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1. UVOD:

U danasnjoj industriji vrlo je visok stupanj primjene proporcionalnih ventila u odnosu na
ostale tipove ventila, zbog toga sto proporcionalni ventili u usporedbi s ostalim tipovima ventila imaju
najbolji omjer cijene i performanse u procesima regulacije protoka. Konkretno, industrija se svela na
upotrebu proporcionalnih i servo ventila u sustavima gdje je potrebno regulirati protok. Motivacija
za izradu ovog diplomskog rada proizlazi iz velike razlike u broju znastvenih radova na temu servo
ventila u odnosu na broj radova o proporcionalnim ventilima. Podrucje proporcionalnih ventila u
usporedbi s podru¢jem servo ventila je puno slabije pokriveno. Ideja rada je razvoj regulacijskog
sustava, Ciji je centralni dio proporcionalni ventil, ¢ijim se upravljanjem postize regulacija protoka

tekucine U sustavu.

Proporcionalni ventili imaju u regulacijskim sustavima bitnu ulogu izvrSnog ¢lana regulacije
unutar sustava. Simulirani sustav se temelji na matematickom modelu koji obuhvaca dva spremnika
izmedu kojih se nalaze crpka, proporcionalni ventil koji je ujedno i sredi$nji element sustava te cijevi
kojima su pojedini elementi povezani. Na temelju ra¢unalne simulacije moguce je odrediti parametre
sustava i parametre regulatora potrebne za izradu Sto boljeg stvarnog hidrauli¢kog sustava prema
nekim odredenim zahtjevima koji su zadani. Time se postiZzu vrlo visoke uStede kod odabira ventila
i ostalih dijelova sustava jer se postize stvaran i detaljan uvid u rad pojedinac¢nih elemenata u
simuliranom sustavu. Simulacijom rada sustava upravljanja se dobije jasan prikaz regulacije protoka
pri zadanim parametrima, koje je moguce mijenjati kako bi se sustav mogao ispitati u razli¢itim
uvjetima. Kako se ne raspolaze s fizickom maketom sustava, zbog izrade programskog rjeSenja bilo
je potrebno izraditi matematicki model procesa regulacije protoka u sustavu. Rad obuhvaca izradu
programskog rjeSenja sustava u razvojnom okruzenju Siemens TIA portal te izradu racunalnog

simulatora i korisni¢kog sucelja, koje je razvijeno u SIMATIC WinCC okruzenju.

U drugom poglavlju prikazani su teorijski opisi proporcionalnog ventila te ostalih dijelova
sustava upravljanja. U tre¢em poglavlju opisano je matemati¢ko modeliranje sustava, projektiranje
regulatora koji se koristi te izrada programske podrske i raCunalne simulacije u TIA portalu. Takoder,
izlozeni su rezultati simulacije pri podeSenim parametrima regulatora te je prikazan utjecaj

transportnog kasnjenja na kakvocu regulacije protoka.



Zadatak

Treba izraditi sustav za upravljanje protokom tekucine pomocu proporcionalnog ventila.
Sustav treba uzeti u obzir transportno kaSnjenje, nelinearnu karakteristiku ventila, te regulaciju
protoka u otvorenoj i zatvorenoj petlji. Diplomski rad ukljucuje razvoj softvera i simulaciju u alatu

Tia Portal, te vizualizaciju u alatu TIA Portal.



2. UPRAVLJANJE PROTOKOM

Upravljanje protokom jedna je od najbitnijih funkcionalnosti u industriji koja pripada u
podrucje hidraulike. Upravljanjem protoka u hidraulickom sustavu zapravo se ostvaruje upravljanje

brzinom protoka fluida. Treba razlikovati 2 razli¢ita na¢ina za prikaz i mjerenje protoka:

e volumni protok,
e maseni protok.

Volumni protok definira se kao volumen fluida koji prolazi kroz neko podrugje u jedinici
vremena, a mjerna jedinica mu je m%/s, dok je maseni protok definiran kao masa fluida koja prolazi
kroz neko podruc¢je u jedinici vremena i mjerna jedinica za maseni protok je kg/s. Odnosno, volumni
i maseni protok se razlikuju samo po mjernim jedinicama. Takoder, bitno je naglasiti da postoje
idealni i realni fluidi, a razlikuju se po tome §to se kod realnih fluida pojavljuje svojstvo viskoznosti,
odnosno pojava da se fluid ne giba jednakom brzinom po cijelom popre¢nom presjeku. Prema tome

brzina gibanja viskozne tekuéine najveca je u sredini cijevi, sto je prikazano na slici 2.1.

idealna tekucina viskozna tekucina
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Slika 2.1. Idealni fluid i realni fluid [1].

Ventili su u hidrauli¢ckim krugovima glavne komponente za upravljanje protokom fluida u
sustavu, ali se upravljanje protokom moZe obavljati i pomocu regulacije vrtnje crpke. Kako je u
ovome radu naglasak na regulaciji proporcionalnim ventilom, upravljanje pomoc¢u regulacije vrtnje
crpke nece biti obradeno. Protok moze biti reguliran u pogledu smjera protoka, brzine protoka i tlaka
pa se sukladno tome biraju razli¢iti ventili za razli¢ite primjene U regulaciji. Kao izvrs$ni ¢lan u

regulaciji protoka najéesce se koristi ventil.



2.1. Proporcionalni ventil s regulacijom protoka

U upravljackim sustavima kao upravljacki element unutar cjevovoda koristi se ventil. Za
mjerenje protoka u takvim sustavima koriste se mjerna osjetila protoka (engl. flow sensor). Na temelju
razlike izmedu Zeljene vrijednosti protoka i povratne informacije odnosno stvarne vrijednosti protoka,
upravlja se cjelokupnim sustavom. Ako je izmjerena vrijednost protoka prevelika, otvorenost ventila
se smanjuje kako bi se iznos protoka smanjio i postigao Zeljenu vrijednost. Ako je izmjerena
vrijednost protoka manja od zeljene vrijednosti protoka, tada se otvorenost ventila povecéava.

Za sustave u kojima su potrebni kontinuirani ili stepenasti prijelazi potreban je ventil kojemu
se moze regulirati otvorenost. Kod ventila s kontinuiranim prijelazom postoji beskona¢no mnogo
pozicija u kojima se Kklip ventila moze pozicionirati dok kod ventila sa stepenastim prijelazom broj
pozicija klipa je ograni¢en. U ovome radu objasnjeni su samo ventili s kontinuiranim prijelazima. U
takvim sustavima se onda najcesce koriste proporcionalni ili servo ventili.

Proporcionalni ventili razvili su se iz elektromagnetskih ventila tako $to je postignuto je to da
se klip ventila moze zaustavljati na beskona¢no mnogo pozicija, a ne samo na kraju poteza klipa kao
Sto je to bio slucaj kod elektromagnetskih ventila [2]. Samim time proporcionalni ventili nalaze se
izmedu elektromagnetskih i servo ventila po cijeni, performansama, slozenosti te funkciji. Servo
ventili su puno bolji zbog brzeg postizanja trazene vrijednosti protoka te bolje izrade, ali su cjenovno
puno skuplji od proporcionalnih ventila. Proporcionalni ventil je ventil kojemu je izlazna veli¢ina
(smjer, protok ili tlak) proporcionalna upravljackoj ulaznoj elektricnoj veli¢ini. Vecina
proporcionalnih ventila dizajnirana je tako da im je protok proporcionalan pomaku klipa ventila pod
konstantnim padom tlaka na ventilu.

Kod opisa rada proporcionalnog ventila potrebno je poznavati elektricne i magnetske pojave
kao 1 zakone mehanike i hidraulike kako bi rad proporcionalnog ventila bio jasan. Kada elektri¢na
struja protece zavojnicom, generira se elektromagnetska sila proporcionalna struji i tako pomice Klip
ventila, ¢ijim se pomicanjem mijenja povrsina otvora za protjecanje ventila te se tako povecava ili
smanjuje protok ventila, sukladno promjeni povrSine otvora za protjecanje.

U teoriji, otvorenost na izlazu ventila proporcionalna je jakosti struje u namotima na ulazu
ventila, no u praksi ovisnost otvorenosti ventila o jakosti struje u namotima nije posve linearno
proporcionalna. Nelinearnost se pojavljuje zbog pojave mrtve zone §to je objasnjeno u daljnjem
tekstu.



Na slici 2.2. prikazan je presjek proporcionalnog ventila gdje su prikazani otvori ventila kroz

koje tekucina prolazi te opruga koja pomice klip na osnovu ¢ega se mijenja povrsina otvora za dotok

tekuéine.

T Izlazni protok
|

v

X

\

A

Propercionalni namot | g sl

| | L2

Otvor ventila
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Slika 2.2. Presjek proporcionalnog ventila [2].

Opruga

Upravljanje ventilom provodi se slanjem strujnog signala na zavojnicu koja ovisno o vrijednosti

strujnog signala, otklanja oprugu ¢ija je uloga osiguravanje protusile te tako mijenja veli¢inu otvora,

odnosno otvorenost ventila [2]. Signal ne mora nuZno biti strujni, takoder postoje i izvedbe ventila

koje primaju naponski signal umjesto strujnog signala. Ukoliko je signal strujni najéesce se uzima

signal u rasponu od 4 miliampera do 20 miliampera dok se za naponski signal najceS¢e uzima raspon

od 0 volta do 10 volta [3, str. 486].

Proporcionalni ventili mogu se kategorizirati prema sljede¢im nacelima [3]:

broj otvora ventila,

nacin aktiviranja ventila,

vrsta klipa,

N o a k~ wDnh e

broj diskretnih pozicija klipa ventila,

glavna svrha upravljanja ventila,

stanje protoka ventila u sredi$njoj poziciji,

nacin ugradnje ventila u hidraulicki krug.

Kod regulacije protoka, kriterij za odabir ventila najcesce je vrijednost protoka ventila koju

ventil pruza pri maksimalnoj otvorenosti i padu tlaka od 10 bara, no prilikom odabira ventila bitno je



paziti i na stavke iz kategorizacije ventila. Takoder, kod odabira ventila zna se uzeti u obzir i
nelinearnost cjevovoda prema kojoj se odabire ventil s inverznom nelinearnosti u odnosu na cjevovod,
¢ime se linearizira taj dio sustava. U ovome radu zbog smanjenja slozenosti matematickog modela,
cjevovod nije modeliran pa se ovaj kriterij odabira ventila ne uzima u obzir. Na slici 2.3. prikazan je

dio kataloga ventila s nekima od karakteristika za proporcionalni ventil proizvodaca Bosch-Rexroth.

Karakteristike ventila Inacice 2FRE proporcionalnog ventila:
1L, 2L, 8L, 2QE, 3Q, 6Q.10Q, 16Q. 25Q
Ovisnost protoka o naponskom signalu ventila:
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Slika 2.3. Karakteristike ventila 2FRE 6 tvrtke Bosch-Rexroth [4].

Na slici 2.3. prikazane su statiCke karakteristike ovisnosti protoka o ulaznom naponskom signalu za
razne inacice proporcionalnog ventila “2FRE 6”. Takoder, prikazana je prijelazna funkcija za jednu

inacicu ventila u kojoj je prikazana tromost ventila pri mijenjanju hoda klipa, odnosno otvaranju i



zatvaranju ventila. Takoder, na statickim karakteristikama ovisnosti protoka o ulaznom signalu

vidljiva je pojava mrtve zone ventila kao i nelinearnost ventila.

2.2.  Primjena proporcionalnih ventila

Proporcionalni ventili imaju Siroku primjenu u industriji zbog svoje cijene i performansi u
usporedbi s elektromagnetskim ventilima i servo ventilima. U procesnoj industriji glavni problem je
upravljanje protokom izmedu spremnika i pracenje visine tekucine u spremnicima. U petrokemijskoj
te industriji proizvodnje papira postoje veliki spremnici s razli¢itim teku¢inama, u kojima se odvijaju
kemijski procesi i procesi mijesanja. Stoga je potrebno upravljati teku¢inom unutar spremnika i
interakcijom izmedu spremnika, za Sto se moZze koristiti proporcionalni ventil kao izvrS$ni ¢lan

upravljanja tim procesom.

Proporcionalni ventili koriste se tamo gdje su bitni kriteriji izvedbe kao $to su:

e smanjenje otpada u tvornicama,
e smanjenje nepotrebnih gubitaka,
e povecana propusnost medija.

Proporcionalni ventili imaju Siroku primjenu u vozilima kao §to su bageri, vili¢ari i kamioni
samoistovariva¢i, gdje su proporcionalni ventili povezani s hidraulickim cilindrima. Svrha
proporcionalnih ventila u takvim sustavima je podizanje iskopne Zlice bagera, viljuSke kod viljuskara

ili u slu€aju samoistovarivaca iskretanje teretnog sanduka.

U samoj industriji primjena proporcionalnih ventila je od velikog znacaja u procesima
hladenja sirovina i materijala, gdje je vrlo bitno precizno upravljanje hladenjem zbog sprjecavanja
oStecenja na tim istim materijalima i sirovinama. Konkretno, u metalurgiji koriste se za hladenje celika
prilikom lijevanja. Kod procesa lijevanja ¢elika, koji je prikazan na slici 2.4., postoje 2 tipa hladenja,

primarno i sekundarno hladenje.
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Slika 2.4. Proces lijevanja celika [5].

Proces kontinuiranog lijevanja Celika je postupak gdje se metal zagrijava sve dok ne prede u tekuce
stanje. Tako rastaljeni metal se u daljnjem procesu stvrdnjava dok se od metala ne dobiju
poluproizvodi. Poluproizvodi se dalje obraduju nekom od metoda obrade kao $to su busenje, rezanje,
valjanje i sli¢no te tako postaju gotov proizvod. Za vrijeme procesa kontinuiranog lijevanja, tekuci
metal se lijeva u kokilu (bakreni kalup) hladenu vodom iz koje izlazi dijelomi¢no skruéen te se dalje

jos§ skruéuje vodenim prskalicama koje se nalaze izmedu valjaka po kojima se metal krece [6].

2.2.1. Primarno hladenje celika

Primarno hladenje odvija se na kokili gdje se nalazi kristalizator oko kojeg je komora kroz
koju struji voda, koja hladi kristalizator, koji samim time predaje toplinu ¢elika vodi. Sustav za
hladenje je zatvoren pa voda iz kokile ide na hladenje i ponovno se kasnije vraca u kokilu [5, str.107].
Zbog toga Sto je kokila najkriti¢nija komponenta kod procesa lijevanja, primarno hladenje mora biti
precizno jer o njemu ovisi kvaliteta povrSine ¢elika. Promjenom brzine rashladne vode kroz kokilu u
odredenoj mjeri moze se regulirati odvodenje topline u kokili, §to je zadatak proporcionalnih ventila

i regulacije protoka. Potrebno je regulirati odvodenje topline jer u sluc¢aju pretjeranog hladenja dolazi



do deformiranja Celika, a u slu¢aju nedovoljnog hladenja dogada se pucanje Celika zbog toga Sto se
kruta kora ¢elika ne formira dovoljno dobro te tako uzrokuje havariju. Naslici 2.5. prikazan je princip
hladenja kristalizatora gdje se u komorama regulacija protoka obavlja proporcionalnim ventilima za
protok. Proporcionalnim ventilima za regulaciju tlaka regulira se otvorenost proporcionalnih ventila
za regulaciju protoka tako Sto upravljacki algoritam regulatora uzima tlak kao veli¢inu potrebnu za

regulaciju otvorenosti proporcionalnog ventila za regulaciju protoka.

Proporcionalni ventil
zaregulaciju protoka

J

Kristalizator

] N ———\0 —

Proporcionalni ventil

( ( za regulaciju tlaka

Slika 2.5. Skica primarnog hladenja kristalizatora.

2.2.2. Sekundarno hladenje celika

Ispod kokile, prilikom spustanja celika na valjke krece proces sekundarnog hladenja gdje se
zila ¢elika hladi direktnim Spricanjem vode iz sapnica po povrsini zile ¢elika, §to se vidi na slici 2.6.
Takoder, kao i kod primarnog hladenja, ovdje se koriste proporcionalni ventili kako bi se mogao
regulirati protok vode do sapnica. Tako se zila postepeno hladi i skrucuje od povrSine prema

unutragnjosti. Zila je u svojoj unutra$njosti i dalje tekudéa pa kvaliteta unutra$njosti ovisi 0
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sekundarnom hladenju. Sekundarno hladenje je naj¢esce podijeljeno u vise zona radi lakSeg izvodenja

hladenja [5, str.199].

Valjak s

Proporcionalni ventil

\ S—

Direktno
] %
Spricanje vodom

Sapnica ['Vodakoja
se slijeva

—

Nakupljanje
vode

Valjak [Kontakt s valjkom

e - -

Slika 2.6. Sekundarno hladenje celika [5, str.201].

2.3. Nelinearnost proporcionalnog ventila

U svim sustavima susrece se nelinearnost u odredenom stupnju. Hidraulic¢ki sustavi s ventilima
su takoder nelinearni zbog toga §to ventili imaju izrazito nelinearne prijenosne funkcije. Kod takvih
sustava koristi se zatvoreni regulacijski krug jer ima velik ucinak kod rjeSavanja problema

nelinearnosti.

Primjenom zatvorenog regulacijskog kruga vecina nelinearnosti i njihov utjecaj na sustav se
mogu zanemariti, ako nelinearni element sustava i dalje dominira sustavom tada treba primijeniti neku
od ostalih metoda za kompenzaciju utjecaja nelinearnosti. Kao naprimjer koristenje kaskadnog
upravljanja ili kompenzacije poremecaja. Unutar zatvorenog regulacijskog kruga provodi se
odrzavanje zeljenog stanja nekog procesa ili mijenjanje tog stanja po odredenom zakonu, bez obzira

na djelovanje vanjskih i unutarnjih poremecaja. To se postize pomocu povratne veze koja omogucava
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usporedbu izmjerene vrijednosti neke veli¢ine reguliranog procesa s njenom zeljenom vrijednosti te

se na temelju razlike tih dviju veli¢ina odreduje potreban iznos upravljacke veli¢ine.

U otvorenom regulacijskom krugu nema povratne veze koja omogucuje usporedbu Zeljene i
stvarne vrijednosti, nego jedna ili vise izlaznih veli¢ina nekog procesa utjecu na jednu ili vise izlaznih

veli¢ina nekog procesa prema zakonitostima svojstvenim upravljanom procesu [7, str.4].

Diplomski rad zamisljen je kao simulator koji sadrzi matematicki model ventila koji se
primjenjuje kao otvorena regulacija protoka gdje se umjesto veli¢inom sa stvarnog mjernog osjetila
protoka regulira pomoc¢u izlaza iz modela. U stvarnosti zatvoreni regulacijski krug koristi stvarno
mjerno osjetilo za mjerenje protoka te iznos protoka s mjernog osjetila koristi za povratnu vezu. U
sluc¢aju da se regulacija iz simulacije treba provesti na zatvorenom regulacijskom krugu dovoljno je
izlaz iz matematickog modela zamjeniti s vrijednosti sa stvarnog mjernog osjetila za protok koja

postaje stvarna vrijednost u regulacijskom algoritmu.

Nelinearnosti proporcionalnog ventila pojavljuju se zbog prirodne funkcionalne povezanosti
izmedu tlaka i protoka. U nelinearnosti ventila spadaju mrtva zona ventila, asimetri¢nost otvora
ventila i histereza. U pogledu simetri¢nosti otvora, ovisno o izradi ventila postoje tri tipa prekrivanja

ventila koja su vidljiva na slici 2.7.

Nulto prekrivanje Negativno prekrivanje Pozitivho prekrivanje

: | 1,

Slika 2.7. Prekrivanje otvora ventila i klipa ventila.
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Kod nultog prekrivanja, odnosno kada se klip i otvor idealno prekrivaju i jednakih su dimenzija,
ovisnost protoka o pomaku klipa je linearna. Kod negativnog prekrivanja otvor je znatno veci od
dimenzija klipa zbog Cega karakteristika protoka u ovisnosti 0 pomaku klipa postaje nelinearna kao i
u slucaju pozitivnog prekrivanja kada je klip znatno vecih dimenzija od otvora ventila. Zbog
poteskoca u izradi klipa s nultim prekrivanjem, koriste se klipovi s prekrivanjem u proporcionalnim

ventilima, zbog ¢ega se javlja pojava mrtve zone, $to je vidljivo na slici 2.8.

Mrtva zona

Protok -

200 mA
Jakost struje ———»

Slika 2.8. Q/I karakteristika proporcionalnog ventila [2].

Mrtva zona uobicajena je u hidraulickim 1 pneumatskim ventilima jer klip blokira otvore
ventila s odredenim prekrivanjem, tako da za niz polozaja klipa, protok kroz ventil je blokiran. Klipovi

sa zarezima daju bolju upravljivost protokom zbog toga §to se otvor za protjecanje otvara postepeno.

Proporcionalni ventili dizajnirani su tako da protoci kroz ulazni i izlazni otvor ventila budu
jednaki odnosno da su otvori simetricni, ali ipak javlja se jako mala asimetrija izmedu tih otvora zbog

dizajna ventila.

Histereza, odnosno pojava da ucinci djelovanja kasne u odnosu na to djelovanje, javlja se zbog
statickog trenja koje se pojavljuje izmedu klipa 1 tijela ventila te tako stvara nelinearnost. Iznos

histereze definiran je za svaki ventil u katalogu ventila kojeg daju proizvodaci ventila.
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Zbog smanjenja slozenosti matemati¢kog modela sustava u ovome radu, u obzir se uzima
samo mrtva zona ventila dok se asimetrija i histereza zanemaruju. Postoji velik broj poznatih metoda
za rjeSavanje problema nelinearnosti kao na primjer ugadanje ulaznog signala kako bi se smanjila
mrtva zona ventila, odabir preciznijih i bolje dizajniranih ventila za smanjenje histereze i
asimetri¢nosti otvora ventila, ubacivanje trepereceg (engl. dither) signala u sustav za smanjenje
nelinearnosti uzrokovane histerezom i implementacija zatvorenog regulacijskog kruga za upravljanje

pomaka klipa ventila.

2.4. Transportno kasnjenje

U gotovo svim procesima u industriji javlja se transportno kaSnjenje koje moZe biti
uzrokovano na razli¢ite nacine. Jedan od tih nacina je vrijeme koje je potrebno da se prebaci masa,
energija ili informacija od jedne do druge tocke $to otezava regulaciju tih procesa. S obzirom na to da
je u ovome radu opisan simulirani sustav koji upravlja protokom tekuéine, manifestacija transportnog
kasnjenja prikazana je u vidu vremena da tekucina ispuni cijev izmedu dviju tocaka odnosno izmedu
ventila i senzora. Transportno kasnjenje javlja se samo u slu¢ajevima kada je cijev prethodno potpuno
prazna. U slucaju kada je cijev ispunjena vodom po cijelom presjeku, zbog pretpostavljene
nestlacivosti fluida, promjena protoka na ventilu automatski uzrokuje u istom trenutku promjenu
protoka na senzoru, bez obzira na duljinu cijevi izmedu ventila i senzora. Prema zakonu ocuvanja

mase 1 jednadzbama kontinuiteta koristi se izraz:

p1 Q1 =p2-0Q2, (2-1)
gdje je:
p1 — tlak u prvom dijelu cijevi
Q1 — protok u prvom dijelu cijevi
p2 — tlak u drugom dijelu cijevi
Q2 — protok u drugom dijelu cijevi

S obzirom na to da se rad konkretno odnosi na ventile za regulaciju protoka vode, fluid je nestlaciv u

tom slucaju pa mu je gustoca u svakom dijelu cijevi jednaka. Zbog toga jednadzba kontinuiteta ima

oblik:
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Q1 =0Q;. (2-2)
U tom slucaju tekuéina se ponasa kao jedna cjelina pa promjena na jednom kraju uzrokuje istu

promjenu na drugom kraju te cjeline.

Iako je postojanje transportnog kasnjenja prisutno samo pri pokretanju simuliranog sustava
sve dok se cijev ne ispuni, u radu je prikazan utjecaj transportnog kasnjenja na kakvocu regulacije
protoka za vrijeme rada simuliranog sustava. Nakon $to se ukljuéi nacin rada simuliranog sustava pod
transportnim kaSnjenjem, sustav se ponasa kao da je utjecaj transportnog kasnjenja konstantno
prisutan za vrijeme rada sustava. Takav pristup napravljen je zbog lakSeg promatranja i pracenja
utjecaja transportnog kaSnjenja na kakvocu regulacije. Transportno kaSnjenje u ovom slucaju
promatra se kao vrijeme potrebno da se cijev izmedu ventila i mjernog senzora ispuni teku¢inom §to

je prikazano skicom sa slike 2.9.

Ventil Mjerni senzor

I(Duljina cijevi)

Slika 2.9. Prikaz za racunanje transportnog kasnjenja.

Zamisljeno je da su cijevi okrugle, stoga je formula za volumen valjka koriStena i za izracun volumena
cijevi:
d 2-3
V = (_)2 T - l’ ( )
2
gdje je:
d — promijer cijevi [m],
| — duljina cijevi od izlaza iz ventila do mjernog uredaja [m].
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Matematicki izraz za transportno kasnjenje tekuéine od izlaska iz ventila do o¢itanja na senzoru dobije

se iz sljedeceg izraza za protok:

_av (2-4)
At’
gdje je:
Q — protok [m¥s],
V — volumen tekuéine [m?],
t — vrijeme [s].
Iz izraza (2-4) se dobije sljedeci izraz za vrijeme:
‘= 14 (2-5)
Q )

§to u ovome konkretnom slucaju daljnjim uvrStavanjem izraza za volumen cijevi (2-3) U izraz za

vrijeme (2-5) glasi:

(2) -l (2-6)

gdje je:

t — vrijeme [s],

d — promijer cijevi [m],

| — duljina cijevi [m],

Q — protok na izlazu ventila [m®/s].

U programu, vrijeme transportnog kasnjenja dobiveno izrazom (2-6) modelirano je kao vrijeme
sistemskog brojaca te se nadovezuje na regulator tako da se protok izra¢unat matematickim modelom
Salje povratnom vezom na regulator svaki puta tek nakon §to prode vrijeme transportnog kasnjenja na
sistemskom brojacu. U programu postoji opcija za ukljucivanje ili isklju¢ivanje transportnog
kaSnjenja tako da prikazuje simulaciju s transportnim kasnjenjem 1 bez transportnog kasnjenja, kako
bi se mogao vidjeti utjecaj transportnog kasnjenja na kakvocu regulacije protoka. Unutar korisnickog

sucelja postoje opcije za odabir zeljenog nac¢ina rada simulacije.
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2.5. Ostali dijelovi sustava za upravljanje

Simulirani sustav u TIA portalu (Totally Integrated Automation Portal), slozen je od 2
spremnika izmedu kojih se nalazi centrifugalna crpka i proporcionalni ventil, pomoc¢u kojeg se
upravlja protokom cijelog hidraulickog sustava. Cijeli simulirani hidraulicki sustav povezan je
cijevima i zatvorenog je tipa. U sustavu je zanemareno unutarnje i vanjsko propustanje ventila i trenje
cijevi. Takoder, fluid unutar sustava je idealni fluid $to znaci da mu je brzina protoka po cijelom

presjeku jednaka. Prikaz sheme simuliranog sustava upravljanja nalazi se na slici 2.10.

Stvarni protok

Spremnik 1 Spremnik 2

Regulator/raéunalo

Zadani protok

Ctvorenost
ventila

o5 g |

Proporcionalni ventil

Senzor

Slika 2.10. Shema sustava upravljanja protokom.

U ra¢unalnom programu moguce je postaviti parametre cijelog sustava upravljanja prema kojima se
sustav kasnije simulira. Od velike vaznosti je da simulirani sustav bude parametriran prema realnim
veli¢inama kako bi se izbjegle situacije u kojima se sustav ponasa nepredvidivo i u kojima ne moze
funkcionirati. Parametre sustava upravljanja je moguée izraCunati prije unoSenja u racunalnu

simulaciju. Matematicko modeliranje sustava upravljanja objasnjeno je u 3. poglavlju.
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2.5.1. Spremnici u sustavu

Hidrauli¢ki sustav zamisljen je s 2 spremnika, jedan koji je na pocetku simulacije ispunjen do
vrha i drugi koji je potpuno prazan. Simulacijom se tekuéina izbacuje iz prvog spremnika i puni se
drugi spremnik. Spremnici su zamisljeni u obliku geometrijskog tijela valjka, prema tome Koristi se

sljedeca jednadzba za izra¢un volumena spremnika:
V=r?-mn-H, (2-7)

gdje je:

V — volumen spremnika [mq],

r — polumjer baze spremnika [m],
H — visina spremnika [m].

Zbog ispunjenosti spremnika tekué¢inom razvija se hidrostatski tlak, koji je posljedica tezine fluida u

spremniku i ra¢una se izrazom:

Prs =P8 h, (2-8)
gdje je:
pns — hidrostatski tlak [Pa],
p — gustoéa tekuéine u spremniku [kg/m?],
g — ubrzanje sile teze [m/s?],

h — visina tekué¢ine u spremniku [m].
Iznos tlaka dobiven izrazom (2-8) zbraja se s atmosferskim tlakom pat, koji se nalazi u spremniku,

kako bi se dobio ukupni tlak u spremniku puk, koji je zbroj ta dva tlaka:

Puk = Pat + Phs- (2'9)

2.5.2. Crpka u sustavu

Zadatak crpke u hidraulickom sustavu pretvorba je energije iz mehani¢ke u hidraulicku
energiju. Konkretno u hidrodinamickom sustavu uloga crpke je predaja kineticke energije tekucini

koju je potrebno potisnuti dalje u hidraulicki sustav. Crpke se dijele prema nac¢inu na koji prenose
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fluid pa postoje razne izvedbe crpki. S obzirom na to da je glavni dio regulacijskog sustava
proporcionalni ventil pa se ponasanje crpke u simuliranom hidraulickom sustavu predstavlja kao
ponasanje idealnog hidraulickog stroja. Kod takvog ponasanja stroja, trenje i curenje fluida su
zanemareni, svi dijelovi su kruti i prijelazi za vrijeme izmjena su bez kasnjenja [8, str. 62].

Za matematicki model sustava potrebno je izraziti snagu crpke, odnosno izvrSeni rad crpke u
jedinici vremena. Izraz za snagu crpke izveden je na primjeru hidrauli¢kog stroja, koji se giba linearno

pa se dobije da je snaga umnozak tlaka i protoka. Prema tome izraz za snagu crpke glasi:

P=Q-Ap, (2-10)
gdje je:
P —snaga [W],
Q - protok [m?/s],
Ap - razlika tlakova [Pa].

Kod takve crpke, protok za konstantu brzinu vrtnje crpke ima konstantan iznos, kao $to se vidi na

karakteristici crpke prikazanoj na slici 2.11.

v

Slika 2.11. Q/Ap karakteristika idealne crpke.

Prema izrazu (2-10) za snagu crpke, karakteristika Ap/Q pri konstantnom iznosu snage ima oblik

blage parabole, $to je vidljivo na slici 2.12.
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Slika 2.12. Ap/Q karakteristika idealne crpke [8].

253. PLC

Programirljivi logicki kontroleri su elektronicki uredaji za automatizaciju s funkcijama
upravljanja spremljenim u obliku programa u memoriji upravljacke jedinice [9, str. 21]. Kako je TIA
portal Siemensov alat, tijekom izrade programskog rjeSenja koristen je Siemensov PLC iz serije S7-

1500 prikazan na slici 2.13. te simulator koji je zamjenjivao stvarni PLC uredaj.

Slika 2.13. PLC Siemens S7-1511-1-PN [10].
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Primjena racunala u vodenju procesa omogucava visok stupanj vizualizacije stanja i tijeka
procesa. Budué¢i da procesno raCunalo treba obavljati operativne zadace kao $to su regulacija,
upravljanje i zastita, to raCunalo mora biti osposobljeno za rad u stvarnom vremenu. Osnovni na¢in
rada procesnog racunala je ciklicko provodenje programa. PLC je zapravo digitalni regulator, koji je
u odnosu na analogni regulator fleksibilniji te omogucava promjenu parametara regulatora i

realizaciju daleko sloZenijih algoritama upravljanja [9, str.19].
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3. MODELIRANJE SUSTAVA I IZRADA PROGRAMSKOG RJESENJA

U ovome poglavlju prikazano je matemati¢ko modeliranje procesa, na temelju kojeg je
izradena raCunalna simulacija cjelokupnog sustava. Takoder, prikazan je postupak projektiranja
regulatora te postupak linearizacije proporcionalnog ventila. Na kraju poglavlja prikazano je testiranje

rada programskog rjeSenja.

3.1. Matematic¢ki model sustava

Kako rad promatra ventil kao regulacijsku komponentu sustava upravljanja pretpostavlja se

pojednostavljeni linearni model crpke ¢ija se djelatna snaga racuna izrazom:
P=Ap-Q, (3-1)

gdje je:

P — djelatna snaga crpke [W],

Ap — razlika tlaka koji crpka treba podici [Pa],
Q — protok kroz crpku [m%/s].

Nadalje, za jednadzbu ventila potreban je ulazni tlak ventila, koji je ujedno i izlazni tlak iz crpke, koji

se racuna sljede¢im izrazom:
pPump = p; + Ap, (3-2)

gdje je:

pPump — izlazni tlak iz crpke [Pa],

p1 — hidrostatski tlak u prvom spremniku [Pa],
Ap —razlika tlaka koji crpka treba podici [Pa].

Nakon §to je dobiven izraz za tlak na izlazu crpke, odnosno tlak na ulazu u ventil, izraz za protok

proporcionalnog ventila glasi:

2 (pPump —
Q=Cd'xv'dv'ﬂ'\/ (pPump Pz)’

p (3-3)
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gdje je:

Q — protok ventila [m3/s],

Cd — koeficijent praznjenja ventila,

Xv— otvorenost ventila [%],

dv — promjer prigu$nog mjesta ventila [m],

pPump — izlazni tlak iz crpke [Pa],

p2 — hidrostatski tlak u drugom spremniku [Pa],

p — gustoca tekuéine U hidraulickom sustavu [kg/m?].

Otvorenost ventila izrazava se kao:
X, =K, u, (3-4)
gdje je:

Kv — konstanta ventila,
u — omjer naponskog signala u odnosu na maksimalni napon.

Konstantu ventila racuna se prema izrazu:

(3-5)

gdje je:
Q — protok na izlazu iz ventila [m/h],

p — gustoca fluida u hidrauli¢kom sustavu [kg/dm?],
Ap — razlika tlakova na ulazu i izlazu ventila [bar].

Vrijednost konstante ventila obi¢no se dobije u katalogu pri kupnji ventila, no moguce ju je i odrediti

primjenom izraza (3-5) iz q/Ap karakteristike u katalogu ventila.

Kako se radi o zatvorenom hidrauli¢kom sustavu sa stacionarnim strujanjem nestla¢ivog fluida
bez trenja, iznos protoka je jednak kroz sve cijevi izmedu dva spremnika. Dobije se sustav 3 jednadzbe

s 3 nepoznanice. Ubacivanjem izraza (3-1) u izraz (3-2) dobije se sljedeci izraz:

P -
pPump = p; + 5, (3 6)

koji se dalje uvrsti u izraz (3-3) i dobije se izraz:
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P
2-\p1tgy—p2
Q=Cd-x,-dy,-m- (pQ ) 3-7)

Nakon toga je potrebno kvadrirati obje strane jednadzbe i prebaciti sve na jednu stranu:

2_2(P1_P2)'Q+P=

Qs_(Cd'xv'dv'T[) 0,
P (3-8)
Sto se moze jo§ zapisati 1 kao:
Q3 *+al-Q+a0=0, (3-9)
gdje su:
2P -
aO=—(Cd-xv-dv-1T)2-F, (3-10)
2(p, — 3-11
a1=—(Cd-xv'du'ﬂ)2-w. (3-11)
Za dobivanje realnog rjeSenja kubne jednadZbe oblika:
x}+px+q=0, (3-12)
ako su p i q realni brojevi takvi da je zadovoljen idu¢i izraz:
4p3 +27q*> > 0, (3-13)
tada se realno rjesenje kubne jednadZzbe dobije se Cardanovom formulom prema [11]:
3 2 3 3 2 3
q q“ p q q° p
= [—= —+—= ——— [—+ = 3-14
X R AN I T (3-14)

Sto je u ovom slucaju protok ventila u ovisnosti o otvorenosti ventila, hidrostatskim tlakovima u

spremnicima i snazi crpke.
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3.2. Projektiranje regulatora

Postupkom linearizacije oko radne tocke dobiva se linearnost proporcionalnog ventila na
temelju koje se mogu primijeniti poznate metode za sintezu regulatora [12]. Za projektiranje
regulatora u ovome radu Koristena je empirijska odnosno eksperimentalna Ziegler-Nichols metoda na
simulatoru. Postoje dvije vrste Ziegler-Nicholsove metode, a to su metoda ruba stabilnosti koja je
poznatija kao ZN1 metoda i metoda prijelazne funkcije poznatija kao ZN2 metoda [13]. Linearizacija
se radi kako bi se nelinearna komponenta svela na linearnu aproksimaciju u okolisu neke radne tocke
oko koje je sustav upravljanja priblizno linearan pa se mogu Koristiti poznate metode upravljanja.
Razvijanje funkcije u Taylorov red oko radne tocke, matematicki je postupak linearizacije sustava

gdje se odbacuju ¢lanovi iznad 2. reda.

3.2.1. Linearizacija proporcionalnog ventila

Odredivanje radne tocke odnosno ravnoteznog polozaja nekog nelinearnog sustava je
neophodno prilikom postupka linearizacije. Koristi se matematicki model dijela sustava ili sustava u
cijelini, odnosno njegova algebarska jednadzba koja se dalje razvija u Taylorov red oko neke
proizvoljno odabrane radne toc¢ke. U radnoj tocki se krivulja statiCke karakteristike aproksimira

pravcem koji prolazi kroz tu radnu tocku.

Ako se sustav upravljanja sastoji samo od proporcionalnoga ventila, sustav s ventilom se linearizira

na sljede¢i nacin:

T-x+x=K,- .
umax
(3-15)
Izraz (3-15) treba parcijalno derivirati prema izrazu:
dx dx 3-16
x=x0,u) + = (x—%)+— (u—1u). (3-16)
0x X=X ou u=u
Nakon parcijalnih derivacija dobije se izraz:
dx 1 K, (3-17)
E = — TXO + 7110 .
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S obzirom na to da je potrebno projektirati regulator za cijeli sustav upravljanja, a ne samo za ventil,

potrebno je obuhvatiti cijelu regulacijsku stazu. Pa je izraz (3-18):

P
2 (py + 7 —
d P1 P2
Td—(t2+Q=Cd-dv-1T-Kv-u- ( pQ ), (3-18)

potrebno je linearizirati oko radne tocke. Cijeli izraz dijeli se s T, kako bi derivacija ostala sama na

lijevoj strani, pa se dobije izraz (3-19):

p
2\p1t 5 —Dp2
Cd-dv-Tt-Kv-u-\/ ( pQ ) Q (3-19)
T

dQ_
dt T

Izraz (3-19) potrebno je razviti u Taylorov red prema izrazu (3-20):

Y [0) __ 00 B
Q=0Qw+——= Q-+ -0,
9Ql4-5 0l g (3-20)
nakon ¢ega se dobije izraz (3-21):
. |cd-dv-m-Kv- 1 2P 1
0= |——= (-=0%) - =0
! 2+ —ps) P 4
5 b1 Q0 b2
p ] (3-21)

P
Cd-dv-n-[(v-\/z(pl-l-Q_o_pz)

N P

T to.

koji predstavlja derivirani izraz za protok sustava upravljanja, koji je potreban za odredivanje radne

tocke. Prilikom izracunavanja stacionarnog stanja vrijedi izraz (3-22):

o) =0, (3-22)

pa se prema tome stacionarno stanje racuna sljede¢im izrazom (3-23):
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Cd-dv-m-Kv-ug-2P-Q, 2| 1 (3-23)
0=|- —=[Qo

T
2-T-p-\]2(pl+§_p2) |

2(P1 +QL;—P2)
p

Cd-dv-n-Kv-\/
T

+ Ug .

Kada se uvrste parametri iz tablice 3.1. u izraz (3-23) za Qo= 0.6 m%/h.

Tablica 3.1. Parametri procesa i vrijednosti procesnih veli¢ina u radnoj tocki.

P 1500 W Snaga crpke u sustavu
Cd 0.63 Koeficijent praznjenja ventila
dv 0.0275m Promjer prigusnog mjesta ventila
P1 150000 Pa Tlak na ulazu u ventil
P2 0 Pa Tlak na izlazu iz ventila
p 994 kg/m?® Gustoca tekucine unutar sustava
Kv 2.4421 Konstanta ventila
T 0.06 s Unutarnja tromost otvaranja i zatvaranja ventila
Uo 0.2583 Iznos upravljackog signala u radnoj tocki
Qo 0.6 m¥h Iznos protoka u radnoj tocki

3.2.2. Podesavanje parametara regulatora

Prilikom regulacije protoka u sustavu upravljanja dovoljan je PI regulator zbog toga $to je
promjena protoka relativno spor proces. Derivacijsko djelovanje je opasno u stvarnim sustavima zbog
toga §to pojacava mjerni Sum te tako u sluCaju pogreSnog Citanja mjerenja uzrokuje nagle lazne
promjene upravljacke veli¢ine. Regulator na osnovi regulacijske pogreske (e) i regulacijskog

algoritma tvori upravljacku veli¢inu (u) kojom, preko izvr$nog ¢lana, djeluje na tijek procesa kako bi
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reguliranu veli¢inu odrZao na Zeljenoj vrijednosti. Konkretno, u ovome radu regulator na osnovi
pogreske izmedu trazenog protoka i stvarnog protoka tvori upravljacki signal kojime skalira
otvorenost ventila, odnosno otvara ventil u odredenom postotku, te tako regulira protok u
hidraulickom sustavu.

Za podesavanje parametara regulatora koriStena je Ziegler-Nichols metoda ruba stabilnosti,
odnosno ZN1 metoda. ZN1 metodom parametri regulatora se odreduju empirijski tako da se povecava
pojacanje P-regulatora sve dok se u zatvorenom regulacijskom krugu ne proizvedu trajne oscilacije,

odnosno dok se sustav upravljanja ne nade na rubu stabilnosti, $to je prikazano na slici 3.2. iz

simulatora.
ap | | | | |
| | | | | |
ol | | | | N L
12:55:54 PM 12:56:19 PM 12:56:44 PM 12:57:09 PM 12:57:34 PM
8/19/2020 8/19/2020 8/19/2020 8/19/2020 8/19/2020
A LB ERrENEY BN RS
Tag connection Value Date/time
Actual Flow value VALVE_FLOW_I... 14.254660 8/19/2020 12:56:44:408 ...
Setpoint HMI_COM_TAR... 10.000000 8/19/2020 12:56:44:408 ...

Slika 3.2. 1zlazni signal regulacijskog kruga doveden na rub stabilnosti.
Vrijednost pojacanja regulatora pri kojem je regulacijski krug doveden na rub stabilnosti oznacen je

s Krkr. Nakon §to je regulacijski krug doveden na rub stabilnosti potrebno je izmjeriti kriti¢ni iznos

periode Tkr koji ima iznos perioda izmedu dvije amplitude kao na slici 3.3.
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Slika 3.3. Odredivanje (kriticnog) iznosa periode oscilacija.

Na slici 3.3. simboli¢no je prikazan signal drugacijeg oblika u odnosu na izlazni signal regulacijskog
kruga sa slike 3.2. zbog objasnjenja odredivanja iznosa periode oscilacija. Na oba oblika signala iznos
periode oscilacije se odreduje jednako. Na temelju iznosa kriticnog pojacanja i kriti¢nog iznosa

periode, primjenom relacija iz tablice 3.4., odreduju se parametri regulatora.

Tablica 3.4. Formule za izracun parametara prema ZN1 metodi.[13]

TIP KR T To
REGULATORA
ZN1 Metoda P 0.5 KRk - -
Pl 0,45 KRrir 0,85 Tkr -
PID 0,6 Krir 0,5 Tkr 0,12 Tk

U promatranom primjeru regulacijski krug je doveden na rub stabilnosti pri iznosu kriticnog pojacanja
8, a kriti¢ni iznos periode oscilacije pri tom pojacanju iznosio je 31 sekundu, Sto prema relacijama iz

tablice 3.4. daje parametre regulatora koji su prikazani na slici 3.5.
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REGULATOR PARAMETERS

MIN_LIMIT:

MAX_LTMIT: 45

2:13:37 PM 14:0 2:14:27 PM 2:14:52 PM
_8/19/2020 _ 8/19/201 8/19/2020 8/19/2020
DEADBAND: | L« I[» [ ][

Tag connection Value Date/time
JActual Flow value VALVE_FLOW_|... 11.670380 8/19/2020 2:14:27:061 PM
[Setpoint HMI_COM_TAR... 10.000000 8/19/2020 2:14:27:061 PM

Slika 3.5. Podeseni parametri ZN1 metodom i izlazni signal regulacijskog kruga prema tim

parametrima.

Na slici 3.5. takoder je prikazan izlazni signal regulacijskog kruga prema parametrima podeSenim
ZN1 metodom.

Pravila za podesavanje regulatora prema Zielgeru i Nicholsu priblizna su pravila. Njima se
moze priblizno posti¢i zahtijevana mjera kakvoce sustava upravljanja. Stoga se Cesto za postizanje
kvalitetnijeg upravljanja u praksi koristi simulacija na ra¢unalu pri sintezi sustava upravljanja, gdje
vrijednosti parametara regulatora dobivene prema Ziegler-Nicholsovim pravilima mogu posluziti kao

dobri pocetni parametri [14, str. 350].

3.3. Projektiranje racunalnog simulatora

Unutar ovog potpoglavlja opisano je programsko rjesSenje zadatka koje se implementira na
PLC. Programsko rjeSenje napisano je prema matematickom modelu sustava koji je objasnjen u
prethodnim potpoglavljima. Unutar programa svi programski blokovi kojima ime zapocinje sa
“SYC_” preuzeti su od tvrtke Danieli Systec i iskoriSteni za izradu rjeSenja odredenih dijelova
programa. Uporabom PLC-a znacajno se smanjuje trajanje faze osmisljavanja sustava upravljanja
tako da se od poznatih i postojec¢ih upravljackih komponenata sustava gradi sklopovska podloga za
upravljanje istima. Vrijeme koje je bilo potrebno za osmisljavanje sklopovske podloge

specijaliziranih sustava sada postaje raspolozivo za izgradnju i verifikaciju programskoga
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upravljackog algoritma koja je osnova PLC sustava [15, str. 6]. lzrada softvera koja se kasnije
implementira na PLC radi se u programskom alatu TIA portal. TIA portal razvojni je programski alat
za sve Siemens uredaje za automatizaciju i nadzorno upravljanje novije generacije. Sastoji se od
programskog alata STEP 7 Basic, koji sluzi za izradu i razvoj upravljackih aplikacija PLC uredaja i
alata WINCC za izradu SCADA sucelja [15, str.11]. Prikaz sucelja programskog alata TIA portal

prikazan je na slici 3.6.

ool Oppons Tools Mindiw e Totally [nteqiated Automation
B @ ¥ E L e ROLRR dn IR ] i W PORTAL
i ui

» PLC_1[CPU 15131 M) » Program blocks » FC_SIMULATION [Fea]

[ [uii okl 5 & W= B Gt W = GG AEB 61 G
FL_SIMULATION
-~ Harme s type Gefsabvshie  Cemment —]

1| npn

"l = - o

Tl = |

e Rt )

*  Mebwork 1 OHSE semulstion

s

L
MWD
i _brs

S Properies  [%linfo |2 Biagnostics

General || Cowssreterences | Compile Synlaz

O8] S

D e
@ Fuicteloed W0 1E2E P

[0 Overview & Fe sivuat

Slika 3.6. TIA portal sucelje.

3.3.1. Struktura programskog koda

Prilikom izrade programskog rjeSenja simulatora koristen je ljestvicasti dijagram LAD (engl.
Ladder), programski jezik koji se temelji na relejnim shemama. Takoder postoje jos i STL (engl.
Statement List) programski jezik i FBD (engl. Function Block Diagram) programski jezik.
Nomenklatura i struktura softvera, definirani su po standardima tvrtke Danieli Automation kako bi se
poboljsala Citljivost koda i omoguéilo lakSe pronalazanje i ispravljanje greSaka u kodu. Postupak
programiranja u STEP7 alatu temelji se na organizacijskim blokovima (engl. organization blocks),
funkcijskim blokovima (engl. function blocks), podatkovnim blokovima (engl. data blocks) te

funkcijama (engl. functions).
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Organizacijski blok predstavlja sucelje izmedu korisnickog programa i operacijskog sustava

Sto je prikazano na slici 3.7.

<~/
SESEE
=> =

Operacijski
sustav

Ostali OB-ovi

Slika 3.7. Prikaz komunikacije izmedu blokova.

Program koji se treba kontinuirano izvr$avati mora biti pozvan u organizacijskom bloku OB1. OB1
predstavlja glavni dio (engl. main) programskog koda kao $to je slucaj i kod nekolicine ostalih
programskih jezika. Kako je ve¢ navedeno PLC radi cikli¢ki, a vrijeme izvodenja OB1 bloka ovisi 0
programskom kodu koji se unutar njega izvrSava. Najcesce je to vrijeme izmedu 5 1 10 milisekundi,
ali kod sloZenijih sustava moze biti 1 vece. Organizacijski blokovi mogu biti ciklicki organizacijski
blokovi, blokovi koji se izvrSavaju samo jednom ili blokovi prekida (engl. interrupt blocks).

Funkcijski blokovi, u daljnjem tekstu FB, omogucavaju izvrSenje programskog koda s
pripadaju¢im instanciranim podatkovnim blokom u kojega je moguce pohraniti lokalne varijable za
trajno koriStenje.

Funkcije, u daljnjem tekstu FC, imaju istu funkcionalnost kao i FB-ovi samo §to nemaju

mogucénost pohrane lokalnih varijabli, odnosno ne mogu imati svoj instancirani podatkovni blok.
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Osim programskih blokova postoje podatkovni blokovi koji se sastoje od podataka koji sadrze
informacije o procesnim stanjima, signalima, procesnim veli¢inama i slicnom, koji se koriste ovisno
o naredbama unutar programskog koda. Podaci unutar podatkovnih blokova mogu imati simbolicke
ili apsolutne adrese. Takoder, razlikuju se globalni podatkovni blokovi kojima svi logic¢ki blokovi
mogu pristupiti i instancirani podatkovni blokovi (engl. instance data blocks), koji su uvijek vezani
za neki odredeni FB. Samo logi¢ki blokovi unutar tog FB-a mogu pristupiti tom podatkovnom bloku.
S obzirom na to kako je rije¢ o ra¢unalnoj simulaciji sustava, umjesto memorijskih adresa i stvarnih
ulaza i izlaza sve varijable zapisane su unutar nekoliko razli¢itih podatkovnih blokova. Kao primjer

zapisa varijabli prikazan je podatkovni blok s procesnim veli¢inama na slici 3.8.

PROCESS_VALUES
Mame Data type Start value Retain Accessible . writs.  Visible in .. Setpaint Supervi..  Comment

1 4@ ~ Static
2 a|= SYSTEM_PRESSURE_D...| Real 0.0 (=] =] =} =] =] Pressure difference between 2 tanks[Pa]
3 @ TRANSPORT_DELAY_IN... Real 0.0 O =] =] =) [
4 @an= FLUID_OUTAGE_CON... Real 0.0 0 =] =] =] B8 Ourtage of fluid from 1 sttankin PLC cycle
5 @ WALWE_FLOW Real 0.0 = =) =) =] =] Flow through proportional valve [m3is]
& @ CUB_EQ_FIRST COEF  Real 0.0 0 =]} =) =] O
i CUB_EQ_SECOND_C.. Real 0.0 0 =] =] =) [
8 @ TANK1_FRESSURE real 0.0 ] =] =] =] =] [Fs] for calculstion
9 @ TANK] _FRESSUREINbar Real 0.0 [l =] =} =] =) [bar] for output
10 @ = TANK2_PRESSLIRE Real 0.0 =] =) =2} ] =] [Pa] for calculation
11 4@ = TANK2_PRESSUREINbar Real 0.0 0 =] ™ =] =] [barlfer output
12 @ = TRANSPORT_DELAY Real 0.0 =] =) =2} =] =] ‘alue of transport delay between valve and1..
15 4@ = TANK]_VOLUME real 0.0 ] =] =] =] =] w1[m3]
14 @ = TANK2_WOLUME Real 0.0 (=] =] =] =) [l w2[m3]
15 @ = LIQ1_HEIGHT Real 0.0 O =) =2} ] =] Height of liquid in first tank
16 4@ = LIQ2_HEIGHT Real 0.0 0 =] ™ =] B8 Height of liquid in second tank
17 @ = WALWVE_OPENESS Real 0.0 = =) =) =] =] alve openess in range from 0-100%
18 @@ = REGULATOR_OUTFUT  Real 0.0 (] =] =] =] B8 FID output value
19 @ = Ku_WALYE_COEF Real 0.0 (=] =] =2} =] =] alve coeff from valve catalog characteristic
20 @ = avalve Real 0.0 O =) =2} el (=] ‘alve area of opened orifice that gets multip
21 @@= TO_OUTPUT_ms Real 0.0 = = = =) =)
2@ WALWE_FLOW_m3h Real 0.0 0 =] =] =) [

Slika 3.8. Prikaz procesnih velic¢ina unutar podatkovnog bloka.
Svi programski blokovi unutar programa podijeljeni su u mreze (engl. Network) koje se

izvrsavaju sekvencijalno, dok je nacin rada PLC-a ciklicki. Blokovi programskog rjesenja sustava

upravljanja opisivani su redoslijedom pozivanja unutar OB1 bloka.

3.3.2. Opis programskog rjeSenja zadatka

Prvi programski blok po redu pozivanja je TIM_OB_FB_RTC, sto je prikazano na slici 3.9.
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- Network 1:  ©B1 TIME

w THE FE CALLED HERE USES THE SYSTEM DATE_AMD _TIME TO GEMERATE A CONTINUOUS MILLISECOMND
COURTER AMD TO CALCULATE THE DURATICON OF THE PREVIOUS OB1.

%0B20
“TIM_DEB_OB_RTC"
%FE20
"TIM_FB_OB_RTC

— EM ERO

Slika 3.9. TIM_FB_OB_RTC funkcija.

Navedeni blok preuzet je od tvrtke Danieli Systec i daje gotovo programsko rjeSenje za racunanje
vremena izvodenja glavnog dijela programa. Unutar ovog bloka rac¢una se vrijeme potrebno PLC-u
za obavljanje ciklusa kako bi se uskladilo vremensko ra¢unanje unutar programa te tako osigurava
vremensku to¢nost. To vrijeme je potrebno za kasnije pretvaranje veli¢ina, odnosno mjernih jedinica
za pojedine veli¢ine, kako bi iste bile prilagodene radu simulacije u ciklusima PLC-a.

U idu¢oj mrezi OBl pozvane su funkcije FC SIMULATION i FC_PUMP.
FC_SIMULATION Koristi se zbog upravljanja i pracenja simulacije, preko bita te funkcije dobiva se
informacija o radnom stanju simulacije. Temelji na logici samoodrzavanja, §to znaci da Se nakon
prvog pokretanja, simulacija sama odrzava u radu, sve dok je logicki bit statusa funkcije u jedinici i
dok ne primi bit za prekid rada. Funkcija FC_ PUMP takoder je izradena na isti nacin kao i
FC_SIMULATION. Njihova aktivacija i deaktivacija samoodrzavanja provodi se pritiskom gumbova

na korisni¢kom sucelju. Na slici 3.10. prikazan je poziv gore navedenih funkcija unutar druge mreze
OBL1.

- Network 2:  SIMULATION, PUMF activation

Carmrment
WECE HWECTIO
"FC_SIRULATION" "FC_PURE"
EN EMO = EN EMC

Slika 3.10. Funkcije FC_SIMULATION i FC_PUMP unutar OB1.
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U narednoj mreZi OB1 bloka pozvana su funkcija KV_COEFF_OF_ VALVE, sto je prikazano

na slici 3.11.

- Metwork 3: Kwvcalculation
Comment
HECI14
"Ky_COEFF_OF_VaLvE"
EM EMC

Slika 3.11. Funkcija KV_COEFF_OF VALVE.

Pomoc¢u navedene funkcije KV_COEFF_OF_VALVE provodi se proracun konstante proporcionalnog
ventila prema izrazu (3-5). Dobivena vrijednost tom funkcijom koristi se za daljnje racunanje unutar

matematickog modela sustava.

Unutar Cetvrte mreze pozvana je funkcija TANK VOLUME S$to je prikazano na slici 3.12.

w7 Network 4:  CaLCULATION OF TAMKS WOLUME
Comment

%FC3
"TarE_WOLURE"

ERM EMO

Slika 3.12. Funkcija TANK_VOLUME.

Funkcija TANK_VOLUME ima svrhu proracuna volumena obaju spremnika unutar simuliranog
sustava upravljanja. Takoder, unutar ove funkcije inicijalizira se pocetna koli¢ina tekucine unutar
prvog spremnika tako Sto je prvi spremnik ispunjen do vrha, odnosno cijelim svojim volumenom. Ista
funkcija obavlja istakanje tekuéine iz prvog spremnika i pretakanje u drugi spremnik prema ranije

prikazanom matematickom modelu sustava.

Unutar idu¢e dvije mreze U programu, iskoristen je funkcijski blok TANK PRESSURE s
razli¢itim lokalnim varijablama u svakoj od mreza. Odnosno, ista instanca funkcijskog bloka pozvana

je s razli¢itim podatkovnim blokovima za pojedini spremnik. U petoj mrezi, FB vracéa vrijednost tlaka
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za prvi spremnik, dok u Sestoj mrezi vraca vrijednost tlaka u drugom spremniku. Na slici 3.13.

prikazan je poziv gore opisanog funkcijskog bloka TANK PRESSURE unutar pete mreZe.

= Metwork 5: CALCULATION OF TANK 1 PRESSURE
Comment
"COMMANDS_ ..%DBS
STATUS". MK
SIMULATION_ FRESSURE_DE
STATUS_ YFE2
EMABLED "TAME_PRESSURE"
| | EN 1 R—————
"FROCESS_ "FROCESS_
WALLES".LIQT_ WALLIES" TAMET _
HEIGHT — peight p — PRESSURE
9.81 g
“DE200.DED1OD
HMI_
COMMANDS".
FLUID_DENSITY — 4
M OVE
—| MoT |— EM —— —
B0 N "PROCESS
WALIES" TAMKT _
st Ty — PRESSURE
a1\’
Auto (Real)
EW —— ——
"PROCESS_ "PROCESS_
WALUES" TAMKT _ WALUES" TAMK _
PRESSURE — |1 AT — PRESSUREINbar
1a0oo0.0 M2

Slika 3.13. Funkcijski blok TANK_PRESSURE.

U narednim mrezama prikazanim na slici 3.14. pozvane su funkcije FC_P_DIFF,
TANK_FILL_PCTG, CUB_EQ_COEF_1, CUB_EQ_COEF_2iFC_TRANSPORT_DELAY unutar
kojih se izvode ranije spominjani matematicki izrazi iz poglavlja 3.1. Pomoc¢u gore navedenih funkcija

raunaju parametri matematickog modela sustava upravljanja.
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- Metwrork 7:  CALCULATION OF PRESSUIRE DIFFERERCE

Comment

WECE
"FC_P_DIFF"
EN ERO

7 Network 8: CALCULATION OF TANE FILL PERCENTAGE

Comment

WFC2
TANK_FILL_PCTG
EN ENO

7 Network 9: CALCULATION OF CUBIC EQUATION COEFFICIENTS AMD TD

Comment
®ECTT WFC3
"CUB_EQ_COEF_1" "CUB_EQ_COEF_2"
EM ENO — EN ENG — 8

7 Metwork 10:  TOD CALCULATION

Comment

WFCE
"FC_TRAMSPORT_DELAY"
EM EMO

Slika 3.14. Poziv funkcija unutar OBL.

Funkcija FC_P_DIFF koristi se izratunavanje razlike tlakova izmedu spremnika. Unutar funkcije
TANK_FILL_PCTG napravljen je izracun ispunjenosti spremnika teku¢inom. Funkcije
CUB_EQ COEF _1iCUB_EQ_COEF_2, napravljene su prema izrazima koeficijenata a0 (3-10) i al
(3-11) za kubnu jednadzbu kojom je sustav upravljanja matematicki modeliran. Pozivom funkcije
FC_TRANSPORT_DELAY racuna se transportno kasnjenje simuliranog sustava prema izrazu (2-6).
Takoder, ova funkcija sadrzi logiku samoodrzavanja ako se funkciji proslijedi signalni bit za

aktivaciju transportnog kaSnjenja putem korisnickog sucelja.

U iducoj mrezi poziva se funkcijski blok CUBIC_EQUATION u kojemu je zapisan izraz (3-
9) matematickog modela sustava koji ima oblik kubne jednadzbe, a kao izlaz daje vrijednost protoka
ventila. Na slici 3.15. prikazan je poziv FB-a CUBIC_EQUATION unutar OB1 bloka.
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N Network 11: CUBIC EQUATION OF MODEL

Comment

"COMMANDS_ ipBa
STATUS" CUBIC_
SIMULATION, EQUATION_DEB
STATUS_ YEBT
ENABLED "CUBIC_EQUATION"
| ——en ENO
0.0 — COEF_A REAL_
SOLUTION —i #bool
0.0 — COEF_B
"PROCESS
"PROCESS_ 55_
WALUES".CUB_ CUB_EQ_ ?:TIC.)\L'IVES SALYVE_
EQ_FIRST_COEF — coEf o SOLUTION
CUB_EQ_  "PROCESS_
"PROCESS. SOLUTION_  YALUES"WALVE_
WALUES" CUB_ o FLOW gnah
EQ_SECOND_
COEF — coEf_p

Slika 3.15. Poziv FB-a CUBIC_EQUATION unutar OB1 bloka.

Parametri FB-a dobivaju se pomoc¢u funkcija CUB_EQ COEF 1 i CUB _EQ COEF 2, ranije
prikazanim na slici 3.14. Funkcijski blok vraéa bit za provjeru realnog rjeSenja matemati¢kog modela

sustava odnosno kubne jednadzbe te protok simuliranog sustava u dvije razli¢ite mjerne jedinice.

Iduca po redu funkcija unutar OB1 je FC_FLUID OUTAGE koja je prikazana na slici 3.16.

4 Network 12:
Comment
WECT
"FC_FLUID_OUTAGE"
EM EMC

Slika 3.16. Poziv funkcije FC_FLUID_OUTAGE.

Funkcija FC_FLUID OUTAGE sluzi za preracunavanje mjernih jedinica kako bi se prilagodile
vremenu izvodenja ciklusa PLC-a s obzirom na to da vrijeme izvodenja ciklusa PLC-a nije u

sekundama.

Zatim je pozvana funkcija FC_REGULATION unutar koje je implementiran regulator sustava
kao zaseban funkcijski blok SYC_FB_PID. Na slici 3.17. prikazana je prva mreza (engl. network)
funkcijskog bloka FC_REGULATION.
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> Network 1: Conversion of setflow to rmais for use in FID requlator

Comment
ML
Aty [Feal)
BN —
#0E200.08040
%08200.08036 MI_

“HMI COMMANDS"
COMMANDS" SET TARGET_
SET_TARGET_ FLOW_

FLOA CONVERTED

Woour

0.06 Nz 3

Slika 3.17. Prva mreza funkcije FC_REGULATION.

Unutar prve mreze funkcije FC_ REGULATION radi se pretvorba veli¢ine protoka kako bi bila
pogodna za ulaz u funkcijski blok regulatora SYC_FB_PID.

Unutar druge mreze funkcije FC_ REGULATION prikazana su dva nacina regulacije procesa.
Na prvi nacin se regulator aktivira bez transportnog kasnjenja, a na drugi s transportnim kaSnjenjem

modeliranim prema izrazu (2-6), $to je vidljivo na slici 3.18.
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“TIM_RAI_OB1_ WALUES"
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Ao msh o gy
4 DE200. DD
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FLOA_
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#M25.1
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%OET “#DETS
"L AN DS |EC_Tirner_0_DE" "tly_DE_PIC"
HFC6H STATUS".TOC HHE.0 TOM etz HFESD
"ewC_FCREALIMT_ROUND_1" ENABLED “Tag_3" Time "Tag_3" “gC_FE_PIO"
EN ENO | | /1 1N 1] { } EN ENO —
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\fo.ilL.lEI:E_;_.TD_ “TIM_RM_OB1_ wALUES".
=M IN_ReaL FTC_ M o clock REGULATOR
= = OUTRUT
J—— PID_CY
MOWE WALUES" VALVE_
I ., v mzh g py
. % DE200. DECA0
PRITE ] TOMMANDS_ HHl
VALUES STATUS Valre -
REGULATOR,_| openines_ Sﬁ“‘m{:ﬁ'
QUTPUT] e output T R
e CONVERTED
FID_SP
0.0 — FID_TIEBACK
wh25.1
"TRUE" — PID_aUTO

Slika 3.18. Druga mreza funkcijskog bloka FC_ REGULATION.
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Na samom Kkraju programa nalazi se poziv funkcije FC_LOWPASS u kojemu je
implementiran funkcijski blok SYS_FC_LOW_PASS_FILTER, prikazan na slici 3.19.

¥  Metwork 1: LOW_PASS_FILTER
Division with 100 to getwalve openess from 0-100 range to voltage 0-1 scaled range for cubic equation coefficients
DI HFC112
Auto (Real) "SYC_FC_LOW_PASS_FILTER"
EM —— EN ENOQ ———
# it # t
PROCESS OUT — #reg_ou reg_out — |N_Value "PROCESS.
WALUES" VALUES" WALVE_
REGULATOR %DB200 DEDSE OUT walue F— OPENESS

CQUTPUT 1M1 "HMI"_
COMMARDS".

1o0.0 INZ valve_delay. | Time

time_constant Canstant
Ll ‘ 4D32
Auto (Real) “TIM_FD_OB1_

EN — E— RTC 5" — |_Clack,
"PROCESS_ O MMANDS "PROCESS_

WALUES" WALVE_ STATLIS " WALYE WALLUES"WALVE_  _ouT_

OFENESS — g OPEMMESS_ OFENESS — value_real
100.0— N2 ouT — RATIO

Slika 3.19. Mreza s low-pass filtrom ventila.

Pomocu tog bloka implementirana je tromost ventila u proces, kako bi proces bio $to blizi stvarnim
odnosima u procesu. Najvaznija veli¢ina koja se predaje FC-u je vremenska konstanta koja oznacava
tromost ventila. Ta veli¢ina moze se pronaci u katalogu ventila koji daje proizvodac ventila ili se
moze izraCunati iz karakteristika koje se nalaze u tom istom katalogu ventila ako nema broj¢ane

vrijednosti zapisane u katalogu ventila.

3.4. Projektiranje korisni¢kog sucelja

Unutar programskog paketa TIA portal omogucena je vizualizacija pomocu Siemens Simatic
WinCC. Simatic WinCC omogucuje izradu korisni€¢kih sucelja od najobi¢nijih 1 najjednostavnijih
panela do SCADA sustava na viSekorisni¢kim ra¢unalnim sustavima. Osnove funkcije korisnickih
sucelja su prikaz trenutnog stanja procesa, prikaz povijesti dogadanja u procesu i kretanja procesnih
veliCina te prikaz alarma i dogadaja u procesu prema [9, str.56]. U praksi su korisnicka sucelja
najéeS$¢e odvojena pa se posebno izraduje korisni¢ko sucelje za operatere i posebno za inzenjere S

razli¢itim dozvolama za mijenjanje parametara. Prilikom izrade korisni¢kog sucelja za simulaciju
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sustava za regulaciju protoka, ova dva oblika sucelja su kombinirana kako bi se simulirani sustav

mogao ujedno konfigurirati i pratiti.

Korisnicko sucelje izradeno je po principu sucelja koje koristi tvrtka Danieli Systec unutar
postrojenja, koje ta tvrtka odrzava. Korisni¢ko sucelje i PLC uredaj komuniciraju medusobno tako
Sto korisnicko sucelje ¢ita putem industrijskog TCP/IP protokola (Ethernet) vrijednosti iz podatkovnih
1 organizacijskih blokova 1 ujedno upisuje vrijednosti u te iste blokove ¢ime je omogucéena dvosmjerna
komunikacija izmedu njih. Na temelju toga korisni¢ko sucelje sluzi za unos i prikaz parametara
simuliranog sustava te procesnih veli¢ina, dok PLC raspolaze s tim parametrima za daljnje racunanje

pojedinih stavki u matematickom modelu sustava upravljanja.

3.4.1. Pocetni zaslon

Na pocetnom zaslonu simulatora dan je opis teme diplomskog rada te su navedena imena
mentora i sumentora. Ujedno, preko pocéetnog zaslona omogucéeno je pomicanje u jednu od ponudenih
kartica koje su na slici 3.20. oznacene svijetlo plavom bojom, a nude zaslone za konfiguraciju

parametara, pracenje i konfiguriranje regulacije te prikaz same simulacije.

: ) o sﬁﬁn
= DANIELI SYSTEC K | Qg’ EERTnecssss

Configuration

Regulacija protoka pomocu proporcionalnog ventila
Flow regulation using proportional valve

Ivan Pavrlisek

Mentor:

prof.dr.sc. Drazen Sliskovic

Sumentor:
Robert Sabljo

Acknowledge group P4

Slika 3.20. Pocetni zaslon simulatora.
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Na skroz donjem dijelu pocetnog zaslona nalazi se prozor u kojemu se ispisuju obavijesti ili alarmi

tijekom rada sustava.

3.4.2. Konfiguracijski zaslon

Konfiguracijski zaslon sluzi inzenjerima za konfiguraciju parametara sustava prije pustanja
sustava u pogon. Konkretno u ovome slucaju kroz konfiguracijski zaslon unose se svi potrebni
parametri sustava cjevovoda i njegovih elemenata. Zaslon je razdvojen na 3 dijela po elementima

sustava, kako bi bio pregledniji i $to laksi za koristenje, kao $to je vidljivo na slici 3.21.

Back

| I)A;NIIEIJ SYSTEC u i FER?T

Acknowledge group PS

Slika 3.21. Prikaz konfiguracijskog zaslona simulatora.

Takoder, kao i kod pocetnog zaslona, na konfiguracijskom zaslonu omoguceno je kretanje po

zaslonima klikom misa na pojedinu karticu Zeljenog zaslona.

Kod unosa parametara cijevi i crpke unose se sljedeci parametri: duljina cijevi nakon ventila,
promjer cijevi, gustoc¢a fluida u sustavu i snaga crpke. Svi ovi parametri potrebni su za razlicite

izraCune unutar sustava upravljanja. Duljina cijevi od ventila do drugog spremnika i promjer cijevi
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koristeni su kod izracuna transportnog kasnjenja, a gustoca tekucine u sustavu i snaga crpke u samom
matematickom modelu sustava. Kod parametara za ventil, svi se parametri koriste za izrac¢un dijelova

matemati¢kog modela sustava osim skroz donjeg parametra koji sluzi za “low-pass filter”.

“Low-pass filter” koristi se kako bi se to¢nije prikazala karakteristika tromosti ventila prilikom
mijenjanja otvorenosti ventila, odnosno pomaka klipa ventila. Pomak klipa ventila nije trenutan, nego
postoji odredeno vrijeme koje je potrebno da Klip dode u zadanu to¢ku pa ga je potrebno tako i
definirati u sustavu. U tre¢em odjeljku unose se parametri spremnika koji se kasnije koriste za izratun
tlakova u matematickom modelu sustava upravljanja. Spremnici na temelju tih izracunatih tlakova

imaju utjecaj na matematic¢ki model sustava upravljanja, a samim time i na ponasanje ventila.

3.4.3. Regulacijski zaslon

U regulacijskom sucelju prikazanom na slici 3.22. moguce je konfigurirati parametre
regulatora te pratiti odziv simuliranog sustava, odnosno izlazni signal njegove regulirane veli¢ine u

odnosu na vodecu veli¢inu (engl. setpoint).

BT & EXTROT b HACNARS Pk
PR DIA T TENNOLOSIA QR

MIN_LIMIT:

MAX_LIMIT:

10:57:59 AM 10:58:24 AM 10:58:49 AM 10:59:14 AM
12/31/2000 12/31/2000 12/31/2000 12/31/2000

mn [« »|alQq 1|

= Tag connection Value Date/time

= &%
| &

Slika 3.22. Prikaz regulacijskog sucelja simulatora.
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Na slici 3.23. prikazan je odziv simuliranog sustava upravljanja pri priblizno pode$enim
parametrima regulatora, gdje je regulirana veli¢ina oznaCena crnom bojom, a vodeca veli¢ina
crvenom bojom. Takoder, ispod odziva nalaze se broj¢ane vrijednosti regulirane i vodeée veli¢ine u

odredenom trenutku.

i1 —
|/
T\ i
[ |
| ||
|
\ \‘l |
l I I\ | ‘I
| [N
| [/
| |
Il 'I."
I I
[N |
0 T T T |
5i11:50PM 5:112:15PM 5:112:40 PM 5:113:05 PM 5:13:30 PM
7 /772020 7 /7 /2020 7772020 7 /72020 7/7 /2020
] «“ alla [ I
Trend Tag connection Value Date/time
IAchJal Flow value VALYE_FLOW_]... 9.998408 7/7/2020 5:12:40:524 PM
ISetpoint HMI_COM_TAR... 10.000000 7/7/2020 5:12:40:524 PM

Slika 3.23. Prikaz odziva sustava.

Omoguceno je mijenjanje parametara regulatora prilikom rada sustava upravljanja. Time se operatoru

omogucuje promjena vrijednosti parametara ako se primijete odstupanja od Zeljene kakvoce

regulacije.
3.4.4. Simulacijski zaslon

Na simulacijskom zaslonu prikazane su sve bitne veli¢ine simuliranog sustava, u razlicitim
mjernim jedinicama, koje se mogu pratiti tijekom rada simuliranog sustava. Takoder, na ovome
zaslonu obavlja se unos vodece veli¢ine simuliranog sustava, $to je prikazano u donjem desnom

okviru slike 3.24.
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Slika 3.24. Simulacijski zaslon simulatora.

Na simulacijskom zaslonu nalaze se gumbi za ukljucivanje i isklju¢ivanje odredenih dijelova sustava
upravljanja, kao $to je sama simulacija sustava upravljanja bez koje simulirani sustav ne moze raditi,
crpke sustava bez koje se takoder ne odvija protjecanje fluida kroz sustav te utjecaj transportnog
kasnjenja na kakvocu regulacije protoka unutar sustava upravljanja. Prikaz ispunjenosti spremnika i
visine tekucine u spremnicima napravljen je pomocu stupcCastih grafikona zbog lakse predodzbe o

stanjima tekucina u spremnicima.

3.5. Testiranje simuliranog sustava

Provjera rada hidrauli¢kog sustava odvija se kroz testiranje simulacijom na modelu procesa
pri unosu razli¢itih parametara sustava upravljanja. S obzirom nato da je sustav upravljanja simuliran,
moguce je isprobati razli¢ite vrijednosti parametara u razliitim varijantama. Simulacija sustava
upravljanja zamisljena je na nacin da se simulacijom provjeri moguc¢nost implementiranja
pojedinacnih dijelova matemati¢ki modeliranog sustava upravljanja u stvarni hidraulicki sustav pri
odredenim parametrima, Koji se mogu ispitati simulacijom. Takoder, odredivanje parametara za

regulaciju pri razli¢itim ulaznim parametrima sustava moze se napraviti na simulaciji u velikoj
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slobodi, §to omogucuje rad bez odgovornosti o stvarnom sustavu i njegovom ponasanju prilikom
promjena vrijednosti parametara. Samim time omogucen je veci raspon vrijednosti parametara koje

se mogu i smiju isprobati bez pojave stete ili greske na stvarnom sustavu.

Prilikom pustanja sustava upravljanja u rad, sve dok se cijevi ne ispune tekuc¢inom po cijelom
presjeku, unutar sustava upravljanja javlja se transportno kasnjenje, $to je ranije objaSnjeno u
poglavlju 2.4. S obzirom na to da je frekvencija pojave transportnog kasnjenja mala, odnosno sustav
upravljanja je veliku veéinu vremena u rezimu rada gdje nema transportnog kasnjenja, regulacija
sustava upravljanja s utjecajem transportnog kasnjenja nije prikazana nego je prikazan nacin na koji

transportno kasnjenje utjece na kakvocu regulacije.

3.5.1. Rad simuliranog sustava s utjecajem transportnog kasnjenja

Nakon §to je simulacija pokrenuta i nakon §to su parametri sustava upravljanja podeseni
potrebno je odabrati rad simuliranog sustava s utjecajem transportnog kasnjenja pritiskom na gumb

“ENABLE”, koji se nalazi na simulacijskom zaslonu korisni¢kog sucelja, $to je vidljivo na slici 3.25.

DISABLE

Slika 3.25. Dio korisnickog sucelja za ukljucivanje i iskljucivanje utjecaja transportnog kasnjenja.

Nakon $to je simulirani sustav stavljen u nacin rada s transportnim kasnjenjem, regulator radi na

principu sa slike 3.18. gdje postoji broja¢ s vremenom transportnog kaSnjenja. Odziv simuliranog
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sustava s utjecajem transportnog kasnjenja s parametrima regulatora podeSenim kao u potpoglavlju

3.2.2., prikazan je naslici 3.26.

20

T T T
2:04:05PM 2:04:30 PM 2:04:55PM 2:05:20PM 2:05:45PM

2020  8/20/2020 8,/20/2020 8,/20/2020 _8/20/2020
[m | «][»]a]la] IR ERY

Tag connection Value Date/time
Actual Flow value VALVE_FLOW ... 6.075046 §/20/2020 2:04:55:277 PM
Setpoint HMI_COM_TAR... 6.000000 8/20/2020 2:04:55:277 PM

Slika 3.26. Odziv simuliranog sustava pri utjecaju transportnog kasnjenja.

Na slici 3.26. vidljivo je kako stvarna vrijednost protoka zbog kaSnjenja tekucine do dolaska na

senzor, ne prati zadanu vrijednost protoka dovoljno dobro.

Promjenom iznosa protoka analogno se mijenja iznos transportnog kasnjenja tako Sto se
povecanjem iznosa protoka smanjuje iznos transportnog kasnjenja i obrnuto, $to se moze vidjeti na

slici 3.27.
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Slika 3.26. Iznosi transportnog kasnjenja za razlicite protoke.

Sto je iznos transportnog kasnjenja manji, odnosno $to je iznos protoka veéi, transportno kasnjenje
slabije utjeCe na regulaciju pa je i odziv bolji. Odnosno, u obrnutom slucaju za manji protok i vece

kasnjenje kakvoca odziva je losija.

3.5.2. Rezultati simulacije

Kod prikaza rezultata simulacije, rezultati su prikazani u stacionarnom stanju zbog
jednostavnijeg prikaza. Ako je potrebno pogledati cjelokupnu dinamiku pri testiranju, potrebno je
pratiti simulaciju na korisnickom sucelju. Mogu¢ je odabir razli¢itih vrijednosti parametara pa je
simulirani sustav simuliran u razli¢itim uvjetima. Simuliran je s izmijenjenim iznosima parametara
dijelova simuliranog sustava, kao na primjer veéim spremnicima, slabijom crpkom, drugim
proporcionalnim ventilom 1 sli¢no. Simulator je koristan kod podeSavanja parametara regulatora 1
testiranja simuliranog sustava s razli¢itim parametrima regulatora prije pustanja stvarnog hidraulickog
sustava u pogon. Takoder, simulator daje informaciju kako se sustav upravljanja ponasa pri odredenim
parametrima simulacije Prilikom testiranja koriSteni su ulazni parametri sustava upravljanja na slici
3.28.

47



== DANIELI SYSTEC o—[PiD}—0

Configuration Regulation

Slika 3.28. Parametri sustava upravljanja.

Parametri regulatora ranije su izraunati i podeSeni su postupkom opisanim u potpoglavlju 3.2.2. i isti
su kao i na slici 3.5. S obzirom na to da je iznos protoka ogranic¢en razlikom ulaznog i izlaznog tlaka
proporcionalnog ventila, simulirani proporcionalni ventil unutar simuliranog sustava upravljanja imao
je protok u odredenom rasponu vrijednosti prema gore zadanim parametrima sustava upravljanja sa
slike 3.28. Promjenom parametara sustava upravljanja utjece se na granice protoka unutar simuliranog
sustava.

Odziv sustava upravljanja pokazuje kako stvarni protok prati zadani protok u vremenu, $to se
vidi na slici 3.29., gdje je zadani protok oznacen crvenom linijom, a stvarni protok oznacen je crnom

linijom.
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Tag connection Value Date/time

Actual Flow value VALVE_FLOW_I... 3.000005 8/20/2020 5:47:16:683 PM
Setpoint HMI_COM_TAR... 3.000000 8/20/2020 5:47:16:683 PM

Slika 3.29. Odziv sustava upravljanja za vrijeme testiranja.

Postoji daljnja moguénost podeSavanja parametara regulatora kako bi odziv bio jo$ bolji, ali i ovaj
odziv je dovoljan za funkcionalnost procesa. U odzivu je vidljivo kasnjenje regulatora u reakciji na
promjenu zadanog protoka, sto je posljedica unutarnje tromosti ventila (engl. valve opening delay) jer
je ventilu potrebno odredeno vrijeme da postigne zadanu otvorenost. Izuzev toga, WinCC grafovi
nisu pogodni za vrlo brze procese zbog toga §to je komunikacija izmedu PLC-a i korisni¢kog sucelja
sporija u odnosu na ciklus PLC-a pa su vidljivi ostriji prijelazi kod linije koja predstavlja stvarnu
vrijednost protoka.
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4. ZAKLJUCAK

Rjesenje problematike diplomskog rada na temu regulacije protoka pomocu proporcionalnog
ventila uspjesno je realizirano. Prilikom izrade matematickog modela postojala je sloboda pri
modeliranju sustava upravljanja. Dobiveni matemati¢ki model sustava upravljanja moze se primjeniti
u praksi ukoliko postoji isti hidrauli¢ki sustav u stvarnosti, ali model ima ve¢i znacaj u pogledu
istrazivackog rada u podrucjima regulacije i modeliranja sustava upravljanja. Na temelju uspjes$no
izmodeliranog sustava regulacije protoka pomocu proporcionalnog ventila izraden je simulator te
kasnije korisni¢ko sucelje preko kojeg se upravlja simulacijom. Na simulatoru su omoguceni razliéiti
nacini rada simuliranog sustava upravljanja, odnosno rad pod razli¢itim uvjetima te je za svaki nacin

rada omogucen prikaz odziva regulacije.

Prilikom simuliranja pod razli¢itim ulaznim parametrima, sva dobivena rjeSenja bila su
smislena i dovoljno dobra da se iz njih moze zakljuéiti kako je simulator ispravan. Kod matematickog
modeliranja sustava upravljanja, odredeni fizikalni uvjeti i pojave nisu uzeti u obzir zbog manje
slozenosti matematickog modela. Sukladno tome stvarni hidraulicki sustav se jednako ponasa kao i
simulirani sustav upravljanja, ali postoje odstupanja kod odredenih rezultata. Simulacija je svakako
od velikog znacaja zbog toga $to daje uvid u proces prije pustanja stvarnog hidraulickog sustava u
rad, te na taj nac¢in omogucava izbjegavanje kvarova i ostalih situacija koje se ne bi trebale dogadati.
Simulirani sustav upravljanja je zamisljen i modeliran kao jedno rjeSenje problema regulacije protoka
pomocu proporcionalnog ventila no moguée su modifikacije sustava upravljanja preko promjena
ulaznih parametara sustava, S$to znaci promjenu pojedinih dijelova sustava. Zbog smanjivanja
slozenosti matemati¢kog modela sustava upravljanja i zanemarivanja odredenih fizikalnih pojava i
utjecaja, sustav upravljanja je moguce unaprijediti na nac¢in da se izmodelira tako da se te stvari uzmu
u obzir. Uz navedeno poboljsanje matematicki model sustava upravljanja bilo bi moguée unaprijediti
zamjenom opcenitog matematickog modela proporcionalnog ventila za matematicki model dobiven

iz staticke karakteristike nekog odredenog proporcionalnog ventila.

Snimanjem i pra¢enjem odziva stvarnog hidraulickog sustava bilo bi moguce provjeriti to¢nost
simulatora prema vise varijabli kao $to su razina tekuéine unutar spremnika te protok ventila pri

odredenom padu tlaka.
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SAZETAK

Cilj diplomskog rada je izraditi simulaciju sustava upravljanja u kojemu ¢e izvrsni element u
regulaciji protoka biti proporcionalni ventil. Sustav upravljanja i dijelove sustava potrebno je
zadovoljavaju¢e matematicki modelirati kako bi simulacija sustava §to bolje simulirala rad istog
stvarnog sustava. Matematicki model sustava upravljanja ukljucuje regulaciju protoka iz jednog
spremnika u drugi izmedu kojih je cjevovod u kojemu se nalaze jos crpka i proporcionalni ventil. Za
potrebe simulacije sustava upravljanja izradeno je korisni¢ko sucelje pomocu kojeg se upravlja
simulacijom i na kojem se prikazuju rezultati simulacije. Napravljena je sinteza regulatora
eksperimentalnom Ziegler-Nichols metodom ruba stabilnosti na simulatoru te je u simulaciju
implementiran upravljacki PID algoritam. Takoder, u radu je prikazan utjecaj transportnog

kasnjenja na kakvocu regulacije protoka.

Klju¢éne rije¢i: Regulacija protoka, proporcionalni ventil, modeliranje sustava, simulator

procesa, PID regulator, transportno kasnjenje
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ABSTRACT

Flow control using proportional valve.

This paper aims to design a system with a proportional valve as an actuator in the flow
control. The system and its parts need to be mathematically modelled in order for the system
simulation to further simulate the system operation. The system mathematical model involves
regulating the flow from one tank to another between which is a pipeline. The pipeline includes a
pump and a proportional valve. For the simulation purposes, a user interface that manages the
simulation and displays simulation results is developed. The controller synthesis of the experimental
Ziegler-Nichols tuning method is made on the simulator and the control PID algorithm is
implemented in the simulation. Also, the paper shows the transport delay influence on the regulation
quality.

Key words: flow control, proportional valve, system modeling, process simulator, PID
regulator, transport delay
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