OSNOVE AUTOMATIZACIJE



Osnovne definicije

Automatizacija je tehnéka disciplina koja obuhva sve
mjere s kojima se smanjuje udio ljudskog rada uzpomnji
I s kojJima se postize viSI stupan] ekonong | rentabilne
proizvodnje u pogledu utroSka sirovine, energyesimena.

Automatika (engl. Automatic control) je znanstveno-tetia
disciplina ¢ija su podrdja teorija vaenja, istrazivanje |
analiza uvjeta djelovanja 1 zakonitosti demja razititih
sustava te sinteza | gradnja sustava za automeadsien|e.



VVVYVY

VvV V

Automatizacija broda

- sSmanjen
- sSmanjen
- sSmanjen
- sSmanjen
- sSmanjen

jébrojnosti posade,

jdroskova za posadu,
jesrremenaoperacija s teretom,
j&kvarova,

jautroska goriva,

- poboljSanjeodrzavanja,
- poboljSanjeadnih uvjeta.



Automatizacija broda

Automatizacija se provodi:

»daljinskim upravljanjem brodskih urdaja,
» regulacijom brodskih urdaja,
»daljinskim mjerenjima,
» signalizacijom,
»centralizacijom dobivenih informacija o procesima,
»predocavanjem i registracijom informacija u
obliku najpogodnijentovjeku,
» automatskonobradom dobivenihinformacija,
»- programiranjem izvodenja vanijih 1 slozenijih
operacija, Itd.
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Primjeri sustava automatizacije na brodu

protusudarni sustauvi,

odredivanje polozaja pomau satelita,
izraéunavanje polozaja zbrajanjem kurseva,
navigacijski proracuni,

upravljanje ukrcavanjem I iskrcavanjem tereta,
nadzor strojarnice,

registriranje podataka o strojevima u strojarnici,

oravljanje zakretnim momentom glavnog
stroja,

>

ojava pozara, automatsko gasenje .....



Osnovne definicije

Mjerenje (engl. monitoring) je kad se odirge stanje neke
fizikalne velCine, primjerice da li je neSto npr. \aa ili
hladno, a mjerenje kad se odings kolika je temperatura,
npr. 220C.

oscﬂator

[@




Primjer sustava dinamickog pozicioniranja
sustav automatizacije

M‘
&
/]:;:S

FANBEN ; #
POZICISKA 2T RGNS

REFERENCIJA

GENERATORI
T d !l TRANSDUCER VIJAK |
POTISNICI KORMILO
HIDROAKUSTICNA
POZICISKA
REFERENCIJA

TRANSPONDER



Osnovne definicije

Pod pojmonautomat podrazumijeva se tehtki ureda;
KOJI samostalno izvrSava rad kojeg je zamislio njeg
Konstruktor.

S motrista upravljanja sva sredstva rada | strdqeyise
upravljaju nazivaju sebjektima upravljanja, a onaj
sustav kojim se ostvaruje to upraviljanje nazivailsgayv
upravljanja.



Objekt upravljanja - proces

Stanje objekta upravljanja odieno je:

- unutarnjim svojstvima objekta
- vanjskim djelovanjima na objekt.

U vanjska djelovanja na objekt upravljanja ubrajaju se:

- poremetajne velicine | upravlja ke velicine.

Poremeéajne veltine ogenito su sldajnog karaktera



Objekt upravljanja - proces

Poreme €éajna veli ¢ina TF

f.(t) lzlaznitok

'

OBJEKT
W(t)——=  ypraviianga _."‘Y(t)

Upravlja €ka veli ¢ina |zlazna veli €ina
Ulazni tok Razina vode u tanku




Primjer procesa sa mrtvim vremenom

pos.

weight

|zlazna veltina se mijenja nakon kasnjenja



Primjer procesa sa kasnjenjem prvog reda

Tank se puni po eksponcijalnom

= Zakonu (zatvoren izlazni ventil):
L
L=L,1-eT)
T=RC
T=RxC
fhﬁf“ 'f“"f"‘ s
VA T- vremenska konstanta sustava

LEVEL




Primjer procesa sa kasnjenjem viseq reda




Zadaci sustava upravljanja

Regulirana ili izlazna veli€ina sustavay(t) je fizikalna
veliCina koja se regulira.

Algoritam funkcioniranja sustava su zahtjevi kojima
trebaju udovoljiti izlazne vaiine sustava.

Algoritam upravljanja sustava je zakonitost djelovanja
automatskog udaja na objekt upravljanja.



Zadaci sustava upravljanja

Sustav automatskog upravljanja
- osigurava da se izlazna v@ha
_[ sustava mijenja prema algoritmu
T funkcioniranja bez obzira na

i vanjske poremeaje.

—F
R

T=RXC

f 1 (t) DEVIATION

¢ Izlazni tok /\

MIN. DISTURBANCE

OBJEKT
U(t)=——" pravLIANIA ""‘}"(t)




TEMELJNA NA CELA
SUSTAVA UPRAVLJANJA



Temeljna natela sustava upravijanja

Temeljna su n&ela sustava upravljanja:

1. naéelo otvorenog sustava,

2. natelo kompenzacije

3. natelo povratne veze.



NACELO OTVORENOG
SUSTAVA



Nacelo otvorenog sustava

lzvrSna velCina formira se iskljgivo na temelju zadanog
algoritma funkcioniranja (vodece veli€ina) bez obzira na
poremecajne velicine koje mogu djelovati na objekt. Ne
nadziru se izlazne véline.

Primjeri: automatska signalizacija, blokada, zastita,
upustanje, zaustavljanje, upravljanje elektrohidragkim i
elektropneumatskim ventilima, logki elementi, itd.



Nacelo otvorenog sustava

Reqgulator na temelju vodete velkine generira
upravlja¢ku veli¢inu _koja se pojgava u
aktuatoru 1 stvara sezvrSna veliéina kojom se
djeluje naobjekt upravljanja.

Zeleno, zuto | crveno svijetlo na semaforu mijanjaj
se naizmje@nho prema _unaprijed utdenim
vremenskim intervalimaa bez obzira na gusto
saobra‘aja.

Vodeca Upravljatka lzvrSna Izlazna
(postavna) veliina veliina (regulacijska)
veliCina veliCina

»| Regulator ——»| Aktuator —» Objekt -




Primjer otvorenog sustava

Set Actuator | Process Controlled
point Controller \ (motor) 1 (arm) variable

(30°) (arm position)

(a) Block diagram

| |
\ \
5 Electronic
30 ™1 control unit > V/
W




NACELO KOMPENZACIJE



Nacelo kompenzacije

Sustina néela kompenzacije je umjerenju
poreme&tajnih _veliéina, te, ovisno o rezultatima
mjerenja, formiranja izvrsnoq djelovanja na
objekt requlacije.

Namjera jeosiguranje promjene izlazne vekine
prema zadano| vodéo| veli¢ini_uz poniStavanje
mjerljivih poreme ¢aja.




Nacelo kompenzacije

Mijerljivi
poremecaj

Kompenzator | | Detektor |_| Nemijerljivi
poremecaja poremecaja poremeca)

Vodeca Referentn Unaprijedna petlja ! l

veliCina Selek Aktuator |lzlazna veliCina
elektor Regulator —» + >
Postavna | reference = Objekt | Regulacijska

veli€ina veli¢ina



Nacelo kompenzacije

Ako sezeli odrzati konstantan pritisak u posudi P (krivulja bez obzira na
promjenu na pritiska vanjskog zraka (krivulja 1) tad a treba pomicati zasun i
regulirati protok zraka G ,

Poveatanjem pritiska vanjskog zraka sti€e se posuda i pritisak zraka u posudi ta
ka povetanju, medutim pritisak vanjskog zraka pritiska tako der i mijeh 2 te
oprugu 1 i dize zasun.

Opruga koja otvara zasun, povéava se protok G. Pritisak zraka u posudi ostaje
konstantan



NACELO POVRATNE VEZE



Blok shema otvorenog sustava | sustava s povratnom

vVeZom
S'-Et Controller —| Actuator = Process |——
point
(a) Open-loop control system
Set
—| Controller |—= Actuator > Process >
E'rr:::r Y
feedback
( ) Sensor

(b) Closed-loop control system




Primjeri povratne veze

Primjer: zatvoreni sustav upravljanja automobiloiRri
voznji automobilom potrebno je &b cetiri osnovne
radnje:

1) voza prati polozaj automobilas odnosu na put - tu
ocl Imaju funkciju detektora informacije o ostvarenom
rezultatu upravljanja, ta se informacija prenosmozak;

2) mozakvoza'a vrsiusporedbu I analizu primljenih
Informacija o putu (to je referentna ili voda velcina) |
o trenutnom polozaju automobila (to je regulirana
velicina); mozak donosdluku o aktiviranjuizvrsnog
organa, to su ruke, tj. stvara izvrsnu w&hu yr (t);

3) izvrsenjeodluke na objektu reguliranja: to je
upravljac automobila kojega vozaukama pomie.
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Blok shema povratne veze

Poremedaiji

I l
Vodeéa| : ;
vehc:ma]l- Aktuator |—»| Objekt >

| &

|

I

Lo

l 3

i

|

it

il

|

\

[
I
|
|
|
|
|
|
I
i
:
I
I
I
I
I
i
|
|
{

Bitno je uciti da se kod neela zatvorenog sustav@ mjere
poremecajne velicine.



Nacelo povratne veze

Poremecaji

Vodeéa
veliinal _

v

Objekt

,_...__............._l

Zadatak sustava automatske regulacije je ostvarivge
uvjeta:

y(t) = r(t)
Informacija o stanju na izlazu y(t) stalno se mjeri pomau

senzora te se dovodi u komparator gdje se uspoilje s
referentnomveli¢inom r(t).



Nacelo povratne veze

Poremedaiji

o e e

i
Vodeéa) L0 — u y
veliGinal | Selektor ‘.ﬁ: i ; .

; = Aktuator —» Objekt =
_—r reference | = B

I

E e Pelﬂa povratne veze

[ - :

t - ]

l. e

G -

: s

. : %

*Razlika izmeéu referentne(t) | regulirane vekine y(t) naziva se
regulacijsko odstupanjesustava automatske regulacije.
&(t) = r(t) - r(t)

«Signal regulacijskog odstupamgase dovodi na ulaz regulatora.

Zadatakregulatora je da generira signal u(t)koji ce upravijati
pomacu aktuatora sa objektom regulacije n&inala Sto viSe smanii
regulacijsko odstupanje €= 0).



Kormilarski sustav

U sustavu sa slike izlazna v@ha je kursg(t). Odstupanje
izlazne veline ¢(t) od zadanog kursag, = konst.
registrira se (mjeri) ziroskopom (2). Uz poONGo
Kormilarskog stroja (3) porae se regulacijski uiaj (list
Kkormila) za potreban kuy lzvrsna je ve@ina K t) | ona
Kompenzira djelovanje poregagnih velcina (valovi,
morske struje, vjetar, itd.) te zathva brod na zadanom
Kursu ¢@,.




Kormilarski sustav

Aitoniior e Kt’.‘--’miiaranﬂ

{ | servosustay

rf..'.:
o
o
a
L
L Al

U sustavu sa slikezlazna vel€ina je kurs ¢(t). Odstupanjeizlazne
velicine ¢(t) od zadanog kursag, = konst. registrira se (mjeri)
ziroskopom (2) Autopilot (regulator), na temelju signala greske
upravlja kormilarskimstrojem(3) pomce (list kormila) za potreban kut
y. I1zvrSna je velgeina Kt) kompenzira djelovanje poreagnih velicina
(valovi, morske struje, vjetar, itd.) te zadwa brod na zadanom kursu

o



Servomehanizam

Comparator

Forward Path

EE——

Controller

Cont_rolled

Actuator Process varlabler

(motor) (arm) (position)
Feedback Sensor

(a) Block diagram

-
-

Control unit
r--------------------ﬁ
Set” :
point I Error
(a] I g
30 ! + &
1

---------------J

Feedback

(potentiometer)

*The set point is a
voltage that represents 30°




Upravljanje procesom | servomehanizmom

Output Disturbances
Set r“““““““““':\ J Controlled
point 1 + I Actuator variable
%r- Controller [~ (heating |- F;Lcnv%ens}s -
(SP) 1 g7 = 1) | element) | | (temperature)
[ o o o ol o o i — o I|I I'I
Control variable (CV) (heat)
Process variable (PV) Temperature
(feedback) sensor
(a) Process control system (heating system)
Output Disturbances
Set r“““"““““"':\ J Controlled
point I + I Controlled variable
4:.0_. Controller |5 ’?f;gfgﬁr N object -
(SP) I Error | '\ | (robot arm) (position)
R a I|I I'I
Control variable (CV) (torque)
Position feedback Position
Process variable (PV)

sensor




REGULATORI



Primjer odr zavanja konstantne razine tanka
regulacijom izlaznog toka

N
r W Value I\ | overshoot - Under Damped
! \ 7y /
-~

: ‘__ 'y "

—

P lbicRelefelal, ],

ulazni tok
Poremedéaji
i |
. Vodeéal ! ¥ ;
Zadana razina veliginai Selokior | " Ahiator Objekt >

“razina tanka

P e



Tipovi regulatora

Postoje razli€ite vrste regulatora:

P regulator
D regulator
| regulator

Moguce su | kombinacije

F)
Pl
PID
PD se ne koristi



P-REGULATOR
k , = pojacanje
PB( proportional_ band =12

p

O y ()4

Poremedaji

|

Vodef;a: ;

velidinal _
—_r_’J

Selektor

L Aktuator > Objekt
Faforence '




Primjer P regulatora

ldealan sustav

Set

Controller specified

Process variable (PV) ,./ Pot -\'
[position feedback) y

Error | Gontroller | Qutput I/.-———_ lI
K | e
" 7 mrreas\
[ aQ
£
| f:['? %
> ©J)—o
(a) Block diagram \
Arm
sP PV
30 A =
T L
- ]
S 20|
a —
=
g 10
s L i
i
i -
Time
60
-g -
c 40
E_ L
5 20
D —
Time

{b) Graphs showing response to change in set point

Realan sustav mora postojati
odstupanjeod par stupnjeva

— vece poja&anje manje odstupanje
- veCe poj&anje manje vrijeme uspona
- veCe poja&anje ve&e oscilacije

4 Srednje vrijeme
uspona
y

odstupanje

=

P djelovanje



Zadatak

Proporcionalni kontroler se koristi za regulacijuipkia zraka u cjevovodu, | podesen je
na 80% PB. Senzor pritiska koji je spojen na kdatrge opsega 10 bara i registrira
pritisak 6,5 bara (izmjerena regulacijska &ela).Vodea velCina (set point) je 7 bara.

Ako se kontroler odspoji od aktuatora, kolis& biti promjena
signala na izlazu iz kontrolera (izraziti u postotg)mzlazna stuja kontrolera je u
rasponu 4-20 mA. Struja na izlazu kontrolera jeni® u sluCaju nema signala greske.

0,50ar100_ ., & - 100 _ 100

= = =125
10bar PB 80

e[%] =

Na izlazu kontrolera greSkese poj&ava: e[G=5%(1,25= 6,259

Raspon izlazne struje kontrolera je 20— 4= 16nA

Postotna promjena izlaza kontrolera!je6|:6—’25: 1ImA

100
|zlazna struja iz kontrolera 12+ 1=13nA



I-REGULATOR
Integracijsko djelovanje regulatora

e(t) &
ACRSS [e(tydt
1 ki
- GR(S)=_S
() 4
k.
k E(s) —= — .Y (5)
! &
- 1

e(t)- regulacijsko odstupanje
y(t)-izlazni signal iz regulatora



I-REGULATOR

| il i dugo vrijeme
e e DI . uspona

Vodeéa)
velidinal

v

Aktuator —» Objekt

reference |

trajne oscilacije
nema odstupanja

el |
I djelovanje



PI-REGULATOR
Proporcionalno — integracijsko djelovanje

e(t) &
7. (0 = kpe® + k. fe(tdt
! G_(s) = kp(1 + =L
- 5 P Ijs
MO _ | Kk
T k. y
Vliki=kp g Y (s)
k k. *
) p 1
= 1l = '- t - S
T, T.

1 1

Kp — proporcionalno poj&anje sustava
ki — Integracijsko pojéanje sustava
Ti— Integracijsko vrijeme [s, min]



PI-REGULATOR

Vrijeme potrebno da izlazni signal
1z regulatora postigne dvostruko
vecu vrijednost od “poetnog
skoka’(koji je posljedica
proporcionalnog dijelovanja) se
naziva integracijsko vrijemei
Izrazava se u sekundama,
minutama ili u broju ponavljanja u
minuti



Zadatak

Pl kontroler je u otvorenoj petlji (nije spojen alktuator) sa podeSenim PB 50% |
integracijskim vremenom odF10 s. Izlazna struja kontrolera je 20% od maksimalne
struje.

Ako se vodéa velCina (set point) iznenada paieeza 10%, treba odrediti za kolike
vremena izlazna struja kontrolera péssivoju maksimalnu vrijednost?

G = 100: 1002 5
PB 50
Na izlazu kontrolera greSlkese poj@ava: e[G=10%[P= 20%

e[%] =10%

Postotak Otd makstirr(l)alne zlaznezpop(originalno)=  20%nakonpobudp= 409
struje u t=

Da bi se postigla maksimalna struja potrebno je josS @l&@sne struje ili 3 puta
veci proporcionalni efekt (3*20%=60%)

60% signala se po%g za 30 =3[10= 3G



TEMELJNE ZNA CAJKE Pl REGULATORA

 Proporcionalno djelovanje daje neposrednost |
stabilnost djelovanja, dokintegracijsko djelovanje

otklanja odstupanje.
* Postoje oscilacije za vrijeme prijelaznih pojava.

4
Poremedaji y .
srednje dugo
vrijeme uspona
u y
: > Aktuator [—» Objekt >
= N Y it Shante —
_ '@M' neznatne oscilacije
. bez trajnog osciliranja
bez odstupanja
Ll !

PI djelovanje



D-REGULATOR

Derivacijsko djelovanje regulatora

delt
0= k2

1
7/ Gpls) = kp Iys

= 1
1
¥ty
E(g) —» ]{ds —--Yr(s)
K

=i

kd — derivacijsko pojéanje sustava

e(t)- regulacijsko odstupanje Tda— derivacijsko vrijeme [s, min]
y(t)-izlazni signal iz regulatora



D-REGULATOR

&
y
Poremeéaji

Fie sl coug amns wepnnnan vrlo kratko vrijeme

|
Vodeta uspona :
veligina| N o nestabilno

— bj »

L vladanje

| - e s i g B . S S S S S —

|

i

|

|

L

5

Fas

|

\‘._'.. ———————————————————

D djelovanje



PD-REGULATOR
Proporcionalno — derivacijsko djelovanje

y, (1) = kpe(t)+ kd@

dt
1 G is)=ko(1+ T
R pltl+ Iys)
ol |

}Jr(t}l 3 m— kp
k +
] P I E(E} Y (S)
Fe. - _d r
P~ Td *
[ =l = ! ot t kd *
Tl:l Td



PD-REGULATOR

Vrijeme potrebno da izlazni signal
1z requlatora postigne vrijednost
proporcionalnog pojeanja kp koji
je jednak “p@etnom skoku” (koji
je posljedica derivacijskog

) djelovanja) se naziva derivacijsko
_?d vrijemeTd izrazava se u

- sekundama, minutama ili u broju

ponavljanja u minuti



Zadatak

PD kontroler je u otvorenoj petlji (nije spojen rduator). I1zlazna struja kontrolera je
40% od maksimalne struje. Signal mjerene temperatipoveéava brzinom 1% u

sekundi. Ako je pojanje kontrolera PB=200% te derivacijsko vrijem&40 s,odredi
za kolikoce vremena izlazna struja kontrolera p@istvoju maksimalnu vrijednost?

0
e:1£ G:1002 lOO:O’5
S PB 200
. y . % %
Na izlazu kontrolera greSkese pojgava: elG=1—I[0D,5= 0,5—
S S
%

Za vrijeme T, = 40s izlazni signal jednak je e[G[T =0,5—[40s= 20¥%
S

Inicijalni D efekt dakle iznosi 20%

Izlaz = 40% (originalno)+20% (D efekt) = 60% (dakistaje 40%)

40%

0
0,57
S

=80s

Za ostalih 40% signala potrebno je



TEMELJNE ZNA CAJKE PD REGULATORA

 Proporcionalno djelovanje daje neposrednost |
stabilnost djelovanja te otklanja véa odstupanja
dok sederivacijsko djelovanje dajebrzinu odziva.

* Preostaj@dstupanije requlirane | valene veltine.

F
Poremetaj Y| kratko vrijeme
O IgE T e 3 uspona
i 1
Vodeca R u y
veliGinal | Selektor | Regulator 45 Aktuator —»{ Objekt >
| reference . i
= s et - Il e : —————————————————
l .
: MQ brzo
! — stabilno
£ . s odstupanjem
I
A

PD djelovanje



PID-REGULATOR

Proporcionalno — integracijsko — derivacijsko djelovanje

e(t) &

¥ (1)

_ de(t)
t) = t =
5 (0= kpe(®) + k. fe(tdt +k, -
_ 1 de(t)
kp[e(t)+ T fe(tydt +T, 2 }
ol |
_ 1
GR(S)_ kp(l + ﬁ + TdS)
k. .
E(s) . — »Y_(5)
S +
-t
- kds




TEMELJNE ZNA CAJKE PID REGULATORA

Proporcionalno djelovanje mu osiguravatabilnost,
Integracijsko otklanja odstupanje, aderivacijsko
poboljSava brzinu odziva | prigusuje eventualnu
sklonost sustava k osciliranju.

&
Y |kratko vrijeme

Poremetaiji Uspona

Objekt

brzo
bez oscilacija
bez odstupanja

PID djelovanje



PODESAVANJE REGULATORA



e —
Vs 3

Vodeta)

veliGinal _
__._r,

Dobro podesSen regulator:

»Kratko vrijeme uspona T
»Kratko vrijeme smirivanja T
»Mali offset E¢¢

Poremeéaji

e o o . e e e

Overshnoti
i y I 1
»  Objekt » |
1
20 - 1
! -———|deal
: — Actual
10 1
1
i
i
B

Time



Utjecaj P, | 1 D poja€anja na ponasanje regulatora

ESS

Najbolji odzivproporcionalnog . Overshoot
regulatora se dobije kada je
proporcionalno pojaéanje $to je vis™|
moguce (preveliko poj&@anje mae
dovesti do nestabilnosti sustava) = te===--

mmmm [deal
— Actual

T, |

Time

Integracijsko djelovanje eliminira odstupanje (offset), takaie maze
prouzrokovati | nestabilnost sustava (integracijdjaovanje unosi
pozitivnu povratnu vezulJkoliko se proporcionalnom djelovanju
dodaje integracijsko djelovanje, proporcionalno @&nje se mora
smanijiti.

Derivacijsko djelovanje smanjuje vrijeme smirivanja i vrijeme
porasta te dodatno stabilizira sustav (derivacigjetovanje unosi
negativnu povratnu vezu)lkoliko se proporcionalnom djelovanju
dodaje derivacijsko djelovanje, proporcionalno ptgaje se moe malo
pojacati.



Ziegler-Nicholls metoda otvorene petlje

Koristi se za odrdivanje parametara regulatora kod otvorene petlje

Manual Step function A
input input —_
=
Set _L 1 o
. | il ol e ]
point + I . .0
4»Q:—o \D—D=—‘> Actuator >
Y =
— % | Controller 1\ © Slope N
L — I Control P
variable (CV) >
LD
S &
©
o
Y E
o
Sensor e Process /| | >
Process \
variable (PV) \ i e
Controlled Time
variable

(a) Block diagram of test setup (b) Graph of response to step input



Ziegler-Nicholls metoda otvorene petlje

1. RuWno narini step signal na ulaz regulatora (pompotenciometra)
2. Snimaj promjenu izmjerene regulacijske oxle (PV)
3. Nacrtaj tangentu na odzivu PV konajvece derivacije
4. Izmjerise G=M/N, L1 T
Manual Step function
input input , -
Set .____L ______ l N Stepinputto
point + : : N [ i { PR . | . regulating qnlt
~ ] Controller & e T |
P variable (CV) , ;,:' New output
Sensor e Process L M
Erocess N I
variable (PV) Cor:trolled ‘/’ Original
variable i T | output




Ziegler-Nicholls metoda otvorene petlje

Manual Step function
input input '
Set mj_u | N Step input to
oint + N regulating unit
L»OJ:_O‘E—D%» Actuator
- T ' Controller 1\
L — I Control
variable (CV) I’
e 4 New output
L .
y
brocons Sensor |« N Process | M
variable (PV) COr:m”ed L
variable _,; Original
ST output
Regulator
P
P+] 09T 3.3 L secs
LG
P+1+D 12T 2 L secs 0.5L secs
LG




Ziegler-Nicholls metoda zatvorene petlje

Koristi se za odrdivanje parametara regulatora kod zatvorene petlje

Set |-——+ ______

point + i
( )I \ D N

1

|

Step function
input

Sensor

Process

variable (CV)

Actuator

Yy

variable (PV)

—
-

Process

Controlled
variable

AN

. { E nstable
A

Damped

———

\/ Constant



Ziegler-Nicholls metoda zatvorene petlje

1.1skljuci se integracijsko i derivacijsko djelovanjg € T, =0 )
2. Pov&eva se proporcionalno pggnje do granice stabilnosti
(do kriticnog poj&anja G)

2. Mjeri se T
Set __+ ______
point + 3 i
| : N Actuator
l Y
I -4 1 Controller 1\ z
_ I —— I Control *{%
Step function variable (CV) =]
input o
y
Sensor <T| Process Time
Process A
variable (PV) \ . P
Controlled (a) System as forced into oscillation

variable



Ziegler-Nicholls metoda zatvorene petlje

Pojacanje

Regulator
P
105G
P+1
045 G 0.8 T secs
P+I+D
0.6 G 0.5 T secs 0.125 T secs




Modificirana metoda Ziegler-Nicholls zatvorene petje
(quoter decay)

Koristi se za odrdivanje parametara regulatora kod otvorene petlje.
Nije potrebno sustav donjeti na rub stabilnosti.

Set __+ ______
point + 3 i
) I Actuator
i : N
I -4 1 Controller 1\
_ (Y ———— 1 Control
Step function variable (CV)
input
y
Sensor |« Process
Process A
variable (PV) A\
Controlled A
variable N
K B
- ' g
g }
Tg -
o [ L~
i A 4
| 1 | | | | | | | .
Time

(b) Resulting response after tuning



Modificirana metoda Ziegler-Nicholls zatvorene petje
(quoter decay)

i Pojacanje

1. X/Y mora biti oko 4
2. OCitati period P

Regulator
P
G
P+ P Secs
(0.5+2.27A)G T2V1AY)
P+I+D P SEeCs P SECS
(0.5+2.27A)G N1+ V(LAY

A=_1  InA)
2T



KASKADNA REGULACIJA



|  Tank 1

Supply
ol Dema
Regulating nd
vilve vﬁu: | Detector
— Conrroller ’f r———
Fig 1

Ventil za regulacijuice mcaci vrlo tesko regulirati razinu u
tanku 2 radi vremenskog kasnjenja u sustavaliko
odstupanje razine tanka 2



Kaskadno spojeni kontroleri

A 8 |g
_ll—"
o
' ENSCR Z |
VARIABLE SENSOR |8
/s / O VARIABLE
SUPPLY s D= o DEMAND
CONTROL ' M
VALVE i | I
LEVEL | LEVEL
4 CONTROLLER CONTROLLER Fig. 2
: SLAVE IMASTER
| L_TC HE
“* SETPOINT = T SEr POINT
(VARIABLE) {FIXED)

Puno bolja regulacija razine tanka 2.
PoniStava se efekt vremenskog kasnjenja tanka 1.

SLAVE - P ili PI
MASTER - PID



. .
Podesavanje kaskadno S L W
. . ' v
spojenih kontrolera L R |
4 conr'ﬁou_aa ’égn‘iﬁiouea Fig. 2
: SLAVE MASTER
T e R

PodesSavanje regulatora se vrsSi tako darge podeSava SLAVE
kontroler (unutrasnja petlja) uz iskigeni MASTER, aek onda
MASTER kontroler (vanjska petlja) uz uklgeni SLAVE kontroler

o .

distub, 02, | Iomar cascade works

» Disturbanee to protect PV1
primary secondary secondary secon primary
(outer) finnef) (inner) fmn:gy (outer)

5':‘1. Primary | SP2 Secondary Foe |a]5ec0ndany P2 Ip,f,mw Y1l
@}’ Controller P]‘Imﬂl‘l Controller Process ) Process
Couter) e.0. valve
{pa}]
inner secondary process varable, P2

outer primary process warable, PA71 Y




Kaskadna regulacija temperature rashladne vode

Header
Desired value Master
[-—— :unlfmller
r / -
- I s
¥ Steam Seawater
Temperature
. control control
A ,train:mltter valve valve Pump
* o Heater Sea water
) h Sea water  auzlet
- ; inlet
Slave t
Main controfler ‘ .ﬂ
engine Exhaust q Coaler D
Stegm
Fig.4 _ ,‘




DISKRETNI SUSTAVI



lzvrSni mehanizmi (aktuatori) su u praksi ostvareni kao
elementi skontinuiranim djelovanjem. To su naege
motori (elektrcki, pneumatski, hidrauwki).

Regulatori mogu biti diskretni - nacege su
elektronCka raunala koji mogu obihvati digitalne
brojeve (diskretne veline).

Kako su prisutne i kontinuirane i diskretne gele nwzni
su A/D (analogno-digitalni) I D/A (digitalno-analogni)
pretvornici.




Jednostavni diskretni sustav
,,,,,, Regulacija temperature prostorije

A

2

°F A °F A
Cut-off temperature
80 - 80 - T
— =~ ?::yrc_"1 \ — |-—-WC |
70 / 70 E
60 E Cut-on temperature 60 E
50 & > 50 & >
Time Time

(a) Cut-on = 68°; cut-off = 72° (b) Cut-on = 69°; cut-off = 71°



Sustav s pretvorbom diskretnog u kontinuirani

signal
K Racunalo [ 1y > M R - V(1)
vodeca regulator
velicina T n
—

U sustavu se mogu udti tri_ diskretna elementa: D/A pretvornik,
komparator i A/D pretvornik te tri analogna elementa: pojacéalo
K, motor M | reduktor R.




Amplitudno vremenska diskretizacija
konzinuiranog signala A/D- D/A pretvorba

A |
i N
u(t)

3

2

LA

0 - 1

K Racunalo DA 5 M R » y(1)
vodeéa regulator
veli¢ina '
ALD |

wy &
u(t) 1 yQ)

_Y_



Logicki kontroler — maze upravljati sustavima sa
diskretnim dogdajima

m ,|  upravijeski dio ulazi logickog izlazi logickog
(logicki kontroler) kontrolera kontrolera
A A A
m——» —» D
alb|p D L|Z g | logicki kontroler |—» L
p—> ————» 7
Yy VvV VY

procesni dio sustava
(motor vozila, vrata
spremista...)




Sto je to PLC?

rogramabilini

-y - o2\ Hl
ogicki v ELEL
ontroler (Regulator)

old il

Ouipun dnfiwerin, %1 N

- Je univerzalna programibilna upraujea
jedinica, razvijen kao zamjena za slozene
relejne upravljake sklopove
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\

Osnovne cjeline

N\

Ulazne stezaljke

/

Optoizolacia

Komunikacijsko sucelje prema
uredaju za programiranje ili
operatorskom panelu (HMI)

te mrezZna komunikacija

L

Centralna
procesorska
jedinica

MEMORIJA
Program  Podaci

Mrezni modul napajanja

80

PL&

|zlazne stezaljke

[+ ]

N

Optoizolacija



Podjela PLC urda

» Prema broju ulaznih i izlaznih stezaljki (povetanjem broja
ulazno/izlaznih stezaljki po¢ava se i slozenost Wi&a, snaga
procesora | kapcitet memorije)

» S obzirom ndip signala s kojim rade uradaji, tj. imaju li
digitalne i analogne ulazel/izlaze

» Pri podijeli na jednosavnije i slozenije dege treba uzeti u
obzir moguénost izvatenja matematkin operacija nad
realnim brojevimdfloating point), PID regulaciju,
moguénost prosirenja, itd.
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Prednosti koristenja PL-@ u odnosu na druge
(npr. relejne) upravigke skolopove

» Pouzdanost— nema mehatkih pokretnih dijelova, otporan
na pogonske uvjete rada (temperaturu, viagu, udajce

» Adaptivnost - kad se napise i testira, PLC program za
upravljanje nekog utaja moze se bez problema prenijeti na
drugi PLC u drugom udaju.

» Fleksibilnost — jedan PLC urdaj moze izmjenom programa
obavljati funkciju sasvim novog, ragiftog upravlja&kog
sklopa. Za izmjenu programa potrebno je vrlo maemena.

» Brzina — brojne aplikacije na automatiziranim strojevima
zahtjevaju vrlo brzu reakciju na pojavu signalakviea
aplikacije jednostavno su izvedive uz pankl.C-a
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Komunikacijsk lie prema
uredaju za programiranje ili
L] u operatorskom panelu (HMI)
I az n I d I O te mreZna komunikacija
U - !
| _®_
g 2
= w
~ B Centralna 5
o procesorska b
g jedinica S
o] o
=] N
—
T A
MEMORIJA
Program  Podaci
Optoizolacija T Optoizolacija
MrezZni modul napajanja

» Priklju¢ne vicane stezaljke na koje se spajaju signali iz
okoline (dojavni signali iz procesa kojim se upjayl

» Mjesto pa@etka prilagodbe signala
» Digitalna ulazna informacija su sklopke, tipkala, senzori

» Analognaulazna informacija npr. naponski signal od O
do 10 V s mjernog pretvornika tlaka, temperatwse |
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Ko nikac

|J pre
g Je|I|
m pan I{HI”II}
om

unikac

cijsko s
redaju za pr
t skor

mu
D
te

|1zlazni dio ] 5

7na ko

_/I'/_ _®_
@ ib]
= =
T ©
~ B Centralna 5
o procesorska ¢
g jedinica S
5 N
—

I
MEMORIJA
Program  Podaci

Optoizolacija T Optoizolacija

MreZni modul napajanja

» Priklju¢ne vicane stezaljke na koje se spajaju izvrSndajaz
procesa kojima PLC Salje uprauke signale

» Nadigitalne izlazespajaju se magnetni svici, releji, sklopnici,
motorske sklopke, signalne lampe, pneumatski razeods|.

» Analogni izlazi daju strujne signale za prikaz neke #1ele na
pokaznom instrumentu, sluze kao referenca brzine za
frekvencijski pretvar& predstaviljaju PID upravliki signal i

sl.
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Centralna procesorska jedinica (CPU)

Komunikacijsko sutelje prema
uredaju za programiranje ili
operatorskom panelu (HMI)
te mreZna komunikacija
o |
- _®_
<] L}
= =
@ ®
~ Py Centralna N E}_
@ procesorska @
2 L. )
S jedinica
o ©
_3 =
-
T [
MEMORIJA
Program  Podaci
Optoizolacija 1 Optoizolacija
Mrezni modul napajanja

» Centralna procesorska jedinica s memorijom glaenadinica
PLC ureiaja.

»Procesorska jediniaata stanja svih ulazaPLC ureiaja
(analognih i digitalnih), logki ih obraduje u skladu s
programom izrdenim od strane korisnika, tgravlja izlazima
prema rezultatima dobivenim nakon l&kg obrade.
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Rad urdaja

Komunikacijsko sutelje prema
uredaju za programiranje ili
operatorskom panelu (HMI)

te mreZna komunikacija

J_ _®_
@ @
= =
T ©
~ o Centralna B
@ procesorska @
] o o
5 jedinica 5
@ o
=] N
i

i

MEMORIJA
Program  Podaci

t

Mrezni modul napajanja

4

Optoizolacija

\

Optoizolacija

PLC prema promjeni stanja na njegovim ulazima mora lontinuirano korigirati
stanja izlaza na n&in odreien logikom u korisrikom programu. PLC tu internu

obradu podataka vrtikli¢ki u beskon&noj pe

Start

S

Procesorsko organizacijsko
vrijeme i komunikacija —

Prijenos obradenog / \

programa na izlaze |

Obrada ulaznog signala

|'
|

Obrada programa

tli.

Vrijeme jednog ciklusa
za oko 500
programskih naredbi

se kreCe oko 1,5 ms.



Programiranje 1 komunikacija

Program za PLC se piSe n&unalu, a potom snima
na PLC. Raunalo 1 PLC povezani su
komunikacijskim kabelom (RS 232 standard).

M|\i:|:|

= Komunikacijski kabel

IEM Compatible
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Programiranje PL&

» Pisanje programanajces’e se izvodi preko nadfenog PC
racunalana kojem je instaliran softver za koristeni PLC.

» Svaki proizvaac uz svoj PLC daje softver koji je u stvari
kombinacija programskogditora, prevodioca (compilera), te
komunikacijskog softvera

» U editoru se napise programski kodu nekom od programskih
jezika te se zatim provijeri sintaksa (compiler) oAkogram nea
sintaksnih grasaka softver ga Salje u RAM memd?ljC-a
(komunikacijski softver), koji je tada spreman ad.r
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Programiranje PL&

Proizvaiaci PLC-a nude razneehnike programiranja
Najcege uporabljivane tehnike su :

. IIje;:tviéasti dijagrami (eng. ladder diagram, njem. kontakt
plan),
 funkcijsko blokovski dijagrami (graficko programiranje),

 STL (eng. statement list) instrukcijske liste.
» Grafcet
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Programiranje PLCa- Ljestvi ¢asti dijagram

Ljestvicasti dijagrami (eng. ladder diagram)

nastall su na baaitrujnih upravlja ¢kin shemakojima
se prikazuje protok struje u strujnom krugu 1 keligze
elektricarima kao podloga za @a&nje istog
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Programiranje PLCa - Ljestviéasti dijagram

LOGICKI KONTINUITET
-

Stop Start MOTOR-M1
; / 172 on
LOGICKI | /| | 1 Y
PUT | | v |

Pomoéni kontakt

Svaki programskiogicki put u ljestvi éastom dijagramu mora
iImati najmanje jednu izlaznu naredbu, a obéno sadrzjedan
Il viSe uvjeta koji moraju biti zadovoljenl da bi se izvrsila
1zlazna naredba.

Uvjeti su nagese signali koji dolaze sa utaja prikljucenih na
ulaz PLC-a u kombinaciji sa statusom izlaza, pémio
memorijskih varijabli, vremenskih | brajaih ¢lanova.

Na desnoj strani svakog l@égog puta nalazi selazna naredba
koja se aktivira/deaktivira s ohzirom na stanjestay Izlazne
naredbe su npr. 'ukguizlaz' .



Programiranje PLCa - LjestviCasti dijagram

Usporedbastrujnog puta (elektricnog kontinuiteta) u strujnoj shemi
| logickog puta, ). jedne linije programskog koda (légog
kontinuiteta) u ljestwiastom dijagramu.

ELEKTRICNI KONTINUITET

ol 1 ol 2 Ekvivalencije:
ipkalo ipkalo .
Stop Start MOTOR
STRUJNI ‘ T g / ‘ Stanje kontakta ~
PUT ~ S
istinitost naredbe
Strujna M1 Strujna
sabirnica (L) — sabirnica (N) .. v .
Pomoéni kontakt Stl‘LI]l'll put ~ lOgICkl
put
LOGICKI KONTINUITET
-‘ I v . d .
Stop Start MOTOR-M1 Zzvrsni ure a]
J 112 0N 1
LOGIEKI ‘ ¥ . o | izlazna naredba
[

PUT ‘ I N/ |

on

Pomaocni kontalkt
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Programiranje PLCa - LjestviCasti dijagram -

ELEKTRICNI KONTINUITET _

Tipkalo 1 TlpkaI; 2 MOTOR

Stop
s T
STRUJNI ‘ : ‘
PUT —~ ‘

Strujna M1 Strujna

Pomocni kontakt

LOGICKI KONTINUITET

-

Stop Start MOTOR-M1
B 11 112 on
LOGICKI | /| |1 /
PUT ‘ I/\ 11

on
| |
11

Pomocni kontakt

Razlika izmdu ljestvicastog dijagrama i strujne shemese

strujna shemaprikazuje stanje kontakata (otvoreno ili zatvoreino)
tako ostvarujelektri€éni kontinuitet, dok se ujestvicéastom
dijagramu ispituje je li naredba istinitdl’ ili neistinita‘0’ | tako
ostvarujelogi€ki kontinuitet .

Strujni put (elektgni kontinuitet) u strujnoj shemi zasava
Izvrsnim (upravljanim) uedajem a logcki put u ljestvCastom

dijagramu izlaznom naredbom.
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Programiranje PLCa - Ljestvi ¢asti dijagram

Svaki strujni krug u strujnoj shemi prikazan je kasebarstrujni put , a
svaki strujni put sadrzi minimalno jedapravljani ure daj (npr. motor,
relej, zarulja ili sléno). Iz strujnog puta moze seditoda je rad
upravijanog uréaja odrégenuvjetima (npr. tipkala, poméni kontakti |
slicno) za njegovo ukljgenje.

10.0 Q0.0 Svjetlo iskljuéeno

N
' I |— Izlaz —{ )

o~ o Ulaz —_—s ‘

“ CPU

\\\& 10.0 Q0.0 Svjetlo ukljuteno
\/__\/

oo Ulaz —>| 1 i —> Izlaz )
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Programiranje PLCa - Ljestviéastl dijagram -
Osnovne naredbe za programiranje PLGa

% Naredba NO - Normally Open :

4| 0.1 |7

Ova naredba ispituje je li adresirani bit (stanje na ulazu 10.1) u stanju logiCke
jedinice. Ako je uviet je zadovoljen ostvaruju se logiCki kontinuitet.

% Naredba NC - Normally Closed : 0.2
i

Ova naredba ispituje je li adresirani bit (stanje na ulazu 10.2) u stanju logiCke
nule. Ako je uvjet je zadovoljen ostvaruju se logiéki kontinuitet.
% Naredba Output — ukljuCi izlaz: : GD'D)

Naredba Output koristi se za promjenu stanja (0/1) adresirane lokacije (izlaza Q0.0)
kada stanje kruga (logiCki kontinuitetypoprimi vrijednost '1' /0",



Programiranje PLCa - Ljestviéasti dijagram -
Osnovne naredbe za programiranje PLGa

% TON - timer, on-delay

TON vremensko brojilo poCinje “4gig* - T27

kada se stanje pripadajueg kru—| | N TOMN

Sve dok je stanje kruga visok
+304PT

akumulatora se pove

Kada vrijednost akumulatora dostigne predefinirano vrijeme (eng. preset time = PT)
vremensko brojilo zavrsi s radom i na izlazu daje '1', u meduvremenu je na izlazu '0'.
Owaj bit, da bi bio 1skoristen, je potrebno adresirati.
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Programiranje PLCa - Ljestvi ¢asti dijagram -

Osnovne naredbe za programiranje PLGa
% TOFF - timer, off-delay

TOFF vremensko brojilo po€inje brojati vrijeme

' ' e itu'l 10.0 T34
kada se s-tan]e Prlpada]u0§g kruga postavi u '1". " _ _
Sve dok je stanje kruga visoko,
vrijednost akumulatora se povecava. L

Kada vrijednost akumulatora dostigne predefinirani vrijeme (PT) vremensko brojilo
zavtsi s radom 1 na izlazu daje '0', u meduvremenu je na izlazu '1". Ovaj bit,
da b1 bio iskoristen, je potrebno adresirati.

Ovi bitovi se koriste na naCin da se pozove na stanje izlaza vremenskog brojila
naredbom NO ili NC .




Programiranje PLCa - Funkcijski dijagram -

»Kod programiranja u funkcijskom blok dijagramu ulazlazi |
naredbe su predstaviljene blokovimatako da se programiranje
PLC-a svodi na povezivanje blokova.

»Na ulaz bloka dovode se uvijeti koji se ispitujua@ilu PLC ili
1zlaz iz prethodnog bloka). U skladu s funkcijomwkpredstavlja
na izlazu iz bloka generira se izlazni signal.
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Programiranje PLCa

Network 1
10.2 p Qo1 Network 1
\
0.3 |ﬂ'.2_ | ﬂ{}j
OR
03—

Primjer logtke funkcije ILI u ljestvéastom i funkcijskom dijagramu
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Primjer startera motora

OL 71
L1-® 29,

M OL 1

L2 — s Motor

TR OL 73
L3 | Y
Start

Stop /— “\\ D||—

motora
(Aktuator)

L_J/ prekidad

Start/Stop tipkala (Senzori)
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Grafcet — grafi€ki alat za programiranje
PLC-a

neaktivan korak 1 jednostavan prijelaz —'—

dva ulazna luka u
prijelaz

aktivan korak 2

dva izlazna luka iz
prijelaza

dva ulazna i dva izlazn

w . 3
pocetni korak luka iz prijelaza

AT

a) b)

GrafiCki prikaz koraka i prijelaza u Grafcetu



Grafcet — grafi€ki alat za programiranje
PLC-a

(1) = (3) ———

— (4)

(2) =——

(5) —

Prikazivanje orijentiranih lukova u Grafcetu

— (6)



Grafcet — graficki alat za programiranje
PLC-a

7
iy |
prije (67) mp—
pokretanja (1) ==t a (2) ==—t=—a (6) === p | (7)
prijelaza
3 4 8 9 8 9
1 2 7 7
) |
poslije (67) mmp=
pokretanja (1) ==t a (2) =—t=—a (6) === p | (7)
prijelaza
3 4 8 9 8 9




Grafcet — primjer

n zahtjev za utovarom

i&teni materijala u vozilo utovar
onstene materijala u
utovarenog i

materijala

a)

3%!3
|
1 }i
L OT /N @

b)

| |
} vozilo na poziciji A }
(1) === zahtjev za utovarom (1) e
2 putovanje udesno 2
4 (2) === dolazak u poziciju B A (2= b
3 utovar materijala 3
(3) === zavrsetak utovara (3) =—t=—p
4 putovanje ulijevo 4
(4) === dolazak u poziciju A (4) e

a)



|
hl

by

m =Grafcet — kompleksniji primjer

Spremnik
1

b,

h2

Spremnik
2

(1) =

—fm

v, — 2 S IV
(2) hy h, (4)
w, — 3 6 W
(3) b, b, (5)
4 7
(6) =1

4 7
(1) ===—4m
Vl — 2 S Vz
(2) h, h, (4)
W, 3 6 | w
(3) b, b, (5)
b)




PLC ‘LOGO ’ — primjer jednostavnog PLC-a

LOGO je Siemensov univerzalni @i modul koji je u osnovi
graien kao standardni PLC ui&, a sluzi za rjeSavanje
upravljakih zadataka iz podiya:

> kuéne 1 instalacijske tehnike

> strojeva | raznih udaja (upravljanje vratima, crpkama,
ventilacijom)

> U upravlj@kim ormarima

108



PLC 'LOGO

109

Izgled 1 osnovni dijelovi
PLC-a LGO Basic

Napajanje

Ulazi

1zlaz1

PrikljuCak za PC
Tipkovnica
Display



PLC 'LOGO

» LOGO nosi oznaku koja daje informaciju o
njegovim karakteristikama

» Koristit ¢cemo LOGO! 230RC

Ova oznaka zrtada se PLC prikljtiuje na mrezni
napon 230V AC, da ima relejne izlaze a na izlazu
230V 1 10A, te da ima integrirani sat realnog
vremena (timer)

110



Spajanje napajanja LOGO! PLCa
LOGO! 230...

2 XX, %
SIEMENS
s

111

L1.
N

@




Spajanje ulaza PLCa LOGO! 230RC

112

Ovaj tip PLCa ima samo digitalne
ulaze na koje se dovode dojavni
signali sa senzora (1z procesa) ili
se taj signal moZe simulirati
spajanjem sklopke na ulazu.

-log 0 <40V (0.03 mA)
-log 1> 79V (0.08 mA)



Spajanje izlaza PLCa LOGO! 230RC

s | | 1 Izlazi ovog PLCa su digitalni

Sto znaCi da stanje na izlazu moZe

[] e 2 %? e biti ukljuCeno ili iskljuCeno, tj. log
1 0’ ili log “1”

Pri tom u ukljuCenom stanju smije
®Tm§ilo kod omskog optereCenja teCi struja
od maksimalno 10A, a kod
-r induktivnog optereCenja

N/M

maksimalno 3A.

113



LOGO! — modovi rada

Postoje dva moda rada :

» Stop (kada zelimo da LOGO prestane s
Izvodenjem programa ili za promjene programa)

» Run (za i1zvaienje veé ucitanog programa)

114



|lzvodenje vjezbi u laboratoriju

» Zadatak/problem je zadan elektrom shemom ili u obliku
scenarija

» Potrebno je napisati program nguaalu, u
SiemensLOGO!Soft: LOGOComfort V3 programskom
jeziku, specializiranom za programiranje SiemengdvbC-a
“LOGO”

» Programi se pisu u Ladder dijagramu | Funkcijskaojagdamu
» Ucitati program u PLC

» Testirati program

115
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HIJERARHIJSKI SUSTAV AUTOMATSKOG

UPRAVLJANJA

Sustavi za
roizvodnju

P




