljanja

Nakon projektiranja regulatora R;; prema regulacijskoj stazi G,; i Ry, prema regulacijskoj

stazi G,, (slika 3.6.) provedene su simulacije izlaznih veli¢ina Y, i Y, uz promjene referentnih

veli¢ina Xg, 1 Xg,. Dobivene simulacije prikazane su na slikama 3.14., 3.15.

yi

25
t[s]

Slika 3.14. Odziv reguliranih veli¢ina Y, i Y, pri referentnoj veli¢ini X5, kada je referentan

veli¢ina Xz, =0.
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Slika 3.15. Odziv reguliranih veli¢ina Y, i Y, pri referentnoj veli¢ini Xy, kada je referentan

veli¢ina Xg, =0.
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U dobivenim simulacijama neraspregnutog sustava upravljanja izlaznih veli¢ina pri

promjeni referentne veli¢ine, moze se primijetiti kako ulazna veli¢ina U; djeluju na izlaznu
veli¢inu Y; i naizlaznu veli¢inu Y,, te kako ulazna veli¢ina U, djeluju na izlaznu veli¢inu Y, i

na izlaznu veli¢inu Y, , te kako utjecaj sprege unutar procesa utjece na stabilnost procesa.

3.3. Detaljniji uvid u raspregnut sustav upravljanja

Nakon projektiranja raspreznih regulatora provedene su simulacije odziva raspregnutog
sustava upravljanja (slika 3.11.) Y; i Y, uz promjene referentnih veli¢ina Xg; 1 Xg,. Dobivene

simulacije prikazane su na slikama 3.16., 3.17.

2.5

yi

Q[m3/s]

Slika 3.16. Odziv reguliranih veli¢ina Y, i Y, pri referentnoj veli¢ini X, kada je referentan

veli¢ina Xz, =0.

27



3.MODEL POROCESA U MJESALICI VODE

70

y2

Theta[°C]

i[s]

Slika 3.17. Odziv reguliranih veli¢ina Y, i Y, pri referentnoj veli¢ini Xz, kada je referentan

velicina Xp, =0.

U dobivenim simulacijama raspregnutog sustava upravljanja izlaznih veli¢ina pri promjeni
referentne veli¢ine, moZe se primijetiti kako ulazna veli¢ina U; djeluju samo na izlaznu veli¢inu
Y, ikako ulazna veli¢ina U, djeluje samo na izlaznu veli¢inu Y,, te kako se utjecaj sprege unutar

procesa ponistio.
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ZAKLJUCAK

4. ZAKLJUCAK

U zavrsnom radu provedena je analiza i sinteza sustava upravljanja visevarijabilnog
procesa pri ¢emu je opisan utjecaj sprege u procesu na primjeru procesa s dva ulaza i dva izlaza.
Svrha provodenja analize viSevarijabilnog procesa je ustanoviti postojanje sprege, intenzitet
interakcije unutar procesa i ustanoviti u¢inak sprege na stabilnost sustava upravljanja procesa.
Uoceni su problemi upravljanja ovakvim procesima, pri ¢emu se moze drasti¢no narusiti kakvoca
regulacije izlaznih veli¢ina. Kako bi se ovi problemi izbjegli ili umanjili, sintezi sustava
upravljanja se pristupa na dva nac¢ina. Prvi nacin je projektiranje glavnih regulatora dva odvojena
regulacijska kruga jednim od metoda za procese s jednim ulazom i jednim izlazom, te im Korigirati
pojacanja. U ovom radu za projektiranje glavnih regulatora koristena je metoda Tehni¢kog
optimuma. Drugi nacin je glavnim regulatorima bez staticke korekcije dodati rasprezne regulatore
projektirani pomocu uvjeta rasprezanja te glavnih i spreznih prijenosnih funkcija. Na primjeru
mijesalice vode provedena je analiza i sinteza sustava upravljanja viSevarijabilnih procesa te
simulacija istog sustava. Na dobivenim simulacijama moze se prijetiti kako neraspregnut proces
ima dugu prijelaznu funkciju i bitno losiju kakvocu regulacije. Time je dokazano kako se utjecaj
sprege pri projektiranju visevarijabilnih procesa ne smije zanemariti te je potrebno projektirati
rasprezne regulatore za visoku kakvocu regulacije. Na simulaciji raspregnutog procesa moze se
primijetiti kako je prijelazna funkcija znacajno kraca i kakvoca regulacije bitno bolja u odnosu na

neraspregnuti proces, te kako se ponistio utjecaj sprege unutar procesa.
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SAZETAK

SAZETAK

U ovom zavr$nom radu cilj je opisati i pojasniti utjecaj sprege na kakvocu regulacije u
sustavu upravljanja viSedimenzionalnog procesa na modelu mijesalice tople vode s dva ulaza i dva
izlaza. Postojanje sprege u visedimenzionalnim procesima je uzrokovano zbog prirodne visestruke
ovisnosti izmedu ulaznih i izlaznih procesnih veli¢ina. Sprega u visedimenzionalnom procesu
moze izazvati znacajan utjecaj na stabilnost sustava upravljanja. Poboljsanje kakvoce regulacije
moguce je posti¢i i odredenom korekcijom parametara glavnih regulatora. Kada su sprege jace i/ili
kada su dosta visoki zahtjevi na kakvocu, tada se moraju projektirati rasprezni regulatori.
Uvodenjem raspreznih regulatora u visedimenzionalni regulacijski krug dobije se sustav koji se
moze promatrati kao dva odvojena (raspregnuta) regulacijska kruga, pa se glavni regulatori mogu
projektirati nekom od metoda za jednodimenzionalne regulacijske krugove te posti¢i zeljenu

kakvocu regulacije izlaza visedimenzionalnog procesa, iako je prisutna sprega u procesu.
Kljuéne rijeci:

visevarijabilni spregnuti proces; upravljanje visevarijabilnim procesom; dekompozicija; rasprezni

regulatori.
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ABSTRACT

ABSTRACT

Design of a decoupling regulator of two regulatory circuits in a hot

water mixer

In this final paper, the aim is to describe and explain the influence of coupling on the quality
of control in the multidimensional process control system on a model of a hot water mixer with
two inlets and two outlets. The existence of coupling in multidimensional processes is caused by
natural multiple dependence between input and output process variables. In the observed
multidimensional process coupling can cause a significant impact on the stability of the control
circuit. Improvement on the quality of regulation can be achieved by correcting certain parameters
of the main regulators. When the couplings are stronger and / or when the quality requirements are
quite high, coupling regulators must be implemented. By implementing decoupling regulators into
a multidimensional control circuit, a system that can be viewed as two separate (decoupled) control
circuits is obtained, so the main regulators can be designed by one of the methods for one-
dimensional control circuits and achieve the desired quality of control output of a
multidimensional process, although coupling is present in the process.

Keywords:

multivariable coupled process; multivariate process control; decoupling regulators;

decomposition.
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