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Izvlecek: Sistem Aspect je napreden sistem za regulacijo zahtevnejsih procesov, ki so lahko nelinearni, ca-

~ sovno spremenljivi in lahko vsebujejo mrtvi ¢as. Da bi bila uvajanje in uporaba ¢imbolj enostavna, je sistem
samouce¢, kar pomeni, da nastavitev in optimizacija regulacijskih parametrov potekata avtomatsko, in sicer na
osnovi modela procesa, ki se samodejno izgrajuje med delovanjem. Regulacijski sistem Aspect je izveden v
obliki programske opreme, ki lahko tece na zmogljivejsih programirljivih logi¢nih krmilnikih.

Kljuéne besede: regulacijski sistemi, samouceci sistemi, industrijski procesi, regulacija zahtevnih procesov, pro-
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M1 Uvod

Regulacija  zahtevnih  procesov  ob
zmoznosti avtomatske konfiguracije in
nastavitve algoritmov za regulacijo pred-
stavlja izziv za raziskovalce s podrocja
procesne avtomatike. Tako so v literatu-
ri objavljeni Stevilni teoreti¢ni koncepti
naprednih regulacijskih algoritmov in
sistemov, ki naj bi omogocali uspesno
regulacijo zahtevnejsih procesov. Kljub
velikemu obsegu raziskav pa je prenos

Dr. Gregor Dolanc, univ. dipl.
inz., dr. Samo Gerksi¢, univ.
dipl. inz., Institut Jozef Stefan,
Ljubljana; Prof. dr. JuS Kocijan,
univ. dipl. inZ., Institut JoZef Ste-
fan, Ljubljana, Politehnika Nova
Gorica, Nova Gorica; :
Doc. dr. Damir Vranci¢, univ.
dipl. inz., prof. dr. Stanko Strm-
¢nik, univ. dipl. inz., Institut
Jozef Stefan, Ljubljana; Mag.
Miha Bozicek, univ. dipl. inz,
dr. Zoran Marinsek, univ. dipl.
inz., Inea, d. o. o., Ljubljana;
Prof. dr. Igor Skrjanc, univ. dipl.
inz., doc. dr. Sase Blazi¢, univ.
dipl. inZ., Fakulteta za elektro-
tehniko, Ljubljana

330

teoreticnih rezultatov v prakti¢no upo-
rabo relativno tezaven, saj koncepti na-
prednih regulacijskih algoritmov poleg
prednosti prinasajo tudi tezave, ki zavi-
rajo njihovo $iroko implementacijo in
uporabo, kot na primer:

* za uvajanje, vzdrzevanje in upo-
rabo kompleksnih regulacijskih
sistemov so pogosto potrebna
specialisticna znanja, ki so izven
obsega ustaljene prakse;

* obstojeca racunalniska oprema
za avtomatizacijo (npr. pro-
gramirljivi logi¢ni krmilniki) pog-
osto nimajo niti zadostne racun-
ske moci niti ustreznih funkcij,
potrebnih za izvedbo komplek-
snih regulacijskih sistemov.

Za prakti¢no uporabo je torej izjemno
zanimiv razvoj takih sistemov, ki bi bili
enostavni za uvajanje in uporabo, nivo
njihove kompleksnosti pa bi bil taksen,
da bi jih bilo mogoce implementira-
ti v okviru razpoloZljive racunalniske
opreme za avtomatizacijo. To je to-
rej izhodise za regulacijski sistem
Aspect, ki ga opisujemo v tem prispe-
vku. Regulacijski sistem je bil razvit in
patentiran [1] v okviru istoimenskega
projekta ob finan¢ni podpori Evropske

unije v okviru Petega okvirnega progra-
ma. Cilj projekta ni bil iskanje novih te-
meljnih konceptov, pac¢ pa smo skusali
izbrati najprimernejSe obstojece resitve
in jih prilagoditi tako, da bi bila poe-
nostavljena njihova implementacija
in predvsem uporaba. Konéni rezultat
projekta je regulacijski sistem, ki vse-
buje napredne samoucece regulacijske
algoritme in ostalo infrastrukturo ter
lahko obratuje v okviru komercialno
dostopnih  programirljivih  logi¢nih
krmilnikov, ki izpolnjujejo dolocene
tehni¢ne pogoje. Klju¢ne zahteve pri
izvedbi regulacijskega sistema so bile
naslednje:

e Regulacijski sistem mora biti ¢im-
bolj univerzalen, kar pomeni, da
mora omogocati uspesno regula-
cijorazli¢nih ''zahtevnejsih'' proce-
sov, to pomeni procesov, ki so bodi-
si nelinearni bodisi pocasi Casovno
spremenljivi in lahko vsebujejo
tudi mrtvi ¢as. Znano je, da takdnih
procesov s pomocjo klasi¢nih PID-
regulatorjev ni mogoce uspesno
regulirati, vsaj ne v celotnem po-
dro¢ju njihovega delovanja.

e Uvajanje in uporaba regulacijskega
sistema morata biti ¢imbolj enos-
tavna. To pomeni, da sistem od upo-
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rabnika oziroma uvajalca ne sme
zahtevati obsezne konfiguracije in
nastavitve mnozice neznanih para-
metrov. Nasprotno: sistem mora biti
samoucec, kar pomeni, da se nastavi
preteZno samodejno iz informacij, ki
jih dobi med delovanjem procesa.

Regulacijski sistem Aspect kot pro-
dukt je izveden v obliki programske
opreme. Tocneje: gre za specifika-
cije za programsko opremo, izdelane
do visokega nivoja podrobnosti. Na
osnovi specifikacij je mozna koncna
izvedba programske opreme za polju-
hen tip ra¢unalniske opreme (progra-
mirljivi logi¢ni krmilnik), ki pa mora
zadoscati dolo¢enim minimalnim po-
gojem glede zmogljivosti. Na ta nacin
je sistem Aspect mozno uporabiti na
razli¢ni racunalnigki opremi. V okviru
projekta smo na osnovi specifikacij
izdelali kon¢no programsko opre-
mo za programirljivi krmilnik serije
Mitsubishi. Regulacijski sistem smo
uspesno preizkusili in ovrednotili naj-
prej s pomocjo simulacije in kasneje
v okviru uporabe na nekaj realnih in-
dustrijskih procesih.

M 2 Koncept regulacijskega
sistema Aspect

Programska oprema sistema Aspect

je zgrajena modularno in je sesta-

vljena iz treh glavnih sestavnih de-

lov oziroma modulov:

+ glavni programski modul (RTM,
ang. Run-Time Module™),

e operaterski vmesnik (HMI, ang.
Human Machine Interface”),

» orodje za konfiguriranje (CT, ang.
“’Configuration Tool”).

Modul RTM je glavna komponenta in
vsebuje vse glavne funkcije regula-
cijskega sistema (regulacijski algorit-
mi, nastavitev regulacijskih parame-
trov, ucenje modela procesa, ocena
kvalitete regulacije, koordinacija in
ostalo) in poteka na programirljivem
logi¢nem krmilniku.

Vmesnik HMI je predloga za izvedbo
grafi¢nih menijev v okviru komercial-
no dostopnih operaterskih vmesnikov
ali v okviru osebnega racunalnika. V
prvi vrsti omogoca posege operaterja
v sistem ter prikazuje glavne signa-
le procesa ter status modula RTM.
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Omogoca tudi razlicne nastavitve in
diagnosti¢ne operacije.

Orodje za konfiguriranje CT je pro-
gram, ki deluje na osebnem racunal-
niku in omogoca osnovno konfiguri-
ranje oziroma prilagoditev glavnega
programskega modula RTM glede na
zahteve in lastnosti procesa. Med kon-
figuriranjem je med orodjem za konfi-
guriranje CT in glavnim programskim
modulom RTM vzpostavljena dvo-
smerna komunikacijska povezava.

V nadaljevanju bomo vso pozornost
posvetili glavnemu programskemu
modulu RTM in si ogledali njegovo
zgradbo in nacin delovanja. Mo-
dul RTM je sestavljen iz locenih
funkcijskih enot, ki jih v nadalje-
vanju na kratko predstavljamo:

2.1 Enota za regulacijo (CAA)

Enota za regulacijo (CAA, ang. ""Con-

trol Algorithm Agent”) izvaja zaprto-

zan¢no regulacijo procesa, in sicer

lahko izbiramo med tremi razlicnimi

regulacijskimi algoritmi:

1. PID-regulator z mehkim razvrica-
njem ojacen;,

+"NIVO AVTOMAT.

2. prediktivni regulator s kompen-
zacijo mrivega Casa,
3. nevro-PID-regulator.

V prispevku bomo opisali le prvo iz-
med treh moZnosti, to je PID-regula-
tor z mehkim razvri¢anjem ojacen;.
V osnovi gre za PID-regulator, izve-
den v hitrostni obliki in nadgrajen z
razvri¢anjem ojacenj, izvedenim s
pomocjo mehke logike (PID Fuzzy-
gain scheduling controller; PID FGSC,
[2]). Na ta nacin je mogoca regulacija
nelinearnih procesov, saj se obnadanje
regulatorja prilagaja dinamicnim la-
stnostim procesa. Regulacijski algori-
tem vsebuje tudi avtomatsko nastavitev
parametrov, in sicer na osnovi nelinear-
nega modela procesa. Podprti so trije
nacini delovanja:
o avtomatski (AUTO) — vkljucuje vse
funkcije regulacijskega algoritma,
 vamni (SAFE) — PID-regulator s fik-
snimi parametri, ki omogocajo sta-
bilno, a praviloma ne optimalno
regulacijo,
o rofni (MAN) — rocni nacin sprem-
injanja izhoda regulatorja in mehki
preklop v avtomatski nacin delovanja.

Enota za regulacijo je realizirana v treh
nivojih, kot je prikazano na sliki 1.

; _ LOKALNI MODELI .
! NASTAVITVE LM; = [ay;, azj, by, by, duj, 8] "
i PARAMETROV !
1 1
| nadin av Y !
Kioriidd | AVTOMATSKA NASTAVITEV ‘ i
1 1 -

| beta, KTd, [REGULACISKIH PARAMETROV !
| Kid Kmax, Tsamp d
I v :
:‘ SETI REGULACISKIH PARAMETROV CP; = [ Kp; Ti; Td; s; !
B A s e e i T —
! RAZVRSCANIA SETI REGULACIJSKIH .
! OJACENJ PARAMETROV: !
: CPM=[CP, CP, ...CP,] !
EKRM[}NA Biy vvos B i
VELICINA  —— =

() AN/ MEHKO RAZVRSCANJE i
] "X A X OJACEN] i
1 _.-"‘r\-"’_'v'f b i :
i MEHCANJE REZULTIRAJOCI SET ]
i (FUZZIFIKACIIA) REGULACIISKIH |
: PARAMETROV ZA s(k) i
\ CP=[Kp Ti Td 5 1" ¥
" NIVO' T R "‘\I
i REGULACUJE !
1

'SIGNALI PROCESA v [ i
L), k), PID REGULATOR, uu(k) |OMEJITVE | ul(k) |
Vane(k-1), u(k=1) ANTI-WINDUP, ————> AMPLITUDE |
nacin delovanja, um [ZBIRA NACINA IN !
' DELOVANJA HITROSTI :
LY . e

Slika 1. Zgradba enote za regulacijo
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Nivo regulacije vklju¢uje omenjeni
osnovni PID-regulacijski algoritem,
ki vkljucuje zahtevane “industrijske”
lastnosti, kot so omejitve izhoda in
hitrosti spremembe izhoda, za3cita
proti integralskemu pobegu ter
brezudarni preklopi med avtoma-
tskim in ro¢nim nac¢inom delovanja.

Nivo razvri¢anja ojaCenj izvaja
mehke preklope med posamezni-
mi seti regulacijskih parametrov, ki
ustrezajo posameznim delovnim po-
droc¢jem procesa, ki so opisana z lo-
kalnimi modeli. Preklopi se izvajajo
s pomodjo mehke logike z upora-
bo trikotnih pripadnostnih funkcij,
upostevajoc trenutno vrednost krmi-
Ine velic¢ine (scheduling variable).

Nivo avtomatske nastavitve parame-
trov regulatorja doloca sete parametrov
regulatorja, ki ustrezajo parametrom
posameznih lokalnih modelov. Nasta-
vitev se sproZi vsakic, ko se pojavi nov
lokalni model oziroma se osveZijo pa-
rametri dolocenega obstojecega lokal-
nega modela. Diskretni lokalni model
se najprej pretvori v ¢asovno zvezno
aobliko, na podlagi te pa se izracunajo
parametri regulatorja. DoloCitev pa-
rametrov sloni na kriteriju “magnitu-
de optimum” in na uporabi metode
“veCkratne integracije” [3].

2.2 Enota za ucenje modela (OLA)

Regulacijski parametri vseh treh regu-
lacijskih algoritmov se dolocajo avto-
matsko, in sicer na podlagi informacije
o procesu, ki je zapisana v obliki neli-
nearnega modela. Slednji je izveden v
obliki mnozice lokalnih linearnih mo-
delov nizkega reda. Posamezen lokal-
ni model ima sledeco strukturo:

y(k)==a, ;y(k=1)—a, ;y(k—=2)+
+b julk—1—du)+...

vt by ulk—2—du;)+c v
(k=1-=dv )+e, y(k—=2—dv )+r,

Ko, cas (diskretno)
....5t. lokalnega modela

vik).... ....izhod procesa
(regulirana veli¢ina)
U(K)oeevrveeriireneeeeregulirna velicina
vik)... ....merljiva motnja
du,..... ..mrtvi cas veje u — y
AV .mrtvi ¢as veje v -y
a, b, ol parametri lokalnega
modela
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Slika 2. Zgradba enote za uc¢enje modela

Na ta nacin je mozno opisati
obnasanje nelinearnega procesa v
celotnem obmocju delovanja. Po-
samezni linearni modeli, ki tvorijo
nelinearni model, se pridobijo ek-
sperimentalno s pomodjo proce-
dure za identifikacijo, bodisi med
regularnim delovanjem procesa bo-
disi s pomo¢jo namenskega ekspe-
rimenta. Procedura za identifikacijo
je vgrajena v enoto za ucenje mo-
dela (OLA, ang. “On-line Learning
Agent”). Ucenje (identifikacija) se
izvaja periodi¢no ali na zahtevo
nadzornega sistema (OS). Ker gre
za racunsko zahtevno opravilo, se
ucenje praviloma izvaja kot opravilo
z nizjo prioriteto. Ucenje poteka po
naslednjih korakih:

Analiza vzbujanja preveri, Ce so
variance signalov procesa iz sklada
preteklih vrednosti nad dolocenim
pragom, saj je zadostnost vzbujanja
pogoj, da se ucenje lokalnih mode-
lov sploh lahko izvede.

Dovoljenje za ucenje je dano le ti-
stim lokalnim modelom, katerih
vsota pripadnostnih funkcij (norma-
lizirana glede na dolZino sklada pre-
teklih vrednosti) preseze postavljeni

prag.

Identifikacija lokalnih modelov se
izvaja s pomocjo metode pomoznih
spremenljivk, nadgrajene z meha-
nizmom za preklop modelov s po-
mocjo mehke logike (FIV; Fuzzy In-
strumental Variables). Identifikacija
se izvede za vsak lokalni model, za
katerega je bilo dano dovoljenje za
ucenje. Rezultat identifikacije do-
locenega lokalnega modela sta dva
linearna modela, in sicer model pr-
vega reda in model drugega reda.
Metoda FIV se inicializira s pomodjo
klasi¢ne metode najmanjsih kvadra-
tov (LS; Least Squares).

Verifikacija/validacija lokalnih mo-
delov se izvaja s pomocjo primerjave
izhoda dolocenega lokalnega mo-
dela in dejanskega izhoda procesa v
okolici pozicije izbranega lokalnega
modela, na podlagi tega se izracuna
mera odstopanja, tj. vsota kvadratov
odstopanj, ki pomeni merilo za kva-
liteto modela. Za vsak lokalni model
se izvede verifikacija nad tremi seti
parametrov modela: zacetni (ob-
stojec¢i) model, novi model, dobljen
s pomocjo FIV-metode, novi model,
dobljen s pomocjo LS-metode. Priv-
zame se tisti set parametrov, kjer je

odstopanje najmanjsa.
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2.3 Enota za shranjevanje
modelov (MIA)

Enota za shranjevanje modelov (MIA,
ang. “Model Information Agent”)
vzdrzuje bazo veljavnih lokalnih mo-
delov. Vsak lokalni model je opremljen
z informacijo o statusu, ki je podan z
dvema zastavicama, od katerih prva
oznacuje, ali je od prvega zagona si-
stema dalje pripadajoci lokalni model
bil vsaj enkrat uspesno identificiran.
Druga zastavica pa pove, ali je do-
lo¢en lokalni model Ze bil izkoriscen
za avtomatsko nastavitev parametrov
regulatorja. Omenjena zastavica je
postavljena s strani enote za regula-
cijo (CAA) in preprecuje veckratno
avtomatsko ucenje parametrov regu-
latorja glede na lokalne modele, ki so
ostali nespremenjeni. Ko se iz enote
za ucenje modela (OLA) prenese nov
lokalni model, se omenjena zastavi-
ca postavi na nizek logicni nivo, kar
omogo¢i ponovno avtomatsko na-
stavitev parametrov regulatorja za ta
lokalni model. Enota za shranjevanje
modela vsebuje tudi funkcijo interpo-
lacije, ki oceni parametre neidentifici-
ranth modelov, ki lezijo med dvema
identificiranima modeloma.

2.4 Nadzor kvalitete regulacije
(CPM)

Nadzor kvalitete regulacije (CPM,
ang. ”Control Performance Monitor”)
analizira sklad preteklih vrednosti si-
gnalov procesa in ocenjuje kvaliteto
regulacije. Najprej prepozna stanje,
v katerem se trenutno nahajata re-
gulacijski sistem in proces, nato pa
oceni ve¢ razli¢nih cenilk kvalitete
regulacije, iz katerih doloCi konc-
no oceno kvalitete regulacije, kot je
shematsko prikazano na sliki 3. Ce
je ocena kvalitete regulacije slaba,
lahko nadzorni sistem (OS) sprozi
razli¢ne akcije: identifikacijo lokal-
nega modela, nastavitev parametrov
regulatorja ter skrajni ukrep: preklop
regulacije iz avtomatskega (AUTO) v
varnostni (SAFE) na¢in obratovanja.

2.5 Nadzorni sistem (OS)
Nadzomi sistem (OS, ang. “Opera-

tion Supervisor”) koordinira delovanje
nastetih enot in procesira ukaze oziro-

Ventil 13 /2007/ 5

!

DETEKCLIA

!

MERLJIVE MOTNIE

-~

SKLAD PODATKOV

USTALJENEGA ST. |

[FILTRIRANJE

'ANALIZA REFERENCEIN |

KONCANIE, CE JE
* USTALJENO STANJE

KLASIFIKACIJA STANJA

| l

DOGODEK NI
PREPOZNAN

o !

| |

SUM/SIGNAL

=
G

STANJA

KONCNA OCENA
KVALITETE

HMI

SPREMEMBA REFERENCE
ALI MERLIIVE MOTNIE

‘A.\JALIZA OSCILACIJ

OCENA RAZMERJA |
—

| ANALIZA KONCANJA
|PREHOD. POJAVA

[ANALIZA USTALJEN.

POSREDOVANJE REZULTATOV
V NADZORNI SISTEM (0S) IN

NAKLJUCNA
MERLJIVA AL
NEMER. MOTNJA

‘ANALIZA OSCILACLI

OCENJEVANJE KVALITETE ’

Slika 3. Potek ocene kvalitete regulacije

ma posege s strani uporabnika — ope-
raterja. Zaradi obseznosti posameznih
funkcij navajamo le njihove kategorije:

 koordinacija vseh enot,

e koordinacija posegov s strani op-
eraterja,

e priprava podatkov za prikaz v
okviru HMI,

e podpora razli¢nih delovnih rezi-
mov,

« procesiranje t. i. konfiguracijskih
podatkoy,

e koordinacija z ostalimi signali,
ki so v okviru platforme (PLC-ja)
in so v povezavi z reguliranim
procesom,

e upravljanje s strojno opremo
ra¢unalnigkega sistema (vhodni
in izhodni signali).

B 3 Izvedba sistema

Kot je bilo omenjeno v uvodu, je
regulacijski sistem Aspect izveden v
obliki natan¢nih specifikacij za pro-
gramsko opremo. Specifikacije omo-
gotajo izvedbo konéne programske
opreme za poljubno racunalnitko
oziroma PLC-platformo, ki pa mora
zadosc¢ati doloenim minimalnim
tehni¢nim kriterijem. V tem pri-
spevku se omejujemo na izvedbo,
pri kateri je glavni programski mo-
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dul RTM realiziran v okviru pro-
gramirljivega logi¢nega krmilnika
Mitsubishi, serija A1S, natancneje
v okviru koprocesorskega modula
SPAC20. Vmesnik HMI je imple-
mentiran v okviru operaterskega
vmesnika Beijer E700, ki spada med
standardne operaterske vmesnike za
krmilnike Mitsubishi.

Regulacijski sistem Aspect oziro-
ma njegov glavni programski mo-
dul RTM je realiziran v obliki pro-
gramske opreme, ki se dopolnjuje
s programskim orodjem INEA IDR
Blok, ki je namenjeno pragramiranju
oziroma reSevanju regulacijskih
(DDC) nalog s pomocjo krmilnikov
serije Mitsubishi. Orodje INEA IDR
Blok je blokovno orientirano orodje,
s pomocjo katerega uporabnik narise
regulacijsko shemo v obliki blokov-
ne sheme, pri ¢emer uporablja bloke
iz knjiznice, ki je del orodja. V tem
smislu se regulacijski sistem Aspect
pojavlja kot nov oziroma dodaten
blok v okviru oradja IDR Blok.

M 4 Preizkus delovanja

Regulacijski sistem Aspect smo
preizkusili v obratu za proizvodnjo
ventiloy, in sicer na hidravli¢ni testni
liniji, ki je namenjena testiranju re-
gulacijskih ventilov. Poenostavljena
shema linije je prikazana na sliki 4.

Na testiranem ventilu je potrebno re-

gulirati tla¢no razliko, pri ¢emer re-

gulirno veli¢ino predstavlja krmilni

signal hitrosti vrtenja ¢rpalk P1, P2

in P3. Gre za proces, ki je nelinea-

ren in ¢asovno spremenljiv, vzrok so

naslednja dejstva:

¢ odvisnost med tla¢no razliko na
ventilu in pretokom (hitrostjo
vrtenja crpalk) je kvadraticna,
torej nelinearna,

¢ odprtost ventila se med testom
lahko spreminja,

¢ zatestje mozno uporabiti poljub-
no kombinacijo aktivnih ¢rpalk.

Vsa ta dejstva povzrocajo spremem-
be ojacenja procesa, tj. razmerja
med spremembo tlac¢ne razlike in
spremembo hitrosti vrtenja ¢rpalk,
gledano v ustaljenih razmerah. Ker
je ojacenje procesa poleg vrste di-
namike klju¢nega pomena za nasta-
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1 - MERILNIK PRETOKA - majhno merilne obmotje
2 - MERILNIK PRETOKA - srednje merilne obmotje
3 - MERILMIK PRETOKA - veliko merilno obmotje
4 - VENTILI (dvopolozajni)

5- REZERVOAR (BOJLER)

6 - CRPALKA P1

7 - CRPALKA P2

8- CRPALKA P3

9 - MERILMIK TLAKA

10 - EKSPANZIJSKA POSODA

11 - VENTIL - PREDMET TESTIRANJA

12 - SENZOR TLACNE RAZLIKE

13 - ASPECT REGULACIJSKI SISTEM
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Slika 4. Tehnoloska shema testne linije

vitev parametrov regulatorja, mora
biti krmilna veli¢ina za razporejanje
ojacenj (scheduling variable) izbra-
na tako, da je v funkcijski odvisno-
sti (po moZnosti proporcionalni)
z ojacenjem procesa. Dinamika
procesa je sestavljena iz dinamike
¢rpalke (vztrajnost mehanskih de-
lov) in dinamike tekoc¢ine v ceveh
(vztrajnost tekocine). Obe dinamiki
lahko aproksimiramo s ¢lenom pr-
vega reda, kar v skupnem pomeni
dinamiko drugega reda.

Da bi primerjali delovanje siste-
ma Aspect z reSitvami iz standar-
dne prakse, smo proces regulirali
na dva nacina. Prvi¢ smo uporabili
fiksni PID-regulator, ki se kot kla-
si¢na resitev uporablja v vecini in-
dustrijskih primerov. Ta je aktiviran,
kadar je regulacijski sistem Aspect
v nacinu ''Safe'’. Parametri fiksne-
ga PID-regulatorja so bili doloceni
izkustveno, tako da je bilo dosezeno
priblizno optimalno delovanje regu-
lacije pri nizjih vrednostih tla¢nih

razlik. Drugi¢ smo proces regulirali
z regulacijskim sistemom Aspect, in
sicer v "Auto'' nacinu delovanja, ki
vklju€uje vse njegove funkcije. Re-
gulacijski parametri za ""Auto'' nacin
delovanja pa so bili doloceni avto-
matsko s pomocjo enote za ucenje
modela (OLA) in namenskih ekspe-
rimentov, ki jih podpira nadzorni si-
stem (OS).

Slika 5 prikazuje regulacijo s fiksnim
PID-regulatorjem. Zgornji graf na
sliki prikazuje potek tlacne razlike
(Ap) in njene Zelene vrednosti (SP).
Odziv tlacne razlike je blizu op-
timalnemu, vendar le, ko je tlac-
na razlika nizka. Ko tla¢na razlika
naraiCa, postaja odziv oscilatoren,
saj zaradi kvadraticne odvisnosti
tlacne razlike od hitrosti vrtenja ¢r-
palk naras¢a ojadenje procesa in
s tem tudi ojalenje zaprtozancne
prenosne funkcije, kar ob procesni
dinamiki drugega reda vedi v osci-
lacije.
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Slika 5. Regulacija s fiksnim PID-regulatorjem ojadenie procesa.

Ap = 100% means 100ar

Auto mode, speed=05 U= 100% means pump frequency SOHz Primerjava obeh
507 detta_p regulacij kaze,
1L ——sP V_Vrr da sistem Aspect
deluje neprimer-

no bolje od kla-
si¢ne resitve, to
je fiksnega PID-
regulatorja.
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Slika 6. Regulacija s sistemom Aspect primeru  sistema . i .
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