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PARAMETARSKA IDENTIFIKACIJA TIPIČNOG INDUSTRIJSKOG PROCESA 
 

- Određivanje modela objekta upravljanja na osnovu izmerenih ulazno-izlaznih eksperimentalnih 
sekvenci i upotreba programskog paketa MATLAB i njegovih modula   - 
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Sl. 1. a) Procesni trenažer (firme Feedback Instruments) PT326  b) Eksperimentalna oprema 

 
OPIS EKSPERIMENTALNE INSTALACIJE I KARAKTERISTIKA PROCESA 

 
Objekat upravljanja je fizički model postrojenja za zagrevanje struje vazduha. Zapravo, radi se o 
procesnom trenažeru firme Feedback Instruments, PT 326, na kome i LOLA Institut iz Beograda 
testira efikasnost svojih kontrolera. Na takvom procesnom trenažeru testiran je i programabilni 
logički kontroler firme Informatika iz Beograda, INFO-73, na kome se za sada realizuju svi 
regulatori projektovani u ovoj firmi. Proces ima osobine u industriji često zastupljenog procesa su-
šenja materije njenim izlaganjem strujanju zagrejanog vazduha, i njegov uprošćeni matematički 
model pripada širokoj klasi tzv. sporih industrijskih procesa.. 
 

 
Sl. 2. Šematski prikaz eksperimentalne instalacije za upravljanje realnim procesom 

Proces se sastoji u zagrevanju vazduha u plastičnoj cevi do zadate vrednosti koja je u opsegu: od 
sobne temperature do 60oC. Snaga na rešetkastom grejaču (otpornosti 120Ω) se kontroliše 



tiristorskim blokom, promenom faznog ugla. Promena izlaznog naponskog signala kontrolera u 
opsegu od 0V do +10V utiče na promenu faznog ugla od 136o do 40o, što odgovara promeni snage 
grejača od 15W do 85W. Količina toplote stvorena na grejaču prelazi na vazduh, pri čemu toplotni 
protok zavisi od temperature grejača i protoka fluida kroz cev (razmena količine toplote u jedinici 
vremena raste sa porastom temperature grejača i porastom protoka vazduha, i suprotno).  
Vezu računara sa procesom obezbeđuje I/O modul ED428-UP sa pripadajućim priključnim panelom 
ED429-UP, pri čemu je obezbeđena A/D i D/A konverzija sa 12-bitnom rezolucijom. Upravljački 
softver je razvijen u Borlandovom C++ prevodiocu (verzija 3.1). U toku izvršenja programa na 
monitoru su date sve bitne informacije, uključujući i tekuće vrednosti  procesnih promenljivih. 
Svaka eksperimentalna proba je praćena snimanjem bitnih sekvenci podataka sa izabranom 
periodom odabiranja od 0.11s.  
Dominantni poremećaji: 

 promena ambijentalne temperature 
 promena protoka vazduha u cevi 
 parametarski poremećaji 

Detaljnije: 
Ventilator pokreće asinhroni motor, direktno vezan na gradsku mrežu. On usisava vazduh 
temperature ambijenta Ta kroz otvor promenljive veličine i potiskuje ga preko otpornog grejača u 
cev. Pošto je brzina obrtanja osovine motora konstantna, ostvareni protok vazduha Q zavisi samo od 
položaja zatvarača na ulazu u ventilator. Zatvarač je izrađen kao segmentni i njegovo kretanje je 
ograničeno na opseg α∈[10o,170o]. Promene protoka vazduha i ambijentalne temperature Ta su 
poremećaji koji deluju na proces. Moguće varijacije mrežnog napona takođe imaju uticaja na rad 
sistema. Promenom mrežnog napona menja se broj obrtaja asinhronog motora, a samim tim i protok 
vazduha kroz cev, što se manifestuje kao poremećaj u sistemu. Cev i vazduh koji kroz nju protiče su 
u međusobnoj termodinamičkoj interakciji. U izvesnim intervalima cev se zagreva od strane 
vazduha, i suprotno - zagrejana cev greje vazduh (što zavisi od prethodno akumulirane količine 
toplote u cevi i tekućih procesnih promenljivih). Dinamika ovog poremećaja je nepoznata i različita 
je pri zagrevanju i hlađenju. Osim ovih poremećaja postoji niz drugih uticaja čije bi efekte lakše 
mogli opisati šumom koji deluje na proces. To su turbulencije vazduha u cevi, ograničena rezolucija 
A/D i D/A konverzije, neidealno napravljen ventilator, zazori i oscilacije u mehaničkim 
sklopovima, itd. Može se doći do zaključka da, što je protok vazduha manji, uticaj šumova je veći.  
Objekat upravljanja pripada klasi industrijskih procesa čije se dinamičko ponašanje u okolini radne 
tačke može dobro aproksimirati funkcijom prenosa prvog reda 
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Statičke karakteristike “sušare” su izrazito nelinearne. Statičko pojačanje se značajno menja u za-
visnosti od radne tačke procesa. Promena statičkog pojačanja u funkciji upravljačke veličine pri 
konstantnom protoku vazduha (Q) i konstantnoj temperaturi ambijenta (Ta) je okvirno prikazana na 
sledećem grafiku: 

 
Sl. 3. Skica promene statičkog pojačanja u funkciji upravljačke promenljive 

Vremenska konstanta procesa (T) i vreme čistog kašnjenja (τ) se ne manjaju značajno sa promenom 
radne tačke. Promene protoka vazduha, odnosno pozicije ulaznog zatvarača, bitno utiču na promenu 
statičkog pojačanja procesa (K) i transportnog kašnjenja (τ). Vrednost transportnog kašnjenja (τ) je 



direktno proporcionalna udaljenosti senzora od grejača, a obrnuto proporcionalna protoku vazduha 
u cevi (Q).  

 
Sl. 4. Promena parametara u funkciji pozicije zatvarača ventilatora a) promena statičkog pojačanja 

b) promena čistog kašnjenja 

Svi parametri procesa se menjaju vremenom i zavise od nominalnih radnih uslova i poremećaja 
(vrednosti protoka, ambijentalne temperature, zagrejanosti cevi, upravljane temperature vazduha, 
temperature rešetkastog grejača, itd.). Poseban uticaj na karakteristike procesa ima ugao zakretanja 
kućišta (čep) senzora temperature (promena ugla β). Smanjenjem izloženosti termistora strujanju 
vazduha (ugao β raste) smanjuje se statičko pojačanje, ali i nivo šuma u upravljanom signalu. 
Povećavanje ulga β je ekvivalentno “skrivanju” senzora u “košuljicu”, odnosno smanjivanje ugla β 
je ekvivalentno većem izlaganju termistora direktnoj struji vazduha. 

Opisani objekat upravljanja je nelinearan i nestacionaran. Pored opisanih nelinearnosti sa Sl. 2 je 
jasno da su u sistemu moguće i nelinearnosti tipa zasićenja. Takođe, karakteristike procesa nisu iste 
pri zagrevanju i hlađenju struje vazduha (prisutan je histerezis).  

USLOVI IDENTIFIKACIJE OPISANOG PROCESA 
 
Cilj je identifikovati objekat upravljanja u širem smislu (u daljem tekstu - objekat upravljanja ili 
proces) koji je definisan na Sl. 2. Pri tome, upravljački signal u [V] se generiše u računaru, dok 
naponski signal Tu [V] predstavlja izlazni signal ili upravljanu promenljivu. Da bi se rešio problem 
identifikacije objekta upravljanja, u opštem slučaju, neophodno je imati na raspolaganju: 
• ulazno izlazne podatke o objektu, 
• klasu modela objekta ili model objekta i 
• kriterijum za ocenu dobrote modela u odnosu na eksperimentalne podatke. 

Na opisanoj eksperimentalnoj opremi sprovodi se eksperiment nad objektom upravljanja u otvo-
renoj povratnoj sprezi. Generiše se odskočni test signal i snima se vremenski odziv, kao i ulazna 
sekvenca. Kako je reč o nelinearnom objektu upravljanja, neophodno je prethodno izabrati 
nominalnu radnu tačku koja je određena nominalnim vrednostima poremećaja, upravljane i 
upravljačke veličine. U opštem slučaju, radna tačka se bira na osnovu postojećih apriornih 
informacija i poznatih statičkih karakteristika objekta. U bliskoj okolini radne tačke statička kriva 
može biti linearizovana, te se dinamičko ponašanje procesa može opisati linearnom diferencijalnom 
jednačinom. Nezavisna promenljiva diferencijalne jednačine je odstupanje upravljačke veličine od 
vrednosti upravljanja koja definiše radnu tačku, a zavisna predstavlja odstupanje izlaza procesa od 
vrednosti koju je imao u radnoj tački. U našem slučaju, izabrana je nominalna upravljačka 
promenljiva: unom=5V, dok noj pripadajuća vrednost izlaza predstavlja nominalnu izlaznu 
promenljivu Tunom. Pri tom, ambijentalna temperatura je na nivou sobne i njene promene su 
zanemarljive, zatvarač ventilatora je pozicioniran na α=50o, dok je β=30o. Pre početka svake 
eksperimentalne probe vodi se računa da se proces ustali u okolini nominalne radne tačke. 
Generisana upravljačka sekvenca menja vrednost od 5V na 6V u jedanaestoj sekundi od početka 
eksperimenta. Snimljena izlazna sekvenca umanjena za nominalnu vrednost izlaza (Tunom) i njoj 
odgovarajući jedinični upravljački signal (menja vrednost od 0V na 1V) jesu relevantne sekvence 



podataka u procesu identifikacije. Dobijeni vremenski odziv je tipičan za široku klasu sporih 
industrijskih procesa, te nema dileme da se ponašanje objekta upravljanja u okolini radne tačke 
može opisati funkcijom prenosa sa jednom ili više vremenskih konstanti i transportnim kašnjenjem. 
Broj vremenskih konstanti, odnosno red sistema, kod termodinamičkih procesa odgovara 
postojećem broju toplotnih kapaciteta (grejač, vazduh u cevi, cev, termistor, itd.). Proces kod koga 
se snaga predata grejaču troši na zagrevanje rešetke grejača, odakle dolazi do prelaza toplote 
(konvekcija) na fluid koji kroz nju protiče, može biti matematički modeliran funkcijom prenosa 
drugog reda. Ukoliko bi u obzir bio uzet i toplotni kapacitet zidova “sušare”, došlo bi se do modela 
trećeg reda koji je bliži stvarnoj situaciji od modela koji ne uzima u obzir akumulaciju toplote od 
strane cevi. Međutim, obično se teži izboru modela objekta upravljanja koji ima minimalan broj 
parametara. Najjednostavnija moguća struktura modela objekta upravljanja za posmatrani tip 
procesa je 
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Na osnovu snimljenih sekvenci podataka sprovodi se parametarska identifikacija modela (1). Može 
se smatrati da je sistem identifikovan onda kada se odstupanja između realnog sistema i modela 
svedu na prihvatljiv nivo (videti Sl.5.). Koji je to prihvatljiv nivo zavisi od objekta i aplikacije u 
svakom konkretnom slučaju. U našem slučaju, verifikaciju modela izvršiti vizuelnim poređenjem 
(može i statističkim) odskočnog odziva identifikovanog modela i realnog objekta upravljanja. 
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Sl. 5. Jedinični odskočni odziv realnog objekta i identifikovanog modela 

 
ZADATAK 
 
Izvršiti parametarsku identifikaciju opisanog objekta upravljanja. - Radi se o (tipičnom) sporom 
industrijskom procesu čiji model može biti opisan funkcijom prenosa 
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Prema gore opisanoj proceduri – već su izvršene sukcesivne eksperimentalne probe; i sekvence 
ulazno-izlaznih podataka su snimljene u fajlovima ident_.m. Svaki student dobija po tri fajla sa 
ulazno-izlaznim podacima (recimo: ident1.m, ident2.m i ident3.m), koja su formirana sukcesivno, 
pod približno istim uslovima, u roku manjem od 10 minuta. U prvoj koloni ident_.m smešteni su 
podaci koji čine niz ulaza, a u drugoj podaci koji čine niz izlaza. Perioda odabiranja je 0.11s. 
Dešava se promena ulaza sa 5V na 6V, i pri čemu je snimljena promena izlaza.   
 

Po izvršenom postupku parametarske identifikacije, sprovesti verifikaciju svakog od dobijenih 
modela (videti Sl.5), i dati definitivan komentar i definitivan model upravljanog procesa. 
Urađen zadatak treba da sadrži: 

1. Postavka zadatka 
2. Parametarska identifikacija objekta upravljanja.  

2.1. Parametarska identifikacija zasnovana na ARX modelu i korišćenje Ident 
Toolboxa programskog paketa MATLAB (Sadrži: Veza ARX modela i modela I i II 
reda; Identifikacija parametara ARX modela (postupak i rezultat) u slučaju modela I 
reda (pod A)); i modela II reda (pod B))). 
2.2. Parametarska identifikacija zasnovana na metodi najmanjih kvadrata (LS) 
(Sadrži: Odziv modela I i II reda (pod A) i B)) i postavka problema najmanjih kvadrata; 
Programsko rešenje u MATLAB-u sa obrazloženjem; Rezultati) 
2.3.  Verifikacija rezultata parametarske identifikacije (Sadrži: 1) Tabelu u kojoj su 
dati dobijeni modeli i tipa A) i tipa B), za sva tri eksperimenta, i obe metode p-ke 
identifikacije; 2) Tri dijagrama za EXP1, EXP2, EXP3, i na kojima su: eksperimentalni 
odziv, i odzivi dobijenih modela – svaki od dijagrama imace po 5 krivih sa 
odgovarajućim legendama. Ukoliko nije jasno koji model najbolje odgovara za datu 
eksperimentalnu probu, moguće je računati indeks performanse u smislu najmanjih 
kvadrata za svaki pojedinačni slučaj ) 

       3.   Zaključak – Definitivno, koji je model procesa? Ili za koji se model opredeljujemo i zašto?  
       4.   Literatura  
 
Pitanja i primedbe: control@kg.ac.yu  
 
Odbrana zadatka je zamišljena kroz realnu prezentaciju urađenog. Dokument se predaje u fascikli, 
word i PDF formatu. Nedelju dana pre odbrane zadatka potrebno je dostaviti urađen zadatak 
predmetnom nastavniku u elektronskoj formi. 
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