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PRILOG ODREĐIVANJU DINAMIČKIH PARAMETARA APERIODSKIH PROCESA
DETERMINATION OF DYNAMIC PARAMETERS OF APERIODIC PROCESSES
Prof. dr Pavle Kaluđerčić, ETF Srpsko Sarajevo

Aleksandar Stjepanović ZDP »ELEKTRO-BIJELJINA« EDP »Elektrodistribucija« BRATUNAC

Rezime: U radu je prezentirana metoda određivanja parametara PID-regulatora za slučaj regulisanja aperiodskog procesa višeg reda. Metoda se bazira na analizi otskočnog odziva procesa uz primjenu savremenih računarskih matematičkih paketa (MathCad i Matlab) čime je subjektivni uticaj pri vrednovanju mjerenja sveden na minimum.
Ključne riječi: Identifikacija procesa, otskočni odziv, podešavanje regulatora

Abstract: Method  for determining  parameters of higher order processes regulating PID-controller is presented. This method is based on analysis of the measure process step response using modern mathematical software (MathCad, Matlab) which minimi-zes subjective influence on measured results.
Key Words: Process identification, step response, controller adjustment  

1. UVOD: 

Poznavanje dinamičkih parametara procesa koga treba automatski regulisati je conditio sine qua non u postupku puštanja takvog postrojenja u rad. Zato je određivanje tih parametara u stručnoj literaturi ostao i do danas aktuelan problem.

Pojava jeftinih i moćnih računara, uz široku lepezu specijalizovanoga softvera, bio je novi izazov na ovom polju s obzirom na mogućnosti koje se time dobijaju. Računar je postao sastavni dio skoro svakog mjernog aparata, pa se obrada mjernih rezultata može izvesti »na licu mjesta« praktično istovremeno sa procesom mjerenja.
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Od svih eksperimentalnih metoda određivanja dinamičkih parametara najčešće je danas u praksi u upotrebi »snimanje« otskočnog odziva procesa iz prostog razloga što: 

  - proces mjerenja traje relativno kratko, 

  - nije potrebna posebna mjerna oprema, a

  - rezultat daje upotrebljive podatke.

Ovaj pristup, naravno, ima i nedostataka. Prije svega jer su: 

- dobijeni rezultati relevantni za spore promjene procesne veličine, i

 - metoda ima u velikoj mjeri subjektivan karakter.

Za dobijanje dinamičkih parametara (iz otskočnog odziva) aperiodskih procesa višeg reda (koji su veoma česti u praksi pa su stoga i interesantni prije svega sa inženjeskog stanovišta), i danas se najviše koristi jedna od prvih, objavljenih, metoda [1] – tzv. Strjecova metoda tangente (slika 1).  

          Slika 1: Strejcova metoda vrednovanja otskočnog odziva aperiodskog procesa
Osnovni nedostatak ove metode je pomenuta subjektivnost jer rezultat ((, T) u mnogome zavisi od procjene gdje se na krivoj nalazi samo jedna tačka (prevojna tačka P) i koliki je nagib tangente na krivu u njoj, što u slučaju prisutva šumova i smetnji pri mjerenju (a što je redovita pojava u praksi) može rezultirati takvom greškom da rezultat postaje ne-upotrebljiv. Zbog toga smo pokušali otkloniti ove nedostatke uzimanjem u obzir cijelog toka snimljene krive, a ne vezujući se samo za jednu njenu tačku.

Rješenje koje se u tom slučaju nameće je prelazak iz vremenskog u frekventni domen i analiza tako dobijene AF-karakteristike. 
2. ODREĐIVANJE PARAMETARA PROCESA U FREKVENTNOM DOMENU

Tehnika prelazaka iz vremenskog u frekventni domen, (konstrukcija AF-karakteristike iz otskočnog odziva procesa), grafo-analitička je metoda i poznata je u teoriji automatskog upravljanja [2]. Osnovni problem pri tome je relativno mala tačnost ako se vremenski korak (t uzme relativno veliki, a smanjivanje ovoga koraka vodi opet u neprihvatljivo dugo vrijeme ručnog računanja. Prema tome, računar je za ovakve probleme idealno rješenje, pa je stoga i napisan program (u matematičkom paketu Math-Cad) koji ga rješava. Da bi mogli kontrolisati i tačnost dobijenog rezultata, mjerenje na procesu je simulirano u vidu otskočnog odziva procesa sa poznatom funkcijom prenosa Wx (s) 
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se vidi na slici 2.
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                                                       Slika 2: Otskočni odziv »izmjeren« na procesu                     

Vrijeme smirivanja Ts (slika 2) može se procijeniti, ali i izračunati, ako se usvoji neki kriterijum (na primjer dozvoljeno otstupanje 1%). Niz instrukcija u pomenutom paketu MathCad kojim se računa ovo vrijeme glasi: 
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Grafo-analitički postupak za konstrukciju AF- karakteristike iz odskočnog odziva kodiran je takođe u MathCad programu u kome su usvojene slijedeće oznake:

n  -  broj podjela intervala 0 < t < Ts

(0 - početna učestanost, 

(k - korak sa kojim se ona povećava  

(z - krajnja učestanost i 

(   - vrijednost modula AF- k-ke kad se postupak prekida

a rezultat (modul i faza AF- karakteristike) se memoriše u 

matrici Wk  u kojoj je:

- prva kolona učestanost u kojima se računaju tačke AF-karakteristike

- druga kolona vrijednost amplitude, a

- treća kolona vrijednost faze pri toj učestanosti,

tako da se isti može prikazati u polarnom koordinatnom sistemu (Slike 3a i b). Sa slike je vidljivo kolika su otstupanja između »stvarne« i izračunate krive za dva slučaja; kada je vremenski interval veliki (n=15) i kada je mali (n=150).
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      Slika 3 Izračunata (tačke) i  AF-karakteristika (puna linija) za n=15 (a) i n=150  (b) vremenskih koraka.

Pomenuti program za konstrukciju AF karakteriostike u MathCad-u glasi:
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U praksi se, međutim, svi »recepti« za pode-šavanje PID regulatora (prilagođavanje regulatora na proces) svode se na poznavanje parametara procesa definisanog kao proces prvog reda sa inercionom konstantom T i trans-portnim kašnjenjem (, dakle na proces sa funkcijom prenosa [3]:

Vrijednosti za ( i T mogu se odrediti fitujući (nelinearna regresija) AF-karakteriskiku W(s) kroz, određen broj (na primjer 9), dobijenih tačaka (slika 3b) a koje se nalaze u matrici Wk. Program za ovo u MathCad-u glasi:
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a rezultat ovoga proračuna je:
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Konačno, da bi ocjenila praktična vrijed-nost opisanog postupka u MatLab-ovom programu Simulink simulirano je regulaciono kolo sa procesom Wx i PI-regulatorom. Parametri regulatora podešeni su metodom Zieglera i Nicholsa na osnovu posljed-njih izračunatih vrijednosti za ( i T0, a tok regula-cionog procesa sa ovako podešenim parametrima regulatora vidi se na slici 4.
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       Slika 4: Tok regulacionog procesa sa PI-regulatorom podešenim prema Ziegler-Nicholsovom kriterijumu
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