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REGULACIJA TEMPERATURE U ZATVORENOM PROSTORU PRIMJENOM PLC-a
TEMPERATURE CONTROL IN A CLOSED SPACE ENVIRONMENT BY USING A PLC
Dinko Vukadinović, Mateo Bašić, Sveučilište u Splitu, Fakultet elektrotehnike, strojarstva i brodogradnje
Hrvoje Krnjača, Tromont, Split
Sadržaj - U radu je prikazan digitalni sustav za regulaciju temperature u zatvorenom prostoru volumena 4 dm3 primjenom PLC-a (programabilnog logičkog kontrolera), tipa Twido TWDLMDA20DRT, proizvođača Telemecanique. Cilj ovog rada je realizacija digitalnog PI regulatora i određivanje njegovih parametara u sustavu regulacije temperature. Izrađena je laboratorijska maketa sustava koja se, osim PLC-a, sastoji od: žarulje snage 4 W, dioda kao mjernog člana temperature i operacijskog pojačala za prilagodbu analognom 9-bitnom ulazu PLC-a. Analizirani proces se može opisati prijenosnom funkcijom prvog reda, kojom se opisuje većina industrijskih procesa. U radu je primijenjen jedan od poznatih postupaka određivanja vremena uzorkovanja. Za određivanje parametara PI regulatora primijenjen je tehnički optimum. Dobri pokazatelji kvalitete regulacije ovog sustava potvrđeni su eksperimentima.
Abstract – This paper presents a digital system for temperature control in the closed space environment, with volume of 4 dm3, by using the PLC (programmable logic controller) type Twido TWDLMDA20DRT , manufactured by Telemecanique. Implementation and tuning of a PI controller in the temperature control system are the objectives in this paper. The laboratory setup of the system is built, which, beside the PLC, consists of: a 4 W lightbulb, a diode as temperature measuring device and an operational amplifier for the 9-bit analogue PLC input adjustment. The analyzed process can be described by the first order transfer function, which is used to describe most of industrial processes. In this paper, one of the well known methods of determining the sampling period is used. The absolute value optimum is utilized for tuning the PI controller. Good control performances are confirmed by experiments.
1. UVOD
Jedan od najčešćih tipova regulatora u automatizaciji procesa su PID (proporcionalno-integracijsko-derivacijski) regulatori, koji se, zajedno sa svojim podtipovima P, PI i PD, najčešće primjenjuju za upravljanje industrijskim procesima. Prijenosna funkcija idealnog PID regulatora u Laplaceovom području glasi [1]:
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pri čemu su:
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- proporcionalno pojačanje regulatora,
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 - integracijska vremenska konstanta,
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 - derivacijska vremenska konstanta.

Kod PID regulatora upravljački signal se formira ovisno o trenutnoj vrijednosti pogreške (P–djelovanje), ovisno o tome kako se pogreška mijenjala u prošlosti (I–djelovanje) i ovisno o tome kakav je trenutni trend promjene pogreške (D-djelovanje). 
PID regulatori izvedeni u analognoj tehnici rade s kontinuiranim veličinama pa se nazivaju kontinuiranim ili analognim PID regulatorima. U današnje se vrijeme uglavnom primjenjuju digitalne izvedbe PID regulatora, koje se dobivaju diskretizacijom analognih PID regulatora. Ovisno o primijenjenom postupku diskretizacije razlikuje se više vrsta digitalnih PID regulatora, ali se uvijek nastoji da digitalni regulator oponaša analogni regulator. Digitalni regulator dobro će oponašati analogni regulator ako je vrijeme uzorkovanja dovoljno malo. Na taj se način iskustva stečena s analognim regulatorom mogu iskoristiti pri radu s digitalnim regulatorom. Na tržištu su najzastupljeniji digitalni PID regulatori izvedeni u samostalnim mikroprocesorskim uređajima (engl. loop controllers) i PID regulatori izvedeni kao standardni programski moduli u programabilnim logičkim kontrolerima (PLC) te procesnim računalima.
U ovom radu, regulacija temperature u zatvorenom prostoru ostvarena je primjenom PLC-a tipa Twido TWDLMDA20DRT, proizvođača Telemecanique [2]. U drugom poglavlju opisan je regulacijski sustav te su navedene sve njegove komponente. Također je opisan softver Twidosoft v. 3.5 preko kojeg je ostvarena programska podrška za PLC te je ukratko pojašnjen način programiranja. Treće poglavlje posvećeno je postupku određivanja osnovnih parametara regulacijskog sustava, odnosno, vremena uzorkovanja TS, vremenske konstante regulacijskog sustava τ te konstanti regulatora Kp, TI i TD. U četvrtom poglavlju predočeni su eksperimentalno dobiveni rezultati kojima su potvrđeni dobri pokazatelji kvalitete regulacije.
Cilj ovog rada je, dakle, odrediti parametre regulacijskog sustava za regulaciju mikroklime unutar zatvorenog sustava pomoću PLC-a. Navedeni proces može se opisati prijenosnom funkcijom prvog reda, kojom se opisuje veliki broj industrijskih procesa [1, 4]:
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pri čemu su:
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– pojačanje procesa,
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– vremenska konstanta procesa,
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– transportno kašnjenje (mrtvo vrijeme).
Kao mjerni član temperature korišten je diodni senzor te je signal analognom tehnikom preko operacijskog pojačala i pasivnih elektroničkih komponenata prilagođen analognom ulazu PLC-a Twido (TWDLMDA20DRT). Programska podrška ostvarena je preko programskog jezika TwidoSoft v. 3.5.
2. SUSTAV REGULACIJE TEMPERATURE PRIMJENOM PLC-a

2.1. Električna shema i opis sastavnih dijelova sustava regulacije temperature
Na slici 2.1 prikazana je izvedbena shema sustava regulacije temperature s digitalnim PID regulatorom implementiranim unutar PLC-a. Sustav se napaja dvama odvojenim izvorima napajanja od kojih jedan napaja PLC Twido (TWDLMDA20DRT), dok drugi napaja mjerni dio sustava i elemente potrebne za prilagodbu signala povratne veze. Unutar PLC-a implementiran je PID regulator koji pomoću PWM (engl. Pulse Width Modulation) tranzistorskog Q0 izlaza djeluje na izvršni član, a to je u našem slučaju žarulja (24V, 4W) [3].
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Slika 2.1 Izvedbena shema sustava regulacije temperature primjenom PLC-a
Regulirana veličina je temperatura zraka u neposrednoj blizini žarulje. Kao mjerni član temperature korištene su standardne silicijske diode (1N4007) koje su pogodne kao mjerni član temperature jer je pad napona na diodi proporcionalan promjeni temperature. Pri tome je struja kroz diodu praktički konstantna i iznosi 0,035mA. U granu povratne veze postavljen je filter za smanjenje šuma signala povratne veze i operacijsko pojačalo (UA741CN OP) za prilagodbu signala analognom ulazu PLC-a. Analogni ulaz je 9-bitni, opsega 0-10V, odnosno, pretvara naponsku vrijednost 0-10V u digitalnu vrijednost od 0-511, što daje razlučivost od 19,5mV. Digitalna vrijednost se pohranjuje na određenu memorijsku adresu (%IW0.0.1) PLC-a (TWDLMDA20DRT) s koje je PID regulator očitava kao signal povratne veze regulacije.
Diodni senzor je spojen u seriju sa otpornikom od 330kΩ što osigurava konstantnu struju od 0,035mA kroz diode. Promjenom temperature na diodama mijenja se i pad napona na diodama prema strujno-naponskoj karakteristici diode [4] prikazanoj na slici 2.2: 
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Slika 2.2 Strujno-naponska karakteristika diode
Signal s dioda se filtrira i odvodi na operacijsko pojačalo UA741CN koje u ovom slučaju služi kao proporcionalno pojačalo signala povratne veze. Signal se prilagođava analognom ulazu PLC-a koji je u granicama od 0-10V. Potenciometrom 1 (slika 2.1) se definira temperatura okoline odnosno osigurava da pojačalo ne ode u zasićenje. Potenciometar 2 (slika 2.1) služi za podešavanje iznosa proporcionalnog pojačanja [3]. Elementi povratne veze na laboratorijskoj maketi prikazani su na slici 2.3. Fotografija žarulje i dioda, kao mjernog člana temperature, na laboratorijskoj maketi prikazana je na slici 2.4.
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Slika 2.3 Elementi povratne veze (laboratorijska maketa)
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Slika 2.4 Žarulja i diode kao mjerni član temperature u zatvorenom kućištu (laboratorijska maketa)
2.2. Twido PLC softver i programiranje
Twido je PLC koji se koristi u većim automatizacijskim proizvodnim procesima. Posjeduje 20 ulaza/izlaza s različitim mogućnostima proširenja ovisno o potrebi. Može se programirati u dva programska jezika: Ladder i List. Za programiranje na računalu primijenjen je softver TwidoSoft v. 3.5. TwidoSoft je 32-bitni program za osobna računala, kompatibilan s operativnim sustavima Microsoft Windows 98 Second Edition, Microsoft Windows 2000 Professional ili Microsoft Windows XP (verzija v. 1.13 i veće) [3]. Osnovne softverske značajke TwidoSoft-a su:

· standardno Windows korisničko sučelje

· preglednik aplikacija i mogućnost pregleda više prozora istovremeno

· programiranje i podešavanje patametara Twido kontrolera 

· komunikacija i upravljanje kontrolerima 
Standardno Windows korisničko sučelje omogućava jednostavnu uporabu miša i tipkovnice, standardnu organizaciju izbornika i sl. Preglednik aplikacija je organiziran u obliku stabla aplikacija. Pojedini elementi aplikacija su razvrstani po logičkoj hijerarhiji koja se temelji na njihovom odnosu unutar aplikacije. Preglednik aplikacija prikladno organizira elemente unutar aplikacije, tako da nije potrebno posebno pretraživanje. Za kreiranje Twido upravljačkih programa mogu se koristiti slijedeći programski jezici: Ladder, List i Grafcet. Na temelju upravljačkog programa PLC čita ulazne podatke, rješava određeni logički problem i daje odgovarajuće izlazne podatke. Osim toga, Twidosoft omogućava dva načina rada: offline i online, ovisno o statusu veze između računala i kontrolera. Offline način rada (računalo nije spojeno s kontrolerom) koristi se kod razvijanja aplikacije. Promjene koje se vrše na aplikaciji pohranjuju se samo u memoriji računala. Da bi se aplikacija pokrenula na kontroleru, prethodno se mora prebaciti iz memorije računala u memoriju kontrolera. Online način rada (računalo je spojeno s kontrolerom) koristi se kod uklanjanja pogrešaka i prilagođavanja aplikacije. Aplikacija u memoriji računala jednaka je onoj u memoriji kontrolera. Promjene se mogu vršiti izravno na aplikaciji u memoriji kontrolera.
Podešavanje ulaznih i izlaznih postavki te osnovnih parametara PID regulatora u programu Twidosoft je vrlo jednostavno i svodi se na upisivanje memorijskih lokacija ili numeričkih iznosa u odgovarajuća polja (npr. ulazna memorijska lokacija s koje se očitava vrijednost signala povratne veze nakon A/D pretvorbe ili iznos vremena uzorkovanja) [2]. Osnovna razlika između unosa memorijske lokacije za pohranu neke vrijednosti i direktnog upisa iznosa je što se unosom memorijske lokacije osigurava mogućnost promjene pohranjene vrijednosti, pomoću programskog koda, za vrijeme online načina rada, dok to nije slučaj kada se izravno upiše iznos. Zbog toga je poželjno da se parametri koji bi se trebali moći mijenjati u online načinu rada, poput referentne vrijednosti, zadaju preko memorijskih adresa. Maksimalan broj parametara koji se mogu unijeti preko memorijski adresa u PID regulator je osam. To je, dakle, maksimalan broj parametara koji se mogu mijenjati u online načinu rada. Unos parametara regulatora u obliku memorijskih adresa i izravno definiranih iznosa vrši se u offline načinu rada. (Napomena: PID regulacija pomoću Twida može se vršiti samo verzijom programa TwidoSoft v. 2.0 i većom.)
Vrijednost konstante proporcionalnog pojačanja Kp definirana je umnoškom zadane vrijednosti u granicama od 0 do 10000 i koeficijenta 0,01, odnosno, 
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. Integracijska vremenska konstanta TI može se definirati iznosom od 0 do 20000, što se množi s koeficijentom 0,1s, odnosno, 
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. Slično, derivacijska vremenska konstanta TD može se definirati iznosom od 0 do 10000, što se također množi s koeficijentom 0,1s, odnosno, 
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Vrijeme uzorkovanja je jedan od ključnih parametara svake digitalne PID regulacije. Iznos vremena uzorkovanja jednak je upisanoj vrijednosti pomnoženoj s koeficijentom 0,01s. Prilikom unosa parametara, iznos vremena uzorkovanja se direktno upisuje u odgovarajuće polje, jer se tijekom rada sustava on ne mijenja. Postupak određivanja vremena uzorkovanja detaljnije je opisan u idućem poglavlju.
Digitalni PID regulator se ponaša po sljedećem zakonu:
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pri čemu su:
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 - vrijeme uzorkovanja,
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 vrijednost),

[image: image19.wmf])

(

i

u

 - izlazna vrijednost iz PID regulatora.

Izlazna vrijednost je u granicama 0-10000, odnosno, nakon D/A pretvorbe, 0V-24V. S obzirom da se radi o PWM izlazu, to je onda omjer vremena vođenja i nevođenja pa bi tako npr. za 6000 vrijeme vođenja bilo 60% ukupnog perioda (engl. duty cycle). Vrijednosti granica izlaznog limita može se postaviti preko memorijske adrese ili direktno. U opisanom primjeru granice su postavljene direktnim upisom i iznose Min = 1 i Max = 8000.

3. ODREĐIVANJE PARAMETARA REGULACIJSKOG SUSTAVA

Kako bi se odredilo vrijeme uzorkovanja TS, koji je jedan od ključnih parametara u parametrizaciji cjelokupnog procesa, potrebno je odrediti vremensku konstantu procesa τ. Nakon određivanja vremenske konstante procesa, vrijeme uzorkovanja se određuje prema sljedećem izrazu [2]: 
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Za određivanje vremenske konstante iz odzivne krivulje procesa potrebno je PID regulator postaviti u ručni režim rada (opcija Manual Mode) i maksimalnu vrijednost digitalnog izlaza na 10000. Nadalje, pomoću programskog koda potrebno je aktivirati regulator kojeg smo prethodno parametrirali te povezati bazu PLC-a s računalom. Kako bi se prenio program, odnosno, podaci na bazu PLC-a, potrebno je prethodno obrisati memoriju ako se na njoj već nalazio neki programski kod. Ako se ne radi o velikim izmjenama u programskom kodu, memoriju nije potrebno potpuno obrisati. Nakon povezivanja i prebacivanja programskog koda potrebno je pokrenuti PLC u glavnom izborniku TwidoSofta. U online načinu rada sada više nije moguće mijenjati izravno upisane parametre regulacije.
Na slici 3.1 prikazana je odzivna krivulja procesa. Na ordinati su dane vrijednosti analognog ulaza u digitalnom obliku, odnosno, za 9-bitni analogni ulaz to su vrijednosti od 0 do 511. Pretvorba vrijednosti na ordinati u temperaturu izraženu u °C je linearna pa je dana jednadžbom pravca:
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pri čemu su:
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. Na apscisi je prikazano vrijeme u minutama. 
Iz krivulje je potrebno grafički odrediti vremensku konstantu procesa. Vrijeme koje je potrebno da krivulja dostigne 63% stacionarne vrijednosti odgovara vremenskoj konstanti procesa. Nakon grafičke obrade krivulje dobiveno je da je vremenska konstanta procesa jednaka 
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Bazna jedinica kod upisivanja vremena uzorkovanja TS je 10ms. Dakle, vrijeme uzorkovanja treba zaokružiti na višekratnik od 10ms. U ovom slučaju, 
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je višekratnik od 10ms, stoga zaokruživanje nije potrebno. 

[image: image33.emf]4.9 0 15 30

63% (289)

Mjerena

100% (459)


Slika 3.1 Odziv temperature na skokovitu promjenu referentne vrijednosti
Važno je napomenuti da Twido treba postaviti u periodički režim rada s periodom koji mora biti izračunat po formuli:
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gdje je n pozitivni cijeli broj, takav da je rezultirajući Scan Period u rasponu 2-150ms [2].
Propad mjerene veličine u približno 15. minuti, vidljiv na slici 3.1, posljedica je poremećaja u temperaturi koji je izazvan otvaranjem vrata laboratorija.

S obzirom da proces koji se regulira ima jednostavnu prijenosnu funkciju s velikom vremenskom konstantom, kvalitetnu regulaciju je moguće postići i bez derivacijskog člana. Uz derivacijski član proces bi brže dostigao zadanu vrijednost, ali bi bile veće oscilacije izlaznog signala zbog određenog šuma povratne veze. U takvim okolnostima preporuča se koristiti PI regulator ili namjestiti derivacijsko djelovanje PID regulatora na nulu [4]. 
Vrlo često je u industrijskom pogonu potrebno prilagoditi parametre PID regulatora, a da se pri tome ne raspolaže s matematičkim modelom procesa. Podešavanje parametara se tada mora provesti na osnovu izmjerenih odziva u procesu kada je PID regulator isključen iz povratne veze ili, ako to nije moguće, kada je regulator uključen. Najpoznatiji empirijski postupci za podešavanja parametara su Ziegler-Nicholsov i Takahashijev postupak. Za Takahashijev postupak, kao i za Ziegler-Nicholsov postupak, postoje dvije varijante:

· na temelju odziva zatvorenog regulacijskog kruga na rubu stabilnosti,
· na temelju prijelazne funkcije procesa .

Općenito, postupak podešavanja parametara regulatora dovođenjem sustava na rub stabilnosti i mjerenjem perioda oscilacija daje pouzdanije rezultate od postupka temeljenog na mjerenju prijelazne funkcije procesa [1].
S obzirom da su u ovom radu poznati matematički model i vremenska konstanta sustava, parametri su određeni analitičkom metodom, tj. primjenom tehničkog optimuma [1] 
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, a zatim su pomoću programskog koda upisani na zadane memorijske lokacije. Kako proces ima relativno veliku vremensku konstantu, simulacijske metode bi, u odnosu na analitičke metode, zahtijevale puno više vremena za određivanje parametara TI i KR regulatora. (Napomena: 
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4. EKSPERIMENTALNI REZULTATI
Na slici 4.1 grafički je prikazan odziv regulacijskog sustava na skokovite promjene referentne veličine. Ispis grafa ide s desna na lijevo tako da je i vrijeme na apscisi predočeno sa desna na lijevo.
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Slika 4.1 Grafički prikaz odziva sustava na promjene referentne veličine
Na slici 4.2 prikazan je odziv regulacijaskog sustava na poremećaj, umjetno izazvan u 23. minuti, što je zabilježeno kao propad u mjerenoj veličini. Regulator kompenzira poremećaj i nakon nekoliko minuta regulirana veličina dostiže i održava referentnu vrijednost.
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Slika 4.2 Grafički prikaz odziva sustava na poremećaj

5. ZAKLJUČAK

U ovom radu izvedena je regulacija temperature u neposrednoj blizini žarulje snage 4W, smještene u toplinski izoliranom kućištu. Za potrebe eksperimenta izrađena je laboratorijska maketa regulacijskog sustava čiji je osnovni član digitalni PI regulator implementiran unutar PLC-a, tipa Twido TWDLMDA20DRT. Podešavanje postavki regulatora izvedeno je pomoću softvera TwidoSoft v. 3.5. Vrijeme uzorkovanja određeno je grafički iz odzivne krivulje procesa, a parametri TI i KR regulatora određeni su analitički, primjenom metode tehničkog optimuma, na temelju poznavanja matematičkog modela i vremenske konstante sustava. Provedeni su, zatim, eksperimenti kako bi se ispitao odziv regulacijskog sustava na promjene referentne veličine te na umjetno izazvan poremećaj. Iz eksperimentalno dobivenih rezultata da se zaključiti na vrlo dobre pokazatelje kvalitete regulacije predloženog sustava.
Korišteni PLC Twido ima mogućnost i sampodešavanja parametara PID regulatora (eng. autotuning). Međutim, za korištenje ove opcije neophodno je imati neki od dodatnih analognih modula. Samopodešavanje parametara regulatora se očekuje realizirati u budućnosti. 
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