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1. UVOD

U suvremenom svijetu automatizacije, programabilni logicki upravljac¢i (engl. programmable
logic controller, PLC) zauzimaju klju¢nu ulogu u upravljanju industrijskim procesima. Oni
omogucuju automatizaciju slozenih industrijskih operacija, povecavaju proizvodnu efikasnost i
smanjuju troskove proizvodnje. PLC-ovi pruzaju pouzdan i prilagodljiv sustav sposoban za nadzor
i regulaciju Sirokog spektra industrijskih procesa, od proizvodnih linija do elektrana. Cilj ovakvih
sustava je minimizirati ljudske intervencije, povecati brzinu izvodenja i sigurnost svih operacija u
okviru proizvodnog procesa. [1] Osim optimizacije procesa, automatizacija znacajno doprinosi

zastiti zdravlja radnika, eliminirajuéi potrebu za njihovim izlaganjem opasnim uvjetima rada.

Za slozene sustave javlja se potreba i za odgovarajué¢im suceljima za nadzor i upravljanje. Rije¢ je
o takozvanim HMI/SCADA suceljima koja, uz nadzor, operaterima omogucavaju interakciju s
PLC-ovima putem grafickih sucelja. Od izrazite je vaznosti da navedena sucelja budu jednostavna
i intuitivna kako bi operateri mogli brzo donositi odluke na temelju podataka u stvarnom vremenu.
Razvojem tehnologija, javljaju se brzi 1jaci procesori te graficke kartice koje omogucavaju sloZene
prikaze i simulacije. To je omogucilo razvoj slozenijih aplikacija koje mogu obavljati zadatke koje

zahtijevaju visoke racunalne performanse.

U ovom radu implementirana je aplikacija koja omogucava operateru vizualizaciju sustava
skladiStenja tekuc¢ine u spremnicima laboratorijskog pilot postrojenja. Osim vizualizacije cijelog
sustava, aplikacija nudi i odredene simulacije rada postrojenja i upravljackih algoritama na temelju
razvijenog modela sustava. Sustav je modeliran u prostoru stanja, pri ¢emu su parametri modela
dobiveni eksperimentalnom analizom. Za upravljanje sustavom koristen je linearni kvadratni
regulator (engl. linear quadratic regulator, LQR) koji koristi informacije mjernih ¢lanova za
upravljanje razinom teku¢ine u spremniku. Takoder, implementirana je i rekurzivna metoda
najmanjih kvadrata (engl. recursive least squares method, RLS) koja omogucava identifikaciju
parametara sustava u stvarnom vremenu na temelju podataka koji pristizu s postrojenja. Ta metoda
omogucuje automatsko prilagodavanje parametara regulatora, ¢ime je osigurana optimalna

regulacija razine teku¢ine u postrojenju.

S obzirom da je predmet upravljanja razina tekuc¢ine u spremniku, u drugom poglavlju rada dan je

osvrt na takav proces, primjeri iz industrije te slicna postojeca rjesenja.



U tre¢em poglavlju rada objasnjena je svrha izrade matemati€¢kog modela tehnickih procesa.
Detaljno je opisan proces laboratorijskog postrojenja te je razvijen njegov matemati¢ki model. Na

temelju razvijenog modela, izvedena je analiza sustava te je objasnjen princip sinteze regulatora.

U cetvrtom je poglavlju opisana aplikacija za vizualizaciju i1 simulaciju postrojenja skladistenja

tekucine u spremnicima.
U petom poglavlju prikazan je rad aplikacije i rezultati upravljackih algoritama.
1.1. Zadatak diplomskog rada

Provesti sintezu sustava upravljanja procesom skladistenja fluida u prostoru stanja. Izraditi
servisnu aplikaciju koja omogucuje dvosmjernu komunikaciju izmedu raCunala (PC) i
upravljackog programa logickog upravljaca (PLC) radi prikupljanja i slanja podataka te njihovo
pohranjivanje u bazu podataka. Izraditi aplikaciju za vizualizaciju cijelog sustava.



2. MOTIVACIJA ZA UPRAVLJANJA RAZINOM TEKUCINE U
SPREMNICIMA: PRIMJENA U INDUSTRIJI I POSTOJECE RJESENJE

Proces automatizacije razine tekuc¢ine u spremniku biljezi svoje pocetke jos iz 1765. godine kada
je Ruski izumitelj 1. Polzunov konstruirao prvi regulator za upravljanje razinom vode u kotlu
parnog stroja, u sustavu s povratnom vezom. Princip regulacije razine tekucine prikazan je na slici
2.1. Sustav se sastoji od plovka koji se podize i spusta s razinom vode. Taj plovak je povezan s
polugom te se podizanjem plovka postize mehanizam otvaranja i zatvaranja ventila. Ta akcija
regulira dotok vode u spremniku. Kada je dosegnuta odredena visina plovka, plovak zatvara ventil

kako bi zaustavio dotok vode. [2]

AW

Slika 2.1. Regulator razine tekuéine
Izvor: Dorf, R.C., & Bishop, R.H. (2016). Modern Control Systems (13th ed.). Pearson

Navedeni sustav bio je revolucionaran jer je omogucio automatsko odrzavanje konzistentne razine
vode, smanjujuci potrebu za ru¢nim nadzorom. Danas se automatizacija razine teku¢ine koristi u
mnogim industrijama. Moderni sustavi koriste naprednije senzore i kontrolne tehnologije za

precizno upravljanje razinom tekuéine u spremnicima.
2.1. Primjena u industriji

U industrijama u kojima postoje spremnici za skladistenje razli¢itih fluida, vrlo je vazno osigurati
tocno 1 pouzdano upravljanje njihovom razinom kako ne bi doslo do prelijevanja jer ono moze

uzrokovati znacajnu Stetu okoliSu, nepotrebne troSkove ¢is¢enja i gubitak vrijednih resursa. To je



posebno kriticno u industrijama kao Sto su farmaceutska industrija, proizvodnja energije, naftna i

plinska industrija te ¢elicna industrija.

U farmaceutskoj industriji vrlo je vazna regulacija razine vode kako bi se osigurala kontinuirana
opskrba i odrzali sterilni uvjeti u procesu proizvodnje. Regulatori razine vode osiguravaju da

proizvodnja tece kontinuirano, $to je kljucno za sigurnost i u€inkovitost proizvodnje lijekova.

U proizvodnji energije, voda se koristi za hladenje u elektranama. Vazno je da regulatori odrzavaju

stalnu opskrbu vodom kako bi se sprijecilo pregrijavanje i osigurao siguran rad elektrane.

U naftnoj i plinskoj industriji, voda se koristi u procesima busenja i frakcioniranja. Senzori za
mjerenje razine vode ugradeni su u spremnike kako bi se osigurala stabilna opskrba tekucine za
ove procese. Osim $to omogucuju neprekidnost procesa, ovi senzori takoder omogucuju precizno
pracenje i automatsku regulaciju razine u spremnicima, $t0 Smanjuje otpad i optimizira operativne

troskove.

U celicnoj industriji voda se koristi za hladenje, ¢iS¢enje 1 transport materijala u proizvodnim
pogonima. Regulatori razine vode su neophodni kako bi se osigurala optimalna razina u

spremnicima, omogucavajuci tako neprekidan proces proizvodnje ¢elika bez gubitka vode. [3]
2.2. Pilot postrojenje skladistenja tekuéine u spremnicima

U suradnji s tvrtkom Danieli Systec, izradeno je laboratorijsko postrojenje (slika 2.2.) za

skladistenje tekucine.

Slika 2.2. Pilot postrojenje za sustav skladiStenja tekuéine



Za taj je sustav koriSten Siemensov PLC 1500 na kojem je implementiran upravljacki program.
Takoder, postoji i HMI sucelje koje pruza operateru jednostavne funkcionalnosti poput
vizualizacije svih signala sustava u stvarnom vremenu i odabir vrste regulacije. Slike 2.3., 2.4. i
2.5. prikazuju izgled sucelja i njegove funkcionalosti. Medutim, HMI ima svoja ograni¢enja u

pogledu:

detaljne analize sustava (kakvoca regulacije),
simulacije cijelog procesa,

trajnog arhiviranja podataka,

YV V V V

sloZenijeg prilagodavanja upravljackih algoritama.

Zbog tih je ograni¢enja u ovom radu napravljena aplikacija koja pruza te dodatne funkcionalnosti,

a sam opis 1 izgled te aplikacije nalazi se u ¢etvrtom poglavlju.

SIEMENS 8/14/2024

Control Mode Process Values

Manual m PVreference(®]  yank 1level  Tank 2level  Inlet flow Outlet flow  Inlettemp.  Outlet temp.

Semiautomatic n 0=TK2,1=TK1L,2=FW - S = = level 2 level 1

Automatic
Pump Control
Pump ON/OFF

System Control

Emergency

[1/min] [1/min]

Value: Value:

System ready

pump prop. Inlet
valve flow/
Level switch temperature

Slika 2.3. Sucelje koje prikazuje trenutno stanje sustava



SIEMENS
SIMATIC HMI

Actual level 1:
+19.86
Actual level

Inlet flow:

Valve reference:

Level 2 target:

Slika 2.4. Sucelje koje prikazuje sve procesne veliine

SIEMENS
SIMATIC HMI

Controller parameters Tank 1 PID Tank 2 PID Inlet flow PID

[1/min]

Slika 2.5. Suéelje koje prikazuje aktivnu regulaciju



3. MODELIRANJE TEHNICKOG SUSTAVA

U suvremenom svijetu, automatizacija igra klju¢nu ulogu u optimizaciji tehnickih sustava. Njen
primarni cilj je unaprijediti funkcionalnost tih sustava, smanjiti potrebu za ljudskom intervencijom
1 podi¢i razinu efikasnosti u proizvodnim procesima. Tehnicki sustavi koji se automatiziraju su po
svojoj prirodi slozeni. Sastoje se od razli¢itih dijelova koja su medusobno povezana u prostoru 1
vremenu na slozen nacin, djelujué¢i u skladu s raznim fizikalnim i kemijskim zakonima.
Automatizacija uvodi novu dimenziju u ove sustave, transformiraju¢i ih u autonomne entitete

sposobne za samostalno funkcioniranje. [4]

Bitan korak u izgradnji takvih automatiziranih sustava jest izgradnja njihovog modela. Izmedu

ostalog, modeliranje omogucuje:

analizu unutarnjeg vladanja slozenih procesa,

>
» simulaciju vladanja, dijagnostiku i predvidanje,
» projektiranje sustava upravljanja,

» adaptivno upravljanje,

» projektiranje virtualnog senzora.

U ovom je radu naglasak na analizi, sintezi, simulaciji i predikciji buducih stanja procesa.

U tehnickim sustavima najce$¢i su matematicki modeli koji se sastoje od jedne ili vise
matematiCkih jednadzbi (diferencijalne jednadzbe, prikaz u prostoru stanja, prijenosne funkcije,
karakteristike i sl.). Cesto je rije¢ o diferencijalnim jednadZbama koje iskazuju promjenu razli¢itih
relevantnih procesnih veli¢ina u vremenu i prostoru. Takoder, matematicki modeli izrazavaju

prirodnu povezanost izmedu tih veli¢ina. Do tih funkcionalnih povezanosti moguce je do¢i:

» teorijskom analizom

» eksperimentalnom analizom

» kombinacijom teorijske i eksperimentalne analize
Teorijska analiza podrazumijeva dobro poznavanje fizikalno-kemijskih zakona i postavljanje
jednadzbi ravnoteze. Navedenom analizom ostvaruje se uvid u unutarnje odnose procesa. S druge
strane, potrebna je visoka razina znanja i razumijevanja procesa te su ¢esto dobiveni matematicki

modeli preslozeni za daljnje primjene.

Eksperimentalna analiza omogucava stvaranje modela sustava na osnovu stvarnih mjerenja, ¢ime
se izbjegava potreba za dubokim teorijskim znanjem o svim fizikalnim i kemijskim aspektima

procesa. Ova analiza omogucava lakse odredivanje parametara modela u odnosu na teorijsku

7



analizu koja zahtijeva sloZene matematicke izvode. Medutim, eksperimentalna analiza daje

ograni¢eno razumijevanje jer ne pruza uvid u fizikalne principe koji upravljaju procesom.

Tre¢i pristup povezuje teorijsku i eksperimentalnu analizu. Kroz teorijsku analizu moguce je
odrediti strukturu modela (red diferencijalne jednadzbe, nelinearne ovisnosti i sl.), a kroz
eksperimentalnu analizu odreduju se parametri modela. Upravo je ovakav pristup koriSten za opis

tehnickog sustava obradenog u kasnijim dijelovima ovog poglavlja.
Do mjernih podataka moguce je do¢i kroz:

» provedbu eksperimenata,

» preuzimanjem pogonskih podataka.
Eksperimentima je omoguéena izgradnja modela u kontroliranim uvjetima i zeljenim radnim
tockama. Mogucée je pobuditi proces na njegovim karakteristi¢nim frekvencijama, uz minimalne
utjecaje vanjskih ¢imbenika i smetnji, $to rezultira raznolikim i informativnim skupom podataka

za modeliranje.

S druge strane, provodenje eksperimenta moze biti financijski i vremenski skupo te se stoga
modeliranje ¢esto provodi pomocu pogonskih podataka snimljenih kroz dulje vremensko razdoblje
za vrijeme normalnog rada postrojenja. Ti podatci su obi¢no manje informativni i u njima se nalazi

mnostvo Suma $to iziskuje posebnu potrebu za njihovom predobradom u fazi modeliranja.

U ovom radu provedeni su eksperimenti za odredivanje pocetnih vrijednosti parametara modela
procesa, a potom su koristeni podatci, za vrijeme normalnog rada postrojenja, za prilagodbu tih

parametara u slucaju promjene uvjeta ili radne tocke.
U nastavku slijedi prikaz i opis pilot postrojenja te postavljanje jednadzbi koje ga opisuju.
3.1. Matematicki model sustava skladiStenja tekucine

Za bolje razumijevanje sustava i radi lakSe izrade matematickog modela, napravljen je shematski

prikaz (slika 3.1.) i 3D model pilot postrojenja (Slika 3.2.). Glavni elementi sustava su:

» Mjerni Clanovi:

= dva mjerna ¢lana za mjerenje razine tekucine u spremnicima,

= dva mjerna ¢lana za mjerenje protoka i temperature tekucine,

* mjerni ¢lan koji detektira nisku razinu tekuéine u cirkulacijskom spremniku,
» Izvrsni ¢lanovi:

= ventilski pozicioner,



= crpka,
> Ostalo:

mehanicki ventil izmedu prvog i drugog spremnika.

izlazni Ulazni
spremnik spremnik

‘ 3 R 2 ‘ ventil
Cirkulacijski spremnik
Uy Uy

N R RN R R R R R R RN RN

Slika 3.1. Shema pilot postrojenja

Mjerni ¢lanovi
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-
Mijerni ¢lanovi
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crpka
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ventil
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U nastavku slijedi razrada matemati¢kog modela navedenog postrojenja.

Crpka radi u binarnom nacinu rada (isklju¢eno/ukljuceno) s konstantnom brzinom, a protok
tekucine u postrojenju se regulira putem ventilskog pozicionera. Drugim rije¢ima, protok i razina

tekucine u spremnicima upravljani su promjenom otvorenosti ventila.

Ovisnost ulaznog toka o otvorenosti ventila aproksimirana je kao PT; ¢lan®. Mjerni ¢lanovi brzo
prate promjene protoka, a kaSnjenje senzora protoka je zanemarivo. Diferencijalna jednadZba tada

glasi:

dq (-1
qu(t) + Tvd_tu = KyXxy

gdje je:

T, — vremenska konstanta ventila,

K, — konstanta proporcionalnosti ventila,

Xy [%] — otvorenost ventila.

Dinamicka svojstva pozicionera su zanemariva u odnosu na dinamiku procesa uskladiStenja

tekucine, pa se otvorenost ventila o elektri¢noj struji na ulazu pozicionera moze opisati sljede¢im

izrazom:

X, = Ky - u(t) (3-2)
gdje je:
K,, — konstanta proporcionalnosti ventilskog pozicionera,

u [mA] - ulazni signal koji se dovodi na ventilski pozicioner (elektri¢na struja).

Diferencijalna jednadzba koja opisuje promjenu volumena V [m?3] tekucine u spremniku moze se

opcenito izraziti kao:

av . . . (3-3)
T Z ulazni protok; — Z izlazni protok;

i J

1 PT1 ¢&lan predstavlja linearni dinamicki sustav koji se opisuje linearnom diferencijalnom jednadzbom 1. reda.
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Budu¢i da ulazni 1 izlazni spremnik imaju jednaku 1 nepromjenjivu povrSinu baze, jednadzbe

promjene volumena teku¢ine u spremnicima glase:

dh, (3-4)
AW =qu — Y9124 — 912, — 914

dhz (3'5)
AE = Q12,4 Tt 9128 — i — 924

pri ¢emu je:

A [m?] — povr$ina baze ulaznog i izlaznog spremnika ,

hq [m] — razina tekuéina u ulaznom spremniku,

@y [m3/s ] — ulazni protok,

Q12,4-912,8 [m3/s] — protoci izmedu ulaznog i izlaznog spremnika,
q1q [m3/s] — protok izmedu ulaznog i cirkulacijskog spremnika,
h, [m] — razina tekuéina u izlaznom spremniku,

q; [m3/s] — izlazni protok,

q2q4 [cm3/s ] — protok izmedu ulaznog i cirkulacijskog spremnika.

Ulazni i izlazni spremnici su otvoreni i imaju male otvore na dnu kroz koje tece tekuc¢ina. Koristeci

Bernoullijevu jednadzbu, moguce je izvesti izraze za brzinu i protok tekucine:

1 1 (3-6)
p1+ pghy +=pvi® = py + pghy + = pvy?

2 2
gdje su:
P1, P2 [Pa] — hidrostatski tlakovi teku¢ine pri vrhu i otvoru spremnika,
Pq [Pa] — atmosferski tlak,
g [m/s %] — konstanta gravitacijskog ubrzanja,
hq, h, [m] — visina tekuéine pri vrhu i otvoru spremnika,

V1,V [m/s] — brzine tekucine pri vrhu i dnu spremnika.

Pretpostavlja se da je brzina tekucine na vrhu spremnika zanemariva, a tlak na vrhu i na dnu

spremnika jednak atmosferskom tlakom. Ova pretpostavka dovodi do pojednostavljene jednadzbe

[5]:
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Pa+ Pgh1 = Pa+ pghs +35pv2%. (3-7)

Iz jednadzbe (3-7) moze se izraziti Torricellijev zakon istjecanja tekucine kroz mali otvor.
Jednadzbe (3-8) - (3-12) primjenjuju taj zakon za prethodno definirane protoke u jednadzbama
(3-4)1(3-5)

q; = K29 (hy — X)), (3-8)
G124 = K124 m' (3-9)
G128 = K128 m, (3-10)

G1a = Kigy/2gM1, (3-11)

92a = Kza+/29h2, (3-12)
gdje su:
Ki, KlZ,A' KIZ,B' Kld' sz — konstante istjecanja,
X - visina na kojoj se nalazi cijev izlaznog protoka od mjernog ¢lana.

Konaéno, Uvrstavanjem jednadzbi (3-8) - (3-12) u jednadze (3-4) i (3-5), dobivaju se sljedec¢i

izrazi:
dh 3-13
4 d_t1 = qu — (Kiz.a + K125) V29 (hy — hp) — K1ay/2g 1 e
te
dh i
Ad_tz = (Kiz.a + Kizp) v29(hy — hy) = Ki\J2g(hy — x) = Kzq:/2gh,. (3-19)

Jednadzbe (3-1), (3-2), (3-13) i (3-14) opisuju dinamicko vladanje procesa skladiStenja tekucine.
Ocigledno je da su jednadzbe, izuzev (3-1) 1 (3-2), nelinearne stoga je u idu¢em potpoglavlju

objasnjeno kako je moguce pristupiti rjeSavanju ovih jednadzbi.
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3.2. Linearizacija procesa.

U podruéju upravljanja slozenim sustavima, linearizacija predstavlja korisnu metodu
aproksimacije nelinearnog sustava jednostavnijim linearnim modelom. To se postize putem
aproksimacije nelinearnih funkcija Taylorovim redom u blizini odabrane radne tocke, obi¢no

pocetnog stanja sustava.

Linearizacija nelinearnih sustava nudi brojne prednosti u pogledu analize i dizajna upravljackih
sustava te simulacije na racunalu. Medutim, njezina to¢nost je ograni¢ena na podruc¢je oko radne

tocke, a zanemarivanje nelinearnih u¢inaka moze dovesti do lo$ije aproksimacije stvarnog sustava.

3.2.1. Prikaz u prostoru stanja

Slijedi postupak linearizacije matemati¢kog modela opisanog u poglavlju 3.1.

Neka je zadana radna tocka h,(t = 0) = h,,, odnosno pocetna razina tekucéine u izlaznom

spremniku. Preostale radne tocke moguce je dobiti iz sljedeceg sustava jednadzbi:

0 = (K124 + Ki28) + 2g(hio — hyo) — K;/ 2g(hyo — x) — Kyq+/ 2ghy,, (3-15)

0 = quo — (K124 + Ki28) v29(h1g — hy) — Kig+/2gh10 (3-16)

v Qwo (3-17)
v0 Kv’

_ Xwo (3-18)
Uy = K

Razvijanjem nelinearnih jednadzbi Taylorovim redom u okolini radne tocke, dobivene su linearne

aproksimacije predstavljene sljede¢im sustavom jednadzbi:

dAh K>s+ K K. Kois+ K 3-19
A . 1_ - <( 12,A 12,3)9 n 1d *g>Ah1 n (( 12,A 12,3)9) Ah,, ( )

t \/Zg(hw — hao) \/Zghw 2g(hyo — hyp)
AdAhz _ <(K12,A + K12,B)g> AR, (3-20)

dt V2g(hio — hyo)
<(K12,A + Ki28)9 Ki*xg Ky * g)Ah
_ ,.
\/Zg(hm — hyo) \/Zg(hzo —x) \/Z.ghzo
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dA 3-21
nd?=—A%+mmw (3-21)

Uvedene su sljedece supstitucije:

_ (K124 + Ki28) "9 (3-22)

1 )
vV 2g(hyo — hyo)

C = Kia-9g (3-23)
’ \ 29h10’
Ki-g Kya-g (3-24)

C. =
’ \/Zg(hzo —X) \/29h20

Uvrstavanjem jednadzbi (3-22) — (3-24) u jednadzbe (3-18) i (3-19) dobiven je sljedeéi sustav

Jednadzbi:
dAh 3-25
Ad;=A%—wﬁ£ﬂMyHQMM, a—
dAh 3-26
4 dt2 = (Cy)Ahy — (C1 + C3)Ah,, o
Aqy, + T, % = KyAx,,. (320

Ovako dobiven linearni model predstavlja sustav u prostoru varijabli stanja koji se moze

predstaviti u matriénom obliku. Taj oblik se sastoji od dva temeljna dijela:

» Jednadzba stanja: Ove jednadzbe su u obliku sustava diferencijalnih jednadzbi prvog
reda te opisuju kako se stanja sustava mijenjaju u vremenu. Drugim rije¢ima, sadrze sve

relevantne informacije o trenutnom stanju sustava. Jednadzbe stanja zapisane su kao:

dx (3-28)
—(t) = Ax(t) + Bu(t)

dt

gdje je:

X(t) - vektor stanja u vremenu t,
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A - matrica koja opisuje unutarnju dinamiku sustava,
B - matrica koja opisuje utjecaj ulaznih signala u(t) na promjenu stanja,
u(t) - vektor ulaznih signala

» Jednadzba izlaza: Ova jednadzba definira kako izlazi sustava ovise o varijablama stanja.
Cesto je slucaj da su izlazi sustava zapravo neke od tih varijabli stanja. Ta jednadzba se

takoder zapisuje u matri¢nom obliku kao:

y(t) = Cx(t) + Du(t) (3-29)

gdje je:

y(t) - vektor izlaza sustava,

C - matrica koja opisuje kako se vektor stanja preslikava u izlazni vektor,
D - matrica koja opisuje utjecaj ulaza na izlazni vektor.

Ako se uzme u obzir da je izlaz sustava razina teku¢ine u drugom spremniku, tada se na temelju

jednadzbi (3-25) — (3-27), zapis sustava u matriénom obliku moze formulirati kao:

1

- 0 0
) T K
Aqy v Aqy —
an| =l 1 _GtG) G| ak |+ || ax, (3-30)
) A A A Al 0
Ahz 2
. € (GL+Cy) 0
A A
Aqy
y=1[0 0 1]-|An (3-31)
Ah,

3.2.2. Prijenosna funkcija

Osim prikazivanja matematickog modela u vremenskoj domeni, isti se moze prikazati i u

Laplaceovoj domeni. Primjenom Laplaceove transformacije na sustav u prostoru varijabli stanja
15



dobiva se prijenosna matrica G(s). Elementi te matrice su prijenosne funkcije, odnosno element

G;,j u i-tom redu i j-tom stupcu te matrice predstavlja prijenosnu funkciju koja opisuje ovisnost i-

tog izlaza o j-tom ulazu. [6]

Prednost ovakvog zapisa lezi u tome S§to preoblikuje diferencijalne jednadzbe u algebarske

jednadzbe, Sto olakSava analizu i rjeSavanje sustava.

Ako se uzme u obzir da je izlaz sustava razina tekuéine u izlaznom spremniku, a ulazni signal

otvorenost ventila, tada postoji samo jedna prijenosna funkcija i ona glasi:

H,(s) C.K, (3-32)
X,(s)  T,AZs3 + (T,AQ2C, + C, + C3) + AD)sZ +
(T,(C1C, + C1C3+ C,C3) + A(2C, + C2 + C3))s
+(C1Cy + C1C3 + CrC5)

G(s) =

3.3. Eksperimentalno odredivanje parametara procesa

U prethodnim potpogljavljima razradena je struktura matematickog modela postrojenja
skladiStenja tekucine. Ta je struktura dobivena iz fizikalnih zakona (Bernoullijev zakon i zakoni
istjecanja tekucine) te iz pretpostavki 0 procesu (proporcionalnost ventilskog pozicionera, linearna

promjena protoka u odnosu na otvorenost ventila). Iduci je korak odredivanje parametara modela.

Parametre koje je potrebno odrediti su konstante istjecanja (K;, K12 4, K125, K14, Kz4), KOnstane
PT, ¢lana (K, T,) te konstanta ventilskog pozicionera (K,,). Do tih parametara tesko je doci
teorijskom analizom jer ovise o konstrukciji ventila, geometriji i svojstvima cijevi te otvora kroz
koje tekucina istjeCe. Zbog toga se ti parametri odreduju na temelju podataka prikupljenih

eksperimentima. U nastavku je objasnjeno kako do¢i do pojedinih parametara.

Ukoliko se na ventilski pozicioner dovede struja od 4 mA tada je otvorenost ventilskog pozicionera
0%, a ako se dovede struja od 20 mA tada je otvorenost 100%. Iz tih je podataka moguée odrediti

konstantu proporcionalnosti K,,, rjeSavanjem sljedece jednadzbe:

100 = K,y (20-4). (3-33)

Dakle, konstanta proporcionalnosti K,,, iznosi 6.25 %/mA.

Za odredivanje ovisnosti ulaznog protoka o otvorenosti ventila, snimljen je odziv protoka na
skokovitu pobudu otvorenosti ventila (prijelazna funkcija). Slika 3.1. prikazuje taj odziv kada se

otvorenost ventila promijeni sa 50% na 70%.
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Otvorenost ventila u vremenu
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Slika 3.1. Odziv ulaznog protoka na skokovitu pobudu otvorenosti ventila

Dakle, iz grafa je vidljivo da je taj odnos moguce aproksimirati kao PT; ¢lan koji se sastoji od
dviju konstanti (T, i K,,). Vremensku konstantu ventila T, moguce je aproksimirati odredivanjem
vremena potrebnog da prijelazna funkcija postigne 63% konacne vrijednosti. Ova metoda se
temelji na teoriji eksponencijalnog odziva sustava prvog reda na skokovitu pobudu. Razlog za

koristenje vrijednosti 63% lezi u matematickoj definiciji eksponencijalnog rasta. [7]

Koeficijent proporcionalnosti K, se ratuna kao omjer promjene izlazne veli¢ine i promjene ulazne

veli¢ine:
_ Qukonatno ~ Qu,potetno (3-34)

K, =

Xy konatno — xv,poéetno

Slika 3.2. prikazuje usporedbu dobivenog modela sa stvarnim podatcima postrojenja te metriku

koja opisuje to¢nost aproksimacije (najmanje kvadratno odstupanje i koeficijent determinacije).
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Usporedba PT1 Modela sa stvarnim podatcima
MSE: 31.0279, R2: 0.9068

240 | K=3.1018 Cm:]fS Stvarni podatci
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180 !
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Slika 3.2. Usporedba PT1 modela sa stvarnim podatcima

PT; ¢lan opisuje linearnu dinamiku. Drugim rije¢ima, Ako se ulazni signal promijeni i rezultira
odredenom promjenom u izlaznom signalu, prema linearnoj dinamici PT; C¢lana, ista
proporcionalna promjena ocekuje se i pri drugim promjenama ulaznog signala. U stvarnim
sustavima to ¢esto nije slucaj Sto znaci da postoji odredena nelinearnost (drugacije vrijednosti K,
T, u razli¢itim radnim toCkama). Tablica 3.1. prikazuje kako se mijenjaju vrijednosti pojacanja i
vremenske konstante proporcionalnosti za razliite pobude. Uocava se kako su ti parametri
promjenjivi 1 ovise o radnim to¢kama sustava. Te promjene nisu znacajne kada se otvorenost
ventila mijenja u rasponu od 0 do 70%. Kada se otvorenost ventila promijenila sa 70% na 90%

uoceno je kako je parametar K, znacajno manji, S$to ukazuje na =zasifenje sustava.

Tablica 3.1. Vrijednost K,,, T, za razli¢ite pobude

Pocetna otvorenost ventila | Konac¢na otvorenost ventila T, K,

50% 70% 1.87s 3.1018 cm?3/s
40% 60% 1.74s 3.0519 cm?3/s
30% 50% 1.44 s 2.7731 cm3/s
70% 90% 1.72s 0.8247 cm3/s
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Konstante istjecanja odreduju se provodenjem zasebnih eksperimenata u kojima se tekucina
propusta kroz jednu cijev dok je protok kroz ostale cijevi onemoguéen. U nastavku slijedi primjer
odredivanja konstante istjecanja tekuc¢ine kroz izlaznu cijev (izmedu izlaznog i cirkulacijskog

spremnika).

Ukoliko se onemoguce svi protoci 0sim izlaznog protoka gq;, tada jednadzba (3-14) postaje:

dh K; Ki\2 (3-33)
—=——29h@®) = - f’ﬁ = —Kha(6)

dt

Rjesenje ove diferencijalne jednadzbe uz h,(0) = hy, glasi:

R 1 Kt\? (3-36)
ha(6) = (1202 = =)
Jednadzba (3-36) predstavlja model. Ako se prikupe stvarne, izmjerene vrijednosti razine tekucine
u spremniku u nekom vremenskom razdoblju, tada je moguce odrediti nepoznati parametar K
pomocu kriterijske funkcije. Najcesca kriterijska funkcija za odredivanje nepoznatih parametara

modela jest najmanje kvadratno odstupanje koje za dani problem glasi:

2

7 1 2\? (3-37)
E(K) = Si(has — hy)’=3, <h2,i ~ (hao' —9) )

Cilj je minimizirati Kkriterijsku funkciju E(K), odnosno pronaéi takav parametar K za koji ¢e
zadana funkcija posti¢i minimum. Dakle, potrebno je pronaci prvu derivaciju funkcije E(K) i

izjednaciti je s 0, odnosno:

dE 1 _ 3-38
2 (k) = 0. (3-38)

Slika 3.3. prikazuje usporedbu stvarnih mjerenja razine teku¢ine u drugom spremniku s modelom

S .. ,/ 29
za izraCunatu vrijednost parametra K;=——— il = 0.0582.
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Usporedba stvarnih podataka i modela
MSE: 0.1862, R?: 0.9969, K: 0.0582
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Slika 3.3. Usporedba modela sa stvarnim vrijednostima razine tekuc¢ine (omogucen protok g;)

Na isti je nacin moguce odrediti parametar K (konstantu istjecanja) za preostale protoke. Slika 3.4.
prikazuje razinu tekuc¢ine u ulaznom (prvom) i izlaznom (drugom) spremniku tijekom vremena.
Dobivena vrijednost parametra K, koja opisuje ovisnost protoka q,, g o promjeni razine tekucine

iznosi K, = %ﬁ = 0.1232.

Slika 3.5. takoder prikazuje razinu tekuc¢ine u tim spremnicima te dobivenu vrijednost parametra

K5 za protok g4 4 koja iznosi K5 = @ = 0.0702.

Osim $to postoji protok izmedu ulaznog i izlaznog spremnika, postoji protok izmedu ulaznog i
cirkulacijskog spremnika te izmedu izlaznog i cirkulacijskog spremnika. Za navedene protoke
izveden je jedan eksperiment jer su spremnici jednakih dimenzija s jednakim otvorima prema
cirkulacijskom (donjem) spremniku. Dobivena vrijednost konstante (slika 3.6.) iznosi K, =

K1dm — sz\/ﬁ — 0.0203
A A ) '

Takoder je proveden eksperiment u kojem su mehani¢ki ventil i otvor izmedu ulaznog i izlaznog
spremnika omogucili protoke g1, 4 | g1, 5. Rezultati tih mjerenja i usporedba s modelom vidljiva
je na slici 3.7. Moze se primijetiti kako ta izraCunata konstanta K5 = 0.1895 priblizno odgovara

zbroju konstanti K, i K5 (konstante istjecanja pojedina¢nih protoka). Pogreska je vrlo mala i iznosi
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0.0039. Ovaj rezultat potvrduje da se ukupni utjecaj dvaju istovremenih protoka moze uspje$no

modelirati zbrojem pojedinacnih utjecaja tih protoka.

Usporedba stvarnih podataka i modela
MSE: 0.3441, R* h1: 0.9915, R? h2: 0.9890, K: 0.1232
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Slika 3.4. Usporedba modela sa stvarnim vrijednostima razina teku¢ina (omogucen protok g, )

Usporedba stvarnih podataka i modela
MSE: 0.0335, Rz h1: 0.9992, RZ h2: 0.9984, K: 0.0702
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Slika 3.5. Usporedba modela sa stvarnim vrijednostima razina tekuc¢ina (omogucéen protok g, )
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Usporedba stvarnih podataka i modela
MSE: 0.1197, R% 0.9984, K: 0.0203
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Slika 3.6. Usporedba modela sa stvarnim vrijednostima (omogucen protok g, 4)

Usporedba stvarnih podataka i modela
MSE: 0.5745, R? h1: 0.9897, R* h2: 0.9728, K: 0.1895
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Slika 3.7. Usporedba modela sa stvarnim vrijednostima (omoguceni protoci q,, 4 i q12,5)
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Konacno, tablica 3.2. prikazuje sve parametre procesa.

Tablica 3.2. Parametri procesa skladistenja tekucine

Konstanta Oznaka | Vrijednost | Mjerna jedinica
Povrsina baze spremnika A=A, 450 cm?
Konstanta istjecanja K4 0.20623 cm?

Izmedu ulaznog i cirkulacijskog spremnika

Konstanta istjecanja Kiza 0.71318 cm?

Izmedu ulaznog i izlaznog spremnika

Konstanta istjecanja Kiop 1.25162 cm?

Izmedu ulaznog i izlaznog spremnika

Konstanta istjecanja K; 0.59128 cm?

Izmedu izlaznog i cirkulacijskog spremnika

Konstanta istjecanja Kyq 0.20623 cm?

[zmedu izlaznog i cirkulacijskog spremnika

Vremenska konstanta ventila T, 1.74 S
Konstanta proporcionalnosti ventila K, 3.0519 cm3/s
Konstanta proporcionalnosti ventilskog K, 6.25 %/mA
pozicionera

Konstanta gravitacijskog ubrzanja g 981 cm/s?

3.4. Usporedba matematickog modela sa stvarnim podatcima

Nakon $to su odredeni svi parametri matematickog modela, vazno je provjeriti koliko model dobro
opisuje stvarni proces. Usporedba izmedu matematickog modela i stvarnih (testnih) podataka
kljuéna je za procjenu to¢nosti i pouzdanosti modela. Precizno uskladivanje modela s testnim
podatcima pokazuje da model adekvatno opisuje sustav, §to omogucuje njegovu daljnju primjenu

za analizu i sintezu regulatora.

Provedeno je nekoliko skokovitih promjena otvorenosti ventila, prikazanih na slici 3.8., pri ¢emu
su dobiveni odzivi svih varijabli stanja. Slike 3.9. — 3.11. prikazuju usporedbu stvarnih mjerenja s
nelinearnim modelom i modelom lineariziranim u radnoj tocki koja predstavlja pocetne vrijednosti

varijabli stanja.
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Slika 3.9. Razina teku¢ine u prvom spremniku i usporedba s matemati¢kim modelom



Razina tekudine u 2. spremniku
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Slika 3.10. Razina teku¢ine u drugom spremniku i usporedba s matemati¢kim modelom
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Slika 3.11. Ulazni protok i usporedba s matemati¢kim modelom

Iz grafova je moguce zakljuciti kako nelinearni model dobro prati stvarne podatke, iako postoje
odredena odstupanja u stacionarnom stanju $to se moze pripisati prisutnosti nelinearnih ucinaka
koje model ne moze u potpunosti obuhvatiti. Linearni model takoder pokazuje blisku korelaciju

sa stvarnim podatcima, ali u stacionarnom stanju pokazuje vecu pogresku u odnosu na nelinearni

25



model. To je zbog udaljavanja od radne tocke u kojoj je model lineariziran. Unato¢ tome, linearni

model dobro prati brzinu procesa (dinamiku).

Ova odstupanja moguce je kvantificirati pomoc¢u mjera srednje kvadratne pogreske (engl. mean
squared error, MSE) i koeficijenta determinacije (engl. coefficient of determination, R2). U tablici
3.3. prikazani su rezultati ovih mjera za oba modela. Rezultati pokazuju kako nelinearni model
ima malu srednju kvadratnu pogresku i veliki iznos koeficijenta determinacije za razinu tekuéine
u oba spremnika, $to ukazuje na dobru aproksimaciju stvarnog procesa. Za ulazni protok, oba

modela pokazuju sli¢ne vrijednosti MSE i R2.

Ocekivano je da nelinearni model bolje prati stvarne podatke zbog svoje sposobnosti da obuhvati
slozenije dinamicke karakteristike sustava. Linearni model, iako jednostavniji, pokazuje
zadovoljavaju¢e rezultate, posebno u dinamickom dijelu procesa, ali vefe pogreske u
stacionarnom stanju ukazuju na ograniCenja koja proizlaze iz linearnog pristupa modeliranju.
Unato¢ tim razlikama, oba modela pokazuju vrlo dobre rezultate u prac¢enju stvarnih podataka,

¢ime potvrduju svoju korisnost u daljnjoj analizi.

Tablica 3.3. Procjena to¢nosti modela: MSE i R? metrike

Model MSE R2 MSE R2 MSE R2
hy [em?] hy hy [em?] h, qu [em®/s?] Qu

Nelinearni | 3.3534 0.9275 | 2.2532 0.9363 26.406 0.9796

model

Linearni | 7.7134 0.8333 | 6.0555 0.8288 24.747 0.9809

model

3.5. Analiza sustava

Nakon $to je uspostavljeno da linearni model dobro opisuje stvarni proces, klju¢no je provesti
detaljnu analizu modela prije nego $to se pristupi sintezi upravljackog algoritma. Analiza sustava
u prostoru stanja omogucava duboko razumijevanje dinamike sustava, njegove stabilnosti,

upravljivosti i osmotrivosti.

Neka je matemati¢ki model lineariziran u radnoj tocki definiranoj u tablici 3.4.

Tablica 3.4. Radna tocka

Radna tocka

hy [em?]

hy [em?]

qy [cm31s]

Iznos

4.90

3.4

84.52
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Dobiven je linearni matemati¢ki model opisan jednadzbama (3-39) i (3-40).

Aq,’ —0.5737 0 Aqy 1. 8689
Ah1 0. 0022 —-0.0879 0. 0848 [Ahy | + - Ax, (3-39)
0.0848 —0.09581 lAh,
Aqy

Od posebne je vaznosti matrica A koja opisuje dinamicko vladanje sustava. Iz te matrice moguce
je do¢i do zakljuCka o stabilnosti procesa provjerom svojstvenih vrijednosti. Dakle, Sustav je
asimptotski stabilan ako sve svojstvene vrijednosti matrice A imaju negativne realne vrijednosti.

Te vrijednosti se odreduju rjeSavanjem sljedece karakteristicne jednadZzbe:

det(A —A) =0 (3-41)

Pri ¢emu A predstavlja svojstvene vrijednosti matrice A. Slika 3.12. prikazuje dobivene izracunate
svojstvene vrijednosti (polove) i njihove polozaje u kompleksnoj ravnini. Svi polovi imaju

negativne realne vrijednosti §to znaci da je sustav stabilan.

PoloZaj polova sustava

0.8
0.6
System: ssModel
0.4 Pole : -0.159
Damping: 1
§02r Overshoot (%): 0
= Frequency (rad/s): 0.159
L 0r® e @
nE.o System: ssModel System: ssModel
w 0.2 | Pole:-0.575 Pole ; -0.00755
£ Damping: 1 Damping: 1
04 1 | Overshoot (%): 0 Overshoot (%): 0 1
Frequency (rad/s): 0.575 Frequency (rad/s): 0.00755
0.6 ' 1
-0.8 r
0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0
Realna os

Slika 3.12. Prikaz polova procesa u kompleksnoj ravnini
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Uocljivo je i da sustav ima jedan pol koji je izrazito dominantan u odnosu na preostala dva. To se
moze bolje primijetiti ukoliko se iz tih polova izraCunaju vremenske konstante sustava. Vremenske
konstante sustava izraCunavaju se kao negativna recipro¢na vrijednost svojstvenih vrijednosti
matrice A. One se mogu definirati kao parametri koji opisuju brzinu promjene sustava na ulazni

signal. Dobivene su sljede¢e vremenske konstante:

T, =1.74s, T, = 143.7440 s, T3 = 5.6572 s

Uocljivo je kako je jedna vremenska konstanta (143.744 s) izrazito velika i da ¢e upravo ona
najvise utjecati na dinamiku i brzinu procesa. To se moZe uociti iz sljedec¢ih grafickih prikaza koji

prikazuju odzive svih varijabli stanja na promjenu otvorenosti ventila (slika 3.13.).

Otvorenost ventila Ulazni protok
46 150
140
3 455 Nelingarni model
— 130 | .
] Linearni model
b= )
a w120
245 5
§ 110}
g E
g 445 & S
o
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Slika 3.13. Odzivi svih varijabli stanja te usporedba linearnog i nelinearnog modela

Uz stabilnost, vazno je provjeriti upravljivost te osmotrivost sustava. Upravljivost sustava
predstavlja sposobnost da se sustav dovede iz bilo kojeg pocetnog stanja u bilo koje zeljeno stanje
u odredenom i kona¢nom vremenskom intervalu, uz primjenu odgovarajuceg ulaznog signala. Za

provjeru upravljivosti koristi se matrica upravljivosti W:
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W = [B,AB,A2B, ...,A" 1B] (3-42)
Pri ¢emu n predstavlja broj varijabli stanja. Za definirani sustav (3-39) vrijedi da je matrica W

punog ranga §to znaci da je sustav upravljiv.

Osmotrivost sustava, s druge strane, predstavlja sposobnost da se sva stanja mogu procijeniti na
temelju dostupnih izlaznih mjerenja (u svakom trenutku). Dakle, ako je sustav osmotriv moguce
je rekonstruirati sve varijable stanja §to je klju¢no za upravljacke algoritme o kojima je nesto vise

receno u poglavlju 3.8. Matematicka formulacija osmotrivosti sustava dana je sljede¢im izrazom:

0=[CCA,...,.CA™ 1], (3-43)

S obzirom da za sustav (3-39) matrica O ima puni rang, moze se zakljuciti da je sustav oSmotriv.
3.6. Analiza mjernog Suma

Analiza $uma kljuéan je korak u obradi podataka i modeliranju sustava. Sum je stohasticka
komponenta koja se superponira na korisni signal i koja je uzrokovana nesavrS§eno$¢u mjernih
¢lanova. Precizno razumijevanje Suma omogucava bolje modeliranje sustava, poboljSanje mjernih

tehnika, optimizaciju upravljackih algoritama i algoritama za identifikaciju procesa.

Slika 3.14. prikazuje analizu Suma za svaku varijablu stanja. Na lijevoj strani slike prikazani su
vremenski grafovi Suma za razinu tekuéine u prvom spremniku h4, za razinu tekuc¢ine u drugom
spremniku h, te za ulazni protok g,,. Sum u h, pokazuje relativno stabilne oscilacije oko nule s
povremenim pojavljivanjem striec¢ih vrijednosti (engl. peaks). Sum u h, ima sli¢nu strukturu, ali

amplitudu manjeg iznosa. Sum u gq,, takoder oscilira oko nule.

Desna strana slike prikazuje histograme Suma. Histogrami prikazuju raspodjelu vrijednosti Suma,
dok crvena linija predstavlja Gaussovu razdiobu prilagodenu tim podatcima. Vidljivo je da Sumovi
u svim varijablama dobro prate normalnu razdiobu. Za h;, histogram pokazuje simetricnu
distribuciju oko nule s relativno malim rasponom. Sum u h, takoder pokazuje simetriénu

distribuciju, ali s uzim rasponom, dok Sum u q,, ima $iri raspon.

Donji grafovi prikazuju Fourierovu analizu Suma za sve tri varijable stanja. Grafovi prikazuju
amplitude razli¢itih frekvencija prisutnih u Sumu. Frekvencijska analiza Suma u h; pokazuje
dominantan vrh oko frekvencije od 1 Hz, dok su amplitude ostatka spektra relativno niske. U
sluaju varijable stanja h,, analiza takoder otkriva nekoliko znacajnih strSe¢ih vrijednosti,
ukljucujuéi jedan oko 0.8 Hz. Struktura Suma kod h, sli¢na je onoj kod h4, ali s nesto drugacijim

dominantnim frekvencijama. Frekvencijska analiza Suma u q,, pokazuje Siri spektar frekvencija s
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vi§im amplitudama u niskofrekvencijskom podruéju. Postoji nekoliko dominantnih vrhova izmedu

0.4Hzi1.6 Hz.
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Slika 3.14. Analiza $uma u mjernim podatcima

Izracunati omjeri signal-Ssum (SNR) za varijable h4, h, i q,, prikazani su u tablici 3.5. Ve¢i iznosi
SNR, konkretno u rasponu od 40 do 50 dB, ukazuju na vrlo dobar omjer signala i Suma. To znaci

da je korisni signal zna¢ajno jaci od Suma.

Tablica 3.5. Omjer signal-sum (SNR)

Varijabla stanja

SNR (dB)

hy

43.28

h;

49.68

qu

50.59
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3.7. Procjena parametara modela rekurzivnom metodom najmanjih

kvadrata

Parametri, zajedno sa strukturom modela, ¢ine temeljni element za analizu i predikciju stanja
sustava. Vazno je da izgradeni model vjerno opisuje dinamiku stvarnog sustava. Struktura modela
pruza okvir koji definira kako ulazni signali utjecu na izlaze sustava, dok parametri kvantificiraju
taj odnos. Precizno odredivanje parametara kljucno je za postizanje visoke tocnosti 1 pouzdanosti

modela.

U poglavlju 3.3. opisan je postupak odredivanja parametara procesa. Ovi parametri se zatim koriste
za izgradnju linearnog sustava koji se, u kontekstu daljnje analize i obrade, pokazuje pogodnijim
od nelinearnog sustava zbog manjih racunalnih zahtjeva. S druge strane, linearni sustavi imaju
ogranicenu sposobnost aproksimacije stanja sustava udaljavanjem od radne tocke u kojoj je proces
lineariziran. Dodatno, linearni sustavi ne uzimaju u obzir moguée promjene parametara u vremenu.
Kako bi se rijesio taj problem, postoje odredeni matematicki alati 1 algoritmi koji omogucuju da
model iterativno mijenja parametre na temelju dostupnih podataka. Jedan od takvih algoritama jest

rekurzivna metoda najmanjih kvadrata (engl. recurive least squares method, RLS).

RLS metoda predstavlja algoritam koji omogucuje kontinuiranu identifikaciju procesa u stvarnom
vremenu, prilagodavajuéi se stalnom pritjecanju novih podataka. Ova metoda kombinira prednosti
jednostavnosti linearnih modela s potrebom za dinamickom prilagodbom, omogucujuci precizno
pracenje i upravljanje sustavima u stvarnom vremenu. Drugim rije¢ima, ova metoda predstavlja

podlogu za odredene adapativne algoritme upravljanja. [4]

U opisanom procesu skladistenja tekucine od posebne je vaznosti jednadzba stanja, konkretno
matrice A i B, jer one definiraju dinamicko vladanje procesa. Ako se uzme u obzir da podatci
pristizu kontinuirano i u jednakim vremenskim razmacima T, tada je moguce jednadzbu stanja (3-

28) diskretizirati koriste¢i ZOH diskretizaciju kao §to je to prikazano sljede¢om jednadzbom:

x(k) = Agx(k— 1) + Bqu(k — 1) (3-44)

pri ¢emu se matrice Aq | Bq dobivaju preko sljedecih izraza:

AT r AT (3-45)
Ay = T, By=| (eAT Bdp)
0

Elementi tih matrica su parametri koje je potrebno azurirati te je njih moguce zapisati u vektorskom

obliku kao:
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ok-1)= [311,d Q12,4 134 4214 A22,d A23,d A31,d4 A32d 3334 | D11,a P21,a b31,d] (3-46)

Na temelju tog vektora parametara procesa preoblikuje se matrica prethodnih mjernih i

upravljackih signala:

quk=1) hy(k—1) hy(k=1) 0 0 0 0 0 0 uk—1) 0 0 (3-47)
®k) =[0 0 0 quk—1) hy(k—=1) hy(k—1) 0 0 0 0 u(k—1) 0
00000 0 quk—1) h(k—1) hy(k—1) 0 0 u(k—1)

Matematicki model se tada moze formulirati sljede¢im izrazom:

£(k) = 0(k— 1) ®T(k) (3-48)

Pogreska modela se racuna na temelju stvarnih vrijednosti varijabli stanja, koje dolaze sa senzora,

i njihovih estimiranih vrijednosti modelom:

e(k) = x(k) - 0(k — 1) ®T(K) (3-49)
Od posebne je vaznosti Kalmanova matrica pojacanja koja sluzi za izraCunavanje promjene
parametara modela. Ta matrica se moze dobiti na temelju matrice kovarijance:

3 P(k — D@T(k) (3-50)
I+ ®(k)P(k - 1D)PT(k)

K(k)

Matrica kovarijance se uobicajeno inicijalizira kao jedini¢na matrica pomnozena nekim velikim
skalarom. Veca vrijednost skalara predstavlja vecu nesigurnost u odabiru inicijalnih vrijednosti

parametara sustava. Ta se matrica potom iterativno azurira na sljede¢i nacin:

P(k) =P(k—1) — KK)®KP(k—1) (3-51)

Nove vrijednosti parametara izraCunavaju se na temelju prethodno definirane Kalmanove matrice
pojacanja:

0(k) = 0(k — 1) + (KT (k) (3-52)
U nastavku je prikazana primjena RLS algoritma. Za demonstraciju, uzima se linearni model iz
poglavlja 3.5 i na njega se superponira Sum analiziran u poglavlju 3.6. Ovaj postupak omogucuje

simulaciju stvarnih uvjeta rada sustava, ¢cime se pruza uvid u uc¢inkovitost algoritma pod utjecajem

Suma.
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Kroz primjenu RLS algoritma, procjenjuju se vremenske konstante modela u stvarnom vremenu.

Dobivene vremenske konstante usporeduju se s vremenskim konstantama linearnog modela kako

bi se ocijenila to¢nost i pouzdanost estimiranog modela.

Tablica 3.6. prikazuje usporedbu estimiranih vremenskih konstanti sustava i vremenskih konstanti

polaznog linearnog modela. RLS algoritam pokazuje zadovoljavajuc¢e rezultate u procjeni

vremenskih konstanti sustava. Apsolutne pogreske su relativno male, Sto ukazuje na to da

algoritam moze ucinkovito pratiti i predvidati dinamiku sustava ¢ak i u prisutnosti Suma. Ova

sposobnost ¢ini RLS algoritam korisnim alatom za adaptivno upravljanje i identifikaciju procesa

u stvarnim uvjetima.

Tablica 3.6. Usporedba estimiranog modela sa polaznim linearnim modelom

Stvarna vremenska Procijenjena Apsolutna pogreska
konstanta vremenska konstanta
T, 1.7400 1.7828 0.0428
T, 143.7440 145.6298 1.8858
Ts 5.6572 5.2369 0.4203

Slika 3.15. prikazuje usporedbu matematickog modela (ukljucujuéi i estimirani model) sa stvarnim
podatcima. 1z grafova se moze zakljuciti kako estimirani matemati¢ki model dobro opisuje stvarni

proces.
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Slika 3.15. Usporedba matemati¢kog modela sa stvarnim podatcima

3.8. Sinteza regulatora

Upravljanje procesom podrazumijeva nadzor, kontrolu i odrzavanje zeljenih parametara
(procesnih veli¢ina) ili performansi procesa kroz primjenu regulatora. Regulatori automatski
prilagodavaju ulaze ili rad procesa kako bi se postigla Zeljena izlazna vrijednost ili performansa.
Ovo je korak koji slijedi nakon analize sustava, dakle nakon §to je utvrdena dinamika, stabilnost,

upravljivost i osmotrivost tog sustava.

Matematicki model predstavlja osnovu za sintezu regulatora. Medutim, vazno je imati na umu da
matemati¢ki model ne moze u potpunosti obuhvatiti sve kompleksnosti stvarnog sustava. Stvarni
sustavi Cesto su podlozni razli¢itim vanjskim smetnjama, nepredvidenim dogadajima,
nesavr$enostima u senzorima ili aktuatorima te promjenama u okolini koje nisu u potpunosti

modelirane.
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U tu se svrhu koristi zatvoreni regulacijski krug (slika 3.16.) ¢ime regulator dobiva povratnu
informaciju o trenutnom stanju procesnih veli¢ina. Ta informacija se koristi za kompenzaciju
poremacaja ¢ime se osigurava odrzavanje odredenih procesnih veli¢ina na Zeljenim vrijednostima.
Takoder, ako je proces inherentno nestabilan, moguce ga je stabilizirati odabirom odgovarajuceg
regulatora. Medutim, takoder postoji moguénost da se stabilan proces destabilizira ukoliko se
odabere neodgovaraju¢i regulator. Dakle, vazno je odabrati takav regulator koji ¢e osigurati

stabilnost sustava i kojim ¢e se posti¢i Zeljena dinamika.

Referentna
veligina

U prav_l jacki :> Proces
algoritam

Povratna
informacija

Slika 3.16. Zatvoreni regulacijski krug

Nakon $to je odabran regulator, potrebno je utvrditi njegovo djelovanje na stvarni sustav.
Evaluacijom stacionarne pogreske i dinamiCkih pokazatelja kakvoce, mogucée je analizirati
performanse tog regulatora. Stacionarna pogreska predstavlja razliku izmedu zeljene vrijednosti i

stvarnog izlaza procesa u stacionarnom stanju.
Neki od dinamickih pokazatelja kakvoce su: [8]

» Vrijeme porasta: Vrijeme potrebno da izlaz sustava poraste od 10% do 90% svoje kona¢ne
vrijednosti.

» Vrijeme ustaljenja: Vrijeme potrebno da izlaz sustava ostane unutar odredenog postotka
svoje konac¢ne vrijednosti (obi¢no 3% ili 5%)

» Maksimalno nadvisenje: Maksimalna vrijednost koju izlaz sustava dostize iznad Zeljene

vrijednosti

U nastavku je opisana metoda odredivanja parametara regulatora pomocu sinteze regulatora u

prostoru stanja.
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3.8.1. Sinteza regulatora u prostoru stanja

U prostoru varijabli stanja popularne su dvije metode za sintezu regulatora: metoda postavljanja

polova (engl. Pole placement) te linearni kvadratni regulator (engl. linear quadratic regulator,
LOR).

Metoda postavljanja polova odnosi se na postupak pozicioniranja polova zatvorenog regulacijskog
kruga sustava kako bi se postigla Zeljena dinamicka svojstva. Polovi zatvorenog regulacijskog
kruga odreduju kako Ce sustav reagirati na promjene u ulazima i na smetnje te time izravno utjecu
na brzinu odziva, stabilnost i robusnost sustava. Medutim, postavljanje polova moze biti izazovno

zbog nedostatka smjernica gdje postaviti te polove (svojstvene vrijednosti matrice A).

Umjesto postavljanja svojstvenih vrijednosti matrice sustava na Zeljene tocke u kompleksnoj
ravnini, LQR pristupa minimizaciji ukupnog troska, koji je definiran kao kvadratna funkcija stanja
i upravljackih signala, kako bi se odredila optimalna povratna veza stanja. Ovaj pristup koristi
funkciju troska koja balansira izmedu smanjenja odstupanja stanja sustava od Zeljene referentne
tocke i intenziteta upravljackih signala potrebnih za postizanje te referentne tocke. Funkcija koju

je potrebno minimizirati sljedeceg je oblika: [9]

] = fm(x(t)TQx(t) +u(H)TRu(b)) dt (3:53)
0

gdje je:

X(t) — vektor varijabli stanja,
u(t) — upravljacki signal,
Q — matrica koja penalizira odstupanje stanja od Zeljenog,

R — matrica koja penalizira koristenje upravljackih signala .

Ukoliko je matematicki model diskretiziran, tada jednadzba za kriterij optimizacije J poprima
sljedeci oblik [10]:

o0 (3-54)
J= Z x[k]T Qx[k] + u[k)" Rulk])

Postavljanje matrice Q i R klju¢no je za odredivanje performansi i ponasanje upravljackog sustava.
Matrica Q obi¢no se postavlja kao dijagonalna matrica pri ¢emu elementi na dijagonali odreduju
tezinu za odstupanje pojednih stanja sustava od zeljenih vrijednosti. Veée vrijednosti
podrazumijeva vecu penalizaciju stanja §to moze utjecati na brzi odziv, ali takoder moze uvesti i

vece oscilacije u sustav. Matrica R takoder se uobicajeno postavlja kao dijagonalna matrica pri
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¢emu svaka vrijednost na dijagonali odreduje penalizaciju za koriStenje odgovarajueg signala.
Vece vrijednosti rezultiraju koriStenjem manjeg intenziteta i magnitude upravljackih signala ¢ime
se postize smanjena potro$nja, ali i sporiji odziv. Pri definiranju matrice R za upravljacke signale
vazno je uzeti u obzir fizicka ograniCenja aktuatora, ukljucujuéi njihovu maksimalnu snagu 1

brzinu.

Minimizacija funkcije troska (3-53) povezana je s rjeSavanjem Riccatijeve jednadzbe koja kao
rezultat omogucuje pronalaZzennje optimalne povratne veze stanja. Riccatijeva jednadzba dana je

sljede¢im izrazom:

ATP + PA-PBR'BTP+Q =0 (3-55)
Pri cemu je
P — matrica koja predstavlja rjeSenje te jedndadzbe.

Ukoliko je rije¢ o matematickom modelu u kontinuiranoj vremenskoj domeni tada se iz matrice P

odreduje vekor optimalne povratne veze stanja K sljede¢im izrazom:

K =R"'B"P. (3-56)
Medutim, jednadzba (3-55) vrijedi za kontinuirane sustav. Ukoliko je matematicki model

diskretiziran, tada je potrebno rijesiti sljedecu jednadzbu:

Pi.i=Q +A,"PjA; — A;"P;jB4(R+ B4"P; By)™' B,"P; A, (3-57)
Zaj=N, .., 1.

Iz jednadzbe (3-57) moguce je odrediti vektor optimalne povratne veze stanja K sljede¢im

izrazom:

Ki=(R+ By"Pj,1 By) ' B,"Pj Ay. (3-58)

Zaj=0,..,N-1
Konacno, slijedi upravljacki zakon u kontinuiranoj i diskretnoj vremenskoj domeni:

u(t) = —Kx(t) ili u(k) = —K x(k), (3-59)

Iz jednadzbe (3-59) vidljivo je kako je potrebno u svakom trenutku poznavati vrijednosti svih
varijabli stanja za implementaciju upravljackog zakona. Ukoliko neke varijable stanja nisu
mjerljive, sustav mora biti osmotriv kako bi se iz matematickog modela, na temelju izlaznih

mjerenja, mogle procijeniti sve varijable stanja. Kalmanov filter i Luenbergerov estimator su dva
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dobro poznata algoritma za procjenu stanja. U sustavu skladiStenja tekuéine definirane su tri
varijable stanja: ulazni protok, razina tekuéine u prvom spremniku i razina tekuc¢ine u drugom
spremniku. Sve tri varijable stanja su izravno mjerljive te stoga ne postoji potreba za njihovom
estimacijom. Drugim rije¢ima, upravljacki zakon iz jednadzbe (3-59), moze se izravno

implementirati na podatcima dobivenim mjernim ¢lanovima.

Slika 3.17. prikazuje shemu zatvorenog regulacijskog kruga za dani upravljacki zakon.

Postrojenje

0o * * x
-+ B ! f c -

Slika 3.17. Zatvoreni regulacijski krug

Medutim, osnovni LQR upravljacki zakon opisan jednadzbom (3-59) moze samo stabilizirati
sustav, ali ne moze osigurati pracenje referentne vrijednosti izlaza. Takoder, na slici 3.17. vidljivo
je kako ne postoji povratna veza izlaza. Kako bi se omogucilo pracenje referentne vrijednosti,
potrebno je augmentirati sustav u prostoru stanja. Augmentacija podrazumijeva definiranje nove
varijable stanja u ve¢ postojeci originalni sustav stanja. S obzirom da se Zeli posti¢i pracenje
referentne veli€ine, potrebno je dodati varijablu stanja koja predstavlja integral pogreske.

Dodavanje te nove varijable stanja augmentacijom, predstavljeno je sljede¢im izrazom:

Ao = [—Ac 8
-2
2 (3-60)
Ca= [o]
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pri cemu su
A,, B,, C, — matrice augmentiranog prostora stanja.

Dobiven je novi upravljacki zakon koji omogucuje pracenje referetne veli¢ine i minimizaciju

pogreske u stacionarnom stanju, a on glasi:

T (3-61)
u(t) = —K, x(t) — K; f e(t) dt.
0

U diskretnoj vremenskoj domeni vrijedi sljedeci izraz:

K (3-62)
w(k) = —K, x(k) — K, Ze(i).
i=0

Implementacija upravljackog zakona iz jednadzbe (3-61), odnosno (3-62), prikazana je na slici

3.18. kao shema zatvorenog regulacijskog kruga.

| r

Postrojenje
r+ - + X Y
y f Kk - — B : f cC
A
Kx

Slika 3.18. Zatvoreni regulacijski krug s upravljackim zakom
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4. 1ZRADA APLIKACIJE ZA SUSTAV SKLADISTENJA TEKUCINE U
SPREMNICIMA

U ovom poglavlju opisan je razvoj programske podrske za sustav upravljanja, analize i nadzora

skladistenja teku¢ine u laboratorijskom pilot postrojenju. Prije izrade programske podrske,

potrebno je definirati osnovne specifikacije sustava. Definirani su sljede¢i zahtjevi:

» Prikaz podataka u stvarnom vremenu: omogucavanje korisnicima da imaju stalni uvid

u trenutno stanje procesnih veli¢ina.

Pregled pilot postrojenja: detaljan i aZzuriran prikaz svih relevantnih informacija o
postrojenju, ukljucujuci rad senzora i regulatora.

Intuitivno Kkorisni¢ko sudelje: razvoj jednostavnog i lako razumljivog sucelja koje
omogucava brz 1 uCinkovit pristup funkcijama analize podataka i1 sinteze sustava

upravljanja.

Za razvoj aplikacije koja ¢e ispuniti navedene zahtjeve, potrebno je dizajnirati arhitekturu

programske podrske koja obuhvaca sljedece komponente:

1.

Komunikacijski servis koji omogucava razmjenu podataka izmedu PLC-a (na kojem je
implementirana niza razina upravljanja) i servera.

Baza podataka koja je dizajnirana za pohranu svih podataka PLC-a, ukljuc¢ujuci podatke o
razini tekucine, protocima i drugim relevantnim parametrima. Baza podataka osigurava
trajnu pohranu i omogucava pristup podatcima za analizu i izvjeStavanje.

Aplikacijsko programsko sucelje (engl. Application programming interface, API) koje
implementira niz algoritama za analizu i sintezu regulacije sustava. Ovaj sloj omogucava
kompleksne obrade podataka 1 pruza rezultate koji se koriste za regulaciju i nadzor sustava.
Web aplikacija koja omoguc¢ava korisnicima pristup sustavu putem intuitivnog grafickog
suCelja. Omogucava pregled podataka u stvarnom vremenu i upravljanje sustavom

regulacije.

Slika 4.1. prikazuje glavne dijelove sustava.
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Slika 4.1. Glavni dijelovi programske podrske

4.1. Definiranje podataka za razmjenu izmedu PLC-a i servera

Prije izrade komunikacijskog sustava za razmjenu informacija izmedu servera i PLC-a, potrebno
je definirati poruke i podatke koje ¢e se razmjenjivati. U tu je svrhu napravljena LanDef tablica
unutar MS Excel programa koja definira:

» lzvor podataka i odrediste (PLC ili server),
» ldentifikacijsku oznaku bloka podataka na PLC-u,
» Ukupnu veli¢inu podatkovnog bloka,

» Strukturu poruke (zaglavlje, podatkovni dio, podnozje)

Zaglavlje 1 podnozje poruke osiguravaju ispravnu komunikaciju i pomazu pri identifikaciji novih
poruka za obradu, dok podatkovni dio predstavlja stvarni sadrzaj poruke. Za sve podatke
definirana je adresa, oznaka, opis i tip varijable. Detaljnije objasnjenje strukture podataka nalazi
se u poglavljima 4.1.114.1.2.

Primjer jedne poruke prikazana je na slici 4.2.
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Message Source:

|PLC

PORT |

Message Destination:

|LEVEL 2 SERVER

EVN |

18.5
133

Address Tag Description Fmt | Size | Min | Max Unit Remarks A |Rrev]ver|
00

MESSAGE BUFFER HEADER
DBW 0000 Change Counter Ui 00| A 2
DBW 0002 Buffer Pointer Ui 1 5 00| A 2
DBW 0004 Max Elements Ui 5 5 00| A 2

MESSAGE DATA STRUCTURE 5 [—
DBD 0006 Valve position feedback FP % 00| A P
DBD 0010 Iniet flow FP mars 00| A 4
DBD 0014 Liquid level in the input tank FP m 00| A 4
DBD 0018 Liguid level in the output tank FP m 00| A 4
DBD 0022 outiet flow FP mas 00| A 4
0026 Daletime DTL 00| A 12
DBB 0038 flag BB 00| A 1
DBD 0039 sample DI 4

CIRCULAR BUFFER FOOTER _
DBW 0191 Ausdliary Counter U 00l A 2

Slika 4.2. Primjer LanDef poruke

Osim poruke prikazane na slici 4.2., koja ukljucuje informacije o procesu te vrijednosti mjernih i

izvr$nih ¢lanova, definirano je jo$ nekoliko poruka potrebnih za pracenje sustava skladiStenja

tekucine u spremnicima u stvarnom vremenu. Svaka poruka ima naziv u formatu L1L2_imePoruke

ili L2L1_imePoruke. Oznaka L1L2 oznac¢ava smjer poruke od PLC-a (L1) prema serveru (L2),

dok oznaka L.2L.1 oznacava smjer poruke od servera (L2) prema PLC-u (L1). Popis svih poruka

prikazan je u tablici 4.1.

Tablica 4.1. Popis poruka i opis

Naziv

Opis

L2L1_WATCHDOG

Potvrduje aktivnu vezu izmedu PLC-a i servera

L1L2_PROCESS_DATA

Podaci mjernih 1 izvrSnih ¢lanova koje PLC Salje
Serveru.

L2L1_SETPOINT

Postavke referentnih veli¢ina koje server Salje PLC-u

L1L2_ALARMS

Informacije upozorenja o kriticnim razinama tekucine u
spremnicima, o neispravnom radu crpke i ventilskog
pozicionera

L1L2_CONTROLLER_PARAMS

Trenutno postavljeni parametri regulatora

L2L1_CONTROLLER_PARAMS

Poruka za postavljanje parametara regulatora

L2L1_REQUEST_COTNROL

Zahtjev za kontrolu (postavljanje parametara regulatora
i referentne velicine)

L1L2_ CONTROL_MODE

Trenutni nacin upravljanja
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[zuzetno je vaZno osigurati neprekidnu komunikaciju izmedu PLC-a 1 servera kako bi se sprijecio
gubitak podataka. Da bi se to ostvarilo definiran je jedinstven nacin razmjene podataka. Najcesce

se koriste dva pristupa:

1. KruZni spremnik,

2. Podatkovni spremnik.

4.1.1. KruZni spremnik

Kruzni spremnik je polje struktura koje se koristi za komunikaciju usmjerenu od PLC-a prema

serveru. Njegova struktura (slika 4.3.) sastoji se od:

» Zaglavlja: Sadrzi informacije o broja¢u promjena (engl. Change counter), pokazivacu na
spremnik (engl. Buffer pointer) i dimenziji spremnika,

» Podatkovnog dijela: Polje struktura, gdje svaka struktura sadrzi identifikacijsku oznaku i
podatke,

» Podnozja: Pomo¢ni broja¢ (engl. Auxiliary counter) za potvrdu promjene,

buffer item #1 key area
- change counter
- buffer pointer
- max elements
buffer item #2
buffer item #3
data area
circular buffer
structure
- auxiliary counter buffer item #N-1
buffer itern #N N: circular buffer dimension

Slika 4.3. Struktura kruznog spremnika

Prvi korak u procesu upisivanja novog podatka je azuriranje broja¢a promjene, koji se inkrementira
svaki put kad se izvr$i nova promjena u spremniku. Taj broja¢ inkrementira entitet (PLC ili server)
koji upisuje nove podatke u strukturu. Nakon azuriranja brojaa promjena, nova struktura
podataka, koja ukljucuje identifikacijsku oznaku i stvarne podatke, dodaje se u kruzni spremnik

na sljedecu slobodnu poziciju. Nakon toga, pokazivac¢ na spremnik se azurira kako bi ukazivao na
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poziciju novododane strukture podataka, ¢ime se osigurava pracenje posljednje azurirane
strukture. Pomo¢ni broja¢ se takoder azurira tako da njegova vrijednost odgovara brojacu

promjene, §to omogucéava servisnoj aplikaciji da potvrdi zavrSetak procesa upisivanja podataka.

KoriStenje brojaca promjena i pomo¢nog brojaca znacajno olakSava prepoznavanje promjena u
kruznom spremniku. Komunikacijski servis moze pratiti samo dvije vrijednosti umjesto cijele
strukture podataka, §to ubrzava proces i smanjuje moguc¢nost gubitka podataka. Ako aplikacija
propusti ocitati promjenu, novi podatci ¢e se upisati na sljedece slobodno mjesto u spremniku, dok
¢e prethodni podatci ostati u memoriji. Ovo omoguéuje naknadnu obradu podataka, ¢ime se

smanjuje rizik od gubitka vaznih informacija.
4.1.2. Podatkovni spremnik

Podatkovni spremnik je polje struktura koje se koristi za komunikaciju usmjerenu od servera

prema PLC-u. Struktura ovog spremnika (slika 4.4.) sli¢na je kruznom spremniku, a sastoji se od:

» Zaglavlja: Sadrzi informacije o brojacu promjena (engl. Change counter),
» Podatkovnog dijela: struktura podataka,

» Podnozja: Pomoéni brojac (engl. Auxiliary counter) za potvrdu promjene.

- change counter key area
data buffer
structure data area
A
- auxiliary counter

Slika 4.4. Struktura podatkovnog spremnika

Za prijenos informacija od servera prema PLC-u, za razliku od kruznog spremnika, dovoljna je
jedna struktura umjesto cijelog polja struktura. lako se koristi samo jedan element, postupak

brojaca promjena i pomoc¢nog brojaCa ostaje isti. U ovom scenariju, servisna aplikacija je
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odgovorna za inkrementiranje brojaca i azuriranje podataka prema ranije navedenim pravilima.
Ova pojednostavljenost proizlazi iz ¢injenice da brza izmjena podataka iz servisne aplikacije

prema PLC-u Cesto nije potrebna.
4.2. Baza podataka

Za potrebe trajnog arhiviranja pogonskih podataka, potrebno je izraditi bazu podataka. Baza
podataka omogucava organizirano i sigurno pohranjivanje informacija te jednostavan pristup i
manipulaciju podatcima. U ovom je radu koriStena SQL baza podataka (engl. Structured Query

Language), a na slici 4.5. prikazan je dijagram te baze.

Alarm AlarmCode Notification
~|ld = | Code ~ld
DateTime Description Description
= | AlarmCodeld Severity DateTime
Comment
Message
Aux_val DynamicData o 1d
v | 1d - | 1d e | Messageld —
Parameter ValvePosition Status L MessageHeader
Min InletFlow EnqueueDT | Code
Max WaterLevelTank1 DequeueDT Name
MeasuremenUnit WaterLevelTank2 Payload
OutletFlow RetryCount
DateTime ErrorLog
Sample

Slika 4.5. Dijagram baze podataka

Tablice Alarm i AlarmCode pohranjuju poruke upozorenja (L1L2_ALARMS). Moguéa su
upozorenja o neispravnom radu sustava (neispravan rad izvr$nih ¢lanova i senzora) i kriticne

razine tekucina u spremnicima.

Tablica DynamicData sadrzi informacije senzora i aktutora. Trajno pohranjivanje ovih podataka

omogucava naknadnu indetifikaciju procesa i izradu matematickog modela na temelju podataka.

Tablica Message i MessageHeader sluze za komunikaciju izmedu Web aplikacije i
komunikacijskog servisa. KoriStenjem ovih tablica omogucena je razmjena poruka izmedu web

aplikacije 1 komunikacijskog servera. Komunikacijski servis ciklicki ¢ita nove podatke pohranjene
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u tablici Message i, na temelju tipa poruke, odlucuje u koji podatkovni blok PLC-a ¢e zapisati
podatke.

Tablica Aux_val sadrzi informacije o minimalnoj i maksimalnoj dopustenoj vrijednosti pojedinih

parametara procesa (ograni¢enja senzora i aktuatora).

Tablica Notification sluzi za prikazivanje obavijesti u web aplikaciji prilikom promjene statusa

postrojenja, gubitka veze s PLC-om i sl.
4.3. Razvoj komunikacijskog sustava

Nakon $§to su definirane sve poruke koje ¢e se razmjenjivati izmedu PLC-a i servera te nakon §to
je izgradena baza podataka, sljedeci je korak stvoriti robustan sustav servisnih aplikacija. Ovaj
sustav treba osigurati pouzdanu razmjenu podataka i optimalnu komunikaciju izmedu svih

komponenti sustava.

Sustav servisnih aplikacija mora biti dizajniran tako da osigura pravilan rad aplikacije u slucaju
nepredvidenih okolnosti, kao §to su prekid veze s bazom podataka ili prekid veze s PLC-om. Bez
obzira na situaciju, aplikacija mora nastaviti s radom bez pogresaka i prekida, ¢ime se osigurava

stabilnost i pouzdanost cijelog sustava.
Implementacija ovakvog sustava ukljucuje sljedece:

> Zapisvanje dogadaja i praéenje: kontinuirano pracenje statusa aplikacija i biljezenje svih

dogadaja, Sto omogucava brzu identifikaciju i rjeSavanje problema.

> Automatski oporavak: mehanizmi za automatski oporavak u slucaju prekida veze, koji

omogucuju nastavak rada ¢im se veza ponovno uspostavi.

Servisne aplikacije razvijene su u C# programskom jeziku unutar Visual Studio 2022 razvojnog
okruzenja. One nemaju graficko korisnic¢ko sucelje, ali posjeduju klju¢ne metode poput start, stop,
i onTimer za upravljanje njihovim radom. Ove metode omogucuju pokretanje i zaustavljanje

servisa te periodi¢no izvrSavanje zadataka putem brojaca vremena.

Komunikacija s PLC-om realizirana je putem Ethernet-a koriste¢i metode PUT i GET za razmjenu
podataka. Metoda GET omogucava dohvacanje podataka iz PLC-a, dok metoda PUT omogucava
slanje podataka PLC-u. Taj mehanizam razmjene podataka omogucava biblioteka Siemens S7.Net

plus o kojoj je nesto vise receno u poglavlju 4.3.1.
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Za komunikaciju izmedu razliitih servisnih aplikacija koristen je posrednik poruke RabbitMQ

koji je detaljnije objasnjen u pogavlju 4.3.2
4.3.1. Siemens S7.Net Plus biblioteka

S7.Net upravljacki je program za PLC namijenjen isklju¢ivo za Siemens PLC-ove i koji podrzava
komunikaciju isklju¢ivo putem Etherneta. Za ostvarenje komunikacije s PLC-om potrebno je
definirati IP adresu PLC-a te fizicku konfiguraciju (engl. rack) i poziciju modula unutar PLC
sustava (engl. slot).[11]

S obzirom da za labaratorijsko postrojenje skladiStenja tekucine u spremnicima, postoji samo jedan

PLC (S7-1500), komunikaciju je moguce ostvariti kao §to je prikazano na slici 4.6.

Linija  Kdod

1- String ip = 192.168.100.21; short rack = 0; short slot = 1;

2. Plc plc = new Plc(CpuType.S71500, ip, rack, slot); //inicijalizacija
3. plc.Open(); //uspostavljanje veze

4- plc.Close(); //zatvaranje veze

Slika 4.6. Primjer ostvarenja veze s PLC-om
Za Citanje i pisanje u podatkovne blokove PLC-a dostupno je nekoliko metoda. Slika 4.7. prikazuje
primjer koda za Citanje i pisanje u podatkovnom bloku PLC-a. Vrlo je vazno da podatci koji se

upisuju ili ¢itaju iz podatkovnih blokova budu definirani varijablama u istom redoslijedu i istim

tipom.

Linija Kdod

1: public class ExampleData {

2 public short integerl { get; set; }

3: public bool booll { get; set; }

4: public bool bool2 { get; set; }

5: public short integer2 { get; set; }

6: }

7 public void ReadFromDB (short DB, short offsetAddr) {
8: ExampleData exampleData = new ExampleData();

9: _plc.ReadClass (exampleData, DB, offsetAddr);
10: }

11: public void WriteToDB(short DB, short offsetAddr) {
12: ExampleData exampleData = new ExampleData();
13: _plc.WriteClass (exampleData, DB, offsetAddr);
14: }

Slika 4.7. Primjer pisanja i ¢itanja iz podatkovnih blokova PLC-a
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4.3.2. Posrednik poruka

RabbitMQ je softver za upravljanje redovima poruka, poznat i kao posrednik poruka ili upravitelj
redova. Ukratko, to je softver gdje se definiraju redovi na koje se aplikacije povezuju kako bi
poslale jednu ili vise poruka. Poruka moze sadrzavati informacije o procesu ili zadatku koji treba
zapoceti na drugoj aplikaciji, ili jednostavno tekstualnu poruku. Softver za upravljanje redovima
pohranjuje poruke dok se aplikacija potrosaé/primatelj (engl. Consumer) ne poveze i preuzme

poruku s reda. Aplikacija primatelj tada obraduje tu poruku. [12]

Pomocu posrednika poruka moguce je rasteretiti odredene dijelove programske podrske na nacéin
da se pojedini zadatci delegiraju na preostale dijelove sustava. Ovo je posebno vazno za sustave u

kojima je potrebno obradivati informacije u stvarnom vremenu.

Princip rada posrednika poruka prikazan je na slici 4.8.

PRODUCER @ @

BROKER

EXCHANGE @

Binding Binding Q
O,

QUEUES

= |

[y RabbitMQ
.

consumer (=) G)

Slika 4.8. Princip rada RabbitMQ posrednika poruka
Izvor: Part 1: RabbitMQ for beginners - What is RabbitMQ? - CloudAMQP

Osnovni tijek slanja i primanja poruke je sljedeci:

1. Proizvoda¢ stvara poruku i $alje ju RabbitMQ brokeru.
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Unutar RabbitMQ-a, poruka prvo dolazi do sustava razmjene (engl. Exchange). Sustav
razmjene je komponenta koja odlucuje kako ¢e se poruka usmjeriti do jednog ili vise
redova na temelju zadanih pravila.

Sustav razmjene koristi veze (engl. Binding) kako bi usmjerio poruke prema
odgovaraju¢im redovima. Veze definiraju koji redovi ¢e primiti odredene poruke iz
sustava razmjene.

Redovi su mjesta gdje poruke ¢ekaju da budu preuzete od strane potrosaca/primatelja.

Poruke ostaju u redovima dok ih potrosaci/primatelji ne preuzmu.

Potrosac/primatelj preuzima poruke iz reda i obraduje ih prema svojim potrebama. Nakon

obrade, poruka se moZze ukloniti iz reda.

Slika 4.9. prikazuje primjer kdda za slanje i primanje poruka putem RabbitMQ-a.

Linija

g w N

10
11
12

13
14

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

Kod

public void SendMessage (string routingKey, MessageBase message) {
var properties = model.CreateBasicProperties();
properties.Persistent = true;
properties.Priority = message.Priority;

if (_routingKeyQueueMap.TryGetValue (routingKey, out var
queueName) ) {
byte[] body =
Encoding.UTF8.GetBytes (JsonConvert.SerializeObject (message)) ;
~model.BasicPublish( exchangeName, routingKey, properties,
body) ;
} else {

// in case a routing key doesn't exist

}

public async Task ReadMessageFromQueueAsync (string queue,
Func<byte[], Task> onMessageReceived) {
var consumer = new AsyncEventingBasicConsumer (_model) ;
if (_connection is not null && connection.IsOpen) {

consumer.Received += async (ch, ea) => {
byte[] body = ea.Body.ToArray()
await onMessageReceived (body) ;
await Task.CompletedTask;
_model.BasicAck (ea.DeliveryTag, false);
i&odel.BasicConsume(queue, false, consumer);
}
Await Task.CompletedTask;
}
Slika 4.9. Primjer slanja i ¢itanja poruka putem RabbitMQ sustava
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Komunikacijski sustav za razmjenu podataka izmedu servera i PLC-a sastoji se od nekoliko
servisnih aplikacija. Koristenjem vise servisnih aplikacija moguce je rasteretiti rad pojedinacnih
komponenti. Delegacija zadataka vr$i se preko ve¢ spomenutog sustava posrednika poruka

RabbitMQ-a. Slika 4.10. prikazuje sve servisne aplikacije i smjerove komunikacije.

Komunikacijski servis

,Data Monitoring” Servis

LLogger” Servis

L,Message Manager” Servis

— ~—

»Send” Servis LSample Data” Servis |4 — — ,,0Online Math Model” Servis

,LOR Adaptation” Servis

\\@

PLC program Baza podataka Web aplikacija

Slika 4.10. Pregled komunikacijskog servisa

Uloga je ,.Data Monitoring“ servisne aplikacije ciklicki pratiti promjene u podatkovnim
blokovima PLC-a. Drugim rije¢ima, ovaj servis provjerava postoje li nove poruke te ukoliko
postoje, Salje poruku ,,Message Manager* servisu. ,,Message Manager* servis zatim ¢ita podatke
iz kruZznog spremnika. Ako se radi o podacima procesa (vrijednosti sa mjernih i izvr$nih ¢lanova),
prosljeduje poruku s tim informacijama ,,Online Math Model* servisu koji predvida vrijednosti
izlaza, varijabli stanja te azurira parametre matematickog modela. ,,LQR Adaptation* adaptira

parametre regulatora na temelju aZuriranog matematickog modela.

,oample Data“ servisna aplikacija prikuplja sve poruke te ih sprema u bazu podataka ili ih izravno

prosljeduje web aplikaciji.
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,,oend* servisna aplikacija zaduZena je za slanje podataka PLC-u, konkretno slanje zahtjeva za
upravljanje sustavom skladistenja tekucine u spremnicima, azuriranje parametara regulatora i

postavaljanje referentne veli¢ine procesa.

Uloga ,,Logger* servisne aplikacije je zapisivanje i pohranjivanje svih vaznih dogadaja i podataka
u sustavu. BiljeZi promjene u podatkovnim blokovima PLC-a, greSke i iznimke koje se pojave

tijekom rada sustava i aktivnosti drugih servisnih aplikacija.

4.4. Opis i funkcionalnost aplikacijskog programskog sucelja

Ovo poglavlje opisuje aplikacijsko programsko sucelje (API) izgradeno koriStenjem Flask-a,
mikro web framework-a za python, koji omogucava razliite analize sustava upravljanja. API
pruza niz krajnjih to¢aka (engl. endpoints) koje omogucuju korisnicima slanje zahtjeva za
specifi¢ne analize sustava upravljanja kao $to su krivulja mjesta korijena, Bodeov dijagram, odziv
na step pobudu, izratun polova zatvorenog regulacijskog kruga, izracun LQR regulatora te

dinamickih pokazatelja kakvoce regulacije.

Web aplikacija koristi HttpClient za slanje HTTP zahtjev prema ovom API-ju kako bi dobila
potrebne informacije za prikazivanje korisnicima. Kada korisnik na web sucelju inicira odredenu
analizu (npr. krivulja mjesta korijena ili odziv na step pobudu), web aplikacija $alje odgovarajuci
zahtjev API-ju. API obraduje zahtjev, izvodi potrebne izraune i vraca rezultate natrag web

aplikaciji. Ti rezultati se zatim prikazuju korisniku u prikladnom formatu.

Razlog izgradnje ovog API-ja jest omoguciti izvodenje slozenih izracuna i analiza na serveru ¢ime
se rasterecuje klijent. Koristenjem ovog API-ja, web aplikacija moze pruziti naprednu analizu i
vizualizaciju podataka upravljackog sustava, omogucujuéi korisnicima detaljnu i interaktivnu

analizu performansi sustava.
Primjer pozivanja krajnje tocke prikazan je na slici 4.11. i 4.12.
Linija  Kod

@app.route('/calculate', methods=['POST'])

def calculate () :
data = request.get json()
# For demonstration return some dummy data
result = {

'settling time': 12.5,

~N o O w N

'rise time': 3.2,
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8 'overshoot': 15.7,

9 'error': 0.02
10 }
11 return Jjsonify(result)

Slika 4.11. Primjer API-ja

Linija Kod

1 private async Task<Data> CalculateAsync () {

2 using (var httpClient = new HttpClient ()) {

3 var data = new{

4 A = mathematicalModel.A,

5 B = mathematicalModel.B,

6 C = mathematicalModel.C,

7 D = mathematicalModel.D,

8 }i

9 var json = JsonConvert.SerializeObject (data);

10 var content = new StringContent (json, Encoding.UTFS8,
"application/json") ;

11

12 var response = await
httpClient.PostAsync ("http://127.0.0.1:5000/calculate", content);

13

14 if (response.IsSuccessStatusCode) {

15 var responseBody = await
response.Content.ReadAsStringAsync () ;

16 var body =
JsonConvert.DeserializeObject<Data> (responseBody) ;

17 return body;

18 }

19 else(

20 throw new Exception ("Error: Unable to receive data!");

21 }

22 }

23 }

Slika 4.12. Primjer poziva API-ja na strani klijenta

4.5. Izrada Web Aplikacije

Za izradu korisni¢kog sucelja koristi se ASP.NET Core framework, koji omogucava stvaranje
modernih i prilagodljivih web aplikacija. Ova platforma pruza infrastrukturu za rukovanje

zahtjevima korisnika, upravljanje bazama podataka i implementaciju poslovne logike.
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Za prezentacijski sloj web aplikacije koriste se HTML i CSS opisni jezici. HTML se Koristi za
strukturiranje sadrzaja web stranice, definiraju¢i elemente poput zaglavlja, slika i poveznica. CSS
se Kkoristi za uredivanje tih elemenata, omogucéavajuéi prilagodbu izgleda web stranice prema
zeljenim specifikacijama. Zahvaljuju¢i CSS-u, web stranica ima dosljedan i vizualno privlacan

izgled na razli¢itim uredajima i rezolucijama ekrana.

JavaScript programski jezik kljucan je za interaktivne elemente i vizualizaciju podataka. Uz
pomo¢ JavaScript biblioteka poput Chart.js ili three.js, moguce je kreirati dinami¢ne graficke

prikaze i 3D vizualizacije koje korisnicima prikazuju podatke na intuitivan i pregledan nacin.

Za programiranje na strani posluzitelja koristi se C# programski jezik. C# programski jezik
odabran je zbog svoje efikasnosti i snazne podrske unutar .NET ekosustava.
4.5.1. Izgled web aplikacije

Slika 4.13. prikazuje izbornik stranice web aplikacije ¢ije su funkcionalnosti objasnjene u

nastavku,

% Danieli Systec

€ Operator Pages

@ Plant Overview
O Live Charts

O System Status
A Alarms
I@ Step Response

& Controller Design ¥
O Root Locus
[@ o]

QO Controller Analysis

ED Live Log

Slika 4.13. Navigacijski izbornik web aplikacije
Odjeljak ,,Plant Overview* sadrzi stranice koje daju sveobuhvatan pregled stanja postrojenja.
,Live Charts® stranica (slika 4.14.) sluzi za prikaz svih relevantnih procesnih veli¢ina u stvarnom
vremenu te usporedbu s matematickim modelom. Ova stranica omoguc¢ava korisnicima pregled
razli¢itih grafickih prikaza poput razine tekucine u spremnicima, protoke i otvorenost ventila. Uz

graficke prikaze, stranica sadrzi i 3D vizualizaciju postrojenja koje olakSava predodzbu o
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trenutnom stanju sustava. Crveni gumb ,,Start Recording Data“ omoguc¢ava korisnicima snimanje

podataka i spremanje u .csv format.

o a2
Start/Stop Recording: Monitor Water Levels: @ Process Variable Current Value Percentage

== Tank 1- Level | [55%]
== Tank 2 - Level 0%
@ Inlet flow L

Compare Real vs Model Data: =
@ Outlet flow O
= Valve Position 90%

@ Start Recording Data

e Plant 3D Model

== Tank 2 - Water level
=

| |
|

Model Info:

Water Level (an)
Y

me

== Tank 1 - Water level

Components:
TCR-02T CONTROL ELECTRICAL ACTUATOR:
Predisely controls valve positions in automation systems.

@ Inlet flow

LSP 05X Potentiometric Level Transmitter:

Measures liquid levels using a potentiometric principle.

SM6004 Magnetic-Inductive Flow Meter:

Measures flow rate of conductive liquids using magnetic induction.

@ outlet flow

II+

Model Data Comparison

Variable Real Data Model Data Error
== Tank 1: Water Level 0 0 o

== Tank 2: Water Level 0 0 0

@ Inlet Flow 0 0 0

@ Outlet Flow 0 N/A N/A

Real-time Data

Tank 1 Level

Tank 2 Level

0cm
0%
Last updated: N/A
= Stable

Inlet Flow

0cm
0%
Last updated: N/A
= Stable

0 L/min
0%
Last updated: N/A
= Stable

Model Prediction Accuracy

2
Tank 2 Accuracy
85%

=

Inlet Flow Accuracy
80%

Slika 4.14. Izgled ,,Live Charts* stranice

Stranica ,,System Status® (slika 4.15.) prikazuje ostvarenu vezu s PLC-om i status razli¢itih

komponenti sustava. Na vrhu stranice prikazan je dijagram veze izmedu PLC-a i raunala, zajedno
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s informacijama o tipu PLC-a , procesorskoj jedinici, IP adresi, fizickoj konfiguraciji i trenutnom
statusu. Ispod dijagrama veze nalaze se ,lampice" koje prikazuju status kriticnih komponenti

sutava.

PLC Connection

PLC Information

Type: Siemens S7-Net
CPU-Type: $7-1500
IP-Address: 192.168.131.171
Rack: 0

Slot: 1

Status: Active

Connected

Plant Status

= =] = a

Valve Operating Tank 1 critical Tank 2 critical

Pump Active Level Switch Range Tevel et System Ready

Slika 4.15. Izgled ,,System status‘ stranice

,»Alarms “ stranica (slika 4.16.) pruza pregled svih upozorenja postrojenja. Na vrhu stranice nalaze
se polja za filtriranje alarma prema vremenskom periodu i tipu alarma. Na dnu stranice nalazi se

histogram koji prikazuje ucestalost pojavljivanja pojedinih alarma.
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Filter Alarms -

Date Time From Date Time To Alarm Code ID Severity
dd/mm/yyyy --i-- =] dd/mm/yyyy —-i-- =] Al
Enable Filter @ Disable Filter

Alarmid  Alarm Code Log Date Time Description Comment Severity

1 1 03/06/2024 15:13:00  Tank 1 is fully empty (LowLow). Tank 1 reached its minimum water level. Please refill immediately. Critical
2 2 03/06/2024 19:41:00  Tank 1 is almost empty (Low). Tank 1is running low on water. Consider refilling soon. Warning m
3 3 03/06/2024 22:41:09 Tank 1 water level exceeding safe limits (HighHigh) Water level in Tank 1 is dangerously high. Check for overflow. Critical
4 4 03/06/2024 22:41:09  The water level in tank 1 is approaching a critical point (High) Water level in Tank 1 is rising rapidly. Monitor clasely. High m
3 5 03/06/2024 22:41:09 Tank 2 is fully empty (LowLow). Tank 2 is completely empty. Fill it up as soon as possible. Critical
6 6 03/06/2024 22:41:09 Tank 2 is almost empty (Low). Tank 2 is almost empty. Refill to avoid running out of water. Warning m
7 7 03/06/2024 22:41:09 Tank 2 water level exceeding safe limits (HighHigh) Water level in Tank 2 has exceeded safe limits. Investigate immediately. Critical
8 8 03/06/2024 22:41:09 The water level in tank 2 is approaching a critical point (High) Water level in Tank 2 is rising rapidly. Monitor closely. High
9 9 03/06/2024 22:41:09 The water level in bottom tank is critically low Water level in the bottom tank is critically low. Immediate action required. Critical
10 10 03/06/2024 22:41:09 Inlet flow fault! There is a fault in the inlet flow. Investigate and rectify. Critical

Previous - 2 3 Next

Alarm Severity Statistics

Severity Distribution

Alarm Severity Distribution

Critical Waming High

Slika 4.16. Izgled ,,Alarms* stranice

Odjeljak ,,Controller Design* omogucava korisniku sintezu regulatora i analizu sustava. Stranica
,Linear Quadratic Regulator* (slika 4.17.) pruza korisnicima konfiguriranje LQR matrica sa
sintezu upravljackog zakona, simulaciju odziva sustava i upravljackog signala. Ti graficki prikazi
omogucavaju korisnicima vizualno procjenjivanje ponasanja sustava. Pri dnu stranice nalazi se

tablica koja opisuje kakvocu regulacije.

LQR parametri izraCunavaju se na temelju diskretnog matematickog modela, odnosno koristena
je implementacija diskretnog LQR-a objasnjenog u poglavlju 3.8.1. Te je parametre potom

moguce poslati PLC-u pritiskom na ,,Send LQR* dugme
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;) L]
Adjust LQR Parameters: Analyze Step Response:

Step Response

=1 5tep Response
12
10
=@
&
g
-2
2
0
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Time [s]

LOR Matrices

Matrix Q: The state weighting matrix used to penalize the deviation of the state variables from their
desired values. It is typically a diagonal matrix with positive entries.

Matrix R: The control weighting matrix used to penalize the use of control effort. It is typically a scalar or
a diagonal matrix with positive entries.

Matrix Q (4x4)

2
Control Input

[ Control Input
60
50
[l
:é 30
E
£t
8 2
10
o
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Time [s]
= LGR - Parameters ¥ Request Control
Ky K : Kz : Ki:
0.15724 9.12269 11.76597 -0.54764

LQR Parameters

Pressing the button will send the controller parameters (K, K)) to the system.

Matrix R (1x1)

Lt System Performance Metrics

The control law equation for the LOR algorithm with an integral part is given by:
U = -Kxp - Ky I e
where:

« u(t): Control output
* x(t): State vector
« e(t): Error signal (setpoint - process variable)

* Metric [ Value Unit

X Settling Time [5%] 90.91 seconds [s]
1T Rise Time 80.81 seconds [s]
= Overshoot 4.24 %

O Error 0.00 cm

Slika 4.17. Sucelje za LQR

Stranica ,,Controller Analysis“ (slika 4.18. ) omogucava testiranje regulacije na stvarnom

postrojenju. Nudi sucelje za slanje referentne veli¢ine i prikaz odziva izlazne veliCine (razina

tekucine u drugom spremniku). Ova stranica takoder ukljucuje tablicu s metrikama performansi

sustava, omogucujuci usporedbu rezultata stvarnog postrojenja s rezultatima matematickog

modela.
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Ir 2 @

Send Reference Setpoint: Check Step Response: View Performance Metrics:

Upload File: | Choose file | No file chosen 2, Upload File

Step Response - Tank 2 Water Level P SetStart  MSetEnd  — Valve Openness P SetStart  MSetEnd —
LY @
Step Response - Tank 2 Water Level Valve Openness
15 80
i i 60
y 3
z F o4
5. 20
136k 136.5k 137k 137.5k 138k 138k 136.5k 137k 137.5k 138k
Sample Sample

@ Send Setpoint Lt System Performance Metrics H Calculate

Level H; Setpoint [cm] :

15 +* Metric B value @ Unit
X Settling Time [5%] 139.10 seconds [s]
< Send Setpoint
T Rise Time 79.10 seconds [s]
2 Overshoot 11.36 %
@ Error 0.00 m

Slika 4.18. Izgled ,,Controller Analysis“ stranice
Stranica ,,Step Response®, prikazana na slici 4.19., omoguéuje korisnicima postavljanje
otvorenosti ventila kako bi se analizirala pobuda procesnih veli¢ina na skokovitu promjenu ulaza.
Pri dnu stranice se nalazi tablica koja izraCunava pojacanje procesa, vrijeme porasta te vrijeme

maksimalnog nadviSenja.

Request Control: Adjust Setpoints: Calculate Performance:

Upload File: | Choose file | Data_202408...958_step.xisx [ JUMELRZIEY

Valve Openness PSetSart  WSetfnd  — Tank 2: Water level P setStart WSetfnd  —
Valve Openness Tank 2 Water Level

50 20
—_ — 15
B a0 g
v
] ERn
E H

30

5
153k 154k 155k 156k 157k 158k 159k 160k 153k 154k 155k 156k 157k 158k 159k 160k
sample sample

Inlet Flow Tank 1: Water level

P SetStart  MSetEnd  +

P SetStart  WSetEnd +

Valve Openness equest Control L2 Step Response Analysis B Calculate

Valve openness [%]: Tank 1 - Water Level Tank 2 - Water Level Inlet Flow
50 /M Rise Time: 384.4990 seconds 4 Rise Time: 379.9990 seconds 4 Rise Time: 8.7000 seconds
© Peak Time: 737.2000 seconds © Peak Time: 740.4000 seconds © Peak Time; 57.7990 seconds
< Send Setpoint
=2 Gain: 0.6943 1= Gain: 0.6160 122 Gain: 2.9947

Slika 4.19. Izgled ,,Step response* stranice

58



Stranica "Live Log" omogucava pregled rada komunikacijskih servisa, ukljucujué¢i njihovo
pokretanje i zaustavljanje, te evidentiranje eventualnih pogreSaka. Na ovaj nacin moguce je
utvrditi mjesto 1 razlog nastanka pogresSke Sto pomaze u brzom dijagnosticiranju i otklanjanju
problema te osigurava nesmetan rad sustava. Na vrhu stranice nalazi se filter koji omogucava
filtriranje zapisa prema razli¢itim kategorijama kao $to su ,,info", ,,error” i ,warning". Takoder,
moguce je filtrirati prikaz za pojedinacni servis, omogucéujuci fokusirano pracenje specifi¢nih

dogadaja i stanja tog servisa.

Slika 4.20. prikazuje izgled te ,,Live Log* stranice.

O Error Warning Info Service: | piC Send Service

All
[V3SendPlcData] - 23/08/2024 11:02:34 [Info]: Successfully wrote new setpoint mes§ pat, Monitoring Service

Math Model Online Service
[V3SendPlcData] - 23/08/2024 11:04:06 [Infol: Successfully wrote new request contry .
Message Manager Service

[V3SendPlcData] - 23/08/2024 11:05:30 [Info]: Successfully wrote new setpoint mess, sample Data Service

PLC Send Service

[V3SendPIcData] - 23/08/2024 11:05:31 [Info]: Successfully wrote new request control message to PLC DB [270]: Message Content: 1
[V3SendPlcData] - 23/08/2024 11:05:50 [Info]: Successfully wrote new setpoint message to PLC DB [255]: Message Content: -1, 75, 85, 0
[V3SendPlcData] - 23/08/2024 11:06:03 [Info]: Successfully wrote new request control message to PLC DB [270]: Message Content: 2
[V3SendPlcData] - 24/08/2024 21:17:49 [Infol: Send Service has started.

[V3SendPlcData] - 24/08/2024 21:18:38 [Warning]: Send Service has stopped!

[V3SendPIcData] - 24/08/2024 21:19:11 [Info]: Send Service has started.

[V3SendPlcData] - 24/08/2024 21:19:36 [Warning]: Send Service has stopped!

Slika 4.20. Izgled ,,Live Log“ stranice
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5. RAD APLIKACIJE | REZULTATI REGULACIJE

Nakon razvoja programske podrSke, opisane u prethodnom poglavlju, potrebno je provesti
testiranje rada aplikacije i njenih funkcionalnosti. Ovaj proces ukljucuje provjeru prikaza podataka
u stvarnom vremenu, uspjesnosti ostvarivanja veze s PLC-om, prijem statusnih podataka s PLC-a
te dobivanje obavijesti nakon pokretanja odredenih akcija. Takoder, slijedi demonstracija rada
LQR i RLS algoritama, s posebnim naglaskom na kvalitetu regulacije i efikasnost postignutih

rezultata.
5.1. Prikaz osnovnih funkcionalnosti web aplikacije

Prilikom otvaranja web aplikacije, najprije je potrebno provjeriti rade li ispravno svi servisi opisani
u poglavlju 4.3. Kao $to je ve¢ receno, prikaz statusa komunikacijskih servisa moguce je provjeriti

unutar ,,Live Log“ stranice. Slika 5.1. prikazuje kako su svi servisi ispravno pokrenuti.

[V3MathModelOnline] - 25/08/2024 12:18:31 [Infol: Mathematical Model Online Service has started successfully.
[V3DataMenitoringService] - 25/08/2024 12:19:01 [Info]: Data Monitoring Service has started successfully!
[V3MessageManager] - 25/08/2024 12:19:03 [Info]: Message Manager Service has started.

[V3SampleData] - 25/08/2024 12:12:02 [Info]: Sample Data Service has started successfully.
[V3MathModelOnline] - 25/08/2024 12:19:04 [Infol: Mathematical Model Online Service has started successfully.

[V3SendPlcData] - 25/08/2024 12:19:04 [Infol: Send Service has started.

Slika 5.1. Statusne poruke komunikacijskog servisa

Nakon §to su svi servisi pokrenuti, na aplikaciji bi trebala do¢i obavijest o uspjesSnom povezivanju

s PLC-om. Obavijesti se prikazuju u gornjem desnom kutu web aplikacije (slika 5.2.).

I

Notification Details X

PLC Connection status updated

Connection: @

Slika 5.2. Prikaz obavijesti o0 uspostavi veze s PLC-om
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Ukoliko dode do gubitka veze s PLC-om, ubrzo potom dolazi odgovaraju¢a obavijest. Nakon
gubitka veze, komunikacijski servisi automatski pokusavaju uspostaviti novu vezu, osiguravajuci
kontinuitet rada sustava. Slika 5.3. prikazuje nove obavijesti 0 gubitku veze i o automatskom

oporavku.

1
.

1 Notifications

PLC Connection status update... o arts
g P
Q5440 | PLC Connection status update...

1 Q11:55:32) ¢

¥ new LQR parameters detected:;, ... o

% PLC Connection status updated:....

Notification Details Notification Details

PLC Connection status updated:

PLC Connection status updated:
Connection: ®

Connection: ®

Slika 5.3. Prikaz obavijesti o gubitku veze i automatskom oporavku

Osim obavijesti o uspostavljenoj vezi s PLC-om, korisni¢ko sucelje prikazuje i detaljne
informacije o trenutnom stanju laboratorijskog postrojenja, ukljucujuéi rad crpke, ventilskog

pozicionera i 0 kriti¢nim razinama tekucine u spremnicima (slika 5.4.).

Notification Details

System status updated:
PumpActive: ®
Low Level Switch: ®

Proportional Valve Operating Range: ®
Tank 1 Critical Level: @

Tank 2 Critical Level: ®

System Ready: @

2] =] =] &

Valve Operating Tank 1 critical Tank 2 critical

Pump Active Level Switch Range Level Level System Ready

Slika 5.4. Status postrojenja
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Ukoliko je sustav spreman (ukljucena crpka, otvoren ventilski pozicioner, nisu dostignute kriti¢ne
razine u spremnicima), o¢ekuje se pristizanje vrijednosti sa senzora, odnosno procesne veli¢ine.
Slika 5.5. prikazuje graficki i dinamican prikaz procesnih veli¢ina u stvarnom vremenu. Osim §to
se prikazuju vrijednosti sa senzora, takoder se prikazuju vrijednosti dobivene linearnim i

nelinearnim matematickim modelom koje proracunava dedicirani matematicki servis.

2= Tank 2 - Water level
[ ) Inlet flow
[ Actual H2 [ Nonlinear Model H2 [ Linear Model H2 [T Target

[ Actual inlet Flow [ Nondnear Modei Iniet Flow [ Linear Model Inlet Flow

ster Level jcr

z==: Tank 1 - Water level

Samgie
Rulicetiow [ chuai H1 [] Nonknear Model Hi [ Linear Model K1

[ Actusl Outiet Fiow

Slika 5.5. Grafi¢ki prikaz procesnih veli¢ina

Osim grafickog prikaza, ponudena je i 3D vizualizacija postrojenja, prikazanog slikom 5.6., koja
dinamicki prikazuje razine tekuéine u spremnicima. Uz to, moguce je i pratiti koliko je odstupanje
matematickog modela od stvarnih podataka te informacije o porastu ili smanjivanju pojedinih

procesnih veli¢ina §to je prikazano na slici 5.7.

62



@ Process Variable Current Value Percentage

== Tank 1 - Level [ ] 27%
== Tank 2 - Level 21%
Inlet flow O 38%
@ Outlet flow | [ 163 ]
= Valve Position 50%

e Plant 3D Model

Model Inft

Tank 3 h

>
Components:

TCR-02T CONTROL ELECTRICAL ACTUATOR:

Precisely controls valve positions in automation systems.

LSP 05X Potentiometric Level Transmitter:

Measures liquid levels using a potentiometric principle.

SM6004 Magnetic-Inductive Flow Meter:

Measures flow rate of conductive liquids using magnetic induction

Slika 5.6. Vizualizacija 3D postrojenja

Model Data Comparison

Variable Real Data Model Data Error

== Tank 1: Water Level 11.63 cm 12.88 cm 1.25 cm
22 Tank 2: Water Level 9.75cm 11.48 cm 173 cm
@ Inlet Flow 7.24 |/min 7.66 1/min 0.42 I/min
@ Outlet Flow 4.10 I/min N/A N/A

Real-time Data

Tank 2 Level Inlet Flow

Tank 1 Level
11.63 cm
29%
Last updated: 11:45:20

9.75cm 7.24 L/min
24% 21%
Last updated: 11:45:20 Last updated: 11:45:20
Increasing Increasing

Increasing

Model Prediction Accuracy

2

nk 2 Accuracy Inlet Flow Accuracy
82.24% 94.24%

Slika 5.7. Usporedba stvarnih podataka sa matematickim modelom



Ukoliko se zeli regulirati razina tekuc¢ine u drugom spremniku, moguce je ruc¢no konfigurirati
parametre diskretnog LQR-a. Na stranici ,,LQR“ moguce je izracunati vrijednosti regulatora
postavljanjem odgovarajucih vrijednosti matrice Q i R (uloga ovih matrica objasnjena je u
poglavlju 3.8.1) kao $to je prikazano na slici 5.8. Koeficijente regulatora prora¢unava API te uz

njih jo$ vraéa i odziv regulirane veli¢ine te promjenu ulaza. Odzivi su prikazani na slici 5.9.

LQR Matrices

Matrix Q: The state weighting matrix used to penalize the deviation of the state variables from their
desired values. It is typically a diagonal matrix with positive entries,

Matrix R: The control weighting matrix used to penalize the use of control effort. It is typically a scalar or

2 diagonal matrix with positive entries.

Matrix Q (4x4)

o J[o]) 2] w0 -
e T = LQR - Parameters W Request Control

10 Kyt : Ke ® Kys : K:
0.15724 9.12269 11.76597 -0.54764
4 Send LQR

Matrix R (1x1)

Slika 5.8. Sucelje za konfiguriranje parametara LQR regulatora

: Step Response
12
e e
5
@
w
£
(=]
o
w
o
o
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
1 control input

60

50

Z 40
=
2

£ 30
B
E

5 20

10

0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Time [s]

Slika 5.9. Odziv regulirane veli¢ine i promjena ulazne veli¢ine
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Ukoliko je korisnik zadovoljan sa regulatorom, istog je moguce konfigurirati na PLC-u pritiskom
na dugme ,,Send LQR*. Ukoliko je PLC primio te parametre, na web aplikaciji stize nova obavijest

koja sadrzi informaciju o postavljanim parametrima (slika 5.10.).

1 Motifications
jtor

& new LQR parameters detected...

Notification Details

new LQR parameters detected:
Kx1: 0.1573

Kx2: 9.12394

Kx3: 11.7676

Ki: -0.54772

Slika 5.10. Obavijest o novim parametrima LQR-a

Idu¢i je korak slanje Zeljene vrijednosti razine tekuc¢ine u drugom spremniku pritiskom na dugme

,,oend setpoint* prikazanog na slici 5.11..

@ Send Setpoint

Level H; Setpoint [cm] :

19 :

< Send Setpoint

Slika 5.11. Postavljanje zeljene vrijednosti razine tekucine u drugom spremniku
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5.2. Rezultati regulacije razine tekucine u spremniku

Nakon $to su izraCunati parametri diskretnog LQR-a (vrijeme diskretizacije je u skladu s
postavljenim vremenom ciklusa izvodenja LQR-a na PLC-u), potrebno je testirati rad upravljackog
zakona na stvarnom postrojenju. U nastavku slijedi usporedba statickih (pogreska u stacionarnom
stanju) 1 dinamickih (vrijeme porasta, vrijeme ustaljivanja, maksimalno nadviSenje) pokazatelja

kakvoce regulacije izmedu simuliranih i stvarnih podataka.

Slika 5.12. prikazuje dobiveni simulacijski odziv regulatora i regulirane veli¢ine na temelju

matemati¢kog modela lineariziranog u predvidenom radnom podrucju.

 m— |

¢ (%]

Matrix Q (4x4)

ol v o o
A

Matrix R (1x1)

80

¢ [em]

Arres

Slika 5.12. Postavljanje LQR parametara i odziv simulacije

Rezultati dobiveni od labaratorijskog postrojenja su prikazani na slici 5.13., dok Tablica 5.1.
prikazuje pokazatelje kakvoce regulacije i njihovu usporedbu s onima iz simulacije. Ti pokazatelji
kakvoce regulacije sli¢ni su dobivenim iz simulacije. Maksimalno nadviSenje i vrijeme porasta su
vrlo sli¢ni dok je vrijeme ustaljivanja bitno drugacije. Odstupanja u vremenu ustaljivanja su
o¢ekivana s obzirom na to da simulacija ne moZe u potpunosti obuhvatit sve kompleksnosti

stvarnog sustava, ukljucujuci ograni¢enja aktuatora i senzora, vanjske smetnje i mjerne Sumove.

U simulaciji je zabiljezena maksimalna promjena otvorenosti ventila od 37%, dok je na stvarnom
sustavu izmjerena promjena od 37.65%. Ovo predstavlja relativno malo odstupanje izmedu

simuliranih i stvarnih rezultata.
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Regulacija razine tekucine u spremniku

Regulacija razine tekucine u spremniku

Otvorenost Ventila |

ur X 182.8 X 466,899 55
Y 12.336 ¥ 12.3905
. e o
12| S =
,.l": —— .
= 2
= / X 365.499 £ 45
S anl ] Y 11.3679 o
;- 10 7 =
& / g
E / - 40
o 8f .r:ll Q
P Razina tekucine u 2. spremniku g
c / — — — - Referentna vrijednost ‘E' 35
N 2z
€ 6 | s}
30
i
s
) | 20 ! | | ! !
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 0 50 100 150 200 250

Vrijeme [s]

Slika 5.13. Regulacija razine tekuéine u drugom spremniku i otvorenost ventila

Vrijeme [s]

Tablica 5.1. Usporedba pokazelja kakvoce regulacije

350 400 450

Pokazatelj kakvoce Stvarna vrijednost Vrijednost sa Mjerna
simulacije jedinica
Vrijeme ustaljivanja [5%] 335.70 141.41 S
Vrijeme porasta [10% - 90%] 102.40 131.31 S
Maksimalno nadviSenje 4.03% 3.81% -
Pogreska u stacionarnom stanju < —0.64,+ 04 > 0.00 cm

Slika 5.14. prikazuje slijedno vodenje razine tekucine u spremniku. Vidljivo je kako razina

tekucine oscilira oko referentne vrijednosti unutar £0,6 cm. Ova odstupanja su posljedica inertnosti

sustava, odnosno izlaz procesa ne moze trenutno reagirati na promjene u ulaznom signalu.

Potrebno je vrijeme da se promjene u upravljatkom signalu prenesu kroz sustav i manifestiraju u

promjeni razine tekuc¢ine. Drugim rijeCima, postoji transportno kaSnjenje. Uz to postoji i

ogranicenje aktuatora u pogledu preciznog upravljanja dotokom tekucine (rezolucija solenoida

ventila).
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LQR - Pracenje referentne vrijednosti

16 —
Water Level Tank 2
X 962.9 X 1346.8 T et
Y 14.4893 Y 14.612
L .
14 |- \ /
% X 186.199 X 470 *
3 Y 12.3757 Y 12.3918 X 1097.5
5 . . Y 13.2703
T2 \\ /
> 1
® - I X 1697.8
2 X 369.399 | Y 10.6854
b Y 11.3629 I '\
O I
10 — I
= I
2 ! »
£ ! X 1538.7
8 | Y 9.41395
& I
8 — I
< 1
b | X 7613
£ I Y 6.66691
B 1
g .
= I
2 1 \
g° .
g X 838.899
14 i Y 5.73585
X613.3
Y 5.0304
4
X 17.999
Y 2.61849
—
2 | | | | | | | 1 |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Vrijeme [s]

Slika 5.14. Slijedno vodenje

Ukoliko se zeli posti¢i krace vrijeme porasta, potrebno je smanjiti penalizaciju ulaznog signala
predefeniranjem matrice R. Slika 5.15. prikazuje nove vrijednosti LQR-a te simulacijski odziv

regulatora 1 regulirane veliCine.

Csteor
Matrix Q (4x4) -
1 0 0 0 i
0 1 0 0 )
H 1 250 0
0 0 3 0 —
o 0 0 3 /1 contr
S
Matrix R (1x1) s
10
K K Kya: K & -
0.15724 9.12269 11.76597 -0.54764 2
15

Slika 5.15. Postavljanje LQR parametara i odziv simulacije

Rezultati dobiveni od labaratorijskog postrojenja su prikazani na slici 5.16., dok Tablica 5.2.

prikazuje pokazatelje kakvoce regulacije i njihovu usporedbu s onima iz simulacije.
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Simulacijski podatci su izracunali najviSu promjenu ulaznog signala (otvorenosti ventila) u iznosu
od 45%, dok je na stvarnom sustavu ona iznosila 45.14%. Na stvarnim podatcima se takoder mogu
uociti znaCajne promjene otvorenosti ventila koje izgledaju gotovo kao Sum. Ove promjene su
rezultat premalog vremena diskretizacije LQR upravljatkog zakona na PLC-u, zbog ¢ega sustav

nastoji neprekidno kompenzirati ¢ak i najmanja odstupanja od zeljene vrijednosti.

Regulacija razine tekucine u spremniku Regulacija razine tekucine u spremniku

Otvorenost Ventila

16 80 r

T 14 i R iy glina et 70
5 ke st S
@« / =i
£ ,,/ =

S 12 - - - 2 60
= / Razina tekucine u 2. spremniku =
e ! — — — - Referentna vrijednost 8
g / 5

™N 10 / o 90
c / z
o

-
o

/ 30

0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200
Vrijeme [s] Vrijeme [s]

Slika 5.16. Postavljanje LQR parametara i odziv simulacije

Tablica 5.2. Usporedba pokazatelja kakvoce regulacije

Pokazatelj kakvoce Stvarna Vrijednost sa Mijerna jedinica
vrijednost simulacije
Vrijeme ustaljivanja [5%)] 117.60 90.91 S
Vrijeme porasta [10% - 90%] 60.80 80.81 S
Maksimalno nadviSenje 3.93% 4.24% -
Pogreska u stacionarnom stanju | < —0.7,4+0.7 > 0.00 cm

Vrlo je vazno promotriti i ponaSanje regulatora pod utjecajem razli¢itih smetnji. U sustav su
uvedene dvije vrste smetnji (otvaranje/zatvaranje mehanickog ventila izmedu prvog i drugog
spremnika te dodavanje tekucine u drugi spremnik) sto je prikazano na slici 5.17. 1 5.18. Nakon
zatvaranja i otvaranja mehanic¢kog ventila, dolazi do blage promjene razine tekucine, ali regulator
uspijeva kompenzirati tu smetnju. Tijekom dodavanja tekuéine dolazi do naglog poveéanja razine
u spremniku, $to uzrokuje smanjenje otvorenosti ventila. Kao rezultat, razina tekuéine kratkotrajno

opada ispod referentne vrijednosti, ali se ubrzo vraca na Zeljenu vrijednost.
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Razina tekucine u 2. spremniku / Referentna vrijednost

LQR - Praéenj

vr

2000

18—
Water Level Tank 2
X 602.5 ~ — — Target
Y 162913
16 - i X 1552.1
Zatvoren «—| || Sipanje tekucine u Y 15.4839 |
T mehanicki ventil t 2. spremnik Sipanje tekuéine i . 7: x“/‘—v&;{_\—/[’—\i
Y 14.1479 2. spremnik X 1465.1 ! v
. .J\ Y15 X 1605
"I W "‘/\” W% \JM 1 (’ Y 14.5596
X 4547 ( f ';
I Y 13.6926 1 s \ | f
i X 648.699 .
Y 130668 X 979 i |
2 { Y 115603 ; {
| '
| Otvoren }
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| [ |
Ll e A\ |
' ] X1 ;
; f Y9 |
8 |
: / X 1018.6
i Y 7.9177
[
v
/ | I 1 I 1 1 | 1 | J
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Vrijeme [s]
Slika 5.17. Regulacija pod utjecajem smetnji
Razina tekucine u
2. spremniku Otvoren
7 mehanicki ventil
Zatvoren
mehanicki ventil [
—_ = Tank 2 Water Level
E M = = Target Value
— |
i
o
=
=]
[
=
.
>

80

160

240

Vrijeme [s]

320

Slika 5.18. Regulacija pod utjecajem smetnji
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5.3. Rezultati rada rekurzivne metode najmanjih kvadrata

U poglavlju 5.2 razmotreno je konfiguriranje parametara regulacije putem sucelja na web
aplikaciji. Uz to, omoguceno je I automatsko izraCunavanje parametara regulatora na temelju
matematickog modela procesa kojeg azurira ,,MathModelOnline* servis koriste¢i rekurzivnu

metodu najmanjih kvadrata.

Rad rekurzivne metode najmanjih kvadrata uocava se na slici 5.19. koja prikazuje kako su se
mijenjali parametri matematickog modela. Uo¢ava se kako su se ti parametri nakon kratkog

vremena stabilizirali.

Vrijednosti parametara u vremenu

1.0 —— Theta2

Theta3
—— Theta4
—— Theta5
0.5 7 —— Theta6

0.0 1

Parametri

-1.0 A

-1.5 4

23 06:00 23 06:05 23 06:10 23 06:15 23 06:20 23 06:25 23 06:30
Vrijeme

Slika 5.19. Promjena parametara matemati¢kog modela

Kako bi se dobio intuitivniji uvid u dinamiku sustava, na slici 5.20. su prikazane vremenske
konstante. Te vrijednosti vremenskih konstanti u vecoj mjeri se poklapaju S vremenskim

konstantama linearnog modela dobivenog na temelju provedenih eksperimenata.
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Promjena vremenskih konstanti

5001 —— Vremenska konstanta 1
—— Vremenska konstanta 2
—— Vremenska konstanta 3
400 ~
“
z
= 300 A
7]
=
g
3
]
s
2 200 4
@
E
o
=
100 4 "
0 | j

23 06:00 23 06:05 23 06:10 23 06:15 23 06:20 23 06:25 23 06:30
Vrijeme

Slika 5.20. Promjena vremenskih konstanti

Za validaciju ispravnosti dobivenog matemati¢kog modela, potrebno je ispitati podudaranje s
testnim podatcima. Slike 5.21. i 5.22. prikazuju usporedbu dobivenog matematickog modela i

stvarnih podataka. Moze se uociti kako estimirani model dobro aproksimira stvarni proces.

Usporedba estimiranog modela i stvarnih podataka

20

Y
L&)

Razina tekucine [cm]
o

Razina tekucine u 2. spremniku
5t Estimirani model

0 . . . . )
0 500 1000 1500 2000 2500

Vrijeme [s]

Slika 5.21. Usporedba modela sa stvarnim podatcima — razina tekucine u drugom spremniku
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30r

Razina tekucine [cm]

Slika 5.22. Usporedba modela sa stvarnim podatcima — razina teku¢ine u prvom spremniku

Usporedba estimiranog modela i stvarnih podataka

Razina tekucine u 1. spremniku
Estimirani model

500 1000 1500 2000 2500
Vrijeme [s]

Svrha je kontinuirane identifikacije modela, prilagoditi parametre regulatora. Slika 5.23. prikazuje

regulaciju razine teku¢ine u drugom spremniku za vrijeme kontinuiranog azuriranja parametara

LQR-a.

Adaptivno upravljanje razinom tekudine

18 | X 602.599 X 749.299
Y 16.1281
| X 1327 . Y 15.6817 |
Y 14.4404 U AN S aa
e I ’ \\_/l\ \
(=] | ! 1
- LI | \ L
@ 12 : / \ [
g ! g / Vo
?:9 10 : | : ".I \ L
\ | | I
g gl : '.HH / \ I
E | \ R N VLY
6 : \ Razina tekucine u 2. spremniku
: Y — — — — - Referentna vrijednost
4r Iy X 487.299
X 3574 Y 4.78309
2 Y 4.06669
0 200 400 600 800 1000
Vrijeme [s]

Slika 5.23. Regulacija razine tekucine u drugom spremniku tijekom adaptivnog upravljanja
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Ova metoda omogucila je podeSavanje parametara linearnog modela u stvarnom vremenu, ¢ime je

omoguceno automatsko konfiguriranje parametara LQR-a. S druge strane, pokazalo se da je

matematicki model dobiven eksperimentalnom analizom bio sasvim dovoljan za uspje$no

reguliranje sustava. Proces skladiStenja tekuéine u spremnicima ne pokazuje znacajnu

nelinearnost, a parametri sustava se ne mijenjaju u velikoj mjeri. Zbog toga kontinuirana

identifikacija modela nije nuzna, te je dovoljno koristiti iste parametre LQR-a za sve radne tocke

sustava. Slike 5.24. 1 5.25. potvrduju ovaj zakljucak. Slika 5.24. prikazuje regulaciju razine

tekucine u svim radnim tockama sustava s projektiranim regulatorom iz poglavlja 5.2, dok slika

5.25. prikazuje kako isti regulator funkcionira kada je zatvoren mehanicki ventil izmedu prvog i

drugog spremnika te kada je onemogucen jedan od protoka izmedu drugog i cirkulacijskog

spremnika.

Razina tekucine [cm]

Regulacija razine tekucine u spremniku

18 S
1
16 "
o e
14 !
.
I “
12} : >
I
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8t | —
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61 — — — - Referentna vrijednost
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0 100 200 300 400 500 600 700 8O0 900 1000
Vrijeme [s]

Slika 5.24. Regulacija razine tekucine u drugom spremniku
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. Regulacija razine tekucine u spremniku

Razina tekucine u 2. spremniku

18 r - — — — - Referentna vrijednost

Razina tekucine [cm]

4 . . . . . |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Vrijeme [s]

Slika 5.25. Regulacija razine tekucine u drugom spremniku (zatvoren mehanicki ventil i protok)
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6. ZAKLJUCAK

Aplikacija razvijena tijekom ovog rada uspjeSno je omogucila upravljanje i nadzor sustava
skladistenja tekucine, pruzajuéi korisnicima uvid u performanse postrojenja u stvarnom vremenu.
Programsko rjesenje omogucilo je pracenje kljuénih procesnih veli€ina, statusa i alarma, ¢ime je
unaprijedena operativna efikasnost i sigurnost sustava. Uz to, aplikacija je korisnicima omogucila
napredne moguénosti upravljanja i vizualizacije, $to je doprinijelo boljoj kontroli i razumijevanju

sustava.

Sto se ti¢e regulacije, postignuti su zadovoljavajuéi rezultati u pogledu dinamickih i stati¢kih
pokazatelja kakvoce regulacije. Primijenjena rekurzivna metoda najmanjih kvadrata (RLS)
omogucila je kontinuiranu identifikaciju modela i prilagodbu parametara regulatora u stvarnom
vremenu. Medutim, analiza je pokazala da je primjena RLS metode bila suviSna u ovom
specificnom slucaju, buduci da parametri sustava nisu pokazivali znacajne promjene. Nadalje, za
razli¢ite radne tocke, isti LQR regulator se pokazao adekvatnim i u¢inkovitim, bez potrebe za

prilagodbom. Sustav je ve¢ funkcionirao stabilno i predvidljivo s postoje¢im parametrima.

Unato¢ tome, primjena RLS metode demonstrirala je fleksibilnost sustava i njegovu sposobnost
prilagodbe promjenjivim uvjetima rada, posebno kroz moguénost istovremenog pronalaZenja svih
parametara modela, ¢ime je omogucéeno i automatsko podesavanje regulatora. Ovo moze biti od

velike koristi u sloZenijim sustavima s izraZenijim promjenama parametara 1 nelinearnostima.

Na kraju, identificirane su mogucnosti za daljnja poboljSanja sustava. S obzirom na dinamiku
procesa, visoka frekvencija uzorkovanja u PLC programu nije potrebna. Smanjenje frekvencije
omogucilo Dbi ucinkovit rad sustava bez wugrozavanja preciznosti regulacije. Nadalje,
Implementacija virtualnih senzora osigurala bi kontinuitet u radu regulatora u slu¢aju kvara
fizickih senzora, $to je posebno vazno za ispravan rad LQR upravljackog zakona. Ova poboljSanja
mogla bi dodatno osnaziti funkcionalnost sustava i1 osigurati njegovu dugorocnu pouzdanost u

radnim uvjetima.

Zakljuno, aplikacija je uspjesno ispunila postavljene ciljeve, pruzajuci stabilno 1 precizno
upravljanje procesom skladiStenja tekuéine na temelju izgradenog matematickog modela, uz

mogucnosti daljnjeg unaprijedenja i prilagodbe sustava.
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SAZETAK

U ovom diplomskom radu obradena je tema sustava upravljanja i nadzora procesa skladiStenja
tekuceg fluida, s posebnim fokusom na implementaciju aplikacije koja korisnicima omogucéava
vizualizaciju i simulaciju tog sustava. U radu je detaljno objasnjena potreba za modeliranjem
tehni¢kog sustava, razraden je matemati¢ki model za dani proces i eksperimentalno su odredeni
njegovi parametri. Dobiveni model usporeden je sa stvarnim podatcima kako bi se potvrdila
njegova valjanost i analizirala njegova moguénost tocne aproksimacije stvarnog procesa. Nadalje,
obuhvacena je analiza modela 1 opis metoda za sintezu regulatora, uz koristenje RLS algoritma za
prilagodbu modela u stvarnom vremenu. Takoder, opisana je programska podrska koja ukljucuje
komunikacijske servise, bazu podataka, aplikacijsko programsko sucelje i web aplikaciju. Ova
podrska omogucava dvosmjernu komunikaciju izmedu PLC-a i servera, prikupljanje, slanje i
pohranu podataka. Glavne funkcionalnosti web aplikacije obuhvacaju simulaciju rada postrojenja

1 sintezu upravljackih algoritama.

Kljuéne rijedi: Identifikacija modela, linearni kvadratni regulator, rekurzivna metoda najmanjih

kvadrata, upravljanje i nadzor skladiStenja fluida, vizualizacija i simulacija sustava
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ABSTRACT

Title: Control and supervision system for a fluid storage process

In this thesis, the topic of fluid storage process management and control system is addressed, with
a special focus on the implementation of an application that allows users to visualize and simulate
the system. The need for modeling the technical system is thoroughly explained, and a
mathematical model for the given process is developed with its parameters determined
experimentally. The obtained model is compared with real data to validate its accuracy and analyse
its capability to accurately approximate the real process. Furthermore, the analysis of the model
and the description of the methods for the synthesis of the controllers are included, with the use of
the RLS algorithm for real-time model adjustment. Additionally, software support is described,
which includes communication services, database, application programming interface and web
application. This software enables bidirectional communication between the PLC and the server,
data collection, transmission and storage. The main functionalities of the web application include

simulating plant operation and the synthesis of the control algorithms.

Keywords: Model identification, linear quadratic regulator, recursive least squares method, fluid

storage supervision and control, system visualization and simulation.
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