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1. UvVOD

Izmjenjivac topline je postrojenje namijenjeno prijelazu topline s jednog medija (fluida) na drugi.
Izvedba moze biti razlicita, pri ¢emu se u pravilu mediji ne mijesaju nego su odvojeni pregradom
koja sprjeCava njihov izravni kontakt. Najc¢es$¢i je tzv. cijevni izmjenjiva¢ topline. Cilj ovog
zavrS$nog rada je napraviti korisniCko sucelje pomocu kojeg ¢e korisnik moc¢i unijeti parametre
procesa na temelju kojih ¢e se projektirati sustav upravljanja i simulirati njegov rad. U drugom
poglavlju se daje opis procesa na temelju kojeg se odreduje nelinearni matematicki model te se
odreduje prijenosna funkcija procesa koja se koristi u postupku sinteze regulatora. U trecem
poglavlju se izraduje blokovska shema modela sustava upravljanja u Simulinku koji se koristi
prilikom simulacije te se izraduje korisnicko sucelje. U Cetvrtom poglavlju se nakon unosa

parametara provodi simulacija sustava upravljanja.

1.1. Zadatak zavrSnog rada

Treba napraviti korisni¢ko sucelje za sustav upravljanja modelom toplinskog izmjenjivaca u
MATLAB-u. Za nadzor treba implementirati prikladnu animaciju koja prikazuje temperature

tekucina u cijevima izmjenjivaca.



2. ANALIZA PROCESA | SINTEZA SUSTAVA UPRAVLJANJA

U ovom poglavlju se daje opis procesa na temelju kojeg se odreduje nelinearni matematicki model

te se odreduje prijenosna funkcija procesa koja se koristi u postupku sinteze regulatora.

2.1. Opis procesa
Nasslici 2.1. prikazan je toplinski izmjenjivac ¢iji je zadatak regulacija temperature 9;; tekucine A
pomocu zagrijane vode koja struji kroz toplinski izmjenjivac i preko stijenke cijevi predaje toplinu

tekuéini.

T‘- il

mijerni &lan
temperature

Q.Irl 'lg;.'.lr

tekucina A

elektromaotorni l Q!‘* 49:'?
H—s on S
Pog ﬁcrpka

Sl. 2.1. Shema postrojenja toplinskog izmjenjivaca [1]

Prijenos topline s ogrjevnog medija na grijani opisan je jednadzbama:

dY;;
p1c1Vq d_tl = p161Q19y1 — p161Q19;1 + aA(;; — Y41) 2-1

gdje je:
- ¥,1 — temperatura tekuéine A na ulazu u toplinski izmjenjivac,
- ¥;; — temperatura tekucéine A na izlazu iz toplinskog izmjenjivaca,
- ¥;, — temperatura vode na izlazu iz toplinskog izmjenjivaca,
- p1 — gustoca tekucine A,

- ¢; — specifi¢ni toplinski kapacitet tekucine A,



- V1 — unutarnji volumen cijevi kojom tekué¢ina A protjece kroz toplinski izmjenjivac,
- Q1 — protok tekuc¢ine A
- a — efektivni koeficijent prijenosa topline,

- A — efektivna povrSina izmjene topline u izmjenjivacu

9,
d_tl = P2C2Q20u2 — p262Q029;2 + aA(P;; — ;1) (2-2)

p2C2V>
gdje je:
- 9, — temperatura vode na ulazu u toplinski izmjenjivac,
- p, — gustoca vode,
- ¢, — specificni toplinski kapacitet vode,
- V, — volumen vode u toplinskom izmjenjivacu,

- Q, — protok vode

Kako bi se izmjena topline kontinuirano odvijala potrebno je osigurati protok tekuéine. Protok
vode Q, osigurava crpka pogonjena asinkronim elektromotorom. Brzinom vrtnje elektromotora
upravlja se pomocu frekvencijskog pretvornika. Ovisnost protoka Q, o upravljackom signalu u

opisana je jednadZbom:

dQ
TCd_tZZ -0, + K.u (2-3)

gdje je:
- K. — pojacanje elektromotornog pogona i crpke,
- T, — vremenska konstanta elektromotornog pogona i crpke,
- u — upravljacki signal

Protok Q; tekuc¢ine A mijenja se u ovisnosti o otvorenosti regulacijskog ventila X ugradenog na
dovodnoj cijevi koji predstavlja poremecajnu veli¢inu za proces zagrijavanja tekucine. Ovisnost

protoka @, 0 otvorenosti ventila X izrazenoj u postocima opisana je jednadzbom:
Q1 = Kyx 2-4)

gdje je:



- K, — pojacanje ventila,

- x — otvorenost ventila

2.2. Nelinearni matematicki model procesa

Uvrstavanjem jednadzbe (2-4) u jednadzbu (2-1) i sredivanjem dobije se:

Wi _ Ly Ky — Koy + 4
dt - V1 u1flpX vXUj1 1C1
Sredivanjem jednadzbe (2-2) dobije se:
dﬁiz _ 1 9 9 4 al
TR w2@z — Q202 92Cs

Sredivanjem jednadZbe (2-3) dobije se:

dQ, 1
ke T_C(_QZ + Kcu)

iz — 19i1)>

iz — 19i1)>

(2-5)
(2-06)
2-7)

Jednadzbe (2-5), (2-6) i (2-7) predstavljaju nelinearni matematicki model procesa koji se moze

prikazati pomocu blokovske sheme u Simulinku. Primjer parametara procesa i radne to¢ke nalazi

se na slici 2.2.

Parametri procesa

3,4 [2€C] 15
3,5 [2C] 73
o, [ke/m] 800
P [kg/m’] 1000
o, [/keK] 270
c; [I/keK] 4200
Vv, [m] 0,004
V, [m] 0,007
o [W/mK] 71
A [m?] 2,6
K, [m*/s] 6,0-10°
K. [m’/Vs] 3,5-10°
T. [s] 0,54
Parametri radne toéke

0 [2€] 36
X [%] 38
Promjena napona na 0,2401
pogonskom motoru

A V]

Sl. 2.2. Primjer parametara procesa i radne tocke [1]



Budu¢i da nisu poznati svi parametri radne tocke (9;59, Q20, Ug), potrebno je doci do izraza
pomocu kojih se mogu izracunati. Parametri radne toc¢ke se odreduju tako da se diferencijalne
jednadzbe koje opisuju model procesa ((2-5), (2-6), (2-7)) izjednace s 0 i umjesto svih vremenski

promjenjivih veli¢ina uvrste njihove vrijednosti u radnoj tocki:

dﬁil 1 aA
dr 0= Vl V1 Kpxog — KpxoYigo + z(ﬁizo — VYi10) (2-98)
d19i2 1 aA
dr 0= V_z V2020 — Q20Vi20 + E(ﬁizo — Yi10) 2-9
do, 1
a 0= FC(_QZO + Kcuop) (2 —10)
Sredivanjem jednadzbe (2-8) dobije se:
p1¢c1K,x
Vizo = Y10 + % (V110 — Ou1) (2-11)

Sredivanjem jednadZbe (2-9) dobije se:

aA(iz20 — Vi10)

(2 —12)

20 p2€2(Fuz — Vizo)
Sredivanjem jednadzbe (2-10) dobije se:
Q
Uy = K—ZC" (2—13)

Pomocu jednadzbi (2-11), (2-12) i (2-13) mogu se izracunati preostali parametri radne tocke.

2.3. Prijenosna funkcija procesa

Prijenosna funkcija procesa G(s) predstavlja omjer izlazne i ulazne veli¢ine u Laplaceovom
podrucju (9;1(s)/U(s)). Kako bi se do nje doslo potrebno je najprije linearizirati sve nelinearne
diferencijalne jednadzbe koje se nalaze u modelu. Linearizacija se provodi kroz razvoj nelinearnih
diferencijalnih jednadzbi u Taylorove redove (uzimaju se samo ¢lanovi prvoga reda) u okolini

radne tocke koji sadrze promjene veli¢ina oko radne tocke.



Linearizacijom jednadzbe (2-5) dobije se:

dAY;, 1 aA aA

Linearizacijom jednadzbe (2-6) dobije se:

% _ (9., — 9,080, + a9 ( +“A)A19 215
dt - V2 uz2 i20 QZ ,Cy i1l QZO ,Cy i2 ( )
Linearizacijom jednadZzbe (2-7) dobije se:
dAQ, 1
- 2 = = (—0Q; + Kcbu) (2 —16)
c

Nakon linearizacije potrebno je odrediti Laplaceove transformacije lineariziranih jednadzbi.

Laplaceova transformacija jednadzbe (2-14):

aA aA
V1591 (s) = K,(9y1 — 9i10)X(s) — (Kvxo + _) Vi1(s) + —U;2(s) (2-17)
P1€1 P1€1

Laplaceova transformacija jednadzbe (2-15):

aA

V2509;5(s) = (Oyp — Yi20)Q2(8) +

aA
80() = (Qoo + ——)Buls) (2-18)

202 202

Laplaceova transformacija jednadzbe (2-16):

TesQz(s) = —Q2(s) + K U(s) (2-19)

Sredivanjem jednadzbe (2-17) dobije se:

aA aA
Vi1 (s) <Kvx0 + —+ V15) = —;5(8) + K,(9y1 — 9110)X(S) (2—20)
P1C1 P1C1

Sredivanjem jednadZbe (2-18) dobije se:

aA A
8:2(5) (Qao + ——+ Va5) = —— () + (Bua = Pu0)Qa(s) (2= 21)
P2C2 P2C2
Sredivanjem jednadzbe (2-19) dobije se:
(s) = K U(s) 2—22
Qals) = 1+ T.s S ( )



UvrStavanjem jednadzbe (2-22) u jednadzbu (2-21) dobije se:

aA K:.(Ouz2 — Viz0)
9; U 2—23
0,C Ll(s) + 1+ T.s (S) ( )

A
0;2(s) (on + + V25> =
2C2
Rjesavanjem sustava jednadzbi (2-20) i (2-23) dobije se:

aAK (9y2 — Yi0)
pici(1+ Tcs)

9i(s) = U(s)
aA aA a’A?
(K,,xo * P1€1 * Vls) (QZO * p2C2 * VZS)  PiC1P2Cy
al
Ky (Ou1 — Yi10) (on + ——+ st)
£2C2 X(s) (2—24)
(k 2 )(e L oAy )_ﬂ
v¥o pP1€1 19 207 pacy 28 P1€1P2C2

Omijer 9;; (s)/U(s), odnosno prijenosna funkcija procesa se dobije tako da se zanemari poremecaj
X(s). Uvrstavanjem X(s) = 0 u jednadzbu (2-24) i sredivanjem dobije se prijenosna funkcija

procesa:
aAK,(9yz — 9iz0)

G(s) =
ad aA a?A?
pic1(1+ T,s) <(Kvx0 + —+ Vls) (on + —+ st) - —)

(2-25)

P1C1 P20 P1C1P2C2

2.4. Sinteza PID regulatora pomocu krivulje mjesta korijena

Krivulja mjesta korijena je graficki postupak pomocu kojeg se na temelju prijenosne funkcije
otvorenog regulacijskog kruga mogu odrediti poloZzaji polova zatvorenog regulacijskog kruga za
razli¢ita pojacanja regulacijskog kruga. U okviru ovog zavr$nog rada krivulja mjesta korijena ¢e

se provesti pozivanjem odgovaraju¢e MATLAB funkcije.

Prijenosna funkcija realnog PID regulatora:

K; T,s 1 S
Gr(s) = Kp + ?+ Kp———= K(1+ -—+ TD—>

1+ T,s Tis 1+ T,s
T,(Tp + T,)s?>+ (T, + T,)s + 1 s—5s,)(s— s
— K I(D v) (I v) — R( nl)( nZ) (2—26)
T;s(1+ T,s) s(1+ T,s)

gdje je:

- Kp — pojacanje proporcionalnog djelovanja,



- K; — pojacanje integracijskog djelovanja,
- K — pojacanje derivacijskog djelovanja,
- T, — integracijska vremenska konstanta,
- Tp — derivacijska vremenska konstanta,

- T, — parazitna vremenska konstanta,

- Kz — pojacanje regulatora,

- Sp1 — prva nula regulatora,

- 52 — druga nula regulatora

1z jednadzbe (2-26) je vidljivo da realni PID regulator ima 2 nule i 2 pola od kojih se jedan pol
nalazi u ishodiStu s-ravnine. U okviru ovog zavr$nog rada PID regulator ¢e se projektirati tako da
¢e njegova jedna nula biti postavljena na mjestu najdominantnijeg pola procesa ulijevo od
imaginarne osi s-ravnine, druga nula na mjestu pola koji je najdalje od imaginarne osi, a pol na 20
puta vecu udaljenost od udaljenosti druge nule regulatora od imaginarne osi. Na temelju nacrtane
krivulje mjesta korijena ¢e se odrediti pojacanje regulatora tako da relativni koeficijent prigusenja

dominantnih polova zatvorenog regulacijskog kruga bude izmedu 0,6 1 0,8.



3. KORISNICKO SUCELJE

Unutar ovog poglavlja se izraduje blokovska shema modela sustava upravljanja u Simulinku koji

se koristi prilikom simulacije te se izraduje korisnicko sucelje.

3.1. Simulink model

Simulacija upravljanja sustavom toplinskog izmjenjivaca ¢e se provesti na nelinearnom modelu
prikazanom pomocu blokovske sheme u Simulinku (slika 3.1.) koji se izraduje na temelju
jednadzbi koje opisuju proces ((2-5), (2-6), (2-7)).

" nums) " b @ b 1
T 52428 57144 i 5

Step = Gaind Gsin Integrator

-C- |Constant

data » x 1 i
K- — Gainb
. I 3 K
getDats “—tj Product Gainl  Integrator]

L
u -
> q C—:sin?i}‘?
- e 1
“ » Froduct! s s
Gain2 Integrator2

Step1 Gaing p{z0

+1

Sl. 3.1. Shema nelinearnog modela sustava upravljanja toplinskim izmjenjivacem

Parametri pojedinih blokova modela ¢e se postaviti na vrijednosti odredene parametrima procesa

i radne tocke koje ¢e korisnik unositi preko korisnickog sucelja.



3.2. Dizajn

Korisni¢ko sucelje moguce je napraviti pomo¢u MATLAB-ovog razvojnog okruzenja GUIDE.

Sadrzi:

- 16 Static Text-ova koji ¢e sadrzavati nazive parametara procesa i radne tocke koje korisnik

unosi,

- 16 Edit Text-ova u koje ¢e korisnik unositi vrijednosti pojedinih parametara procesa i

radne tocke,
- 1 Static Text koji ¢e sadrzavati uvjete u kojima se provodi simulacija,
- 1 Push Button kojim ¢e se pokrenuti simulacija,

- 3 Static Text-a koji ¢e sadrzavati prijenosne funkcije procesa, regulatora i otvorenog
regulacijskog kruga,

- 1 Axes u kojem ¢Ce se prikazati odziv izlazne veli¢ine 9;1,

- 1 Axes u kojem ¢e se prikazati temperature tekucina u toplinskom izmjenjivacu

prikazanog pomoc¢u obojanih pravokutnika

File Edit View Layout Tools Help

Ol BB | sBEhd B% b
- referentna vrijednost je vainog oblika: thetar = thetai10 = [S(t) + 0.1 = S(t- 100 g)] ~

- poremecaj u obliku naglog smanjenja otverenosti ventila x u trenutku t = 1200 5 za 3 %
Push Butten

e Slider

® Radic Button IiI‘IEtEMI I I .
LA Check Box thetau?

[T E it Text ro1 i

Ta1l Static Text ro2

=32 Pop-up Menu el

El Listbox =

Toggle Button w1 )
E Table -

ic{ — alfa

%] Panel A

|E Butten Group
Kv

ZX ActiveX Control

Ke
Tc Go
animation
thetail0
=0

deltau

Tag: figurel Current Point: [879, 349] Position: [680, 417, 882, 561]

Sl. 3.2. Dizajn korisnickog sucelja u GUIDE-u
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Naslici 3.2. je crvenom bojom oznacen Static Text, zelenom bojom Edit Text, plavom bojom Push

Button i crnom bojom Axes.

GUIDE automatski kreira MATLAB kod za konstruiranje korisni¢kog sucelja koji se moze
modificirati kako bi se isprogramiralo ponasanje korisnickog sucelja. Neke od funkcija koje se
automatski kreiraju: ui_OpeningFcn, thetaul Callback, thetau2_Callback, rol_Callback,
ro2_Callback...

3.3. MATLAB kod

Potrebno je modificirati funkciju ui_OpeningFcn koja se izvrSava prije nego $to korisni¢ko sucelje

postane vidljivo.

Na pocetku se definiraju 4 varijable kao globalne §to znaci da su dostupne svim funkcijama u
kojima postoji njihova globalna definicija. U varijable r1, r2 i r3 ¢e biti spremljeni pravokutnici
koji ¢e predstavljati cijevi toplinskog izmjenjivaca, a u varijablu ¢ ¢e biti spremljena matrica ¢iji
redci predstavljaju boje definirane intenzitetom crvene, zelene i plave (RGB zapis). Funkcija
open_system otvara Simulink model kako bi se moglo pristupati parametrima njegovih blokova.
(listing 3.1.)

% —--- Executes just before ui is made visible.
function ui OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
$ This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to ui (see VARARGIN)

global rl r2 r3 c;

open_system('model") ;

Listing 3.1.

Handles je struktura pomocéu koje se moze pristupiti svim elementima korisnickog sucelja.
Takoder se u nju mogu spremati nove varijable. U ovoj funkciji se u handles spremaju zastavice
(flags) za svaki od 16 parametara procesa i radne tocke koje korisnik unosi i postavljaju na 0.

Sluzit ¢e za provjeru ispravnosti unosa (0 - neispravan, 1 - ispravan). (listing 3.2.)
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handles.thetaulFlag = 0;
handles.thetau2Flag = 0;
handles.rolFlag = 0;
handles.ro2Flag = 0;
handles.clFlag =
handles.c2Flag
handles.V1Flag
handles.V2Flag
handles.alfaFlag
handles.AFlag = 0
handles.KvFlag
handles.KcFlag
handles.TcFlag = 0;
handles.thetailOFlag = 0;
handles.x0Flag = 0;
handles.deltauFlag = 0;

[
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Listing 3.2.

Potom se definira naslov, naziv x-o0si i naziv y-osi elementa graph korisni¢kog sucelja u kojem ¢e

se prikazati odziv izlazne veli¢ine 9;;. (listing 3.3.)

handles.graph.Title.String = 'Odziv izlazne velicine';
handles.graph.XLabel.String = 't [s]';
handles.graph.YLabel.String = 'thetail [°C]';

Listing 3.3.

Nakon tog se stvaraju pravokutnici s definiranim pozicijama unutar elementa animation

korisni¢kog sucelja, matrica boja pomocu funkcije colormap i skala boja za temperature izmedu 0

i 100 °C pomocu funkcije colorbar. (listing 3.4.)

axis off;

rl = rectangle('Position', [0 O 1 0.41);
r2 = rectangle('Position', [0 0.4 1 0.2]);
r3 = rectangle('Position', [0 0.6 1 0.4]);
c = colormap (jet);

colorbar ('TickLabels', {'0O', '20', "40', '60', '80', '100"});

Listing 3.4.
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Na kraju se pomocu funkcije guidata spremaju sve promjene nad handles strukturom. (listing 3.5.)

% Choose default command line output for ui
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

UIWAIT makes ui wait for user response (see UIRESUME)
uiwait (handles.figurel) ;

°
°

Listing 3.5.

GUIDE automatski kreira callback funkcije koje se izvrsavaju kada dode do nekog dogadaja nad

elementom korisnickog sucelja (npr. promjena sadrzaja Edit Text-a, pritisak na Push Button itd.).

Na listingu 3.6. se nalazi callback funkcija za jedan od 16 Edit Text-ova u koje korisnik unosi
vrijednosti pojedinih parametara procesa i radne tocke. U njoj je potrebno provijeriti ispravnost
korisnikovog unosa. Ako je unesen pozitivan broj, onda je unos ispravan i zastavica za taj
parametar se postavlja na 1, u suprotnom se postavlja na 0. Na kraju se pomo¢u funkcije guidata
sprema promjena nad handles strukturom. Analogno je potrebno provijeriti vrijednosti preostalih

parametara.

function thetaul Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to thetaul (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of thetaul as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of thetaul as a
double

\o

\o

if str2double (handles.thetaul.String) > 0
handles.thetaulFlag = 1;

else
handles.thetaulFlag = 0;

end

guidata (hObject, handles);

Listing 3.6.

Pritiskom na Push Button (start) potrebno je izracunati i postaviti parametre pojedinih blokova

Simulink modela na temelju korisnikovih unosa.
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Na pocetku funkcije start_Callback se provjerava jesu li sve zastavice jednake 1, odnosno je li

korisnik ispravno unio sve vrijednosti parametara procesa i radne tocke. Ako jesu, onda ¢e se

izvrsiti ostatak funkcije, u suprotnom se nece. (listing 3.7.)

% ——-—- Executes on button press in start.

function start Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to start (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

if handles.thetaulFlag == 1 && handles.thetau2Flag == 1 && handles.rolFlag
== 1 && handles.ro2Flag == 1 && handles.clFlag == 1 && handles.c2Flag ==
&& handles.V1Flag == 1 && handles.V2Flag == 1 && handles.alfaFlag == 1 &&
handles.AFlag == 1 && handles.KvFlag == 1 && handles.KcFlag == 1 &&
handles.TcFlag == 1 && handles.thetailOFlag == 1 && handles.x0Flag == 1 &&

handles.deltauFlag == 1

Listing 3.7.

Nakon toga se definiraju dvije varijable kao globalne. U varijablu st se sprema element korisni¢kog

sucelja start kako bi mu se kasnije moglo pristupiti izvan ove funkcije. Nakon tog se brise krivulja

s elementa korisni¢kog sucelja graph (ukoliko se ve¢ izvrsila neka simulacija) te se u varijablu |

sprema objekt line pomoc¢u kojeg ¢e se prikazati odziv izlazne veli¢ine 9;;. (listing 3.8.)

global st 1;

st = handles.start;

axes (handles.graph) ;

delete (handles.graph.Children) ;
1 = line (NaN, NaN);

Listing 3.8.

Potom se onemogucava pritisak na Push Button dok se ne zavr$i simulacija. Takoder se svi

korisnikovi unosi spremaju u lokalne varijable kako bi im se kasnije jednostavnije pristupilo.

(listing 3.9.)
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st.Enable = 'off';
st.String = 'Simulating...';

thetaul = str2double (handles.thetaul.String);
thetau2 = str2double (handles.thetau2.String);
rol = str2double (handles.rol.String);

ro2 = str2double (handles.ro2.String);

cl = str2double (handles.cl.String);

c2 = str2double (handles.c2.String);

V1l = str2double (handles.V1.String);

V2 = str2double (handles.V2.String);

alfa = str2double (handles.alfa.String);

A = str2double (handles.A.String);

Kv = str2double (handles.Kv.String);

Kc = str2double (handles.Kc.String) ;

Tc = str2double (handles.Tc.String);

thetail0 = str2double (handles.thetaill.String);
x0 = str2double (handles.x0.String);

deltau = str2double (handles.deltau.String);

Listing 3.9.

Donja granica y-osi elementa korisni¢kog sucelja graph se postavlja na vrijednost izlazne veli¢ine
u radnoj tocki (¥;19), a gornja granica na 15 % te vrijednosti budu¢i da je jedan od uvjeta u kojima

se provodi simulacija povecanje izlazne veli¢ine za 10 %. (listing 3.10.)

handles.graph.YLim = [thetail0 1.15*thetaill];

Listing 3.10.

Nakon tog se racunaju nepoznati parametri radne tocke, prijenosna funkcija procesa G(s) i
prijenosna funkcija otvorenog regulacijskog kruga G, (s). Postupak krivulje mjesta korijena se
provodi pomoc¢u funkcije rlocus koja vraca polozaje polova zatvorenog regulacijskog kruga i
pripadna pojacanja regulatora. Pomocu funkcije find moguce je pronaci pol za koji ¢e relativni
koeficijent prigusenja dominantnih polova zatvorenog regulacijskog kruga biti izmedu 0,6 1 0,8 te

preko njega pripadno pojacanje regulatora. (listing 3.11.)
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thetai20 = thetaill+ (rol*cl*Kv*x0* (thetailO-thetaul))/ (alfa*d);
020 = (alfa*A* (thetai20-thetaill))/ (ro2*c2* (thetau2-thetai20));
u0 = Q20/Kc;

] tf('s");

G = (alfa*A*Kc* (thetau2-

thetai20) )/ (rol*cl* (14+4Tc*s) * ( (Kv*x0+ (alfa*A) / (rol*cl)+V1*s)* (Q20+ (alfa*n) / (
ro2*c2)+vV2*s)-(alfa~2*A*2)/ (rol*cl*ro2*c2)));

[z, p, k] = zpkdata(G, 'v');
Go = k/ (s*(s5-20*p (1)) *(s-p(2)));
[poles, gains] = rlocus(Go);

i = find(abs(real (poles))./sqrt ((real (poles)) .2+ (imag(poles)).”2) > 0.6 &
abs (real (poles)) ./sqgrt ((real (poles)) .2+ (imag(poles)).”2) < 0.8, 1);
Kr = gains(ceil(i/3));

Listing 3.11.

Potom se u lokalne varijable spremaju zero-pole-gain zapisi prijenosne funkcije procesa G(s),

prijenosne funkcije regulatora G (s) i prijenosne funkcije otvorenog regulacijskog kruga G, (s)

se prikazuju na korisnickom sucelju pomocu funkcije evalc. (listing 3.12.)

te

G = zpk(G);

Gr = zpk ((Kr*(s-p(1))*(s-p(3)))/(s*(s-20*p(1))));
Go = zpk (Kr*Go);

handles.G.String = evalc('G");

handles.Gr.String = evalc('Gr'");
handles.Go.String evalc ('Go");

Listing 3.12.

Na kraju se pomocu funkcije set_param postave parametri blokova Simulink modela na prethodno

izraCunate vrijednosti i pokrene se simulacija. (listing 3.13.)
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setiparam('model/PID', 'Denominator', strcat('[',num2str ([l -20*p (1)
01),'"1")):

set param('model/PID', 'Numerator', strcat('[',num2str(Kr*[1l -(p(1)+p(3))
p(L)*p(3)1),"1")):

set_param('model/step', 'Before', num2str (thetaill));

set param('model/Step', 'After', num2str(l.l*thetail0));

set param('model/Constant', 'Value', num2str(u0));

set param('model/Gain3', 'Gain', num2str(Kc));

set param('model/Gain', 'Gain', num2str(l1/Tc));

set param('model/Integrator', 'InitialCondition', num2str (Q20));

set param('model/Gain4', 'Gain', num2str (thetau2));

set param('model/Gainl', 'Gain', num2str(1/V2));

set param('model/Integratorl', 'InitialCondition', num2str(thetai20));
set param('model/Gain5', 'Gain', num2str((alfa*A)/(ro2*c2)));

set param('model/Gain7', 'Gain', num2str((alfa*A)/(rol*cl)));
set_param('model/Stepl', 'Before', num2str (x0));

set param('model/Stepl', 'After', num2str(x0-3));

set param('model/Gain6', 'Gain', num2str(Kv));

set param( model/Gain8', 'Gain', num2str (thetaul));

set param('model/Gain2', 'Gain', num2str(1/V1));

set param('model/Integrator2', 'InitialCondition', num2str(thetaill));
set param('model', 'SimulationCommand', 'start');

end

Listing 3.13.

Za prikaz odziva izlazne veli¢ine ¥;; i temperatura tekuéina u toplinskom izmjenjivacu potrebno
je znati vrijednosti veli¢ina 9;; 1 9;, u svakom trenutku simulacije. U tu svrhu moguce je koristiti
S-Function blok ¢iji su ulazi veli¢ine 9;; 19;, (slika 3.1., blok data) i koji povezuje Simulink model

sa S-funkcijom (getData) u kojoj je onda moguce koristiti veli¢ine iz Simulink modela.
Argumenti S-funkcije:

- t — trenutno vrijeme,

- X — vektor stanja (nece se koristiti),

- U —ulazni vektor (sadrzi trenutne vrijednosti veli¢ina ;1 1 9;5),

- flag — cjelobrojna vrijednost koja odreduje §to ¢e se izvrsiti u S-funkciji

Ako je flag jednak 0, onda je potrebno izvrsiti inicijalizaciju karakteristika bloka. Sve vrijednosti
varijabli su unaprijed zadane i ne treba ih mijenjati, osim varijable NumInputs koju je potrebno

postaviti na 2 budu¢i da ulazni vektor sadrzi 2 veli¢ine (91 19;3). (listing 3.14.)
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function [sys,x0,str,ts] = getData(t,x,u,flag)
global rl r2 r3 c st 1;
switch flag,

case O,
sizes = simsizes;
sizes.NumContStates = 0;
sizes.NumDiscStates = 0;
sizes.NumOutputs = 0;
sizes.NumInputs = 2;
sizes.DirFeedthrough = 0;
sizes.NumSampleTimes = 1;
sys = simsizes(sizes);
x0 = [1;
str = [];
ts = [0 0];

Listing 3.14.

Ako je flag jednak 2, onda je potrebno prikazati trenutne vrijednosti veli¢ina 9;; 1 9;,. Prvo se

pomocu funkcije get dohvate prethodne X i y vrijednosti objekta | te im se dodaju trenutno vrijeme

1 trenutna vrijednost izlazne veli€ine ¥;; €iji se odziv prikazuje. Ako je trenutno vrijeme izmedu

100 i 200 sekundi ili izmedu 1200 i 1300 sekundi, onda je potrebno usporiti simulaciju budu¢i da

tada dolazi do znatnijih promjena veli¢ina 9;; 1 9;,. Nakon tog je potrebno pomocu funkcije set

postaviti X i y vrijednosti objekta | na prethodno dodane vrijednosti. (listing 3.15.)

case 2,
time = [get(l, 'XData') tl;
thetail = [get(l, 'YData') u(2)1;
if (t >= 100 && t <= 200) || (t >= 1200 && t <= 1300)
pause (0.01) ;
end
set(l, 'XData', time, 'YData', thetail);

Listing 3.15.

Bojanje pravokutnika se provodi tako da se boje matrice ¢ raspodijele na temperature izmedu 0 i

100 °C (matrica boja C sadrzi 64 boje) te se na temelju trenutnih vrijednosti veli¢ina 9;; 1 U,

odrede boje pravokutnika. (listing 3.16.)

18



(1

) *64) /100)

2)

rl.FaceColor = [c(ceil((u(l)*64)/100),1) c(ceil((u
c(ceil((u(l)*64)/100),3)1;
r2.FaceColor = [c(ceil((u(2)*64)/100),1) c(ceil((u(2)*64)/100),2)
c(ceil ((u(2)*64)/100),3)1;
r3. FaceColor = [c(cell((u(l y*64) /100),1) c(ceil((u(l)*64)/100),2)
c(ceil((u(l)*64)/100),3)1;

Listing 3.16.

Ako je flag jednak 9, onda je simulacija zavrsila te je potrebno omoguciti pritisak na Push Button

kako bi se mogla pokrenuti nova simulacija. (listing 3.17.)

case 9,
st.String
st.Enable

'Start’';
Ionl;

end

Listing 3.17.
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4. SIMULACIJA

U ovom poglavlju se nakon unosa parametara provodi simulacija sustava upravljanja.

Uvjeti u kojima se provodi simulacija:
- referentna vrijednost je valnog oblika: 9, = 9;;,[S(t) + 0,15(t — 100 s)],

- poremecaj u obliku naglog smanjenja otvorenosti ventila x u trenutku t = 1200 s za 3 %

- referentna vrijgdnost je valnog oblika: thetar = thetai10 * [S(t) + 0.1 * 5t - 100 5}]
- poremecaj u obliku naglog smanjenja otvorenosti ventila x u trenutku t = 1200 5 za 3 %

Odziv izlazne veliéine
100

thetaut G
thetau2
80 |
rol
ro2 Y
2 60t
| —
.E
=2 2 40f
w1 Gr
vz 27T
alfa
A 0 ! * ! g
0 500 1000 1500 2000
K t [S]
Ke 100
Tc B0 Go
thetaill a0
=0
40
deltau
20
Start
0

Sl. 4.1. Korisnicko sucelje
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Unosom parametara procesa i radne tocke sa slike 2.2. te pokretanjem simulacije dobije se:

- referentna vrijgdnost je valnog oblika: thetar = thetai10 * [S(t) + 0.1 * 5(t - 100 s8]]
- poremecaj u obliku naglog smanjenja otvorenosti ventila x u trenutku t = 1200 5 za 3 %

Odziv izlazne velicine

thetau 15
ar G=
thetau2 73
0.062114
rol 800 40 -
i I | (8+1.852) (3+0.2757) (s+0.002398)
ro2 1000 5y |'
s, | Continuous-time zero/pele/gain model.
et 270 = 9
= ‘
c2 4200 D
=38
W1 0.004
Gr=
V2 0.007 L |
37 18.72 (s+1.852) (s+0.002398)
alfa 71 e
| 5 (5+37.04)
A 26 36 ! - . !
0 500 1000 1500 2000  continuous-time zero/pole/gain model.
Ko 0.000006 t [S]
Ke 0.000035 100
Tc 0.54 80
Go=
thetaill 35
G 1.2249
x0 38 -
40 s (3+37.04) (s+0.2757)
deltau 0.24M1
20 Continuous-time zero/pele/gain model.
Start
0

Sl. 4.2. Rezultati simulacije

Na slici 4.2. je vidljivo da se s projektiranim PID regulatorom postize kratko vrijeme porasta
izlazne veliine ¥;; te brza kompenzacija poremecaja i tocnost u stacionarnom stanju. Takoder se
moze uociti da boje pravokutnika odgovaraju konacnim temperaturama tekucina u toplinskom

izmjenjivacu.
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5. ZAKLJUCAK

Rezultati simulacije pokazuju da je korisni¢ko sucelje funkcionalno, $to znac¢i da se na temelju
korisnikovog unosa parametara procesa moze odrediti model procesa, projektirati sustav
upravljanja te pomocu simulacije pokazati valjanost sustava upravljanja toplinskim
izmjenjivacem. Na temelju dobivenih rezultata moguce je projektirati sustav upravljanja u
podruc¢jima u kojima se koristi toplinski izmjenjiva¢ (npr. kuéni grijaci, hladnjaci, automobilski

rashladnici, industrijski izmjenjivaci itd.).
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Sazetak

U zavr$snom radu je napravljeno korisnicko sucelje za sustav upravljanja modelom toplinskog
izmjenjivaca u MATLAB-u. Zapocinje opisom procesa pomocu diferencijalnih jednadzbi. Zatim
slijedi projektiranje PID regulatora pomocu krivulje mjesta korijena. Nakon toga slijedi izrada
Simulink modela i programiranje korisni¢kog sucelja. Rad zavrSava simulacijom sustava

upravljanja i prikazom rezultata koji pokazuju da je korisnicko sucelje funkcionalno.

Kljuéne rije¢i: korisnicko sucelje, MATLAB, model, proces, simulacija, Simulink, sustav

upravljanja

Graphical user interface for the simulation of a heat exchanger control system

A user interface for the simulation and control of a MATLAB model of a heat exchanger is
developed and described in this thesis. Initially, the mathematical model of the process is described
with the aid of nonlinear differential equations. A PID controller is then designed using the root
locus method. A Simulink model of the process is created and a user interface designed. Finally,
the functionality of the user interface is shown by running a simulation of the control system.

Keywords: control system, MATLAB, model, process, simulation, Simulink, user interface

24



Zivotopis

Hrvoje Popari¢ roden je 27.11.1995. godine u Osijeku. Pohadao je Ill. gimnaziju u Osijeku.
Tijekom srednjoskolskog obrazovanja je sudjelovao na Zupanijskim natjecanjima iz fizike.
Trenutno je student 3. godine racunarstva na Fakultetu elektrotehnike, ra¢unarstva i informacijskih

tehnologija Osijek.

25



