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SAZETAK

Ovaj rad predstavlja uvid u razli¢ite strukture PID regulatora te njihovu implementaciju na
programibilnom logi¢kom kontroleru (PLC-u) FX5U-32MT/ESS tvrtke Mitsubishi Electric.
U svrhu demonstracije regulacije temperature izradena je modificirana maketa toplinske
komore na kojoj se provode ispitivanja. Kako bi dobili informacije o dinamici toplinskog
procesa najprije je snimljena prijelazna karakteristika temperature sa svrhom odredivanja
parametara procesa. Na osnovi snimljenih podataka u programskom paketu Matlab/Simulink
su estimirani parametri modela procesa i napravljeni su simulacijski modeli razli¢itih
struktura PID regulatora. Nakon provedene simulacije predlozene strukture PID regulatora su
implementirane i na laboratorijskom postavu s upravljackim sklopovljem tvrtke Mitsubishi
Electric, to jest na programibilnom logi¢kom kontroleru (PLC-u) FX5U-32MT/ESS, uz
istodobno praéenje stanja putem grafickog operaterskog terminala (HMI-a) GS2107-WTBD.
Predvideno je da se sadrzaj ovoga rada koristi u nastavi koja se provodi iz podrucju digitalne

regulacije kroz laboratorijske vjezbe.

Kljuéne rijeci: PID regulator, PLC, toplinska komora, prijelazna karakteristika, simulacijski

modeli
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SUMMARY

This work presents an insight into different structures of PID controllers and their
implementation on a programmable logic controller (PLC) FX5U-32MT/ESS by Mitsubishi
Electric. In order to demonstrate the temperature control system functionality, a modified
model of the heat chamber was made on which the tests will be performed. In order to obtain
the information on the dynamics of the thermal process, a process step response is recorded
for the purpose of determining the process parameters. Based on the recorded data in the
Matlab / Simulink software environment, process parameters were estimated and simulation
models of different PID controller structures were made. After the simulation, the proposed
PID controller structures were implemented in the Mitsubishi Electric control system Kit,
more precisely on the FX5U-32MT/ESS programmable logic controller (PLC) with process
flow is monitoring based on GS2107-WTBD graphic operator terminal (HMI). 1t is
anticipated that the content of this paper will be used in education through laboratory

exercises in the field of digital regulation.

Key words: PID controller, PLC, heat chamber, process step response, simulation models
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1. UvVOD

Kod implementacije toplinskih procesa u praksi, naj¢es¢e imamo zahtjeve koji nam definiraju
temperature na kojima se isti trebaju odvijati. Kako bismo uspjeSno odrzavali zadanu
temperaturu za nesmetano odvijanje procesa, a usprkos vanjskim utjecajima i poremecajnim
djelovanjima, potrebno je implementirati sustav regulacije. Poznato je da su toplinski procesi
karakterizirani kao spori te imaju izrazeno aperiodsko vladanje uz kasnjenje (mrtvo vrijeme).
Takvi procesi modeliraju se modelom aperiodske dinamike prvog reda sa mrtvim vremenom.
Za kontrolu takvih procesa najceSc¢e se koristi PID regulator koji mozZe biti izveden u
razli¢itim strukturama. Pravilnim podeSavanjem parametara regulatora osigurava se visoka
kvaliteta pracenja referentne temperature u smislu dobrog prigusenja i brzog odziva
zatvorenog regulacijskog kruga. Kako bismo ispitali znacajke samog regulatora i dobili uvid u
ponaSanje zatvorenog regulacijskog kruga potrebno je provesti simulacijsku analizu i
eksperimentalnu provjeru sustava za konkretan primjer procesa tipa toplinske komore. U tu
svthu je za potrebe ovoga rada izradena modificirana maketa toplinske komore koja nam
predstavlja objekt regulacije, te ¢e se na njoj vrsiti sve provjere 1 ispitivanja. Ovaj rad daje
kompletan uvid u izradu makete, te postupak implementacije i usporedbu razli¢itih struktura
PID regulatora u programskom paketu Matlab/Simulink. Nakon provedene kompletne
simulacijske analize, iste strukture PID regulatora se implementiraju u programibilnom
logickom kontroleru (PLC-u) FX5U-32MT/ESS, te se provodi eksperimentalna analiza
regulacijskog sustava. U nastavku rada, po poglavljima su opisani su svi koraci, od
odredivanja matematickog modela procesa, preko simulacije pa sve do eksperimentalne

analize sustava regulacije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. AUTOMATIZACIIA

Automatska regulacija predstavlja glavni zadatak automatizacije, ona je prirodni zakon koji je
prisutan gdje god postoji stanje reda koje treba odrzati. Njezin je zadatak da pomocu
odgovarajucih uredaja odrzava zadano ili Zeljeno stanje nekog procesa (objekta upravljanja)
bez obzira na djelovanje unutarnjih i vanjskih poremecaja. Radi lakSeg razmatranja, podrucje
automatizacije podijeljeno je u tri glavne skupine: upravljanje, regulaciju i vodenje procesa.
Upravljanje je proces pri kojem jedna ili vise ulaznih veli¢ina u ograni¢enom sustavu utje¢u
na izlaznu veli¢inu prema zakonitostima koje su svojstvene tom sustavu. Informacija se

prenosi jednosmjerno u upravljackom lancu, 0dnosno u “otvorenom krugu®.

Ty P: Ay Te
—— termometar ventil l
(ulaz) (izlaz)

Slikal.  Prikaz procesa upravljanja [1]
Suprotno upravljanju, pri regulaciji izlazna veli¢ina sustava djeluje povratno na ulaznu
veli¢inu, odrzavajuéi zeljeno stanje. Ovdje se informacija prenosi u regulacijskoj petlji, koja
je ostvarena povratnom vezom kako bi se rijeSili problemi to¢nosti i preciznosti. Vodenje

procesa je kombinacija upravljanja i regulacije kod slozenih sustava. [2]

Kako je zadatak ovoga rada regulacija temperature najviSe paznje ¢emo posvetiti upravo

objasnjenju regulacijskih krugova i razli¢itim strukturama regulatora.

2.1. Regulacija

Kao §to je prethodno spomenuto, primjena povratne veze i prijenosa informacija unutar
regulacijske petlje omogucéuje odrzavanje Zeljenog stanja sustava, ali i postizanje visoke
to¢nosti regulacije. Medutim, u sustavima regulacije je takoder prisutan problem nestabilnosti
sustava koji se moze javiti zbog loSe odabranih parametara regulatora koji djeluje na signal
povratne veze. Zbog toga se postavljaju osnovni zahtjevi koje mora zadovoljiti regulacijski
sustav a to su: stabilnost, to¢nost i brzina odziva. . Na [Slika 2] je prikazan regulacijski krug i
dijelovi od kojih se sastoji. Postupak regulacije se provodi tako da se reguliranu veli¢inu X

koja se mjeri usporeduje sa referentnom veli¢inom w koja je zadana (na primjer od strane
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ljudskog operatera ili nekog nadredenog sustava vodenja). Na izlazu iz komparatora dobije se
razlika izmedu referentne i regulirane veli¢ine, odnosno za dobivanje stacionarne to¢nosti
sustava regulacije koristi se negativna povratna veza. Ta razlika predstavlja regulacijsko
odstupanje e, koje se pojacava u regulatoru i na izlazu predstavlja postavnu veli¢inu y koja
djeluje na izvr$ni ¢lan. Izvr$ni ¢lan upravlja objektom regulacije, odnosno njegovo se

djelovanje suprotstavlja djelovanju poremecaju Z.

.............. ENT & z
fuasintsce REGULATOR IZVRSNI CLAN ;
: e ;
: W ok vremenski | | S iata __y. postavni postavni objekt *
: : €lan - pogon ¢lan regulacije
| mjerni mjerno
pretvaraé osjetilo
MJERNI CLAN
Slika 2.  Prikaz regulacijskog kruga [1]
2.1.1. Mijerni ¢lan

Mjerenje izlazne veli¢ine predstavlja neophodan preduvjet regulacije, jer ako neku veli¢inu ne
mozZemo mjeriti ne mozemo je niti regulirati. Mjerenjem se neku nepoznatu veli¢inu broj¢ano
usporeduje s poznatom veli¢inom te na taj nain pridobiva informaciju o mjernoj veliini,
odnosno mjerenje [2]. Prema [Slika 2] mjerni ¢lan se sastoji od:
e Mjernog osjetila koje pretvara mjerenu fizikalnu veli¢inu u neku elektri¢nu veli¢inu
(tipi¢no napon, struja, naboj, promjena otpora i sli¢no).
e Mjernog pretvornika koji dobivenu elektriénu veli¢inu iz osjetila prilagodava za
daljnju obradu i normira je unutar nekog mjernog podrucja
e Mjernog pojacala koje pojacava i filtrira mjerni signal kako bi se smanjio utjecaj
Suma mjerenja i vanjskih elektromagnetskih smetnji.
U ovome radu kao mjerni ¢lan se koristi NTC senzor koji mjeri promjenu temperature.

Informaciju o promjeni temperature dobivamo promjenom otpora, u nastavku rada opisana je

I karakteristika samog senzora.
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Slika3. NTC otpornik 10k [3]

2.1.2. Izvrsni ¢lan

Prema [Slika 2] izvr$ni ¢lan se sastoji od postavnog pogona i postavnog ¢lana koji su ¢esto
izvedeni kao jedan sklop, ali nailazimo i na postavni ¢lan izveden kao dio regulacijskog ¢lana.
Izvr$ni ¢lan djeluje na ulaz regulacijskog objekta tako $to upravlja tokom energije ili materije,
temeljem upravljackog signala kojeg dobije iz regulatora. [2] Na [Slika 4] prikazana je
podjela izvr$nih ¢lanova. Prema vrsti energije razlikujemo elektriéne, pneumatske i
hidraulicke postavne pogone, ali mogu biti 1 kombinacija ovih pogona. U vecini slu€ajeva

postavni ¢lan je ventil koji upravlja tokom energije ili tokom materije

Postavni pogon Izvrini &lan #>( Postavni Elan
motor L

| istosmjerni |
: /elekfriéni‘ »él izmjeniéni ] \ I — )
i [ koraéni ] —
|
]

,/\‘—

I Tok materije
< e
\~1‘ : | membranski =S e
I (_ elektriéni
 hidrauliéni )——[_Klipni ] Tok energije

— (tranzistori,

tiristori,
— magnetska

( kombinirani e Tmmeel pojaala, ..)
— |_elektrohidrauli&ni_|
| pneumohidrauliéni |

Slika4. Podjela i vrsta izvr$nih ¢lanova [1]

2.1.3. Regulator

Regulacijski ¢lan ili regulator predstavlja dio regulacijskog kruga u kojemu se odvijaju
logicke 1 druge upravljacke funkcije (tipi¢no operacije mnozenja i zbrajanja/oduzimanja, te

derivacije i integracije signala regulacijskog odstupanja). Konvencionalni regulatori (kao na
Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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primjer PID regulator) ¢esto djeluju analogno logi¢kom zakljucivanju ¢ovjeka. Regulacijski

¢lan se sastoji od tri ¢lana prema [Slika 2]:

U nastavku

Komparator koji obavlja logi¢ku funkciju usporedivanja dviju veli¢ina: referentne
veliCine 1 regulirane veli¢ine. S komparatorom je obi¢no povezan i davac referentne
veliCine.

Regulator pomocu kojeg se regulacijski signal vremenski preoblikuje, pa govorimo 0

proporcionalnom, integralnom i derivacijskom djelovanju u slué¢aju PID regulatora.

Svako od djelovanja na karakteristiCan nacin preoblikuje ulazni signal te utjeCe na

performanse regulatora:

Proporcionalni ¢lan reagira razmjerno brzo na nagle promjene regulacijskog
odstupanja te se ubrzava odziv zatvorenog kruga, ali se pri ve¢im iznosima
proporcionalnog pojatanja moze smanjiti stupanj priguSenja zatvorenog
regulacijskog kruga. Proporcionalni ¢lan sam za sebe u velikom broju
slu¢ajeva ne moze potpuno eliminirati trajno regulacijsko odstupanje (izuzetak

su procesi s integracijskim djelovanjem bez vanjskih poremecaja).

Integralni ¢lan uglavnom moze u potpunosti otkloniti trajno regulacijsko
odstupanje Sto poboljsava stacionarnu to¢nost regulacijskog sustava, ali
takoder utjeCe na brzinu odziva, te moZe naruSiti stabilnost regulacijskog

sustava jer uvodi fazno kasnjenje u prijenosnu funkciju otvorenog kruga.
Derivacijski ¢lan djeluje u odnosu na trend kretanja regulacijskog odstupanja,
¢ime se ubrzava odziv regulacijskog sustava, a takoder djeluje stabilizirajuce

uvodenjem faznog prethodenja u prijenosnu funkciju otvorenog kruga [4]

Regulacijsko pojacalo sluzi za pojacanje izlaznog regulacijskog signala, faktor

pojacanja predstavlja omjer izlaznog i ulaznog signala. Takoder se od pojacala trazi da

ima $to manju tromost uz $to veée pojacanje. [2]

se opisyju razli¢ite strukture sveprisutnog proporcionalno-integralno-

derivacijskog (PID) regulatora. Struktura regulatora ovisi o tome koja su djelovanja spojena

zajedno ali isto tako i na koji nacin su spojena. Takoder je vrlo vazno naglasiti da se I ili D

djelovanje vrlo rijetko susre¢u samostalno, ali nikada se ne koriste zajedno kao zasebni

integralno-derivacijski regulator.
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de I
—»D Kl dgt)

Slika5.  PID regulator [5]
2.1.3.1. Pl regulator

Proporcionalno-integralni regulator (P1 regulator) je mehanizam regulacije zasnovan na petlji
povratne veze. Koristi se u industrijskim sustavima regulacije, narocito za one zadatke gdje
nema vecih zahtjeva na brzinu odziva. PI regulator kontinuirano izracunava vrijednost
pogreske (regulacijskog odstupanja) kao razliku izmedu zadane vrijednosti (reference) i

mjerenja. Sljedec¢a jednadzba predstavlja upravljacki signal kojeg formira P regulator.

1
u(t) = Kq [e(t) +o f e(t)dt] (1)
I
gdje je:
u(t) upravljacki signal
Kr pojacanje regulatora
T integralna vremenska konstanta
e(t) pogreska regulacije.

Na [Slika 6] je graficki prikazan upravljacki signal PI regulatora.
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K"
T

0

fe(r)dt; K=1, T =1

- P=Ke(t,);K=1

>

0 t, t

Slika 6.  Upravljadki signal PI regulatora [6]
Upravljacki signal predstavlja povrSina ispod krivulje na [Slika 6]. Kod e(t) > 0 dolazi do
porasta upravljackog signala Sto ima za posljedicu porast regulacijske velicine pa ¢e pogreska
teziti prema nuli. Kada je e(t) < 0 (prebacaj) upravljacki signal se smanjuje $to ima za
posljedicu smanjivanje regulacijske veli¢ine, a samim time i teznju pogreske prema nuli. [6]
Prijenosna funkcija PI regulatora dana je izrazom :
_u® _

=29 e ] o

2.1.3.2. I-P regulator

I-P forma regulatora predstavlja topologiju s blazim upravljackim djelovanjem u odnosu na
prethodno opisanu direktu (PI) strukturu. Naime, u I-P strukturi se P djelovanje stavlja u
lokalnu granu negativne povratne veze ¢ime se ublazava prijenos diskontinuirane referentne
veli¢ine na upravljacku veli¢inu (budu¢i da se nagle promjene reference nisko-propusno
filtriraju kroz integracijski ¢lan). Zbog navedenog se bitno smanjuju zahtjevi prema izvr$nom

¢lanu. Na [Slika 7] prikazana je struktura I-P regulatora.

w N X
_; ) I _'f T) Gp(s) >
P
T
Slika7.  I-P forma regulatora
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Upravljacki signal I-P regulatora glasi:
1
u(t) = Ky [—x(t) + Ff e(t)dt] 3)
1

2.1.3.3. PID paralelna forma regulatora

Kao $to je ranije navedeno, PID regulator sastoji se od proporcionalnog, integracijskog i
derivacijskog djelovanja. Kod klasi¢ne paralelne strukture, djelovanje regulatora predstavlja
zbroj individualnih P, I te D djelovanja, Sto predstavlja sve potrebno za dobru regulaciju: brzu
reakciju na naglu promjenu regulacijske pogreske omogucuje D djelovanje, povecanje
upravljackog signala kako bi se pogreska smanjila prema nuli zasluzno je I djelovanje, dok
odgovarajuéi energetski sadrzaj uptavljackog signala omogucuje P djelovanje [6]. [Slika 8]

prikazuje paralelnu strukturu PID regulatora, a upravljacki signal dan je izrazom (4).

PID regulator
» P
r - u
) » | Aktuator —»
» D
Y
Slika8  PID regulator paralelna struktura [6]
Upravljacki signal glasi:
1 de(t)
u(t) = Kg [e(t) + —f e()dt + T @)
T; dt
gdje je:
u(t) upravljacki signal
Kr pojacanje regulatora
T integralna vremenska konstanta
To derivacijska vremenska konstanta
e(t) pogreska regulacije.
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[Slika 9] prikazuje formiranje signala PID regulatora na racun smanjivanja regulacijske

pogreske na nulu.

P=Ke(t);K=1

: ! >
0 t, t

Slika9.  Upravljadki signal PID regulatora [6]
2.1.3.4. PI-D forma regulatora

Ovaj oblik PID regulatora predstavlja topologiju sa derivacijskim djelovanjem koje izravno
djeluje na reguliranu veli¢inu 1 privodi se izlazu regulatora u lokalnoj negativnoj povratnoj
vezi. Naime, takvom intervencijom se ublazavaju udari u izlazu regulatora uslijed skokovitih
promjena referentne veli¢ine, dok se istodobno 1 dalje brzo reagira na nagle promjene

regulirane veli¢ine uslijed djelovanja poremecaja [6]. Na [Slika 10] je prikazana PI-D forma

regulatora.
P1-D reguiator
—p P
+
e p :
e Bl e el

\
\

Slika 10. PI-D forma regulatora [6]
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Zakon upravljanja opisan je sljede¢im izrazom:

de(t)
dt

1
u(t) = Ky [e(t) + Ff e(t)dt — Ty (5)

2.1.3.5. I-PD forma regulatora

Ova forma regulatora je poznata i kao PID regulator s isklju¢ivim I djelovanjem na signal
regulacijske pogreske. Karakteriziraju je najblazi upravljacki signali i potpuno izbjegavanje
prijenosa skokovite promjene reference na upravljacki signal jer se P i D djelovanje nalaze u
lokalnoj negativnoj povratnoj vezi, pa se proces vodi blazim promjenama upravljackog

signala u odnosu na ostale dvije strukture [6]. [Slika 11] prikazuje I-PD formu regulatora.

I-PD forma regulatora

o]
a ;f*‘ y

X " o
+ PO |
o g S L) TS T > Aktuator >
\._A { r' V\l v
P

s

Slika 11. I-PD forma regulatora [6]

Zakon upravljanja za ovu strukturu opisan je kao:

u(t) = Kp [—e(t) + Tl] f e(t)dt — T, dz(tt) ©)
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3. OBJEKT REGULACIJE

Prema [Slika 2] objekt regulacije predstavlja dio regulacijskog kruga kojim upravljamo
pomocu regulatora. U ovom radu objekt regulacije predstavlja toplinska komora u kojoj ¢e se

provoditi regulacija temperature.

3.1. Toplinska komora

Toplinska komora predstavlja djelomi¢no izolirani toplinski sustav (proces) koji je fizicki
odijeljen od okolisa. U njima se najceSCe provode razliCiti procesi toplinske obrade i
ispitivanja koji zahtijevaju odvijanje procesa pri to¢no odredenim temperaturama. Zbog toga
je vrlo vazno osigurati odrzivost postavljenog stanja temperature unutar komore bez obzira na
djelovanje poremecaja. Kao §to je ve¢ ranije spomenuto, za potrebe ovoga rada izradena je

maketa toplinske komore modificirana u odnosu na ranije varijantu prikazanu u [7]

Modificirana maketa toplinske komore prikazana na [Slika 12].

Slika 12. Maketa toplinske komore

Navedena maketa sastoji se od sljedec¢ih dijelova:
e Prozirna posuda koja predstavlja toplinsku komoru.
e Grijaca kojeg koji je zapravo dvije zaruljice od 12 V/18 W.
e Temperaturni senzor kojeg predstavlja se NTC termistor.
e Elektronicka plocica koja sluzi za prilagodavanje ulaznih i izlaznih signala sustava.

o Ventilator 24 V Kkoji predstavlja poremecaj u procesu.
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Na [Slika 13] je prikazana shema spajanja toplinske komore na Mitsubishi FX5U-
32MT/ESS PLC. Upravljacki PWM signal sa brzih izlaza PLC-a dovodi se preko
otporni¢kog djelila na bazu dualnog tranzistora u Darlingtonovom spoju (koristi se za
napajanje ogrjevnih tijela zna¢ajnom izlaznom strujom, pri ¢emu ima malu ulaznu struju

baze).

LI =

| D 14 - ER 3 _;D_
5N Seabilizator 5V 12V
*

o
: Toplinthka kormora

NTC
+12v ?
| I

Slika 13. Shema spajanja toplinske komore

Na [Slika 14] prikazana je shema elektronic¢ke ploc¢ice. Na njoj se nalaze komponente koje
sluze za prilagodavanje izlaznog signala s PLC-a koji se dovodi na bazu tranzistora kako bi ga
ukljucio, a ¢ime se zatvara strujni krug kolektor-emiter, odnosno ukljucuje se zarulja. Takoder

je prisutan i stabilizator napona 5V koji je potreban za napajanje NTC otpornika.

K1
12V

LM 7805 ' +| K2
gnd — | NTC

-H

BOX53C

Slika 14. Elektri¢na shema dodatne elektronike
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3.1.1. Termistor

Termistor je elektri¢ni termootpornik izraden od poluvodic¢kih materijala. Elektri¢ni otpor mu
se mijenja s promjenom temperature. Razlikuju se dvije vrste termistora [8]:

e PTC termistori koji imaju pozitivni koeficijent temperaturne promjene otpora, to jest
kako se temperatura povecava tako se povecava i elektricni otpor.

e NTC termistori imaju negativni koeficijent temperaturne promjene otpora, to jest kako
se temperatura povecava tako se smanjuje elektricni otpor. Temperaturno im je
podrucje od —50 do 150 °C.

Na maketi se kao temperaturni senzor koristi NTC otpornik koji mijenja svoj otpor ovisno o

temperaturi kao $to je opisano iznad. [Slika 15] prikazuje karakteristiku NTC otpornika.

25
20
15

10

Resistance [k0)

o 10 20 30 40 S0

Temperature [*C]

Slika 15. Karakteristika NTC otpornika [8]

Kako promjena otpora ne predstavlja standardni oblik mjernog signala, odnosno nije ga lako
obradivati radi dobivanja informacije o temperaturi, potrebno je ugraditi NTC otpornik u spoj
naponskog djelila [Slika 16]. Privodenjem napona napajanja takvom serijskom spoju dva

otpornika promjena temperature ¢e se registrirati kao promjena napona na otpornicima.
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Slika 16. Dijelilo napona sa NTC otpornikom [8]

U ovom spoju u seriju se povezuju NTC otpornik nazivnog iznosa 10 kQ i otpornik stalnog
otpora 10 kQ. Mjerenje napona vr§imo na otporniku fiksnog iznosa otpora, gdje Se napon
mijenja iz razloga S$to se NTC otporniku prilikom promjene temperature otpor znacajno
mijenja. Konkretno, kod porasta temperature otpor NTC otpornika se smanjuje, pa se time
mijenja i njegov pad napona, §to rezultira porastom napona na stalnom otporniku prema
Kirchhoffovom zakonu za napone. Napon sa fiksnog otpornika se dalje dovodi na AD
pretvornik koji ga mjeri, te se tako dobije analogni podatak pretvoren u digitalnu vrijednost
koja se koristi u daljnjoj obradi. Povezanost temperature i otpora NTC otpornika opisuje se

Steinhart-Hart jednadzbom koja glasi:

1/T =A+B-In(R) + C - In®(R) (7)
Gdje je:
T K temperatura
R Q  otpor
AB,C koeficijenti koji ovise o karakteristikama otpornika NTC otpornika.

Koeficijenti iz jednadZbe (7) odreduju se na osnovu podataka, gdje su razli¢ite vrijednosti
otpora povezane sa pripadnim temperaturama. Kako bi se u programu koji se nalazi na PLC-u
dobio podatak o mjerenoj temperaturi izrazenoj u °C potrebno je izvesti odgovarajuci
matematicki izraz. Iz [Slika 16] zaklju¢ujemo da je izlazni napon jednak:

Riok

U =y. — 20k
lZl “Ryor+Ryrc

(8)
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gdje je:

Uiz V  napon na stalnom otporniku
Ucc VV  napon napajanja

Rnte Q  vrijednost NTC otrornika
R1ok Q  vrijednost stalnog otpornika.

Formula koja povezuje digitalni broj i napon dana je sljede¢im izrazom:

U.. -
ADV = —2 4000 (9)
UAD

Vrijednost od 4000 Koristi se jer je 12 bitni AD pretvornik na PLC-u normiran na taj broj.
Nakon §to se izraz (8) uvrsti u izraz (9) pri ¢emu je Umj = Uiy dobije se izraz za vrijednost
otpora.

2000 ) (10)

Ryrc = Riok (W -1
Vrijednost otpora koja se dobije izrazom (10) ubacuje se u Steinhart-Hart jednadzbu (7) te se

na taj nacin dobije vrijednost temperature koja je potrebna za zatvaranje regulacijske petlje.

3.1.2. ldentifikacija modela procesa

Kako se provela simulacija regulacijskih krugova u programskom paketu Matlab/Simulink,
najprije je potrebno snimiti odziv procesa kako bi identificirala dinamika procesa odnosno
odredio dinamicki model procesa. Eksperimentalna metoda identifikacije procesa se provodi
tako da se na ulaz objekta regulacije dovede jedini¢na odsko¢na pobudna funkcija te se snima
odziv sustava. Na taj nacin se dobije prijelazna funkcija procesa te se iz nje dobiju parametri
procesa potrebni za simulaciju. Slika [Slika 17] prikazuje krivulju koja je dobivena
snimanjem podataka sa senzora temperature nakon skokovite promjene ulazne snage grijaca u

toplinskoj komori.
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Slika 17. Prijelazna karakteristika procesa

Prema obliku krivulje moZe se zakljuciti da se proces moze opisati dinamickim modelom
proporcionalnog ¢lana prvog reda s jednom vremenskom konstantom uz izuzetno malo
kaSnjenje na pocetku (odnosno mali iznos mrtvog vremena). Takvi modeli procesa se
opcenito nazivaju FOPDT (engl. first-order process with dead-time) modeli, a njihova

prijenosna funkcija se moze opisati sljede¢im izrazom prema [9]:

K, e sTd
G,(s) =22 11
p(S) T,s+1 (1)

gdje je:
Kpp pojacanje procesa
Tq S mrtvo vrijeme
Ta s vremenska konstanta procesa
3.1.2.1. Parametri procesa

Parametri modela procesa se odreduju iz prijelazne karakteristike procesa prema snimljenim
podacima. Postoji viSe metoda odredivanja modela procesa koje se koriste ovisno o ponasanju

samih procesa. U ovom radu parametri procesa su odredeni koriStenjem dvije metode:
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metodom trazenja tangente u tocki infleksije odziva i metodom numericke integracije odziva
za procjenu parametara FOPDT modela [8]. Kod metode trazenja tangente u tocki infleksije,
nakon $to se pronade tocka infleksije kroz nju se provuce pravac. Takoder se provuku i dva
horizontalna pravca kroz pocetnu i kona¢nu vrijednost na osi Y, te se prema [Slika 18] o¢itaju

trazene vrijednosti.

Tangent Process step response

.....

-
-

Flexion point
(maximum dy/dt)
FOPDT Ayl
model Y p
response

Y1 t

Slika 18. Metoda tangente u to¢ki infleksije [9]

Ova metoda moze biti osjetljiva na Sum mjerenja $to moze dovesti do odredivanja pogresne
tocke infleksije ukoliko se signali ne filtriraju odgovaraju¢im niskopropusnim filtrom
(naravno, tada je potrebno uzeti u obzir i vremensko kasnjenje filtra). Zato je dobro Koristiti i
numeri¢ku metodu koja se zasniva na integriranju izlazne veli¢ine u vremenu, kako je

prikazano na [Slika 19].

v

A -
Process step response
B
Y2
-—— Areca:
1= j(,\'—}', )t
0
* {i’}n
v L 2
f
]-’ll 1 'I"
| a— Jin t

0 i

Slika 19. Integracijsko podruéje numeri¢ke metode [9]
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Kao $to je prikazano na [Slika 19] metoda integracije odziva se bazira na integriranju

snimljenog izlaznog signala iz procesa, a parametri procesa se racunaju prema [9]:

Trin

Trin
I =f ' (y(©) — y1)dt zf (2 = y)[1 — e Ta/T)] gt (12)
0 0

Nakon sredivanja dobije se sljedeci izraz prema [9]:
Iy
Y2—=W

Ty =Trin —Tgq — (13)

Mrtvo vrijeme se odreduje primjenom detekcije prolaska izlaza preko odredenog praga kao
$to je prikazano na [Slika 19]. Sto se ti¢e poja¢anja procesa ono se u oba slu¢aja odreduje na

slican nacin kao je prikazano na [Slika 20].

u A

&
l\:i

Slika 20. Pojacanje procesa

Izraz za izraCunavanje pojacanje procesa glasi:

4y Y2 =)
K. =—-—Z= 14
PP Au Au (14)
gdje je:
Au iznos skokovite promjene ulazne veli¢ine
Ay razlika pocetne i konac¢ne izlazne veli€ine.

Prethodno opisane metode racunanja parametara FOPDT modela procesa implementirane su u
programskom paketu Matlab, a programski kod se nalazi na kraju rada. Rezultati
identifikacije za sluc¢aj tangentne metode prikazani su na [Slika 21] gdje se kao ulazni podaci

koristi prijelazna karakteristike toplinske komore prikazana na [Slika 17].
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Slika 21. Provlacenje tangente

Dobiveni parametri dani su u [Tablica 1].

Tablica 1. Parametri procesa dobiveni metodom tangente

Parametri procesa

Kyp 51,8095
Ty, s 325,4957
Ty S 12,0235

Na temelju dobivenih parametara nadomjesnog modela procesa u programskom paketu
Matlab je moguce simulirati odziv s obzirom na skokovitu promjenu snage na grija¢ima, te se

iscrtava prijelazna karakteristika i usporeduje sa snimljenom prijelaznom funkcijom [Slika
22].
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Slika 22. Usporedba prijelazne funkcije s parametrima iz [Tablica 1] i snimljene

Na slici je vidljivo vidimo da nema potpunog poklapanja simuliranog i eksperimentalnog
odziva, §to je posljedica pogreske u odredivanju pojacanja. Budu¢i da je pogreska razmjerno
mala, dobivena aproksimacija FOPDT modelom bi bila zadovoljavajuc¢a. U [Tablica 2] dani
su parametri koji su dobiveni numeri¢kom metodom, gore opisanom koja se zashiva na
integriranju snimljenog signala. Racunanje se provodi u programskom paketu Matlab a

odgovarajuci kod se nalazi na kraju rada.

Tablica 2. Parametri procesa dobiveni numeri¢kom metodom

Parametri procesa

Kyp 51,8095
Ta S 270,08
Ty,s 10,00

Kao 1 u prethodnom slucaju sada se sa novo dobivenim parametrima takoder iscrta prijelazna

karakteristika te se ona usporedi sa prijelaznom karakteristikom toplinske komore dobivene
eksperimentalno.
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Slika 23. Usporedba prijelazne funkcije s parametrima iz [Tablica 2] i snimljene

Nakon S$to su provedena oba navedena nacina identifikacije parametara modela procesa,
vidimo da se numerickom metodom dobije bolja aproksimacija snimljene prijelazne
karakteristike toplinske komore. Stoga se u nastavku rada koriste parametri iz [Tablica 2] za

sve danje simulacije te za sintezu regulatora.
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4. SINTEZA REGULATORA

Problem sinteze regulatora svodi se na to da se iz poznate pobude i odziva sustava trebaju
odrediti parametri regulatora koji ¢e poboljsati performanse sustava. Kako bi prilikom sinteze
regulatora Kkoristili metodu optimuma dvostrukog odnosa potrebno je FOPDT model procesa

prebaciti u PTn model procesa prema [9], prijenosna funkcija PTn modela dana je izrazom:

Kyp
()= (T,s +1)" (15)
gdje je:
Kopp pojacanje procesa
n red sustava
Tp s vremenska konstanta procesa.

Parametre PTn modela potrebno je izracunati pomocu sljedecih izraza prema [9]. Najprije se
odredi red sustava kao cjelobrojne vrijednosti sljedeceg izraza:
_ 2
T (T + 3T /((Ta + T (Ta + 2T))

(16)

Dobiveno je da je n=2 te se sljede¢im izrazom izraGunava vremenska konstanta PTn sustava.

. Ta(Tq + 2T,) (17)
P (n—1)(T +To)

Dobiveni podaci nisu zadovoljavajucu niti u jednom od dva nacina identifikacije procesa kao
Sto je prikazano na [Slika 24]. Naime, uslijed izuzetno malog iznosa mrtvog vremena i vrlo
velike vremenske konstante FOPDT modela, dobiven je grani¢ni slucaj u kojem nije moguce
dobiti zadovoljavajuéu aproksimaciju FOPDT modela sa PTn modelom. Zbog toga je
potrebno koristiti FOPDT model kao osnovu za aproksimaciju dinamike procesa modelom
drugog reda s dvije vremenske konstante, a koji je prikladan za dobivanje parametara

regulatora metodom optimuma dvostrukog odnosa.
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Slika 24. Aproksimacija PTn modelom
Kao $§to je gore receno za sintezu regulatora koristimo FOPDT model ali ¢emo mrtvo vrijeme
aproksimirati PT1 ¢lanom.
1

-Tgs ~ — 18
¢ 1+ Tys (18)

Nakon toga tu aproksimaciju koristimo kako bi oformili model drugog reda, a njegova

prijenosna funkcija glasi:

Gy(s) = 2 19)
(1 +Tys)(1 +Tys)

Na [Slika 25] prikazana je prijelazna funkcija aproksimiranog FOPDT modela modelom
drugog reda nakon aproksimacije mrtvog vremena PT1 ¢lanom za koji je dobiveno prakticki
idealno preklapanje simulacijskog i eksperimentalnog odziva.

80 . . . . . . -
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= == model 2.reda
model procesa

o))
Q
T

temperatura[°C]
o
Q

H
Q
T

!

30 1 5

20 L L L L L L L L L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

vrijeme|[s]

Slika 25. Aproksimacija modelom 2. reda
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4.1. Zatvoreni regulacijski krug

Prilikom sinteze PI 1 PID regulatora koristit ¢e se ekvivalentna forma regulacijskog kruga sa

prefilterom ¢ime se ublazavaju udari upravljackog signala na skokovitu promjenu reference
[Slika 26].

—— Cypls) o0 G (s)

v

.:','F.: )

b

Slika 26. Regulacijski krug sa prefilterom.

Zbog skokovite promjene referente veli¢ine, signal pogreske ¢e jako forsirati upravljacki
signal, $to nije poZeljno u sustavu regulacije. Da se izbjegne forsiranje izvr$nih ¢lanova , u
granu referente veli¢ine dodaje se prefiltar, koji krati nule prijenosne funkcije zatvorenog

upravljackog kruga [6]. Za konkretan slucaj regulacijski krug je prikazan na [Slika 27].

Yref 1 T+ Tis+ 1 K,p -':'r':.L

o
—» —{(_ ¥ > »
IiTys?+Ts+1 'y K T:s (Tos +1)(Tys + 1)

Slika 27. Regulacijski krug sa pefilterom za konkretan slucaj

Za daljnju sintezu regulatora potrebno je izvesti prijenosnu funkciju zatvorenog regulacijskog

kruga prema:
Gr(s)Gy(s) 1

) = T 6 (3)6 ) Gy () (20)
gdje je:
G(s) prijenosna funkcija zatvorenog regulacijskog kruga
Gr(S) prijenosna funkcija regulatora
Gp(s) prijenosna funkcija procesa.
Gp(s) prijenosna funkcija prefiltra.
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Uvrstavanjem vrijednosti u prethodni izraz te nakon kracenja i sredivanja gornji izraz poprima
oblik:

1
Gz(s) =
T, (Ty + TOT, TyT,T (21)
1+(T+ L )s+(TT +M)s2+—“’s3
" KppKe TP KppKe KppKr

Navedeni oblik jednadzbe potreban je za sintezu PID regulatora optimumom dvostrukog

odnosa.

4.2.  Optimum dvostrukog odnosa

Postupkom optimuma dvostrukog odnosa odreduju se odnosi izmedu koeficijenata
karakteristiénog polinoma linearnog sustava proizvoljnog reda n. PriguSenje oscilatornog
¢lana 2. reda odgovara faktoru priguSenja (=0.707 Sto se smatra optimalnim u mnogim
podru¢jima regulacijske tehnike. Kod oscilatornog ¢lana 2. reda, veza izmedu pokazatelja i
vladanja u vremenskoj domeni i polozaja polova i nula u kompleksnoj domeni je egzaktna,
dok kod sustava viSeg reda to nije [9]. Optimumom dvostrukog odnosa moze se odrediti
optimalan iznos parametara sinteze tako da odziv regulacijskog sustava opisan prijenosnom
funkcijom zatvorenog regulacijskog kruga ima ponaSanje vrlo sli¢no sustavu drugog reda s
faktorom prigusenja = 0.707. Prijenosna funkcija zatvorenog sustava prema optimumu

dvostrukog odnosa dana je na sljedec¢i naéin:

1 1
G = = 22
0% 7 A(s) 1+ T,s + D,T2s2 + D3D2T3s3 =+ +Dp,D2_, = DI~ 1T ts (22)

gdje su:
A(s) karakteristi¢ni polinom optimuma dvostrukog odnosa
Te S ekvivalentna vremenska konstanta
Di karakteristi¢ni odnosi (i= 2, 3..n).
n red prijenosne funkcije zatvorenog kruga.
Godo prijenosna funkcija optimuma dvostrukog odnosa
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Optimalno podeSenje postize se kada su svi karakteristi¢ni odnosi polinoma jednaki 0,5
(D2=D3=...=Dp=0.5). U tom slucaju regulacijski sustav n-tog reda je Kkarakteriziran
nadviSenjem od 6% u odzivu na skokovitu promjenu reference, $to odgovara vladanju
oscilatornog ¢lana 2. reda s faktorom prigusenja {= 0.707, te vremenom porasta tioow =1.8Te.
Poveéanjem ekvivalente vremenske konstante Te povecava se robusnost regulacijskog sustava
1 smanjuje se njegova osjetljivost na Sum mjerenja u signalu povratne veze i signalu reference,
no zauzvrat se dobije sporiji odziv i slabije potiskivanje poremecaja. Kada se vrsi sinteza
regulatora reduciranog reda r pri ¢emu je (N<r) samo se dominantni karakteristicni odnosi

Do,...,Dr postavljaju na optimalni iznos.

Nakon izjednacavanja nazivnika U izrazima (21) i (22) dobije se sustav od tri jednadZbe koji
glasi:

(Td + Ta)TI
D, T? =T\Tp + ————
T, =T, +—1
¢ KKy (23)
TaToT;
D;DiT? =
Rjesavanjem sustava gore navedenih jednadzbi dobivamo izraze za parametre regulatora PID
regulatora:
TdTa - D3D22Te2
R =
D3D2TZK,,
T,(T;T, — D3D3T?
TI= e(da 3 26) (24)
TaTq
_ DZTe(TdTa B (Td + Ta)D3D2Te)
b TyT, — D3D2T2
gdje su:
To s derivacijska vremenska konstanta regulatora
T S integralna vremenska konstanta regulatora
Kr pojacanje regulatora
D2,D3 optimalni iznosi karakteristicnog odnosa.
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Izbor ekvivalentne vremenske konstante Te je prakticki proizvoljan jer je PID regulator
ekvivalentan regulatoru stanja za slucaj procesa drugog reda, no mora se zadovoljiti sljedeci

uvjet realizacije kako bi se dobile pozitivne vrijednosti svih parametara PID regulatora:

Td Ta

T, <
¢ " (Ty+T,)DsD,

(25)

Za izraCunavanje parametara Pl regulatora potrebno je u izraz (23) uvesti uvjet da je Tp =0, te

se dobiju izrazu za parametre:

T;T,
T, =
D3D,(T, + Tq)
T,+ T, — D,T,
Y= d a 2%e (26)
D,T,Kyy

T — (Tq + T)D3D,TZ — D3 DIT¢
b TaTa

U sljede¢im tablicama prikazani su iznosi parametara PI i PID regulatora za razlicite
vrijednosti vremenske konstante Te i razli¢ite iznose karakteristi¢nog odnosa D». Vrijednosti u
[Tablica 3] i [Tablica 4] dobivene su uvrStavanjem vrijednosti iz [Tablica 2] u izraze (24),
(25), (26), uz to je vazno napomenuti da se prilikom raCunanja parametara moralo uzeti u
obzir i utjecaj vremena uzorkovanja signala tako da se ono pribroji mrtvom vremenu modela
procesa kako slijedi:
PI: Ty, =Ty + Z
2 (27)
PID: Ty =T4+T

gdje je:

T s vrijeme uzorkovanja, T= 2s
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Tablica 3. Parametri Pl i PID regulatora za D,=0,5

Parametri regulatora
P1 regulator PID regulator

D2 0,5 D2 0,5
D3 0,5 Ds 0,5
T,,s 42,278073 T,,s 45.058030
Kp 0,237345 Kp 0,227195
T,,s 39,098494 T;,s 41,529838

- - Tp, S 0,478669

Tablica 4. Parametri Pl i PID regulatora za D,=0,35

Parametri regulatora
P1 regulator PID regulator
D2 0,35 D2 0,35
D3 0,5 Ds 0,5
T,,s 60,397248 T,, s 64,754328
Ky 0,237345 Ky 0,224267
T, s 55,854991 T;, s 59,622903
_ ] Tp,s 0,337421

Prilikom racunanja ekvivalentne vremenske konstante Te PID regulatora odabran je iznos
90% grani¢ne vrijednosti iz jednadzbe (25), ¢ime se postize dobar kompromis u smislu

osjetljivosti na Sum mjerenja, a ujedno niti jedan parametar regulatora ne poprima negativnu

vrijednost.

4.3. Implementacija digitalnog regulatora

Kako bi implementirali regulatora pomoc¢u racunalu potrebno je dinamiku regulatora prikazati

u vremenski-diskretnom z podrucju, takoder potrebno uzeti u obzir efekte diskretiziranja

signala prilikom projektiranja regulatora.
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Slika 28. I-PD digitalni regulator
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Slika 29. 1-P digitalni regulator

Na [Slika 28] i [Slika 29] nalaze se regulatori u osnovnom diskretnom obliku u formi I-PD i

I-P. Dinamika A/D pretvornika sa ekstrapolacijom nultog reda predstavlja blok ZOH, a T

oznaCava vrijeme uzorkovanja. U programskom paketu Matlab/Simulink izvrSena je

implementacija digitalnog regulacijskog kruga za regulatore navede u odjeljku 2.1.3 odnosno

za:
e Pl regulator
e |-P regulator
e PID regulator
e PI-D regulator
e |-PD regulator.

Navedeni modeli sa pripadnim parametrima dani su na kraju rada u prilozima.
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4.3.1. Efekt prenabijanja integratora

Prilikom implementacije regulatora potrebno je uzeti u obzir nekoliko utjecaja. Uporabom
bloka ZOH uzeli smo u obzir utjecaje diskretiziranja, potrebno je jo$ uzeti u obzir i
ograniCenja sustava. Za koriSteni sustav ograniCenje sustava predstavlja snaga grijaca,
odnosno zaruljice predstavljena preko "duty cycle" faktora koji se kreé¢e u rasponu od 0 do 1
odnosno OW do 32W. Ogranic¢avanjem snage grijaca preko limita izlaza regulatora, integrator
u regulatoru poprima vrlo velike apsolutne iznose je se stalno integrira signal regulacijske
pogreske iako je izlaz regulatora uSao u limit. Zatim je prilikom izlaska sustava iz zasi¢enja
potrebno odredeno vrijeme '"razgradnje" signala kako bi integrator opet mogao raditi u

lincarnom rezimu rada. [10]

Reset stanja

integratora u, "Rescet” logika
(preko zasebnog
ulaza ) | |
< Wy | e
i . Lo Lamit
. I — B .
Ve + N e K 7 U pr_lim
o R T —
I
> Kp
‘ m p - 1
~

Slika 30. lzvedba regulatora s resetiranjem integratora [10]

Ova pojava se manifestira kao varijabilno vremensko kasnjenje u sustavu. Kod vremenski
diskretnih odnosno digitalnih izvedbi regulatora s integriraju¢im djelovanjem koriste se
sljedeci postupci za sprecavanje prenabijanja integratora (engl. integrator windup):
e Integrator hold - zaustavljanje integriranja ukoliko je suma proporcionalnog i
integrirajuc¢eg djelovanja izvan limita. Vrlo jednostavna izvedba (teoretski se moze

primijeniti i u analognoj tehnici dovodenjem nule na ulaz integratora, kao npr. kod

"sample & hold” sklopa).
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e Integrator reset antiwindup - ukoliko je suma proporcionalnog i integrirajuceg
djelovanja izvan izlaznog raspona regulatora, stanje integratora se resetira na
vrijednost koja odgovara razlici pripadaju¢eg limita i proporcionalnog djelovanja.

Najc¢esc¢e koriSten u vremenski-diskretnim (digitalnim) regulatorima [10]

U ovome radu koristi se metoda integrator reset-antiwindup koja je implementirana u sklopu

razliitih vrsta regulatora gore navedenih u programskom paketu Matlab/Simulink.
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5. SIMULACIJSKI REZULTATI

U ovome poglavlju predstavljeni su simulacijski rezultati dobiveni uporabom Pl i PID
regulatora u razli¢itim formama, te s obzirom na razli¢ite parametre regulatora.

5.1. Rezim malih signala

Najprije se prikazuju odzivi u rezimu malih signala odnosno za manje promjene referentne

vrijednosti temperature, gdje se zadaje skokovita promjena reference iznosa AT = 8°C.

5.1.1. Uporaba PI regulatora

Najprije se usporeduju odzivi regulacijskog kruga sa PI regulatorom s obzirom na razlicite

iznose karakteristiénog odnosa D,.
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Slika 31. Usporedba odziva sa Pl regulatorom
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Na prethodnoj slici vidljivo je da za iznos karakteristicnog odnosa D>=0,5 dobije brzi odziv
sustava tj. postizanje zadane temperature, ali se takoder javlja i prebacaj koji kako je
spomenuto prije. S druge strane, za iznos D>=0,35 dobije se nesto sporiji odziv regulacijskog

sustava, ali bez prebacaja. Takoder je vidljivo da izlaz regulatora vrlo kratko ulazi u limit.

5.1.2. Uporaba I-P regulatora

Takoder i ovdje provodimo usporedbu s obzirom razlic¢itih iznosa karakteristi¢nog odnosa D>
ali za I-P formu regulatora [Slika 32].
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Slika 32. Usporedba odziva sa I-P regulatorom
Odzivi na [Slika 32] dovode do istog zakljucka kao i odzivi na [Slika 31], uz napomenu da I-P
forma regulatora manje forsira izvrsni ¢lan od PI forme jer ima blaze upravljacke signale
(kako je objasnjeno u prethodnom poglavlju). Ovo dodatno potkrjepljuju usporedni odzivi na
[Slika 33] regulacijskih krugova sa Pl i I-P regulatorom. Vidljivo je da se uz I-P regulator
dobije nesto sporiji odziv, ali nema skokovitog (udarnog) djelovanja na izvrsni ¢lan, ve¢ je

izlaz regulatora puno blazi.
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Slika 33. Usporedba odziva s Pl i I-P regulatorom

5.1.3. Uporaba PID regulatora

Usporeduje se odziv regulacijskog kruga sa paralelnim PID regulatorom s obzorom na razlicit
iznos D2. Na temelju odziva na [Slika 34] primjecuje se da kod iznosa D»=0.5 opet postoji

prebacaj, te brzi odziv regulacijskog kruga uz znatno forsiranje izlaza regulatora.
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Slika 34. Usporedba odziva sa PID regulatorom
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5.1.4. Uporaba PI-D regulatora

Kao $to je prije spomenuto, kod ove forme regulatora je D djelovanje stavljeno u lokalnu

negativnu povratnu vezu. Odziv je prikazan na [Slika 35] s obzirom na iznos D2 odnosa.
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Slika 35. Usporedba odziva sa PI-D regulatorom

Na prethodnoj slici takoder se potvrduju ve¢ ranije izneseni zakljucci vezano za brzinu odziva

1 prebacaj, no postiZzu se znatno manja forsiranja dinamike izvr$nog clana.
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5.1.5. Uporaba I-PD regulatora

Konacno, ispitana je i I-PD struktura regulatora s obzirom na izbor karakteristicnog odnosa
D2 Ovu strukturu karakteriziraju najblazi upravljacki signali, kako je pokazano na [Slika 36],

Sto znaci 1 manje zahtjeve koje izvr$ni ¢lan mora ispuniti.
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Slika 36. Usporedba odziva sa I-PD regulatorom

Kako bi dobo potpuniju uvid u regulacijsko djelovanje pojedinih struktura PID regulatora, na
[Slika 37] prikazana je usporedba odziva svih navedenih formi (PID, PI-D i I-PD). Svi odzivi
su snimljeni sa iznosom D2 = 0,35 jer tada ne dolazi do prebacaja iako se postize nesto sporiji
odziv nego kod iznosa D> = 0,5. S obzorom na sporost samog procesa, OV0 usporenje ne igra

bitnu ulogu u sustavu regulacije, koliko je bitno da se izbjegnu prebacaji tijekom zagrijavanja.
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Slika 37. Usporedba odziva sa PID, PI-D i I-PD regulatorima

Na slici je vidljivo da je optimalno koristiti I-PD formu regulatora jer daje dovoljno brz odziv

uz znatno nize zahtjeve prema izvrSnom ¢lanu. Takoder moze se koristiti i PI-D forma kod

koje postoji nesto brzi odziv nego kod I-PD, ali se tada izlaz regulatora kratko vrijeme nalazi

u limitu. To znaci da je u tranzijentu nesto veca potroSnju energije, S$to je naravno uzrok

brzem prelasku iz jednog u drugo stacionarno stanje. Vidi se da je paralelna PID forma

regulatora najnepovoljnija jer se javljaju skokoviti zahtjevi koje mora zadovoljiti izvrsni ¢lan.

5.1.6. Usporedba I-P i I-PD regulatora

Na [Slika 38] prikazanu su odzivi regulacijskog kruga koristenjem I-P i I-PD forme regulatora

uz iznos D»=0,35 kako bi dobili odziv bez prebacaja.
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Slika 38. Usporedba I-P i I-PD regulatora
Na prethodnoj slici je vidljivo da je razlika u brzini odziva zanemariva, odnosno izlaz
regulatora nije bitno razli¢it kod primjene I-P i I-PD regulatora, $to znaci da je za regulaciju
toplinske komore dovoljan i PI regulator koji je dobro podesen. Regulacijski krug sa PID
regulatorom mogao bi se dodatno ubrzati smanjivanjem ekvivalentne vremenske konstante Te
(kako je spomenuto ranije), ali onda sustav postajao sve viSe osjetljiv na Sum mjerenja te bi

moglo do¢i do narusavanja stabilnosti sustava [Slika 39].
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Slika 39. Efekt daljnjeg smanjivanja ekvivalentne vremenske konstante
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5.2.  Rezim velikih signala

U rezimu velikih signala promatra se ponasanje regulacijskog sustava kod velikih skokova
referentne veli¢ine od AT = 30°C. Na [Slika 40] prikazan je odziv sustava za navedeni skok
referentne veliCine, gdje je vidljivo da kod velikih skokova referentne veliCine izlaz regulatora
ulazi u zasicenje sve dok se izlazna veliina ne priblizi referentnoj. Takoder je vidljivo da
regulator uspjeSno postize zadanu referencu uz nesSto sporiji odziv zbog neizbjeznog limita

izlazne veliCine regulatora (ogranicenje snage na grijacu).
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Slika 40. Odziv sustava u rezimu velikih signala
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6. EKSPERIMENTALNI POSTAV

Nakon provedene detaljne simulacije potrebno je navedene tipove regulatora implementirati
na PLC-u uz grafi¢ko pracenje stanja toplinske komore preko HMI-a. Na [Slika 41] prikazan

je nacin spajanja kompletnog postava.

HMI
Wi+ V2-| Y-
a0 || S I
—
| vo] YQlvi
' B
| FAM
Poemodng Toplinska komora {ﬁ
DFTHOCTH
upravijacki
sklop

NTC

.

Slika 41. Shema spajana toplinske komore i HMI-a na PLC

Na slici je vidljivo da se digitalni izlazi PLC-a spajaju na pomo¢ni upravljacki sklop preko
kojega se upravlja elektricnim lampama. Jo§ jedan digitalni izlaz sluzi za upravljanje
ventilatorom koji emulira poremecéaj u procesu. NTC termistor se takoder spaja preko
pomoc¢nog upravljackog sklopa na analogne ulaze PLC-a gdje se vrSi analogno digitalna
pretvorba naponskog signala u temperaturu. PLC 1 HMI medusobno su povezani mreznim
(komunikacijskim) kabelom te rade u tzv. "transparent" nac¢inu komunikacijskog rada gdje se
PLC i HMI mogu programirati preko USB mini porta na HMI-u. Kako je predvideno da se
ovaj rad koristi u edukaciji studenata kroz laboratorijske vjeZzbe u nastavku ¢e biti objasnjen

PLC i HMI program.
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6.1. PLC program

Program se implementira u programskom paketu "GX Works3" te se koriste dva nacina
programiranja FBD/LD to je kombinacija izmedu funkcijskih blokova i ladder logike 1 ST

programiranje koje je sli¢no C jeziku. Struktura programa je podijeljena u tri razine[Slika 42]:

e Glavni program koji se nalazi u "scan" ciklusu koji se cikli¢ki izvodi u zadanom

vremenu PLC-a.

e "Interrupt" program je dio programa koji se nalazi u fiksnom ciklusu sa zadanim

vremenom izvodenja nakon §to se pozove.

e Funkcijski blokovi su dio programske rutine u kojima mi zapiSemo neki manji

program Koji se unutar glavnog programa koristi kao jedan element.

Mavigation

5 Project
F1 Module Configuration
= ™ Program
i1 Initial
= il Scan
= o1 MAIN
= (& ProgPou
B Local Label
& Temperaturna_komora
= 1 Fixed Scan
= o1 MAINT
g % PID_interrupt
fi%1 Event
il Standby
fi51 No Execution Type

{88 Unregistered Program
= @& FB/FUN
= B Ternp_Read

B = Label

B L Parameter

Slika 42. Navigacijsko stablo sa strukturom programa
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U nastavku se prvo opisuje glavni program sa svim svojim poveznicama. Na[Slika 43]
prikazan je prvi dio glavnog programa u kojemu se u prvom dijelu upisuju parametri
regulatora u zadane registre. U drugom dijelu se omogucuje izvodenje interrupt programa i
izvodenje funkcijskog bloka u €ijoj se pozadini izvodi A/D pretvorba i prebacivanje mjernog

signala temperature u °C, sto ¢e se takoder kasnije koristiti za prikaz temperature na HMI-u.

Tamp_Aemd
=T mierenz temperaty_

I ] F iEN  oEND
=

Slika 43. Prvi dio glavnog programa

Na [Slika 44] prikazan je potprogram koji se nalazi u pozadini funkcijskog bloka Temp_Read
taj dio programa napisan je u ST programskom jeziku, a obavlja Citanje vrijednosti nakon
A/D pretvorbe te se digitalni cjelobrojni zapis pretvara u temperaturu u °C pomocu Steinhart-

Hart jednadzbe iz izraza (7).

18 o _ENO:==i_EN;

2

3 INT2FLTC(TRUE,SDEOZ1,Yald;

4

5 Rntc:=Rconst % (0 2000.0 F Ya) - 1.07;
B

7 LogRntc:= LN(Rntc);

8

9 T kel:=01.0 F {c 1+c 2 * LogRnte + c 3%LozRntc*lozfntctlozRntce));
1]

110 T cels:i= T kel-273.15;

12

130 YM:=T_cels;

Slika 44. Citanje temperature i pretvorba u °C

[Slika 45] prikazuje drugi dio glavnog programa koji sluzi za upravljanje poremecajnom

veli¢inom u procesu odnosno za upravljanje radom ventilatora. Tu imamo mogucnost odabira
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kontinuiranog 1 isprekidanog rada Takoder je u posljednjoj liniji koda dodan uvjet pomocu
kojega prekidamo proces regulacije, odnosno gasimo PWM signal.

Wentilator - ponsmetaj
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Slika 45. Drugi dio glavnog programa

Sam regulator napravljen je u ST-u i izvodi se kao "interrupt" u definiranom vremenu
uzorkovanja. Ovdje je vazno naglasiti da vrijeme uzorkovanja signala i vrijeme interrupta
trebaju biti jednaki kako bi dobili vjerodostojnu regulaciju. Programski kod je prikazan na
[Slika 46], a napisan je za parametre regulatora u formi (Kr, Ti, Tp). Takoder se nudi i izbor
rada sa parametrima u formi (Kp, Ki, Kp), ali taj dio koda ovdje nije prikazan radi
jednostavnosti prikaza. Princip rada je takav da se najprije u glavnhom programu zadaju
parametri regulatora. Buduc¢i da ¢e se ovaj rad koristiti u edukaciji postoji mogucnost odabira
viSe vrsta regulatora, konkretno P, PI, PD, PI-D, §to se odabire preko odgovarajuéeg izbornika
na HMI-u. Nadalje se u programu izratunava odstupanje izmedu zadane i mjerene
temperature te se pomocu tih podataka prema dolje navedenim izrazima u kodu izracunavaju
vrijednosti svakog djelovanja (proporcionalno, integracijsko, derivacijsko) zasebno. Njihovi
se iznosi zbroje i dobije se ukupni izlaz iz regulatora. Kod rac¢unanja derivacijskog djelovanja
postoji izbor da se njegovo djelovanje prebaci u granu lokalne negativne povratne veze. U
konacnici se vrijednost regulatora prebacuje u cjelobrojnu vrijednost koja definira duljinu

visokog stanja PWM signala unutar perioda, odnosno "duty cycle" PWM-a.
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g;[jIF START  AND PI D THEM

gﬁ Or_OFF P : =TRUE;

Bh St Mar:= B0.0;

3] AR 1= B, A4 pojadania resulatora

hY AATD == 260.0; /Y intezralma wremenska konstarta
gg A0 1= 0,025 /4 derivaciiska vremenska konstanta
311 Deltalime = MYarA1000.0; 44 m= defirned delta time of interupe
5N Err := ¥R - ¥M; A greska

G2 proport ional 1= KRE#Err;

gﬁ irtegrali=intezral+( KR*Err#DeltaTine/T1); 47 integralno dielovanie
B5 A4 lzbor racunania D dielovania

BE = [F DO THEM

57 dlreut = (OfM-last _YM)ADeltaTime);

Ba ELSE

SR dlrput = ((Err-last Frr)/DeltaTlime);

IR EMDIF;

7 A pid output

;% U_PID := proport ional + intezral -KEXTD®dInput ;
74 Afart iwinug

7h A4 maturacija

Bg= I[F U FID » 15.0 THEW

77 L PID == 15.0;

78 intezral:= 1.0

74 ELSIF UL PID < 1.0 THEM

a0 Or OFF PiM: =FaLSE;

a7 U PID == 1.0;

a2 intezral:=0.0;

23k EMD_IF;

24

gg FLTZINTCTRUE, U _FID, DBOOJ;

g; FPliMstatus c=PWMC OM_OFF_PWM , DBOO 16 , ¥4 J;
29:LEND IF;

a0

91 last Err := Err;

92 last WMz =YM;

Slika 46.  Programski kod za regulator

Na kraju se trenutna vrijednost pogreske i mjerene temperature spremi u novu varijablu kao
prethodne vrijednosti za iduc¢i korak uzorkovanja (poziva regulatora) jer se u svakom novom
ciklusu racuna nova derivacija mjerene veli¢ine i nova pogreska koja se smanjuje
zagrijavanjem komore. Takoder se koristi i "antiwindup” dio koju sluzi da se resetira
integrator nakon $to izlaz regulatora ude u limit, odnosno da integralna vrijednost regulatora
ne bi postala prevelika te se ne stigne razgraditi zbog ¢ega se moze dogoditi znacajan prebacaj
kod zadavanja velikih iznosa reference. Iza svih navedenih varijabli zapravo stoje odredeni
podatkovni registri u koje se spremaju njihove vrijednosti [Slika 47]. Tim registrima se

upravlja preko HMI-a tako S$to se u njih upisuju vrijednosti i prate njihova stanja.
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1 [Rrte |FLOAT [Single Precision] VAR_GLOBAL ~[D15 [otpor

2 |LogRntc FLOAT [Single Precision] WAR_GLOBAL ~ | D20 \Iogamam

3 T kel FLOAT [Single Precision] WAR_GLOBAL ~ | D30 temp kelvin

4 [T cels FLOAT [Single Precision] WAR_GLOBAL ~ | D50 temp celsisus

5 Vo FLOAT [Single Precision] WAR_GLOBAL ~ D100 |A/D pretvomik

6 |Temp_Read_1 Temp_Read VAR_GLOBAL -

7 |STOP_ Bit VAR_GLOBAL - [M11 STOP

8 |START_ Bit VAR_GLOBAL - [M10 START

9 |vM FLOAT [Single Precision| __|[VAR GLOBAL - |55 mjerena temperatura

10 [last_YM FLOAT [Single Precision| __|[VAR GLOBAL ~[070 profla mjerena temperatura
11 _|YR FLOAT [Single Precision ... |WAR_GLOBAL ~ |D58 zadana temperatura

12 |Er FLOAT [Single Precision ... |WAR_GLOBAL ~ |D208

13 |KP FLOAT [Single Precision ... |WAR_GLOBAL ~ |D202 Kp pojadanje

14 (K FLOAT [Single Precision ... |WAR_GLOBAL ~ |D204 Ki pojaganie

15 |KD FLOAT [Single Precision ... |VAR_GLOBAL ~ D210 Kd pojaganje

16 |DettaTime FLOAT [Single Precision ... |VAR_GLOBAL ~|D215 sampling time

17  |DtVar FLOAT [Single Precision] ... |VAR_GLOBAL ~|D220 sampling time

1§ [U_PID FLOAT [Single Precision] ... |WAR_GLOBAL ~|D212 rezultat regulaciie

19 |last_Er FLOAT [Single Precision] ... |WAR_GLOBAL ~|D218 stara greska

20 |dEr FLOAT [Single Precision] ... |WAR_GLOBAL g derivacia

21 |dinput FLOAT [Single Precision] ... |WAR_GLOBAL g derivacija ulaza

22 |integral FLOAT [Single Precision] ... |VAR GLOBAL hd integralno djelovanje

23 |proportional FLOAT [Single Precision] ... |VAR GLOBAL hd proporcionalne diglovanje
24 | PWMstatus Bit ... |VAR GLOBAL A

25 |PID_ Bit ... |VAR GLOBAL > |M12

26 |PILD Bit VAR_GLOBAL > |M13

27 |ON_OFF_PWM Bit VAR_GLOBAL > |M14

28 |.D Bit VAR_GLOBAL > M7 derivate kick

23 KR FLOAT [Single Precision] WAR_GLOBAL ~ | D322 KR pojaéanje

30 T FLOAT [Single Precision] WAR_GLOBAL ~ | D325 integralna wmenska kost.
31 |TD FLOAT [Single Precision] VAR_GLOBAL ~|D228 derivaciska vremenska konst.

Slika 47. Koristeni podatkovni registri
6.2. HMI program

HMI se programira u programskom paketu "GT Designer3". Preko njega se zadaje Zeljena
temperatura, Zeljena pojacanja regulatora, prati se temperatura komore, te se ispisuje graf u
realnom vremenu. Sve to se postize povezivanjem tipki i registara za upis podataka sa
kontaktima i registrima u programu. Na prvom zaslonu [Slika 48] programa zadaje se zeljena
temperatura koja predstavlja referencu. Tipkama start 1 stop pokrece se ili zaustavlja postupak

regulacije, a tipkom ventilator ukljucuje se ventilator odnosno upravlja se poremecajem.

TEMPERATURNA KOMORA

Zadana temperatura - REFERENCA (°C)

14.0000

" —1z0looo

Zoom | Foom

=+ —
Page |Scroll|Cursor|Cursor|Scrol 1] Page e
I DSVJEZI

~ POGETNIZASLON

USTART = STOP  VENTLA

 PARAMETRI REGULATORA

Slika 48. Prvi zaslon HMI-a
Na [Slika 49] prikazan je drugi zaslon koji se odnosi na dodatne parametre. Tu se najprije
odabire nacin rada poremecaja, gdje je izbor izmedu dvije opcije: kontinuirani rad i

isprekidani. Nakon toga se prelazi na odabir regulatora, gdje se takoder nude dvije opcije:
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automatski upis unaprijed definiranih parametara PID regulatora ili ru¢ni unos parametara

regulatora.

Odabir parametara regulatora i ventilatora

VENTILATOR

KONTINURANO NISPREKIDANO .-
ON/OFF vrijeme ventilatora [s] l

REGULATOR

ﬁAutomatski parametri ﬁu:’:ni unos parametara

-_ POCETNI ZASLON " TEMPERATURNA KOMORA

Slika 49. Drugi zaslon HMI-a
Nakon odabira automatskog upisa parametara prelazi se na sljedeci zaslon [Slika 50], gdje se
nudi moguénost odabira klasi¢nog PID regulatora sa pojacanjima Kp, K|, Kp ili pak regulatora
sa zadavanjem parametara u formi Kg, Ti, Tp. U oba slu¢aja su parametri regulator fiksni i
prilagodeni danom problemu regulacije, ¢ime se ubrzava postupak pripreme laboratorijske
makete za inicijalna ispitivanja u sklopu nastavnih aktivnosti. Takoder je moguce odabrati

derivacijsko djelovanje u lokalnoj povratnoj vezi ili u grani regulacijskog odstupanja.

Odabir regulatora i prikaz automatski upisanih parametara

- Klasiéni PID " Modificirani PID

“rijeme uzorkovanja (ms): = \rijeme uzorkowvanja (ms):

Pojatanje regulatora (KP): = Pojacanje regulatora (KR):

Pojatanje regulatora (Kl): R Integralna konstanta (TI):

Pojacanje regulatora (KD): 0. oS0 Derivacijska kostanta (TD):

" TEMPERATURNA KOMORA

Slika50. Treéi zaslon HMI-a
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Ako se na drugom zaslonu odabere ru¢ni unos parametara prebacuje se na sljedeci zaslon
[Slika 51]. Ovdje takoder postoji moguénost odabira strukture regulatora, ali uz dodatnu
mogucnost ru¢nog upisa svakog parametra kao dodatnog nacina izbora regulatora koji ¢e se

koristiti. Derivacijsko djelovanje je 1 ovdje moguce prebaciti u lokalnu povratnu vezu.

Odabir regulatora i ruéno upisivanje parametara

' KiasiéniPID " Modificirani PID

D djelovanje je u povratno] vezi

Vtijeme uzorkovanja (ms): S Vtijeme uzorkovanja (ms):

Pojacanje regulatora (KP): c. Pojacanje regulatora (KR):

Pojaanje regulatora (Kl}: . Integralna konstanta (T1):

Pojaéanje regulatora {KD?}: Rt Derivacijska kostanta (TD):

NATRAG " TEMPERATURNA KOMORA

Slika51. Cetvrti zaslon HMI-a

Na prethodno opisani nacin postiZze se robusnost rada s maketama gdje studenti mogu
samostalno provoditi svoja ispitivanja na maketama te donositi zakljucke o tome kako se

sustav regulacije ponasa s obzirom na razliite strukture regulatora.

6.3. Rezultati simulacije

U svrhu eksperimentalne provjere predlozenih sustava regulacije, snimljeni su 0dzivi sustava
sa Pl i PI-D regulatorima. Na [Slika 52] vidljivo je da regulacijski krug sa Pl regulatorom

dobro postize zadanu temperaturu.
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Slika 52. Pl regulator toplinske komore
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Slika 53. PI-D regulator toplinske komore

Na [Slika 53] snimljen je odziv sustava sa PI-D regulatorom. Usporedbom slika [Slika 52] i
[Slika 53] vidimo da PI regulator ima nesto brzi odziv od PI-D regulatora, ali samo zato §to u

drugom slucaju zadana nesto vecéa referencu temperature. Raspodjela topline u toplinskoj
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komore je prikazana na slici ispod, snimljena pomocéu FLIR termovizijske kamere.

36.3 ~31.6 °C

27.1 $FLIR

~32.0 °C

Slika 54. Toplinska komora snimljena termovizijskom kamerom

Vidljivo je da je potrebno odredeno vrijeme da se topli zrak ravnomjerno rasporedi unutar
komore. Takoder je vidljivo da je u blizini Zzarulja najviSa temperatura §to je bilo za ocekivati.
Zbog toga je NTC senzor okrenut na drugu stranu kako bi se dobilo vjerodostojnije mjerenje

koje opisuje srednju temperaturu komore, a ne samo tog najtoplijeg dijela oko grijaca.
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7. KORISTENA OPREMA I PROGRAMI

U ovome dijelu daje se pregled koriStene opreme i programa za simulaciju regulacije procesa

ali i za eksperimentalnu implementaciju i provjeru procesa.

7.1. Matlab

Matlab je matematicki programski paket za znanstveno i inzenjersko numeri¢ko racunanje,
izrastao je iz desetljeca usavrSavanih fortranskih paketa LINMPACKA-a i EISPACK-a.
Smatra se standardom sveuciliSnog matematickog alata, iako se intenzivno Koristi U
industrijskom razvoju ali i u prakticnom inzenjerstvu. Prva verzija Matlab-a napisana je
krajem 1970.godine na sveuciliStima University of New Mexico 1 Stanford University s
ciljem primjene u matri¢noj teoriji, linearnoj algebri i numeri¢koj analizi. Buduéi da je
razvijen kao interpretacijski programski jezik visoke razine, jer se temeljio na kompleksnoj
matrici. Blizak je nacinu na koji inafe zapisujemo matematicke formule, pa jedan redak u
Matlab-u moze zamijeniti na stotine redaka napisanih u nekom programskom jeziku opce
namjene. Matlab je stoga jezik visoke uc¢inkovitosti u tehni¢kom ra¢unanju jer objedinjuje
racunanje, vizualizaciju 1 programiranje u prozorskom okoliSu vrlo ugodnom za korisnika..

Tipi¢na upotreba Matlaba ukljucuje:
e Matematiku i raCunanje
e Razvitak algoritama
e Modeliranje, simulaciju i izgradnju prototipova
e Analizu, obradu i vizualizaciju podataka

e Znanstvenu i inZenjersku grafiku
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Slika 55. Sucelje Matlaba

Matlab se stalno razvija tako da uz osnovni paket postoje i brojni programski alati (toolboxes)
koji pokrivaju gotovo sva podrucja inZenjerske djelatnosti. Paket Simulink je dodatak Matlab-
u koji omogucuje simulaciju kontinuiranih i diskretnih sustava pomocu funkcijskih blok

dijagrama i dijagrama stanja. Prednosti Matlaba su:
e Matlab se odlikuje elegancijom, prakti¢noscu i preglednoséu, pa se poput pseudokoda
primjenjuje u mnogim knjigama kod opisivanja racunskih postupaka.
e Matlab posjeduje veliku fleksibilnost.
e Math Works nudi jako dobru “On - line* potporu.

e Matlab posjeduje jaku graficku potporu, koja se sa svojim jednostavnim funkcijama.
[11]

7.2. GX Works3 softver

GX Works3 zadnja je generacija softvera za programiranje i odrzavanje PLC-a tvrtke
Mitusbishi Electric. Podrzava glavne IEC jezike. Razliciti programski jezici mogu se koristiti
u istom programu istovremeno i omogucena je vrlo jednostavna i brza promjena jezika

pomocu menu tab-a. [12]
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Slika 56. GX Works3 softver [12]

7.3. GT Designer3 softver

GT Designer3 je softver za dizajniranje zaslona HMI-a kao i parametriranje i uspostavljanje
veze sa drugim uredajima. Ukoliko zelimo HMI Kkoristiti za upravljanje PLC-om, onda
jednostavno dizajniramo zaslon s potrebnim kontaktima, istim kao i u GX Works3, te samo
povezemo kontakte iz PLC-a s tipkama na HMI-u. GT Designer nudi mnoge mogucnosti,
prikazivanje grafova, pracenje pogresaka i slicnih stvari uredaja kojih kontrolira. Jedna od
naprednih moguénosti je Utilize Data Screen gdje se mogu naéi ve¢ gotovi izradeni zasloni za
napredne servo, robotske i opéenito automatizacijske sustave. Potrebno je na kraju samo
povezati varijable Sto bitno skracuje vrijeme programiranja i izrade. Kada stvorimo novi
projekt zaslon izgleda kao [Slika 57]. S lijeve strane mozemo vidjeti Project tree gdje koji
omogucava lakSe kretanje izmedu stvorenih prozora. S desne strane nalaze se potrebni alati za

izradu programa.
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Slika 57. GT Designer sucelje

7.4. PLC FX5U-32MT/ESS
PLC (engl. Programmable Logic Controller) je programibilni logicki kontroler, tj. industrijsko
racunalo koje se sastoji od memorije, procesora, industrijskih ulaza i izlaza. Funkcije PLC-a
definirane su programom, odnosno algoritam koji se moze jednostavno mijenjati te je
pogodan za brza rjeSenja 1 aplikacije. PLC se najviSe koristi kao osnovni dio upravljackih
automatskih sustava u industriji i dio je mnogobrojnih strojeva i procesa u industriji. PLC je
digitalno racunalo koje prima podatke, obraduju ih i zatim $alje rezultate na svoje izlaze.
Program se izvrSava cikli¢no i sastoji se od tri faze:

1) citanje ulaznih varijabli.

2) izvrSavanje programskog koda

3) ispisivanje rezultata logickih operacija na izlaze

MELSEC IQ-F serija programibilnih logic¢kih kontrolera je serija kompaktnih PLC-a

tvrtke Mitsubishi Electric.

Slika58. PLC FX5U-32MT/ESS [12]
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Seriju odlikuju mnoga pobolj$anja, a neka od njih su: pobolj$an high speed bus, built-in
funkcije su prosirene, napredna SSCNETIII/H komunikacija, poboljSanja u uvjetima rada i

novi softver za programiranje. Glavne karakteristike CPU jedinice:

e Ugradene analogne ulaze i izlaze (jednokanalni izlaz i dvokanalni ulaz 0-10V DC —

koristen za ¢itanje stanja NTC senzora).

e Ugraden utor za SD karticu (data logging, prebacivanje programa s jednog na drugi
PLC i sli¢no).

e Ugradenu RS-485 (MODBUS) komunikacija.

e Ugraden Ethernet port (u ovom seminarskom radu koriSten za povezivanje s HMI

modulom).

e RUN/STOP/RESET prekida¢ (ponovno pokretanje PLC-a bez iskljucivanja glavnog

izvora).
e Mnoge druge karakteristike. [13]

Glavna moguénost ove serije PLC-a je Built-in Positioning, odnosno, moguénost
pozicioniranja do 4 osi u isto vrijeme te High speed ulazi i izlazi.
7.5. HMI- GS2107-WTBD

Human-machine interface ili skrateno HMI korisnicko je sucelje koje povezuje operatora i
upravljacku jedinicu industrijskog sustava. HMI posjeduje elektronicke komponente za
signalizaciju i kontrolu sustava automatike. Pomo¢u HMI modula operator moze vidjeti
sheme sustava, pokretati 1 upravljati sustavom, izvrSavati nadzor sustava (alarmi, errori,
grafovi,...) i sliéno. U osnovi HMI modul je povezan sa PLC-om i ve¢inom zamjenjuje

prekidace, lampice 1 sli¢ne elemente koji su prije morali biti Zicano povezani s PLC-om.

= [ . _[C s

Slika59. HMI GOT Simple panel [12]
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Mitsubishi Electric tvrtka nudi moguénost promjene izgleda zaslona kao i mnoge druge
napredne funkcije u softveru za konfiguriranje HMI modula. U ovom radu se koristi GS2107-
WTBD korisni€¢ko sucelje preko kojega se zadaje referenca sustava 1 prati odziv. Kao $to je
ve¢ spomenuto u ovom radu Koristi se transparent mode komunikaciju izmedu PLC-a i HMI-
a. U ovoj vrsti komunikacije HMI je povezan pomoc¢u USB kabela sa osobnim ra¢unalom, a

PLC i HMI su medusobno povezani mreznim kabelom.

7.6. Laboratorijski postav

Spajanje toplinske komore na PLC ne radimo direktno ve¢ preko izradenog laboratorijskog

postava, terminali na maketama su povezani sa ulazima i izlazima PLC-a [Slika 60].

Slika 60. Laboratorijski postav sa spojenom toplinskom komorom
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8. ZAKLJUCAK

Regulacija temperature je klasi¢ni regulacijski problem, koji se ¢esto javlja u procesnoj
tehnici. RjeSavanje problema zahtijeva potrebna znanja iz podrucja kao Sto su modeliranje,
simulacija i regulacija. Kako bi se objedinila sva potrebna znanja, ovaj rad predstavlja jedan

kompletan postupak rjesSavanja regulacijskog problema koji je razraden teorijski i prakti¢no.

Najprije je izradena maketa toplinske komore, nakon cega se odreduje matematicki model
procesa za potrebe dizajna simulacijskog modela i implementacije regulatora u simulaciji i
eksperimentalno. Sinteza regulatora provedena je primjenom Kriterija optimuma dvostrukog
odnosa. Prilikom implementacije razli¢itih vrsta regulatora uoceno je da sa svi ispitani
regulatori uspjesno upravljaju toplinskim procesom. Na projektantu je da odluci §to je od
interesa. Na primjer, Pl ili PID regulator uz dobro podesene parametre (izbor dominantnog
karakteristicnog odnosa D»=0,35) daje povoljan odziv bez prebacaja, a §to je vazno sa
stanoviSta izbjegavanja pregrijavanja komore. Naglasak ovoga rada je na razliCitim
strukturama regulatora, gdje premjestanje proporcionalnog i derivacijskog djelovanja u granu
povratne veze daje neSto sporije odzive, ali istodobno 1 vrlo blage upravljacke signale koji ne
forsiraju izvr$ni ¢lan. Nakon detaljne simulacijske provjere napravljena je prakticna

implementacija regulatora na PLC-u, te su navedeni regulatori ispitani u realnim uvjetima.

Ovim radom studenti dobivaju kompletan uvid u postupke koje je potrebno provesti prilikom
implementiranja sustava regulacije. Daljnji rad na ovoj problematici moze ukljucivati razvoj
metoda za automatsko podesavanje parametara PID regulatora kao nadogradnje postoje¢em

sustavu regulacije, odnosno kao dodatni sadrzaj u prakti¢nom dijelu nastave.
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PRILOZI

I CD-R disk

Il.  Tablica odziva toplinske komore

20.00 33.90 45.80 54.70 60.20 64.20 67.00 69.10 70.40
20.10 34.20 46.10 54.70 60.30 64.20 66.90 68.90 70.40
20.30 34.40 46.30 54.90 60.50 64.20 67.00 68.90 70.50
20.40 34.60 46.40 55.00 60.50 64.40 67.00 69.10 70.40
20.60 34.90 46.70 55.20 60.60 64.40 67.10 69.10 70.50
20.70 35.10 46.90 55.20 60.80 64.40 67.10 69.10 70.50
20.90 35.40 47.00 55.40 60.90 64.50 67.10 69.30 70.60
21.00 35.70 47.20 55.60 61.00 64.50 67.20 69.30 70.60
21.30 35.90 47.40 55.70 61.10 64.60 67.20 69.20 70.60
21.40 36.20 47.50 55.80 61.10 64.70 67.30 69.30 70.80
21.70 36.40 47.80 55.90 61.10 64.70 67.40 69.50 70.60
22.00 36.60 47.90 56.00 61.20 64.80 67.40 69.40 70.80
22.20 36.90 48.20 56.10 61.30 64.80 67.40 69.40 70.80
22.50 37.10 48.30 56.10 61.40 64.90 67.40 69.40 70.90
22.80 37.30 48.50 56.30 61.40 65.00 67.40 69.60 70.90
23.00 37.60 48.70 56.60 61.60 65.00 67.40 69.60 70.90
23.30 37.90 48.80 56.60 61.60 65.10 67.50 69.60 70.90
23.70 38.10 48.90 56.70 61.70 65.10 67.60 69.60 70.90
24.00 38.30 49.10 56.80 61.80 65.10 67.60 69.60 71.00
24.30 38.50 49.30 56.80 61.90 65.20 67.60 69.50 71.00
24.50 38.70 49.50 57.00 62.00 65.30 68.00 69.60 71.00
24.80 39.00 49.70 57.20 62.00 65.30 67.80 69.60 71.00
25.10 39.20 49.90 57.20 62.10 65.40 67.80 69.70 71.20
25.40 39.40 50.00 57.30 62.20 65.40 67.80 69.80 71.10
25.70 39.60 50.20 57.40 62.20 65.50 68.10 69.80 71.10
26.00 39.90 50.40 57.70 62.30 65.40 67.80 69.80 71.30
26.20 40.10 50.60 57.70 62.40 65.60 68.00 69.70 71.20
26.50 40.40 50.70 57.80 62.50 65.50 68.10 69.80 71.20
26.80 40.50 50.90 57.90 62.50 65.70 68.10 69.80 71.20
27.10 40.70 51.00 58.00 62.50 65.70 68.10 69.80 71.30
27.30 40.90 51.20 58.10 62.70 65.70 68.10 69.80 71.50
27.70 41.20 51.20 58.30 62.70 65.80 68.20 69.90 71.50
28.00 41.40 51.50 58.30 62.80 65.90 68.30 69.80 71.30
28.20 41.60 51.50 58.40 62.70 65.90 68.30 69.90 71.30
28.50 41.80 51.80 58.40 62.90 66.00 68.30 69.80 71.50
28.80 42.00 51.90 58.60 62.90 66.00 68.40 69.90 71.50
29.00 42.30 52.10 58.60 63.00 66.00 68.30 69.90 71.60
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29.30 42.50 52.30 58.90 63.00 66.20 68.40 70.10 71.80

29.60 42.60 52.40 59.00 63.10 66.30 68.50 70.10 71.60

29.90 42.80 52.50 59.10 63.20 66.40 68.60 70.20 71.60

30.20 43.00 52.70 59.10 63.20 66.40 68.50 70.10 71.80

30.50 43.20 52.80 59.20 63.30 66.40 68.50 70.20 71.80

30.70 43.40 53.00 59.20 63.40 66.40 68.60 70.10 71.80

30.90 43.60 53.20 59.30 63.40 66.50 68.60 70.20 71.80

31.20 43.90 53.20 59.40 63.50 66.50 68.60 70.20 71.80

31.50 44.00 53.40 59.60 63.60 66.60 68.60 70.30 71.90

31.80 44.40 53.50 59.60 63.70 66.70 68.60 70.30 71.90

32.10 44.50 53.70 59.80 63.70 66.70 68.80 70.30 72.00

32.30 44.80 53.80 59.80 63.70 66.70 68.80 70.20 71.90

32.60 44.90 53.90 59.80 63.70 66.70 68.70 70.20 72.20

32.80 45.10 54.00 60.00 63.80 66.80 68.70 70.20 72.20

33.10 45.30 54.20 60.10 63.90 66.80 68.80 70.40 72.00

33.30 45.40 54.30 60.10 64.10 66.90 68.90 70.30 72.00

33.60 45.70 54.50 60.20 64.20 66.90 69.10 70.40 72.00

Kod za prikaz odziva sustava

vektori
% w je vektor snimljenih podataka
%% zagrijavanije

figure (1)

t=1:2:972; % vrijeme u kojemu je uzorkovan model cca 16.5 min
figure (2)

plot(t,w,'r") %prikaz rezultata regulacijske staze

grid on

xlabel ('vrijeme [s]')
ylabel ('temperatura [°C]")

Odredivanje parametara FOPDT procesa numeri¢kom integracijom i parametri PTn

procesa

vektori;
w0 = w(l);
ym = w-w0;
Ts = 2.0;
t 0:Ts: (length(w)-1)*Ts;
$ vremenski prozor
W = 6;
% Trazenje iznosa mrtvog vremena
for(cnt = W+l:length(t))
if(ym(cnt) > 1.0)
indx = cnt - W/2;
break;

end
end
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Tu = t (indx);

oe

Numericki proracun vrem. integrala odziva
pravokutna integracija

y 1 = cumsum(ym*Ts) ;

y _int = y i(length(y 1i));

o° oo

o\

o\

Numericki proracun vrem. integrala odziva
trapezna integracija
y _int = 0.0;
for(cnt = 2:1length(t))

y int = y int + 0.5*Ts* (ym(cnt) + ym(cnt-1));
end

o\

o)

% Stacionarno stanje procesa

yss = mean (ym(length(t)-20:1length(t)));
% Potraga za mrtvim vremenom 1 nadomjesnom vremenskom konstantom
Tg plus Tu = t(length(t)) - y int/yss;

o

procesa
Kp est = yss/1.0;

Tg = Tg _plus Tu - 1.0*Tu;

% Ispis parametara procesa

fprintf (1, '\n Nadomjesno mrtvo vrijeme Tu = $f \n', Tu);
fprintf (1, '\n Nadomjesna vr. konstanta Tg = $f \n', Tqg);
fprintf (1, '\n Pojacanje procesa Kp = %f \n', Kp est);

% Proracun parametara PTn modela procesa Tp i n

o

n=-ceil(2.0/(1.0 - 3.0*(Tg/2 + Tu/6)*Tu/(Tu/2 + Tg)/(Tu + Tg)));
Tp = sqgrt(3/n/(n-2)*(Tu/6 + Tg/2)*Tu* (Tu+Tqg)/ (Tg + Tu/2));

o°

n = round(2.0/ (1.0 - (3*Tg + Tu)*Tu/(Tu + 2*Tg)/(Tu + Tg)));
if(n < 3)

Tp = Tu* (2*Tg + Tu)/(n-1)/(Tu+Tqg) ;
else

Tp = sqrt(1/n/(n-2)*(Tu + 3*Tg) *Tu* (Tu+Tg)/ (2*Tg + Tu));
end

$n = round(2.0/ (1.0 - 3*Tg*Tu/ (Tu + 2*Tqg)/(Tu + Tg)));
$Tp = sqgrt (3/n/ (n-2)*Tu*Tg* (Tu+Tg)/ (2*Tg + Tu));

% Ispis parametara PTn procesa

fprintf (1, '\n Red procesa n = %d \n', n);

fprintf (1, '\n Nadomjesna vr. konstanta Tp = %$f \n', Tp);
fprintf (1, '\n Pojacanje procesa Kp = %f \n', Kp est);

num n = Kp est;

den n = [Tp 1];
for(cnt = 1:n-1)

den n = conv(den n, [Tp 1]);
end

% Za jedinicni skok pobude pojacanje je jednako promjeni stac. stanja
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yn_est = step(tf(num n,den n),t) + wl;

% Usporedba modela procesa

figure (6),plot(t,w, 'b', 'LineWidth',2),hold on,grid on
figure (6),plot(t,yn est,'r', 'LineWidth',2),hold on,grid on

(6)
figure (6) ,xlabel ('vrijeme [s]')
figure (6),ylabel ('temperatura [°C]")
figure (6),title ('numericka metoda')

MSEn = sqgrt(sum((ym - yn est).”2))/length(t);
fprintf (1, '\n Srednje kv. odstupanje odziva modela procesa MSEn = %f
\n', MSEn);

V. Odredivanje parametara FOPDT procesa metodom tangente i parametri PTn procesa

vektori;

w0 = w(l);
ym = w-w0;
Ts = 2.0;

t = 0:Ts: (length(w)-1)*Ts;
% Potraga za tockom infleksije odziva na skokovitu pobudu
filter flag = 1;
% Numericki proracun prve derivacije
if(filter flag == 1)

% Low-pass filter design

numf = 1; nf = 3; D2 = 0.5; D3 = 0.5; Te = 5;

denf = [D3*D2*D2*Te*Te*Te D2*Te*Te Te 1];
[numd, dend] = c2dm (numf,denf,Ts, 'zoh'");
ymf = filter (numd,dend, ym) ;
Tdf = Te;

else
ymf = ym;
Tdf = 0.0;

end

diff ym = [0;diff (ymf)/Ts];

% Stacionarno stanje procesa

ss = mean (ym(length(t)-20:1length(t)));

Za jedinicni skok pobude pojacanje je jednako promjeni stac. stanja
procesa

Kp est = yss/1.0;

o0 kg

% Tocka infleksije je tocka maksimuma prve derivacije odziva
[dyc max,idx max] = max(diff ym);

o\

Povlacenje pravca kroz tocku infleksije
y = k pr*t + b pr

o\

o\

Nagib pravca je iznos prve derivacije u tocki infleksije
k pr = dyc max;

% "Offset" parametar
pr = ymf (idx max) - k pr*t(idx max);

o
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figure(1l),plot(t,diff ym, 'r', 'LineWidth',2),grid on
xlabel ('t [s]'");ylabel ('dy/dt");

if(filter flag == 0)

% Odziv na step
figure (2),plot (t,ymf, 'b', 'LineWidth',2),hold on,grid on
% Pravac kroz tocku infleksije
figure (2),plot(t,k pr*t+b pr,'r:', 'LineWidth',2),hold on,grid on
% Stacionarno stanje

figure (2) ,plot ([0 max(t)],yss*[1 1],'g-.", ' 'LineWidth',2),hold
on,grid on

xlabel ('t [s]');ylabel('y');legend('Odziv y', 'Pravac kroz tocku
infleksije', 'Stacionarna vrijednost')

else

% Odziv na step
figure (2),plot(t,ym, 'b', 'LineWidth',2),hold on,grid on
% filtrirani odziv
figure (2) ,plot(t,ymf, 'c', 'LineWidth',2),hold on,grid on
% Pravac kroz tocku infleksije
figure (2),plot(t,k pr*t+b pr,'r:', 'LineWidth',2),hold on,grid on
% Stacionarno stanje
figure (2),plot ([0 max(t)],yss*[1 1],'g-.", ' 'LineWidth',2),hold
on,grid on

xlabel ('t [s]');ylabel('y');legend('Odziv y','Filtrirani odziv
yf', 'Pravac kroz tocku infleksije', 'Stacionarna vrijednost')

end

% Nadomjesno mrtvo vrijeme se dobije izjednacavanjem jednadzbe pravca
s nulom
Tu = - b pr/k pr;

% Nadomjesna vremenska konstanta Pl clana dobije se izjednacavanjem

jednadzbe pravca

% sa stacionarnom vrijednoscu odziva 1 oduzimanjem iznosa mrtvog
vremena

Tg = (yss - b pr)/k pr - Tu;

% Korekcija Tu s obzirom na kasnjenje filtra
Tu = Tu - Tdf;

indx = fix (Tu/Ts);

% Ispis parametara procesa

fprintf (1, '\n Nadomjesno mrtvo vrijeme Tu = %f \n', Tu);
fprintf (1, '\n Nadomjesna vr. konstanta Tg = %f \n', Tg);
fprintf (1, '\n Pojacanje procesa Kp = %$f \n', Kp est);

% Proracun parametara PTn modela procesa Tp 1 n
n norm = [2 3456 789 10];
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Tg Tu norm = [9.65 4.59 3.13 2.44 2.03 1.75 1.56 1.41 1.29];
Tg Tu = Tg/Tu;

Tg Tu err = Tg Tu - Tg_ Tu norm;
[val, idx] min (abs (Tg Tu err));

n = n norm(idx);
Tpl = Tg*(n-1)"(n-1)/prod(l:n-1)/exp(n-1);

sum ni = 1.0;
for(cnt = 1:n-1)

sum ni = sum ni + ((n-1)"cnt)/prod(l:cnt);
end

Tp2 = Tu/(n-1 - prod(l:n-1)/((n-1)"(n-1))*(exp(n-1)-sum ni));
Tp = 0.5*(Tpl + Tp2);

% Ispis parametara PTn procesa

fprintf (1, '\n Red procesa n = %d \n', n);

fprintf (1, '\n Nadomjesna vr. konstanta Tp = %f \n', Tp);
fprintf (1, '\n Pojacanje procesa Kp = %f \n', Kp est);

num n = Kp est;
den n = [Tp 1];
for(cnt = 1:n-1)
den n = conv(den n, [Tp 1]);
end
yn _est = step(tf(num n,den n),t) + w0;

o)

% Usporedba modela procesa
figure (3),plot (t, ym+w0, 'b', 'LineWidth',2),hold on,grid on
figure (3),plot(t,yn _est,'r', 'LineWidth',2),hold on,grid on

(3)
figure (3),xlabel ('vrijeme [s]')
figure (3),ylabel ('temperatura [°C]")
figure (3),title('metoda tangente')

MSEn = sqrt(sum((ym - yn est).”2))/length(t);
fprintf (1, '\n Srednje kv. odstupanje odziva PTn modela procesa MSEn =
%$f \n', MSEn);

VI. Iscrtavanje odziva sa izra¢unatim parametrima procesa

vektori
tl=1:2:1length (w) *2;
s=tf('s");

%% FOPDT odziv tangenta
td=12.023564;% mrtvo vrijeme
To=20;

Kp=51.809524;

Ta=325.49574;

P=(Kp/ (Ta*s+1)) *exp (-td*s)
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[y, t] = step(P,length(w)*2); % model step response

%% FOPDT odziv integral

td n=10;% mrtvo vrijeme

To=20;

Kp n=51.809524;

Ta n=270.08;

P2=(Kp n/(Ta n*s+l))*exp (-td n*s)
[y2,t2]=step (P2, length (w) *2);

%% aproksimacija drugom redom
td n=10;% mrtvo vrijeme

To=20;

Kp n=51.809524;

Ta n=270.08;

P3= Kp n/ ((Ta n*s+1)* (td n*s+1))
[y3,t3]=step(P3, length(w)*2);
figure (1)

plot(t,y+To, 'b");

hold on

grid on

plot(tl,w,'r")

xlabel ('vrijeme[s] ")

ylabel ('temperatura[°C]")

legend ('model', 'mjereno')
figure (2)

plot (t2,y2+To, 'b");

hold on

grid on

plot(tl,w,'r")

xlabel ('vrijeme[s]")

ylabel ('temperatura[°C]")

legend ('model', 'mjereno')

figure (3)

plot (t3,y3+To, '"b--"', 'LineWidth', 2);
hold on

grid on
plot(t2,y2+To, 'r', 'LineWidth', 1)
xlabel ('vrijeme[s]")

ylabel ('temperatura[°C]")

legend ('model 2.reda', 'model procesa')

VII. Parametri Pl regulatora

$parametri proces

Kp=51.8095; % pojacanje procesa

Ta=270.0805; %s % nadomjesna vremenska konstanta FOPDT
Td=10.0+1;%s % nadomjesno mrtvo vrijeme

D2=0.35;

D3=0.5;

Te= Td*Ta/ ((Td+Ta) *D3*D2); %s Te=53,za D2=0.5 bez preb|D2=0.35 bez
preb
$Te=53;
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% PIregulator

TI = ((Td+Ta) *D3*D2*Te”2-D3*D2"2*Te”3)/ (Td*Ta) ;
KR = (Td+Ta-D2*Te)/ (D2*Te*Kp) ;
fprintf (1, '\n Ekvivalentna vremenska konstanta Te= %f \n', Te);

fprintf (1, '\n Integracijska vremenska konstanta TI= %f \n', TI);
fprintf (1, '\n Pojacanje regulatora KR = %f \n', KR);

% Vrijeme uzorkovanja

T = 2.0;

% Limiti

dmin = 0; % max
dmax = 1; % min
num = [0 Kp];
den = [Ta 1];

$ODABRATI KOJI REGULATOR KORISTITI

I P regulatorFOPDT
sim('I P regulatorFOPDT');

o\

PI regulatorFOPDT
% sim('PI regulatorFOPDT');

figure (1)

subplot (2,1,1)
plot(t,vyR, 'b—-"',t,y, 'LineWidth',2),grid on
hold on

xlabel ('vrijeme [s]')

ylabel ('promjena temperature [°C]")
subplot (2,1,2)

plot (t,u*100, 'LineWidth',2),grid on
hold on

xlabel ('vrijeme [s]')

ylabel ('Snaga grijaca [%]")

VIII. Regulacijski krug sa PI regulatorom

yR To Workspacel

To Workspaced

_J_ ’ R _ num(s) 0@(

Step den(s) !
ym Trareder Fen Transport To Workspace2
P1 regulator Delay
s antiwindupom
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IX. Pl regulator

(1w + »
D+ [N 3 l B3 | H D
ZOH Uit Dietary - irtegraticn Saturation *
CZo— [0
yem
ZOH1

dmax

wlk=1} = ulk}

X. I-P regulator

L+

yR

Saturation

ym

Z0HA

Swilch

L L

dmax

ulk-1} = ulik}

XI. Parametri PID regulatora

$parametri proces

Kp=51.8095; % pojacCanje procesa

Ta=270.0805; %s % nadomjesna vremenska konstanta FOPDT
Td=10.04+2;%s % nadomjesno mrtvo vrijeme

D2=0.35;

D3=0.5;
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% Te manji od 45.9580 za 0.5,
Te low=Td*Ta/ ((Td+Ta)*D3*D2) ;

Te=Te low-0.9;

[}

% PIDregulator

TI=Te* (Td*Ta-D3*D2"2*Te"2) / (Td*Ta) ;
=(Td*Ta-D3*D2"2*Te”"2) / (D3*D2"2*Te”2*Kp) ;

TD=D2*Te* (Td*Ta-

fprintf (
fprintf (
fprintf (
fprintf (

Il

,'\n Pojacanje regulatora KR = %f \n'

% Vrijeme uzorkovanja
T = 2.0;

% Limiti

dmin = 0; % max

dmax = 1; % min

num =
den = [Ta 1];

I PD antiwindupFOPDT;
sim('I PD antiwindupFOPDT') ;

o°

PI D antiwindupFOPDT;
sim('PI D antiwindupFOPDT') ;

o°

o°

PID antiwindupFOPDT;
sim('PID antiwindupFOPDT') ;

o°

figure (1)

subplot (2,1,1)
plot(t,vyR, 'b—-",t,vy,"'
hold on

xlabel ('vrijeme [s]')
ylabel ('promjena temperature [°C]'")
subplot (2,1,2)

plot (t,u*100, 'LineWidth',2),grid on
hold on

xlabel ('vrijeme [s]')

ylabel ('Snaga grijaca [%]'

r','LineWidth',2),grid on

,'"\n Ekvivalentna vremenska konstanta Te=
;,'\n Derivacijska vremenska konstanta TD=
,'\n Integracijska vremenska konstanta TI=

65.6543 do 47 za 0.35

(Td+Ta) *D3*D2*Te) / (Td*Ta-D3*D2"2*Te"2) ;

$f \n'
$f \n'

KR) ;

$f \n',
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XIl.

Regulacijski krug sa PID regulatorom

g u
- ¥R To Workspace3
To Workspace1
|y
u - ¥
Step — " ym
PID Process
: t
Clock To Workspace
XI1I. PID regulator
CO— [ [
¥R .
Unit Deslay1 -
I wllk-1) = wRk} —

» ¥

To Workspace2

i

Saturafan

Switch

ulik-1] = wkk]

]—-

e

Unit Deelay2

uldk]
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XIV. 1-PD regulator

Unit Delay1

I ﬂ[m

—|

Sweitch

ulik-1} = uRk) + uP Dk}

ullik-1} = ul{k)

L

Saturation

D

¥m

XV. PI-D regulator

o

Unit Delay2

L 242 +
+

Y

Linit Dedary i

ul{k-1) = wRik]) + uPDik)

¥

uF Dk}

ulk=1} = ulik)

Uit Cresdary2

uDk}
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