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Sazetak

Procesi prijenosa topline ¢esto se pojavljuju u industrijskoj praksi. Neki proizvodi u primjerice
farmaceutskoj ili prehrambenoj industriji su vrlo osjetljivi na promjene temperature.

U ovom je radu projektiran, izveden i ispitan laboratorijski uredaj za analizu dinamickog
vladanja toplinskog procesa. Uredaj je namijenjen za demonstraciju razvoja dinamickih
modela procesa I. i Il. reda na temelju eksperimentalnih podataka. Njegova je namjena i
poucavanje osnovnih metoda vodenja procesa i ugadanja regulatora.

Kljucne rijeci:

dinamika procesa, vodenje procesa, prijenos topline, regulator, ugadanje regulatora



Abstract

Heat transfer processes are often encountered in the industrial process. Some products in
the pharmaceutical and food industry are very sensitive to temperature changes.

Laboratory device for thermal process dynamic behaviour analysis is designed, developed
and tested. The set-up is used to demonstrate the development of 1st and 2nd order
process dynamics based on experimental data. Furthermore, its purpose is to teach the basic
methods of process control and controller tuning.
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1. Uvod

Procesi prijenosa topline Cesto se pojavljuju u industrijskoj praksi. Neki proizvodi u primjerice
farmaceutskoj ili prehrambenoj industriji vrlo su osjetljivi na promjene temperature. Zbog
toga je bitno Sto bolje upoznati dinamiku toplinskih procesa i metode vodenja. Prijenos
topline je spor i trom proces zbog ¢ega je regulacija obi¢no spora, a ponekad i zahtjevna.
Regulacija tih procesa zahtjeva Siroko znanje o sustavu koji se regulira. Potrebno je poznavati
karakteristike sustava i ¢imbenike koji na njega utjeCu. U ovom radu prikazana je analiza
dinamike procesa prijenosa topline s grijala na zrak koji prolazi kroz cijev, te metode
regulacije tog sustava.

Eksperiment obuhvaca sljedeée korake:

— odredivanje karakteristika odziva procesa
— regulacija temperature primjenom kontinuiranog regulatora
— ugadanje regulatora temperature.

Eksperimentalnu izvedbu cine cijev od stakloplastike na ¢ijem su ulazu grijalo i ventilator. Tri
osjetila temperature smjeStena su duz komore. Pomodu sustava za vodenje procesa
podesava se snaga grijanja i brzina okretanja ventilatora.

Izvedena aparatura nakon podeSavanja i pripreme nastavnih materijala sluzit ée za
poucavanje studenata kemijskog inZenjerstva osnovama dinamike i vodenja toplinskih
procesa. Njezina izvedba i dinamicke karakteristike Cine je prikladnom za provedbu na
laboratorijskim vjezbama.



2. Teorijski dio

2.1 Protjecanja tvari i energije u cijevi
2.1.1 Protjecanje

Protjecanje je strujanje tekuéina kroz cijev, kanal, i opcenito strujanje tekuéina izmedu
¢vrstih povrsina razli¢itih geometrijskih svojstava. Postoji viSe vrsta strujanja: laminarno,
prijelazno i turbulentno. Reynoldsovim eksperimentom uoceno je da se kod vrlo malih brzina
obojena kapljevina ne mijeSa izmedu slojeva, ve¢ struji u sredini toka u obliku niti, pa se
zaklju€uje da se Cestice tekudina gibaju pravocrtno i da nema mijesanja izmedu slojeva. To je
tzv. slojevito ili laminarno strujanje.

Povec¢anjem brzine strujanja dolazi do djelomi¢nog remecenja slojevitog strujanja, te
obojena tekucina struji u obliku krivudave linije. Takvo stanje strujanja naziva se prijelazno
podrucje.

Kod jo$ vedih brzina strujanja poprecni presjek cijevi jednoli¢no je obojen, Sto znaci da je
doslo do potpunog mijeSanja slojeva, odnosno pojave vrtloZenja i to se gibanje naziva
vrtloZno ili turbulentno strujanje. [1]

Laminarno strujanje

Prijelazno podrucje

Turbulentno strujanje

Slika 1. Prikaz nacina strujanja

Brzina gibanja (v) nije jedini faktor koji utjece na vrstu strujanja, ve¢ je potrebno uzeti u
obzir i fizikalna svojstva tekuéina, gustocu (p) i viskoznost (1), te promjer cijevi (d). Kriterij
koji uzima u obzir sve te veli¢ine, a na temelju kojeg se definira vrsta strujanja, jest
Reynoldsova znacajka, Re, koja se definira na sljedeéi nacin:

Re = % (2.1)



Eksperimentalno je utvrdeno da kriticna vrijednost Reynoldsove znacajke, koja je granica
izmedu laminarnog i prijelaznog podrucja, pri strujanju kroz glatku cijev iznosi Rew = 2 320.

[1]
2.1.2 Prijenos topline konvektivnim mehanizmom

Konvekcija je vrtlozni mehanizam prijenosa topline pri ¢emu se toplina prenosi grupama
molekula. Svojstven je za tekucine u gibanju, pri ¢emu se pod konvektivnim prijenosom
topline ne podrazumijeva samo izmjena u masi tekucine, nego Cak i znacajnije, izmjena
izmedu tekudine i ¢vrste povrsine. Dakle, konvekcijski mehanizam prijenosa topline povezuje
kombinaciju uc¢inaka kondukcije i strujanja tekucine, pri ¢emu pojedine Cestice na razli¢itim
temperaturama dolaze u kontakt. Do prijenosa topline dolazi zbog gibanja toplih ili hladnih
dijelova tekucina izmedu podrucja razli¢itih temperatura.

Buduci da gibanje moze biti uzrokovano lokalnom razlikom gustoca ili kao posljedica utjecaja
vanjske sile, razlikuju se:
— prirodna konvekcija — gibanje je uzrokovano lokalnim razlikama u temperaturi, a time
i gustodi, te dolazi do spontanog mijesanja tekuéina
— prisilna konvekcija — gibanje je uzrokovano primjenom raznih uredaja (pumpe,
ventilatori, mijesalice).

Prijenos topline je brZi kod prisilne konvekcije, pa se prenosi i vise topline. Naime, ako iznad
tople povrsine struji tekucina, razvija se hidrodinamicki granicni sloj. Koli¢ina prenesene
topline bitno ovisi o hidrodinamickim uvjetima, jer nije svejedno radi li se o laminarnom ili
turbulentnom gibanju tekuéine. Kod laminarnog strujanja prevladava konduktivni
mehanizam, dok kod turbulentnoga vrtloZzni mehanizam. Opcenito, fluks koli¢ine topline
ovisi o fizikalnim svojstvima, geometrijskim i hidrodinami¢kim svojstvima promatranog
sustava.[1]

2.1.3 Fizikalna svojstva fluida
Prijenos topline konvekcijom odvijat ée se na razli¢ite nacéine ovisno o fizikalnim svojstvima
promatranog sustava. Fizikalna svojstva bitna za konvekciju jesu:

— koeficijent toplinske vodljivosti, A

— specifi¢ni toplinski kapacitet, ¢,

— koeficijent temperaturne vodljivosti, a

— dinamicka viskoznost, n

— gustoda, p.
Svako od navedenih svojstava ovisi o temperaturi, a neka i o tlaku, pa je ocit njihov znacaj za
opis procesa prijenosa topline konvekcijom.[1]



2.1.4 Geometrijske karakteristike

Geometrijske karakteristike bitne za prijenos topline konvekcijom jesu:
— veli¢ina i oblik povrsine (ravna ili zakrivljena).

Vec je reCeno da konvekcijski prijenos topline uklju¢uje i prijenos topline kondukcijom. Za
kondukciju je geometrija sustava veoma bitna, te analiti¢cka rjeSenja diferencijalne jednadzbe
obzirom na to da konvekcija uklju€uje strujanje tekuéine, jasan je utjecaj geometrije sustava,
posebice ako tekucina struji oko tijela koje je na razli¢itoj temperaturi. Osim toga, Sto je veda
povrsina izmjene topline (na primjer kod izmjenjivaca topline), izmijenit ¢e se veca koli¢ina
topline izmedu tekucine i tijela. [1]

2.1.5 Hidrodinamicka svojstva
Promjenom hidrodinamickih uvjeta, koji su definirani Re-znacajkom, dolazi do promjene
debljine hidrodinamickog, a istodobno i debljine toplinskoga grani¢nog sloja:

— srednja brzina strujanja, Vsr

— Reynoldsova znacajka, Re

— debljina hidrodinamickoga grani¢nog sloja, oz [1]

2.2 Empirijski modeli procesa

Pojednostavljeni modeli procesa opisuju dominantna svojstva procesa koje je lako odrediti iz
testa na skok. Ovakvi modeli opisuju dinamicko vladanje realnog procesa sa
zadovoljavajuéom tocnosti. [2]

Karakteristi¢ne veliine procesa:

1. ulazne varijable — obiljeZzavaju stanje tokova tvari i/ili energije koji uzrokuju
promjene akumulacije tvari i/ili energije

2. izlazne varijable — obiljeZavaju vladanje procesa/sustava koje se odcituje kao
promjena akumulacije tvari i/ili energije

3. parametri — definiraju strukturu procesa/sustava. Dijele se na parametre svojstvene
motrenoj tvari i parametre svojstvene procesnom uredaju.

Vodena varijabla (CV) i mjerena veli¢ina (PV) veli¢ine su koje se prate i ¢ija se vrijednost
mora drZati na zadanoj vrijednosti.

Upravljana varijabla (MV) i upravljacka veli¢ina (OP) veli¢ine su kojima se upravlja da bismo
odrzali ili doveli vodenu varijablu do Zeljene vrijednosti (SP).

Poremedaji (DV) jesu veli¢ine koje utje€u na proces, ali na njih ne mozemo izravno utjecati.

3]
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Slika 2. Prikaz opcenitog testa na skok

Izvor: N. Bolf., Predavanje, Analiza procesa; Dinamicko vladanje procesa, predavanja iz kolegija:
Mijerenja i vodenja procesa, Fakultet kemijskog inZenjerstva i tehnologije Sveucilista u Zagrebu, 2017.

Pri izvodenju testa na skok u proces se uvede promjena, najéesée promjena izlaza regulatora.
Pritom se prati prijelaz vodene varijable iz po¢etnog u konacno stanje te se odrede parametri
procesa. [2] U eksperimentu toplinskog toka odziv procesa odgovara pribliZzno odzivu
samoregulirajucih procesa prvog reda.

Parametri samoregulirajuc¢ih procesa nuzni za ugadanje regulatora odreduju se ispitivanjem
na skok, a to su staticka osjetljivost procesa k, vremenska konstanta ti mrtvo vrijeme 6.

Vremenska konstanta 1 predstavlja vrijeme potrebno da odziv dosegne 63,2 % konacne
vrijednosti, mjera je zadrske, te ovisi o procesu i radnim uvjetima.

Staticka osjetljivost procesa K odreduje se tako da se nakon provodenja testa na skok,

izmjerena promjena vodene varijable (Ay) podijeli s izvedenom promjenom upravljane
varijable (Au).

Ay _ 4Py (2.2)
Au  AoP’ )

Mrtvo vrijeme O jest vrijeme potrebno za odziv mjerene veli¢ine, nakon promjene
upravljacke varijable ili pojave poremecaja.



2.2.1 Model procesa prvog reda

Kod procesa prvog reda prilikom skokomi¢ne pobude ulazna veli¢ina trenutno poprima novu
vrijednost, a brzina odziva najveca je na pocetku. Kod analize odziva prati se prijelaz vodene
varijable iz poCetnog u konacno stanje.

Tok odziva procesa prvog reda na skokomi¢nu ulaznu promjenu moze se pratiti na slici 3.
Svojstveno joj je eksponencijalno smirivanje. U trenutku 7 odziv dostize 63,2 % svoje konacne
vrijednosti, u trenutku 27 vec je na 86,5 % konacne vrijednosti, da bi u trenutku 4z krivulja
dosegla 98,2 % konacne vrijednosti. Dakle, prijelazna se pojava, koja je pobudena u procesu
prvog reda skokomi¢nom ulaznom promjenom, prakti¢ki smiruje nakon trajanja Cetiri
vremenske konstante procesa. [4]

A
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Slika 3. Odziv procesa 1. reda

Proces prvog reda matematicki se opisuje diferencijalnom jednadZbom prvog reda:
Dty =ku; (2.3)
Tty =ku; .

Ove odzive obiljezava akumulacija energije ili tvari, a dinamicki odziv definira se vremenskom
konstantom .

Odzivna funkcija procesa prvog reda glasi:

t

y(©) = (1= (7)) ay + 3, (2.4)
Iz toga slijedi da u trenutku t1= t ta jednadZzba poprima oblik:
y(t) = (1—eCV) Ay +yq ; (2.5)

— y(t1) — vrijednost vodene varijable y u trenutku t; kad ona dosegne 63,2 % konacne
vrijednosti



— Ay — ukupna promjena vodene varijable

— Yo— pocCetna vrijednost vodene varijable

Iz te jednadZbe moZe se odrediti vremenska konstanta .

tl = tO -7,
— to—vrijeme u trenutku pocetka odziva;
pa vrijedi:

T=1;—1p;

2.2.2 Procesi viseg reda

(2.6)

(2.7)

Mnogo stvarnih procesa ne moZe se opisati modelom prvog reda. Veoma se Cesto na

skokomic¢nu pobudu javlja odzivna krivulja, kod koje se najveéa brzina odziva ne javlja na

pocetku, ve¢ nakon odredenog vremena.
Procesi viseg reda javljaju se kad:

— postoji nekoliko serijski povezanih procesa

— regulator u seriji s drugim komponentama regulacijskoga kruga rezultira sustavom

visSeg reda

— djelovanje sile (ubrzanje, tj. inercija) na tijela ili tekucine

— proces ima raspodijeljena svojstva.

Standardni oblik modela procesa 2. reda:

2 4%y v :
T3 + 2{t dt+y—ku(t),

T =/ TlTZ

— k- staticka osjetljivost
— 71-—vremenska konstanta

— {—koeficijent prigusenja.

Oblik odziva procesa 2. reda ovisi o vrijednosti koeficijenta prigusenja, €.

Postoje tri oblika vladanja procesa drugog reda:

— ¢>1, priguseni odziv
— {=1, kriti¢ni odziv
— 0< (<1, nepriguseni odziv. [2]

(2.8)

(2.9)



2.3 Metode regulacije temperature

2.3.1 Rucna regulacija temperature

Pri ruénom vodenju, operator periodic¢ki olitava procesnu temperaturu i podeSava ulaz
topline ili hladenja prema gore ili dolje, u takvom smjeru da vodi temperaturu do Zeljene
vrijednosti. Ru¢nom se regulacijom moZe koristiti u sustavima gdje male promjene u
upravljanoj varijabli uzrokuju polako mijenjanje procesa.

Rucna regulacija prakti¢na je samo u procesima gdje se temperatura ne mijenja ¢esto. Da bi
ru¢na regulacija radila, operator mora imati dovoljno vremena za korekciju prije nego Sto
temperatura procesa prijede prihvatljivu toleranciju. [5]

2.3.2 Automatska regulacija temperature

Vodena varijabla, u ovom sluéaju temperatura, mjeri se odgovarajuc¢im osjetilom i pretvara
se u signal prihvatljiv regulatoru.

Regulator usporeduje temperaturni signal sa Zeljenom temperaturom i aktivira upravljacki
uredaj. lzvrdni element za upravljanje mijenja upravljanu varijablu kako bi promijenio
koli¢inu topline koja se predaje ili preuzima iz procesa. Uobicajene upravljane varijable u
procesima regulacije temperature jesu: protoci zraka, vode, pare, ulja i plina. [5]

Postoje dvije osnovne vrste regulatora: dvopolozajni i kontinuirani regulator.

Dvopolozajni regulator najjednostavniji je oblik uredaja za regulaciju temperature.
Upravljacka varijabla poprima samo najmanju ili najveéu vrijednost. DvopoloZajni regulator
iskljucit ée izlaz samo kad temperatura prelazi zadanu vrijednost. Za regulaciju grijanja izlaz
je ukljuen kad je temperatura ispod zadane vrijednosti. Buduéi da temperatura prelazi
zadanu vrijednost za promjenu izlaznog stanja, temperatura procesa kontinuirano ¢e
oscilirati.

Kad se oscilacije brzo pojavljuju, regulatoru se postavlja mrtva zona kako bi se sprijecilo
ostecenje opreme. Mrtva zona onemogucduje da se izlaz brzo mijenja ako vodena varijabla
vrlo brzo prelazi iznad i ispod zadane vrijednosti. DvopoloZajna regulacija obi¢no se
primjenjuje kad precizna regulacija nije potrebna, u sustavima koji se ne mogu nositi s ¢estim
ukljuc¢ivanjem i isklju¢ivanjem energije, gdje je masa sustava toliko velika da se temperature
mijenjaju vrlo sporo. [6]

Proporcionalni regulator osmisljen je kako bi se uklonila oscilacija vodene varijable
povezana s dvopolozajnom regulacijom. Proporcionalni regulator smanjuje snagu koja se
isporucuje na grijalo kako se temperatura priblizava zadanoj vrijednosti. Posljedica je toga
usporavanje grijala tako da temperatura nec¢e nadmasiti zadanu vrijednost, ali ¢e joj se
pribliziti i odrzati stabilnu temperaturu.



Ovo djelovanje regulatora moze se postici ukljuCivanjem i isklju¢ivanjem izlaza na kratke
vremenske intervale. Ovaj ,vremenski raspored” varira omjer vremena uklju¢enog izlaza i
vrijeme isklju¢enog izlaza. Proporcionalno djelovanje dogada se unutar ,proporcionalnog
pojasa” oko zadane vrijednosti temperature. Izvan ovog pojasa regulator funkcionira kao
dvopoloZajni regulator, s izlazom ili potpuno uklju¢enim ili potpuno isklju¢enim. Medutim,
unutar pojasa izlaz se ukljucuje i isklju€uje u omjeru ovisnom o mjernoj razlici temperature
od zadane vrijednosti. Na zadanoj vrijednosti (srednja toc¢ka proporcionalnog pojasa) izlazni
je omjer 1:1; to jest ukljuéeno i iskljuéeno vrijeme izlaza jednaki su u jednom vremenskom
intervalu. Ako je temperatura dalje od zadane vrijednosti, vrijeme ukljucivanja i isklju¢ivanja
ovisi o razlici temperature od zadane vrijednosti. Ako je temperatura ispod zadane
vrijednosti, izlaz ée biti dulje uklju¢en; ako je temperatura previsoka, izlaz ¢e biti dulje
iskljucen. [6]

Tredi tip regulatora, proporcionalno-integracijsko-derivacijski regulator (PID regulator) pruza
proporcionalno s integralnim i derivacijskim djelovanjem. Ovaj regulator kombinira
proporcionalnu regulaciju s dva dodatna djelovanja, Sto pomaze regulatoru da automatski
kompenzira promjene u sustavu. Proporcionalni, integralni i derivacijski parametri moraju se
pojedinacno podesiti. Od tri tipa regulatora, PID regulator pruza najstabilnu regulaciju u
sustavima koji imaju relativnho malu masu, onima koji brzo reagiraju na promjene u energiji
dodanoj procesu. Preporuca se u sustavima gdje se opterecenje ¢esto mijenja, a ocekuje se
da ce regulator automatski posti¢i radnu tocku zbog cestih promjena zadane vrijednosti,
raspolozive koli¢ine energije. [6]

2.3.3 Ugadanje PID regulatora

Parametre koje treba odrediti pri ugadanju regulatora jesu:
— konstanta pojacanja K¢
— integracijsko vrijeme 7
— derivacijsko vrijeme g,

Algoritam ovog regulatora glasi:
OP =K(1+—[edt +145) (2.10)

Kad je regulator loSe podeSen, temperatura moze oscilirati oko zadane vrijednosti, sporo
reagirati na promjene ili pretjerano prebaciti zadanu vrijednost pri pokretanju, odnosno kad
se mijenja zadana vrijednost.



Ziegler-Nichols metoda otvorenoga kruga provodi se u ru¢nom nacinu rada. Analizira se
odziv mjerene veli¢ine na skok upravljacke varijable. Promjena upravljacke varijable mora
biti tolika koliko to proces dopusta. Tijekom mjerenja pretpostavlja se da se mjerena veli¢ina
mijenja samo zbog promjene upravljacke varijable. Iz grafickog prikaza potrebno je odrediti
nagib tangente (R/) odzivne krivulje procesa u tocki infleksije i mrtvo vrijeme (@). Na temelju
empirijskih relacija odreduju se parametri regulatora. [7]

Tablica 1. Empirijske relacije za odredivanje parametara regulatora

Parametar
Regulator Kec T d
P =AOP/(O-Ry)
PI =0,9-A0P/(ORy) =3,33- O
PID (paralelni) =1,5-A0P/(O"Ry) =2,5- ® =0,4- @
PID (serijski) =1,2-A0OP/(O-Ry) =2,0- O =0,5- @
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3. Eksperimentalni dio

3.1 Prikaz aparature/procesa

Aparatura za provodenje eksperimenta toplinskog toka sastoji se od plasticne cijevi
pravokutnoga poprecnog presjeka. Na pocetku cijevi smjeSteni su ventilator i grijalo, dok su
duZz cijevi smjestena tri temperaturna osjetila Pt-100. Ispod cijevi je elektronika za
prikupljanje podataka i vodenje sustava. Cijela je aparatura spojena s racunalom na kojem se
prikupljaju podaci i proces vodi pomocu programa LabView.

60cm

P 10cm

12.2cm

| I

Jednofazni tiristorski
upravljac

Pojatalo i
transformator

Akvizicijska kartica

Slika 4. Graficki prikaz aparature za provodenje eksperimenta

Zrak struji preko grijala, a toplina se prenosi s grijala na zrak konvektivnim mehanizmom.
Toplinski tok s grijala na zrak ovisi o povrsini grijala A, razlici temperature izmedu grijala i
zraka AT = (T, — T) i o koeficijentu prijenosa topline a.

Qrony = A"+ (Tg -T,) (3.1)
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Tablica 2. Tehnicka svojstva opreme

OPREMA SVOISTVA

Grijalo Ulazni napon: 220 V
Maksimalna snaga grijala: 400 W
Upravljacki signal: 0-10 V DC

A/DiD/A pretvornik Analog: 8 ulaza — 14 bitna  Digital: 13 ulaza/izlaza
Ulazni napon: +/- 10 V Ulazni napon: +/- 10 V
2 izlaza — 14 bitna
Izlazni napon: +/- 10 V

Osjetila Pt-100 2x10 mm
Thin film standard
Ventilator Ulazni napon: 12 V

Najveéi mogudéi protok: 93.5 m3h!

Tablica 3. Geometrijska svojstva opreme

Sirina Visina Duljina
Cijev 12,3 cm 12,2 cm 60 cm
Grijalo 12 cm 12 cm 6 cm
Ventilator 12 cm 12 cm 3,6 cm
Povrsina poprecnog 0,0151 m?
presjeka cijevi
Povrsina presjeka izlaza 0,0113 m?

cijevi
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3.2  Mjerno-regulacijski sustav

Za analizu dinamickog vladanja procesa toplinskog toka potrebno je odrediti utjecaj
¢imbenika koji utje¢u na proces. Blok dijagram regulacijskoga kruga prikazan je na slici 5. Na
slici su prikazani ulazi i izlazi sustava. Napon ventilatora, Uy i snaga grijala, Pg, utjecu na nacin
na koji se temperatura unutar cijevi mijenja s obzirom na temperaturu okoline oznacenu
varijablom To.

Promjena temperature na osjetilu n moze se opisati na sljedeéi nacin:

d
ETn(t) = f(Rg; Uy, To, xn) (3.2)

gdje je xn udaljenost izmedu n-tog osjetila i grijala.

Poremecdaj (DV)-
Temperatura
okoline-T,

Upravljana varijabla
(MV)- Temperatura

grijala - T, Vodena varijabla
€ _ (CV)-Temperatura u
- cijevi - T,
Napon ventilatora- P roceS

U,

Mjerni
pretvornik

IzvrSna sprava
(grijalo)

Mjerena veli¢ina (PV)

|

T

|

|

|

|

|

|

|
v

Algoritam - Usporednik

Upravljacka velic¢ina Pogreika (e)

(OP)-Snaga grijala -
Pg

Regulator

Radna tocka- (sp)
Tsp

Slika 5. Blok dijagram regulacijskoga kruga eksperimenta
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Temperatura u cijevi mjeri se s tri osjetila Pt-100 smjestena duZ cijevi. Izmjerena vrijednost
temperature ocitava se na sucelju programa. Unutar tog programa izvede je algoritam za
regulaciju temperature. Sve varijable zapisuju se u datoteku. Na grafickom sucelju moze se
pratiti promjena temperature u vremenu i podesavati parametri regulatora.

_proportional gain (Kc)
o

integral time (Ti, min)
’); 999

_derivatlve time (Td, min)
o

AutofMan

Temperaturai |} Ménual control ,..SP temp
Temperatura 2 - :,) 0,00 Z‘l 0,00
Temperatura 3 [N i
Graficki prikaz = 0,00
48,5
45— Zavrsetak rada
L
© 47,5-
2
§ 47— Temperatura 2
E 31,2
Temperatura 3
31,3
Temperatura 1
31,4

Slika 6. Grafi¢ko sucelje za vodenje procesa

3.3 Plan eksperimenta

3.3.1 Eksperimentalno odredivanje parametara procesa

Na pocetku eksperimenta odreduju se stati¢ki i dinamicki parametri procesa koji ¢e se
kasnije primijeniti pri ugadanju regulatora. lzvode se odzivi procesa na veliki skok upravljane
varijable u oba smjera i odzivi procesa na male skokove upravljane varijable u oba smjera. Iz
tih podataka odreduju se staticka osjetljivost, mrtvo vrijeme, vremenska konstanta procesa i
staticko svojstvo na pojedinom osjetilu.

14



3.3.2 Ugadanje Pl regulatora

Nakon eksperimentalnog odredivanja parametara procesa slijedi ugadanje regulatora.
Parametri koji se odreduju, u ovom slucaju, su konstanta pojacanja (Kc) i integracijsko
vrijeme (zi). Ugadanje regulatora provelo se prvo metodom pokusaja i pogreske, dok
dinamicko vladanje procesa ne bude prihvatljivo. To znaci da se temperatura stabilizira na
zadanoj vrijednosti relativno brzo bez prebacaja i oscilacija. Zatim se ugadanje provelo
Ziegler-Nicholsovom metodom otvorenog kruga pri ¢emu se empirijski dobivenim
jednadZbama racunaju parametri regulatora na temelju ispitivanja na skok.

3.3.3 Ispitivanje djelovanja procesa u regulacijskom krugu

Nakon $to su parametri regulatora izracunati, provjerilo se vladanje procesa eksperimentom.
Pri tome se mijenjala radna tocka i pratila promjena temperature. Ako su parametri dobro
odredeni regulacija ¢e biti zadovoljavajuéa. Kod regulacije s parametrima koji su izra¢unati
Ziegler-Nichols metodom otvorenog kruga ocekuje se brza stabilizacija na zadanoj vrijednosti
nego metodom pokusaja i pogreske.
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4. Rezultati

4.1 Analiza strujanja u cijevi

Za poprecne presjeke cijevi kao Sto su prstenasti, trokutasti, pravokutni i sli¢ni rauna se
ekvivalentni promjer dekv. Za pravokutne poprecne presjeke primjenjuje se jednadzba:

4p
dey = F; (4.1)

pri ¢emu su:
P — povrsina poprecnog presjeka
O — opseg presjeka.

Za turbulentni protok u cijevima s popre¢nim presjecima koji nisu kruzni mozemo se sluziti
korelacijama za kruzne cijevi. Umjesto promjera upotrebljava se ekvivalentni promjer u tim
korelacijama.

4 __4(0122m-0123m)
¢kv = (2+0,122m + 20,123 m)

dery = 0,122 m
U nasem se sustavu zrak pokreé¢e pomocu ventilatora s promjenjivim protokom. Protok se
regulira ru¢no pomocu potenciometra. U eksperimentu je koriSten najveéi mogudéi volumni
protok. Pri najve¢em moguéem protoku zraka kroz cijev izmjerena brzina strujanja (v) zraka
iznosi:

v=2,10 ms?
ReZim strujanja odreduje se pomocu Reynoldsove znacajke koja je definirana jednadzbom
(2.1).

U eksperimentu se ne upotrebljava cijev kruznoga popreénog presjeka, ve¢ pravokutnoga.
Zbog toga moramo upotrijebiti ekvivalentan hidraulicki promjer deky.

vdeky”
Re = T"” : (4.2)
Re = 210 ms~10,122m-1,164kgm=3

’

1,872:1075 kgm~1s—1

Re=15930
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Strujanje kroz cijev moZe se smatrati potpuno razvijenim, kad se profil brzina ne mijenja u
aksijalnom smjeru strujanja. Duljina hidrodinamic¢kog ulaznog podrucja duz cijevi naziva se
hidrodinamicka duljina ulaza Le . Nakon te duljine moZe se smatrati da je tok potpuno
razvijen i viSe se ne mijenja u aksijalnom smjeru strujanja. Kad je tok potpuno razvijen pad

tlaka po duljini cijevi je konstantan, % = konst. Hidrodinamicka duljina ulaza funkcija je
Reynoldsova broja

1
Le — 4’4 . dekv . (Re)g; (4.3)
1
L, = 440,122 m - (15 930)s

L,=269m

Pad tlaka u cijevi racuna se prema Darcy-Weissbachovoj jednadzbi:

l _172-

dekv 2

Ap=¢ £, (4.4)

&—faktor trenja
I — duljina cijevi.

U turbulentnom nacinu strujanja faktor trenja ¢ ne ovisi samo o hidrodinamici nego i o
geometriji sustava & =f(Re,§). U eksperimentu se upotrebljava cijev od stakloplastike.
Stakloplastika ima apsolutnu hrapavost £=0.005mm. Relativna hrapavost u sustavu iznosi

&

- = 4,1-107°. Faktor trenja £ocitan iz Moodyjeva dijagrama iznosi £= 0,27.

05m (2,10ms1H2-1,164kgm™3
0,122 m 2

Ap = 0,27 -

Ap = 2,84 Pa

Strujanje se smatra nestlacivim kada je gustoca tekucina priblizno konstantna cijelim tokom.
Plinovi su stlacivi, promjena tlaka od 0,01 atm uzrokuje promjenu gustoce zraka ¢ak do 1 %.
Kriterij za odredivanje stlaivog strujanja jest Machov broj, omjer brzine strujanja i brzine
zvuka (C) u istom mediju. Utjecaj stlaivosti moze se zanemariti ako je Ma < 0,3.

Ma = E (4.5)
_210m st

T 33 m st

Ma = 6,12-1073
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4.2 Odredivanje statickih i dinamickih karakteristika procesa

a) Odredivanje staticke karakteristike za pojedina osjetila

Osjetilo 1
50
48 v
T4 e L
< 0
p 44 BTt
g L
o4 e L B
S e y = 0.1528x + 32.566
e38 [ 2 _
O ae | e ® R?=0.9911
~ 36 o
e
34 g
32 !
0 20 40 60 80 100
Izlaz grijala (%)
--------- Staticka karakteristika
Slika 7. Staticka karakteristika procesa na prvom osjetilu
Osjetilo 2
50
48 »
G4 o
T 44 o ®
54 e
s ®
Q o e ® y=0.1507x + 32.418
g3 | e ® R?=0.9885
D oar | et
36 | e [ J
" PR g
34 g
32 v
0 20 40 60 80 100

Izlaz grijala (%)

--------- Staticka karakteristika

Slika 8. Staticka karakteristika procesa na drugom osjetilu
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Osjetilo 3

..... o
0.
e
........ ¢ y = 0.146x + 32.546
......... 4 R2=0.9886
o @
P

! ........
0 20 40 60 80

Izlaz grijala (%)

--------- Staticka karakteristika

Slika 9. Staticka karakteristika procesa na tre¢em osjetilu

100
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b) Odziv procesa na veliku promjenu upravljacke varijable

Temperatura (°C)

Izlaz grijala (%)

50

D
(o]

H
()}

>
H

»
N

B
o

38

N

34
00:00:00

100

00:28:48 00:57:36 01:26:24 01:55:12 02:24:00
Vrijeme (h:min:s)

Temperatura 1 Temperatura 2 Temperatura 3

90
80
70
60
50
40
30
20
10
o -
00:00:00

00:28:48 00:57:36 01:26:24 01:55:12 02:24:00

Vrijeme (h:min:s)

= |zlaz grijala

Slika 10. Odziv procesa na promjenu snage grijala od 100%
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c)

Izlaz grijala (%)

Temperatura (°C)

Odziv procesa na male promjene upravljacke varijable prema viSim vrijednostima
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Slika 11. Odziv procesa na promjenu snage grijala s 0% na 25% i s 25% na 50%
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Izlaz grijala (%)

Temperatura (°C)
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Slika 12. Odziv procesa na promjenu snage grijala s 50% na 75% i sa 75% na 100%
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d) Odziv procesa na male promjene upravljacke varijable prema niZim vrijednostima

Izlaz grijala (%)

Temperatura (°C)
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Slika 13. Odziv procesa pri promjeni snage grijala sa 100% na 75% i sa 75% na 50%
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Slika 14. Odziv procesa na promjenu snage grijala s 50% na 25% i s 25% na 0%
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Tablica 4. Staticke i dinamicke karakteristike procesa

Osjetilo Proces Staticka oksjetljivost Vremenskar konstanta | Mrtvo érijeme
Temperaturno Grijanje 0,1422 °C/% 325 235
osjetilo 1 (0-100%)
(Gor”zasr% 0,0616 °C/% 197 45's
(ngjggjc;, : 0,1440 °C/% 266 s 30s
ggf;gﬂ/‘:) 0,1784 °C/% 305 s 21s
(fsrijfgé;) 0,1800 °C/% 2735 31s
(Hllgg;r_’g 0,1405 °C/% 311s 235
(T(I)aoésgi/i) 0,1940 °C/% 339 22's
;';gieorlf) 0,1880 °C/% 3535 17s
ggiesrlf) 0,1380 °C/% 391's 22
"("235‘?822? 0,0820 °C/% 433s 225
Te':s‘j’ee:ialzuzrm (g_riljggﬂ/i’) 0,1447 °C/% 304 s 14's
(Gor”zasr% 0,6280 °C/% 204 s 31s
(ig{;gj;) 0,1356 °C/% 2395 21s
ggf;gi/f) 0,1800 °C/% 311s 21s
(fsrfjfgé;) 0,1860 °C/% 269's 225
(Hll("’)'g;:g; 0,1417 °C/% 276's 18's
(;'(')aocfgi/‘:) 0,1880 °C/% 2535 18's
(F';gieorlz 0,1920 °C/% 311s 145
(H5I(a)sze5rli3 0,1400 °C/% 269 s 17s
F(”Za:g;j;a 0,0840 °C/% 3525 22's
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Staticka osjetljivost = Vremenska konstanta = Mrtvo vrijeme

Proces K c o
Temperaturno Grijanje 0,1398 °C/% 460's 16
osjetilo 3 (0-100%)

(Gor'g% 0,0588 °C/% 2565 38's

(ng{zgj;) 0,1332 °C/% 3565 21s

ggf;;i/‘:) 0,1748 °C/% 439's 21s

(7G£jfgé‘;) 0,1796 °C/% 4135 225

F;gg;r_'ée) 0,1360 °C/% 411's 18's

(Té,a(isgi/i) 0,1880 °C/% 434's 18's

;';gieorlf) 0,1840 °C/% 5245 16

ggiesrlf) 0,1388 °C/% 440's 155

"(”235‘?82)6 0,0840 °C/% 733 225
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4.3 Regulacija temperature Pl regulatorom

a) Regulacija parametrima dobivenima metodom pokusaja i pogreske
(Ke=23,5; 1i=4,5)

Uzimajudi razli¢ite vrijednosti parametara Pl regulatora odabrano je da je uz parametre
Kc=23,5 i 1i=4,5 regulacija zadovoljavaju¢a. Temperatura brzo postiZze zadanu vrijednost bez
prebacaja ili podbacaja. To je vazno pri regulaciji temperature gdje su proizvodi vrlo osjetljivi
na prekoracenje zadane temperature.

49

Temperatura (°C)
w S » H B
[(o] = w (95 ~

w
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35
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Vrijeme (h:min:s)

Temperatural = Radna tocka

Slika 15. Regulacija temperature Pl regulatorom
(parametri odredeni iskustveno)
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Slika 16. Izlaz grijala pri regulaciji temperature Pl regulatorom
(parametri odredeni iskustveno)
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b) Regulacija parametrima dobivenima Ziegler-Nicholsovom metodom otvorenog kruga:
(Ke=21,7; 11=1,27)

Parametri Pl regulatora dobiveni Ziegler-Nicholsovom metodom otvorenog kruga odreduju
se iz statickih i dinamickih karakteristika procesa primjenom empirijskih relacija, tablica 1. Za
proracun parametara uzeli su se parametri odziva na veliku promjenu upravljacke varijable,
u ovom slucaju 100%.

Iz empirijskih relacija proizlazi:

. 0,9:100%
"~ (0,383 min-10,85% min~1)

c
K, =21,7
7= 3,33- 0,383 min

7,=1,27 min
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Slika 17. Regulacija temperature Pl regulatorom
(parametri odredeni Ziegler-Nicholsovom metodom otvorenog kruga)
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Slika 18. Izlaz grijala pri regulaciji temperature Pl regulatorom
(parametri odredeni Ziegler-Nicholsovom metodom otvorenog kruga)
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Tablica 5. Vrijeme postizanja zadane temperature Pl regulacijom

Parametri Skok Vrijeme postizanja zadane temperature
Iskustveni 36°C-39°C 743 s

39°C-43°C 833s

43°C-47°C 1305 s

47°C-48°C 520s

48°C-44°C 510s

44°C-40°C 740 s

Ziegler- 32,6°C-

Nichols 38°C 180s
38°C-42°C 230s
42°C-45°C 450s
45°C-40°C 180 s
40°C-36°C 260s
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5. Rasprava

Iz proracuna se vidi da je u sustavu pri temperaturi zraka od 30 °C i prosjecnoj brzini strujanja
strujanje izrazito turbulentno. Reynoldsov broj u ovom sustavu iznosi Re=15 930. Prema
rezultatima proraCuna u cijevi se ne razvija potpuni profil brzina. Da bi se profil brzina
potpuno razvio, cijev bi trebala biti duga 2,69 metara, a duljina cijevi na aparaturi je 0,60
metara. Pad tlaka u sustavu je zanemariv, jer se radi o kratkoj cijevi glatke povrsine. Zbog
relativno male brzine strujanja mozemo doci do zaklju¢ka da se u sustavu utjecaj stlacivosti
moze zanemariti.

Iz statickih karakteristika procesa prikazanih u poglavlju vidljivo je da stati¢ka karakteristika
blago odstupa od linearne ovisnosti pri manjim snagama grijanja. Nelinearnost procesa je
izraZenija na osjetilima koja su udaljenija od grijala i ventilatora. U odzivu postoji odredeno
mrtvo vrijeme, Sto je posljedica akumulirane topline u grijalu i transportnog kasnjenja. Iz
odziva procesa na veliku promjenu upravljacke varijable vidi se da je odziv najbrzi na drugom
osjetilu, a najsporiji na trecem osjetilu. Takoder je ukupna temperaturna promjena najveca
na drugom, a najmanja na treéem osjetilu. Iz teoretskih postavki za ocekivati je da ¢e odziv
biti najbrZi na prvom osjetilu. To ovdje nije sluc¢aj zbog nerazvijenog profila brzina i izvedbe
grijala, pri ¢emu vjerojatno dolazi do obilazenja strujnica zraka oko prvog osjetila. Iz istog
razloga je i mrtvo vrijeme na prvom osjetilu veée nego na druga dva osjetila. Odzivi na
treéem osjetilu su ocekivani jer se to osjetilo nalazi najdalje od grijala i ventilatora. Hladenje
je pri najveéoj promjeni upravljacke varijable brze od grijanja.

Iz odziva procesa na promjenu snage grijala od 25 % prema visSim vrijednostima moze se
uociti da je odziv najbrzi na drugom osjetilu, a najsporiji na trecemu. Pri istoj promjeni snage
grijala, vede se razlike temperatura dobivaju pri visSim temperaturama. Iz odziva procesa na
promjenu snage grijala od 25 % prema nizim vrijednostima moZe se uociti da je odziv
takoder najbrzi na drugom osjetilu, a najsporiji na tre¢emu. Pri hladenju se takoder uocava
nelinearnost procesa.

Metodom pokusSaja i pogreske dobiveni su parametri koji regulaciju ¢ine sporijom nego
parametri dobiveni Ziegler-Nichols metodom otvorenog kruga, ali je temperatura stabilnija
oko zadane vrijednosti. Kod regulacije parametrima odredenim Ziegler-Nichols metodom
takoder dolazi do blagog prebacaja i veceg podbacaja zadane vrijednosti na pocetku
regulacijskog djelovanija.

To moze biti problem pri regulaciji temperature u industriji ako su proizvodi osjetljivi na
temperaturu. Takoder se vidi da se izlaz grijala agresivnije mijenja kod koristenja parametara
odredenih Ziegler-Nichols metodom otvorenog kruga. U ovom sustavu to ne utjece
nepovoljno na izvrSnu spravu jer se sustav grije elektri¢cnim grijalom, ali bi u sustavu s
regulacijskim ventilom ili pumpom s promjenjivim brojem okretaja to utjecalo na servisni
vijek opreme.
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6. Zakljucak

Analizom procesa prijenosa topline zakljucilo se da se radi o pribliZznom odzivu procesa prvog
reda. Iz provedenih mjerenja moZe se zakljuciti da je proces prijenosa topline u sustavu
ocekivano trom.

Staticke karakteristike procesa na osjetilima su priblizno linearane. Manja odstupanja od
linearnosti nisu utjecala na kvalitetu regulacije temperature. Odstupanja od teorijskih
ocekivanja statickih i dinamickih karakteristika posljedica su izvedbe aparature.

Za poucavanje studenata kemijskog inZenjerstva analizi dinamike i vodenju procesa
preporuca se ugradnja manjega grijala koje ¢e se brze zagrijavati i hladiti, i koje ne utjece na
karakteristike sustava. Time ¢e se ostvariti brza provedba vjezbi i moguénost provedbe veceg
broja pokusa u zadanom vremenu.
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7. Popis simbola i oznaka

povrsina grijala

koeficijent temperaturne vodljivosti
brzina zvuka
posebni toplinski kapacitet
vodena varijabla
ekvivalentni promjer
poremecaj

pogreska

stati¢ka osjetljivost

duljina cijevi

hidrodinamicka duljina ulaza
Machov broj

upravljana varijabla

opseg presjeka

upravljacka veli¢ina

povrsina poprecnog presjeka
snaga grijala

mjerena velitina

toplina prenesena konvekcijom
Reynoldsov broj

radna tocka

temperatura grijala
temperatura na osjetilu

temperatura okoline
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T, temperatura zraka
Uy  napon ventilatora
v brzina gibanja

4 volumni protok

Grcki alfabet
o koeficijent prijenosa topline
oh debljina hidrodinamickoga grani¢nog sloja

Ap  pad tlaka

QU m

relativna hrapavost

{ koeficijent prigusenja

n dinamicka viskoznost

®  mrtvo vrijeme

A koeficijent toplinske vodljivosti
p gustoda

T vremenska konstanta
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