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Sazetak: Odrzavanje optimalnog nivoa tec¢nosti u tankovima je klju¢no u
razli¢itim prakticnim primenama kako bi se izbegle komplikacije koje
proizilaze iz prekomernog ili nedovoljnog punjenja. Proporcionalni integralni
diferencijalni (PID) regulator se isti¢e kao popularan izbor za postizanje
precizne kontrole u takvim scenarijima. U radu su odredeni parametri PID
regulatora primenom klasicne Ziegler-Nichols (ZN) metode uz njene
varijacije kao Sto su PID Pessen integralno pravilo i PID sa preskokom, kao i
primenom metode Auto-podeSavanja. Validacija efikasnosti ovih metoda
selekcije sprovedena je poredenjem performansi prelaznog odziva kao i
izraCunavanjem kriterijumskih funkcija poput: Integralne greske (IE),
Integralne apsolutne greSke (IAE), Integralne kvadratne greSke (ISE),
Integralne apsolutne greske pomnozene vremenom (ITAE), i Integralne
kvadratne greske pomnoZene vremenom (ITSE). Koriste¢i Simulink,
programski paket u okviru MATLAB-a, predstavljen je pristup za
izraCunavanje ovih kriterijumskih funkcija. Metoda je testirana u sistemu sa
jednim, dva i tri tanka sa rezultatima koji pokazuju i stacionarne vrednosti i
dinamicke promene kriterijumskih funkcija tokom simulacije. Dobijeni nalazi
ukazuju da PID regulator pokazuje efikasnost u aplikacijama kontrole nivoa
teCnosti, o ¢emu svedoce dobijene Kriterijumske funkcije kao i parametri
prelaznog procesa.

Klju¢ne reci: Integralna greska, Integralna apsolutna greska, Integralna
kvadratna greSka, Integralna apsolutna greS$ka pomnoZena vremenom,
Integralna kvadratna greSka pomnoZena vremenom, PID regulator.

1. Uvod

U velikom broju razli¢itih industrijskih grana jedan od primarnih
zadataka je kontrola nivoa tecnosti. Analize obi¢no pocinju postavljanjem

“ An earlier version of this paper was presented at the 3rd Kotor International Maritime Conference -
KIMC 2023, Kotor, Montenegro.

t Corresponding author

66



Calculation of PID Controller Performance Indexes for Different Tank Systems

odgovarajucih jednacina vezanih za jedan tank (rezervoar), nakon Cega sledi
sistem sa spojenim tankovima [1]-[8]. U sisteme sa spojenim tankovima,
tec¢nosti se uglavnhom pumpaju iz prvog tanka u drugi itd. U zavisnosti od
broja ulaza i izlaza sistema postoje razliiti tipovi sistema sa spojenim
tankovima [9], [10], [11].

Cilindri¢ni tankovi su najces¢i koriséeni u industrijskim procesima, a u
Sirokoj upotrebi su i konusni i sferni tankovi [2], [11]-[13]. U zavisnosti od
vrste broda postoji viSe vrsta tankova za razli¢ite namene, kao Sto su tankovi
goriva, tankovi slatke vode, balastni tankovi, tankovi otpadnih i kaljuznih
voda, tankovi za prevoz tecnog tereta itd [14], [15].

Za nesmetanu kontrolu procesa neophodno je odrzavati nivoe te¢nosti
na propisanim vrednostima. Do nezeljenih posledica, kao Sto je poremecaj
ravnoteze, se moZe do¢i ako je nivo tecnosti iznad ili ispod potrebne
vrednosti. Pored toga, sistem pracenja nivoa tanka je znacajan za obracun
troskova rada bilo kog plovila (za gorivo, vodu, itd.), a takode i u pogledu
ispunjavanja ekoloskih standarda i propisa (sakupljanje i ispustanje mulja,
balasta, sive vode, itd.).

Zbog svoje jednostavne strukture, robusnosti i jednostavnosti, za
kontrolu nivoa tec¢nosti u tanku se Cesto koriste PID regulatori, kao S$to je
opisano u [1], [3], [4], [7]-[10], [16]. Postoje razliciti pristupi u primeni PID
regulatora za kontrolu nivoa te¢nosti, kao Sto su tradicionalni pristup, koji
ukljuc¢uje implementaciju konvencionalnih metoda kao Sto su Ziegler-
Nichols-ova (ZN) i Takahashi tuning metoda (TT) [1], [4], pristupi na bazi
fazilogike i neuronskih mreza [2], [6], [16], [17], kao i optimizacione metode
i prediktivna upravljanja [2], [9], [18].

Kako bi se $to objektivnije ocenio kvalitet prelaznog procesa sistema sa
PID regulatorom i kako bi se podesio PID regulator, uvode se integralni
Kriterijumi tj. Kriterijumske funkcije, koje bi trebalo minimizirati za
najoptimalnije rezultate. NajceS¢e koriS¢ene kriterijumske funkcije su:
Integralna greSka (eng. Integral Error (IE)), Integralna apsolutna greSka
(eng. Integral of Absolute Error (IAE)), Integralna kvadratna greska (eng.
Integral of Square Error (ISE)), Integralna apsolutna greSka pomnoZena
vremenom (eng. Integral of Time Absolute Error (ITAE)), i Integralna
kvadratna greska pomnoZena vremenom (eng. Integral Time Square Error
(ITSE)). Od svih kriterijumskih funkcija ITAE se smatra najefikasnijom [19].
U ovom radu se naglaSava da ITAE kriterijumska funkcija rezultuje manjem
preskoku i oscilacijama odziva od IAE ili ISE kriterijumske funkcije. Takode
je ova kriterijumska funkcija najsenzitivnija od ove tri i ima najbolju
selektivnost. ITSE Kkriterijumska funkcija je neSto manje osetljiva i nije
pogodna za proracun. U [20] se isti¢e da se za zadatu maksimalnu osetljivost
na merni Sum M, i Zeljenu vrednost maksimuma osetljivosti M, optimalne
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vrednosti parametara regulatora, dobijaju minimizacijom kriterijumskih
funkcija.

Cilj ovog rada je da se pokaze kako se primenom Simulinka
programskog paketa MATLAB mogu proceniti kriterijumske funkcije PID
regulatora. PID kontroler je projektovan Ziegler Nichelsovom metodom i
njenim varijantama kao i primenom metode Auto-podeSavanja.

Rad je organizovan na slede¢i nalin: prvo se izvode nelinearni
matematicki modeli za sisteme sa jednim, dva i tri tanka, a zatim se koristi
metodologija za linearizaciju sistema zasnovana na razvoju u Tejlorov red,
opisuju se pristupi dizajnu PID regulatora i definiSu kriterijumske funkcije.
Nakon toga sledi predstavljanje rezultata. Za primere jednog, dva i tri tanka
bice prikazani ostvareni vremenski odzivi, parametri prelaznog procesa kao
i kriterijumske funkcije.

2. Opis sistema i modelovanje

Vedina industrijskih sistema je nelinearne prirode. Sistemi tankova koji
se koriste na brodovima su takode primeri nelinearnih sistema. Da bi se
izvrSila sinteza regulatora za takve sisteme, neophodno je formirati
odgovaraju¢e matematicke modele, pa potom primeniti adekvatnu
linearizaciju. U radu su razmatrana tri primera sistema i to sa jednim, dva
[1] i tri horizontalno postavljena tanka (slika 1), i pri tome je koris¢en
pristup linearizacije primenom razvoja u Tejlorov red. Postupak formiranja
modela i linearizacije istog, bi¢e prikazan na primeru sistema tri tanka.

— o Wlo. 0T —

H, H, .
Q{)S H3
) Ii| —> |i| X—> ¥ Ii
Qa 1 Qo 2 Qo 3

Slika 1 - Sistem tri tanka.

2.1. Matematicki model sistema

Koriste¢i Bernulijev zakon i teoriju ravnoteze mase (zakon odrzanja
mase ([Brzina akumulacije] = [Brzina dotoka] - [Brzina odliva]), za sistem
na slici 1, mogu se formirati sledece relacije:
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dH,

SW:QH_QOI_QM’

dH

2 dt2=Qi2_ o2 T 04_Q05’ (1)
dH

3 dtSZQi3_Q03+Q05‘

Relacija (1) se moZe napisati i u obliku (2):

dH
S, —L=0,~o.JH —aH -H,,

dH
S, —2 T 0, —0o,\H, +o,JH -H, —a,\|H,-H,, 2)
dH
SBd_;:QiS_G’B\/H3+a5\/H2_H3>
gde je
o, =a,+2g, i=1,2,3,45. (3)

2.2. Linearizacija modela

Linearizacija nelinearnog modela sistema sa tri tanka opisanog
realcijom (2) vrsi se primenom razvoja u Taylor-ov red, koji je na primeru
dva tanka detaljno opisan u [1]. Tako se, za slucaj tri tanka dobija:

dHl_ B B
SIW_(QH Qils) 2\/—(H Hls)
% H —H)—(H, -H @
—ﬁ[( \—H,)—(H, - H,)],
dH, B 0, B
=(0,-05,) 2\/H_25(H2 Hy)+
% _ (5)
ST [(H, - H,)~(H, ~H,,)]
5 [(H,-H,)~(H,, - H,,)]
2\/ﬁ 2 3 2s 3s >
dH, B oy B
_(Qi3 Qizs) 2@(H3 H3s)+ (6)
= _[(H,~H,)~(H, ~H,)],

2{H, —H,,
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odnosno:
dh, o o,
S—=q, — L_j — h—h
P 9 2 JH, | 2\/ﬁ( 5)s
dh o
S,—*=q;, - : —h) -
o
———(h, — hy),
2’ HZS_HSS
dh Os o
S, =g, +—— -——h,
P q132/—H H(z )2(_H353
gde je:

91 =01 = Ohs> 412 =G — Oy
h=H-H_h=H,-H,_, (8)
hl _hz =(H1 _H2)_(H1x _st)~

Uvodenjem smena za vremenske konstante i pojacanja:

S o o
T:—I,B = 1 + 4 ’
1 B, 1 2\/Hls 2\JH, —H,,
S. a o a
T :—Z,B = I+ K + 2 >
’ BZ ’ 2\/H25 2\/Hls - HZs 2\/1—125 - H3S (9)
S (0
T,="1,B,= -
B’ z,/ e
o (04
ki, _Bl_la k12=—433 Ky Bz ey = : BZ_I’
2JH, —H,, 2JH, - H,,
(10)
o (0
kyy =——o B, ky =B kyy =—————B,".
23 5 H, —H, 2 > 31 3 M3 > H, —H, 3

relacija (7) u Laplace-ovom domenu postaje:

h(Tis +1) =g,k + k,h,,
hy(Tys +1) = g,k + kpy ly + ks, (11)
h3 (T35 +1)= qi3k31 + k32h2
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Sto predstavlja linearizovan MIMO model sistema sa tri tanka. Usvajanjem

4., =4, =0, dobija se SISO model, ¢iji je blok dijagram predstavljen na slici
2.

\ 4

a1 1 h S . L
! O Ts+1 2 T,s+1 T,s+1

+ {
ki,

Slika 2 - Blok dijagram linearizovanog modela sistema sa tri tanka.

Analognim postupkom linearizacije zasnovanim na Teylor-ovom redu
dobijaju se modeli i blok dijagrami sistema jednog i dva tanka, respektivno.

Tako je model sitema od jednog tanka moguce predstaviti u obliku:

WTs+1)=gk, T=>, B=—%_ k=21 (12)

FRREEY

a njegov blok dijagram modelom na slici 3.

q; k - 1 h_,

Ts+1

Slika 3 - Blok dijagram linearizovanog modela sa jednim tankom.
MIMO model sistema drugog reda, nakon linearizacije postaje

h(Tis +1) = q,k,, + k,h,,

13
hy(Tys +1) = gk, + kb, (13)
gde su vremenske konstante i pojacanja date relacijom (14):
S o o
T =L B=—+ 3 ,
1 Bl 1 ZVHI.\' 2 Hlx_HZx
T :i OLZ + OL3
2 b ]
BZ 2VH2S 2\/Hls _H2s (14)
&y )
2JH, —-H 2JH,_ —-H
k“ :L’ klz :L’ k21 — 1s 2s , kzz — 1s 2s
Bl BZ Bl BZ
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Usvajanjem g¢,, =0, dobija se SISO model, ¢iji je blok dijagram prikazan
na slici 4.

8 + 1 h 1 h,
11 T
s+1 T,s+1

Y
=
v

.
|

Slika 4 - Blok dijagram linearizovanog modela jednog tanka.
2.3. Projektovanje regulatora

Uopstena forma PID regulatora data je sa:

G(s)=KP+&+KDs. (15)
s

Za sintezu PID regulatora, primenjena je Ziegler-Nichols-a metoda, ciji
je izbor parametra predstavljen Tabelom 1. Ova metoda predpostavlja da su
parametri Kpi i Tir prethodno odredeni u eksperimentu sa zatvorenom
povratnom spregom.

Tabela 1 - Izbor parametra PID kontroelra Ziegler-Nichols-ovom metodom.

Regulator Kp Ki Kp
P 0.5Kpkr - -
PI 0.45Kpir 0.54Kpkr/ Tkr -
Klasi¢an PID 0.6Kpkr 1.2Kpkr/ Tr 0.075 Kpkr Trr
PID Pessen integralno pravilo 0.7Kpir 1.75Kpkr/Tkr | 0.105 Kpkr Tkr
PID sa preskokom 0.33Kpxr 0.66Kpkr/ Tkr 0.11 Kpkr Tkr

2.4. Proracun Kriterijumskih funkcija

Kriterijumske funkcije poput: integrala greSke (IE), integrala apsolutne
greSke (IAE), integrala kvadrata greSke (ISE), integrala proizvoda apsolutne
greSke i vremena (ITAE), integrala proizvoda kvadrata greSke i vremena
(ITSE) se izracunavaju prema slede¢im formulama:

IE = Te(t)dt, IAE = T|e(t)|dt, ISE = Tez(t)dt
0 } 0 ; 0 (16)
ITAE = [tle(t)dt i ITSE=[te’(r)dt.
0 0
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3. Rezultati
3.1. Linearizacija modela

U Tabelama 2-4 su dati parametri sistema jednog, dva i tri tanka.

Tabela 2- Parametri jednog tanka. Tabela 4- Parametri tri tanka.
Simbol Vrednost Jedinica
Hs 2 m Simbol Vrednost Jedinica
a 81.7128-10-* m? His 2 m
S 1.7671 m? Has 1.5 m
Tabela 3- Parametri dva tanka. st 84 94;7_10_4 nr?z
Simbol Vrednost Jedinica az 88.2473-104 m?
His 2 m as 91.6088 104 m?
Has 1.5 m a4 95.0332 104 m?2
ai 84.9487-104 m? S1 1.7671 m?2
a: 88.2473-104 m? S2 1.6513 m?2
as 95.0332 104 m? S3 1.5394 m?2
S1 1.7671 m?
S2 1.6513 m?

Nakon zamene brojnih vrednosti u modelima datih na slikama 2-4, uz
uvodenje transportnog kasnjenja 7=1s, dobijaju se funkcije prenosa
sistema jednog, dva i tri tanka u obliku:

0.007815
G(s)=— 20761 17
=38 1s+1¢ (17)
0.002748 .
G(s) = > e’ 1 (18)
26495 +140.25 +1
0.000544

G(s) (19)

= e
276005’ +2832s” +75.66s +0.493
3.2. Dizajn PID regulatora

Na slici 5 je prikazan postupak odredivanja parametra Kpi- i Tir ,
primenom Simulinka programskog paketa MATLAB, na primeru sistema tri
tanka. U eksperimentu u zatvorenoj povratnoj sprezi, dovodenjem sistema
na granicu stabilnosti, postepenim povecanjem Kp mogu se utvrditi Kpir i Tk
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" Tke=1263 KPk—6.24

. . . 4 h . . .
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
t(s)

Slika 5 - Odredivanje Tkr i Kpk- model tri tanka.
[zbor parametara PID regulatora ZN metodom za sisteme jednog, dva i
tri tanka prikazan je u Tabelama 5-7.

Tabela 5 - Izbor parametara PID regulatora ZN metodom za sistem jednog tanka.

Regulator Kp Ki Kp
P 108.75 - -
PI 97.875 29.3625 -
Klasi¢an PID 130.5 65.25 65.25
PID Pessen integralno pravilo 152.25 95.1563 91.35
PID sa preskokom 71.775 35.8875 95.7

Tabela 6 - Izbor parametara PID regulatora ZN metodom za sistem dva tanka.

Regulator Kp Ki Kb
P 70.75 - -
PI 63.675 2.7585 -
Klasi¢an PID 84.9 6.13 293.9662
PID Pessen integralno pravilo 99.05 8.9395 411.5528
PID sa preskokom 46.6950 3.3715 431.1505

Tabela 7 - Izbor parametara PID regulatora ZN metodom za sistem tri tanka.

Regulator Kp Ki Kb
P 3.12 - -
PI 2.808 0.0267 -
Klasi¢an PID 3.744 0.0594 58.968
PID Pessen integralno pravilo 4.368 0.0867 82.5552
PID sa preskokom 2.0592 0.0327 86.4864

Dobijeni odzivi sistema sa PID regulatorom i jednim, dva i tri tanka dati
su na slikama 6-8.
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Slika 6 - Odzivi sistema sa jednim Slika 7 - Odzivi sistema sa dva tanka.
tankom.
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Slika 8 - 0dzivi sistema sa tri tanka.

Ostvareni parametri prelaznog procesa, koji karakteriSu prikazane
odzive su predstavljeni u Tabelama 8-10.

Tabela 8 - Parametri prelaznog procesa PID regualtora model jednog tanka.

Regulator Tu Ts P% e()

P 1.02s 9.01s 29% 0.009
PI 0.96s 12.6s 71.1% 0
Klasi¢an PID 0.407 9.77s 60.2% 0
PID Pessen integralno pravilo 0.202s 11s 107% 0
PID sa preskokom 0.359s 23.9s 49.2% 0
Auto-podesavanje 3.56s 37.4s 10.6% 0
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Tabela 9 - Parametri prelaznog procesa PID regualtora model dva tanka.

Regulator Tu Ts P% e(«x)

P 6.94s 296s 77.3% 0.014
Klasi¢an PID 5.27s 136s 64.8% 0
PID Pessen integralno pravilo 4.46s 110s 58.8% 0
PID sa preskokom 6.44s 102s 31.9% 0
Auto-podesavanje 8.37s 76.1s 8.16% 0

Tabela 10 - Parametri prelaznog procesa PID regualtora model tri tanka.

Regulator Tu Ts P% e(x)

P 34.5s 600s 52.8% 0.133
PI 35.6s 1130s 67.6% 0
Klasi¢an PID 29.2s 348s 47.2% 0
PID Pessen integralno pravilo 25.2s 266s 48.7% 0
PID sa preskokom 39.2s 368s 11.2% 0
Auto-podesavanje 37.6s 108s 5.04% 0

3.3 Proracun Kriterijumskih funkcija

Kriterijumske funkcije PID regulatora, IE, IAE, ISE, ITAE, ITSE, kao mera

kvaliteta prelaznog procesa,
progrmskog paketa MATLAB. Ilustracija njihove procene, data je na primeru
sistema tri tanka (slika 9).

procenjeni

INDEKS| PERFORMANSI
S — o —
Math ISE ITSE
Function —|I
N[ ,‘
[ul 1/s >—>|
Abs IAE hout5 hout1
— o (—|
hout4
Clock ITAE
Lyal 175 S I =
Ihtegrator2 IE T
hout3
. > 0.0005444
O pIDe } 27600s> + 28325 + 75.66s + 0.493 /\M
hin1 PID Controller Poja&anje — - - Transportno
‘ Funkcija prenosa sistema tri tanka kagnjenje

su primenom Simulinka,

JE

h

Slika 9 - Proracun kriterijumskih funkcija Simulink model sistem tri tanka.
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Tabele 11-13 prikazuju stacionarne vrednosti kriterijumskih funkcija
za sisteme sa jednim, dva i tri tanka, pri cemu je vreme trajanja simulacije u
svim primerima bilo 1000s.

Tabela 11 - Procena kriterijumskih funkcija sistema sa jednim tankom.

Regulator IE [AE ISE ITAE ITSE
P 10.36 11.27 1.612 4562 4448
PI 0.03406 3.84 2.442 16.51 7.667

Klasic¢an
Tyl PID 0.01533 | 2.761 1.598 7.457 2.205

Nichols PID Pessen

metod integralno | 0.01051 | 2.767 1.739 7.403 2.359

pravilo

PID sa
preskokom | 002786 | 3.804 | 157 26.67 4.044

Auto-
- . PID 0.3629 4.703 1.956 57.25 6.396
podesavanje

Tabela 12 - Procena kriterijumskih funkcija sistema sa dva tanka.

Regulator IE IAE ISE ITAE ITSE
p 1588 | 5944 | 2071 9896 860.6
Klfligan 01631 | 2458 | 9.798 937 1863
Ziegler-
Nichols PID Pessen
oo integralno | 0119 | 1871 | 7.352 554.6 107.2
pravilo
prssll?oﬁ) | 02966 | 1435 | 4976 4222 54.91
oo dﬁg;?};nje PID 2053 | 9501 | 4218 208.9 17.31

Tabela 13 - Procena kriterijumskih funkcija sistema sa tri tanka.

Regulator IE IAE ISE ITAE ITSE
p 154.6 1829 60.1 | 7.074-10* | 1.146-10*
PI 19.29 1849 | 7983 | 4.673-10% | 1.045-10*
Klasi¢an
Ziegler- oD 8296 | 6591 | 3093 5637 1253
Nichols PID Pessen
metod integralno | 5.688 | 5924 | 27.82 4474 1044
pravilo
PID sa 1509 | 4639 | 2124 | 4185 469.8
preskokom
Auto- PID 2452 | 3233 | 2061 1132 275.7
podesavanja
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Da bi se imao uvid u dinamiku promene ovih parametra, na slikama 10-
13 prikazani su vremenski dijagrami svih procenjenih vrednosti
kriterijumskih funkcija. Kako bi se bolje uodili prelazni procesi, u nekim
slucajevima je bilo neophodno prikazati rezultate u vremenskom trajnju
kra¢em od 1000s, koliko je trajalo vreme simulacije. Tako su na slikama 10 i
11 prikazane Kkriterijumske funkcije sistema sa jednim tankom, a na slikama
12 i 13 kriterijumske funkcije sistema sa dva tanka i na slici 14 kriterijumske
funkcije sistema sa tri tanka.
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Slika 11- Kriterijumske funkcije ISE, ITAE i ITSE sistema sa jednim tankom.
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Slika 13 - Kriterijumske funkcije ITSE sistema sa dva tanka.
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Slika 14- Kriterijumske funkcije IE, IAE, ISE, ITAE i ITSE sistema sa tri tanka.

4. Zakljucak

U radu je prikazan pristup odredivanja kriterijumskih funkcija PID
regulatora pri ¢emu je projektovanje parametara PID regulatora izvrSeno
primenom Kklasi¢ne Ziegler-Nichols metode, kao i njenih varijacija PID
Pessen integralno pravilo i PID sa preskokom, zajedno s primenom metode
Auto-podesavanja. Efikasnost ovih metoda je validirana poredenjem
performansi prelaznog odziva, kao i dobijenim kriterijumskim funkcijama
IAE,

IE,
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ITAE i ITSE. KoriS¢enjem Simulink-a, alata unutar MATLAB-a, predstavljen
je pristup za izracunavanje ovih Kriterijumskih funkcija. Metoda je testirana
na sistemima sa jednim, dva i tri tanka, pri ¢emu su u rezultatima prikazane
kako stacionarne vrednosti tako i dinamicke promene kriterijumskih
funkcija tokom simulacije.

Na osnovu prikazanih rezultata moZze se uociti sledece:

o Greska stacionarnog stanja je postojala jedino kod primene P
regulatora, kod sva tri modela tanka. Ovo je bilo o¢ekivano, s obzirom
na to da su svi modeli stati¢kog tipa, tj. astatizma nultog reda. Zbog
toga se pri analizi parametara prelaznog procesa i odredivanju
najpogodnije metode u analizi sistema tankova, rezultati sa P
regulatorom ne uzimaju u obzir.

e Kod sva tri modela, najmanja vrednost preskoka je dobijena
primenom metode Auto-podeSavanja i PID sa preskokom.

o Takode, ako se Zeli posti¢i brzi odziv, kod sva tri modela pogodno je
koristiti PID Pessen integralno pravilo jer je tada vreme uspona T,
najmanje.

e Metoda koja je dala najbolje rezultate za vreme smirenja T, kod sva
tri modela se razlikuje. Kod sistema sa dva i tri tanka najbolji
rezultati se postiZu primenom metode Auto-podeSavanja, ali su
prihvatljivi rezultati dobijeni primenom svih varijanti ZN metode.

Analizom kriterijumskih funkcija za odreden model (tabele 11-13 i slike
10-14), uocava se da sve kriterijumske funkcije daju najbolje rezultate za iste
metode. Tako pri analizi sistema jednog tanka, kriterijumske funkcije imaju
najmanje vrednosti kod primemene ZN Kklasicne metode i PID Pessen
integralnog pravila. Kod modela sa dva i tri tanka, najmanje vrednosti
kriterijumskih funkcija dobijene su kod primene Auto-podeSavanja i metode
PID sa preskokom. Ova €injenica, kao i sve prethodno navedeno, daju blagu
prednost primeni metode Auto-podesavanja i PID sa preskokom, pri analizi
sistema sa dva i tri tanka.

5. Zahvalnica

[strazivanja prezentovana u ovom radu su podrZzana od strane
Ministarstva nauke, tehnolosSkog razvoja i inovacija Republike Srbije,
Ugovor. br. 451-03-66/2024-03/200132.

Nomenklatura
S [m?] Poprecni presek tanka;
a [mZ] Poprecni presek izlazne cevi tanka;
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Qi[m3/s] Brzina protoka pumpe u tanku;

Qis [m3/s] Stacionarna vrednost brzine protoka pumpe u tanku;
gi[m3/s] Odstupanje brzine protoka od stacionarne vrednosti;
Qo [m3/s] Brzina protoka tecnosti iz tanka, tj. izmedu tankova;

H [m] Visina te¢nosti u tanku;
Hs[m] Stacionarna vrednost nivoa tecnosti u tanku;
h[m] Odstupanje visine tecnosti od stacionarne vrednosti;

g[m/s?]  Ubrzanje zemljine teZe;

t[s]

Transportno kasnenje sistema tankova;

T [s] Vremenska konstatna sistema;

Kpkr

Kriticno pojacanje;

Tkr [s] KritiCan period oscilovanja;
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Sanja Anti¢, Tatijana Dlabac, Alenka Milovanovi¢

Abstract: Maintaining optimal liquid levels in tanks is crucial across various
practical applications to avoid complications stemming from over-filling or
under-filling. The Proportional Integral Differential (PID) controller stands
out as a popular choice for achieving precise control in such scenarios. In the
paper, the parameters of the PID controller were determined utilizing the
classic Ziegler-Nichols (ZN) method alongside its variations such as the PID
Pessen Integral Rule and PID with overshoot, as well as employing the Auto-
Tuning method. The validation of the efficacy of these selection methods was
conducted by comparing the performance of the transient response and by
calculating performance indexes such as Integral Error (IE), Integral of Abso-
lute Error (IAE), Integral of Square Error (ISE), Integral of Time Absolute Er-
ror (ITAE), and Integral of Time Square Error (ITASE). Utilizing Simulink, a
program package within MATLAB, an approach to calculate these perfor-
mance indexes is presented. The method is tested across single, double, and
triple tank systems, with results showcasing both stationary values and dy-
namic changes in indexes throughout simulation runs. Obtained findings in-
dicate that the PID controller exhibits effectiveness in liquid-level control ap-
plications, as evidenced by the obtained performance indexes as well as pa-
rameters of the transient response. Performance Indexes Calculation of PID
Controllers for Different Tank Systems.

Keywords: Integral error (IE), Integral of the absolute error (IAE), Integral
of time absolute error (ITAE), Integral of time absolute square error (ITASE),
PID controller.
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