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1. Uvod
              Koliko god se čini da je problem upravljanja industriskim procesima, koji su najcesce nelinearni, detaljno proučen i razvijen niz algoritama upravljanja, toliko je neophodno da se u svakom konkretnom slučaju reši čitav niz praktičnih problema kao sto su eksperimentalno određivanje parametra modela, formiranje algoritma upravljanja i primene dobijenog algoritma na realnom procesu.
Svrha ovog rada je da se na jednostavnom primeru jednog rezervoara prikažu sve etape inplementacije upravljanja.

              Cilj ovog rada je upravljanje i održavanje nivoa vode u rezervoaru primenom određenog algoritma.

Za ovu svrhu upotrebljen je PID kontroler.To je algoritam upravljanja koji se primenjuje u preko devedeset procenata industrijskih procesa. Njegova struktura je poznata (sastoji se iz proporcionalnog, integralnog i diferencijalnog dejstva) pa se projektovanje regulatora u ovom

slučaju svodi na podešavanje parametara istog. Izbor parametara zavisi od nominalnog

režima u kome će se vršiti regulacija, tako da je najpre potrebno izvršiti linearizaciju modela sistema u okolini radne tačke. To je ograničenje ovog regulatora i ogleda se u tome što on neće davati željene rezultate ako se sistem u zatvorenoj sprezi nađe van polazne radne tačke.

U prvim celinama biće opisan Lab WIEV i njegove potrebne komande za uspešno izvršenje eksperimenta. Takođe će biti opisani aparatura potrebna za eksperiment.

Četvrta celina će biti posvećena identifikaciji eksperimenta i pravljenju PID kontrolera 
Šesta celina će biti posvećena eksperimentalnom prikazu PID ,PI i P regulatora i njhovog delovanja i regulisanja eksperimenta i analiza rezultata simulacija  regulatora dobijenih na laboratorijskom sistemu. 
1.1. Osnove programskog paketa labVIEW

              LabVIEW predstavlja izuzetno moćno razvojno okruženje za vizuelno programiranje kompletnih aplikacija za razne vrste merenja, upravljanja, analize rezultata merenja, generisanje raznih vrsta mernih izveštaja kao i za razne druge funkcije koje su u neposrednoj ili posrednoj vezi sa merenjima. LabVIEW je revolucionarno grafičko programsko razvojno okruženje, bazirano na programskom jeziku G, namenjeno akviziciji podataka i procesnom upravljanju, analizi i prezentaciji podataka. LabVIEW pruža fleksibilan i efikasan programski jezik, bez teškoća koje uobičajeno prate konvencionalno programiranje, pošto je intuitivno programiranje mnogo bliže inženjerskom pristupu projektovanja sistema. 

[image: image2.png]Getting Started

Ble Tools Help

£ LabVIEW ©

) slankvt
) Enptyprojct
150 Vi from Tempate,
& rore

VEGLLACIIA IGOR i
Statkar.vi
Regulacia v
Regulacia.vi
Merenje statike.vi
Kontrolrt 11,41
Kontroer v
Kontrolert2.i
Karabteistaz.v

FEPEPEPNEDE

PIDLY

9 Browse.

Licensed for Professional Versian

New To LabVIEW?
Getting Started with LabVIEW
LabIEW Fundamentals
Guide ta LabVIEW Documentation
LabuIEw Help

Upgrading Lab¥IEW?

LabitEw Projects

Changes to Existing V1s and Functions
Hew Paette Orgarization

List of All e Features

Web Resources
Discusson Forums
Traiing Couses
Labitew Zone

Examples

Q FndExompls.

=lolx]





Slika1. LabVIEW- Posle startovanja programskog paketa
Pomoću LabVIEW-a, brzo se kreira front-panel korisnički interfejs, koji omogućava interaktivnu kontrolu izvršavanja korisničkog softvera. Da bi se specificirala funkcionalnost sistema, vrši se intuitivno grafičko asembliranje  dijagrama pomoću gotovih funkcionalnih blokova, što je prirodan način inženjerskog predstavljanja sistema. LabVIEW ima sve  razvojne alate i mogućnosti standardnih programskih jezika, kao što je C: petlje, strukture grananja, alate za konfigurisanje, kao i kompajlerske performanse. Da bi se razvio program u LabVIEW okruženju, vrši se asembliranje softverskih objekata koji se nazvaju virtualnim instrumentima (VI). Koristeći drag-and-drop metod, može se brzo kreirati grafički korisnički interfejs i generisati izvorni kod u obliku blok-dijagrama.
              LabView programi su nazvani virtualni instrumenti (VI) jer oponašaju pojavu i operacije realnih instrumenata (osciloskopa, voltmetra, ampermetra, pojačala, generatora, i drugih instrumenata), a sve to upotrebom jednog računara opremljenog adekvatnim AD/DA konverterom i softverom, koji po želji korisnika “glumi” bilo koji od standardnih mernih ili dijagnostičkih instrumenata ili čak više njih istovremeno. Iako na prvi pogled različiti VI su slični konvencionalnim programskim jezicima. VI se sastoje od interaktivnih korisničkih interfejsa, dijagrama toka podataka koji se koriste kao izvorni kod, i ikonice koje povezuju VI sa višim nivoom VI. U radu sa razvojnim okruženjem LV postoje dva osnovna pogleda Front Panel (FP) – forma, korisnički interfejs i Block Diagram (BD) na kome se vrši povezivanje elemenata. Svakom VI odgovara jedan FP i jedan BD. U grafičkom programiranju se koriste tri osnovne vrste elemenata i to su:
  1.Kontrole - izvori signala, izlazni elementi
  2.Indikatori – prijemnici signala, ulazni elementi
  3.Funkcije poseduju ulaze i izlaze – ulazno izlazni elementi
Ovi elementi su na BD povezani vezama – wires (žice) koje u stvari predstavljaju tokove podataka strogo određenih tipova. Sa svakom vezom se može povezati samo jedan izlaz sa jednim ili više ulaza istog tipa. Ukoliko se pokuša povezivanje dva ulaza, dva izlaza ili ulaza i izlaza različitih tipova podataka, dobija se isprekidana veza sa znakom „x” na sredini. Stavljanjem strelice na tu liniju dobija se tool tip - pravougaonik sa tekstualnim opisom greške. Greška se dobija i kada se sa jednim ulazom poveže više izlaza. FP može sa sadrži kontrole i indikatore, dok se funkcije mogu nalaziti samo na BD.

Kada je aktivan FP, tj. kada se prikazuje FP, onda se može prikazati i paleta sa kontrolama.
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Slika 2. Izgled Front Panel-a
FP je prikazana u tzv. design modu kada treba se vidi mreža, i kada VI ne radi već se može menjati – editovati. Sa desne strane se nalazi paleta sa kontrolama koja sadrži više različitih kontrola: Modern, System, Classic, Express, .NET & ActiveX, kao i mogućnost selektovanja pojedinačnih kontrola
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Slika 3. Izgled Block Diagram-a
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Slika 4.Dugmad za startovanje programa

Program se startuje pritiskom na strelicu, i ukoliko nije definisana petlja, odmah posle izvršavanja aplikacija se završava i ponovo prelazi u „design” mod. Pritiskom na dve strelice koje idu u krug, aplikacija se automatski ponavlja, tj. nalazi se u petlji, koja se prekida sa crvenim dugmetom, a pauzira sa krajnjim desnim dugmetom.
1.2. Opis laboratorijskog sistema za regulaciju nivoa tećnosti u rezervoaru
              Proces punjenja rezervoara i isticanja tečnosti je nelinearan, jednostavan za modeliranje i čest u tehni​čkoj praksi. Objekat upravljanja je rezervoar sa vodom. Izlazna promenljiva je visina nivoa tečnosti u rezervoaru. Na nivo tečnosti u rezervoaru utiču ulazni protok i protok isticanja. Moguć je i dodatni uticaj na laboratorijski sistem (dodatni ulazni protok, pa čak i isisavanje vode iz rezervoara) u smislu testiranja sistema na poremećaj. Korišćena eksperimentalna aparatura se zapravo sastoji od 4 spregnuta rezervoara sa senzorima nivoa, dve pumpe, ručnih ventila, PC računara sa odgovarajućim A/D-D/A interfejsom. 
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Slika 5: Eksperimentalna aparatura

U našem slučaju zadatak je redukovan na regulaciju nivoa tečnosti u levom donjem  rezervoaru. Pumpa upravljana jednosmernim naponskim signalom pumpa vodu iz sabirnog rezervoara u donji rezervoar. 

Rezervoar je unutrašnjih dimenzija 40x40x300 mm. Davač nivoa H je zapravo davač hidrostatičkog pritiska u rezervoaru (p=(gH) koji na svom izlazu daje naponski signal u opsegu od (1-5 V). Sabirni rezervoar je dimenzija 14x37x10 cm i može da prihvati zapreminu od 5 l tečnosti. Korišćene pumpe su identične, ulaznog jednosmernog napona u opsegu od 0 do 12 V, i izlaznog protoka od 0 do 20 cm3/s. Pumpa je centrifugalnog tipa i prema nominalnoj specifikaciji je nelinearna, pa je deo zadatka i crtanje statičke karatkeristike  pumpe. Korišćeni AD/DA interfejs, tj. modul za akviziciju signala i upravljanje je NI USB 6009.
[image: image76.png]B/ Untitled 1 Front Panel

Ele Edt Vew Project

Operate Todks Window telp

[>[®]

] [13t sraan ot

441 Controk
Hodern

g

=

Numeric

Array, Mtiix.
(B
)

RngEnm
B
=
st
b
Eores

NET & Activext
Select a Contral,

Boolean

Q searcn
y

0

o
String &Path

Lt Tabe
=K
]

Containers

y
o

Variant

Graph

oA
oo

Decorations





Slika 6. Korišćeni modul za akviziciju signala i upravljanje NI USB 6009
DA sekcija NI USB 6009 ima 2 kanala. D/A konvertori su 12-to bitni opsega od 0 do 5 V. AD sekcija NI USB 6009 ima 8 kanala, odnosno 4 diferencijalnog tipa. A/D konvertori su 14-bitni. Diferencijalana veza ulaza omogućava merenje signala u opsegu od ±20 V, a asimetrična u opsegu od ±10 V. 

2. Korišćenje programskog paketa LabVIEW 

2.1. Kreiranje virtuelnih kanala(VI)

              Virtuelni kanal je skup osobina koji se dodeljuju konkretnom merenju i uključuje ime kanala, fizički kanal preko koga se merenje vrši , ulazni terminal veze, tip merenja i informacije o skaliranju veličina. Fizički kanal određuje terminal na akvizicionom modulu na kojem se dovodi signal koji se sempluje. Virtuelni kanali mogu biti konfigurisani globalno na nivou sistema, ili lokalno u samoj aplikaciji preko aplikacionog interfejsa. Svaki fizički kanal ima jedinstveno ime. Moguće je izvršiti agregaciju vise virtuelnih kanala koji definišu iste tipove merenja u jedan merni proces.              
              U konkretnom eksperimentu, koji je predmet ovog rada, meri se nivo tečnosti u jednom rezervoaru, upravlja se radom jedne pumpe i reguliše nivo vode u rezervaoru pomoću implementiranog PID zakona upravljanja. Programski paket LabView je instaliran na PC računaru koji je sa eksperimentalnom aparaturom povezivan sa podsistemom za akviziciju i upravljanje (AD/DA interfejsom)
. LabView treba da omogući implementaciju digitalnog zakona upravljanja, akviziciju, čuvanje i predstavljanje podataka, zadavanje referentne vrednosti nivoa tečnosti, promene parametara PID zakona upravljanja, upravljanje režimima rada eksperimentalne instalacije (start/stop, manuelni/automatski režim rada, vizuelizacija rada aparature, itd.).

              Vrednost visine nivoa tečnosti u rezervoaru se putem podsistema za merenje nivoa konvertuje u standardni naponski signal koji se meri analognom sekcijom uređaja NI USB 6009. Da bi izmerene vrednosti bile dostupne u VI neophodno je i softverski povezati hardver – NI USB 6009 sa VI. To se postiže korišćenjem kontrole „Task“ koja se nalazi malo dublje u hijerarhijskoj strukturi kontrola u LB – „Controls/Modern/IO/DAQmx Name Controls/Task“. 
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 „Task“ je termin NI vezan za DAQmx koji predstavlja grupu virtuelnih kanala, u ovom slučaju, jedan virtuelni kanal koji odgovara fizičkom kanalu sistema za akviziciju. 

Kreiranje virtuelnog kanala je jednostavno. U front panel-u izabrati Task (gore navedena adresa). Klikom na “Task” otvara se padajući meni i odatle izabrati browse… 
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Slika 7. Padajući meni dobijen izborom komande „browse…”
Tu se nalazi lista već postojećih kanala (ukoliko je već rađeno sa LabVIEW-om) i odatle izabrati  Create new...  
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Dalje, ukoliko se radi o ulaznom signalu napona (ka PC-iju posredstvom A/D konverzije), izabrati Analog Input/Voltage, odnosno, ulaz sa mernih instrumenata koji se nalaze u rezervoaru (senzor pritiska).
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Zatim, sledeći prozor predstavlja listu kanala koje kompijuter prepoznaje (u ovom slučaju) sa modula NI USB 6009 kao ulaze (u našem slučaju analogne ulaze sa davača nivoa na pomenutim rezervaorima: gornji levi ai0, gornji desni ai2, donji levi ai1, donji desni ai3).
„Task“ kontrola nije dovoljna za akviziciju signala merenja, već je neophodno koristiti još i neke funkcije LabViewa. Funkcije se koriste za transformisanje podataka iz jednog oblika u drugi. Za dobijanje izmerenih vrednosti iz kontrole „Task“ koristi se funkcija „Read“ koja se nalazi u biblioteci funkcija LabViewa, tj. u paleti funkcija „Functions/Measurement IO/DAQmx Data Acquisition/Read“. Na slici 6 prikazana je paleta sa funkcijama sa otvorenom grupom funkcija u kojoj se nalazi tražena funkcija „Read“.
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Slika 8. Funkcija „Read”
Ulaz „task/channels in“ se povezuje sa kontrolom „Task“, dok se na izlazu „data” pri svakom merenju dobija niz izmerenih vrednosti
. Da bi se iz niza dobile pojedinačne izmerene vrednosti na svakom kanalu, niz (array) se konvertuje u „cluster”. I „cluster“ i „array“ su kolekcije vrednosti, ali je „array” uvek kolekcija istog tipa, dok „cluster“ može biti kolekcija vrednosti različitih tipova. Funkcija „Array to Cluster“ konvertuje niz u klaster, i nalazi se u „Functions/Programming/Array/Array to Cluster“, dok se klaster grana u pojedinačne vrednosti sa funkcijom „Unbundle“ koja se nalazi u „Functions/Programming/Cluster & Variant/Unboundle“. 
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Slika 9. Dobijanje pojedinačnih izmerenih vrednosti sa analognih ulaza
Na slici 9 prikazane su s leva na desno funkcije „Read“, „Array to Cluster“ i „Unboundle“ koja ima 8 izlaza, od kojih svaki odgovara po jednom analognom ulaznom kanalu. Na ovaj način je obezbeđena komunikacija između fizičkog signala (napona) na NI USB 6009 i očitane vrednosti na bilo kom od 8 mogućih ulaznih analognih kanala.            

              Windows , kao operativni sistem, radi  „milion” operacija u sekundi, pa će vršiti očitavanje podataka eksperimenta kad god ima vremena. Što je nepogodno jer se podaci  ne očitavaju u istom vremenskom odabiru pa zbog toga se morati definisati perioda odabiranja ali o njoj kasnije.
              Očitani podaci se mogu snimati uz pomoć komandi „Build array”, „Build path” i „Write to spreadsheet file” koje omogučavju da se željeni broj nizova prevode u tekstualnom formatu u obliku tabele (npr. zadati napon-visina u rezervoaru).Mogu se naći Functions/Programing/Array/Build Array, Functions/Programing/File I/O/Write to spreadsheet file, Functions/Programing/File I/O/Build path .
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Slika 10. snimanje podatka
              Ukoliko se putem LabView-a želi poslati kontinualni fizički signal na objekat upravljanja (upravljački signal)  kreiraju se kanali izlaza (iz PCija, odnosno, NI USB 6009 ka objaktu upravljanja (pumpi, u konkretnom slučaju)) izaborom Analog output/Voltage. Postupak je sličan prethodnom (kada je opisano merenje analognog ulaza u NI USB 6009) samo sada NI USB 6009 prepoznaje dva izlaza jer se radi o dve pumpe spojene sa NI USB 6009 na konkretnoj aparaturi. Kanal pumpe koja napaja gornji desni i donji levi rezervaor je ao0 a pumpa koja napaja gornji levi i donji desni rezervoar je ao1. Dalje se dodeljuje naziv kanalu i bira opcija Finish.
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Kako je za upravljanje električnim pumpama potrebno generisati analogni napon određene vrednosti, kontrola koja se koristi za generisanje analognog napona je „Physical Channel“ koja se nalazi u „Controls/Modern/IO/DAQmx Name Controls/Physical Chan“, i to će biti naš prvi element ovog dela aplikacije.

’
Preko komande „Numeric“, koja se može naći u „Controls/Modem/Numeric Control“, zadajemo vrednosti napona pumpe. „Numeric“ dalje povezujemo na ulaz funkcije „DAQmx Create Virtual Channel“ 
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Slika 11. Izgled komande „Numeric“ u BD i FP
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Slika 12.. Funkcija “DAQmx Create Virtual Channel”
koja generiše virtuelni kanal .Kreirani virtueni kanal se dalje povezuje sa funkcijom „Write“.
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Slika 13. Funkcija “Write”

koja se koristi za upisivanje željene vrednosti na analogni izlaz NI USB 6009. Obe funkcije su u istoj grupi „Functions/Measurement IO/DAQmx Data Acquisition“. Na slici 14 prikazana je kontrola „Physical Channel“ koja je označena sa „Pumpa“ zajedno sa odgovarajućim funkcijama koje su neophodne za generisanje napona (sleva na desno su prikazane kontrola „Physical Cannel“, funkcija „Create Virtual Channel“ i funkcija „Write“).
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Slika 14. Kontrola „Physical Cannel”, i funkcije „Create Virtual Chanel” i „Write”

Zbog mogućih “bagova” poželjno je staviti komandu “STOP”. Ona momentalno prekida algoritam i vraća program na Front Panel. Ona se može naći kao podfunkcija While petlje iz pomoćnog menija “Loop condition”. Komanda “STOP” se povezuje za  komandu kontrole napona (Numeric) preko tzv. “pitalice” “Select”.
Select proverava vrednost ulaza t ili f uzavisnosti od vrednosti s. Komanda “STOP” kao i “Loop condition” se vezuju sa ulazom s, i ako je s tačno vraća vrednost ulaza s a ako nije vraća vrednost ulazu f. može se naći  “Functions/Programing/Composion/Select”.
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Slika 15. Izgled pitalice
2.2.  SubVI

VI koji se poziva iz block diagram-a nekog drugog VI-a naziva se SubVI. SubVI je analogan procedurama u drugim tekstualnim programskim jezicima. Kao što je poznato procedure nam omogućavaju da neke logičke celine u algoritmu izdvojimo i kao celine u zapisu, a da ih zatim na vrlo jednostavan način koristimo na raznim mestima, gde je to potrebno. SubVI se veoma često koristi da bi se uprostio izgled block diagram-a i da bi se lakše vršile izmene u instrumentu ako je to potrebno.
Da bi se kreirao SubVI potrebno je kreirati ikonicu i takozvani conector pane (okno za povezivanje). Svaki VI je prezentovan ikonicom koja se pojavljuje u gornjem desnom uglu front panel-a ili block diagram-a.
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Slika 16. Prikaz ikone Vi u gornjem desnom uglu
Desnim klikom miša na ikonicu pojavljuje se sledeći meni:

[image: image16.png]VI Properties
Edit Icon,
Shaw Connector

Find Al Instances.

#dd Terminal
Remave Terminal
Patterns

Rotate 90 Degress

Flp Horizontal

Flp vertical

Discannect All Terminals

Discannect Thi Terminal
This Connection Is





Slika 17. Opcije desnog klika kreirane ikone

Od svih aktivnih opcija najvažnije su Edit Icon... i Show connector. Pomoću opcije Edit Icon moguće je menjati izgled ikonice na različite načine a opciju Show Connector ćemo objasniti u daljem tekstu.

Da bi se neki VI koristio kao SubVI potrebno je napraviti connector pane. Connector pane je set terminala koji definiše ulazne i izlazne vrednosti. Terminali se dodeljuju kontrolama i indikatorima front panel-a odgovarajućeg virtualnog instrumenta. Ako sada izaberemo opciju Show connector ikonicu u gornjem desnom uglu će zameniti connector pane ( slika. 16). Connector pane se sastoji iz kvadrata koji predstavljaju terminale. Broj terminala koji se pojavljuje zavisi od broja kontrola i indikatora front panel-a. Pošto u slučaju sa slike.18 imamo  jedan indikator i jednu kontrolu logično je da se connector pane sastoji iz dva kvadrata pri čemu se ulazni terminali nalaze na levoj a izlazni na desnoj strani. Da bi smo povezali neki od terminala sa indikatorom ili kontrolom to radimo na sledeći način: kliknemo na neki od kvadrata connector pane-a  a zatim kliknemo na kontrolu (ili indikator) i automatski se izvrši povezivanje.
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Slika 18. Connector pane u gornjem desnom uglu

Nakon što smo napravili VI i kreirali ikonicu i connector pane možemo koristiti kreirani VI kao SubVI. Jednostavno otvorimo block diagram novog VI i u njega prevučemo ikonicu SubVI-a koga smo kreirali (možemo prevući samo ikonicu a ne connector pane). Ukoliko je u gornjem desnom uglu connector pane onda desnim klikom na njega i izborom opcije  Show icon dobijamo ikonicu koju možemo da prevučemo.
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Slika 19. VI u kome se nalazi SubVI
2.3.  SHIFT Registar
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Shift registar je jedna od mogućnosti koje LabView nudi pri radu ca ciklusima (petljama) For i While. Pošto je u našem problemu nemoguće napraviti program bez korišćenja ovih registara stoga ćemo nešto ukratko reći i o njima. Naime, pomoću Shift registra je moguće vrednost koja je izračunata u prethodnoj iteraciji proslediti kroz petlju i koristiti je u narednoj iteraciji. Shift registar je predstavljen kao par terminala, koji se nalaze na suprotnim vertikalnim ivicama For ili While petlje. 

Terminal na desnoj strani petlje predstavljen je strelicom na gore i u njemu se smešta podatak nakon izvršenja iteracije. LabVIEW automatski prenosi vrednost podatka u narednu iteraciju. Nakon kompletnog izvršenja petlje terminal na desnoj strani čuva vrednost koja je izračunata u poslednjoj iteraciji. Shift registar se može kreirati na sledeći način: desni klik miša na levu ili desnu ivicu petlje i selektovanje opcije Add Shift Register iz menija koji se pojavljuje. Moguće je dodati više od jednog registra u petlji. Pomoću shift registara je moguće prenositi bilo koji tip podataka. Jedino je važno da, prilikom povezivanja, vrednosti koje se povezuju sa terminalima istog registra budu istog tipa.   

Na slici 20 je prikazan primer korišćenja shift registara u For petlji. U ovom primeru su korišćenja 2 registra. Kao što se vidi sa slike, izvršena je inicijalizacija levih terminala tako da oni pre ulaska u petlju imaju vrednosti 0 i 1. Petlja se izvršava N puta (N=10). Pri svakom prolasku kroz petlju menjaju se vrednosti terminala na desnoj strani na osnovu definisanih zakonitosti i te vrednosti se kroz petlju prenose u narednu iteraciju (Pri drugom prolasku kroz petlju terminali na desnoj strani će uzimati vrednosti 0+2=0 i (0+2)*1=2).  Nakon izvršenja petlje izračunate vrednosti se smeštaju u indikatore koji su povezani sa desnim terminalima. 
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Slika 20. Shift registri u For petlji

Nekada je potrebno koristiti podatke iz nekoliko prethodnih iteracija. Da bi smo to izveli potrebno je koristiti takozvane stekovane shift registre. Ovi registri pamte vrednosti podataka iz nekoliko prethodnih iteracija i prenose ih u narednu iteraciju. Kreiranje stekovanih shift registara se vrši desnim klikom na levi terminal i selektovanjem opcije Add Element iz prikazanog menija. Ovi registri se mogu pojaviti samo na levoj ivici okvira petlje. Primer korišćenja stekovanih shift registara je prikazan na slici 21.
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Slika 21. Stekovani shift registri

3. Kalibracija podsistema za mernje nivoa tečnosti u rezervaoru. Snimanje i modeliranje statičke karakteristike davača nivoa. 
Projektovanje uređaja i sistema, znači pre svega i projektovanje statičke karakteristike predmetnog uređaja ili sistema. Projektovanje statičke karakteristike sistema znači i projektovanje tačnosti sistema, ali i mnoge druge parametre statičke karakteristike. Statičku karakteristiku sistema čini geometrijsko mesto tačaka koje opisuju vrednosti ulaza i izlaza sistema u stacionarnom stanju (prelazni procesi koji prate promene stacionarnih stanja se zanemaruju, a razmatraju se samo promene stacionarnih stanja). Parametri statičke karakteristike su bitni za merne pretvarače i izvršne elemente (aktuatore), pri čemu je od velike važnosti, i nastoji se, da statičke karakteristike budu linearne u datom području rada. Realna karakteristika najčešće odstupa od specificirane. Mera tih odstupanja je i mera tačnosti sistema. Tačnost je osobina sistema koja kvantifikuje njegovu sposobnost da izlaz sistema verno reprodukuje signal na ulazu.

Pre snimanja statičke karakteristike karakteristike bilo je potrebno izvršiti kalibraciju davača nivoa. Korišćen je sledeći VI:
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Slika 22. FP VI namenjen proveri tačnosti senzora
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                                       Slika 23. BD VI provere tačnosti sistema
Rezervoar smo punili tečnošću u opsegu od 0 – 25 cm, špricem ili čašom, a potom očitavali vrednosti napona na senzoru. Ali pošto nema petlje onda mora da se koristi komanda Run Continuously, [image: image24.png]


 jer ako bi samo startovali program (Run) onda bi program prošao jednom i stao a rezultati nebi bili zadovoljavajući. 
Ikona „Ulaz“ (sa slike 20) predstavlja zapravo pritisak sa senzora u obliku napna Ho[V] koji se menja dolivanjem vode u rezervoar kojim se želi upravljati, dok  H[cm] predstavlja visinu tečnosti u razervoaru. Pošto senzor pritiska nepokazuje 0 volti na 0cm visine stuba, onda mora da se napravi jednačina sa kojom bi se ovaj problem korigovao (kalibrirao) tako da se vrednosti virtuelnog i realnog rezervoara što više poklapaju. Ovo je bitno jer u realnim npr. industriskim rezervoarima često osoba koja upravlja  njima nemože da vidi visinu u rezervoaru, već je gleda preko nekih indikatora.

Vrednosti prve kolone su uzete proizvoljno. Radi veće tačnosti  mođe se meriti napon na svakom centimetru.
                              Eksperimentalnim putem dobijena je sledeća tabela:

	H [ cm ]
	H0 [ V ]

	0
	-0.18

	2
	0

	5
	0.27

	8
	0.55

	10
	0.74

	12
	0.93

	15
	1.2

	18
	1.5

	20
	1.68

	22
	1.92

	25
	2.15


Linearizovana karakteristika senzora ima sledeći oblik :

H0 = 0.09·H -0.18 [ V ]
Na osnovu dobijenih vrednosti eksperimentalnim putem u programskom paketu Matlab crtamo zavisnost napona senzora od visine nivoa.
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Slika 24. Dijagram zavisnosti izlaznog naponskog signala davača od visine stuba tečnosti u rezervaoru.

Za naš slučaj, snimanje statičke karakteristike je izvedeno sledećim Front Panel-om
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Slika 25. FP VI za snimanje statičke karakteristike 
Pri čemu su Ulaz- senzor pritiska, Ulaz sa rezervoara-„Task”, Dolji levi-virtuelni kanal senzora pritiska, Pumpa-„Task”, Dev/ao0-virtuelni kanal pumpe koja pumpa u rezarvoar tečnost, dugme STOP za prekid programa, virtuelni rezervoar koji prikazuje približno realno stanje u stvarnom rezervoaru, zadavač napona sa analognim prikazom i funkcija „Chart” za trenutni dijagramski prikaz.

NAPOMENA: „Chart” dijagram se nemože koristiti za snimanje eksperimenta jer ona prikazuje samo trenutno stanje u rezervoaru, odnosno podatke ne snima već ih stavlja u privremenou memoriju dok je eksperiment aktivan. Pa za trajno snimanje eksperimenta koristiti metod snimanja podatka koji je ranije opisan.     
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Slika 26. BD VI za snimanje statičke karakteristike

Merenje statičke karakteristike je izvršeno zadavanjem različitih vrednosti napona pumpi sa zadavača, od 1.55V - 1.73V i praćenjem visine dostizanja vode u rezervoaru za zadatu vrednost, pri konstantnom poremećaju tj. ventil na rezervoaru je optimalno otvoren,. Potom smo napon od 1.73V za iste vrednosti napona, kao pri prvom merenju, smanjivali do 1.55V. Kao što se i moglo očekivati došlo je do razlike između uzlazne i silazne statičke karakteristike – histerezisa,  posmatrano za istu vrednost ulaza. Rezultati merenja prikazani su na sledećoj tabeli:
	U0[V]
	H0 – 0.18 [V]

	
	↓
	↑

	1.55
	0.0
	0.0

	1.60
	2.0
	5.5

	1.65
	9.4
	13.7

	1.70
	18.8
	21.2

	1.73
	26.1
	26.1


Tabela 1. Vrednosti visina za različite vrednosti napona
Snimljene statičke krive grafički prikazano izgledaju na sledeći način:

Pumpa
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Slika 27. Statička karakteristika procesnih veličina napon koji pobuđuje pumpu – visina tečnosti u rezervaoru za konstantan nivo otvorenosti izlaznog ventila
3.1. Aproksimacija statičke karakteristike 
Metodom eksperimentalnog modeliranja, izaberemo matematičke relacije kojima ćemo što preciznije opisati statičku karakteristiku na osnovu ulazno-izlaznih podata. Zato smo usvojili da je statička karakteristika  kvadratna funkcija koja ima oblik:


Ax2 + Bx + C = y







pri čemu su:


x – napon pumpe 


y – nivo vode u rezervoaru

Iz prethodnog dijagrama, prema proizvoljno izabranim tačkama dobijamo:

            A = 24.144


B =  - 55.53


C = 31.799


24.144 u2 – 55.53 u +24.608 = y  
  ,  na  u ( [1.10 ... 3]
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4. Identifikacija

Identifikacija podrazumeva eksperimentalne prilaze modeliranja procesa, objekata upravljanja, ili dinamičkih sistema u opštem slučaju. Štaviše, identifikacija sistema predstavlja danas posebno razvijenu naučnu granu i stručnu oblast koja se bavi izgradnjom matematičkih modela sistema polazeći od eksperimentalnih podataka, merenja i opservacija. Odnosno, identifikacija sistema predstavlja generisanje modela sistema na osnovu dobijenih eksperimentalnih podataka. Postoje mnoge tehnike identifikacije sistema i njegovih karakteristika. Kao što znamo, naš objekat upravljanja će biti sledećeg oblika:
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to znači da proces identifikacije predstavlja odredivanje parametara K, T i τ. Pošto parametar τ predstavlja kašnjenje onda se može usvojiti da je τ = 1 a parametre K i T treba odrediti na taj način da odziv modela što blize odgovara eksperimentalnom odzivu. Jedan od najjednostavnijih načina je da se odrede K i T metodom najmanjih kvadarata na sekvencu ulazno izlaznih podataka (U0, H0), pri čemu je:



U0 – napon pumpe i 



H0 – naponski signal na izlazu mernog davača .  

Našu ulazno uzlaznu sekvencu ćemo pomoću modula merenje staticke.vi izmeriti na sledeći nacin (naravno  računar sa kojeg startujemo program prethodno mora biti povezan sa našom eksperimentalnom aparaturom i početni nivo vode u rezervoaru mora biti  h=0):

Usvojićemo proizvoljno radnu tačku za koju je vrednost napona pumpe Ur=-0.18V i onda ćemo zadati pumpi napon od  1.46 V. Zatim ćemo startovati naš VI pomoću dugmeta Run usled čega dolazi do pokretanja elektromotora pumpe i punjenja vode u rezervoar. Promena nivoa vode u rezervoaru se može pratiti pomoću indikatora Tank i dijagrama Chart. Trenutne vrednosti napona pumpe U i napona senzora H na svakih Ts=100 ms se smeštaju u tekstualni fajl rezultat.txt (metodom snimanja toka eksperimenta ranije opisanog), pri čemu se dobija sekvenca podataka (U, H). Nakon određenog perioda sistem dostiže stacionarno stanje u kojem je Hr≈0.56V tako da sada mozemo da definisemo našu radnu tacku određenu vrednostima (Ur, Hr). U tom trenutku povećavamo napon pumpe na 1.5 V i vršimo eksperiment sve dok se ne dostigne naredno stacionarno stanje kada stopiramo naš VI pomocu dugmeta Abort Execution ili komandom STOP. U trenutku stopiranja eksperimenta sve izmerene vrednosti za H i U smeštaju se u gore navedeni fajl rezultat.txt ( u prvoj koloni su vrednosti U a u drugoj koloni vrednosti H)
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Slika 28. Izmerene vrednosti za H i U
Ono što treba uraditi sledeće jeste da se iz fajla rezultat.txt izdvoji sekvenca kojom je opisan prelazni proces,

[image: image30.png]u(t) )
—» SISTEM —— &
$y0
' T
u(t) ;
u i3 : |
u Stac|stanjel|  Prelazni proces | Stacionarno stanje2
o ! . > '
>
2 I

o

i,




Slika 29. Prelazno i stacionarno stanje sistema

i ta sekvenca upravo predstavlja nasu ulazno izlazu sekvencu (nalazi se u fajlu ident.m) na koju primenjujemo metod najmanjih kvadrata. Program u Matlab-u za određivanje parametara K i T metodom najmanjih kvadrata je prikazan u sledećem primeru:
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Izvršenjem  programa dobili smo sledeće vrednosti parametara:


K = 1.6352      


            T = 146.2434



4.1. Perioda odabiranja (kvantovanje po vremenu) 

Signale možemo podeliti ne analogne (kontinualne), diskretne i digitalne. Kontinualni signali su po svom karakteru neprekidne funkcije vremena, sa jedne, i amplitude, sa druge strane. Diskretni signal prate promene signala u diskretnim trenucima vremena, i/ili sa diskretnim nivoima amplitude. Kvantovanje po vremenu, odnosno, odabiranje signala po vremenu, se obavlja u vremenskim trenucima (trenucima odabiranja) koji se unapred fiksiraju. Kontinualni signal se u procesu odabiranja zamenjuje povorkom odbiraka ƒ(0), ƒ(T), itd. Koje signal poseduje u trenucima odabiranja t=kT, k=0,1,2, … gde je T fiksna, unapred određena, perioda odabiranja.

Na ulazu NI USB 6009 se dovodi analogni signal, a na izlazu se dobija povorka odabirka u trenucima odabiranja koji se ponavljaju periodom odabiranja T (u našem slučaju T=100ms). Pri tome, odbici su jednaki vrednostima ulaznog signala u trenucima odabiranja (ukoliko se zanemari šum kvantovanja usled konačne dužine digitalne reči).
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Slika 30. Diskrecija po vremenu

Zašto je ovo važno? Ovo je važno jer Windiws, kao operativni sistem, iako je njegova perioda odabiranja mnogo veća, neće uzimati potrebne podatke u tačno odrađenom intervalu već kada za to ima vremena. Odnosno perioda odabiranja nije konstantna što se može odraziti loše na uzimanje podataka. Drugim rečima, podaci se neuzimaju u konstantnom vremenskom intervalu. Zato mora se “ubaciti” perioda odabiranja u naš primer. 
To možemo postići na komandom “Numeric” tako što ćemo je povezati sa ikonom “Wait(ms)” u block diagramu. Zatim to povezati na “upoređivač” (Greater or Equal), pa zatim na pitalicu Salact. Time je napravljena kontrola periode odabiranja sa mogućnosti manualne izmene njene vrednosti.
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Slika 31. šema za periodu odabiranja.

Numeric ikona omogućava da se u fromt panel-u zadaju vrednosti periode odabiranja. Povezana za ikonu Wait  koja tako reći tera kompijuter da uzima podatke u zadatom intervalu. Ukoliko se zada vrednost nula onda kompijuter uzima podatke u standardnom vremenskom intervalu (naša šema periode odabiranja je tada isključena). Možemo iz šeme videti da je upoređivač sa druge strane vezan za petlju. Što znači da svakim prolazom kroz petlju uzima i podatke eksperimenta.
4.2. PID zakon upravljanja

Procenjuje se da više od 90% korišćenih kontrolera u industriji čine kontroleri PID tipa. Glavni razlog za njihovu popularnost je relativno jednostavna struktura ovih kontrolera, koja lako može biti shvaćena i iskorišćena u praksi. Nekada mogu biti primenjeni u situacijama kada matematički model objekta unapred nije poznat, i prema tome, analitičke metode projektovanja kontrolera nije moguće sprovesti. PID zakoni upravljanja dozvoljavaju relativno lako podešavanje parametra kontrolera i posle njegove instalacije unutar sistema automackog upravljanja. PID zakon upravljanja je iskustveno dobijen i može biti predstavljen relacijom:

[image: image33.emf]
Sa parametrima K-pojačanje,Ti –vremenska konstanta integralnog dejstva, i Td – vremenska konstanta diferencijalnog dejstva.

Proporcijalno upravljanje prilagođava izlaz iz regulatora veličini greške u tekućem trenutku vremena.Odnosno P- regulator generiše upravljanje (u(t)=Ke(t)) samo kada postoji greška e(t). Povećanjem pojačanja K, povećava se brzina odziva i tačnost rada sistema u stacionarnom stanju, ali se smanjuje rezerva stabilnosti.

Integralno dejstvo generiše upravljanje u(t) na osnovu poznavanja signala greške iz prethodnog vremenskog perioda (e(τ), 0<= τ<=t). Ukoliko je u trenutku t signal greške nula (e(t)=0), to ne znači de će i upravljanje proizvedeno integralnim dejstvom biti nula. I- dejstvo doprinosi eliminaciji greške stacionarnog stanja , i tipično se koristi radi povećanja tačnosti rada sistema u stacionarnom stanju.

Diferencijalno dejstvo generiše upravljanje na osnovu budućeg trenda signala greške. D-dejstvo povećava brzinu i rezervu stabilnosti sistema, ali i osetljivost sistema na dejstvo visokofrekvencijskih signala (merni šum npr).
4.2.1.PID kontroler

Struktura sistema, zasnovana na našem eksperimentalnom modelu, ima sledeći oblik:
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Slika 32. Strukturni blik dijagram eksperimentalne instalacije

Posle identifikovanja modela naš sledeći zadatak jeste da napravimo algoritam upravljanja. Cilj algoritama upravljanja jeste da se na osnovu ulaznih signala generišu izlazni signali u cilju ostvarenja definisanog kvaliteta sistema. Razlikujemo konvencionalne i nekonvecionalne metode upravljanja. Konvencionalne metode predstavljaju linearne algoritme čija je sinteza zasnovana na lineanom modelu upravljanog procesa. Najbitniji predstavnik konvencionalnih metoda je PID algoritam. PID algoritam moze biti predstavljen funkcijom prenosa:

 
[image: image35.emf]


ili u diskretnom obliku:

[image: image36.emf]



gde  je Ts perioda odabiranja, a Kp, Ki, i Kd parametri algoritma upravljanja. PID je veoma popularan industrijski kontroler dokazane upotrebne vrednosti koji sadrži samo tri podesiva parametra. Podešavanje PID regulatora moze se izvršiti u programskom paketu Matlab (tačnije u Simulink-u). Međutim, pored ovih opštih, postoje i razne inzenjerske metode podešavalja PID kontrolera od kojih je najstarija Zigler-Nikolsova metoda. Ako je objekat upravljanja dat modelom tipa:

[image: image88.emf]

onda se Zigler - Nikolsovom metodom predlažu sledeće vrednosti parametara:
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Tabela 2. Zigler – Nikolsova pravila podesavalja PID kontrolera u otvorenoj povratoj sprezi

Korišćenjem Ziegler - Nikolsovih pravila podešavanja dobijamo sledeće vrednosti parametara PID kontrolera:

Kp=1.2T=175.492








Ti =2


Td=0.5

4.1.2.  PID Algoritam
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Zavisno od polazne forme analognog PID zakona upravljanja i odabrane metode diskretizacije mogu se dobiti različite forme digitalnih PID algoritma upravljanja. Diskretna forma PID algoritma je data relacijom: 

Ovakav PID algoritam se naziva nerekurzivni, apsolutni ili pozicioni PID zakon upravljanja jer je izlaz kontrolera apsolutna vrednost upravljačkog signala.

Međutim, u slučajevima kao što je naš, korisno je izmestiti integralno dejstvo iz algoritma upravljanja. U tom slučaju izlaz kontrolera će biti inkrement apsolutnog upravljačkog signala u odnosu na svoju prethodnu vrednost. To je takozvani inkrementalni zakon upravljanja koji se dobija na osnovu:
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i dat je relacijom:
ili funkcijom diskretnog prenosa
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pri čemu je e(kT) = Hz – H(kT). Korišćenjem inkrementalnog zakona upravljanja uz usvojenu modifikaciju dobijen je sledeći algoritam koji je primenjen u našem zadatku: 

u(kT) = u0 + ∆u(kT)







pri čemu je u0 rešenje kvadratne jednačine statičke karakteristike pumpe, odnosno to je vrednost napona koju treba poslati elektromotoru pumpe da bi nivo vode u rezervoaru bio jednak zadatoj vrednosti hz. 
Tako, na primer, ako želimo da naš program održava vodu u rezervoaru 1 na visini hz = 15 cm vrednost za u0 dobijamo na sledeći način:

Prvo, korišćenjem jednačine karakteristike senzora određujemo napon na senzoru koji odgovara  visini h:


Hz = 0.09 · hz = 1.35 ,  [V]






a zatim vrednost Hz ubacujemo u kvadratnu jednačinu statičke karakteristike pumpe  i odredjujemo željeno u0:  
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Na ovaj način smo dobili da je u0 = 1.2964, [V].

Na slici 33 je prikazan front panel i blok dijagram virtualnog instrumena karakteristika1.vi koji upravo služi za odredivanje napona u0 na pumpi N0 na osnovu definisanih zakonitosti. 
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Slika 33. a) FP VI za određivanje napona U0
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Slika 33. b) BD VI za određivanje napona U0

Front Panel  i  Blok dijagram naseg kontrolera PID.vi su prikazani na slici 29. Osnovni zadatak instrumenta PID.vi jeste da odredi inkrement ∆u(kT) na osnovu već navedene relacije. 
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Slika 34. FP i BD  PID kontrolera

Parametri PID kontrolera usvojeni Zigler-Nikolsovom metodom ukoliko ne daju dovoljno dobre rezultate (zbog netačnosti instrumenata, grešaka pri merenju i ispitivanju), predlažem drugu metodu sa manualnim i eksperimentalnim podešavanjem konstanti koja je predstavljena na sledećoj slici.
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Slika 35.FP PID regulatora sa manualinim podešavanjem konstanti
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Slika 36. BD PID regulatora sa manualnim podešavanjem konstanti
Na osnovu eksperimenta usvojene sledeće vrednosti: 

Kp=7.046

Ti =3.034









Td=0.0034
5. Program za regulaciju nivoa vode

Front panel namenjen regulaciji nivoa vode u rezervoarima realizuje se na sledeći način:
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Slika 37.FP za regulisanje nivoa vode u rezervoarima 

Indikatori u vidu rezervoara pokazuju trenutne vrednosti nivoa u rezervoarima na eksperimentalnoj aparaturi. Crnim linijama sa strelicama su predstavljene putanje tečnosti – vode kroz eksperimentalni sistem. Sa slike se vidi da pumpa puni donji rezervoar a zatim  se uliva u sabirni rezervoar odakle se pumpom rezervoar ponovo puni, što znači da je tok vode u sistemu zatvoren. Usled isparavanja vode i kvašenja zidova suda, ipak je neophodno povremeno dolivati vodu da bi se obezbedila minimalna količina za odvijanje eksperimenta, a treba voditi računa i o tome da pumpa nikada ne sme biti suva u toku rada. FP VI na slici 37 omogućava automatsko upravljanje i bez neposredne vizuelne veze sa stvarnim rezervoarima, jer su rezervoari indikatori kalibrisani tako da proporcionalno prikazuju stvarni nivo vode u odgovarajućem rezervoaru. Kontrola sa belom strelicom služi za zadavanje nivoa koje treba održavati u automatskom režimu rada. Sa desne strane se nalazi grafički prikaz promene nivoa tečnosti u rezervoaru tokom vremena. Text box u donjem levom delu služi za zadavanje periode odabiranja – „Sampling time“, tj. intervala vremena između dva uzastopna merenja. Ukoliko je potrebno ranije prekinuti eksperiment, to se jednostavno postiže pritiskom na crveno dugme, ili na pauzu u „tool“ baru.

Odgovarajući blok dijagram prikazan je na slici 36. Uočava se da je struktura grafičkog programa relativno složena, ali treba obratiti pažnju na ikonu u srednje- desnom delu slike. Ta ikona označava učitani kontroler koji je definisan kao sub VI preko standardnog interfejsa. Korisnik ovakvog sistema koji želi da testira kontroler koji je dizajnirao i želi da ispita ponašanje kontrolera na nekom realnom sistemu, to može da uradi tako što će da implementirani kontroler sa definisanim interefejsom jednostavno učitati u sistem kao file. Povezivanje sa ostatkom sistema okruženja se vrši automatski i korisnik o tome uopšte ne vodi računa. Radno okruženje za kontroler se jednom implementira i može se koristiti sa raznim kontrolerima koji imaju potreban standardni interfejs. 
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Slika 38.BD VI 
[image: image93.png]



VI sa prethodnog BD-a označen kao         koriguje izlazni signal kako se ne bi dogodilo da se pumpi pošalje signal koji se ne nalazi u optimalnom opsegu 0–3 V. Ukoliko se desi da se signal ne nalazi u željenom opsegu vrši se korekcija na sledeći način:

- ako je u > 3.0 V = > u=3.0 V

- ako je u < 0.0 V = > u=0.0 V 
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Slika 39. BD VI korekcije signala

6. Pregled eksperimentalnih rezultata PID, PI, P regulatora

U ovoj glavi testiraćemo odziv sistema sa PID, PI, P regulatorom preko sledećeg Front Panel-a. Na njemu su izvučene prečice za manualno podešavanje regulatora. Preko „pitalice“ (select) možemo da kontrolišemo delove regulatora, što može da simulira PID, PI i P regulator(svetlo zelena boja znači da je taj deo regulatora uključen).  
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Slika 40. Front Panel sa manualnim podešavanjem regulatora
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Slika 41. Block Diagram sa manualnim podešavanjem regulatora

Naravno ceo eksperiment je potrebno snimiti ( najbolje sa ekstenzijom txt) po ranije objašnjenom metodom.U BD je sve ranije objašnjeno tako da se nećemo duže zadržavati.

6.1. Odskočni odziv sistema 
Sada ćemo izvršiti eksperiment sa periodom odabiranja od 100ms u trajanju od 120 sekundi. Pričemu ćemo zadavati visine u rezervoaru od 10cm, i kad sistem uže u stacionarno stanje povećati na 15cm zatim na 25cm. Onda na iste vrednosti postepeno smanjivati visinu do 10cm dok se program ne završi odnosno prođe 120 sekundi. Pošto je podešeno snimanje eksperimenta u obliku matrice ( u txt fajlu) potrebno je preko Excel-a ili Matlab-a napraviti u obliku dijagrama. 
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Slika 42. Odziv sistema sa PID regulatorom
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Slika 43. napon numpe u toku eksperimenta sa PID regulatorom
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Slika 44. Odziv sistema sa PI regulatorom
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Slika 45. napon numpe u toku eksperimenta sa PI regulatorom
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Slika 46. Odziv sistema sa P regulatorom
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Slika 47. napon numpe u toku eksperimenta sa P regulatorom

Vidimo da su PID i PI regulatori najbolje pratili željenu visinu, dok je odziv P regulator pri smanjivanju napona bio manji nego željen ali je najbrže dostigao željeni nivo. Takođe P regulator je imao najmanju stabilnost. 

Ovim eksperimentom smo testirali tri vrste najprimenjivanijih regulatora i u realnim sličnim slučajevima korisnik može da uzavisnosti šta se traži (stabilnost, brzina odziva, tačnost), da odabere jedan od njih.

6.2. Odziv na poremećaj 

Sada ćemo odraditi isti eksperiment ali sa simuliranim poremećajem. Perioda odabiranja je 100ms, vreme trajanja eksperimenta 60 sekundi. Željena visina proizvoljno uzeta od 15cm bez naknadnog menjanja. Poremećaj ćemo simulirati običnim špricem, tako što ćemo, kada sistem uđe u ravnorežno stanje, izvlačiti vodu iz rezervoara i kada ponovo sistem uđe u ravnotežno stanje ubrizgati vodu u rezervoar.
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Slika 48. Odziv sistema sa PID regulatorom sa simuliranim poremećajem
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Slika 49. napon numpe u toku eksperimenta sa PID regulatorom sa simuliranim poremećajem
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Slika 50. Odziv sistema sa PI regulatorom sa simuliranim poremećajem
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Slika 51. napon numpe u toku eksperimenta sa PI regulatorom sa simuliranim poremećajem
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Slika 52. Odziv sistema sa P regulatorom sa simuliranim poremećajem[image: image72.png]



Slika 53. napon numpe u toku eksperimenta sa PI regulatorom sa simuliranim poremećajem

Vidimo da je dijagram poremećaja PID i PI regulatora sličan zbog malog diferencijalnog dela što znači da je bio dovoljan i PI regulator za ovaj eksperiment. Kod dijagrama P regultora možemo videti da je pri izvlačenju vode bio isti kao i prethodna dva ali kada je voda ubrizgana prvo je nivo opao za nekoliko mililitara pa se povećao na željeni. To je zato što je P regulator čekao grešku (u(t)=Ke(t)), da bude dovoljno velika što je uslovilo njegovo reagovanje. Ostali imaju integralno dejstvo koje generiše upravljanje u(t) na osnovu poznavanja signala greške iz prethodnog vremenskog perioda (e(τ), 0<= τ<=t), što poboljšava  stabilnost u stacionarnom stanju.
7. Zaključak
Važan cilj ovog rada je bio da se na konkretnom primeru laboratorijske vežbe regulacije tečnosti u rezervaoaru predstave mogućnosti programskog paketa LabVIEW i objasni korišćenje programskog paketa LabVIEW. Prednosti korišćenja ovog programskog paketa je što za razliku od standardnih programskih jezika, olakšava  programiranje jer nema potrebe za pisanjem drajvera, složenih programa za dijagramsko prikazivanje merenih vrednosti, kao i elemenata za unos parametara. Na prvi pogled izgleda dosta komplikovano jer se razlikuje od klasičnog programiranja, ali sama logika programiranja je zadržana. Uz pomoć drag-and-drop metode izrada aplikacija(VI) se može posmatrati kao formiranje programa od grafičkih blokova koji predstavljaju standardne funkcije, a ne kao njihovo ispisivanje, čime se izbegava gubljenje vremena oko trivijalnih delova programa, a kreativnost rešavanja problema stavlja u prvi plan. 
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%----------------------------------------------------------


 %Program za identifikaciju parametara modela I reda: K/(Ts+1)


 %----------------------------------------------------------


 % Definisanje radne tačke (Qr,Hr)


 Ur =1.46 ; Hr = 0.56; 





 % experimentalna ulazno izlazna sekvenca (U0,H0) je smestena 


% u fajlu ident1.m


 % prva kolona podataka je napon pumpe (ulaz), a druga napon 


 % senzora (izlaz) 





 load ident2.m; 			% učitavanje podataka iz fajla


 id=ident;





u=ident2(:,1)-Ur; 		% normalizovana ulazna sekvenca


					


 h=ident2(:,2)-Ho; 		% normalizovana izlazna sekvenca





 % ako je perioda odabiranja 0.1s, onda je vremenski niz:


 for i=1: length(h)


 t(i)=i*0.1; 			% Ts=0.1 s


 end





 % ogranicenje resenja: K,T=>0


 % Kriterijum: minimizacija sume kvadrata odstupanja





 k0=[2.5,10]; 	% vector početih parametara K, T pri num. izrač.


 f2=inline(' k(1)*(1-exp(-t/k(2)))','k','t');


 [k,sumakv]=lsqcurvefit(f2,k0,t,h’,[0 0], [inf inf]);


 K=k(1); 		% identifikovano pojačanje K


 T=k(2); 		% identifikovana vremenska konstanta T


 S1=sumakv; 	% ostvarena suma “najmanjih kvadrata”





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���








� LabVIEW je jedino moguće koristiti samo ako je povezan za modul za akvizaciju i upravljanje; ukoliko se LabVIEW instalira na primer na kućnom računaru nećete imati određene “kartice“ u block diagram-imu a u već postojeći primerima pokazivaće neke ikone pod znakom pitanja.


� U ovom slučaju je jedna izmerena vrednost jer se radi sa jednim rezervoarom, ali pošto modul moze da prepozna 8 ulaznih kanala (ukoliko bi se radilo sa svim rezervoarima) onda bi se stvorio niz  koji mora preko „Arraz to Cluster“ i „Unboundle“ da se razdvoji na pojedinačne kanale.
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