Regulacija temperature u industrijskoj kotlovnici
primjenom Simatic 1500 kompaktnog regulatora

Huis, Petar

Master's thesis / Diplomski rad
2017

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: Josip Juraj
Strossmayer University of Osijek, Faculty of Electrical Engineering, Computer Science and
Information Technology Osijek / SveuciliSte Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Fakultet
elektrotehnike, racunarstva i informacijskih tehnologija Osijek

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:200:660886

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-20

Repository / Repozitorij:

Faculty of Electrical Engineering, Computer Science
and Information Technology Osijek

aodar

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLII

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:200:660886
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.etfos.hr
https://repozitorij.etfos.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/etfos:1449
https://repozitorij.unios.hr/islandora/object/etfos:1449
https://dabar.srce.hr/islandora/object/etfos:1449

SVEUCILISTE JOSIPA JURJA STROSSMAYERA U OSIJEKU

FAKULTET ELEKTROTEHNIKE, RACUNARSTVA I INFORMACIJSKIH
TEHNOLOGIJA

SveudiliSni studij

REGULACIJA TEMPERATURE U INDUSTRIJSKOJ
KOTLOVNICI PRIMJENOM SIMATIC 1500
KOMPAKTNOG REGULATORA

Diplomski rad

Petar Huis

Osijek, 2017.



SADRZAJ

UV OD ..ttt e Rt et e Rttt R et Rt e e e ne e ne e 1
1.1.  Zadatak diplomskKOog rada..........cccoiiiiiiiiieiesiece e 2
POSTROJENJE ZA ZAGRIJAVANJIE VODE ... 3
2.1, PT 100 SONGA ...ttt stttk b e bt bt et b e et b b e en 6
A I (0] o101 IRV ) | SRS 8
2.3.  Model regulacijskog kruga za regulaciju temperature VOUE..........cccevuereerveresieeneeniesienenns 10
OPREMA ZA REALIZACIJU SUSTAVA UPRAVLJANJA | NADZORA ......cccoevvene. 12
1 0 I \\F: To3 1 v Yo £ 1 o 5O PSR 13
3.2, SIMALIC ST-1500 ....eoeiiiitiitieiieiei ettt e bbbttt ne e e 15
3.3, Korisnicki program TIA Portal...........cociiiiiiiiiiieiicieee e 17
3.3.1. PID COMPACT ...ttt et n e nn e nne s 21
3.3.2.  Metode samopodesenja PID compact regulatora...........cocveeiiieiininiiiiiiiniicicse s 24
POSTUPAK SINTEZE PID REGULATORA ...t 27
o o | B I (T TV -1 (o] SO SUOSPOPOSTOPSPIS 28
4.2, Ziegler-NicholS MELOUA .........ccueiiiieie et nre s 31
4.3, REIEJNI POSTUPAK .....veeiieitie ettt sttt e et a e re e 33
REZULTATI SIMULACIJE | MIERENUJA ... 35
5.1, RezZUHAtE SIMUIACTA .. .oeivieiiiciee ettt e e e eere e 35
5.1.1. Implementacija ZN metode Na SIMUIALOTU ...........cccoiiriiiiiiiiieee e, 36
5.1.2.  Simulacija s Pretuningom PID regulatora..........cccocoieriiiiininiieienie e, 39
5.1.3.  Simulacija s Fine Tuningom PID regulatora...........c.ccocuiiiiriniinienene e, 40
5.2, REZUIALI MJEIBNJA. .ctieieiie ettt et e e esbe e e s e e sreenseareesneenaeeneenreas 41
TR T - ] o] -\ L TS T PP PROPPP PP 43



6. ZAKLIUCAK ..o e e et e oot e et e e 44

LITERATURA ..ottt sttt 45
YV A O VN OO 46
ABSTRACT ..ottt ettt ettt ettt ettt 47
Y A7 0] 2J TP 48




1. Uvod

1. UvVOD

Tijekom posljednja dva stoljeca, ulaskom u industrijsko doba, industrija je sve vise napredovala
te je tako od koristenja temeljnih nacela mehanike, pneumatike i hidraulike krajem 19. stoljeca doslo
do povecane primjene -elektrotehnike u mehanizaciji 1 automatizaciji rada. Tek razvitkom
elektrotehnike u 20. stoljecu, za automatiku postaje najvaznija elektronika pomocu koje se uvode
tranzistori, integrirani sklopovi pa samim time i programabilni digitalni uredaji koji dovode do
modernog racunalnog sustava u 21. stolje¢u [1]. U danasnje vrijeme, gotovo je nemoguce zamisliti
postrojenje bez nekog oblika automatizacije. Samim razvojem industrije, u odredenim tehnoloskim
procesima javlja se potreba za toplom vodom koja se dobiva iz kotlovnice. Kotlovnica je sustav u
kojem se zagrijava voda energetskim procesom sagorijevanja plina, lozivog ulja, ugljena ili pak
primjenom elektriénih grijaca, te se u konacnici dobivena topla voda rasporeduje po krugovima

grijanja prema potrebi.

U ovom je radu obradena realizacija sustava upravljanja industrijskom kotlovnicom pomocéu
Simatic 1500 kompaktnog PID regulatora. Kako bi se dobio model procesa prvo je obradena strojarska
shema kotlovnice te su identificirani mjerni 1 izvrsni ¢lanovi te je cijeli proces opisan jednadZbama.
Nakon toga odreduje se oprema za realizaciju upravljanja, kako hardver tako i softver. Potom su
odredene metode sinteze regulatora koje su koriStene prilikom podeSavanja regulatora te su u

konacnici provedena mjerenja i simulacije.

U drugom poglavlju analizirana je strojarska shema postrojenja iz koje je vidljivo o kakvom se
sustavu radi te su opisani neki bitni elementi sustava. Kroz poglavlje realizacija sustava upravljanja
obraden je programski paket TIA Portal te programabilni logicki kontroler (u nastavku PLC) koji je
koristen. Cetvrto poglavlje daje uvid u postupak sinteze regulatora te objasnjava postupke sinteze
koriStene u ovom radu. Prikaz rezultata simulacije i mjerenja kao i rasprava $to je postignuto ovim

radom pokriva peto poglavije.




1.1. Zadatak diplomskog rada

Zadatak ovog rada je izraditi upravljanje industrijskom kotlovnicom s fokusom na PID
regulaciju temperature u krugu grijanja. Potrebno je opisati i analizirati postrojenje industrijske
kotlovnice te pojasniti princip rada pojedinih mjernih i izvr$nih elemenata. Treba opisati opremu za
realizaciju sustava (PLC Simatic 1500), kao i postupak sinteze regulatora. Iz zahtjeva treba izraditi
upravljacki program za postrojenje s posebnim fokusom na postupak samo-prilagodbe PID regulatora
(auto-tuning). Na kraju, potrebno je opisati pusStanje postrojenja u rad, prikazati rezultate mjerenja u

postrojenju te prodiskutirati §to je postignuto ovim radom.

Buduc¢i da kotlovnica ima vi$e identi¢nih regulacijskih krugova, potrebno je opisati samo jedan.




2. Postrojenje

2. POSTROJENJE ZA ZAGRIJAVANJE VODE

Industrijska kotlovnica obradena u ovom radu koristi se za viSenamjensko grijanje, od prostorija
I industrijskog procesa, pa sve do bazenske vode. Fotografija kotlovnice, odnosno krugova grijanja

prikazana je naslici 2.1.

Slika 2.1. Krugovi grijanja u kotlovnici

Oko svih cijevi i spojeva obavezno dolazi toplinska izolacija kako bi se smanjili gubici topline
koja bi se predala okolini, odnosno kotlovnici. Razlika u temperaturi prostorije s i bez izolacije na
cijevima je izuzetno velika, preko 10 °C, §to govori o koli¢ini topline koja se gubi kada nije
postavljena izolacija. Na slici su vidljive crpke koje crpe vodu kroz krugove grijanja, PT 100 sonde
kao 1 troputi ventili. Takoder su vidljivi analogni uredaji koji prikazuju trenutni tlak u pojedinom

krugu grijanja.

Na slici 2.2. prikazan je jedan krug grijanja sa svim svojim elementima, crpkom, troputim
ventilom i PT 100 sondom, koja je u ovom krugu postavljena na dva mjesta kako bi mijerila

temperaturu i polazne i povratne vode.




2. Postrojenje

Slika 2.2. Jedan krug grijanja Slika 2.3. BOjler i ekSpanZijSka pOSUda

Na slici 2.3. prikazani su bojler i ekspanzijska posuda. U kotlovnici su postavljena 2 elektri¢na
bojlera koji pretezno sluze za zagrijavanje sanitarne vode buduc¢i da je potreba za toplom vodom
velika, a postoji moguénost ako bioplinsko postrojenje stane zbog kvara ili nekog drugog razloga,

tada bojleri preuzimaju ulogu kotla i griju vodu za sve krugove grijanja.

Uloga ekspanzijske posude u ovakvim postrojenjima je velika, jer prilikom zagrijavanja vode
dolazi do povecanja volumena za otprilike 5% pri temperaturi od 80 °C. Ta pojava dovodi do
povecanja tlaka u sustavu te se tada dogada prelijevanje vode iz sustava u ekspanzijsku posudu preko
membrane koja se potiskuje i propusta vodu u posudu, i tako se odrzava izjednacen tlak vode u cijelom

sustavu.

Buduc¢i da je strojarska shema sloZena, na slici 2.4. prikazan je samo dio sheme s nekoliko

krugova grijanja.




2. Postrojenje

Slika 2.4. Strojarska shema kotlovnice

Dolazak tople vode osiguran je iz susjednog bioplinskog postrojenja koje ima visak toplinske
energije (2x1,5MW toplinski), a kao rezerva u slucaju kvara te za grijanje sanitarne vode sluze dva
bojlera volumena 1.000 litara. Maksimalna temperatura dolazne tople vode je 85 °C, te se iste ili

manje temperature raspodjeljuje po svim krugovima grijanja.

Bitni dijelovi kotlovnice za ovaj diplomski rad su crpke, troputi ventili te mjerna osjetila za
temperaturu, PT 100 sonde. Sva tri dijela opisana su dalje u ovom poglavlju. Regulacija temperature
u krugu grijanja postize se otvaranjem odnosno zatvaranjem troputog ventila. Ako je zadana
temperatura vec¢a od mjerene, ventil se otvara i propusta toplu vodu iz kotla u krug grijanja koja u
radijatoru predaje toplinu okolini, a nakon toga se vraca kao hladna voda nazad u proces. Kada dode
do situacije da je zadana temperatura manja od mjerene, tada se troputi ventil otvara tako da ne
propusta toplu vodu iz kotla u krug grijanja, ve¢ propusta povratnu hladnu vodu koja zatim cirkulira

u zatvorenom krugu dok se ne ostvari Zeljena temperatura.




2. Postrojenje

2.1. PT 100 sonda

PT 100 sonde su elementi koji sluze za mjerenje temperature u industriji, a moguce je mjeriti
temperaturu tekucine kao i temperaturu krutih tijela pa se koriste u kotlovnicama, pe¢ima, za mjerenje

temperature lezaja, raznim alatima itd.

Naziv PT 100 je dobiven od vise informacija. Materijal koriSten za senzor je platina (PT) dok

je otpor sonde pri 0 °C to¢no 100 Q. Nacin promjene otpora promjenom temperature prikazan je
prikazan na slikama 2.5. 1 2.6.

&

\/r—;« R=100 Q
0°C l,Er Pt-100 73

Slika 2.5. Otpor PT 100 sonde pri temperaturi 0 °C

\Jﬁ‘ R=109,73 0
250C H Pt-100 ”

Slika 2.6. Otpor PT 100 sonde pri temperaturi 25 °C

Karakteristika PT 100 sonde je linearna, te je promjena otpora proporcionalna promjeni
temperature mjerenog medija ili objekta. Slika 2.7. prikazuje presjek PT 100 sonde sa bajonetnim
priklju¢kom. Srafirana povrsina predstavlja odredeni medij ili objekt u koji se sonda uvrée. Bitno je
da je ostvaren dobar fizicki kontakt radi prijenosa topline kako bi stvarna temperatura medija ili

objekta mijenjala otpor i time davala pravu informaciju o temperaturi.




2. Postrojenje
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Slika 2.7. Presjek PT 100 sonde
Nacelna shema spajanja PT 100 sonde prikazana je na slici 2.8.
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Slika 2.8. Nacin spajanja PT 100 sonde




2. Postrojenje

2.2. Troputi ventil

Troputi ventil koristi se ve¢inom u krugovima grijanja gdje se temperatura vode regulira
otvaranjem ili zatvaranjem ventila, odnosno dodavanjem povratne hladnije vode ili oduzimanjem iste.

Nacin rada troputog ventila jasno se vidi u koracima na slikama 2.9, 2.10i 2.11.

Slika 2.9. Prvi polozaj ventila [2]

Slika 2.10. Drugi polozaj ventila [2]




2. Postrojenje

Slika 2.11. Treci polozaj ventila [2]

Kako bi bio priblizen nacin rada, kraticama A, B i C oznaceni su odlazni topli medij, dolazni

topli medij, povratni hladni medij kako slijedi.

Prvim polozajem ventila ostvaruje se nesmetani protok dolaznog toplog medija dalje u krug
grijanja. Ako temperatura u krugu postane prevelika, zatvara se dovod toplog medija "B" i ujedno se
otvara mogucnost cirkulacije povratnog hladnog medija u krugu grijanja koji tim putem smanjuje
temperaturu u krugu grijanja. Tre¢i korak predstavlja mijeSanje dolaznog toplog medija i povratnog
hladnog medija kako bi se ostvarila optimalna temperatura u krugu grijanja uz minimalne troskove,

osobito ako ima viska toplog medija [2].

Ventil je obi¢no definiran pomoc¢u vrijednosti [m®h] §to predstavlja volumen vode koja prode
kroz potpuno otvoreni ventil tijekom jednog sata uz tlak od 1 bar. Mehanizam troputog ventila je

obi¢no pogonjen elektricki ili pneumatski.




2. Postrojenje

2.3. Model regulacijskog kruga za regulaciju temperature vode

Isto kao Sto je opisan jedan krug grijanja, tako je i modeliran samo jedan krug grijanja jer bi
modeliranje cijele kotlovnice izuzetno dugo trajalo i model bi bio sloZen. Na slici 2.12. predstavljeni

su elementi modeliranog kruga.

Grijana prostorija

Crpka

)

Troputi ventil

Topla voda

Hladna voda

Slika 2.12. Nacelna shema kruga grijanja

Sustav kruga grijanja modeliran je pomocu varijabli stanja u diskretnom sustavu:

T(k+ 1) = aT(k) + bV (k) (2-1)

T(k)=T(k)+0 (2-2)
Bududi da je ovaj proces prirodan, koeficijent a mora biti manji od 1, §to znaci da kada je
ventil V zatvoren i nema protoka vode, temperatura u grijanoj prostoriji opada. Ako se ventil
postepeno otvara, tada ovisno 0 njegovoj otvorenosti i protoku tople vode temperatura u prostoriji

raste.

Simulink model procesa prikazan je na slici 2.12.

10



2. Postrojenje

r
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Slika 2.13. Simulink model kruga grijanja
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3. Oprema za realizaciju sustava upravljanja i nadzora

3. OPREMA ZA REALIZACIJU SUSTAVA UPRAVLJANJA | NADZORA

Staru relejnu tehniku u veéini automatiziranih postrojenja danas zamjenjuje PLC, budu¢i da je
jednostavniji, pouzdaniji, ima veliku brzinu odziva te ga je lako testirati i otkloniti bilo kakve greske.
Jedna od najvecih prednosti PLC-a je modularnost i jednostavnost prosirenja, uz to $to su otporni na

dosta visoke temperature, vibracije, udarce, elektri¢ne smetnje 1 sli¢no.

Vecina Siemens PLC-a je modularna, §to zna¢i da se moze po potrebi dodavati jos 1/O
(input/output) kartica te samo nadograditi softver. Primjer takvih jedinica su S7-300, S7-400, S5-
100U te S7-1200 i S7-1500 kao najnoviji modeli. Malo jednostavniji PLC sa svega nekoliko ulaza i
izlaza koji sluzi za upravljanje jednostavnim i nezahtjevnim procesima je "Logo!". Neke izvedbe

vidljive su naslici 3.1.

S5-100U
T— S7-1500

S7 Safety
PLC

Slika 3.1 Razne serije Siemens PLC-a [3]

12



3. Oprema za realizaciju sustava upravljanja i nadzora

3.1. Nacéin rada PLC-a

Glavni dio svake konfiguracije zasigurno je CPU (engl. Central Processing Unit) odnosno
sredi$nja jedinica za obradu. Ta jedinica zaduzena je za obradu svih ulaznih podataka, upravljanje
izlaznim podacima te sama po sebi vrsi kontrolu rada sustava. CPU ima viSe moguénosti rada, kao $to
su programming mode u kojem PLC dopusta komunikaciju s raCunalom kako bi se mogao snimiti
program u memoriju, te run mode koji izvrSava snimljeni program i prema tome postavlja izlaze u

predvidena stanja.

Jednu cjelovitu konfiguraciju ¢ini napajanje, CPU, te kartice za ulazima i izlazima. Sve to nalazi
se na zajedni¢kom podnozju ili se spaja pomoc¢u bo¢nih konektora i postavlja na DIN §inu kako bi

konfiguracija bila ¢vrsta i kompaktna.

.....

kontakti, npr. tipkala, krajnje sklopke, senzori itd. Najc¢esce se rado o naponu 24 V DC. Na analogne
ulaze dovodimo napon ili struju koju analogna kartica pretvara u strujni signal koji moze biti 0-20 mA

(najcesce to bude 4-20 mA kako bi se razlikovala "0" signala (4 mA) i prekid komunikacije(0 mA)).

Sto se tiGe izlaza, oni takoder mogu biti digitalni i analogni. Digitalna izlazna kartica na svojim
izlazima daje 0 ili 1 te se ovisno o tome dalje odvijaju radnje kao §to su uklapanje releja, ukljucivanje
svjetla, malih motora, upozorenja itd. Analogni izlaz pretvara digitalne vrijednosti iz PLC-a te ih
skalira u vrijednostima 0-10 V ili 4-20 mA koji se nakon toga koriste za razne ventile, regulatore tlaka,

odredivanje poloZaja itd.

Naslici 3.2. vidi jedan ciklus koji PLC izvede u vrlo kratkom vremenu. Ciklus zapocinje startom
programa nakon ¢ega slijede provjere stanja unutarnje memorije i bitova u samom programu. Nakon
toga se Citaju stanja digitalnih i analognih ulaza te se vrijednosti ulaza povezuju s programom pa se te
vrijednosti prenose u program gdje ih je korisnik definirao. Potom se izvrSava programska logika koju
je korisnik napisao, odnosno $to Zeli da PLC napravi s ulazima koje je procitao te u konac¢nici PLC

postavlja vrijednosti analognih i digitalnih izlaza u vrijednosti ovisne o programskoj logici.

13



3. Oprema za realizaciju sustava upravljanja i nadzora

CPU Operating Cycle

'

Start Scan

h 4

Internal checks

.

Scan Inputs

Y

Execute Program Logic

!

Update Outputs

Slika 3.2. Koraci rada PLC-a [4]

Slika 3.3. prikazuje od cega se sve PLC u biti sastoji 1 kako se ostvaruje komunikacija izmedu
PLC-a i PC-a ili laptopa. Blok za komunikaciju omogucuje izmjenu podataka izmedu PC-a i PLC-a
putem ETHERNET kabela. Takva veza ostvaruje se radi prebacivanja programa ili se moze nadzirati
program ako ne postoji predvidena SCADA (Supervisory, Control And Data Acquisition).

Napajanje (Power supply) koristi najéesé¢e 230 V AC koji se zatim ispravlja na 24 VV DC koje
PLC koristi za rad.

U nacelu postoje dvije vrste memorije koje PLC koristi a to su programska i radna memorija. U
programskoj memoriji se cuva program koji je korisnik snimio s PC-a dok se radna memorija Koristi

za izvrSavanje programa te spremanje privremenih varijabli tijekom izvodenja programa.

Ulazi i izlazi ukratko su objasnjeni su na pocetku potpoglavlja 3.1.

14



3. Oprema za realizaciju sustava upravljanja i nadzora

PLC - System Screw terminals
: for input lines
Overview P
EEEEEEEETE]
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PC for PLC Screw terminals
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programming

Slika 3.3. Blokovski prikaz PLC-a [5]
3.2. Simatic S7-1500

Simatic S7-1500 sustav je nastavak modernizacije i razvijanja njegovih prethodnih modela te

pokriva sve nedostatke koje su prethodni modeli imali.

Postoji viSe vrsta modula, koji se biraju ovisno o potrebi te ih sklapamo u zajednicku

konfiguraciju koja sluzi za upravljanje nekim sustavom. Konfiguracija se moZe sastojati od sljedecih

dijelova: [6]

1) Modul za napajanje — on se odabire ovisno o tome kolika je potrebna snaga za napajanje cijele
konfiguracije (broj i vrsta modula)

2) Procesorski modul — ovisi 0 zahtijevanim procesorskim i memorijskim potrebama

3) Komunikacijski modul — sluzi za povezivanje preko mreze sa SCADA-om, SMS modulom...

4) Signalni modul — sluzi kao ulaz ili izlaz PLC-a. Moguc¢i su digitalni i analogni ulazi, a isto
tako i izlazi. Broj ovih modula odabire se ovisno o tome koliko imamo signala kojima trebamo
upravljati i koje trebamo mjeriti.

5) Povezni modul — naj¢esce se koriste ako je potrebno prosiriti konfiguraciju

15



3. Oprema za realizaciju sustava upravljanja i nadzora

— L ) f J i
®
Slika 3.4. Primjer osnovne konfiguracije [6]

Na slici 3.2. vidi se primjer osnovne konfiguracije S7-1500 gdje je (1) modul za napajanje, (2) CPU,
(3) Signalni (I/0) moduli te (4) DIN Sina na koju se montira cijela konfiguracija.

16



3. Oprema za realizaciju sustava upravljanja i nadzora

3.3. Korisni¢ki program TIA Portal

TIA Portal (Totally Integrated Automation Portal) Siemens je prvi puta stavio na trziste 2010.
godine te je od tada samo napredovao. Program kao takav pruza korisniku jednostavnu i brzu upotrebu

kako na terenu tako i u uredu, dok je sucelje dizajnirano da bude prihvatljivo kako pocetnicima tako 1

naprednim korisnicima. Na slici 3.5. vidi se sucelje TIA Portala V14.

& Siemens - E:\PiD\Vjezba_PID\Temperatura prostorijelTemperatura prostorije

Project Edit View Insert Online Options Tools Window Help Totally Integrated Automation
Cf YRl seprae @ X 2 E X Qs T MG E R I coonine F cooriine fr WA X 1] PORTAL
...atura prostorije » PLC_1 [CPU 1214C DC/DC/DC] » Program blocks » Main [OB1] - X
Devices Options =
3 = = - o 2 . ¢ » » = |3
o4 EEIE P L B RO L LT s =11 H
o
Main > ‘Favorites E_
Name Name Data type Defaultvalue Comment = ‘ Basic instructions E'
~ [ PLC_1 [CPU 1214C DODGIDC] | @~ Temp o =
i 2 Add new i)
[!;f ge\l.r.\ce;o:ﬁgurartl.or: 2 L] Add new » : ceneral Ej
2 nline & diagnestics [2] il | » Caj 8it logic operations E o
~ [gl Program blocks —_— y [ T sions ©
“"’f\dd new block & =1 4 - = 7] @] imer cperations 3
. » E Counter aperations g
4 Cyclic interrupt [0B30] . . . » T2 0 tions
& e o w Block title: “Main Program Sweep (Cycle) <] Comparator operations
i Comment b [%] Math functions :=
& emusor rell R <] w ] =
- 7 =i
8 Regulacijzko odztupanje ¥ Network1: simulator v ‘ Extended instructions @
@ vrijeme [DB2] R 3
5 System blocks Comment Name
I 5ys s = = |
v [ Technology objects b rf pareland :me-nf—day |..|..|
5
3 External source files . W21.2. b [ String - Char =
- Fulse 15 v [ Distributed li0 3
» L@ PLCtags = =
E
v (i PLC data types = : |f rrt::n:rgy 3
b [z Watch and force tables . “{M20.? L_ pE
! Clock_1Hz" — — » [] Alarmin 3 .
v [ Online backups il 9
k 221 <] w ]
» 2 Traces “tmp_thz"
v (i} Device proxy data hd ‘TEChnology
Program info Marne
=
] PLC alarm text lists ~  Network2: 4 rf Counting
] "_?. Local modules P bR EIP Cantrol
< 1] > Commen » [ 7] Motion Control
" T Bl ] o B i l'"
e ‘ Details view =
‘g Properties ui‘.lnfo y"ﬂ Diagnostics |
J Device information ” Connection information ” Alarm display ” Monitor value |
All devices offline
MName Address - — - -
¥¢ Onlin... Ta Opers.. | Devicelmodule Connection establis.. | Message Details
< w ]
> ‘Communil:ation
< Il >0« Il > | Optional packages
Porta & =3 overview 4 Cyclicinterr... II- Main (0B1) v Project Temperatura prost

Slika 3.5. TIA Portal V14
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Options

| |mu1§m% 0 =

¥ | Favorites

« | Basic instructions

Marne

[7] General

[51] Bit logic operations
[@] Tirmer operations
[+1] Counter operations

Description

['{] Comparator operations
[£] Math functions

[=] Move operations

E5 Conversion operations
B Program control operati...
[y wiord logic operations

v v v v v v v v v wv v

Shift and rotate

< | i N E

Devices |

[ E== -';'

Mame
* | ] Temperatura prostorije
B Add new device
ﬁg‘h Devices & networks
~ [l PLC_1 [CPU 1214C DC/DC/DC]
[l'f Device configuration
4| online & diagnostics
= r:al Program blocks
“L‘ﬁ.dd new block
3 Cyclic interrupt [OB30]

A | Extended instructions

Marne

[7] Date and time-ofday
[ string + Char

[ Distributed 1O

["] PROFlenergy

D Interrupts

[] Alarming

[] Diagnostics

[] Pulse

Description

[7] Recipe and data logging
[7] pata block contral
[] Addressing

v v v v v v v v v v wr

<| i B

“ | Technology

Mame Description

b

» [ ] Counting

= | | PID Control
7 D Compact FID
3 PID_Compact
3 FID_35tep
» [ ] Motion Contral

Universal PID col

PID contraoller wit

< | i |

¥ | Communication

» | Optional packages

28 Main [OBE1)]
& simulatar [FC1]
@ Regulacijsko odstupanje [D...
@ vrijerne [DB2]
b r;d- Systern blocks
E Technology objects
External source files
E FLC tags
[ PLC data types
:G], Watch and force tables
(& Online backups

[%2 Traces

F_‘"'i Program info
E] PLC alarm text lists
b ﬁ Local modules
[0 PCSystem_1 [SIMATIC PC stati___
4 Ungrouped devices
|g# Common data
_rj]] Documnentation settings

b . . . . . .

Device proxy data

% Languages & resources

b =i Online access
» [

hja?' - - - -

Card Reader/USE memary

Slika 3.6. Kartica Options

Slika 3.7. Kartica Devices
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Slika 3.6. prikazuje karticu s opcijama (Options) gdje je ponudeno vise izbornika. Favorites
izbornik sadrzi sve funkcije koje korisnik spremi i ¢esto ih koristi kako bi bile lakse i brze dostupne
tijekom izrade programa. Izbornik Basic Instructions sadrzi sve programske blokove koji su dostupni
u TIA Portalu za pisanje programa. Extended instructions sadrzava posebne blokove koji se koriste u
odredenim slu¢ajevima i skracuju posao korisniku. U kartici Technology imamo ve¢ gotove brojace,

PID regulatore, kontrolu gibanja itd.

Na slici 3.7. vidi se traka Project tree s otvorenom karticom Devices. Ta kartica sluzi nam za
glavno kretanje po programu, od konfiguracije mreze odnosno komunikacije izmedu uredaja, preko
programskih blokova i tagova sve do PC-System 1 ¢ijim se otvaranjem pokrece prozor za izradu
HMI-a. TIA Portal podrzava nekoliko na¢ina pisanja programa, odnosno ¢etiri programska jezika, a
to su: STL (Statement List), FBD (Function Block Diagram), LAD (Ladder Diagram) i SCL
(Structured Control Language).

STL omogucava korisniku pisanje programa pomoc¢u odredenih naredbi te program izgleda kao
assembler. Nedostatak STL-a je donekle nepreglednost i tek malo napredniji korisnici mogu se dobro
snaci u programu koji je napisan STL-om. Na slici 3.8. prikazan je primjer STL koda koristen u
simulaciji ovog rada.

//Kad je brojac jedank ili veéi od zadankog vremena resetiraj sve na O
T oo

CLE
= #minut

stani: HOP O
spavaj : HOP O

f/Broji minutu ako je temperatura unutar 4°C, ako nije resetiraj brojac
L #temp polaz
L $temp povrat
L 40
»I
EN #minut
JCH povecaj
L 0
T $brojac

povecaj : HOP O

ey #minut
= #3pavanije

Slika 3.8. Primjer STL koda
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FBD je nacin pisanja programa pomocu funkcijskih blokova koji vrSe odredene radnje ovisno o
stanju njihovih ulaza. Prednost je $to imamo ponuden veliki izbor blokova i za svaki od njih u
izborniku Help mozemo vrlo lako saznati Sto taj blok radi i kako se ponasa u odredenim situacijama.
FBD je Ces¢i stil izrade programa za korisnike jer je logican i pregledan te se vrlo lako moze odrediti
koji dio programa ne funkcionira i zasto. Na slici 3.9. prikazan je primjer FBD koda koristen u
simulaciji ovog rada. Programska logika ove mreze govori sljedece: Ako je "Regulacijsko
odstupanje”.brojac manje od 600, i ako imamo aktiviranu naredbu "Pokreni mjerenje greske" tada ¢e
blok SUB oduzimati vrijednost PID Compactl.Input od vrijednosti PID Compact 1.Setpoint Sto ¢e
u konacnici predstavljati razliku zadane veli¢ine i povratne mjerene veli¢ine koju nazivamo

regulacijsko odstupanje.

Int
"Regulacijsko
odstupanje”.
brojac — |1 &
500 INZ |
w210
*Pokreni auB
mjerenje Real
greske” — v —EN —
. "Regulacijzko
PID_EZu:urnpa;t_ odstupanje”.
1" Setpoint — |yq "Regulacijska
"FID_Compact_ out — edstupanje

1Input — gz — —

Slika 3.9. Primjer FBD koda
LAD programski jezik je u sustini serijsko i paralelno povezivanje osnovnih logickih operacija
kojekasnije ¢ine mrezu. Na slici 3.10. prikazani su osnovni simboli i operacije u LAD programskom

jeziku.
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_| l_ radni kontakt *( )7 izlazni “svitak”

——|/F—— mimi kontakt ‘</>— invertirani izlazni “svitak”
—P—  uzlazni brid 4(5% SET

— N silazni brid —(r >_ RESET

Slika 3.10. Osnovni simboli i operacije u ljestvicastom dijagramu
SCL je programski jezik koji je baziran na viSim programiskim jeziica (npr. Pascal) te izgleda
tipicno kod bilo kojeg drugog programa slicne namjene (Basic, C, itd.). Pogodan je za pisanje
instrukcija za petlje, uvjete 1 sl. Sastoji se od tipi€nih struktura: IF...THEN, FOR..NEXT,
DO...WHILE i sli¢no.

3.3.1. PID Compact
PID compact je programski blok u TIA Portalu koji omogucuje korisniku koriStenje PID
regulacije u jednom bloku, te je samo potrebno podesiti parametre regulatora te ispravno dovesti
zadanu i mjerenu veli¢inu te izlaznu veli¢inu koju Zelimo da regulator upravlja. Ako se zeli u program
ubaciti PID Compact potrebno je otvoriti karticu Technology objects te otvoriti datoteke kako je

prikazano na slici 3.11.

W |Tecl1lmlogy

MNarmne Description
» [ 7] Counting
* [] PID Contral

* [ 7] Compact PID

3 PID_Compact Universal PID controller with integrated tuning

Slika 3.11. Odabir PID Compacta u TIA Portalu

Nakon dvoklika na prikazanu ikonu, otvara se prozor u koje se bloku dodjeli posebni DB (Data
Block) koji on koristi za upravljanje varijablama tijekom svog rada. U konacnici korisniku se prikazuje
blok prikazan na slici 3.12. na koji moze dovesti zadanu vrijednost (Setpoint), ulaznu vrijednost

(Input) te izlaznu vrijednost (Output).
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WDB1
"PID_Compact_1"
PID_Compact
1102 WMD108
"Alwa "E:TRUl%' —_ o
way EM Output otvorenosti”
YMD100 Output_PER
Zada na Output_PWM — -
temperatura Setpoint
D104 [
“rjerena B
temperatura” Input -
1650 — Input_FER -
BI5E — State
0.0 Errar
B|5E m— ~ EMO =—

Slika 3.12. programski blok PID Compact

Ulaz EN (Enable) mora biti u stanju 1 ako Zelimo da blok bude aktivan i izvrSava upravljacku
logiku. Nakon pravilno dovedenih ulaza i izlaza potrebno je podesiti PID Compact $to se postize
klikom na plavi "kovcéeg" u gornjem desnom kutu bloka, odnosno Configuration. Tada se otvara nova
kartica u kojoj imamo osnovne postavke, postavke veli¢ine kojom upravljamo te napredne postavke
medu kojima se nalaze P, I 1 D parametri regulatora koje je potrebno unijeti. U konacnici, moguce je

koristiti samo PI ili PID regulator odabirom u padaju¢em izborniku oznacenom na slici 3.13.

= Basic settings (]
Controller type o
Input! output parameters &

PID Parameters

w Process value settings & Enable manual entry
Process value limits

Process value scaling Proportional gain: | 80.0
w Advanced settings Integral action time:
Process value monitering

PWI limits

Derivative action time:

. Derivative delay coefficient:
Output value limits

03O

PID Parameters Propertional action weighting: |5.797616E-1
Derivative action weighting:

Sampling time of PID algorithm: | 1.000045

Tuning rule

| 1] [e
o (=]
4 " [t} =1

Controller structure:

Slika 3.13. Kartica Configuration
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Budu¢i da se u simulacijskom programu koristi HMI aplikacija, potrebno je povezati odredene

gumbe ili polja za unos s parametrima PID regulatora, kako bi program znao $to korisnik to¢no Zeli.

Npr, na slici 3.15. prikazana je HMI aplikacija simulacijskog programa na kojoj je moguce unijeti P,

I 1 D parametre regulatora prema zelji korisnika. Kako bi to bilo moguée, potrebno je pronaci Tag u

parametrima PID Compacta koji je definiran za pojedini parametar i navesti ga kao parametar koji ¢e

biti aktiviran prilikom unosa vrijednosti u odredeno polje za unos (P, I ili D). Parametri bloka PID

Compact koji se Cesto koriste u programu a nisu prikazani u osnovnoj listi parametara prikazani su na

slici 3.14.

o \i f1 ‘Funttiunal naviga|V| ‘ no tex filter | R
v Al parameters [ amein functionelview Namein DB .. Startvalue project | Minimum value  Maximumvalue  Comment
 Configuration parameters Controller structure & Selection ofthe controller structure for tuning.
¥ Basic settings Derivative action time rCtrl_Td &0 5 00 5 1000000 5 Entryfor derivative action time.
Contraller type Derivative action weighting rctr C & 0.0 10 Entry for derivative action weighting.
Input /output parameters | | Derivative delay coefficient r A & o 0.0 Entry for derivative delay coefficient.
¥ Process value settings Enable last mode after CPU restart sh_RunhodeByStartup Q FALSE B Enables last active mode after reset or CPU startup.
Process value limits Enable manual entry & mue Enables manual entry of PID parameters.
Process value scaling Input_PER high drphom 2 @& 27eds0 =00 Entryfor high value of Input_PER.
¥ Advanced settings Input_PER low r By Norm_IN_1 0 00 <276480 Entryfor low value of Input_PER.
Process value monitoring | | Integral action time r Ctr T o 20 5 00 5 100000.0 5 Entryforintegral action time.
Pl limits Invert contral logic Jb_tnvCtrl @ Fase Enables inversion of control logic.
Output value limits Minimum OFF time rtmn_pumn_Pem @& 00 5 00 5 1000000 5 Entry for minimurn OFF time.
PID Parameters Minimurn ON time rLmn_Pwm_PFTm o 00 5 00 51000000 5 Entryfor minimum ON time.
¥ Commissioning parameters Outputvalue high limit rLmn_Him @ 1000 % 00 % 1000 % Entryfor high limit of output value
Tuning | Outputvalue low limit r_Lmn_Lim o 00 % 1000 % 00 % Entry for low limit of eutput value.
Other parameters 4| Physical quantity 5i_Type & Genenal Selection of physical quantity.
|| Process value high limit r_Pv_Him @ 1200 % =600 % Entryfor process value high limit.
! Frocess value low fimit rPv_Lim & <00 % <1200 % Entryfor process value low limit.
Proportional action weighting ~ .ir_Ctrl B 9 5797616E-1 0.0 10 Entryfor proportional action weighting.
Proportional gain r_ctrl_Gain & 00 00 Entry for proportional gain.
sampling time of PID algorithm ~ .Jr_Cerl_Cyele & 1000045 5 200 5 1000000 5 Entryfor sampling time for the PID algorithm.
Scaled high process valug drpNom out2 & 1000 % =00 % Entryfor scaled high process value.
Scaled low process value JrpNom Ut @ oo % <1000 % Entryfor scaled low process value.
Selection Input Jb_Input_PER_On 9 Input Selection of process value.
Selection Output & output Selection of output value.
Unit of measurement 5i_Unit G Selection of unit of measurement.
Warning high limit rPv_HWim @ 34028206438 % 34028228438 % Entryfor waming high limit.
Warning low limit rPv_LWim o 3402822E+38 % <3.402822E+38 % Entryfor waming low limit
i CtrlTypesuT o 0 1 WMethods used to calculate parameters during pretuning
i CtrTypeTR o 0 5 Methods used to calculate parameters during fine tuning
5i_Type Go Selection of physical quantity.
si_Unit Go Selection of unit of measurement.

Slika 3.14. Ostali parametri PID regulatora
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3.3.2. Metode samopodesenja PID compact regulatora
Nakon odabira konfiguracije PLC-a Siemens 1500 serije u TIA portalu, odabirom programskog
bloka PID compact podrazumijeva se da je regulator isto tako razvijen. Nakon pravilno napisanog
programa i povezanog bloka PID compact, slijedi podesavanje regulatora. Na slici 3.15. u gornjem
dijelu se vidi padajuci izbornik za Tuning mode, gdje se moze izabrati Pretuning ili Fine tuning. Iza

te dvije opcije kriju se 1 dvije razli¢ite metode za samopodesSavanje PID regulatora.

Measurement Tuning mode

Sampling time: ﬂ - Start Fine tuning -

s
00N CRRE QA ThEH m: =4 l= ==L
PID_Compact_1 [] (no data) Legend x
. Setpoint (%)
. Scaledinput (%)

5

. Output (%)
ms] m ]
{ l
L e
<§ |Namne Dats type  Display format | Color | Scaling group Min_ Y scale Max_ ¥ scale unit

1 Setpoint Real Floating poi... lL/ -ﬂﬂ SetpointiSc... m -60 120 %
2 @ Scaledinput  Real Floating peint -ﬁ Setpoint/Scaled... 60 120 %
3 Output Real Floating point - 0 100 %
L e

Tuning status Online status of controller fad

Progress: Setpoint:
Status: |System tuned. | & 240
Input: Output:

PID Parameters 23.99995 K 2500234 % 1

! Upload PID parameters [ Manual mode

Go to PID parameters

Controller state: | Enabled - automatic mode

M| stop PID_Compact |

Slika 3.15. Izbornik za podesavanje PID regulatora

Prva ponudena metoda, odnosno Pretuning, temeljena je na Ziegler-Nichols Il metodi prijelazne
funkcije. Odreduje se odziv procesa na skokovitu promjenu izlazne vrijednosti te se trazi tocka
infleksije u kojoj se odreduje nagib tangente. Nakon toga algoritam izraCunava parametre iz podataka
0 maksimalnoj stopi porasta i mrtvom vremenu sustava. Sum u procesu Se u 0ovoj metodi

samopodeSenja moze zanemariti samo ako je stopa porasta mjerene veli¢ine znatno veéa od Suma. [7]
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o o k~ w N oE

Kako bi se regulator pravilno podesio, postavljeni su sljedeci uvjeti:

PID compact blok mora se pozivati u organizacijskom bloku Cyclic Interrupt

Ulaz ManualEnable mora biti u stanju False

Ulaz Reset takoder mora biti u stanju False

PID compact blok mora biti u jednom od ponudenih stanja, Manual ili Automatic mode
Zadana i mjerena veli¢ina moraju biti unutar zadanih granica podeSenih u samom bloku

Razlika izmedu zadane i mjerene veli¢ine mora biti vec¢a od 50% zadane veli¢ine.

Druga ponudena metoda samopodesSavanja, Fine tuning, temeljena je na relejnom postupku za

podesavanje PID regulatora. Generiraju se konstantne, ali ograni¢ene oscilacije mjerene veli¢ine te se

parametri odreduju za radnu tocku iz amplitude i frekvencije proizvedenih oscilacija. Algoritam

koriSten u programu takoder pokusava generirati oscilacije veé¢e od Suma. [7]

o B~ D

Za ovu metodu su takoder postavljeni sli¢ni uvjeti:

PID compact blok mora se pozivati u organizacijskom bloku Cyclic Interrupt

Ulaz ManualEnable mora biti u stanju False

Ulaz Reset takoder mora biti u stanju False

Zadana 1 mjerena veli¢ina moraju biti unutar granica postavljenih u bloku

Regulacijski krug mora biti stabilan u radnoj tocki koja se postize kada su zadana 1 mjerena
veli¢ina jednake

Nema ocekivanih Sumova

PID compact blok mora biti u jednom od ponudenih stanja, Manual ili Automatic mode
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U programskom rjesSenju ukljucena je i izrada HMI aplikacije ¢iji je izgled prikazan na slici
3.16. Nakon pokretanja simulacije, potrebno je pritisnuti gumb Start PID compact kako bi blok dobio
signal da krene s izvrSavanjem regulacije. Osim toga, ubacen je gumb Pokreni mjerenje koji aktivira
odredenu programsku logiku kojom se postize zbrajanje regulacijskog odstupanja tijekom jedne
minute, a nakon toga se isto prikazuje pored natpisa Odstupanje tijekom 60 s. Takoder prikazuje se
Zadana temperatura, Mjerena temperatura kao krivulje na grafu, te Otvorenost ventila kao stupcasti

dijagram u pozadini.

Zadana temperatura | +19.000
Start PID compact
P [+1.041
Pokreni mjerenje Mjerena temperatura | +18.815
I |+11.585
Nalog otvorenosti ventila |+2.768
D [+2.592
Odstupanije tijekom 60 s | +0.000
100 100
80 80
60 60
40 40
20 ; — e — 20
0 T JII / T T T I_0
1:50:57 PM 1:51:22 PM 1:51:47 PM 1:52:12 PM 1:52:37 PM
9/6/2017 9/6/2017 9/6/2017 9/6/2017 _  9/6/2017
(= [l «]»]laja] IRERS
Tag connection Value
mjerena temperatura
zadana temperatura hd

Slika 3.16. Izgled HMI-a simulacije
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4. Postupak sinteze PID regulatora

4. POSTUPAK SINTEZE PID REGULATORA

Budu¢i da u postrojenju kotlovnice postoji PLC (regulacijski uredaj), troputi ventil (izvr$ni
¢lan) te PT 100 sondu (mjerni ¢lan) kao osnovne elemente kruga grijanja koji su bitni za regulaciju,

na slici 4.1 prikazan je blok dijagram kojim se takav krug moze objasniti.

Regulacijski uredaj ili regulator je dio sustava koji generira postavnu veli¢inu i odreduje njezino

djelovanje na proces.

dft)
KU'l'.I'iFIEIT:HUr ‘
Objekt

& regulacije *
(ili proces)

rft) - c'mh Regulacijski | uft) - lzvrini

vt -
'y ureday ¢lan

Mjerni
clan

A

nit)
Slika 4.1. Poopcéeni osnovni blok dijagram automatske regulacije s postavnim i mjrenim clanom [8]

Svaku veli¢inu prikazanu u blok dijagramu potrebno je odrediti, izraunati ili isprojektirati,

odnosno neke veli¢ine su posljedica isprojektiranog regulacijskog uredaja.

r(t) — referentna veli¢ina. To je vanjski signal koji se primjenjuje na sustav automatske regulacije na
komparatoru, a predstavlja Zeljeno ponasanje regulirane veli¢ine procesa. U ovom slucaju, referentna

veli€ina bit ¢e Zeljena temperatura prostora koju regulacijski krug mora postici.

y(t) — regulirana veli¢ina. Predstavlja izlaznu veli¢inu reguliranog procesa, §to ¢e biti otvorenost ili

zatvorenost troputog ventila.

e(t) — regulacijsko odstupanje. To je razlika izmedu referentne i regulirane veli¢ine koja ulazi u

regulacijski uredaj i poti¢e njegovo djelovanje.

u(t) — postavna veli¢ina. Postavna veli¢ina je signal koji predstavlja izlaz iz regulacijskog uredaja

odnosno ulaz u proces preko izvr$nog ¢lana.
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d(t) — poremecajna veli¢ina. Smetnja ili poremecaj je signal koji nezeljeno utje¢e na reguliranu
veli¢inu. Njezino djelovanje moze biti u bilo kojem dijelu regulacijskog kruga, a manifestira se kao

pomicanje sustava regulacije iz ravnotezne tocke.

Vrlo bitan dio regulacijskog kruga upravo je povratna veza koja se koristi u zatvorenom
regulacijskom krugu. Buduéi da se signal iz povratne veze dovodi na pocetak procesa i zbraja s
referentnom veli¢inom, uvodi se negativna povratna veza kako se stanje sustava ne bi jos vise narusilo,
ve¢ ¢e sustavom upravljati regulacijsko odstupanje koje je zbroj referentne veliCine 1 negativne

povratne veze u komparatoru.
Uobicajeni zahtjevi koji se postavljaju na sustave upravljanja su sljedeci:

1. Regulacijski krug mora biti stabilan

2. Poremecajne veli¢ine d(t) trebaju ¢im manje utjecati na reguliranu veli¢inu y(t)

3. Regulirana veli¢ina y(t) treba slijediti ¢im to¢nije i ¢im brze vremenski promjenjivu referentnu
vrijednost r(t)

4. Regulacijski krug treba biti ¢im manje osjetljiv na promjene parametara procesa

4.1. PID regulator

PID regulator vrlo je prisutan u automatizaciji, jer kombinacija tri regulacijska djelovanja moze
najcesce dati prihvatljivu kvalitetu odziva sustava, odnosno dati ¢e dovoljno brz i tocan odziv, a u isto

vrijeme ¢e zadovoljiti maksimalne granice odstupanja.

Regulator s PID djelovanjem moguce je formirati na vise nacina, kao $to su paralelna struktura,
serijska struktura, te neke inacice koje se koriste u posebnim slucajevima, kao sto su I-PD ili PI-D

strukture.

Paralelni PID regulator najjednostavniji je za razmatranje, i on je zbroj proporcionalnog,
integralnog i derivacijskog djelovanja: [8]

t de(t) (4-1)

u(t) = Kpe(t) + K,f e(t)dt + K, T

to

Djelovanje PID regulatora najlakSe se moZe shvatiti razlaganjem na pojedina regulacijska

djelovanja.
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4. Postupak sinteze PID regulatora

P djelovanje predstavljeno je sljede¢im izrazom:

u,(t) = Kye(t) (4-2)
Kp predstavlja proporcionalno pojacanje regulatora. P ¢lan djeluje proporcionalno s iznosom
regulacijskog odstupanja te iz tog razloga trajno regulacijsko odstupanje nije moguce ukloniti ¢istim
P djelovanjem. Povec¢avanjem pojacanja Kp Smanjuje se vrijeme porasta do zadane vrijednosti, ali se

povecava prebacaj, odnosno oscilacije sustava.

I djelovanje predstavljeno je sljede¢im izrazom:

t -
w,(t) = % e(t)dt (4-3)

. D . . K g
Ki predstavlja integralno pojacanje regulatora, a dobije se kao omjer T—p. Integralni ¢lan ima
i
djelovanje proporcionalno vremenskom integralu regulacijskog odstupanja i njegovoj veli¢ini, ¢ime
unosi kaSnjenje u sustav jer akumulira prethodna stanja kao i moguénost da se premasi zadana

vrijednost, ali unosi poboljSanje u sustav jer uklanja regulacijsko odstupanje u stacionarnom stanju i

smanjuje vrijeme porasta do zadane vrijednosti.
D djelovanje predstavljeno je sljede¢im izrazom:

up(t) = KpTd% (4-4)

Kb predstavlja derivacijsko pojacanje regulatora, a dobiveno je kao umnoZzak K, T,. Derivacijski

¢lan djeluje prediktivno na iznos regulacijskog odstupanja te zbog toga smanjuje vrijeme smirivanja

oscilacija i povecava stabilnost sustava.
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4. Postupak sinteze PID regulatora

> K‘,,
+
E(s) - K} + U(s)
S
+
» K,s

Slika 4.2. Idealni PID regulator — paralelna izvedba [9]

Prijenosna funkcija idealnog PID regulatora prema slici 4.2. glasi:

U K 1 4-5
N I

Gdje je:

Kr = Kp — koeficjent pojacanja (engl. Proportional Gain)

Ki— koeficjent integracijskog djelovanja (engl. Integral Gain)
Kb — koeficjent derivacijskog djelovanja (engl. Derivative Gain)

T, = Kp integracijska vremenska konstanta (engl. Integration Time)
K

T, = % — derivacijska vremenska konstanta (engl. Derivative Time)
1

Sinteza regulatora vrsi se prema matematickom modelu procesa, ili ovisno o metodi moguce je
iskustveno odrediti parametre PID regulatora kako bi se ostvarila zadana kakvoca regulacije. U

nastavku su opisani neki postupci za odredivanje parametara PID regulatora.
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4. Postupak sinteze PID regulatora

4.2.  Ziegler-Nichols metoda

Mnogi industrijski procesi mogu se opisati prijelaznom funkcijom s ¢istim aperiodskim

vladanjem, tj njihovo vladanje moze se dobro opisati pomoéu PT — ¢lana. Cesto se ovakvi procesi

mogu opisati pojednostavljenim matematickim modelom. Pri tome se prijelazna funkcija hs(t)

karakterizira pomocu triju veli¢ina koje su odredene tangentom u tocki infleksije W: Ks (koeficijent

pojacanja procesa), ta (Vrijeme porasta) i t; (vrijeme zadrzavanja).

U praksi se koriste brojna pravila za podesavanje parametara standardnih regulatora do kojih se

doslo empirijski ili simulacijom na odgovaraju¢im matemati¢kim modelima. Veoma ¢esto koristena

empirijska pravila za podeSavanje regulatora definirali su Ziegler i Nichols 1942. godine. Ova su

pravila izvedena empirijski na temelju podeSavanja regulatora, pri ¢emu prijelazna funkcija

zatvorenog regulacijskog kruga pokazuje smanjenje amplitude po periodi oscilacije za oko 25%. Pri

koriStenju pravila podesavanja prema Ziegleru i Nicholsu na raspolaganju su dvije mogucnosti:

a) Metoda ruba stabilnosti (I): Ovdje se provode sljede¢i koraci :

1.

Standardnom regulatoru koji se nalazi u regulacijskom krugu odabere se samo P-
djelovanje (iskljucena I 1 D djelovanja);

Pojacanje Kr P — regulatora tako se dugo povecava dok se u zatvorenom regulacijskom
krugu ne proizvedu trajne oscilacije. Pojacanje uz koje se dobiju trajne oscilacije oznacava
se kriticnim pojacanjem regulatora Ky,

Mijeri se iznos periode Tkr (kritiéni iznos periode);

Na temelju Krkr i Tkr odreduju se vrijednosti parametara regulatora (K, Ti i Tp) pomocu

relacija danih u tablici 1.

b) Metoda prijelazne funkcije (II): Cesto je nemoguce (Stetno) dovoditi regulacijske krugove u

postrojenjima i procesima u grani¢no stabilno stanje. Medutim, odredivanje

('mjerenje) prijelazne funkcije hs(t) procesa ne predstavlja poteskocu. Stoga je druga varijanta

Ziegler — Nicholsovih pravila za podesavanje regulatora u tim slu¢ajevima pogodnija, a temelji

se na nagibu tangente u tocki infleksije Ks/ta i na vremenu zadrzavanja t; prijelazne funkcije (

S1.4.3.). Iz vrijednosti t; i Ks/ta te izraza danih u tablici 1. jednostavno se odrede vrijednosti

parametara regulatora.
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4. Postupak sinteze PID regulatora

Pravila za podeSavanje parametara regulatora prema Ziegleru i Nicholsu priblizna su pravila.
Njima se moze priblizno posti¢i zahtijevana mjera kakvocée sustava upravljanja. Stoga se Cesto za
postizanje kvalitetnijeg upravljanja u praksi koristi simulacija na raCunalu pri sintezi sustava
upravljanja, gdje vrijednosti parametara regulatora dobivene prema Ziegler — Nicholsovim pravilima

mogu posluziti kao dobri pocetni parametri za optimiranje sustava [10]

hs(t)n
Kgr ===~ A== B
0,63 K-———-+ AN
W/~ | PT, T -aproksimacija
I
I
0 ' {-
— tz-fu t L

Slika 4.3. Aproksimacija PT — ¢lana pomocu PT1Tt ¢lana [10]
Buduc¢i da je na slici 4.3. prikazan odziv na jedini¢nu pobudu, samo u tom slucaju ¢e Ks biti
trazeno pojacanje. Ako je pobuda drugacija, tada ¢e pojacanje biti omjer izlazne veli¢ine 1 pobude,

_ 4y
ST ax

Tablica 1. Izrazi za odredivanje parametara regulatora prema ZN metodi [10]

) Vrijednosti parametara regulatora
Tip regulatora i
Kr Ti To
. P 0,5 Ker - -
Varijanta |
Pl 0,45 Krir 0,85 Tkr -
PID 0,6 Krkr 0,5 Twr 0,12 Tkr
P 1/Ks*talt, - -
Varijanta 11 Pl 0,9/Ks*ta/t; 3,33 t; -
PID 1,2/Ks*talt; 2t; 0,5t
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4. Postupak sinteze PID regulatora

4.3. Relejni postupak

Takahashijev (odnosno Ziegler-Nicholsov) postupak podeSavanja parametara PID regulatora
na temelju odziva zatvorenog regulacijskog kruga na rubu stabilnosti daje u vecini slucajeva
zadovoljavajuce vladanje sustava upravljanja (nakon korekcije vladanja po referentnom signalu) pa
se u praksi Cesto koristi. Medutim, glavni problem kod primjene tog postupka je u nacinu dovodenja
sustava na rub stabilnosti. Vrlo je tesko pogoditi stvarnu granicu stabilnosti i postoji velika opasnost
ulaska sustava u nestabilan rad uz pojavu nekontroliranih amplituda oscilacija, $to moZe ugroziti
funkcionalnost pojedinih elemenata regulacijskog kruga. Osim toga, pri izraCunavanju vrijednosti

parametara regulatora u obzir se uzima samo period oscilacija, a ne i njihova amplituda.

Astrom 1 Hiagglund su 1984. godine predlozili jedan novi postupak dovodenja sustava na rub
stabilnosti, koji se zasniva na primjeni nelinearnog elementa s relejnom karakteristikom za upravljanje

procesom i koji omogucuje ogranicavanje amplitude oscilacija sustava.

Sustav prikazan na blokovskoj shemi moze do¢i u oscilatorno stanje, ako je preklopka S u
polozaju 0. Oscilatorno stanje nastupa zbog relejne karakteristike u zatvorenom krugu. Pri tome

proces treba biti najmanje 2. reda. U tom je slucaju regulacijsko odstupanje oscilatorni periodicki

signal.
z
LA
Yr
* e - g Y | Proces i
’? —c P p G(S)
v 7

—» PID

Slika 4.4. Nacelna shema relejnog postupka podesavanja parametara PID regulatora [10]
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4. Postupak sinteze PID regulatora

Za analizu nelinearnog sustava prikazanog na slici primjenjuje se metoda opisne funkcije. U
osnovi, metodom opisne funkcije nelinearnog elementa zanemaruju se visi harmonici izlaznog signala
nelinearnog elementa. Nelinearni element pobuden sinusnim signalom odredene frekvencije na izlazu
daje signal iste te frekvencije 1 jo§ dodatno viSe harmonike (prema razvoju u Fourierov red). Visi se
harmonici filtriraju kroz proces koji ima karakteristiku niskog propusta. Opisna funkcija kod
nelinearnog sustava odgovara prijenosnoj funkciji kod linearnog sustava [10].

Za provedbu samopodesenja regulatora relejnim postupkom potrebno je imati paralelni spoj
relejnog elementa i PID regulatora kako je prikazano na slici 4.4. Isklju¢ivanjem PID regulatora iz
kruga a uklju¢ivanjem relejnog elementa s histerezom postizu se oscilacije ograni¢ene amplitude. Iz
dobivenih oscilacija moze se o¢itati amplituda i perioda oscilacija. Parametri koji su bitni za relejni

element su histereza € i amplituda izvr$nog ¢lana releja d.

U pokusu gdje se koristi relej s histerezom, kriticno pojacanje se moze izracunati prema

sljede¢em izrazu:

4d (4-6)

Nakon o¢itavanja dobivenih vrijednosti 1 izracunatog kritiénog pojacanja, prema tablici 1. za
varijantu I mogu se odrediti parametri PID regulatora . Nakon $to su parametri regulatora odredeni

prema danim izrazima, u regulacijski krug se vrac¢a PID regulator a relejni element se iskljucuje.
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5. Rezultati simulacije i mjerenja

5. REZULTATI SIMULACIJE | MJERENJA

Nakon shvaéanja pozadine procesa i teorije PID regulatora, provedene su simulacije i snimljeni

su odzivi procesa na promjenu parametara regulatora odredenih prema ve¢ navedenim metodama.

5.1. Rezultati simulacija

Ideja je usporediti odzive dobivene razli¢itim nacinima podeSavanja regulatora sa stvarnim

mjerenjima na postrojenju te prikazati rezultate.

Simulacija procesa vr$i se u programskom paketu TIA Portal, a model je dobiven pomocu
varijabli stanja u diskretnom sustavu. Model procesa koji je objasnjen u poglavlju 2.3. je transformiran
u prikaz pomocu varijabli stanja te je on implementiran u SCL programskom jeziku u TIA Portalu.
Na slici 5.1. prikazana je implementacija simulacijskog modela procesa koji je koriSten za simulacije
procesa.

Temperatura prostorije » PLC_1 [CPU 1214C DUDUDC] » Program blocks » simulator [FC1]

s B b EEGEEGAR ST CEIH PN ETT G E
simulator
Name Data type Defaultvalue Comment
1 @~ Input [~
5 0 Add new =
3 4@ ~ Output E

=
= = [ | CASE.. FOR... WHILE..

of. Topa. po.. (%) REGIGN

P "mjerena t... 2MD104

"Nalog otvore Y o.lyr 3 "mjerena t... $MD104

0) THEN 3 "wrijems" &DB2

" _ 0.0 }  "mjerena t... SMD104

7 IF ({"vrijeme".datum wrijeme.NANOSECOND MOD 3) = 0) THEN 3 "wrijeme" %DB2

g "m3j emperatura”™ := "mjerena temperatura”™ - 0.00002; (3 "mjersna t... EMD104
END_IF;

/END_TIF

Slika 5.1. Simulacijski model u TIA Portalu

Osim prirodnog odziva (odlaz temperature u okolis) i prisilnog odziva (cirkulacija tople vode u
sustavu), u model je ubacena smetnja odnosno Sum koja je predstavljena nasumi¢nim vrijednostima

koje se dodaju mjerenoj velicini.
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5. Rezultati simulacije i mjerenja

5.1.1. Implementacija ZN metode na simulatoru
Prvi korak koji je potrebno provesti je odredivanje kriticnog pojacanja 1 kriticne periode.
Kriti¢no pojacanje definirano je kao ono proporcionalno pojacanje koje je potrebno da bi se u sustavu
proizvele trajne oscilacije. Takoder se u simulaciji odreduje iznos kriticne periode. Odredivanje

pojacanja i periode prikazano je naslici 5.2.

Zadana temperatura
e e
:
Reset Malog otvorenosti ventila
LI |-+0.000]
‘Odstupanje tijekom 60 s
100
||| 0
||H|| I |\ |\|I’|‘ fliii"ll‘rl\(wi"il'ﬁ({\f’ll'h(il‘ll‘rlll(wi"il'ﬁ(f\ﬁl, /
ol R AN AR RN IR AN AN AN
|HI il I"u ||‘ FI \ll‘llHH' II||||‘|||I illll';l|‘i||||}|H \I' HI ‘|I||‘I‘i|}‘“ i|‘|||i‘|||i\|"\ll|‘i||||}|I II‘}I Ii ||I\ili |I‘ i””“i‘i o
A WA | ] (111 [ | NN R [ M
T T AT e T AT
N RTRTRIRRYRIENR UV
204 ||“|" I || P Il [ 1] [ FL L Ff I [ \
UYL |\||||||I||‘|||‘|\ IHIRIRIRIRIRRIRA
R AR AR A (R AR AR AR R R A R
Pyt l‘!‘ [ !i‘ I /| !i‘ 0 | I
| |||‘ V | |~| | |v J | | V f |~| v | |v v | U | |~‘
20
15 Lo

T T T 1
5:20:53 PM 5:21:30 PM 5:22:08 PM 5:22:45 PM 5:23:23 PM

— 9fgf2017 0 9/6/2017
m e[« ][ »]a]a]

9/6/2017 9/6/2017 _  8lel2017
ERERES
‘time

-

Tag connection Value

mjerena temperatura Mjerena tempe... 17.833180 9/6/2017 5:22:08:060 FM

zadana temperatura Zadana temper... 21.000000 9/6/2017 5:22:08:060 PM

Slika 5.2. Simulacija dovodenja sustava na rub stabilnosti
Na prikazanoj slici takoder se vidi da samim P regulatorom nije mogucée dobiti zeljenu
regulaciju, odnosno da mjerena temperatura bude jednaka zadanoj. Stupcasti dijargam predstavlja
izlaz regulatora odnosno nalog otvorenosti ventila pomocu kojeg se regulira temperatura. Iz dijagrama

odredena je kriti¢na perioda trajnih oscilacija koje su se pojavile pri kriticnom pojacanju.

Iz slike 5.2. slijedi da je Kkr =3, a2 Tkr = 3 S.
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5. Rezultati simulacije i mjerenja

Sada preostaje izraCunati parametre regulatora prema tablici 1.

P = 0,6 Kkr = 1,5
Ti = 0,5 Tkr = 1,5
Tp, = 0,12 Ty, = 0,36

(5-1)
(5-2)
(5-3)

Nakon izraCuna parametara, isti su unedeni u simulaciju te je dobiven odziv prikazan na slikama 5.3.

15.4.

Start PID compact
Pokreni mjerenje

Zadana temperatura
Mjerena temperatura
Malog otvorenosti ventila

Odstupanje tijekom 60 s

+21.000000

+20.982500

+2.456973

+0.000000

2

-]
I

40

15

20

T
5:24:31 PM

f2017 0 9/e
> e [« ]l»][a]la]

T
5:23:54 PM

mjerena temperatura
[zadana temperatura

5:25:09 PM
9/6/2017

Tag connection Value

Mjerena tempe...
Zadana temper...

T 1
5:25:46 PM 5:26:24 PM

9/6/2017

Date/ time
21.026910 9/6/2017 5:25:09:027 PM
21.000000 9/6/2017 5:25:00:027 PM

_  9ief01F7
NSNS

| 0

Slika 5.3. Odziv simuliranog sustava sa izracunatim parametrima

Slika 5.3. predstavlja odziv sustava na promjenu parametara, odnosno kada se dodaju
projektirani I i D regulator. Takoder na slici 5.3. vidljivo je da pomocu samog P regulatora i dovoljnim
pojacanjem sustav je doveden na rub stabilnosti, odnosno P regulator skroz slijedi promjenu regulirane
veli¢ine te zbog toga dolazi do trajnih oscilacija. Takoder je provedena simulacija regulacije

temperature kada se zadana temperatura poveca za 2 stupnja.
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5. Rezultati simulacije i mjerenja

Zadana temperatura | +22.000000
Start PID compact
P |+1.500
_ P Mijerena temperatura | +22.025190

Nalog otvorenosti ventila |+2.527625

I |+1.500

Reset

Odstupanje tijekom 605 |+251.001400

D |+0.360

30

80

| “

(A T ]

||| |‘ | II‘]I il ."‘. I\ A AALAA D A AN A A A DA oA A n
1 "-,| ‘H I‘lf ‘I,." I| TV I'J VYUNYYVVYVVYY V¥V
i i
|

40

20

20

L0

T T T T 1
12:45:31 PM 12:46:21 PM 12:47:11 PM 12:48:01 PM 12:48:51 PM

_9jFfaa7 0 9/7/301F7 9/7/2017 9/7/2017 SR T J b1V} v A

=K« » A Q] ERERES
Tag connection Value

mijerena temperatura Mjerena tempe... 21.995630 9/7/2017 12:48:18:339 PM

zadana temperatura Zadana temper... 22.000000 9/7/2017 12:48:18:339 PM | W

Slika 5.4. Odziv na promjenu zadane temperature

Na slici 5.4. vidljive su oscilacije koje su se pojavile nakon promjene zadane temperature.
Budu¢i da su parametri dobiveni pokusom, moze se rec¢i da su zadovoljavajuci jer oscilacije nisu
raspirujuce, nemaju veliku amplitudu koja bi mogla biti Stetna za proces, te se smiruju nakon 4 minute
simulacije. U nastavku se za usporedbu moze vidjeti kakve 1 kolike oscilacije se pojavljuju nakon

samopodesenja PID regulatora.
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5. Rezultati simulacije i mjerenja

5.1.2. Simulacija s Pretuningom PID regulatora

Zadana temperatura | +22.000000
Start PID compact
:
Mjerena temperatura |+21.999840
I +0.240

D |+0.042

Nalog otvorenosti ventila |+2.497119

Odstupanje tijekom 60 s |+12.727680

Reset reg

30 100

B0

60

4} -40
20

20

LD

T T T 1
1:10:27 PM 1:11:17 PM 1:12:07 PM 1:12:57 PM 1:13:47 PM
—_9j7j/p017 0 Si7/301F 9/7/2017 9/7/2017 97017
m e« ]»]aa] IR RS

Tag connection Value

mijerena temperatura Mjerena tempe... 20.009320 9/7/2017 1:10:27:877 PM
zadana temperatura Zadana temper... 20.000000 9/7/2017 1:10:27:877 PM | W

Slika 5.5. Odziv na promjenu zadane temperature

Na slici 5.5. prikazan je odziv simuliranog procesa na promjenu zadane temperature. Parametri
regulatora dobiveni su opcijom Pretuning te se jasno vidi da mjerena temperatura izuzetno dobro prati
promjenu zadane temperature §to znaci da su parametri dobiveni samopodesenjem u programu dobri.

NadviSenje je gotovo zanemarivo, a oscilacija nema $to je gotovo idealan slucaj.
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5. Rezultati simulacije i mjerenja

5.1.3. Simulacija s Fine Tuningom PID regulatora

Zadana temperatura | +24.000000
Start PID compact
P [+1.042
_ Mjerena temperatura | +23.999960
I +1.159
Reset Nalog otvorenosti ventila |+2.500284
D [+0.259
Odstupanije tijekom 60 s | +26.989220
30 100
80
.I.x\ — —— =160
[/
[f
(f
I
40
20
20
T T T |_0
1:57:30 PM 1:58:20 PM 1:59:10 PM 2:00:00 PM Z:00:50 PM
9/7/2017 9/712017 9/7/2017 9/7/2017 9/712017
m[k«»]Qa]Q] ERERIS
Tag connection Value
mjerena temperatura Mjerena tempe... 21.999970 9/7/2017 1:57:30:674 PM
zadana temperatura Zadana temper... 22.000000 9/7/2017 1:57:30:674 PM | W

Figure 5.6. Odziv na promjenu zadane temperature

Zarazliku od prethodnog slucaja, ovdje se jasno vidi kasnjenje, nadviSenje kao i oscilacije koje
su se smirile tek nakon 3 minute. Budu¢i da se kod Pretuninga i Fine Tuninga koriste razli¢iti
algoritmi za podeSavanje parametara, i za ocekivati je razliCite odzive. Bez obzira na razlike, oba
nacina podeSavanja su ucinkovita i zadovoljavaju¢a jer se nigdje ne pojavljuju velike 1 Stetne

oscilacije, a vrijeme odziva je malo.
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5. Rezultati simulacije i mjerenja

5.2. Rezultati mjerenja

Nakon dolaska na postrojenje u dogovoru sa voditeljem postrojenja, dobivena je dozvola za

mjerenje na sporednom regulacijskom krugu za proces u periodu od 2 sata. Nakon spajanja

prijenosnog racunala na PLC, u ve¢ postoje¢i program ubacena je nova funkcija s PID compact

regulatorom koja je privremeno zamijenila dosadasnju logiku upravljanja.

Zadana temperatura |+17.000000
Start PID compact
P [+1069.09(C
Pokreni mjerenje Mjerena temperatura | +16.999970

I +1.140
Reset Nalog otvorenosti ventila |+1.816862
D [+0.255
Odstupanije tijekom 60 s | +0.000000
30 100
80
60
40
20
20
T T T |_0
4:31:16 PM 4:33:46 PM 4:36:16 PM 4:38:46 PM 4:41:16 PM
9/8/2017 9/8/2017 9/8/2017 9/8/2017 9/8/2017
(m ][« ][« ][» ]la]la] ERERIS
Tag connection Value
mjerena temperatura Mjerena tempe... 17.000110 9/8/2017 4:36:16:326 PM
zadana temperatura Zadana temper... 17.000000 9/8/2017 4:36:16:326 PM | W

Slika 5.7. Odziv sustava na promjenu zadane temperature
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5. Rezultati simulacije i mjerenja

Prva stvar koju je bilo potrebno napraviti nakon uspjeSnog povezivanja je podeSavanje
regulatora. S obzirom na ograni¢eno vrijeme mjerenja, odluceno je provesti Fine Tuning te odrediti
odziv sustava s parametrima dobivenim tom metodom. Kako bi se metoda uspje$no provela, bilo je

potrebno zadovoljiti sve zahtjeve navedene u poglavlju 3.3.2.

Nakon uspje$no provedenog Fine Tuninga provedeno je mjerenje za promjenu zadane

temperature od 2 °C.

Na slici 5.5. prikazan je odziv sustava na promjenu zadane temperature. Nakon $to je doslo do
promjene zadane temperature, zbog izrazito velikog pojac¢anja ventil se odmah otvara na 100% i
propusta toplu vodu kako bi se postigla Zeljena temperatura, $to je prikazano sivim stupcastim
dijagramom u pozadini. Trenutak prije dosegnute zeljene vrijednosti, ventil smanjuje otvorenost na
50%, a odmah zatim u sljedecem ciklusu se zatvara do kraja kako se ne bi pojavilo veliko nadvisenje
temperature. Cim je mjerena temperatura ponovo pala na vrijednost zadane, regulator otvara ventil
tek toliko da topla voda koja ulazi u krug grijanja odrzava zadanu temperaturu konstantnom. Oscilacije
se nisu pojavile zbog dobrih parametara regulatora koje je PID compact algoritmom samopodeSenja

odredio.

Odziv sustava u slucaju promjene zadane temperature na vise je poprili€no brz jer se radi 0
relativno niskim temperaturama u industrijskom procesu, dok u slu¢aju promjene zadane temperature

na niZe traje znatno duze, 30-45 minuta za 2 stupnja.
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5. Rezultati simulacije i mjerenja

5.3. Rasprava

U Tablici 2. prikazani su rezultati simulacije u obliku odstupanja mjerene veli¢ine od zadane
tijekom 60 sekundi, nakon promjene zadane veli¢ine. Kao $to se moze vidjeti, Pretuning je dao
najbolje rezultate, odnosno u tom slucaju oscilacija nije bilo, tako da se pojavilo samo nadvisenje koje
je vrlo brzo nestalo. U preostala dva slucaja doslo je do pojave oscilacija u mjerenoj temperaturi, ali
ne u jednakim granicama. Kod eksperimentalne metode oscilacije su znatno vece i puno duze traju,

pa je i odstupanje puno vece u usporedbi s druge dvije simulacije.

Tablica 2. Usporedba odstupanja mjerene velicine

Vrsta simulacije Odstupanje tijekom 60 sekundi
Ziegler-Nichols metoda 251,00
Pretuning 12,727
Fine Tuning 26,989

Prema provedenim simulacijama, moze se re¢i da je Pretuning temeljen na Z-N 1l metodi dao

najbolje rezultate.

Odstupanje tijekom 60 sekundi dobiveno je tako da se u programu zbraja trenutna razlika
izmedu zadane i mjerene temperature svake sekunde, po potrebi se odredi apsolutna vrijednost i zbraja
sa prethodnim rezultatom sve dok ne prode zadano vrijeme koje je u ovom sluc¢aju 60 sekundi a zatim

se sprema i prikazuje na HMI aplikaciji.
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6. Zakljucak

6. ZAKLJUCAK

Industrijske kotlovnice su postrojenja u kojima se proizvodi topla voda, regulacija temperature
u krugovima grijanja kao 1 priprema i odrzavanje potrosne tople vode. Vaznu ulogu ima kakvoca
regulacije temperature, a budu¢i da se radi o relativno sporom procesu, bitno je ne proizvesti velike

oscilacije temperature.

U ovom radu objasnjen je rad industrijske kotlovnice te koji su njezini osnovni dijelovi bitni za
rad. Budu¢i da se javlja potreba za stalnom promjenom temperature u objektima i industrijskim
procesima, potrebno je regulirati krugove grijanja, Sto se u ovom radu postiglo kompaktnim Simatic
1500 PID regulatorom. Za izradu softvera koristen je programski paket TIA Portal koji izvrsno sluzi
kako pocetnicima tako i naprednim Kkorisnicima. Napravljen je matematicki model procesa
zagrijavanja vode kako bi se mogli odrediti parametri PID regulatora, a kakvoca regulacije pomocu
tih parametara kasnije je usporedena sa kakvo¢om regulacije za iskustvene postupke, a u konacnici za
algoritam samopodesavajuceg regulatora u simulaciji, dok je mjerenje provedeno za parametre

dobivene samopodesenjem regulatora.

Zadatak ovog diplomskog rada bio je nekom od metoda sinteze regulatora podesiti PID regulator

I implementirati ga u industrijsku kotlovnicu radi regulacije temperature u krugovima grijanja.
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Sazetak

SAZETAK

U ovom diplomskom radu obradena je regulacija temperature u industrijskoj kotlovnici pomocu
Simatic 1500 komaktnog PID regulatora. Na samom pocetku opisana je kotlovnica te izvr$ni i mjerni
¢lanovi te je dan uvid u strojarsku shemu kao 1 fotografije. U nastavku je proces opisan matematickim

jednadzbama kako bi se dobio model procesa.

Detaljno je opisan rad u TIA Portalu od vrsta programskih jezika pa sve do postavljanja bloka

PID Compact pomocu kojeg je regulirana temperatura.

Parametri PID regulatora odredeni su na tri na¢ina, prvi je bio pomo¢u matematickog modela
procesa, drugi je bio neka od iskustvenih metoda dok je tre¢i bio samopodesenje koji je jedna od

opcija u TIA Portalu.

U konacnici, provedena je simulacija u programskom paketu, a isto tako je izvrSeno mjerenje u

kotlovnici te su usporedeni rezultati.

Kljuéne rijec¢i: Industrijska kotlovnica, PID regulator, regulacija temperature, samopodeSenje,

Simatic, TIA Portal

46



Abstract

ABSTRACT

This masters thesis looks into temperature control in industrial boiler room by applying Simatic
1500 compact PID controller. In the first part of this thesis both industrial boiler room and executive
and measuring members are described and insight is given into mechanical engineering scheme as
well as photographs. Furthermore, precess is described by mathematical equations in order to get

model of the process.

Working in a program is meticulously described starting with types of programming languages

and all up to setting PID Compact block which is used to control temperature.

Parameters of PID controller are determined by three ways. The first one has been by
mathematical model of the process, the second one was an empirical method and the third one was

autotuning which is one of the options listed in TIA Portal.

Finally, simulation has been made and also measurement inside industrial boiler room has been

done and results were then compared.

Key words: Industrial boiler room, PID controller, temperature control, autotuning, Simatic, TIA

Portal
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