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| Uvod

Razvoj automatike doprineo je stvaranju moderne koncepcije upravljanja zasnovane na
kontrolerima slozenih struktura koje se uspesno bore sa postavljenim zahtevima. Sa druge
strane takve strukture zahtevaju precizno poznavanje modela procesa kojim se upravlja, sto
¢esto nije moguce, Sto iz razloga minimizacije troskova, tako i vremena pustanja pogona u
rad.

Slozeni algoritmi upravljanja zahtevaju veliki broj parametara koje je gotovo nemoguce
ruéno podesiti, ve¢ se izracunavaju iz procedura za projektovanje takvih kontrolera. U
slucaju promene ponasanja objekta upravljanja potrebno je prepodesiti kontroler, uz poz-
navanje modela datog objekta. Cesto za kratke vremenske rokove nije moguée odratiti
procedure prepodesavanja nalazenjem novog modela sistema.

Resenje ovog problema je u projektovanju kontrolera jednostavne strukture sa malim
brojem parametara koji se mogu odrediti jednostavnim eksperimentom, na licu mesta, u
kratkom vremenskom roku. Razvoj ovakvih procedura za podesavanje datiraju od sredine
40-tih godina, i stalno se usavrsavaju.

1 Ziegler — Nichols-ova (ZN) metoda

Godine 1943. Ziegler i Nichols su predlozili jednostavan ekspreriment i proceduru za
podesavanje PI i PID regulatora. Za sistem prikazan na slici 1.1, sa PID regulatorom, ukine
se integralno i diferencijalno dejstvo i pove¢avanjem proporcionalnog dejstva izazovu se os-
cilacije sistema. Dato pojacanje za koje sistem pocinje da osciluje je kriticno pojacanje Ky,
perioda oscilovanja je kriti¢na perioda oscilovanja wy,.. Dalje podesavanje PID kontrolera iz-
vodi se uzimanjem tabli¢nih vrednosti za parametre PID regulatora koje su predlozili Ziegler
i Nichols.

) PID Proces

Slika 1.1 Sistem upravljanja sa PID regulatorom

I pored jednostavnosti procedure ova metoda ima vise nedostataka. Dobijeni parame-
tri su i dalje samo dobra pocetna procena i operater mora dalje da izvrsi korekciju i fino



Uvod 2

podesavanje. Trajanje eksperimenta u sistemima sa velikim vremenskim konstantama je
veliko jer je postrebno da sistem postigne vise stabilnih oscilacija da bi se mogla odrediti
kriticna ucestanost oscilovanja. Moguce su velike amplitude oscilacija, tako da je ¢esto ne-
moguce izvodenje ovog postupka, ¢ak nije moguce unapred garantovati sigurnost procedure
i mogucénost havarije.

2 Refined Ziegler — Nichols-ova (RZN) metoda

Na slici 1.2 prikazan je sistem sa PID regulatorom i opremom za izvodenje kriticnog eks-
perimenta i autotuning-a po RZN postupku. Ovaj postupak [1] daje regularno podesavanje
PIi PID regulatora.

z2=0
ty o g0
PID i
Yrer + e ¥ _
O Proces O
_ +
Y clb—

Slika 1.2 Sistem upravljanja sa PID regulatorom, realizacija kriti¢nog eksperimenta po RZN
(prebacivanje prekida&a iz polozaja A u E)

Kriticni eksperiment se sastoji u slede¢em: proces se dovede u radni rezim (v%, 9 1Y), pre-
baci se u mod autotuning-a (ukljuci se dvopolozajni rele prebacivanjem prekidaca u poloza]
E) i na ulazu se zadaje impulsni poremecaj ..y = d(¢). Sistem tada pocinje da osciluje i
izlaz se moze predstaviti kao:

y(t) = Ag, sin(wg,t) (I.1)
i odatle je
4de
Ky, = 1.2
=y, (1.2)

Posle odredivanja wy, i Kj,., dobijaju se parametri po RZN za PI i PID regulatore.
Eksperiment i dalje mora trajati nekoliko oscilacija kako bi se odredili potrebni parametri,
ali je amplituda oscilacija kontrolisana, tako da se moze garantovati sigurnost eksperimenta.
Problem se sastoji u tome da se amplituda oscilacija odreduje iz jednacine 1.2 i data je kao:

e
B T‘-Kk"l‘

Ay (1.3)

gde je K}, nepoznato kriticno pojacanje. Operator mora da zna koliko ¢ da zada kako bi
bezbedno izveo eksperiment (uz prihvatljivu amplitudu oscilacija Ay,), a ne zna parametar



Uvod 3

Ky, kako bi ograni¢io vrednost Ay, (po jednacini 1.3). Tako se vra¢amo na tezu da sva
odgovornost pada na operatera i njegovu procenu vrednosti okidanja relea c(Ky,), Sto je
tezak zadatak jer parametar Kj, nema jasnu fizicku interpretaciju za operatera.

3 Metode identifikacije

Kao slede¢i korak otvara se mogucénost da se izvrsi identifikacija sistema, pronade mo-
del sistema i zatim stupi u proceduru podesavanja regulatora. Medutim, ovakve metode
bi zahtevale dugotrajni eksperiment (zadavanje pseudo sluc¢ajne binarne sekvence) i veliku
procesorsku snagu racunara koji bi trebao da izvrsi identifikaciju. Kako se u uglavnom zah-
teva jeftina realizacija regulatora koji je najcesée PLC (Programmable Logic Controller) i
koji poseduje ogranicenu procesorsku snagu, ¢esto nije moguce izvrsiti zahtevane proracune
u realnom vremenu.

Kao alternativa ostaju jednostavni eksperimenti iz kojih je moguce odrediti parametre
modela sistema, i na osnovu njih prepodesiti regulator. Logi¢no reSenje je odskocni odziv
procesa, koji daje dosta informacija o datom sistemu, jednostavan je za realizaciju i ne zah-
teva dugo vreme eksperimenta. Realizacije ove procedure, teorijska razmatranja i problemi
bice izneseni u ovom radu.



Il Jednostavne formule podesavanja Pl regulatora

Kod sistema sa kasnjenjem koji se mogu aproksimirati modelom prvog reda sa kasnjenjem

Y(s) K,e ™
Gp(s) = =2 I1.1
p(S) U(S) Tps + 1 ( )
Héglunt [2] je predlozio da se parametri PI regulatora biraju kao:
1
K, = —, T, =1T,, I1.2
Kp p ( )

tj. PI regulator postaje

1 1 1

Ovakvo resenje zadovoljava odredenu klasu problema, ali postavlja se pitanje zasto parametar

K, ne bi bio parametar koji bi se menjao u skladu sa zahtevanim performansama, a zadrzalo
T, =T, [3]. Ovakav postupak bice realizovan.

1 Postupak podesavanja Pl regulatora

Vecina industrijskih procesa se sa zadovoljavaju¢om tacnoséu moze opisati modelom pr-
vog reda sa kasnjenjem koji je dat jednac¢inom II.1. Parametri ovog modela mogu se odrediti
iz eksperimenta odskocnog odziva saglasno slici 2.1.

Ekperiment se izvodi tako sto se proces (slika 2.2) dovede u nominalni rezim (prekidac je u
polozaju M) (v°,7°), a zatim zada odskoéni ulaz u trenutku ¢ = 0 (prebacivanjem prekidaca
u polozaj S i startovanjem generatora odskocne funkcije) koji je dat kao

u(t) = Ah(t) (I1.4)

Amplitudu A odreduje operater koji je ve¢ upoznat sa procesom tako da nece zadati pre-
veliko upravljanje i sistem nec¢e doziveti havariju. Kako je pojacanje procesa u nominalnom
rezimu najblizi parametar za operatera, izbor koji vrsi dobar operater nije visokog rizika.

Sledi da je

K,=% (IL5)

a za usvojene vrednosti

D,=0.1, G,=063 (IL6)
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y(t)

CpYs

D,y

ta t, t

Slika 2.1 Odredivanje parametara modela 1.1 iz odsko&nog odziva

PID o o
A v 7
yref + € U + v Y -
O M o O Proces O
+

Yy " JS

Slika 2.2 Industrijski proces sa regulatorom
odreduju se vremena t4 i t, za koje je
y(ty) = Gyys:  y(ta) = Dypys. (IL7)

Vrednosti D, i G, su se pokazale kao optimalne za odredivanje datih parametara za citavu
klasu problema za koje je i razvijana RZN metoda.

Sada sledi da je
T =1y (I1.8)

T, =t, —tg (11.9)
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Ako se primeni PI regulator

Gri(s) = K, (1 + T18> (11.10)

tada je funkcija povratnog prenosa W (s), ako se usvoji parametar integralnog dejstva PI
regulatora T; = T),

! ) Kye™ Kby o (IL11)

W(S) = Gp[(S) Gp(S) = Kr (1 + @ TpS 1 = TpS

pa je spregnuti prenos G4 dat relacijom

Wi(s)
Gs(s) = I1.12
)= 15w I1.12)
Iz karakteristicne jednacine
1+ W(s)=0 (I1.13)
i Nikvistovog kriterijuma sledi
K. K.
Wl=—-=+=1 I1.14
W= (IL14)
™
Ppf =T =5 —wIT (I1.15)

Jedan od zahteva pri projektovanju moze da bude pretek faze, sto je jedan od pokazatelja
robusnosti sistema u zatvorenoj sprezi. Iz I1.14 i I1.15

2, )T
Kk, = T/ Ki””) p (1L.16)
p

Sada mozemo dati parametre PI regulatora kao:

2— o) T,
K - 7/ KSOTpf) L - (I1.17)
p

Ako se pretek faze odabere kao ¢,; = 61.3065°, tada prethodna relacija dobija zgodnu
formu, a pretek faze je dovoljan da obezbedi stabilnost sistema ¢ak i u slu¢aju promene
parametara sistema. Sada I1.17 postaje

T,

P T, =T, (IL.18)

Kfr - )
2K, T




Il Opis sistema

Kako bi dokazali dobre performanse PI regulatora podesenog prema relaciji I1.17, reali-
zovan je PI regulator na Siemens Simatic 7-214 PLC [4] kontroleru i izvrSeni su eksperimenti
na maketi susSare Feedback PT-326.

1 Opis makete susare

Maketa britanskog proizvodaca Feedback, PT-326 prikazana je na slici 3.1.

4 3

’_’z‘; FEEDBACK

Slika 3.1 Maketa susare Feedback PT-326, 1-ulazna promenjiva v, 2-izlaz procesa 7y, 3-mesta
za postavljanje senzora temperature (na srednjem otvoru se nalazi senzor), 4-klapna za regulaciju
protoka vazduha

Maketa susare verno predstavlja klasu industrijskih procesa susenja materije gde je po-
trebno izvrsiti regulaciju temperature vazduha, a samim tim i ispostovati potrebnu tehnolo-

giju.
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Aktuator ¢ini grejac koji ima naponski ulaz u opsegu 0 = 10 V. Motor pogoni ventilator
koji proizvodi strujanje vazduha kroz susaru, dok se protok vazduha zadaje otvaranjem ili
zatvaranjem klapne u opsegu 10+ 170°. Senzor temperature moze se postaviti na vise otvora
koji su za to predvideni, a izlaz je takode naponski u opsegu 0 = 10 V.

Otvaranjem klapne povecava se protok vazduha, a samim tim smanjuje transportno
kasnjenje 7 i pojacanje K,. Ove zavisnosti prikazane su na slikama 3.2 i 3.3. Za velike
uglove otvora klapne (preko 90°) nije moguce odrzavati temperaturu u visim opsezima, jer
snaga grejaca nije dovoljna da zadovolji takve zahteve, pa je logicno da se u tim rezimima
ne moze ni vrsiti regulacija.

T

1.4 1 1.31

[ 0'2“ o
0.171 X [0 4

30° 170° 30° 170°

Slika 3.2 Zavisnost transportnog kasnjenja 7 Slika 3.3 Zavisnost pojatanja K, od ugla
od ugla klapne « klapne «

Postavljanjem senzora temperature na razlicita mesta cevi susare moguce je obezbediti
promenu transportnog kasnjenja i time testirati rad regulatora i na sistemima sa velikim
kasnjenjem. Moguca je ugradnja i produzene cevi koja ima mesta za postavljanje senzora
kako bi imali proces sa ve¢im transportnim kasnjenjem, ali i proces gde dolaze do izrazaja
i efekti turbulencije vazduha zbog pove¢anog puta koji vazduh prelazi i nepravilnosti zida
susare koji dolaze do izrazaja kod produzene cevi.

Maketa susare poseduje jos jednu karakteristiku koja utice na izlazni signal. Zbog loseg
napajanja senzorske sekcije, na izlazu postoji Sum koji ne potice od procesa. Takav Sum je
potrebno filtrirati i za to je koristen RC filtar drugor reda koji ima polove na ucestanostima
fi =10Hz i f; = 20Hz, tako da posle filtriranja izlazni signal nema komponentu koja potice
od loseg napajanja.

2 Kontroler Siemens Simatic S7-214

U realizaciji je koristen PLC kontroler nize kategorije, proizvodaca Siemens. Ovaj kon-
troler odlikuju odlicne performanse za realizaciju manjih kontrolnih petlji. Na slici 3.4 je
prikazan model S7-214 koji je povezan sa modulom EM-235 koji ima tri analogna ulaza i
jedan analogni izlaz. Analogni ulazi i izlazi mogu biti strujni i naponski, rezolucije 12 bita.

Tako model S7-214 po specifikaciji ima float-point jedinicu, primerak koji je bio na raspo-
laganju je imao degradirane performanse, pa je bilo moguce raditi samo sa celim brojevima,
ali su te poteskoce prevazidene programskim resenjima.
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Slika 3.4 PLC kontroler SIMATIC S7-214, proizvoda¢ Siemens, 1-oznaka tipa kontrolera S7-217,
2-status kontrolera, 3-port za umreZavanje ili povezivanje sa PC ralunarom, 4-status digitalnog
ulaznog porta, 5-status digitalnog izlaznog porta, 6-analogni modul EM-235, 7-status analognog
modula

3 Automatsko podesavanje Pl regulatora

Kao sto je u receno, susara moze raditi u viSe rezima zavisno od zeljene temperature i
protoka vazduha. U svakom od ovih rezima parametri procesa su razli¢iti, pa samim tim
potrebno je stalno prepodesavanje regulatora. Na rad suSare uticu i spoljni faktori, pre
svega temperatura okolnog vazduha sto je jos jedan faktor koji utice na ponasanje organa
upravljanja.

Iz navedenih razloga potrebno je omogucéiti brzo i jednostavno prepodesavanje PI regu-
latora, i to je u ovom slucaju realizovano automatskom procedurom. Operater ru¢no dovede
proces oko nominalnog rezima i zadaje pocetak automatske procedure podesavanja. PLC
kontroler zadaje odsko¢nu funkciju na ulazu procesa i prati ponasanje sistema. Iz dobijenih
podataka na osnovu jednacina I1.17 se odreduju novi parametri PI regulatora, a zatim ope-
rater zadaje zahtev za usvajanjem novih parametara. Sada je PI regulator prepodesSen za
zadati rezim rada i uslove u kojima se nalazi suSara.



IV Realizacija regulatora sa  automatskim
podesavanjem

1 Realizacija Pl algoritma upravljanja

Opsti oblik PI algoritma dat je u formi

u(t) = K, (e(t) + % / e(t) dt) (IV.1)

i

U zelji da implementiramo ovaj algoritam upravljanja moramo diskretizovati prethodnu

Uy = (ek + —= Z el) (IV.2)

gde je Ts vreme odabiranja digitalnog regulatora. Upravljanje uy je varijacija upravljanja
oko nominalnog upravljanja v° i da bi dobili pravi izlaz iz regulatora moramo superponirati
ove dve vrednosti. Sledi da je upravljanje vy (slika 4.1)

jednacinu, pa sledi

v = 00 4 up (IV.3)
’UO z
+ ¢°

Fr——————————————— —— -—— -+

PLCT i
| PLC | | .
| |
| |

R | + e u T ‘ 7

| O PI +O | Proces
| B |
| |
| |
e _

Slika 4.1 Sistem upravljanja sa PLC kontrolerom u funkciji Pl regulatora

Sada je
U = v,(gp) + v,(f) (IV.4)
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gde su proporcionalni i integralni ¢lan (UI(CP) i v,g) respektivno) definisani
ol? = Kep, (IV.5)
T
=l B, o= v

a e je greska i predstavlja razliku zadate referentne vrednosti i izlaza procesa i u ovom
slucaju definisemo je kao

gde je v izlaz procesa u trenutku £75.

2 Zadavanje reference

Operater prebacuje regulator u rezim rucnog upravljanja i podesavanjem upravljanja
dovodi proces u zeljeni rezim. Zatim moze da pokrene proceduru automatskog odredivanja
parametara PI regulatora (slika 4.2) i da prihvati ponudeno podesavanje ili u slucaju greske
da ponovi proceduru. Zatim unosi referencu (tj. Zeljenu temperaturu) i pusta regulator u
rad prebacivanjem regulatora u automatski rezim.

10 T T T T T 10

] T S ] TS
] T E  HF ] T i i '
L e e L e |

upravljanje [V]
o

Slika 4.2 Procedura automatskog pode3avanja parametara regulatora iz odsko&nog odziva

Ako se regulator nalazi u automatskom rezimu, a zeli se promeniti referenca bez promene
parametara regulatora dovoljno je samo navesti novu zeljenu vrednost reference.

3 Zadavanje maksimalne brzine promene reference

U slucaju da je potrebno obezbediti da izlazna veli¢ina procesa ima ograni¢enu i unapred
zadatu brzinu promene (npr. promena temperatura u velikim suSarama mora se poste-
peno menjati da ne bi doslo do osteéenja samih zidova susare usled termickog naprezanja)
obezbedeno je generisanje rampe umesto skokovite promene referentne vrednosti. Operater
unosi maksimalnu promenu izlazne veli¢ine u jedinici vremena i postavlja regulator u rezim
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generisanja rampe. Sada ¢e svaka promena reference izazvati postepeno povec¢avanje unu-
trasnje reference i izlazna veli¢ina (koja prati referencu) ¢e imati zadatu promenu u vremenu
(sve dok ne dostigne zadatu referentnu vrednost). Primer je dat na slikama 4.3 i 4.4.

10 T T T T T T 10
P [ S [ U [ o S [ S U U [ o
S P e R O B o S P e B O B o

~
T
i

~

)
T
i

)

: = .
= : o :
. Q .

N L e e e R
S| : H :
. g .
. g .

4

) 3 ;
Y e e e e T 2 :

L e e L e e e e e R
0 i 0 i

2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12
t[s] t[s]

Slika 4.3 Promena reference pri zadatoj maksimalnoj brzini promene reference (povecanje refe-
rence sa R =3V na R =15V), izlaz 7y i upravljatka promenjiva v. Zadata maksimalna brzina
promene reference je 0.1 V/s

10 10
< | < |
L L e e R L] A R e R
L e | 4 e
P S S S SO
S
= 2
2
8 S
o H
g
§

i i i i i i i i i i i i i i
2 4 3 8 10 12 14 2 4 6 8 10 12 14
tis] tls]

Slika 4.4 Promena reference pri zadatoj maksimalnoj brzini promene reference (smanjenje refe-
rence) sa R =6V na R =3V), izlaz v i upravljatka promenjiva v. Zadata maksimalna brzina
promene reference je 0.1 V/s

4 Anti-windup

Standardna funkcija realizovanog regulatora je i takozvana anti-windup funkcija. Naime,
u slucaju kada bi upravljanje trebalo da prevazide maksimalne vrednosti, a izlaz bi i dalje
trazio povecanje upravljanja (npr. ako je otvor klapne suvise velik, ne moze se zadovoljiti
zahtev za postizanjem visokih temperatura, a na izlazu iz regulatora imamo maksimalno
upravljanje) doslo bi to ,navijanja” regulatora. Tada bi u slucaju da kada prode kriticna
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situacija (npr. promeni referenca, smanji ugao otvora klapne) integralno dejstvo u sebi imalo
zapamdéenu veliku vrednost (po apsolutnoj vrednosti) i upravljanje bi i dalje ostalo na istoj
vrednosti.

Resenje ovog problema je iznadeno u sledec¢oj proceduri. U sluc¢aju da se trazi upravljanje
koje izlazi iz opsega dozvoljenih vrednosti (dozvoljeni opseg u ovom sluc¢aju su vrednosti
0 < v < 10 V), upravljanje se ogranicava na grani¢nu vrednost, a u integralno dejstvo se
upisuje vrednost takva da superponirana na proporcionalni ¢lan regulatora upravljanje ta¢no
dostize grani¢nu vrednost. Uzimajuci u obzir jednacine IV.4, IV.5 i IV.6 sledi

v =1-0"  akojew, >10V (IV.8)
vl(f) = —?JI(CP) ako je v, <0V (IV.9)

upravijanje [V]

Slika 4.5 Anti-windup dejstvo. Poremecaj je tipa maksimalno otvorene klapne. Regulator ne
moZe da se izbori sa poremecajem jer greja ne moze da postigne zadatu temperaturu i pored
maksimalnog upravljanja. U trenutku ¢; klapna se vraca na prvobitni poloZaj i regulator odmah
kreée sa dejstvom.

5 Bumpless transfer

Veoma vazna funkcija koju mora da poseduje regulator je bumpless transfer. Naime, kada
se prelazi sa ru¢nog na automatsko upravljanje regulator nema predistoriju upravljanja tako
da se javlja skok u upravljanju i najverovatnije nezeljene posledice u sistemu.

Bumpless transfer radi na principu da kada se vrsi prelazak na automatsko upravljanje
zapamti vrednost upravljanja i ona prosledi integralnom dejstvu:

v[()[) =" (IV.10)

U tom slucaju kod sledeceg proracuna upravljanja nece biti nepredvidenih skokova uprav-
ljacke promenjive. U ovom sistemu je realizovan bumpless transfer sto je pokazano na slici 4.7.
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Slika 4.6 Anti-windup dejstvo. Poremedaj je tipa zatvorene klapne. Regulator ne moZe da se
izbori sa poremecajem jer je vazduh zbog prolaska kroz toplu cev (i pored iskljutenog grejata)
topliji od zadate temperature i pored minimalnog upravljanja. U trenutku t; klapna se vraéa na
prvobitni poloZaj i regulator odmah kreée sa dejstvom.
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Slika 4.7 llustracija bumpless transfera pri prelasku sa ru¢nog u automatski reZim upravljanja.
Promena upravljanja se manifestuje iz razloga prelaska sistema na zadatu referencu.

6 Problemi pri realizaciji

6.1 Celobrojna aritmetika

Kod datog PLC kontrolera, Siemens Step 7-214, nisu postojale matematicke funkcije
koje su podrzavale racun u pokretnom zarezu. Ovo je veliki hendikep pogotovu kada je
potrebno i izvrsavati operaciju automatskog podesavanja, gde se treba izboriti sa preciznim
odredivanjem parametara procesa, ali i boriti sa mernim Sumom koji napada sistem.

Problem je prevaziden na zadovoljavajué¢ nacin predstavljanjem brojeva sa ta¢noséu od
tri decimale. Ovakav nacin predstavljanja brojeva u internom formatu prouzrokovao je
korekcije rezultata kod operacija mnozenja i deljenja. Posle svake operacije mnozenja dva
broja u novom formatu rezultat se dodatno modifikuje, dok je operacija deljenja dva broja
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realizovana kao nova korisnicka funkcija. Na ovaj nacin su prevazideni problemi celobrojne
aritmetike.

6.2 Merni Sum

Kao sto je vec¢ receno veliki problem makete susare je merni Sum koji potice od loSeg napa-
janja senzorske sekcije koje ujedno predstavlja i izlaz sistema. Jedno reSenje bi predstavljalo
otvaranje makete i izrada sopstvenog stabilisanog napajanja za mernu jedinicu.

Ovaj problem je ilustrovao jos jedan problem koji se sre¢e u praksi, a to je merni Sum.
Kako ¢esto nismo u situaciji da vrsimo prepravke na postojecoj opremi, tako se i na maketi
susare pribeglo drugom resenju. Konstantovano je da Sum ima izrazitu komponentu na
ucestanosti od 100 Hz. Kako PLC kontroler nije u moguc¢nosti da vrsi odabiranje na visokim
ucestanostima, a ovde je u slucaju filtriranja, po teoremi odabiranja potrebno uzimati odbirke
na ucestanosti od barem 200 Hz, morao se ugraditi analogni prefiltar.

Zbog jednostavnosti izrade i dobrih karakteristika projektovan je RC filtar drugog reda,
prikazan na slici 4.8.

Slika 4.8 RC filtar drugog reda upotrebljen za prefiltriranje

Upotrebljeni elementi imaju vrednosti: Ry = 1.5 kQ, Ry = 20k, C; = 10 puF i
Cy = 0.47 uF. Za date vrednosti filtar ima dva pola i na ucestanostima f; = 19 Hz i
fo = 9.6 Hz i oni ne uticu na dinamiku sistema. Slabljenje na 100 Hz iznosi A = —35.1 dB.
Posle filtriranja merni Sum koji poti¢e od napajanja skoro u potpunosti nestaje.



V Eksperimentalna verifikacija

1 Koris¢ena oprema

Radi ilustracije valjanosti postupka automatskog podesavanja PI regulatora iz odsko¢nog
odziva sistema, realizovan je sistem na Siemens-ovom SIMATIC S7 - 214 PLC kontroleru i
izvrSena merenja na maketi susare Feedback PT - 326. Koris¢ena oprema je prikazana na
slici 5.1.

Slika 5.1 Koris¢ena oprema (maketa suare (sa produZenom cevi) i PLC kontroler): 1-otvori
za postavljanje senzora (numeracija otvora od pocetka ka kraju cevi je 1, 2 i 3, respektivno),
2-napajanje PLC kontrolera (24 V), 3-osciloskop Tektronix TDS-210, 4-AD/DA kartica povezana
sa PC ra¢unarom radi akvizicije podataka, 5-kabl (PC-PPI) za povezivanje PC ralunara i PLC
kontrolera, 6-Simatic S7-214 PLC kontroler, 7-PC ragunar (IBM ThinkPad 560) koji je povezan
sa PLC kontrolerom, 8-analogni filtar
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Za akviziciju podataka koriséena je AD/DA kartica ED-429UP povezana sa PC rac¢una-
rom, sa softverom koji je napisao Mr. Sasa Kora¢, uz manje prilagodavanje. Kartica je unosila

dodatni sum i ofset (oko 0.05V) koji nije postojao u slu¢aju merenja signala Tektronix-ovim
osciloskopom TDS-210.

Softver za programiranje PLC kontrolera je Step 7 - Micro / WIN32 verzija 2.1, koji je
graficko okruzenje za brzo i jednostavno ladder programiranje citave generacije Siemens-ovih
PLC kontrolera.

2 Eksperiment

Testiranje sistema je izvedeno u vise radnih rezima kako bi se pokazala prilagodljivost
sistema upravljanja koji je predstavljen svim zahtevima koje korisnik moze postaviti. Eks-
perimenti su izvedeni na sva tri mesta za senzore (1, 2 1 3), pri dva razli¢ita protoka vazduha
(ugao otvorenosti klapne o = 35° i @ = 65°) i pri zadate dve referentne vrednosti temperature
(R=4ViR=6V).

Prikazani su odzivi sistema na promenu reference, tako sto je sistem doveden u nominalni
rezim, pustena procedura za automatsko podesavanje, regulator prebac¢en u automatski rezim
i zatim promenjena referenca na novu vrednost. Zatim je sistem testiran na poremecaj tako
Sto je promenjen protok vazduha (menjanjem otvora klapne). Kratkotrajni poremecaj je
demonstriran kratkim zatvaranjem otvora za vazduh (oko 2s).

Svi rezultati prikazani su na slede¢im slikama, a tacni uslovi eksperimenta dati su kao
naslovi slika.

2.1 Senzor temperature na prvom otvoru
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Slika 5.2 Otvor klapne oo = 35°, referenca promenjenasa R =4V na R =5V, zatim je klapna
otvorena na o = 65°, a potom vraena na a = 35°
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Slika 5.3 Otvor klapne o = 35°, referenca promenjenasa R =6V na R =7V, zatim je klapna
otvorena na a = 65°, a potom vracena na a = 35°
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Slika 5.4 Otvor klapne o = 65°, referenca promenjenasa R =4V na R =5V, zatim je klapna
otvorena na a = 85°, a potom vraéena na a = 65°

upravljanje [V]
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Slika 5.5 Otvor klapne o = 65°, referenca promenjenasa R =6V na R = 7V, zatim je klapna
otvorena na o = 85°, a potom vraéena na a = 65°
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Slika 5.6 Otvor klapne oo = 65°, referenca R = 4V, otvor klapne je naglo zatvoren 2, a zatim
ponovo otvoren

2.2 Senzor temperature na drugom otvoru
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Slika 5.7 Otvor klapne o = 35°, referenca promenjena sa R =4V na R =5V, zatim je klapna
otvorena na a = 65°, a potom vraéena na a = 35°
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Slika 5.8 Otvor klapne o = 35°, referenca promenjenasa R =6V na R =7V, zatim je klapna
otvorena na a = 65°, a potom vraéena na a = 35°
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Slika 5.9 Otvor klapne o = 65°, referenca promenjena sa R =4V na R =5V, zatim je klapna
otvorena na a = 85°, a potom vradena na a = 65°
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Slika 5.10 Otvor klapne a@ = 65°, referenca promenjena sa R = 6V na R = 7V, zatim je
klapna otvorena na o = 85°, a potom vraéena na a = 65°
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Slika 5.11 Otvor klapne o = 65°, referenca R = 4V, otvor klapne je naglo zatvoren 2 s, a
zatim ponovo otvoren
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2.3 Senzor temperature na trecem otvoru
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Slika 5.12 Otvor klapne a@ = 35°, referenca promenjena sa R =4V na R = 5V, zatim je
klapna otvorena na a = 65°, a potom vracena na o = 35°
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Slika 5.13 Otvor klapne a@ = 35°, referenca promenjena sa R = 6V na R = 7V, zatim je
klapna otvorena na o = 75°, a potom vraéena na a = 35°
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Slika 5.14 Otvor klapne a@ = 65°, referenca promenjena sa R =4V na R = 5V, zatim je
klapna otvorena na o = 35°, a potom vraéena na a = 65°



Eksperimentalna verifikacija 22

. =) .
= : o .
] e i S i g
N . 3 .
. g .
T e e > .
I ,YYYSTT"""""""""""" e """, e
b e R R | b e e R R |
L T R | L e e LR |
o i i i i i i o i i i i i i
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

tls] tis]

Slika 5.15 Otvor klapne o = 65°, referenca promenjena sa R = 6V na R = 7V, zatim je
klapna otvorena na o = 35°, a potom vracena na a = 65°
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Slika 5.16 Otvor klapne a@ = 65°, referenca R = 4V, otvor klapne je naglo zatvoren 2 s, a
zatim ponovo otvoren



VI Zakljutak

Razvijeni program predstavlja realizaciju PI algoritma upravljanja sa procedurom za
automatsko odredivanje parametara iz odsko¢nog odziva na Siemens-ovom SIMATIC S7 - 214
kontroleru. Ovaj koncept upravljanja je moc¢an alat u borbi sa ¢itavom klasom problema u
automatskom upravljanju jer zadovoljava kriterijum prilagodljivosti razli¢itim sistemima i
rezimima rada.

Dodatne funkcije kao sto su anti-windup, bumpless transfer, generator rampe (tj. mak-
simalna brzina promene reference) ¢ine ovaj kontroler sa napisanim softverom zaokruzenim
proizvodom koji se moze primeniti u proizvodnom pogonu, kao sto je to bio slu¢aj na maketi
susare.

Posebno treba istaci kvalitetno podesavanje PI regulatora, koji i pored svoje jednostavne
strukture zadovoljava i najostrije kriterijume regulacije. Na sistemima sa velikim kasnjenjem
(senzor na otvoru 3) sistem je bio stabilan i uspevao na zadovoljavajuéi nacin da se izbori
sa poremecajima. Zadati pretek faze (koji se direktno odrzava na pretek stabilnosti) ga-
rantovao je stabilnost sistemu i pored znacajno promenjenih parametara (nominalni rezim,
poremecayj).

Daljim razvojem softvera i nabavkom kontrolera sa aritmetikom sa pokretnim zarezom
moguca su poboljsanja koja bi se lako mogla implementirati i u sisteme koji su ve¢ instali-
rani.
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