Sustav regulacije razine tekudine laboratorijskog
modela sustava prijenosa vode

Baricevié, Matej

Master's thesis / Diplomski rad
2024

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Electrical Engineering and Computing / SveuciliSte u Zagrebu, Fakultet
elektrotehnike i racunarstva

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:168:149312

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

Download date / Datum preuzimanja: 2025-03-20

Repository / Repozitorij:

FER Repository - University of Zagreb Faculty of
Electrical Engineering and Computing repozitory

AN

zir.nsk.hr

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:168:149312
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fer.unizg.hr
https://repozitorij.fer.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fer:12094
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fer:12094
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fer:12094

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET ELEKTROTEHNIKE | RACUNARSTVA

DIPLOMSKI RAD br. 87

SUSTAV REGULACIJE RAZINE TEKUCINE
LABORATORIJSKOG MODELA SUSTAVA PRIJENOSA
VODE

Matej Baricevié¢

Zagreb, lipanj 2024.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET ELEKTROTEHNIKE | RACUNARSTVA

DIPLOMSKI RAD br. 87

SUSTAV REGULACIJE RAZINE TEKUCINE
LABORATORIJSKOG MODELA SUSTAVA PRIJENOSA
VODE

Matej Baricevié¢

Zagreb, lipanj 2024.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET ELEKTROTEHNIKE | RACUNARSTVA

Zagreb, 4. ozujka 2024.

DIPLOMSKI ZADATAK br. 87

Pristupnik: Matej Baric¢evi¢ (0036517689)

Studij: Elektrotehnika i informacijska tehnologija

Profil: Elektrostrojarstvo i automatizacija

Mentor: prof. dr. sc. Igor Erceg

Zadatak: Sustav regulacije razine tekucine laboratorijskog modela sustava prijenosa vode
Opis zadatka:

Potrebno je prouditi dokumentaciju laboratorijskog modela sustava prijenosa vode koji se sastoji od dva
spremnika vode, pumpe upravljane preko frekvencijskog pretvaraca, grijaca, hladnjaka, senzora razine,
programirljivog logi¢kog kontrolera i operacijskog panela. Algoritam upravljanja sustavom razine tekucine
laboratorijskog modela sustava prijenosa vode potrebno je izraditi u programirljivom logi¢kom kontroleru.
Upravljacki program treba programirati prema IEC 61131 standardu. Osim regulacije razine tekuéine u
spremniku, potrebno je osigurati da temperatura tekuc¢ine u spremniku bude unutar dozvoljenih granica.
Programirljivi logiCki kontroler potrebno je povezati s operacijskim panelom (human machine interface, HMI) te
na istom prikazati trenutna stanja sustava. Takoder, na HMI-u potrebno je isprogramirati moguénost
postavljanja parametara sustava.

Rok za predaju rada: 28. lipnja 2024.



Zahvaljujem se mentoru prof.dr.sc. Igoru Ercegu na pomodi koju mi je pruZio u protekle
tri godine studiranja te prilikom izrade diplomskog rada. Hvala i mojoj obitelji, kolegama
i prijateljima na potpori i pomodi kroz cijeli studij. Najvece hvala dragome Bogu koji mi je

bio izvor snage u najteZim trenucima studiranja.



1 L 07 | 3

2. Opiszadatkal . . . . ... ... ... .. . . i e 4

2. Op

[3. Opis laboratorijskogmeodela . . . . .. ... ... ... .. ......... 5
[3.1. Asinkronistrojl . . . . . ... 6
[3.2. Frekvencijski pretvarac| . ... ... ... ... ... o oL, 6
[3.3. Programirljivi logic¢ki kontroler| . . . . . . ... ... oo o000 7
[3.4. Operacijskipanell. . . . ... ... ... .. . 9

4. Algoritam upravljanja razine

[ teRUCINE . . o v o e e e e e e e e e e e e e 11
4.1. Matematicki model laboratorijskog postaval . . . . . ... ... ... ... 11
.1.1. Regulator brzine protokal . . . . . . . . . .. ... ... ... ... 12
@ g p
.1.2. Regulator razine tekuéine|. . . . . . . . . . . ... ... ... ... 14
@ g

4.2. Implementacija algoritma upravljanja u programskom paketu EcoStruxure

| Machine EXpert|. . . . . . . . o v i e e e e e e e e e e e e 15
4.2.1. Implementacija regulatora brzine protokal. . . . . . ... ... .. 15

4.2.2. Implementacija regulatora razine tekucine| . . . . . ... ... .. 18

4.3. Rezultati algoritma upravljanja razinom tekucine|. . . . . . . ... .. .. 19

4.4. Eksperimentalno dobiveni parametri regulatora brzine protoka i razine

[ tekucinel. . . . . . . oL 20
[5. Algoritam upravljanja temperature tekucine| . . . . . ... ... ... .. 22
6. Vizualizacijskosuceljal . . . . . ... ... ... o o oo 0oL, 24




Literatural . . . ... ... ...ttt 30
SaZetakl . . . . . . . . .. 31
ABSTIact . - -« v v o ot e e e 32
...................................... 33
Popistablical . . . . ... ... .. ... .. .. e 34
[A: Programskikod . ... ... .... ... ... .. . ... . . ... ... 35




1. Uvod

U radu je izraden algoritam upravljanja laboratorijskim modelom sustava prijenosa vode.
Upravljanje sustavom prijenosa vode realizirano je u programirljivom logickom kontro-
leru prema IEC 61131 standardu. Izradenim algoritmom upravljanja reguliraju se razina
i temperatura tekucine. Regulacija razine tekucine izvedena je pomocu motoriziranog
proporcionalnog ventila i pumpe, a temperatura tekucine se regulira s grijatem i hlad-
njakom. Upravljanje i nadzor sustava vrsi se na vizualizacijskom sucelju koje se nalazi

na laboratorijskom postavu.

Rad se sastoji od ukupno Sest sedam poglavlja. Nakon uvoda, u drugom poglavlju dan
je opis zadatka rada, a u tre€em poglavlju opisan je laboratorijski postav za koji je izraden
algoritam upravljanja. Nakon toga opisan je postupak sinteze regulatora protoka i razine
tekucine te njihova implementacija u programirljivi logicki rezultat. U istom poglavlju

prikazani su rezultati izradenog algoritma upravljanja razinom tekucine.

Za regulaciju temperature tekucine odabran je zbog jednostavnosti implementacije
histerezni regulator. Pomocu histereznog regulatora temperatura tekucine se odrzava
unutar Zeljenog histereznog pojasa. Implementacija histereznog regulatora i eksperi-
mentalno dobiveni rezultati regulacije temperature tekucine opisani su u petom poglav-
lju. U Sestom poglavlju opisano je vizualizacijsko sucelje izradeno za upravljanje susta-
vom prijenosa tekuc¢ine. Pomocu izradenog vizualizacijskog sucelja jo§ se moZe nadzirati
trenutno stanje sustava te promijeniti parametre regulatora. Konacno, u posljednjem po-

glavlju nalazi se zakljucak rada.



2. Opis zadatka

Zadatak rada je prouciti dokumentaciju laboratorijskog modela sustava prijenosa vode
te izraditi algoritam upravljanja regulacije razine tekucine i temperature tekucine za na-
vedeni laboratorijski model. Takoder, potrebno je napraviti vizualizacijsko sucelje na
operacijskom panelu za upravljanje sustavom prijenosa vode. Laboratorijski model sus-
tava prijenosa vode sastoji se od dva spremnika teku¢ine, pumpe upravljane pomocu
frekvencijskog pretvaraca, dva ventila, grijaca, hladnjaka, senzora razine tekucine, dva

temperaturna senzora, programirljivog logickog kontrolera i operacijskog panela.

Algoritam upravljana razinom i temperaturom tekucine izraden je u programirlji-
vom logi¢kom kontroleru prema IEC 61131 standardu. Za izradu algoritma upravljanja
razinom tekucine prvo je izraden matemati¢ki model laboratorijskog postava te su iz
matematickog modela sintetizirani regulatori protoka i razine tekucine. Za upravljanje
temperaturom tekucine izraden je histerezni regulator koji odrzava temperaturu teku-

¢ine unutar dozvoljenih granica.

Upravljanje sustavom prijenosa vode vrs$i se na operacijskom panelu (human mac-
hine interface, HMI) koji je povezan s programirljivim logi¢kim kontrolerom. Na opera-
cijskom panelu moguce je zadavati Zeljenu razinu tekucine i temperaturu tekucine te su
prikazana trenutna stanja sustava. Takoder, na operacijskom panelu je isprogramirana

mogucnost postavljanja parametara sustava i prikaz upozorenja i gresaka.



3. Opis laboratorijskog modela

Laboratorijski model sustava prijenosa vode prikazan je slikom[3.1] Laboratorijski model
ima dva spremnika vode oznacena brojevima 1 i 2 na slici. Gornji spremnik (broj 1 na
slici) je spremnik za koji je izraden algoritam upravljanja razine tekucine i temperature
tekucine. Povrsina baze gornjeg spremnika iznosi 0.147 m?, a visina mu je 0.655 m te je
zapremnina gornjeg spremnika pribliZzno 96 L. Donji spremnik (broj 2) sluZi za pohranu
preostale tekucine. Tekucina se iz donjeg spremnika prenosi u gornji pomoc¢u motora
(broj 3) na ¢iju je osovinu spojena pumpa (broj 4) i motoriziranog proporcionalnog ven-
tila (broj 5). Za mjerenje protoka koristi se elektromagnetski mjera¢ protoka prikazan
brojem 6 naslici. Za zagrijavanje tekucine koristi se grija¢ prikazan brojem 7, a za hlade-
nje tekuéine hladnjak prikazan brojem 8. Grijac je smjeSten tako da se tekucina zagrijava
dok se prenosi iz donjeg u gornji spremnik, a hladnjak je smjeSten tako da se tekucina
hladi kad se gornji spremnik prazni. Za praZnjenje gornjeg spremnika Koristi se ru¢ni
ventil (broj 9). Svaki spremnik ima temperaturni senzor PT100 za mjerenje temperature
tekucine (brojevi 101 11). Brojem 12 na slici je prikazan senzor razine tekucine za gornji

spremnik.

Na slici3.1]jos se nalaze operacijski panel (broj 13), elektro ormar (broj 14) i ratunalo
(broj 15). Racunalo je koriSteno za izradu algoritma upravljanja razinom i temperaturom
tekucine te za izradu vizualizacijskog sucelja. Algoritam upravljanja sustavom izraden
je pomocu programskog paketa EcoStruxure Machine Expert, a vizualizacijsko sucelje

pomocu programskog paketa Vijeo Designer.

Unutra$njost elektro ormara je prikazana slikom U elektro ormaru se nalaze
PLC, frekvencijski pretvarac, ispravlja¢ napona, releji i zastitni elementi. Popis kompo-
nenti koje se nalaze u elektro ormaru dan je tablicom Frekvencijski pretvara¢ koji

se nalazi u elektro ormaru nije koriSten za izradu rada, nego je koriSten frekvencijski



Slika 3.1. Laboratorijski postav

pretvara¢ opisan u poglavlju[3.2]

3.1. Asinkroni stroj

U radu je koriSten asinkroni stroj koji je proizveo Kon¢ar MES. Nazivni podaci asinkro-
nog stroja nalaze se u tablici[3.2] Asinkroni stroj je spojen na izlaz frekvencijskog pretva-
raca te se s frekvencijskim pretvaraCem upravlja brzinom vrtnje asinkronog stroja. Na
osovinu asinkronog stroja spojena je pumpa koja moZe prenijeti do 3000 litara tekucine

u satu.

3.2. Frekvencijski pretvarac

Frekvencijski pretvara¢ koriSten u radu je ATV930U22M3 (slika [3.3.) tvrtke Schneider
Electric. ATV930U22M3 je frekvencijski pretvarac za upravljanje pogonima promjenjive
brzine do 2.2 kW. Najbitniji podaci frekvencijskog pretvaraca nalaze se u tablici a

detaljnije informacije o frekvencijskom pretvaracu nalaze se u [1]]. Frekvencijski pretva-
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Slika 3.2. Unutra$njost elektro ormara

rac je u radu koriSten za napajanje motora pumpe, to jest za upravljanje brzinom vrtnje

motora. U radu je izabrano vektorsko upravljanje brzinom vrtnje.

Frekvencijski pretvara¢ dobiva referentnu vrijednost brzine vrtnje motora od PLC-a.
Komunikacija izmedu PLC-a i frekvencijskog pretvaraca je uspostavljena koriStenjem
komunikacijskog protokola Modbus TCP/IP. Modbus TCP/IP je komunikacijski proto-
kol u kojem nadredeni uredaj Salje upravljacku rije¢ podredenom uredaju, a podredeni
sustav vra¢a nadredenom sustavu informaciju o trenutnom stanju [2]]. U radu je nadre-

deni uredaj PLC, a podredeni uredaj je frekvencijski pretvarac.

3.3. Programirljivi logicki kontroler

Za izradu algoritma upravljanja sustavom prepumpavanja koriSten je programirljivi lo-
gic¢ki kontroler TM262M15MESS8T [3]] tvrtke Schneider Electric. TM262M15MESS8T je
programirljivi logicki kontroler namijenjen za upravljanje sustavima gibanja. PLC ima
Cetiri digitalna ulaza i izlaza te jedan ulaz za enkoder. Na PLC su priklju¢ena i dva I/O

modula, TM3DM24RG i TM3AMG6G te komunikacijski modul TMSES4.



Tablica 3.1. Popis opreme u elektro ormaru

Oznaka opreme | Opis opreme

F1 Prekidac za napajanje elektro ormara

F2 Automatski osigura¢ za DC napajanje

F3 Prekidac za napajanje grijaca i hladnjaka

F4 Sklopka za uti¢nicu E1

F5 Automatski osigurac za PLC

Fé6 Automatski prekidac za ulazno izlazne module PLC-a
F7 Automatski prekida¢ za PT100 temperaturne senzore i

senzor razine tekucine
F8 Sklopka za napajanje operacijskog panela
F10 Termo-magnetska motor zastitna sklopka za frekvencij-
ski pretvarac

F11 Automatski prekida¢ za motorni proporcionalni ventil
Gl Ispravlja¢ napona 100...240VAC/24VDC 20A

K1 Relej za grijac¢

K2 Relej za hladnjak

U1l Frekvencijski pretvara¢ Altivar Machine ATV320
Ko01 Programirljivi logicki kontroler TM262M15MESS8T
K02 Pametni komunikacijski modul TMSES4
K03 Diskretni I/O modul TM3DM24RG
Ko4 Analogni I/0 modul TM3AM6G

El Uti¢nica

TM3DM24RG je diskretni I/O modul s Sesnaest ulaza i osam izlaza. U radu su isko-
riStena tri ulaza diskretnog modula i dva izlaza. Na ulaze diskretnog modula dovedeni
su signali s prekidaca za napajanje grijaca i hladnjaka, temperaturnih senzora i senzora
razine tekucine te za napajanje proporcionalnog ventila. Na izlaze diskretnog modula

spojeni su relej grijaca i relej hladnjaka.

TM3AMSG6G je analogni I/O modul s Cetiri ulaza i dva izlaza koji imaju strujni elek-
tri¢ni signal 4-20 mA. Na ulaze modula dovedeni su signali s temperaturnih senzora za
gornji i donji spremnik, signal s mjeraca protoka te sa senzora razine tekucine gornjeg
spremnika. U radu je iskoriSten jedan izlaz analognog modula kojim se zadaje referenca
motoriziranom proporcionalnom ventilu. Popis svih signala spojenih na I/O module i

memorijske lokacije koje zauzimaju nalazi se u tablici



Tablica 3.2. Nazivni podaci asinkronog stroja

Koncar - MES d.d.
3~
DY 230/400 V 24/1.4 A
0.55 kW 0.82 cosg
2770 rpm 50 Hz

Schnsiders

Slika 3.3. Frekvencijski pretvarac

3.4. Operacijski panel

Operacijski panel koji se nalazi na laboratorijskom postavu je HMIDT351 tvrtke Schne-
ider Electric [4]. HMIDT351 je napredni operacijski panel s ekranom osjetljivim na dodir
koji sluzi za nadziranje i komunikaciju u automatskim sustavima upravljanja. Operacij-
ski panel je u radu koriSten za upravljanje laboratorijskim modelom sustava prepumpa-

vanja te za prikaz trenutnih stanja sustava i promjenu parametara sustava.



Tablica 3.3. Nazivni podaci frekvencijskog pretvaraca

Altivar 930
ATV930U22M3

Ulazni napon 200-240 V

Ulazna struja 8.4 A
Ulazna frekvencija | 50/60 Hz

Izlazni napon 0...200-240 V

Izlazna struja 11.2 A
Izlazna frekvencija | 0-500 Hz
Maksimalna snaga 22kW

Tablica 3.4. Popis ulaznih i izlaznih signala spojenih na I/O module

Digitalni ulazi

DIO.1 | Napajanje grijaca i hladnjaka

DI0.2 | Napajanje PT100 temperaturnih senzora

DI0.4 | Napajanje proporcionalnog ventila

Digitalni izlazi

DQ2.1 | Relej za ukljucivanje grijaca

DQ2.2 | Relej za ukljucivanje hladnjaka

Analogni ulazi

AIWO0 | Temperaturni senzor donjeg spremnika

AIW1 | Temperaturni senzor gornjeg spremnika

AIW2 | Senzor elektromagnetskog mjeraca protoka

AIW3 | Senzor razine tekucine gornjeg spremnika

Analogni izlaz

AQO | Motorizirani proporcionalni ventil

10



4. Algoritam upravljanja razine
tekucine

Kako bi se izradio algoritam upravljanja razine tekuc¢ine vode u spremniku prvo je iz-
raden matematicki model laboratorijskog postava. Pomoc¢u matematickog modela la-
boratorijskog postava odredeni su regulatori brzine protoka kroz motorizirani proporci-
onalni ventil i razine tekuc¢ine u gornjem spremniku u kontinuiranoj domeni. Dobiveni
regulatori su zatim diskretizirani i implementirani u PLC pomocu programskog paketa

EcoStruxure Machine Expert.

4.1. Matematicki model laboratorijskog postava

Matematicki model laboratorijskog postava u otvorenom krugu prikazan je slikom
G,(s) predstavlja matemati¢ki model proporcionalnog ventila, a G,(s) matematicki mo-
del gornjeg spremnika. Detaljan izvod matematickog modela se nalazi u [5]. Prijenosne

funkcije modela mehanic¢kog sustava odredene su izrazima:

Xv

Slika 4.1. Matematicki model laboratorijskog postava u otvorenom krugu

1.3667 X 10~
Gi(9) = — 70355 (4.1)
Gy(s) = — (4.2)
22770.147s :

11



Zahtjev na sustav je da se postigne referentna razina tekucine u spremniku u $to kra-
¢em vremenu uz aperiodski odziv. Kako bi se to ostvarilo odreden je zatvoreni krug
regulacije. Zatvoreni krug regulacije prikazan je slikom U zatvoreni krug regula-
cije dodani su regulatori G,,(s) za unutarnju petlju po brzini protoka i G,,(s) za vanjsku
petlju po razini tekuc¢ine u gornjem spremniku. Takoder, dodani su i mjerni ¢lanovi br-
zine protoka G,,;(s) i razine tekucine G,,,(s). Kas$njenje mjernih ¢lanova je vrlo maleno
te se u ovom radu zanemaruje. Ovom nadogradnjom postignuta je kaskadna regulacija
razine tekucine gornjeg spremnika kojom se osigurava dobro prac¢enje reference razine

tekudine.

—-[ Ga(s) ]——h.

Slika 4.2. Matematicki model laboratorijskog postava u zatvorenom krugu

4.1.1. Regulator brzine protoka

Za odredivanje regulatora brzine protoka razmatra se samo unutarnja petlja matema-
tickog model prikazana slikom Prijenosna funkcija proporcionalnog ventila sadrzi
jedan pol i nema astatizma te je stoga odabran PI regulator protoka odreden prema teh-
nickom optimumu [6]]. Vremenska konstanta PI regulatora je odabrana tako da ponisti
pol prijenosne funkcije G,(s), a proporcionalno pojacanje odredeno je koriStenjem slje-

deceg izraza:

1 1 0.5
X =X ——  x2= =366X%X10° 4.3
e 2 X 13667 x 10 0.5 X (4.3)

Konacno, dobiven je PI regulator sljedece prijenosne funkcije:

12



Slika 4.3. Unutarnja petlja matematickog modela laboratorijskog postava

14+Tys 1 .
15 _ 366 x LT (4.4)

Grl(s) = KP T S
I

Unutarnja petlja regulacije se sad zbog pojednostavljenja matemati¢kog modela moZe

zapisati kao jedna prijenosna funkcija. Zatvoreni krug unutarnje petlje se moZe odrediti

pomocu sljedeceg izraza:

Gol(s) (45)

GZl(S) - Gml(s) + Gol(S)

Gdje je G,,(s) ¢lan otvorenog kruga unutarnje petlje regulacije odreden izrazom:

1.3667x 10 1
XD 1 (46)

1+ 0.5s
1+ 0.5s

G,1(s) = G,1(5) X G1(s) = 3.66 X 10° X 05s

Uvrstavanjem (4.6) u (4.5]) dobiva se sljededi izraz:

1
s 1
Gu(s) = —— = (4.7)

N

Ovom zamjenom moZe se pojednostaviti blokovska shema matemati¢kog modela ko-

jom se olakSava postupak sinteze regulatora u vanjskoj petlji. Nova blokovska shema

matematickog modela prikazana je slikom 4.4/

13
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Slika 4.4. Pojednostavljeni matematic¢ki model laboratorijskog postava u otvorenom krugu

4.1.2. Regulator razine tekucine

Za sintezu regulatora razine tekuc¢ine prvo je potrebno promotriti otvoreni krug regula-

cije. Otvoreni krug regulacije odreden je sljede¢im izrazom:

1 1
1+ s50.147s

Goa(8) = G5(8) X G,1(8) X Gy(5) = Gp(5) (4.8)

1z izraza vidi se da proces sadrzi integracijski ¢lan te je potrebno koristiti P re-
gulator jer bi PI regulator unio jo$ jedan integracijski ¢lan i sustav bi postao nestabilan.
Pojacanje P regulatora odredeno je koriStenjem programskog paketa MATLAB Simulink.
U Simulinku je napravljen model prikazan slikom te se koriStenjem opcije Tune u
izborniku P Controller odredio parametar K, regulatora razine tekucine. Jedan od zah-
tjeva sustava je da nema nadviSenja prilikom regulacije razine tekucine zato $to se u
automatskom nacinu rada upravlja samo jednim ventilom, to jest sustav mora imati ape-
riodski odziv. Odredeno je da sustav ima zadovoljavajuéi odziv (slika[4.6)) s pojacanjem

regulatora K, = 0.07 te regulator razine tekucine ima sljedeci oblik:

G,,(s) = Kp = 0.07 (4.9)

wwwwwwwwwwwwwwwwwwwww

Slika 4.5. Simulacijski model laboratorijskog postava

14
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Slika 4.6. Odziv simulacijskog modela

4.2. Implementacija algoritma upravljanja u program-
skom paketu EcoStruxure Machine Expert

Za implementaciju algoritma upravljanja u PLC koristi se programski paket EcoStruxure
Machine expert. U programskom paketu EcoStruxure Machine Expert napravljen je pro-
gram koji sadrzi regulatore brzine protoka i razine teku¢ine gornjeg spremnika. Da bi se
regulatori implementirali u PLC prvo je provedena diskretizacija regulatora. Za diskre-
tizaciju regulatora koristi se Eulerova kauzalna integracija kojom se operator s iz Lapla-

ceove domene aproksimira koriStenjem sljedeceg izraza:

N 1—2z71

ToT

(4.10)
Gdje je T vrijeme diskretizacije. Vrijeme diskretizacije odredeno je hardverom PLC-a i

iznosi 1 ms.

4.2.1. Implementacija regulatora brzine protoka

Regulator brzine protoka kako je prije objasnjeno je PI regulator. Opceniti izraz za PI

regulator u Laplaceovoj domeni je sljedeci:

1+Tys
T;

G,(s) = Kp (4.11)

Kako bi se dobio diskretni PI regulator prvo je potrebno je u izrazu (4.11) operator s

zamijeniti izrazom (4.10). Ovom zamjenom dobije se sljedeci izraz:
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1—z71

4= T+T,(1-2z"
LT (-2

G,(z) = Kp (4.12)

1-z—
1

T

Nakon Sto je dobiven izraz za PI regulator u Z-domeni odredena je diskretna jed-

nadzba regulatora sljede¢im postupkom:

[0 TaT e

T,Y(z) = T;Y(2)z™" = Kp(T + T))U(2) — KpT;U(2)z™! (4.14)
T,Y(z) = Kp(T + THU(2) — KpT,U(2)z™" + T;Y (2)z™! (4.15)
Y(z) = K, r +ITI) U(z) — KpU(2)z™t + Y(2)z ! (4.16)
Y(z) = Kp(1 + T%)U(z) ~KpU(2)z7 + Y(2)z™! (4.17)
yIk] = K»(1 + %)u[k] — Koulk — 1] + y[k — 1] (4.18)

Izraz predstavlja diskretnu jednadzbu PI regulatora koja se moze implemen-
tirati u digitalni sustav, to jest u PLC. Komponenta u[k]| predstavlja ulaz u regulator, a
komponenta y[k] izlaz iz regulatora. Komponente u[k — 1] i y[k — 1] predstavljaju ulaz
i izlaz regulatora iz proSlog ciklusa izvodenja. PI regulator je u programskom paketu
EcoStruxure Machine Expert programiran kao funkcijski blok koriStenjem programskog

jezika Structured Text (ST). Kod funkcijskog bloka prikazan je slikom

Regulator je implementiran u ciklickom zadatku koji se izvodi svaku milisekundu.

Na ulaze su dovedene varijable referentne i mjerene brzine protoka te parametri regu-
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- /4 Izrafun razlike izmedn refere

u :=in ref — in mj;

T oz =g 5= T T R T S T Sy
diracun 1Zl4Zd 1I QAlSKEIXrefnog regulacors

¥ :=Kp *¥ (1 + T/Ti) * u — Kp ¥ u_prev + y prev;
! Ogranicavanje

IF vy > y_max THEN

elaens wiidednastl

¥ I= ¥ _max;

10 ELSIF y < y min THEN

11 Y :=y min;

12 END IF

1 / Pamcenje prosli rijednosti
1 u_prev := u;

= ¥_prev i= ¥r

Slika 4.7. Funkcijski blok PI regulatora

latora, a izlaz iz regulatora je referentna vrijednost otvorenosti proporcionalnog ventila
u postotku. Izlaz iz regulatora je ogranicen na vrijednosti od 0% do 100 %. Popis svih

varijabli zajedno s tipom i definicijom varijable prikazan je tablicom 4.1.

Tablica 4.1. Popis varijabli funkcijskog bloka PI regulatora

Ulazne varijable

in_ref | REAL | Referentna vrijednost brzine protoka

in_mj | REAL | Mjerena vrijednost brzine protoka

Kp REAL | Proporcionalno pojac¢anje regulatora

Ti REAL | Integralna vremenska konstanta regulatora
T REAL | Vrijeme diskretizacije

y_max | REAL | Maksimalna vrijednost izlaza regulatora

y_min | REAL | Minimalna vrijednost izlaza regulatora

Izlazne varijable

y REAL | Referenca za otvorenost proporcionalnog ventila

Privremene varijable

u REAL | Razlika izmedu referentne i mjerene brzine protoka
Lokalne varijable

u_prev | REAL | Prosla vrijednost ulaza u regulator

y_prev | REAL | ProSla vrijednost izlaza iz regulatora

17



4.2.2. Implementacija regulatora razine tekucine

Regulator razine tekucine je P regulator. P regulator ima samo parametar proporcional-
nog pojacanja Kp pa regulator ima isti oblik u Laplaceovoj i Z-domeni. P regulator u

Z-domeni opisan je sljede¢im izrazom:

G.(z) = Kp (4.19)

Diskretna jednadZba P regulatora je puno jednostavnija od diskretne jednadzbe PI
regulatora. Iz izraza (4.19) izvedena je diskretna jednadZba P regulatora sljede¢im pos-

tupkom:

Y(z)

Uz P (4.20)
Y(z) = KpU(2) (4.21)
ylk] = Kpulk] (4.22)

Izraz predstavlja diskretnu jednadzbu P regulatora. P regulator je takoder pro-
gramiran kao funkcijski blok koristenjem programskog jezika ST. Kod funkcijskog bloka

prikazan je slikom 4.8
IF in_ref » in mj THENW
= in_ref - in_mi;
v = Kp u
ENTJ_I]'"

Slika 4.8. Funkcijski blok P regulatora

Regulator razine tekucine je implementiran u istom zadatku kao i regulator brzine

protoka. Na ulaze su dovedene varijable referentne i mjerene razine tekuéine te parame-
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tri regulatora, a izlaz iz regulatora je referentna vrijednost brzine protoka koja se Salje na
ulaz regulatora brzine protoka. Popis svih varijabli zajedno s tipom i definicijom varija-

ble prikazan je tablicom 4.2.

Tablica 4.2. Popis varijabli funkcijskog bloka P regulatora

Ulazne varijable

in_ref | REAL | Referentna vrijednost razine tekucine

in_mj | REAL | Mjerena vrijednost razine tekuc¢ine

Kp | REAL | Proporcionalno pojacanje regulatora

Izlazne varijable

y REAL | Referenca za brzinu protoka

Privremene varijable

u REAL | Razlika izmedu referentne i mjerene razine tekucéine

4.3. Rezultati algoritma upravljanja razinom tekucdine

Algoritam upravljanja razinom tekucine testiran je skokovitom promjenom referentne
razine tekucine u gornjem spremniku s 50 mm na 75 mm. Za dobar odziv dovoljno je
upravljanje sustavom samo s proporcionalnim ventilom te se stoga pumpa vrti konstant-

-1

nom brzinom od 1250 min~". Dobiveni odziv je prikazan slikom Iz odziva se moZe
primijetiti da se referentna razina tekucine postiZe bez nadviSenja, to jest sustav ima ape-
riodski odziv §to je jedan od glavnih zahtjeva na sustav. Druga bitna informacija je da
sustav u stacionarnom stanju gotovo nema greSku, a oscilacije u mjerenju razine teku-

¢ine su posljedica uzburkavanja tekucine.

Skokovita promjena reference razine tekucine se dogada u trenutku 1s. Iz odziva
prikazanog slikom moZe se primijetiti da sustav ima mrtvo vrijeme od 5.3s. To je
potrebno vrijeme koje je potrebno da pumpa po¢ne vuéi vodu iz donjeg spremnika i do-
vede kroz cjevovod do gornjeg spremnika. Nakon $to se gornji spremnik po¢eo puniti
potrebno je jo§ 49.5 s da razina teku¢ine u gornjem spremniku dosegne referentnu vri-
jednost. Nakon §to je tekuc¢ina u gornjem spremniku dosegnula referentnu vrijednost

pumpa se zaustavlja, frekvencijski pretvarac iskljucuje i proporcionalni ventil zatvara.
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Odziv razine tekuéine
T T

Mjerena razina tekuéine
Referentna razina tekucine | 4

t[s]

Slika 4.9. Odziv razine tekucine

4.4. Eksperimentalno dobiveni parametriregulatora br-
zine protoka i razine tekucine

Parametri regulatora dobiveni u poglavljima i predstavljaju pocetne para-
metre regulatora koji su dobar pocetak prilikom trazenja zadovoljavaju¢ih parametara
regulatora. Medutim, odziv opisan u poglavlju 4.3 se moZe poboljSati promjenom para-
metara. Zbog toga je eksperimentalno odredeno da je bolji odziv dobiven sa sljede¢im

parametrima regulatora:

Kp = 0.35 (4.23)
KPI = 6.5 X 105 (4.24)
Ti = 0.5s (4.25)

Odziv dobiven s promijenjenim parametrima regulatora prikazan je slikom[4.10] Pri-
kazani odziv je takoder snimljen za skokovitu promjenu referentne razine tekucine s
50 mm na 75 mm. Sa slike se moZe primijetiti da se s promijenjenim parametrima
dobiva brzi odziv, a da se time ne naruSava preciznost upravljanja razinom tekucine. Mr-
tvo vrijeme sustava je i dalje pribliZzno 5.3 s, medutim vrijeme porasta je znacajno krace.
S promijenjenim parametrima regulatora sustav ima vrijeme porasta od 41.7 s §to je za
7.8 s brze od vremena porasta s poetnim parametrima regulatora. Daljnjom promje-

nom parametara nije moguce poboljSati odziv sustava jer dolazi do nadviSenja koje nije
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poZeljno.

0Odziv razine tekuéine uz promijenjene parametre regulatora
T T T T T T T T

Mjerena razina tekuéine
80 Referentna razina tekucine [ 4

45 L 1 1 L L 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

t[s]

Slika 4.10. Odziv razine tekuéine uz promijenjene parametre regulatora
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5. Algoritam upravljanja tempera-
ture tekudine

Za upravljanje temperaturom tekucine u gornjem spremniku programiran je histerezni
regulator. Histerezni regulator radi na nacin da odrZava temperaturu unutar zadanog
pojasa histereze. Ukoliko temperatura tekucine padne ispod donje granice histereznog
regulatora ukljucuje se grija¢ na laboratorijskom postavu te se tekuéina grije prolazeéi
kroz njega dok ne dosegne gornju granicu. Kad temperatura tekuc¢ine dosegne gornju
granicu grijac se iskljucuje. Ukoliko temperatura tekucine prijede gornju granicu histe-
reznog regulatora ukljucuje se hladnjak te se tekucina hladi dok ne dosegne donju gra-
nicu histereznog pojasa. Kad temperatura teku¢ine dosegne donju granicu histereznog

regulatora hladnjak se iskljucuje.

Za histerezni regulator napisan je funkcijski blok koriStenjem programskog jezika ST.
Programski kod histereznog regulatora prikazan je slikom Histerezni regulator je
programiran tako da se grija¢ ne ukljucuje kad se dosegne donja granica histereznog po-
jasa ako se do tog trenutka tekucina hladila pomoc¢u hladnjaka. Isto vrijedii za hladnjak
prilikom zagrijavanja tekucine grijacem. Popis varijabli funkcijskog bloka i definicija tih

varijabli dani su u tablici[5.1]

IF temp_m] {temp_ref + hyst band/2) AND NOT heater ON THEN
cooler =
hand wval » 2= TRUE:

ELSIF temp
heater -
hand_valve temp :e= FALSE;

END IF

hand wvalwve temp := E:
ELSIF t < (vemp_ref - hyat _bands2 + 1) THEN

cog

hand_valwe temp := FRLSE;
END_IF

Slika 5.1. Funkcijski blok temperaturnog regulatora
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Tablica 5.1. Popis varijabli funkcijskog bloka temperaturnog regulatora

Ulazne varijable
temp_ref REAL | Referentna vrijednost temperature tekucéine
temp_mj REAL | Mjerena vrijednost temperature tekuc¢ine
hyst_band REAL | Histerezni pojas
heater_ON BOOL | Informacija o stanju grijaca
cooler_ON BOOL | Inforemacija o stanju hladnjaka
Izlazne varijable
heater BOOL | Relej grijaca
cooler BOOL | Relej hladnjaka

hand_valve_temp

BOOL

Informacija da je potrebno otvoriti ru¢ni ventil zbog
regulacije temperature

Rad histereznog regulatora ispitan je pri razini tekuc¢ine u gornjem spremniku od

Sto se otvori ruéni ventil.

40 mm. Zeljena temperatura tekucine postavljena je na 40 °C uz histerezni pojas od 2 °C.
Dobiveni rezultati prikazani su slikom Iz odziva se moZe primijetiti da se tempera-
tura tekucéine mijenja od temperature 39 °C do 41 °C. Dok se tekucina grije otvoren je
rucni ventil kako se ne bi premasila Zeljena razina tekuc¢ine u gornjem spremniku. Na-
kon $to se tekucina zagrijala do gornje granice histereznog pojasa grija¢ se iskljuCuje
i zatvara se rucni ventil te se posljedi¢no zaustavlja pumpanje vode u gornji spremnik.
Nakon §to tekucina dosegne gornju granicu histereznog regulatora ona se hladi zbog nize
temperature okoline do donje granice histereznog regulatora. Kada tekuc¢ina dosegne do-

nju granicu histereznog regulatora ponovno se zapocinje proces grijanja teku¢ine nakon

Odziv regulacije temperature
T T T T

42

415

4k
205 | I/¢HFL¥‘VU\'LV\WN
40

temperatura tekucine
referenca temperature tekucine

TI[°C]

395 {
39

385

s
.

38

150 200 250 300 350 400 450
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Slika 5.2. Odziv regulacije temperature




6. Vizualizacijsko sucelja

Vizualizacijsko sucelje je u radu izradeno kako bi se upravljalo sustavom prijenosa te-

kucine. Za izradu vizualizacijskog sucelja koriSten je HMI softver za konfiguraciju Vijeo

Designer. Pomocu vizualizacijskog sucelja se moZe zadavati Zeljena razina i temperatura

tekucine u gornjem spremniku te se mogu nadgledati i mijenjati odredeni parametri sus-

tava. Vizualizacijsko sucelje se sastoji od ukupno tri prozora i dva sko¢na prozora.

Prozor koji se otvara prilikom pokretanja vizualizacijskog sucelja je prozor za prijavu

korisnika prikazan slikom Prozor za prijavu korisnika se sastoji od dva polja u koja

se unose korisni¢ko ime i lozinka korisnika. Ukoliko se unese krivo korisni¢ko ime ili

lozinka pojavljuje se sko¢ni prozor koji obavjeStava korisnika o unosu krivih podataka

(slika6.2).

Korisni¢ko ime:

Lozinka:

Prijava korisnika

3 3 €

Prijava

Slika 6.1. Prijava korisnika

U svrhu izrade rada definirana su dva korisnika vizualizacijskog sucelja s razli¢itim

razinama ovlasti, Operater i Nadzornik. Operater je korisnik koji ima mogu¢nost nad-

gledanja sustava i zadavanja Zeljene razine i temperature tekuc¢ine u gornjem spremniku.
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Prijava korisnik:l

Neispravno korisni¢ko
ime ili lozinka!

Prijava

Slika 6.2. Neispravna prijava korisnika

Nadzornik je korisnik koji ima sve mogu¢nosti kao i Operater, ali dodatno jo§ moZe mi-

jenjati histerezni pojas regulatora temperature te parametre regulatora brzine protoka i
razine tekucine.

Nakon unosa ispravnih podataka pritiskom na tipku Prijava otvara se po€etni prozor
za upravljanje sustavom prijenosa tekucine prikazan slikom Slika prikazana je
za korisnika Nadzornik. Jedina razlika izmedu korisnika Nadzornik i korisnika Operater
jedakorisnik Operater na glavhom prozoru nema tipku Promjena parametara regulatora

koja otvara sko¢ni prozor za promjenu parametara svih regulatora.

11/06/24

Karignik:  MNadzornik
14:44:54

Zeljena temperatura tekuéine 210

Zeljena razina tekucine u
u gornjerm spremniku

gornjerm spremniku [rmm]

750 Tempn.aratura tEkL.II:.IrIE u 207
garnjern spremniku

Razina tekutine u gornjerm

spremniku [mm]:

Stanje \..

=3

A

v

e w ¥

“|« [ > ]

f‘romjena parametaﬂ ( NSyt
regulatara

Slika 6.3. Glavni prozor vizualizacijskog sucelja

Na glavnom prozoru za upravljanje sustavom moguce je zadavati Zeljenu razinu i
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temperaturu tekucine u gornjem spremniku te nadzirati stvarnu razinu tekucine i tem-
peraturu tekucine u gornjem spremniku. Razina tekudine se zadaje u milimetrima u

opsegu od 0 do 655 mm, a temperatura u stupnjevima Celzijevima od 0°C do 70°C.

Na pocetnom prozoru joS$ se nalazi prikaz alarma i greSaka. Izradena su Cetiri alarma
koja signaliziraju greS8ku u sustavu prepumpavanja vode i jedno upozorenje. Aktivni
alarmi i upozorenje se prikazuju u obliku poruke sa vremenom i datumom nastanka te
stanjem. Popis svih alarma i upozorenja prikazan je tablicom Slikom prikazan
je izgled alarma kad su iskljucene sklopka za proporcionalni ventil i sklopka za grijac i

hladnjak.

Tablica 6.1. Popis alarma i upozorenja

Alarmi

Sklopka za grijac i hladnjak je isklju¢ena

Proporcionalni ventil je iskljucen

Temperaturni senzori i senzor razine su iskljuceni

Greska na frekvencijskom pretvaracu

Prekinuta komunikacija s frekvencijskim pretvaratem

Prekinuta komunikacija s PLC-om

Upozorenje

Potrebno otvoriti rucni ventil

Karisnik:  Nadzornik 11/06/24
14:49:47
Zeljena razina tekucdine u Zeljena temperatura tekudine 200
gornjem spremniku [mm]: U gornjem spremniku: £

100.0 I Tempgratura tekuc.\ne u i
gormjem spremmiku
Razina tekutine u gornjem
sprermniku [mm]:

«|« [ w»[

99.9

regulatora

rrormena parametarj L N BE sty

Slika 6.4. Prikaz aktivnih alarma
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S pocetnog prozora moZe se otvoriti prozor za nadzor sustava pritiskom na tipku Nad-
zor sustava. Prozor za nadzor sustava (slika[6.5]) sadrzi informacije o najvaznijim para-
metrima sustava. U prozoru za nadzor sustava prikazane su informacije o referentnim
i mjerenim vrijednostima razine teku¢ine u gornjem spremniku, brzine protoka, brzine
vrtnje pumpe i temperature tekuc¢ine u gornjem i donjem spremniku. Takoder, u prozoru
za nadzor sustava nalaze se tri lampice koje signaliziraju stanje frekvencijskog pretva-
raca, grijaca i hladnjaka. Ukoliko lampice svijetle crveno navedeni uredaji su iskljuceni,

a ako svijetle zeleno su ukljuceni.

Karisnik:  Nadzornik 11/06/24

14:05:58

Zeljena razina tekucine u 75 0 Stanje frekvencijskog
gornjemn spremniku [mm]: ) pretvaraca:

Razina tekuéine u gornjem 606
spremniku [mm] i
27.0
28.9
6.0

Stanje grijata: Stanje hladnjaka:

Referenca protoka [L/min]:
Micrenip etk [ Zeljemg temperatur.a tekucine
u gornjem spremniku: |
Referentna brzina vrtnje 1950 Ternperatura tekuéine u
pumpe [rpm] gornjemn spremniku
Brzina wrtnje pumpe [rpm] 1260 Temperatura tek.ucme " 2 S
donjemn spremniku Potetni prozor

Promjena parametara
regulatara

Slika 6.5. Nadzor sustava prijenosa vode

Nadzornik ima moguénost promjene parametara regulatora razine tekucine, brzine
protoka i histereznog regulatora pritiskom na tipku Promjena parametara regulatora na
glavnom upravljackom prozoru ili na prozoru za nadzor sustava. Pritiskom na tipku
Promjena parametara regulatora otvara se sko¢ni prozor prikazan slikom U skoc¢-
nom prozoru moguce je promijeniti histerezni pojas histereznog regulatora temperature,
proporcionalno pojacanje regulatora razine tekucine te proporcionalno pojacanje i inte-

gralnu vremensku konstantu regulatora brzine protoka.
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Korisnik:

Nadzornik

Zeljena razina taku
gornjem spremnik

Razina tekudine u
spremniku [mm]

Referenca protoka

Mjereni protok [L/

Referentna krzina
purnpe [rpm]

Brzina vrinje purnpe [ram]: Izl

Parametari histereznog
requlatora temperature:

Histerezni pojas:

Parametari P regulatora

razine tekucine:

Proporcionalno
pojatanje (Kap):

Parametari Pl regulatora

protoka:

Proporcionalno
pojatanje (Kp):

Yremenska
konstanta (Ti):

3.660e+06

0.80

U redu

24/00/24
17:31:38

anje hladnjaka

mjena pararmetara
regulatora

Ternperatura tekucine u
donjern spremniku:

Pogetni prozar

Slika 6.6. Promijena parametara regulatora
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7. Zakljucak

U radu je realizirano upravljanje razinom i temperaturom tekucine laboratorijskog mo-
dela sustava prijenosa tekucine. Algoritam upravljanja razinom tekucine i temperatu-
rom tekucine zadovoljava sve zahtjeve stavljena na sustav prijenosa tekucine. Rezultati
dobiveni eksperimentalno se razlikuju od simulacijskih rezultata Sto je ocekivano zbog
linearizacije i zanemarivanja kaS$njenja pojedinih elementa sustava. Najveci problem la-
boratorijskog postava predstavlja pumpa koja je oStecena te iz nje dosta vode curi van. 1z
tog razloga nije provedeno daljnje usavrSavanje algoritma upravljanja razinom tekucine
pomocu promjene brzine vrtnje pumpe kojom bi se povecao opseg upravljanja brzinom

protoka tekucine.

Drugi problem na koji se naiSlo prilikom izrade rada je ru¢ni ventil za praznjenje
gornjeg spremnika. Zbog ru¢nog ventila je onemoguceno u potpunosti automatizirano
upravljanje sustavom prijenosa teku¢ine. Ru¢nim ventilom se naruSava preciznost uprav-
ljanja razinom i temperaturom tekucine zbog postojanja ljudskog faktora koji ne moze
upravljati ru¢nim ventilom precizno kao PLC. Takoder, zbog ru¢nog ventila je potrebno
da se sustav prijenosa tekucine nadgleda dok je god u pogonu jer korisnik mora otvo-
riti ventil ako temperatura tekucine izade iz histereznog pojasa regulacije ili dode do
promjene Zeljene razine tekucine. Za preciznije upravljanje sustavom prijenosa vode

potrebno je rucni ventil zamijeniti motoriziranim proporcionalnim ventilom.
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Sazetak

Sustav regulacije razine tekucine laboratorijskog modela
sustava prijenosa vode

Matej Baricevic

U radu je opisana izrada algoritma upravljanja laboratorijskim modelom sustava pri-
jenosa tekucine. Algoritam upravljanja je programiran koriste¢i programski paket EcoS-
truexure Machine Expert te je zatim implementiran u programirljivi logicki kontroler. Po-
mocu izradenog algoritma moZe se upravljati razinom i temperaturom tekucine u sprem-
niku. Razinom tekucine upravlja se kaskadnom regulacijom koristeci dva regulatora. Za
unutarnju petlju koristi se PI regulator brzine protoka, a za vanjsku petlju P regulator
razine tekuc¢ine. Temperatura tekucine se regulira koriStenjem histereznog regulatora.
Za upravljanje sustavom prijenosa tekucine izradeno je vizualizacijsko sucelja pomocu
kojega se zadaju Zeljene vrijednosti razine i temperature tekucine, nadgledaju trenutna

stanja sustava te mijenjaju parametri regulatora.

Kljuc¢ne rijec¢i: sustav prijenosa tekucéine; programirljivi logicki kontroler; vizualiza-

cijsko sucelje; PI regulator; histerezni regulator temperature
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Abstract

Liquid Level Control System of a Laboratory Model of a Water
Transfer System

Matej Baricevic

This paper describes the process of creating a control algorithm for a laboratory model
of a liquid transfer system. The control algorithm was programmed using the EcoStrux-
ure Machine Expert software package, which was then implemented in a programmable
logic controller. Using the developed algorithm, the level and temperature of the liquid
in the tank can be managed. Liquid level is regulated by a cascade control system using
two controllers. For the inner loop, the PI controller of flow rate is used, and for the outer
loop, the P controller of liquid level is used. The temperature of the liquid is regulated
using a hysteresis regulator. For managing the liquid transfer system, a human machine
interface was created, which allows you to set the desired values of the liquid level and
temperature, monitor the current state of the system, and change the parameters of con-

trollers.

Keywords: liquid transfer system; programmable logic controller; human machine

interface; PI controller; temperature controller with hysteresis
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Privitak A: Programski kod

PriloZen je programski kod izraden za upravljanje laboratorijskim postavom sustava pri-

jenosa vode.

POU: Controllers

:E PROGRAM Contreollers

2 VAR

1 PI_controller 0 : PI_controller ;
4 P controller 0 : P _controller ;

5 END_VAR
P controller O
P _controller
GVL.height ref —in ref 1nfo
GVL.height measured —in mj v—GVL.flow_ ref
GVL.KpP —{Kp
PI controller O
PI contreoller
GVL.flow ref — inire_f info
GVL.flow measured —in mj y—GVL.valve ref
GVL.KpPI —Kp
GVL.T—T
GVL.TiPI —Ti
20—y min
100 —y max
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POU: SR_Main
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perature controller ;

FB Scale Beal ©
FB Scale Real
GVL.height AI—lvalue in - info
4000 —min measured walue scaled—GVL.height measured
20000 —max measured
0.0—min real
655.0 max real

FB Scale Real 1

FB Scale Real
GVL.flow AT —walue in

4300 —min measured

20000 —max measured
Z=

0.0 —min real

35.0 —max real

info

value scaled

-GVL.flow measured

FB Scale Real 2

FB Scale Real
GVL.templ AT —wvalue in

info

4000 —min measured value scaled —-GVL.templ measursd
d

20000 —max measure
-50.0 —min real
Z50.0 —max real

FB Scale Real 3

FB Scale Real
GVL.tempZ AT —walue in info
4000 min medsured value scaled|-GVL.tempZ measured

e

20000 —max measured
-50.0 —min real
250.0—max real

heater CN

A



GVL.cooler

cooler ON

1 1 I
| | i ]
Temperature controller 0O
Temperature controller
GVL.templ measured —temp mj info
VL.temp ref —temp ref heater— GVL.heater

cocler ON

-hyst band-—hyst band coogler - GVL.cooler
hand valve temp-GVL.hand valve temp

I H heater ON
cocler ON
I H cooler ON
FB Scale INT O
FB Scale INT
GVL.wvalve ref —walue in info
min real value scaled|—GVL.valwe ref RQ
max real
min out
max out
GVL.height ref info!
GVL,helght measured pump_on —GVL_ATV
pump valo —GVL ATV
GVL ATV 930.xErx error rsti-GVL ATV

error pump mov veld
pumpe Stop

=]
4

30 % Cmel By

JO.dL3ath

10, #Cmel R

GVL ATV 930, xCmdMc

GVL ATV

=

30 . xCmcd St
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POU: Pl_controller

FUNCTION BLOCK PI controller

Z VAR TEMP
3 u: REAL ;
kS END VAR
5 VAR
u_prev : REAL ;
¥ prev @ REAL ;
3 END WAR
g VAR TNPUT
10 in_ref : REAL;
11 in mj : REAL ;
12 Ko : REAL:;
13 T: EREAL;
14 Ti : HEAL ;
15 ¥ min : REAL ;
iR ¥ _max : BREAL ;
17 END VAR
18 VAR OUTEUT
19 info : BOOL ;
20 v : REAL;
21 END VAR
1 Izracun razliike 1:medu referentne welicine mjerens veliéine
Z o := in ref - im mj;
4 Izrafun izlaze 1z diskrstnog regulatora
5 ¥ = BEp * |1 % T/Ti * 1 - Kp * nprev + J_prev:
A vanje izlazne wvrijednosti
H IF v > y max THEHN
3 ¥ i= ¥ _max;
10 ELSIF v < ¥ min THEN
5 ¥ = ymin;
12 END IF
14 Pamfenje proslih vrijednosti
15 u_ pPrEv :
16 Vo Prev = ¥
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POU: P_controller

FUNCTION BLOCK P_controllsr

|
2 VAR TEMP
3 u : EREAL ;
- END VAR
5 VAR INPUT
& in ref : REAL ;
7 in mj : REAL:
8 EKp : REAL ;
9 END VAR
10 VAR OUTEUT
11 info : BOOL ;
12 ¥ : REAL ;
13 END VAR
14 =
1
2
10
12
POU: FB_Scale INT
1 FUNCTION BLOCK FB_Scale INT
2 VAR _INPUT
3 valus_in : REAL
B min real : REAL ;
5 max real : REAL
min_out : INT;
7 max out : INT ;
i END VAR
VAR OUTPUT
10 info : BOOL ;
11 value scaled :
12 END VAR
13 VAR
14 END VAR
1 // Skaliranje £ koju analogni izlaz
= value scaled real ) (max real - min real)
) * (max out - min out) + min out )} ;
3
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POU: Temperature_controller

FUNCTION BLOCK Tsmperature controller

r's VAR INPUT

3 temp mj : REAL }

< temp _ref @ REAL ;

3 hyst band : REAL ;

& heater ON : BOOL ;

7 END VAR

3 VAR OUTRUT

5 info: BOOL ;

BN heater : ‘BOOL ;

11 cooler .t BOOL ;

A hand valve temp : BOOL ;

13 END VAR

14 VAR INFUT

15 coeler ON : BDOL ;

1ig END VERR

€ hand valve temp := TRIUE

7 ELSTF temp mj > (temp ref + hyst band /2 — .1} THEN
8 heater = ERLSE ;

& hand valve temp = FALSE ;

i0 END TF

11

12 [Ipravljanje kod dosezanja donje granice regulacij

13 IF temp mj < (temp ref - hyst band /2 ) AND NOT cooler ON THEN
14 heater = THOE

15 hand valve temp := TRUE ;

la ELSIF temp mj < (temp ref - hyst band /2 + D.1) THEN
X cogler = -FALSE ;

£l hand valve temp := FALSE ;

15 END IF
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POU: Pump_contraol

o 1 6y O ds G Py s

N ds G Pa

o i =

i B e Y s O

FURCTION BLOCK TPump contrcl
VAR INEUT
height ref : BRBEAL ;
height measursed : REAL ;
error.:. BOOL ;
flow ref : REAL ;
flow measured - REAL ;
END VAR

VAR OUTEUT
info - BODOL ;
pump. on - - BOOL ;
pump velo = INT ;
error_rst - BOOL ¢
pump. mowv_welo : BOOL ;
Dump stop - BOOL ;
END VAR
VAR
e velo temp - INT
END VAR

{5 T L I o Y

o fa )

o s

FoOLn

LRI = I

[ £

oL N

[N TR P T VTR S T TN S R T T IO TR S O T % TR O T O T S E i E R )
T ] e

LS L O I S

rogram 58 IPpraviiaSn]s INERETeNCl]sSKEIN DEELvVarscsl
Inicijatizsacijs briips vrinje motors

IF pump welo temp <= 1250 THEW

END_IF

o ey A S S gt
H803¥aNTe DrElne VrLR]E MoLora

pump wvelo = pump welo temp ;

e y e - rey e o g
ivanje frekvencijskog Ea=drmbor s

= Lgh::_measu:ed { THEN

ICATanje ITFeXVEACILJSHOg Drecvaraca

{ height measured | THEN

pump stop = TRUE;

pump onm 1= EF
pump. mov_welo = FALSE ;

BD_IP
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POU: FB Scale Real

[43]

[=a}

FUNCTION BLOCK FB_Scale_Real
VAR INPUT

value _in : INT ;

min measured : INT ;

max_measured : INT ;

min_real : REAL ;

max _real : REAL ;
END_VAR
VAR OUTPUT

info : BOOL ;

value scaled : REAL ;
END_VAR

F Y Qa4 ran e naloanoa 111a=s 7 i Sedne
// Skaliranje analognog ulaza u stvarnu vrijednost

value_scaled := (TO_REAL (value_in - min _measured ) /
min _measured ) ) * (max real - min_real) + min real ;

( max measured
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