Automatizacija modela rashladnog tornja

Dvorski, Bruno

Master's thesis / Diplomski rad
2017

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: Josip Juraj
Strossmayer University of Osijek, FACULTY OF FOOD TECHNOLOGY / SveuciliSte Josipa Jurja
Strossmayera u Osijeku, Prehrambeno-tehnoloski fakultet Osijek

Permanent link / Trajna poveznica: https://ur.nsk.hr/urn:nbn:hr:109:931068

Rights / Prava: In copyright/Zasticeno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-07

mage nof|found or type unkno%pository / Repozitorij:

Repository of the Faculty of Food Technology Osijek

Mage noffpund or type unknown

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:109:931068
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.ptfos.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/ptfos:1205
https://repozitorij.unios.hr/islandora/object/ptfos:1205
https://dabar.srce.hr/islandora/object/ptfos:1205

SVEUCILISTE JOSIPA JURJA STROSSMAYERA U OSIJEKU
PREHRAMBENO-TEHNOLOSKI FAKULTET OSIJEK

Bruno Dvorski

AUTOMATIZACIJA MODELA RASHLADNOG TORNJA

DIPLOMSKI RAD

Osijek, rujan, 2017.



TEMELINA DOKUMENTACISKA KARTICA
DIPLOMSKI RAD
Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku
Prehrambeno-tehnoloski fakultet Osijek
Zavod za procesno inZenjerstvo
Katedra za modeliranje, optimiranje i automatizaciju
Franje Kuhaca 20, 31000 Osijek, Hrvatska

Diplomski sveucilisni studij Procesno inZenjerstvo
Znanstveno podruéje: Biotehnicke znanosti
Znanstveno polje: Prehrambena tehnologija
Nastavni predmet: Automatizacija procesa
Temarada je prihvadena na IX. redovitoj sjednici Fakultetskog vije¢a Prehrambeno-tehnoloskog
fakulteta Osijek u akademskoj godini 2015./2016. odrzanoj 28. 06. 2016.
Mentor: doc. dr. sc. Frane Caci¢ Kenjeri¢
Komentor: izv. prof. dr. sc. Sandra BudZaki

Automatizacija modela rashladnog tornja
Bruno Dvorski, 304-DI

Sazetak:

Sve veca ekoloska svijest i stroZi zakoni dovode do potrebe za implementacijom ucinkovitijih sustava za
hladenje u industriji, javnim ustanovama i kucanstvima. Primjerice, potroSnju vodovodne vode u rashladnim
sustavima u laboratorijima je mogucée smanijiti odvodedi joj toplinu u rashladnim tornjevima i vraéajudéi ju nazad
u rashladni sustav. Kako bi navedeni sustav bio ucinkovitiji i manje ovisan o operatoru, u ovom diplomskom
radu je razvijen sustav automatskog upravljanja baziran na Arduino platformi s implementiranom PID
regulacijom. Sustav ima dva nacina rada, konzervativni i agresivni, koji, ovisno o temperaturi vode, postavljaju
brzinu pumpe i upravljaju protokom vode. Kao mjerni pretvornici temperature su koristeni 1-Wire uredaji, a za
mjerenje protoka je koristen mjerni pretvornik s Hall ufinkom. U sustav su implementirani postupci za
dijagnostiku i zastitne mjere, stoga je sustav siguran u slucaju kvara.

Kljuéne rije€i: rashladni toranj, PID regulacija, automatizacija, Arduino

Rad sadrzi: 64 stranica
22 slike
4 tablice
2 priloga
30 literaturnih referenci

Jezik izvornika: hrvatski

Sastav Povjerenstva za ocjenu i obranu diplomskog rada i diplomskog ispita:

1. izv. prof. dr. sc. Ana Buci¢ - Koji¢ predsjednik
2. doc. dr. sc. Frane Caci¢ Kenjeri¢ ¢lan-mentor
3. izv. prof. dr. sc. Sandra Budzaki clan

4. izv. prof. dr. sc. Mirela Planini¢ zamjena €lana

Datum obrane: 29. rujna 2017.

Rad je u tiskanom i elektronickom (pdf format) obliku pohranjen u Knjiznici Prehrambeno-tehnoloskog
fakulteta Osijek, Franje Kuhaca 20, Osijek.



BASIC DOCUMENTATION CARD
GRADUATE THESIS
University Josip Juraj Strossmayer in Osijek
Faculty of Food Technology Osijek
Department of Process Engineering
Subdepartment of Modelling, Optimisation and Automation
Franje Kuhaca 20, HR-31000 Osijek, Croatia

Graduate program Process Engineering
Scientific area: Biotechnical sciences
Scientific field: Food technology
Course title: Process automation
Thesis subject was approved by the Faculty of Food Technology Osijek Council at its session no. IX.
held on June 28, 2016.
Mentor: Frane Caci¢ Kenjeri¢, PhD, assist. prof.
Co-mentor: Sandra BudZaki, PhD, assoc. prof.

Automation of model cooling tower
Bruno Dvorski, 304-DI

Summary:

A growing environmental awareness and a more stringent law policies raised need to implement more efficient
cooling systems in industry, public institutions and households. For instance, tap water consumption in cooling
systems in laboratories can be lowered by eliminating heat from it in cooling tower and recirculating it back
into the cooling system. To make this system more efficient and less operator dependent, automation system
based on Arduino platform with implemented PID regulation is developed in this work. System has two modes
of operation, relaxed and aggressive, which, dependent on water temperature, regulates water flow by setting
pump speed. 1-Wire devices are used as temperature sensors and Hall sensor is used for water flow
measurement. Self-diagnostic procedures and protective measures are implemented in the system, so its
operation is fail-safe.

Key words: cooling tower, PID control, automation, Arduino

Thesis contains: 64 pages
22 figures
4 tables
2 supplements
30 references

Original in: Croatian

Defense committee:

1. Ana Bucic¢ — Kojic¢, PhD, assoc. prof. chair person
2. Frane Caci¢ Kenjeri¢, PhD, assist. prof. supervisor
3. Sandra BudZaki, PhD, assoc. prof. member

4.  Mirela Planinic, PhD, assoc. prof. stand-in

Defense date: September 29, 2017.

Printed and electronic (pdf format) version of thesis is deposited in Library of the Faculty of Food Technology
Osijek, Franje Kuhaca 20, Osijek.



Sadriaj

S U 0 0 1
2. TEORIISKI DIO ...uuueeeeuennnnnssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 3
2.1, RASHLADNIUREDAI] ceeuueeenneennnnnnnnnnnnenenssssennnnensssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnne 4
2.1.1. 2N ol Lo a1 o o o | PO PP PP P PO PPPPPPPPP PP 5
2.1.2. Regulacija rada rashladnog tornja ......ccooeeeeeeieeie e, 6

2.2. SUSTAV AUTOMATSKOG UPRAVLIANIJA .....cccuuummmmmmmmmmmmmmmmmssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssse 8
2.2.1. ClanoVi reguUIACIISKOE KIUBA ......cuovieeieiieeeeeececee ettt ettt st sttt ettt eae e ereaes 8
2.2.2. Analiza i sinteza sustava automatske reguUlacije .......ccoeveeeeeriiiiiiecrcccc e 12

2.3, MUIERNIPRETVORNIC ceeeeeesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 13
2.3.1. YTl E=T VTR =] ] o =L L | TSP 14
2.3.2. MJEIENJE PrOtOKA..ccce e e e 17
2.3.2.1.  Mjerni pretvornici MasenOg ProtOKa ... .. ... uuuuuuuuriiiiiiiiiiiiiiii s s s ssssssssnsnss 17

2.3.2.2.  Mjerni pretvornici VOIUMNOE ProtOKa ........uuviiieiiiiiiiiiiieeeeeriieeee e e e et ee e e e e ssirabr e e e e e s s snarreeeeessssnnnnnnes 18

3.  EKSPERIMENTALNI DIO ....cuciiiiiiiiiiiiiississsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 22
3.1, ZADATAK .eeeueeeeensnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 23
3.2, IVIATERIAL | METODE eeevveseesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnes 23
3.2.1. RaShladni tOran]..ccccee e 23
3.2.2. Mikroupravlja€ Arduino NaNO ....ccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 24
3.2.3. VI T=T g T o] =1/ o o1l SRR 25
3.2.3.1.  Mjerni pretvornik temperature — Maxim Integrated DS18B20 .........cccceeeeeieiieiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeee e eee e 26

3.2.3.2.  Mjerni pretvornik protoka — S8a YF-SAD2 .......cccuuiiiiiiiiieiiiiiiiiieee e essiiiete e e e e e st e e e e s s s siabaeeeeessnnnaanaees 27

3.2.4. Pogonski sklop za pokretanje pumpe STMicroelectronics L298N..............cceeeeeiiiiiiiiiieeeeeeeeee, 28
3.2.5. Ostali elementi sustava za automatsko UPravljanje .............eeeeveieiiiiiieiiieiiiiieieeireeereereeeeee.—. 29
3.2.6. YAV o [alo Mol A gUr =1 1] [ USSP 30
3.2.7. BIDIOTEKE ..o, 31

4.  REZULTATI I RASPRAVA .....ccuttiiiiiiiiisnntetttiiissssssssessiissssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnsasssss 33
4.1.  SUSTAV AUTOMATSKOG UPRAVLIANIA ..cceeuuursuirrieesnnnssssiesieesnssssssessmeessssesssssssmeessssssssssssessssssssssssssssnnsssssssnns 34
4.1.1. YTVl 0] o J=L i L T 34
4.1.2. MjErenje Protoka......cccceeeeeeee e, 35

4.2.  STRUKTURA | ZNACAJKE IZVEDENOG SUSTAVA AUTOMATSKOG UPRAVLIANJA ...uiiiriisisssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 36
5 ZAKLIUCCH c.vvererereresesesesesesssessssssssssssssssssssssesesesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesesessssssssssssssssses a4
6. LITERATURA ....cotiiiiiiiiirnettentiissssssnnsesssssssssssnnsesssssssssssssssessssssssssssnsesssssssssssnssessssssssssssnsessssssssssssnsasesssssssss 46

7 |0 72 49



Popis oznaka, kratica i simbola

RU regulacijski uredaj

OR objekt regulacije

DRV davac referentne vrijednosti

K komparator

R upravlja¢ / regulator

IC izvréni Elan

MC mjerni &lan

X zadana (referentna) vrijednost regulirane veli¢ine
E signal regulacijskog odstupanja

Y korektivni signal

Y, izvrsna veli¢ina

Z poremecaj

Y regulirana veli¢ina

Ym izmjerena vrijednost regulirane veli¢ine
uu upravljacki uredaj

P proporcionalni regulator

I integracijski regulator

D derivacijski element

Pl proporcionalno-integracijski regulator

PD proporcionalno-derivacijski regulator

PID proporcionalno-integracijsko-derivacijski regulator/cija
Ko konstanta proporcionalnosti

K; integralna konstanta

Kqg derivacijska konstanta

T integralna vremenska konstanta

Tq derivacijska vremenska konstanta



IC infracrveni (uredaji)

MEMS mikro-elektromehanicki sustavi

NEMS nano-elektromehanicki sustavi

IDE eng. Integrated Development Environment

TQFP eng. Thin Quad Flat Package

UART eng. Universal Asynchronous Receiver/Transmitter

RISC eng. Reduced Instruction Set Computer

SRAM eng. Static Random Access Memory

EEPROM eng. Electricaly Erasable Programmable Read-Only Memory
USB eng. Universal Serial Bus

u/I ulazno/izlazni

ICSP eng. In-Circuit Serial Programming

SDA eng. Serial Data

SCL eng. Serial Clock

CoOM eng. Communication Port

To temperatura okoline

T, temperatura rashladne tekucine u spremniku rashladnog tornja
Ty temperatura na ulazu u rashladni toranj

LCD eng. Liquid Crystal Display
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1. Uvod

Ogranic¢enje potrosnje prirodnih resursa i smanjenje otpadnih struja iz procesa s ciljem
o€uvanja okolisa te zadovoljenja sve strozih zakonskih regulativa, kao i usteda sirovine i
energije predstavljaju potrebu industrije, kucanstava te razli¢itih javnih ustanova, poput
bolnica, fakulteta, laboratorija, skola, upravnih zgrada i sl., da u svom djelovanju primijene
tehnologije koje ¢e, uz ispunjavanje prethodno navedenih zahtjeva, povecati ucinkovitost i
pojednostavniti operacije njihovog djelovanja. Tako je primjenom relativno jednostavnih
uredaja i tehnika zasnovanih na recirkulacijskom sustavu rada moguce smanjiti potrosnju
rashladne vode, a integracijom sustava automatskog upravljanja, povoljan ucinak djelovanja
moze se povecati, uz dodatno smanjenje ovisnosti o nadgledanju procesa hladenja. Jedan od
primjera je potrosnja rashladne vode u laboratorijima tijekom dugotrajnih procesa
ekstrakcija, destilacija, rektifikacija i ostalih u kojima je potrebno hladiti odredene
komponente u sustavima. Upotrebom rashladnih tornjeva je moguce smanijiti potrosnju
rashladne vode u laboratoriju, a kako bi se proces hladenja odvijao uz Sto veéu ucinkovitost,

u ovom radu projektiran je sustav automatizacije laboratorijskog modela rashladnog tornja.

U teorijskom dijelu rada ukratko su objasnjene osnovne izvedbe rashladnih uredaja,
dani su teorijski principi rada i upravljanja rashladnim tornjevima, definirani su i objasnjeni

sustavi automatskog upravljanja te mjerni pretvornici temperature i protoka.

Eksperimentalni dio sadrzZi opis cjelokupne sklopovske izvedbe sustava automatskog
upravljanja i svih njenih pojedinih dijelova, a objasnjene su i metode umjeravanja koriStenih

mjernih pretvornika te je navedena oprema koriStena prilikom umjeravanja.

Naposljetku su navedeni rezultati umjeravanja mjernog pretvornika protoka te

cjelokupne postavke i funkcioniranje programskog sustava izvedene automatske regulacije.
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2. Teorijski dio

2.1. RASHLADNI UREDAII

U gotovo svakoj industriji, a posebno prehrambenoj, barem jednu od proizvodnih ili
skladisnih jedini¢nih operacija Cini proces hladenja, odnosno odvodenje topline proizvodu s

ciljem smanjenja ili odrZzavanja temperature konstantnom kroz dulji vremenski period.

Proces hladenja se odvija pomocu rashladnih uredaja Cije konfiguracije i mehanizam
prijenosa topline mogu biti razliCiti, te ih se s obzirom na to moZe svrstati u sljedece

kategorije (EC, 2001):

e otvoreni i zatvoreni rashladni sustavi predstavljaju podjelu sustava u kojoj su otvoreni
definirani kao oni u kojima je procesni ili rashladni medij u direktnom kontaktu s
okolinom, dok kod zatvorenih nema otvorenog kontakta s okolinom veé¢ medij prolazi
kroz elemente izmjenjivaca topline gdje se posredno vrsi prijenos topline s medija na

okolinu,

e direktni i indirektni rashladni sustavi su sustavi kod kojih se izmjena topline odvija
preko izmjenjivaca topline, gdje kod direktnih sustava rashladni medij i procesni
medij izmjenjuju toplinu preko jednog izmjenjivaca, dok kod indirektnih postoje
minimalno dva izmjenjivaCa te je izmjena topline izmedu rashladnog i procesnog

medija izvedena u zasebnom zatvorenom sustavu hladenja,

e suhi ili mokri rashladni sustavi, u termodinamickom smislu, temelje se na izmjeni
osjetne i latentne topline, pri ¢emu se kod mokrih sustava u vecoj mjeri odvija

izmjena latentne topline, a kod suhih je prisutna izmjena samo osjetne topline.

Uz navedene osnovne karakteristike (Tablica 1) oblika sustava hladenja koji su protekli
iz prethodno navedenih mogucih izvedbi, u nastavku je opisan princip rada rashladnog tornja

koji pripada mokrim rashladnim sustavima.
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Tablica 1 Osnovne karakteristike najéesée koristenih sustava hladenja u industriji (EC, 2001)

Najniza Kapacitet
. Temperaturni ostvariva hladenja
. Rashladni . .
Sustav hladenja . Mehanizam hladenja raspon temperatura u
medij . .
hladenja [K] procesnog industriji
medija [°C] [MW ]
Otvoreni s 001 -
jednim prolazom Voda Kondukcija/konvekcija 3-5 18-20 ’
. . 2000
- direktni
Otvoreni s 001 -
jednim prolazom Voda Kondukcija/konvekcija 6-10 21-25 ’
L . 1000
- indirektni
Otvoreni s
Vv 1-
recirkulacijom - oda, Isparavanje 6-10 27-31 0,
. . zrak 2000
direktni
Otvoreni s
. .. Voda, .
recirkulacijom - Isparavanje 9-15 30-36 0,1-200
- . zrak
indirektni
Zatvoreni, mokri | 0% Isparavanje + 7-14 28-35 | 0,2-10
zrak konvekcija
Zatvoreni, suhi Zrak Konvekcija 10-15 40 - 45 0,1-100
Otvoreni, Voda, Isparavanje +
hibridni zrak konvekcija 7-14 28-35 015-2,5
Zatvoreni, Voda, Isparavanje + 7.14 7835 015-25
hibridni zrak konvekcija ! !

2.1.1. Rashladni toranj

Rashladni tornjevi su jedni od najc¢esce koristenih uredaja za hladenje toplih struja iz

industrijskih procesa, sustava za kondicioniranje zraka te iz rashladnih postrojenja. Postoje

razli¢ite konfiguracije i oblici evaporativnih rashladnih tornjeva (Slika 1), no osnovni princip

rada svakog od njih se temelji na prijenosu topline postupkom rasprsivanja rashladne vode u

struju okolnog zraka. lako prilikom ovog postupka postoji odredena koli¢ina osjetne topline

koja se prenosi u dodiru sa zrakom, stjenkama i punjenjem rashladnog tornja, najznacajniji

prijenos topline se odvija kroz isparavanje odredenog dijela vode, odnosno prenosenjem

latentne topline isparavanja vode na okolni zrak (Hensley, 2009; Cheremisinoff, 2000).
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Slika 1 Moguce izvedbe evaporativnih rashladnih tornjeva (Linkedin; Powerphase LLC;
National Cooling Tower)

Cjelokupni sustav hladenja rasprSivanjem temelji se na psihrometrijskim svojstvima
suhog i vlainog zraka pri kojima je on u stanju vezati onu koli¢inu rashladne vode koja
isparava u prevladavajuéim uvjetima unutar tornja. U trenutku isparavanja se oslobada
latentna toplina isparavanja vode te se ona prenosi na zrak, a kako je iznos te topline
relativno velik, odnosno potrebno je dovesti relativno veliku koli¢inu topline da bi doslo do
promjene tekuceg stanja vode u plinovito agregatno stanje, nacin prijenosa topline ovim
mehanizmom ¢ini rashladne tornjeve ucinkovitim sustavima za hladenje (Hensley, 2009;

Cheremisinoff, 2000).

2.1.2. Regulacija rada rashladnog tornja

Za ostvarivanje Zeljenih odnosno ocekivanih rezultata ucinkovitosti hladenja
rashladnog tornja potrebno je uzeti u obzir klju¢ne parametre i varijable o kojima ovisi sam

rad tornja.

Jedna od procesnih veli¢ina na koju treba obratiti posebnu pozornost pri regulaciji rada
rashladnog tornja je temperatura mokrog termometra ulaznoga zraka. Ona predstavlja
temperaturu zraka pri 100% relativnoj vlaznosti te je na osnovi nje moguce precizno
predvidjeti u€inkovitost hladenja rashladnog tornja. Njeno mjerenje se provodi pomocu
analognih ili digitalnih psihrometara, gdje niZza vrijednost ukazuje na povoljnije uvjete za
ostvarivanje boljeg rashladnog ucina, tj. ulazni zrak je u stanju primiti veéu koli¢inu vlage, a
posljedi¢no i topline. Za dobivanje pouzdanih podataka prosjecnih vrijednosti temperature
mokrog termometra potrebno je obaviti mjerenja tijekom cijele godine te obratiti pozornost

na potencijalne vrsne godiSnje vrijednosti. Na temelju prikupljenih podataka je zatim
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mogucée procijeniti razinu ucinkovitosti rada rashladnog tornja (Hensley, 2009;

Cheremisinoff, 2000).

Temperatura suhog termometra zraka i/ili relativna vlaznost zraka mogu biti potrebne
u regulaciji rada tornja ukoliko je, primjerice, potrebno znati podatak o potencijalnom
isparavanju rashladne vode. To moze biti u slu¢aju ograni¢ene dostupnosti rashladne vode,
dok je podatak o temperaturi suhog termometra zraka potrebno znati kod posebnih suhih

izvedbi rashladnih tornjeva (Hensley, 2009; Cheremisinoff, 2000).

O prethodno navedenim parametrima u konacnici ovise postavne veli€ine rashladnog
tornja na koje je moguce djelovati, a to su protok rashladne vode i eventualno brzina vrtnje
ventilatora i puhala ukoliko postoje. Tako je, zavisno o procesu kojeg je potrebno hladiti,
moguce imati razliCite vrijednosti toplinskih opterecenja te je s obzirom na njih potrebno
upravljati s prethodno navedenim postavnim velicinama kako bi se postigla najbolja
uCinkovitost rada rashladnih tornjeva. Slika 2 prikazuje SCADA sucelje industrijskog
rashladnog sustava temeljenog na rashladnim tornjevima, a takva napredna regulacija
omogucava postizanje Zeljene vrijednosti hladenja pri razli¢itim uvjetima kao i priblizavanje
najpovoljnijem ucinku hladenja s obzirom na parametre o kojima ovisi rad tornja (Hensley,

2009; Cheremisinoff, 2000).

Slika 2 SCADA sucelje za upravljanje rashladnim sustavom (GEOVAP)
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2.2. SUSTAV AUTOMATSKOG UPRAVLIANJA

Sustav automatskog upravljanja predstavlja upravljanje operacijama i procesima s
ciliem postavljanja izlaznih veli¢ina unutar zadanih vrijednosti. Pri tome je utjecaj ljudskih
operatora sveden na minimalnu razinu. Primjena ovih sustava je otpocela razvojem
industrijske proizvodnje, sustava upravljanja te razvojem elektroni¢kih komponenti, odnosno
od upotrebe parnog stroja u proizvodnji, implementacije cjelokupnih proizvodnih linija,
primjene teorijskih principa upravljanja u svakodnevnim i vojnim namjenama, do izuma
tranzistora koji predstavljaju sklopovski temelj veéine danasnjih sustava automatskog
upravljanja. Osiguranje vecée konzistentnosti u proizvodniji ili preradi, smanjenje operativnih
troSkova te smanjenje potencijalne opasnosti od nezeljenih povreda osoblja su jedne od
mnogih koristi koje donosi upotreba automatskih sustava unutar proizvodnih i preradivackih

linija u razlicitim industrijama (Patrick i Fardo, 2009; Bolton, 2015).

Za upravljane sustave kod kojih postoji pojava nepredvidljivih vanjskih smetniji i/ili
odstupanja u operativnosti izvrSnih elemenata, poZeljno je koristiti sustav upravljanja s
povratnom vezom joS poznat kao sustav upravljanja u zatvorenoj petlji (eng. closed-loop
system). Povratna veza omogucava usporedivanje izlazne vrijednosti (upravljana veli¢ina) s
zadanom (referentnom) vrijednosti upravljane veliine, te stvaranje signala odstupanja na
osnovi kojeg se u konacnici podesSava izlazna vrijednost. Kod sustava gdje smetnje nisu
izrazene i odnos izmedu ulazne i izlazne vrijednosti je dobro poznat, moguée je primijeniti
unaprijedno upravljanje bez povratne veze, odnosno sustav upravljanja u otvorenoj petlji
(eng. open-loop system). Takvi sustavi upravljanja su jednostavniji za konstruiranje i
odrzavanje, jeftiniji su te nemaju probleme sa stabilnoS¢u rada koji mogu potencijalno
nastati uslijed pojave osciliranja izlazne vrijednosti kao rezultat nedovoljno brzog i to¢nog
ispravljanja signala pogreske. Nedostatak ovih sustava je Sto ih je s vremenom potrebno
umjeriti i Sto im rad nece biti zadovoljavajuéi ukoliko dode do eventualne pojave smetnji

(Ogata, 2010).

2.2.1. Clanovi regulacijskog kruga

Za pravilno funkcioniranje svakog sustava automatskog upravljanja odgovorni su
osnovni elementi upravljackog kruga. Svi sustavi mogu se nacelno prikazati pomoéu opce

funkcionalne sheme sustava automatskog upravljanja s povratnom vezom (Slika 3), koja
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prikazuje strukturu i funkcionalnu ovisnost svih ¢lanova regulacijskog kruga, koji se sastoji od

dvije cjeline:
e regulacijski uredaj (RU),
e objekt regulacije (OR).

Regulacijski uredaj tvore davac¢ referentne vrijednosti (DRV), komparator (K),

upravljaé/regulator (R), izvréni (IC) i mjerni €lan (MC), dok drugu cjelinu €ini objekt regulacije.

o Gy o Gy Yol Gog
= ]

DRV |

vruéna
regulacija

.rgu:"m.'ll

DRV - davad referenimg
vrijednosti

K = komparaior

L ———————————— L T I Gy - upravijsd

G izwrind Elan

]“j'_-r"-i i'l'l.‘ill'lJ ment G objekt |.|.-Hl..',y_||c

Gy mjerni Elan

ALY - regulacipski uredaj
XEYe, Y, Z Y Yo signali

e e e e e =

Slika 3 Shematski prikaz sustava upravljanja s povratnom vezom (Tomac, 2005)

Davac referentne vrijednosti daje zadanu (referentnu) vrijednost regulirane veli¢ine
(X), koja se u komparatoru usporeduje sa izmjerenom vrijedno$éu (Y,) regulirane veli¢ine (Y)
koju generira mjerni ¢lan. Usporedba se provodi na nacin da se od zadane vrijednosti
regulirane veli¢ine oduzme izmjerena vrijednost regulirane veli¢ine, pri ¢emu dobivena
razlika predstavlja signal regulacijskog odstupanja (E). Regulator na osnovi signala
odstupanja odredenim algoritmima tvori korektivni signal (Ygr) koji djeluje na izvrsni ¢lan.
Izvr$ni ¢lan je aktuator, odnosno procesni element, koji direktno djeluje na objekt regulacije.
Osim izvrSne veli¢ine Y, dobivene iz izvrSnog ¢lana, na objekt regulacije mogu djelovati
razli¢iti poremedéaji Z, te se medudjelovanjem tih veli¢ina u konaénici formira izlazna,

regulirana veli¢ina Y (Tomac, 2005; Bolton, 2015).

Struktura sustava upravljanja bez povratne veze (Slika 4) je jednostavnija, sastoji se
samo od unaprijedne grane, regulatora i izvrSnog ¢lana, koji ¢ine upravljacki uredaj (UU) i

djeluju na objekt regulacije.
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Legenda

UL+ upraljatii sustay
O - ahjekt regulacije
X, ¥y, 2. ¥ « signali

Slika 4 Shematski prikaz sustava upravljanja bez povratne veze (Tomac, 2005)

S obzirom na njegovu funkciju, upravlja¢, odnosno regulator, je klju¢ni element u
sustavu automatskog upravljanja, te u ovisnosti o kompleksnosti i zahtijevanim
karakteristikama sustava moguce je primijeniti regulatore s razli¢itim algoritmima

upravljanja.

Najjednostavniji oblik regulatora je dvopoloZajni regulator, koji na temelju predznaka
signala odstupanja (izlazna vrijednost regulirane veli¢ine manja/veéa od referentne
vrijednosti) generira dva moguéa regulacijska signala, aktivan ili neaktivan
(ukljuceno/iskljuceno), pa je ovaj oblik regulacije poznat jos i kao ,on/off“ regulacija ili
relejna regulacija. SloZeniji oblici ovih regulatora mogu imati vise mogudih izlaznih signala na
temelju definiranih raspona signala pogreske, pa se u tom slu¢aju nazivaju viSepoloZajni

regulatori (Sharma, 2016).

Napretkom automatike razvijeni su napredniji oblici regulatora koji su u stanju
upravljati sloZenijim sustavima, a sastoje se od proporcionalnih (P), integracijskih (I) i
derivacijskih (D) elemenata, odnosno njihovih kombinacija. Ovi Siroko primjenjivani
regulatori poznati su u literaturi pod nazivima proporcionalni regulator (P), integracijski
regulator (l), proporcionalno-integracijski regulator (PI), proporcionalno-derivacijski
regulator (PD) i proporcionalno-integracijsko-derivacijski regulator (PID). Navedeni regulatori
kontinuirano tvore upravljacki signal Yz na temelju signala regulacijskog odstupanja e(t),
sumiranjem djelovanja pojedinih elemenata regulatora (Slika 5) (Bolton, 2015; Sharma,

2016).
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Slika 5 Struktura PID regulatora

Proporcionalni element tvori regulacijski signal na nacin da signal e(t) proporcionalno
uveca (umnozi) za konstantu pojacanja regulatora K, (koeficijent proporcionalnosti), Sto
osigurava brzinu regulacije nakon pojave regulacijskog odstupanja. Integracijski element
kontinuirano racuna integral regulacijskog odstupanja i uvec¢ava ga s K;, omogucduje tvorbu Yg
na temelju promjene regulacijskog odstupanja tijekom proteklog vremena i omogucuje
svodenje regulacijskog odstupanja na nulu. Derivacijski element predvida promjenu
regulacijskog odstupanja, kontinuirano racuna derivaciju e(t), sto omogucuje jos vecu brzinu

regulacije i dodatnu stabilnost (Tomac, 2005; Bolton, 2015; Sharma, 2016).

S obzirom na izbor dinamickih elemenata koji tvore regulator, od prethodno opisanih,
regulatori imaju razlicita dinamicka svojstva te se primjenjuju na razli¢ite objekte regulacije
(OR) (Bolton, 2015). Primjenom sva tri dinamicka elementa regulacije, dobiva se najsloZeniji
oblik regulatora, PID. PID regulator zbog medudjelovanja sva tri dinamicka elementa,
osigurava brzinu, tocnost i stabilnost regulacije, te se moZe primijeniti za regulaciju sloZenih

sustava. Djelovanje PID regulatora je opisano jednadzbom (1):
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Yp =K, e(®) +K [, et)dt + K, - dz(:) 1)

gdje je K, konstanta proporcionalnosti, K; integralna konstanta i K, derivacijska
konstanta. Prethodno navedena jednadZba mozZe biti napisana i u obliku s integralnim (T;) i

derivacijskim (T,) vremenskim konstantama (2):

Yo=Ky -e(t) +5- [y e(®)dt +T, ) @)
Unatoc¢ dobrim karakteristikama, PID regulaciju je potrebno prilagoditi sustavu u kojem
¢e se primijeniti, a to se postize prilagodavanjem konstanti regulatora kroz analizu sustava

automatskog upravljanja (Tomac, 2005; Bolton, 2015).

2.2.2. Analiza i sinteza sustava automatske regulacije

Kako bi sustavi automatskog upravljanja obavljali svoju zadaéu na zadovoljavajucoj
razini, vazno je obratiti pozornost na cjelokupni proces projektiranja sustava. Tako je na
samom pocetku potrebno promotriti zahtjeve koje sustavi upravljanja moraju ispuniti kako
bi obavljali potrebnu aktivnost u skladu s olekivanjima. Zahtjev za stabilnoS¢u trenutnog
odziva sustava, za potrebnim karakteristikama upravljanja u ustaljenom stanju te zahtjev za
potrebnim karakteristikama odziva u frekvencijskom podrucéju su najceSée specificirani
zahtjevi. Dalje u procesu projektiranja se pristupa postupku postavljanja matematickih
modela, u obliku prijenosnih funkcija, koji ¢e opisati sustav kojim je potrebno upravljati te se,
uzimajuéi u obzir prethodno navedene zahtjeve, vrSe podeSavanja parametara
kompenzatora, tj. dijela koji svojim djelovanjem unaprjeduje performanse sustava
upravljanja. Nakon toga slijede detaljne analize performansi sustava kao i u¢inak promjene
svakog od parametara, Sto se obavlja uz pomo¢ rac¢unalnih alata poput MATLAB-a, Scilab-a i
sl., i primjenom razli¢itih metoda, primjerice uvodenjem pobuda u ulazni signal, analizirajuci
stabilnost odziva sustava primjenom ,root-locus”“ metode, zatim kroz analizu stabilnosti u

frekvencijskom podrucju, uz metodu prostora stanja i dr. (Ogata, 2010).
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2.3. MJERNI PRETVORNICI

Kako bi sustavi za automatsko upravljanje s povratnom vezom mogli upravljati
odredenim procesnim sustavom, klju¢no je da upravlja¢ dobije to¢ne podatke o vrijednosti
izlazne veliCine te vrijednosti parametara i varijabli koje bi eventualno mogle utjecati na
regulaciju izlaza. Elementi koji mjere potrebne veliine te daju signal o njihovoj vrijednosti u

odgovaraju¢em obliku su mjerni pretvornici (Slika 6).

Slika 6 Omron industrijski mjerni pretvornici (Omron)

Mjerni pretvornici se sastoje od mjernog osjetila, elementa koji daje signal o iznosu
mjerene veliine, te od pretvornika koji vrsi pretvorbu signala osjetila u oblik, odnosno

veli¢inu koja je pogodna za daljnji prijenos i obradu.

Pri izboru odgovarajuc¢ih mjernih pretvornika treba uzeti u obzir zahtjeve za njihovim
statickim karakteristikama (to€nosti, preciznosti, mjernom rasponu, osjetljivosti i dr.), te
dinami¢kim karakteristikama. Staticke karakteristike mjernog pretvornika opisuju tvorbu
mjernog signala uz ustaljeni iznos mjerene veli¢ine, a dinamicke karakteristike opisuju

njegovo vladanje pri promjeni vrijednosti mjerene veli¢ine. S obzirom na dinamicka svojstva

13
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mjerne pretvornike moZemo prikazati kao sustave nultog, prvog ili drugog reda (Morris i

Langari, 2016).

Postoje mnogobrojne izvedbe mjernih pretvornika za razlicite fizikalne veli¢ine (Tablica

2), koji rade na razli¢itim fizikalnim principima, $to omogudéava odabir mjernih pretvornika

odgovarajucih karakteristika (statickih i dinamickih) s obzirom na objekt regulacije i odabrani

regulator (Morris i Langari, 2016).

Tablica 2 Pregled razli¢itih izvedbi mjernih pretvornika, njihovog principa rada i primjene

Vrsta mjernog
pretvornika

Princip rada

Primjena

Kapacitativni

Mijerenje razlike u kapacitativnosti

Odredivanje polozaja,

mjerenje tlaka, zvuka,

ubrzanja, vlage, razine
tekucine

Otpornicki

Mijerenje razlike u otpornosti

Mjerenje
temperature, vlage,
odredivanje poloZaja

Magnetni

Mijerenje razlike u induktivitetu

Odredivanje polozaja,
mjerenje brzine
rotacije

S Hallovim uéinkom

Mjerenje napona nastalog djelovanjem Hallovog
ucinka

Mijerenje blizine,
odredivanje poloZaja

Piezoelektricni

Mjerenje napona nastalog djelovanjem
mehanicke sile na piezo materijal

Mijerenje sile, tlaka

Opticki

Mijerenje razlike u otpornosti dobivene na
detektoru svjetlosti

Mijerenje blizine,
pokreta,
koncentracije plinova

Ultrazvucni

Mijerenje razlike napona dobivenog na
ultrazvuénom prijemniku

Mijerenje protoka,
razine

Radijacijski

Mijerenje razlike u vrijednosti veli¢ine, npr.
napona, dobivenog na detektoru zracenja

Mjerenje razine
tekucine, masenog
protoka, primjena u

medicini

2.3.1. Mjerenje temperature

Temperatura je jedan od najéeSce promatranih procesnih parametara te o njenoj

vrijednosti ¢esto ovisi tijek procesa prerade i proizvodnje, stoga je nuzno osigurati kvalitetnu

implementaciju sustava mjerenja temperature u sam sustav automatskog upravljanja.
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Odabir mjernih pretvornika ovisi o specificnosti zahtjeva za tocnosti, odzivom,
temperaturnim rasponom i osjetljivosti mjerenja te razli¢itim tehni¢kim zahtjevima pri

instalaciji mjernih pretvornika u tehnicki proces.

Rad mjernih pretvornika temperature je temeljen na promjenama razlicitih svojstava
tvari i fizikalnih pojava uzrokovanih snizenjem ili porastom temperature promatranog medija

ili tvari, stoga ih je mogucée podijeliti na:

a) dilatacijske mjerne pretvornike,

b) elektri¢cne mjerne pretvornike,

c) mjerne pretvornike na bazi zracenija.

Osnova rada dilatacijskih mjernih pretvornika je ekspanzija ili kontrakcija cvrstih,
tekucih ili plinovitih tvari uslijed promjene temperature. Jedni od znacajnijih predstavnika
ove skupine su bimetalni, tekucinski i tlacni termometri, no kako u osnovi nemaju elektricni
izlaz, ¢esS¢e su koristeni u pokaznim instrumentima i u termostatskim sustavima nego kao

elementi sustava automatskog upravljanja (Morris i Langari, 2016; Tomac, 2005).

Elektricni mjerni pretvornici rade na principu promjene elektricnih svojstava u
zavisnosti o temperaturi te upravo zbog tih svojstava imaju znacajnu ulogu u modernim
sustavima automatskog upravljanja. Tako otpornicki termometri i termistori rade na principu
promjene elektricnog otpora s promjenom temperature, kod termoclanaka se mjerenje
temperature zasniva na pojavi termoelektricnog potencijala, dok kod poluvodickih
integriranih sklopova promjena temperature uzrokuje promjenu napona ili jakosti struje.
Otpornicki termometri su jednostavni elementi sastavljeni od metala, najéesce bakra, nikla ili
platine, u obliku zavojnice te im je karakteristika Sto mogu imati dobru linearnu ovisnost el.
otpora i temperature, dobru ponovljivost i preciznost, Siroki raspon mjerenja od -200 °C do
800 °C te dugotrajnu stabilnost. Za razliku od njih, termistori su sastavljeni od poluvodickih
elemenata, tj. razli¢itih metalnih oksida kroma, kobalta, Zeljeza, mangana i dr., i uglavhom
imaju negativni temperaturni koeficijent, odnosno otpornost im se smanjuje povecanjem
temperature. Mogu biti malih dimenzija, imaju dobar odziv te su jeftini, no imaju vrlo

nelinearan odnos promjene otpornosti s obzirom na temperaturu i raspon mjerenja im je

15



2. Teorijski dio

ogranicen od -100 °C do +300 °C. Termoclanci su sastavljeni od parova razli¢itih metala ciji je
mjerni kraj spojen zavarivanjem, lemljenjem ili jednostavnim uplitanjem Zica, dok se na
suprotnom dijelu, tj. kraju s referentnom temperaturom, mjeri razlika potencijala. Zavisno o
koristenim metalima, karakteristike mjerenja mogu biti razli¢ite, Tablica 3. Poluvodicki
integrirani sklopovi, prvenstveno u obliku dioda i tranzistora, se temelje na moguénosti
mijenjanja iznosa napona ili jakosti struje u zavisnosti o temperaturi. Karakteriziraju ih niska
cijena, jednostavno povezivanje vise sklopova s mjernim sustavom, a relativno ogranicenje je
raspon mjerenja koji moze biti od -50 °C do +200 °C uz iznimku germanij dioda koje pokrivaju
vedi raspon niskih temperatura od -270 °C do +40 °C (Morris i Langari, 2016; Patrick i Fardo,
2009; Bolton, 2015).

Tablica 3 Prikaz tipova termoclanaka i njihovih karakteristika

. .. .. Mjerna Y
Tip Materijal Mjerni raspon eefe e Tocnost
kromel-
_ o o o + 0,
E konstantan 200 °C do +900 °C 68 uv/°C 10,5%
J zeljezo- 40°Cdo+750°C | 55uV/°C | +0,75%
konstantan
T bakar- 200°Cdo+350°C | 43 uV/°C | +0,75%
konstantan
-200°Cdo
- ° + o
K kromel-alumel +1300 °C 41 pv/°C +0,75%
-260 °Cdo
S . +0 750
N nikrosil-nisil +1300 °C 39 uv/°C +0,75%

platina-legura

L 0°Cdo +1700 °C 10 pv/°C +0,5%
platine i rodija

Pirometri i infracrveni (IC) uredaji pripadaju posljednjoj skupini mjernih pretvornika
koji se temelje na odredivanju koli¢ine energije koje tijelo zraci. Pirometri kroz sustav le¢a
i/ili opti¢kih vlakana koncentriraju Siroki spektar zraenja promatranog tijela na detektor
fotona koji zatim vrsi pretvorbu energije u istosmjernu struju, Sto predstavlja signal koji se
dalje obraduje i u konacdnici interpretira u odredenu temperaturnu vrijednost. Raspon

mjerenja je najéesce od 0 °C do +3600 °C, a osim Sto je moguée mjerenje iz udaljenosti,
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prednost je i trenutni odziv mjerenja. Infracrveni (IC) uredaji rade na principu hvatanja samo

odredenog spektra zracenja (Morris i Langari, 2016; Patrick i Fardo, 2009; Bolton, 2015).

2.3.2. Mjerenje protoka

Uz temperaturu, vrlo ¢esto, u industrijskim procesima je potrebno znati koliko sirovine
i pomocénih procesnih struja se trosi ili protjece kroz sustav. Mjerni pretvornici masenog i
volumnog protoka (Slika 7) koriste se u svrhu pracenja navedenih procesnih varijabli, te su
integrirani kao mjerni ¢lanovi u sustavima za automatsko upravljanje. S obzirom na svojstvo
promjenjivosti volumena fluida u razli¢itim uvjetima temperature i tlaka, odredivanje
masenog protoka predstavlja tocniju varijantu pracenja protoka te je tako pogodnija za
koristenje u uvjetima kada je potrebna velika to¢nost. U drugim slu¢ajevima mjerenje
volumnog protoka daje zadovoljavajuce rezultate uz nizu cijenu i jednostavniju integraciju u

procesne sustave (Morris i Langari, 2016).

Slika 7 Prikaz industrijskih mjeraca protoka (Great Plains Industries)

2.3.2.1. Mjerni pretvornici masenog protoka

Cest princip odredivanja masenog protoka temelji se na Coriolisovom ucinku, odnosno
pojavi koja se javlja kada se tijela (fluidi) gibaju u rotirajuéem sustavu. Djelovanje

Coriolisovog ucinka je okomito na smjer rotacije sustava, a ovisi o masi tijela koje se giba,
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frekvenciji rotacije i projekciji vektora brzine na ravninu okomitu na os rotacije sustava.
Mjeraci protoka temeljeni na Coriolisovom ucinku se sastoje od razli¢itih, najéesce ,U“
zakrivljenih, oblika cijevi, motora za induciranje vibracija te mjernih osjetila za praéenje
ucinka Coriolisovog efekta. To¢nost ovakvih uredaja je vrlo velika od +0,2%, no nedostatak je
glomaznost izvedbe, postojanje mehanickih optereéenja na cijevi, pada tlaka te visoka cijena

(Morris i Langari, 2016).

S obzirom da nemaju znacajan udinak na pojavu pada tlaka, mjerni pretvornici masenog
protoka s grijacima, temeljeni na termodinamickim zakonima (prijenos topline), takoder se
mogu koristiti za odredivanje masenog protoka. Mjerenje protoka temelji se na odredivanju
potrebne koli¢ine energije koju treba dovesti da bi se zadrzala temperatura grijaca u cijevi ili
se kroz stalni iznos dovodenja energije grijacu prati temperatura zagrijane tekudine ili plina.
Tocnost ovakvih uredaja je oko +2%, no moguca je integracija u obliku mikro i nano
elektromehanickih sustava (MEMS i NEMS) koji mogu biti pogodni za koriStenje u situacijama
gdje postoje zahtjevi za malom veli¢inom, brzim odzivom, malom potrosnjom el. struje i

visokom razinom pouzdanosti (Morris i Langari, 2016).

2.3.2.2. Mjerni pretvornici volumnog protoka

Mjerenjem pada tlaka koje stvaraju prepreke postavljene u cijevi je moguce uspostaviti
odnos s protokom tekucine. Zavisno o vrsti prepreke, postoji nekoliko mogudéih izvedbi
uredaja, a naj¢eSce su to cijevi s prigusnicom, Venturijeva cijev, Dallova cijev i cijev s
mlaznicom, Slika 8. Svima je zajedni¢ko da stvaraju smanjenje tlaka nakon suZenja u cijevi,
Sto dovodi do pojave razlike u tlakovima prije i poslije suZzenja te se odredivanjem iznosa
tlakova, najces¢e pomocu osjetila s dijafragmom, zatim uspostavlja odnos izmedu razlike u

tlaku i brzine protoka.
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Slika 8 Poprecni presjek: a) cijev s prigusnicom; b) Venturijeva cijev;

c) cijev s mlaznicom; d) Dallova cijev (Morris i Langari)

Nedostatak ovih sustava je Sto stvaraju osjetan pad tlaka u cijevi, Sto mozZe biti
nepozeljno u odredenim sustavima pa se tako mozZe koristiti uredaj s Pitotovom cijevi koji
ima vrlo mali utjecaj na tlak. Mjerenje se temelji na jednakom principu odredivanja razlike u
tlakovima, no u ovom slu¢aju se odreduje razlika dinamickog tlaka dobivenog strujanjem
unutar tanke cjevcice koja je najcesce stavljena u sredinu glavne cijevi te statickog tlaka pri

linearnom protoku tekucine (Morris i Langari, 2016).

Rotametrom se takoder vr$i mjerenje protoka s obzirom na postojanje diferencijalnog
tlaka, odnosno razlike u tlakovima, no u ovom slucaju pad tlaka nastaje pod utjecajem
pomicnog ronila u cijevi s postupnim prosirenjem promjera. Princip odredivanja protoka je
takav da fluid pomice ronilo prema prosirenju do onoga trenutka kada se pad tlaka smanji na
vrijednost pri kojoj ronilo zadrzava svoj polozaj konstantnim. U odnosu na taj polozaj se sa
skale na uredaju ocitava vrijednost protoka, a novije izvedbe mogu imati opti¢ke senzore

poloZaja koji mogu poslati signal u sustav upravljanja (Morris i Langari, 2016).

Mijerilo s rotacijskim klipom pripada potisnim mjerilima koji rade na principu izdvajanja

odredenog volumena fluida. Mjerilo se sastoji od komore s ulaznim i izlaznim vodom te od
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rotacijskog klipa. Ulaskom fluida u komoru, dolazi do pomicanja klipa koji zatim potiskuje
fluid prema izlaznom vodu sve dok se ciklus opet ne ponovi. Na klip je vezan brojac koji broji
cikluse te se s obzirom na volumen komore i broj ciklusa odreduje protok (Morris i Langari,

2016).

Kod mjerila s turbinom, protok fluida pokrece lopatice turbine koje se zatim vrte
brzinom sukladno volumenu koji protje¢e oko njih. Lopatice mogu biti od feromagnetnog
materijala te u prisutnosti magneta i zavojnice stvarati elektri¢cne impulse (Hallov udinak),
koji generiraju signal, a cija frekvencija odgovara protoku. Prednosti mjernih pretvornika s
Hallovim ucinkom su male dimenzije, jednostavna konstrukcija (Slika 9), niski zahtjevi za
naponom i strujom, jednostavna integracija u sustave za automatsko upravljanje. No zbog
specificnosti turbinskog elementa, mjerenje im je nepouzdano u slucaju pojave zraka ili

necistoca u sustavu, pri cemu moze dodi i do oSteéenja uredaja (Morris i Langari, 2016).

A

Brtva

Hallovo osjetilo
Konstrukcija turbine
Brtva

Tijelo uredaja

Navoj sa
zaklju¢avanjem

JlLC

Slika 9 Prikaz konstrukcije mjerila s Hallovim osjetilom (Titan)

Kod tekucina koje provode struju moguce je koristiti elektromagnetsko mjerilo kod

kojeg se mjerenje temelji na pobudi napona u magnetnom polju. To se ¢ini na nacin da se u
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cijev stave dvije elektrode, a oko cijevi generira magnetsko polje. Prolaskom tekuéine ¢e doci
do pobude elektromagnetskog polja te nastanka napona na elektrodama. Prednost ovih
sustava je Sto nema gotovo pa nikakvog utjecaja na protok tekuéine. S istom prednoscu rade
i ultrazvu¢na mijerila kod kojih osim tog svojstva pri instalaciji nije potrebno rastavljati
cjevovode veé se odasilja¢ i prijamnik stavljaju na vanjsku stranu cijevi jedan nasuprot
drugome te se mjeri vrijeme odasiljanja i primanja signala koje je funkcija protoka, odnosno

u ovisnosti o protoku se navedeno vrijeme produzuje ili skra¢uje (Morris i Langari, 2016).
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3. Eksperimentalni dio

3.1. ZADATAK

Zadatak rada je projektiranje i implementacija sustava za automatsko upravljanje
laboratorijskim modelom rashladnog tornja. Sustav automatske regulacije treba odrzavati
temperaturu rashladnog medija (regulirana veli¢ina) u zadanim okvirima i nadzirati rad
sustava (sigurnost). Upravljana veli¢ina je brzina recirkulacijske pumpe (protok), na osnovi
ulazne temperature rashladnog medija u rashladni toranj. Implementirati PID regulator na
temelju Arduino platforme. Pored sustava automatske regulacije treba implementirati i

ru¢no upravljanje.

3.2. MATERUAL | METODE

Sustav automatske regulacije rashladnog tornja sastoji se od mikroupravljacke plocice
Arduino Nano, mjernih pretvornika protoka i temperature te pogonskog sklopa za
upravljanje membranskom pumpom. Uz prethodno navedene osnovne elemente, u sustav
su integrirani i dodatni, 20x4 monokromatski zaslon s tekuéim kristalima, piezo zujalo za
zvucne obavijesti, dvopolozajni prekidaci za odabir nacina rada i odabir brzine rada pumpe
(ru¢no upravljanje). Za razvijanje programskog rjeSenja korisSteno je programsko razvojno
okruzenje Arduino IDE (eng. ,Integrated Development Environment”), te programske

biblioteke za mjerne pretvornike, upravljanje brzinom pumpe i izvedbu PID regulatora.

3.2.1. Rashladni toranj

Automatski sustav je projektiran za model laboratorijskog rashladnog tornja, Slika 10.
Konstrukcija tornja je izvedena od polipropilenskih cijevi koje su zajedno sa sustavom za
automatsko upravljanje postavljene na drveno postolje. Dimenzionirana visina tornja u dijelu
u kojem se odvija direktna izmjena topline sa zrakom je 78,16 cm, dok je promjer 13,39 cm.
Toranj je dimenzioniran za potrebe hladenja rashladne vode koristene u procesima
ekstrakcije, $to je na osnovi prakticnih mjerenja utvrdena koli¢ina od 5599,39 kl/h topline

koju je potrebno odvesti u rashladnom tornju.
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Slika 10 Rashladni toranj za kojeg je izveden sustav automatskog upravljanja

3.2.2. Mikroupravljac¢ Arduino Nano

Arduino Nano, Slika 11, pripada ulaznoj seriji Arduino mikroupravlja¢a, a od
najpoznatijeg UNO modela se razlikuje u tome $to ima manje dimenzije, dva analogna
ulaza/izlaza vise, manji Mini-B USB priklju¢ak, nema zasebni prikljucak za vanjsko napajanje,
mikroupravljac je zalemljen na plo¢i u manjem 32-pin TQFP (eng. ,Thin Quad Flat Package”)
formatu i serijsku komunikaciju obavlja UART (eng. ,Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter”) Cip FTDI FT232RL umjesto ATmegal6U2 mikroupravljaéa (Arduino
AG, 2017).
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Slika 11 Plocica Arduino Nano (Arduino AG)

Zadnja inacica Nano-a temelji se na mikroupravlja¢u ATmega328 proizvodaca Atmel
koji pripada njihovoj AVR 8-bitnoj seriji mikroupravljaca unaprijedene RISC (eng. ,Reduced
Instruction Set Computer”) arhitekture s niskom potrosnjom. Memorija za pisanje programa
(flash memorija) je veli¢éine 32 KB, dok SRAM (eng. , Static Random Access Memory“) za
zapisivanje varijabli je 2 KB, a EEPROM (eng. ,Electrically Erasable Programmable Read-Only

Memory“) za spremanije Zeljenih informacija iznosi 1 KB (Arduino AG, 2017).

Napajanje mikroupravljaca je moguce ostvariti preko USB prikljucka te spajanjem
nereguliranog izvora napona od 6 do 20 V na pin 30 ili reguliranih 5 V na pin 27. Ukupno je
trideset glavnih pinova na plocici, od kojih je cetrnaest digitalno ulazno/izlaznih, osam
analogno ulazno/izlaznih, dva imaju funkciju resetiranja mikroupravljaca, tri su s naponskim
obiljezjem, dva predstavljaju uzemljenje i jedan referentni napon za analogne pinove.
Digitalni U/I pinovi rade na 5 V, mogu dati maksimalno 40 mA, iskoristiti integrirani pull-up
otpornik od 20-50 kQ te odredeni pinovi imaju dodatne posebne funkcije koje je mogude
vidjeti na shemi mikroupravljaca u Prilog 1. Analogni U/I pinovi mjere napon od 0 do 5V u 10
bitnoj rezoluciji, a sve osim 6. i 7. pina je moguce koristiti i kao digitalne pinove. Uz trideset
glavnih pinova, na plocici postoji dodatnih Sest ICSP (eng. ,In-Circuit Serial Programming®”)

pinova koji sluZe za programiranje mikroupravlja¢a ATmega328 (Arduino AG, 2017).

3.2.3. Mjerni pretvornici

Obzirom na reguliranu i upravljanu mjernu veli¢inu, odabrani su mjerni pretvornici

temperature i protoka. Uzimajuéi u obzir rashladni medij (voda), raspon temperatura i
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mjesto montiranja, kao mjerni pretvornik temperature odabran je Maxim Integrated
DS18B20 (Maxim Integrated, 2015). Za mjerenje protoka odabran je Sea YF-S402.
Mikroupravlja¢ Arduino Nano u potpunosti podrzava zahtjeve za napajanjem i signalnim
karakteristikama navedenih mjernih pretvornika. Takoder, njihov mjerni raspon, to¢nost i
preciznost mjerenja, dimenzije i priklju¢ci odgovaraju laboratorijskim uvjetima i opremi u
kojima c¢e se koristiti, a naposljetku i postojece biblioteke za mjerne pretvornike

pojednostavnjuju programsku implementaciju u sustav.

3.2.3.1. Mjerni pretvornik temperature — Maxim Integrated DS18B20

DS18B20 je mijerni pretvornik temperature koji je izveden u formi poluvodickog
integriranog sklopa zapakiranog u TO-92 pakiranje, Sto ga ¢ini povoljnim za integraciju sustav
za automatsko upravljanje radom rashladnog tornja. Mjerni pretvornik komunicira s
mikroupravljatem pomocéu 1-Wire sucelja. Ono omogucuje da se na jednu 1-Wire sabirnicu
spoji vise mjernih pretvornika od kojih svaki ima vlastiti 64-bitni serijski broj preko kojeg
mikroupravlja¢ prepoznaje specificno svaki signal koji je odaslan. Ono Sto je karakteristi¢no
je i to Sto je preko signalnog pina, odnosno veze, moguce napajati mjerni pretvornik u tzv.
parazitskom nacinu rada uz samo dva pina (signalni i uzemljenje), Sto uklanja potrebu za
koristenjem dodatnog vanjskog napajanja. Na shematskom prikazu, Slika 12, su prikazane
mogucnosti spajanja oba slucaja. Temperaturni mjerni raspon je od -55 °C do +125 °C, dok
odstupanje mjerenja u rasponu od -10 °C do +85 °C ne prelazi £0,5 °C. Napajanje samog
pretvornika i preko parazitskog nacina rada i upotrebom vanjskog napajanja se obavlja uz
minimalni napon od +3 V te maksimalni od +5,5 V. Rezoluciju mjerenja je moguce postaviti u
9, 10, 11 ili 12 bita, odnosno u veli¢inama od 0,5 °C, 0,25 °C, 0,125 °C i 0,0625 °C, te je izlaz

pretvornika kalibriran na mjernu jedinicu stupnjeva Celzijusa (Maxim Integrated, 2015).
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Slika 12 Shematski prikaz spajanja mjernih pretvornika temperature DS18B20 (Maxim
Integrated)

Provjera umjerenosti mjernog pretvornika je obavljena na nacin da su se izvrsila
mjerenja temperature razli¢ito zagrijane okoline zraka te usporedili rezultati s referentnim
uredajem termohigrometrom Testo 635, Ciji je raspon mjerenja od -20 °C do +125 °C s

odstupanjem od +0,4 °C (-10... +50 °C) odnosno 0,5 °C (+50,1... +125 °C) (Testo, 2002).

3.2.3.2. Mjerni pretvornik protoka — Sea YF-S402

YF-S402, (Slika 13), vrsi pretvorbu volumnog protoka tekucéine na principu Hallovog
ucinka, odnosno u obliku impulsnog signala koji generira magnetski prsten na impeleru, Cija
frekvencija odgovara protoku vode. Impeler, osovina i magnetski prsten su postavljeni u
komori plasticnog kucista koja je brtvom odvojena od dijela u kojem se nalazi Hallovo osjetilo
zajedno s elektronickim komponentama. Radni napon pretvornika je od +5 V do +24 V, dok
zahtjev za maksimalnom radnom jakosti struje iznosi 15 mA pri +5 V. Mjerni raspon
pretvornika je od 0,3 L/min do 6 L/min, mjerenje je moguce provoditi uz tlak vode do 2 MPa
s tekuc¢inom cija vrijednost temperature ne prelazi 120 °C. Ulazni i izlazni priklju¢ak su
nazivnog promjera od 8 mm, odnosno 1/4“. Mjerni pretvornik se ugraduje okomito i mora se
voditi raCuna o smjeru protoka tekuéine (strelica na kucistu). Mjerenje protoka se obavlja
kroz brojenje naponskih impulsa, odnosno odredivanja frekvencije, S$to obavlja
mikroupravlja¢, te se formira korelacijska veza izmedu frekvencije i protoka (Seeed

Technology Co., 2017).
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Slika 13 Mjerni pretvornik protoka YF-S402 (Seeed Technology Co.)

Mjerni pretvornik dolazi s dokumentacijom s podacima o umjeravanju. Provjera
podataka o sukladnosti mjernog pretvornika priloZzenim podacima je izvrSena na nacin da se
punio poznati volumen posude i mjerilo vrijeme pri konstantnom protoku. Za mjerenje
vremena koristen je kronometar, a kao posuda poznatog volumena koriStena je
laboratorijska ¢asa volumena 1 L. Dobiveni rezultati su odgovarali priloZzenoj dokumentaciji.
Frekvencija je izmjerena pomocu generatora funkcija UNI-T UTG9020A koji ima mogucnost
mjerenja frekvencije u rasponu od 1 Hz do 100 MHz, s amplitudom od 0,1 V do 5 V (Uni-
Trend Technology).

3.2.4. Pogonski sklop za pokretanje pumpe STMicroelectronics L298N

L298N je H-most, monolitni integrirani sklop u 15-lead Multiwatt formatu, koji sluZi za
pokretanje induktivnih potrosaca poput releja, solenoidnih ventila, koraénih elektromotora i
elektromotora istosmjerne struje. Podrzani pogonski napon je do 46 V, s jakosti struje od 4 A

(STMicroelectronics, 2000).

Modul temeljen na L298N integriranom krugu podrZava pogonski napon od 7 - 35 V i
struju do 2 A, napaja se preko 5-16 V istosmjerne struje, ima integrirani 5 V regulator napona

preko kojeg je moguce napajati druge uredaje.

Na modulu se nalaze izlazi A i B, Slika 14, koji sluZe za povezivanje upravljanih uredaja,
ulaz oznaéen s 12 V koji sluZi za napajanje modula, GND predstavlja uzemljenje, 5 V je

regulirani izlaz za napajanje drugih uredaja, ulazni pinovi (In1, In2, In3 i In4) sluZe za spajanje
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na mikroupravlja¢, premosnici (pinovi) A i B sluZe za aktiviranje A i B izlaza, dok premostenje

(pin) za 5 V ukljucuje/iskljucuje regulirani izlaz od 5 V (Chip Partner, 2017).

i l2lazB |

Slika 14 Prikaz ulaza i izlaza na pogonskom modulu (Chip Partner)

3.2.5. Ostali elementi sustava za automatsko upravljanje

Prikaz osnovnih parametara i varijabli sustava je izveden na monokromatskom zaslonu
s teku¢im kristalima i pozadinskim osvjetljenjem koji se sastoji od Cetiri reda s po dvadeset
znakova. Upravlja¢ zaslona je zasnovan na Hitachi HD44780 upravljacu, a na poledini se
nalazi modul za 1°C komunikaciju (LCM1602 IIC s &ipom Texas Instruments PCF8574A). On
omogucava cjelokupno napajanje zaslona i komunikaciju s mikroupravljatem sa samo cetiri
priklju¢ka: dva za napajanje (5 V i GND), te dva za 1°C komunikaciju. 1’C komunikacija se
odvija putem linije za prijenos podataka - SDA (eng. Serial Data) i linije za sinkronizaciju
slanja podataka — SCL (eng. Serial Clock) (Arduino-Info; Hitachi, 1998; Texas Instruments,
2017).

Postavni ¢lan kojim sustav upravlja je membranska pumpa SZY-4155. Nominalni napon
za pokretanje pumpe je 12 V s jakosti od 3 A, no podrzani su i naponi od 9-14 V. Maksimalni
protok iznosi 4 L/min pri 12 V, a maksimalno podrzani tlak je do 5,5 bara pri kojemu se,

uslijed ukljuéenja zastite, pumpa automatski iskljucuje.

Za implementaciju ruénog nacina rada su koriStena dva keramicka otpornika &ija je

funkcija smanjenje radnog napona pumpe, Sto za posljedicu ima smanjenje brzine pumpe, a
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u konacnici i protoka tekucine u sustavu. Za smanjenje napona na neznatno manju vrijednost
od nominalne je koriSten otpornik od 2,2 Q deklariran na 5 W, a za veée smanjenje je
koristen 8,2 Q deklariran na 10 W. KoriStenjem prekidaca je moguée promijeniti brzinu
protoka na jednu od navedenih postavki, dakle na vedi ili manji protok zavisno o potrebama

hladenja.

Cjelokupni sustav je napajan s ispravljaéem Mean Well LRS-75-12 s kudéistem u 1U
obliku niskog profila. Napajanje prihvaca ulaz cjelokupnog raspona izmjeni¢nog napona, a
daje izlaz od 12 V i jakosti od 6 A, pri ¢emu su oscilacije i Sum u izlazu nizi od 120 mV, a
odstupanje u regulaciji napona je +0,5%. Vrijeme zadrzavanja napona u slucaju kratkotrajnih
ispada ili drugih neispravnosti u strujnoj mrezi iznosi 60 ms na 230 VAC u potpunom
opterecenju. Ucinkovitost napajanja je 89%, struja ukljucenja 50 A na 230 VAC, a prisutne su
zaStite od prenapona i preopterecenja. Sigurnosni standardi i sukladnost elektromagnetskog
zraenja zadovoljava industrijske standarde, stoga je napajanje moguce Kkoristiti u

industrijskim sustavima za upravljanje (Mean Well, 2016).

3.2.6. Razvojno okruzenje

Program otvorenog koda Arduino IDE je koriSten u svrhu razvoja programskog koda za
mikroupravlja¢ odnosno njegovo programiranje. Program je napisan u programskom jeziku
Java i temelji se na ve¢em broju programa otvorenog koda, a uglavhom je to programski
jezik Processing. Moguce ga je instalirati na operativnim sustavima Windows, Linux i Mac OS
X, a postoji i internet verzija Arduino Web Editor koju je moguce pokrenuti na internet

preglednicima bez potrebe za instalacijom programa (Arduino AG, 2017).

Prozor programa, Slika 15, se sastoji od alatne trake na kojoj se mogu pronaci izbornici
za upravljanje datotekama, za promjenu postavki uredivanja teksta, za upravljanje nacrtom
koda, zatim izbornik s alatima za dodatne funkcije te na kraju izbornik s uputama i klju¢nim
informacijama o programu. Ispod alatne trake se nalazi traka s gumbima za upravljanje
nacrtom koda, a ispod nje je prozor gdje se vidi programski kod. Na dnu programa je dio s
prikazom obavijesti o uspjeSnosti kompilacije ili ucitavanja koda i opisa greSaka koje se

eventualno pojave uslijed programiranja.
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Arduino Nano, ATmega328 on COM4

Slika 15 Prozor programa Arduino IDE

Kako bi se programski kod ucitao na mikroupravlja¢, najprije je Arduino plocicu
potrebno prikljuciti USB vezom na racunalo, zatim se otvori Zeljeni programski kod u IDE
sucelju, na alatnoj traci u alatima se odabere vrsta mikroupravljaca koji se koristi i pronade
se serijski COM ulaz na kojem je on prikljuc¢en. Pritiskom na gumb za ucitavanje programa na
mikroupravlja¢ pokrec¢e se proces kompilacije programskog koda, odnosno prevodenje i
prilagodavanje koda u oblik kojeg mikroupravlja¢ prepoznaje, a zatim se kod ucitava na
upravljac. Pri kompilaciji program obavlja provjeru ispravnosti i veli¢ine koda te javlja greSku

ukoliko postoje nesukladnosti.

3.2.7. Biblioteke

Biblioteke su nezavisne grupe programskog koda koje nakon $to su instalirane mogu
biti pozvane u bilo kojoj liniji glavnog koda. One poboljsavaju funkcionalnost koda i
omoguéavaju jednostavniju integraciju sklopovskih dijelova na nacin da se glavni kod
oslobodi od dodatnih linija koda i da se glavne funkcije za upravljanje sklopovskim dijelovima
izmjeste iz koda. Mnoge biblioteke za upravljanje specifiénim sklopovskim sustavima veé
postoje i napravljene su od strane zajednice korisnika tih sustava Sto sprje¢ava potrebu za
razvijanjem potpuno novog koda. Takoder, odredene biblioteke su raspoloZive unutar samog

Arduino IDE programa.
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U razvijenom sustavu automatskog upravljanja upotrijebljena je biblioteka za
oCitavanje temperature s mjernog pretvornika DS18B20 koja u sebi sadrzi naredbe za
provjeru veze s mjernim pretvornicima, za identifikaciju pojedinih pretvornika, za pretvorbu
signala u vrijednost temperature u Celzijus ili opcijski Fahrenheit jedinici prikazivanja, za
definiranje rezolucije mjerenja te za obavijesti u sluaju pojave pogreski i granic¢nih
vrijednosti mjerenja. Zatim je koriStena biblioteka za 1-Wire komunikaciju s integriranim
protokolima za stvaranje veze izmedu mikroupravljaca i 1-Wire sklopova, a u njoj se nalaze i
naredbe za adresiranje i definiranje pojedinih sklopova. Biblioteka za upravljanje zaslonom
sadrzi naredbe za inicijalizaciju zaslona, za upravljanje pozadinskim osvjetljenjem, za
registriranje pojedinih bitova zaslona i njihovo podesavanje. Uz nju je koriStena i posebna
biblioteka za komunikaciju mikroupravljata i zaslona koja u sebi sadrZi protokole za I°C
komunikaciju. Naposljetku, u instaliranoj biblioteci za PID regulaciju se nalaze osnovne i
dodatne funkcije koje sluze za podesavanje i izvrSavanje PID regulacije, a unutra su i funkcije

za pokazivanje parametara, varijabli i statusa regulacije.
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4. Rezultati i rasprava

4.1. SUSTAV AUTOMATSKOG UPRAVLIJANJA

Sustav automatskog upravljanja rashladnim tornjem sastoji se od mjernih ¢lanova
(protoka i temperature), postavnih ¢lanova (membranska pumpa) povezanih s digitalnim
procesnim racunalom (mikroupravlja¢) na kojem se izvodi program za upravljanje radom

rashladnog tornja.

Kod rashladnih sustava, pa tako i rashladnih tornjeva, temperatura rashladnog medija
je regulirana veli¢ina koju je potrebno odrzavati na odredenom unaprijed zadanom iznosu.
Pri tome se rashladeni medij dalje odvodi kao rashladni medij za primarne procese. Koli¢ina
izmijenjene topline osim od razlike temperatura, povrsine izmjene i ostalim parametrima
ovisi i o vremenu zadrzavanja tekuéine u primarnom izmjenjivacu topline u procesu. Vrijeme
zadrZzavanja odredeno je protokom rashladnog medija kroz izmjenjivac. Mjerenje

temperature i protoka su osnovne pretpostavke za upravljanje toplinskim procesom.

4.1.1. Mjerenje temperature

Hladeni medij u rashladnom tornju je voda, Cija temperatura u spremniku prije
pustanja u pogon je jednaka temperaturi okoline, a nakon rada se zagrijava u ovisnosti
koli¢ine topline primljene iz primarnog sustava hladenja (laboratorijskog vodenog hladila) i
kolicine otpustene kroz ucin rashladnog tornja. Ove koli¢ine izmijenjene toplinske energije
mogu se pratiti kroz mjerenje temperature okoline Tp, temperature rashladne tekucine u
spremniku rashladnog tornja, tj. temperature rashladnog medija u primarnom sustavu
hladenja T, i temperature vode na izlazu iz primarnog sustava hladenja, odnosno
temperature vode na ulazu u rashladni toranj Ty. Za mjerenje navedenih temperatura
iskoriStena su tri digitalna mjerna pretvornika temperature DS18B20, instalirana na cijev
dolaznog voda u rashladni toranj (T4), na odlazni vod iz rashladnog tornja (T;) i na samoj
upravljackoj konzoli sustava (Tp). Mjerni pretvornici na dolaznom i odlaznom vodu instalirani
su na stjenku bakrene cijevi i zaliveni plastikom. Napajanje mjernih pretvornika izvedeno je
preko naponskog regulatora 5 V na pogonskom modulu pumpe (L298N, 5V i GND). Mjerni
pretvornici su spojeni (DQ linija na DS18B20) s mikroupravljaéem putem D5 linije (1-Wire
sabirnica). Koristenjem pomocne funkcije getOneWireDevices prikupljenje su adrese sva tri

mjerna pretvornika i u definicijskom dijelu su pridruZena pojedinim temperaturama prema
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mjestu ugradnje. Uporabom biblioteke OneWire zahtijeva se vrijednost olitanja trenutne
temperature s odredenog mjernog pretvornika pozivom funkcijama requestTemperatures() i
getTempC(deviceAddress). Ocitavanje trenutnih temperature je implementirano u korisni¢ku
funkciju T_(DeviceAddress deviceAddress) s kojom se transparentno pristupa pojedinom

mjernom pretvorniku.

4.1.2. Mjerenje protoka

Mjerni pretvornik protoka (See YF-402) ukljuéen je u recirkulacijski krug rashladnog
medija na izlasku iz primarnog hladila, a neposredno prije ulaska u rashladni toranj. Na
ovakav nacin postignuta je maksimalna udaljenost mjernog pretvornika od membranske
pumpe, s ciliem smanjivanja smetnji. Mjerni pretvornik zadovoljava sve zahtjeve Sto se tice
oc¢ekivanog raspona protoka i temperature rashladnog medija (Cakalovi¢, 2016),
temperature ispod 100 °C i protok do 6 I/min. Prije ugradnje u krug automatske regulacije
rashladnog tornja, mjerni pretvornik je podvrgnut provjeri literaturno dostupnih podataka
umjeravanja (Seeed Technology Co.), s ciliem dobivanja tocnog modela doti¢nog
pretvornika. Provjera je ucinjena za deset razliCitih vrijednosti protoka, pocevsi od manijih
prema vecim, u rasponu koji je o¢ekivan u radu rashladnog tornja. Protoci su odredivani na
nacin da se mjerilo vrijeme potrebno za punjenje poznatog volumena tekudine, te su
izraCunati pripadajuci protoci iskazani u litrama po minuti. Mjerenja su provedena u Cetiri
paralele iz kojih je izraCunata srednja vrijednost frekvencija za pripadajuéi protok, tj.
provedeno je staticko umjeravanje mjernog pretvornika pri deset razli¢itih protoka unutar
ocekivanog raspona vrijednosti pri radu rashladnog tornja. Rezultati umjeravanja prikazani

su na Slika 16.

Funkcionalna ovisnost protoka i frekvencije koju daje mjerni pretvornik, a koja je
mjerena s funkcijskim generatorom UNI-T UTG9020A, mozZe se aproksimirati linearnim
modelom sa zadovoljavaju¢om tocnoséu (R = 0,9996). Protok je pomocna procesna varijabla
koja je vezana za sigurnosni aspekt rada tornja, postojanje protoka je nuzan uvjet za rad

rashladnog tornja, a i pokazuje na optereéenost rashladnog tornja u smislu rashladnog ucina.
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YF-5402 karakteristika (srednja vrijednost)

¥ = 0,0138x + 01452
R =0,9967

2,15

2,00 + Srednjpviednom
Lireear [Soedrjs wijednos]
E = Srednga wrpadnost
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Slika 16 Graficki prikaz i pripadajuci podaci linearnog odnosa frekvencije i protoka

Linearna ovisnost protoka i frekvencije definirana je jednadzbom (3), gdje odsjecak na
osi ordinata predstavlja mjernu pogresku pri odredivanju protoka (vrijeme/volumen).
Jednadzba je implementirana u program za odredivanje protoka, gdje na osnovi nje
mikroupravljac izracunava protok iz mjerene frekvencije koja je dobivena na izlazu mjernog

pretvornika.

y =0,0138 xx + 0,1452 (3)

gdje je y [I/min] protok, a x [Hz] frekvencija dobivena kao izlaz mjernog pretvornika

protoka.

4.2. STRUKTURA | ZNACAJKE IZVEDENOG SUSTAVA AUTOMATSKOG
UPRAVLJANJA

Principijelna shema izvedenog sustava automatskog upravljanja sa svim njegovim
elementima prikazana je na Slika 17. Na buSenu Vetronit plo¢icu s bakrenim linijama

zalemljen je mikroupravljac, te su na njoj rasporedeni vodovi za napajanje elemenata
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sustava i signalni vodovi koji predstavljaju vezu mjernih pretvornika s mikroupravljacem.
Parovi i viSedijelni kablovi su upleteni radi bolje organizacije, smanjenja potencijalnih pojava
elektromagnetskih smetnji, a u konacnici i zbog jednostavnijeg raspoznavanja kablova
prilikom eventualne rekonstrukcije sustava, zamjene dijelova ili slicnih potreba za

rastavljanjem elemenata.

fritzing

Slika 17 Graficki prikaz sheme elemenata u automatskom sustavu upravljanja

Napajanje cjelokupnog sustava izvedeno je preko ispravlja¢a izmjeni¢ne struje (220 V
50 Hz) Mean Well LRS-75-12, koji daje stabiliziran istosmjerni napon od 12 V jakosti 6 A Sto je
potrebno za napajanje membranske pumpe. Za napajanje mjernih pretvornika i
mikroupravljaéa potreban je napon od 5 V, $to je dobiveno s integriranog naponskog
regulatora koji se nalazi na modulu H-mosta. Prije ispravljaca instaliran je prekidac koji sluzi
za ukljucivanje/iskljucivanje cijelog rashladnog tornja. Mjerni pretvornici, postavni ¢lan (H-
most, tj. pumpa) i LCD zaslon spojeni su preko analognih i digitalnih linija na mikroupravljacu,

koje su programski podesena kao ulazi odnosno izlazi (Tablica 4).
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Tablica 4 Koristene linije mikroupravljaca

Linija

. L Ulaz/izlaz Namjena
mikroupravljaca
Ad Analogniizlaz SDA linija LCD
A5 Analogniizlaz SCL linija LCD

Mijerenje frekvencije s

D2 Digitalni ul
'gitalni ulaz mjeraca protoka
o Osjetila temperature (1-
D D Ini ul
5 igitalni ulaz Wire)
E -
D8,09,D10 | Digitalniizlazi | v N3, EN naH-mostu

(upravljanje pumpom)

Cjelokupna elektronika sustava za automatsku regulaciju ugradena je izmedu dvije
ploce od pleksiglasa, koje sluze kao mehanicka zastita i nosa¢ elemenata korisnickog sucelja,
bez bocnica zbog mogucénosti boljeg hladenja H-mosta. Svi sustavi automatske regulacije
moraju imati mogucnost prebacivanja na ru¢no upravljanje, te su s tom svrhom ugradena
dva dvopoloZajna prekidaca, od kojih jedan sluzi za izbor rada u automatskom odnosno
ruénom reZzimu, a drugi za izbor brzine rada pumpe u ru¢nom rezimu. Odabir brzina rada
pumpe izvrSen je preko dva otpornika (2,2 Q 5 Wi 8,2 Q 10 W) koji uzrokuju pad napona s
kojim se pogoni pumpa, $to odgovara manjem i veéem protoku. Iznad prekidaca na sucelju
se nalazi zaslon od tekudih kristala na kojem se prikazuju informacije vezane uz rad

rashladnog tornja.

Uz prikaz osnovnih informacija na zaslonu (Slika 18), tijekom pokretanja sustava
prikazuje se i inicijalizacija komponenata koje cine sustav (sigurnosna provjera), te se
prikazuju pogreske u sluéaju pojave nedopustenih stanja procesnih veli¢ina ili pogreski
elemenata sustava. Na napajanje od 12 V spojen je i 120 mm ventilator, koji se automatski
pokrece s ukljuCivanjem sustava, a sluzi za stvaranje protustrujnog strujanja zraka kroz

rashladni toranj i njegova brzina je konstantna i nije regulirana.
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Temperatura zraka u prostoriji

%% — Opterecenje pumpe
Temperatura \: “C|P % p a % AUTO
vode u ~O\t X.X]|X
spremniku LISXiIX iXi|IPirio|t]|o| K L/ mi n
H s Dxdx!. ixipixl. el x
= 4 X
Temperatura vode na izlazu Vrijednost protoka vode u sustavu
iz hladila

Slika 18 Prikaz elemenata glavnog zaslonskog sucelja sustava za automatsko upravljanje

Osnovna funkcija programa (Prilog 2) je PID regulacija koja regulira protok (brzinu)
pumpe na osnovi temperature rashladnog medija na izlazu iz hladila i Zeljene temperature
rashladnog medija. U programu je specificno postavljena Zeljena temperatura rashladne
tekucine u sustavu na vrijednost koja je 5 °C veéa od temperature okoline, iako je moguce
rashladni medij teoretski ohladiti do temperature mokrog termometra koja je manja od
temperature okolnog zraka (Hensley, 2009). Ustanovljeno je kako je ta vrijednost optimalna
za primjenu, jer je uvijek manja od vreliSta koristenih organskih otapala koja se kondenziraju
u primarnom sustavu hladenja, a smanjuje zahtijevani protok rashladnog medija u
sekundarnom krugu, te potrosnju elektricne energije i rashladnog medija (otparavanje).
Dodatno je u svrhu sigurnosti postavljena maksimalna temperatura okoline, koja ukoliko je
premasena, aktivira dojavu pogreske sustava i sprjeCava pokretanje uredaja (zvucno i
vizualno). Kako bi sustav dodatno Stedio energiju, u PID algoritmu su implementirana dva
kompleta parametara PID regulatora (Slika 19). To je agresivni nacin, koji je aktivan kada je
razlika izmedu izmjerene temperature rashladnog medija na ulasku u rashladni toranj i
unaprijed zadane (Zeljene) temperature rashladnog medija vec¢a od 5 °C, i konzervativni, koji
je aktivan kada je razlika navedenih temperatura unutar 5 °C. Konstante pojacanja kod
agresivnog nacina rada su postavljene tako da promjene temperature tekuéine uzrokuje brzi
porast brzine pumpe, dok konzervativni nacin sporije povecava brzinu pumpe. Vrijednosti
konstanti su postavljene na osnovi ve¢ postojecih vrijednosti koje su upotrijebljene kod
slicnih primjena koristene PID biblioteke te je eksperimentalno ustanovljeno kako kao takve

odgovaraju i za primjenu regulacije brzine pumpe (protoka) (Stackexchange, 2017).
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//Postavljanje PID regulacije

double Setpoint, Input, Output; //postavljanje Zeljene vrijednosti te ulaznih i
izlaznih parametara PID-a

double aggKp = 8, aggKi = 0.2, aggKd = 1; //postavljanje konstanti pojac¢anja (agresivni nacin
rada motora)

double conskp = 1, consKi = 0.05, conskKd = 0.25; //postavljanje konstanti pojacanja (konzervativni

nac¢in rada motora)

Input = T_(H); //definiranje ulazne vrijednosti za PID regulaciju
(temperatura na izlazu iz hladila)
Setpoint = (T_(0)+5); //definiranje Zeljene vrijednosti za PID regulaciju
double gap = abs(Input-Setpoint); //definiranje razlike izmedu ulazne i Zeljene
vrijednosti temperature
if (gap < 5) { //izvrSavanje pridruzenih naredbi ukoliko je razlika manja od 5
myPID.SetTunings(consKp, consKi, consKd); //pokretanje konzervativnog nacina rada motora
}
else { //izvrSavanje pridruzenih naredbi ukoliko je razlika veca od 5

myPID.SetTunings (aggKp, aggKi, aggkd); //pokretanje agresivnog nacina rada motora
}

Slika 19 Implementirani agresivni i konzervativni nacini PID regulacije

Prilikom ukljucenja automatskog upravljanja zapocinje dijagnostika sustava, odnosno
provjera rada pumpe na minimalnoj pa maksimalnoj brzini te provjera zadovoljenja pocetnih
uvjeta temperature okoline, koja mora biti niza od 40 °C. Ukoliko su grani¢ne vrijednosti
zadanih temperatura zadovoljene, sustav zapocCinje s provodenjem PID regulacije, a u
suprotnom se pojavljuje prikaz pogreske na zaslonu te je potrebno ponovno pokrenuti
sustav kada uvjeti postanu zadovoljeni. Takoder, ukoliko tijekom rada mjerni pretvornik
zabiljeZi vrijednost protoka od 0 I/min, ukljuCuje se alarm i prikaz pogreske nepostojanja
protoka te se kao zaStitna mjera gasi pumpa. Cilj ovih mjera je smanjenje mogucnosti

nastanka Stete uslijed eventualne pojave kvarova, puknuca cijevi, neispravnosti spojeva i dr.

Mjerenje izlaza mjernog pretvornika protoka, tj. frekvencije, je izvedeno koristenjem
funkcije prekida i mjerenja rastuceg signala kojeg odasilje mjerni pretvornik protoka, a kako
bi se iz frekvencije dobila vrijednost protoka, implementirano je prora¢unavanje na osnovi

jednadzbe (3) (Slika 20).
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NbTopsFan = 0; //postavljanje vrijednosti "NbTopsFan" na @ (priprema za racunanje)
sei(); //pokretanje prekida (Interrupt funkcija)
delay (7590); //odgoda daljnjeg izvrsavanja programa (750 milisekundi)
cli(); //iskljucivanje prekida (Interrupt funkcija)
float rezultatl; //definiranje protoka kao vrijednost s decimalnim zarezom
rezultatl = (NbTopsFan * ©.0138 + 0.1452); //preracunavanje frekvencije, dobivene u

mjernom pretvorniku, u vrijednost protoka. ((frekvencija X 0,0138* + 0,1452*) *vrijednosti dobivene

umjeravanjem mjernog pretvornika protoka)

return rezultatl; //povrat dobivene vrijednosti protoka u funkciju
}
void rpm () //pozivanje funkcije koja ¢e se izvrSavati tijekom prekida
{
NbTopsFan++; //fukncija vr$i mjerenje rastuceg i/ili padajuceg signala mjernog

pretvornika protoka (mjerenje frekvencije)

}

Slika 20 Implementirana funkcija prekida, proracunavanje odnosa frekvencije i protoka te
funkcija mjerenja rastuceg signala mjernog pretvornika protoka

PID regulacija upravlja brzinom pumpe zadajuéi analogni izlaz na L298N sklopu, u
rezoluciji od 0 do 254. Kako bi se osigurao konstantan protok u rashladnom sustavu, izlaz je
mapiran na vrijednosti od 70 (minimalna vrijednost za pokretanje pumpe) do 254. Uz to je za
potrebe zaslonskog prikaza postotne brzine rada pumpe, funkcija mapiranja upotrijebljena u

svrhu pretvorbe vrijednosti analognog izlaza u postotnu vrijednost (Slika 21).
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int motor_nap(int brzina) //izvrsavanje programa za dobivanje brzine motora
{
int vrijednost; //definiranje vrijednosti brzine motora
vrijednost = map(brzina, ©, 254, 70, 254); //mapiranje vrijednosti brzine
return vrijednost; //povrat dobivene vrijednosti brzine u funkciju
}
int motor_nap_p(int postotak) //izvrSavanje programa za dobivanje postotnog opterecenja motora
{
int vrijednostl; //definiranje vrijednosti opterecenja motora
vrijednostl = map(postotak, 70, 254, 1, 99); //mapiranje vrijednosti opterecenja
return vrijednostl; //povrat dobivene vrijednosti motora u funkciju
}

Slika 21 Implementirane funkcije mapiranja vrijednosti analognog izlaza sklopa L298N

Za potrebe jednostavnije dijagnostike, u program je implementirano adresiranje
pojedinacnih 1-Wire mjernih pretvornika temperature (Slika 22), gdje se informacije o njima
Salju na serijski izlaz. Time je jednostavnim prikljuivanjem racunala na mikroupravljac¢

moguce ustanoviti ispravnost inicijalizacije pretvornika.
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void discoverOneWireDevices(void) { //izvrSavanje programa za prepoznavanje
adresa OneWire mjernih pretvornika

byte i;

byte present = 9;

byte data[12];

byte addr[8];

Serial.print("Trazim 1-Wire uredaje...\n\r");
while(ds.search(addr)) {
Serial.print("\n\rPronadeno \'l-Wire\' uredaja s adresama:\n\r");
for( 1 =0; i< 8; i++) {
Serial.print("ox");
if (addr[i] < 16) {
Serial.print('0"');

}
Serial.print(addr[i], HEX);
if (1< 7){

Serial.print(", ");

}
if ( OneWire::crc8( addr, 7) != addr[7]) {
Serial.print("CRC nije ispravan!\n");

return;

¥
Serial.print("\n\r\n\rzavrseno.\r\n");
ds.reset_search();

return;

Slika 22 Program za prepoznavanje adresa 1-Wire mjernih pretvornika temperature
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5. Zakljuéci

Uz prednosti primjene rashladnog tornja u svrhu smanjenja potrosnje rashladne vode
u laboratoriju, upotrebom sustava automatskog upravljanja izvedenog u sklopu ovog

diplomskog rada postignuto je i slijedece:

e na zaslonu je omoguceno pracenje temperature rashladne vode na ulazu i izlazu
hladila u realnom vremenu, $to omogucéava dobivanje dodatnih podataka o procesu

koji se provodi, pr. podatak o temperaturnom opterecenju procesa,

e samostalno postavljanje brzine pumpe zavisno o toplinskom optereéenju Sto

omogucuje minimalnu potro$nju elektri¢ne energije,

e ovisnost o operatoru tijekom rada rashladnog sustava je svedena na minimalnu
razinu, Sto radnom timu omogudéava posvetu primarnim zadacima u laboratoriju i

povecanje ucinkovitosti u obavljanju istih,

e implementirani alarmni sustavi i sustavi zastite uslijed pojave vrsnih vrijednosti
temperature i protoka, koje predstavljaju potencijalno opasne uvjete, doprinose

sigurnosti rada u laboratoriju.
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Prilog 2 Programski kod za mikroupravljac sustava za automatsko upravljanje

#include <PID_v1.h> //biblioteka za PID regulaciju (proporcionalno-integracijsko-

derivacijska regulacija)

#include <DallasTemperature.h> //biblioteka za oc¢itavanje temperature s Dallas/Maxim DS18B20

mjernog pretvornika

#include <OneWire.h> //biblioteka za OneWire komunikaciju

#include <LiquidCrystal_I2C.h> //biblioteka za zaslon (LCD)

#include <Wire.h> //biblioteka za komunikaciju sa zaslonom preko I2C protokola
#define ONE_WIRE_BUS 5 //definiranje pina na koji je spojen mjerni pretvornik temperature
OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS); //postavljanje OneWire komunikacije za

sve OneWire uredaje

DallasTemperature sensors(&oneWire); //postavljanje Dallas mjernog pretvornika

kao referentnog OneWire uredaja

LiquidCrystal_I2C 1lcd(©x27,2,1,0,4,5,6,7,3, POSITIVE); //postavljanje LCD I2C adrese (Addr, En,

Rw, Rs, D4, D5, D6, D7, Backlightpin, Polarity)

volatile int NbTopsFan; //mjerenje gornjeg ruba signala dobivenog mjernim pretvornikom
protoka

int Calc; //definiranje "Calc" varijable (racunanje vrijednosti protoka)
int hallsensor = 2; //definiranje pina na koji je spojen mjerni pretvornik (pin 2)
const int BUTTON = 3; //definiranje nepromjenjive vrijednosti na pinu 3 (prekidac)
const int LED = 13; //definiranje nepromjenjive vrijednosti na pinu 13 (LED)

int enB = 10; //definiranje pina na koji je prikljuceno pokretanje motora B
int in3 = 9; //definiranje pina za upravljanje motorom (pin 9)

int ind4 = 8; //definiranje pina za upravljanje motorom (pin 8)

int b_motor = 0; //postavljanje pocetne brzine motora (0)

int TH = 0; //definiranje varijable "TH" (provjera radnih uvjeta - granicna

vrijednost pocetne temperature na izlazu iz hladila)

int TL = 0; //definiranje varijable "TL" (provjera radnih uvjeta - granicna

vrijednost pocetne temperature u spremniku)

int ERR1 = 0; //definiranje varijable "ERR1" (bit za gresku 1)
int ERR2 = 0; //definiranje varijable "ERR2" (bit za gresku 2)
int buzz = 6; //definiranje pina na kojem se nalazi piezo zujalo (pin 6)

//Postavljanje PID regulacije

double Setpoint, Input, Output;

vrijednosti te ulaznih i izlaznih parametara PID-a

double aggKp = 8, aggKi = 0.2, aggKd = 1;

pojacanja (agresivni nacin rada motora)

double conskp = 1, consKi = 0.05, consKd = 0.25;

pojacanja (konzervativni nacin rada motora)

PID myPID(&Input, &Output, &Setpoint, consKp, consKi, conskKd, REVERSE);
OneWire ds(5);

pretvornici prikljuceni na pin 5

//postavljanje zeljene

//postavljanje konstanti

//postavljanje konstanti

//inicijalizacija PID-a

//0OneWire mjerni
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DeviceAddress O = { 0x28, ©x62, OxAD, 0x35, 0x07, ©Ox00, 0x00, OxXDF };

OneWire mjernog pretvornika (okolna temperatura)

DeviceAddress H = { 0x28, 0x64, 0x59, 0x36, 0x07, 0x00, 0x00, OX5C };

OneWire mjernog pretvornika (temperatura na izlazu iz hladila)

DeviceAddress L = { 0x28, Ox5F, 0x70, 0x35, 0x07, 0x00, 0x00, OxCA };

OnelWire mjernog pretvornika (temperatura u spremniku)

void setup() {
Serial.begin(9600);

(9600 bitova u sekundi)
pinMode(hallsensor, INPUT);

protoka
attachInterrupt(@, rpm, RISING);
pinMode(BUTTON, INPUT_PULLUP);
pinMode(LED, OUTPUT);
pinMode(enB, OUTPUT);
pinMode(in3, OUTPUT);
pinMode(in4, OUTPUT);
pinMode(buzz, OUTPUT);

sensors.begin();
discoverOneWireDevices();

mjernih pretvornika

myPID.SetMode (AUTOMATIC);

lcd.begin(20,4);
lcd.backlight();
lcd.setCursor(2,1);
lcd.print("Rashladni toranj");
lcd.setCursor(1,3);

lcd.print("Provjera sustava..");

//Provjera sustava
digitalWrite(in3, HIGH);
digitalWrite(in4, LOW);
analogWrite(enB, 70);
delay(3000);
digitalWrite(in3, HIGH);
digitalWrite(in4, LOW);
analoghrite(enB, 254);
delay(3000);
digitalWrite(in3, HIGH);
digitalWrite(in4, LOW);
analoghrite(enB, 70);

TH =T (0) + 5; //definiranje granicne vrijednosti pocetne temperature na izlazu iz hladila

//pocetak komunikacije preko serijskog komunikacijskog protokola

//definiranje pina 2 kao ulaznog za signal s mjernog pretvornika

//pridruzivanje prekida (Interrupt funkcija)

//omogucivanje integriranog "pull up" otpornika na pinu prekidaca
//definiranje pina, na kojem se nalazi LED, kao izlaznog
//definiranje pina za pokretanje motora kao izlaznog
//definiranje pina za upravljanje motorom kao izlaznog
//definiranje pina za upravljanje motorom kao izlaznog

//definiranje pina, na kojem se nalazi piezo zujalo, kao izlaznog

//definiranje pocetka rada mjernih pretvornika temperature

//pokretanje programa za prepoznavanje adresa prikljucenih OneWire

//pokretanje PID regulacije

//inicijalizacija zaslona (4 linije s 20 znakova)

//inicijalizacija osvjetljenja zaslona

//postavljanje polozaja pisanja na zaslonu

//pisanje na zaslon

//postavljanje polozaja pisanja na zaslonu

//pisanje na zaslon

//postavljanje upravljanja motorom (smjer vrtnje)

//postavljanje brzine motora na MIN vrijednost

//postavljanje upravljanja motorom (smjer vrtnje)

//postavljanje brzine motora na MAX vrijednost

//postavljanje upravljanja motorom (smjer vrtnje)

//postavljanje brzine motora na MIN vrijednost

//definiranje adrese

//definiranje adrese

//definiranje adrese
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TL =

T (0) + 5;

pocetne temperature u spremniku

if (T_(0)
lcd
lcd

lcd.
lcd.
lcd.

else {

lcd.
lcd.

lcd

lcd.
lcd.

< 40 & T_(H) <
.clear();
.setCursor(3,1);
print("Rashladni
setCursor(4,2);

clear();
setCursor(3,1);
.print("Rashladni
setCursor(5,2);

print("Greskal!");

TH && T_(L) < TL ) {

toranj");

print("Spreman!");

toranj");

digitalWrite(buzz, HIGH);
delay(5000);

//definiranje granicne

//provjera zadovoljenja
//brisanje zaslona
//postavljanje polozaja
//pisanje na zaslon
//postavljanje polozaja

//pisanje na zaslon

//brisanje zaslona
//postavljanje polozaja
//pisanje na zaslon
//postavljanje polozaja

//pisanje na zaslon

vrijednosti

pocetnih uvjeta

pisanja na zaslonu

pisanja na zaslonu

pisanja na zaslonu

pisanja na zaslonu

//ukljucivanje piezo zujala

//odgoda daljnjeg izvrSavanja programa (5000 milisekundi)

digitalWrite(buzz, LOW);

//iskljucivanje piezo zujala

ERR1 = 1; //postavljanje vrijednosti "ERR1" varijable na 1 (greska 1)
}
}
void loop() {
if (ERR1 == 1) { //izvrSavanje pridruzenih naredbi ukoliko je vrijednost varijable
"ERR1" =1
greskal(); //pozivanje funkcije "greskal"
}
else { //izvrSavanje pridruzenih naredbi ukoliko je vrijednost varijable "ERR1" = @
if (ERR2 == 1) { //izvrSavanje pridruzenih naredbi ukoliko je vrijednost varijable "ERR2" =1
greska2(); //pozivanje funkcije "greska2"
}
else { //izvrSavanje pridruzenih naredbi ukoliko je vrijednost varijable "ERR2" = 0@
NbTopsFan = 0; //postavljanje vrijednosti "NbTopsFan" na @ (priprema za racunanje)
sei(); //pokretanje prekida (Interrupt funkcija)
delay (750); //odgoda daljnjeg izvr$avanja programa (750 milisekundi)
cli(); //iskljucivanje prekida (Interrupt funkcija)
Input = T_(H); //definiranje ulazne vrijednosti za PID regulaciju

(temperatura na izlazu iz hladila)

Setpoint = (T_(0)+5);

double gap = abs(Input-Setpoint);

vrijednosti

temperature

if (gap < 5) {

myPID.SetTunings(consKp, consKi, consKd); //pokretanje konzervativnog nacina rada motora

}

else {

//definiranje Zeljene vrijednosti za PID regulaciju

//definiranje razlike izmedu ulazne i Zeljene

//izvrSavanje pridruzenih naredbi ukoliko je razlika manja od 5

//izvrSavanje pridruzenih naredbi ukoliko je razlika veca od 5

myPID.SetTunings (aggKp, aggKi, aggKd);

}

//pokretanje agresivnog nacina rada motora
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myPID.Compute();
digitalWrite(in3, HIGH);
digitalWrite(in4, LOW);
b_motor = motor_nap(Output);

analogWrite(enB, b_motor);

if (NbTopsFan == 0) {
jednaka nuli
sei();
pisi_na_zaslon();
}
else {
jednaka nuli
sei();
pisi_na_zaslonl();

}

void greskal()

‘temperature

{
lcd.clear();
lcd.setCursor(2,0);
lcd.
lcd.
lcd.
lcd.
lcd.
lcd.
lcd.
lcd.
lcd.
lcd.
lcd.
lcd.
lcd.

print("Rashladni toranj");
setCursor(5,1);
print("Greska 1!");
setCursor(e,3);
print("0:");
setCursor(2,3);
print(T_(0),1);
setCursor(7,3);
print("L:");
setCursor(9,3);
print(T_(L),1);
setCursor(14,3);
print("H:");
lcd.setCursor(16,3);
lcd.print(T_(H),1);
digitalWrite(buzz, HIGH);
delay(2000);
digitalWrite(buzz, LOW);
delay(500);

void greska2()
{ analoghWrite(enB, 0);

//racunanje vrijednosti PID regulacije

//postavljanje upravljanja motorom (smjer vrtnje)

//definiranje "b_motor" varijable

//postavljanje brzine motora na vrijednost dobivene PID regulacijom

//izvrSavanje pridruzenih naredbi ukoliko je vrijednost "NbTopsFan"

//pokretanje prekida (Interrupt funkcija)

//pozivanje funkcije "pisi_na_zaslon"

//izvr$i pridruzene naredbe ukoliko vrijednost "NbTopsFan" nije

//pokretanje prekida (Interrupt funkcija)

//pozivanje funkcije "pisi_na_zaslonl"

//GreSka 1 - Odstupanje od postavljenih pocetnih vrijednosti

//brisanje zaslona
//postavljanje polozaja pisanja na zaslonu
//pisanje na zaslon
//postavljanje polozaja pisanja na zaslonu
//pisanje na zaslon
//postavljanje polozaja pisanja na zaslonu
//pisanje na zaslon
//postavljanje polozaja pisanja na zaslonu
//pisanje na zaslon
//postavljanje polozaja pisanja na zaslonu
//pisanje na zaslon
//postavljanje polozaja pisanja na zaslonu

//pisanje na zaslon

//postavljanje polozaja pisanja na zaslonu

//pisanje na zaslon

//postavljanje polozaja pisanja na zaslonu

//pisanje na zaslon

//ukljuc¢ivanje piezo zujala

//odgoda daljnjeg izvrSavanja programa (2000 milisekundi)
//iskljucivanje piezo zujala

//odgoda daljnjeg izvr$avanja programa (500 milisekundi)

//GreSka 2 - Nepostojanje protoka

//postavljanje brzine motora na ©
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lcd.clear();
lcd.setCursor(2,1);
lcd.print("Rashladni toranj");
lcd.setCursor(5,2);
lcd.print("Greska 2!");
digitalWrite(buzz, HIGH);
delay(2000);
digitalWrite(buzz, LOW);
delay(500);

void pisi_na_zaslon()
zaslon uz gresku 2

{
lcd.setCursor(0,0);

//brisanje zaslona

//postavljanje polozaja pisanja na zaslonu

//pisanje na zaslon

//postavljanje polozaja pisanja na zaslonu

//pisanje na zaslon

//ukljucivanje piezo zujala

//odgoda daljnjeg izvrSavanja programa (2000 milisekundi)
//iskljucivanje piezo zujala

//odgoda daljnjeg izvrSavanja programa (500 milisekundi)

//izvrSavanje glavnog programa za prikazivanje svih parametara na

//postavljanje polozaja pisanja na zaslonu

lced.print(" T C|Pumpa % AUTO"); //pisanje na zaslon

lcd.setCursor(e,1);
led.print("0:");
lcd.setCursor(2,1);
led.print(T_(0),1);
lcd.setCursor(6,1);
led.print("]");
lcd.setCursor(7,1);
led.print(" ");
lcd.setCursor(7,1);
lcd.print(motor_nap_p(b_motor));
lcd.setCursor(9,1);
lcd.print(" ")
lcd.setCursor(0,2);
led.print("L:");
lcd.setCursor(2,2);
lcd.print(T_(L),1);
lcd.setCursor(6,2);
led.print("]");
lcd.setCursor(7,2);
led.print("Protok L/min ");
lcd.setCursor(e,3);
led.print("H:");
lcd.setCursor(2,3);
led.print(T_(H),1);
lcd.setCursor(6,3);
lcd.print("|");
lcd.setCursor(7,3);
led.print(" ");
lcd.setCursor(7,3);
lcd.print("Greska 2!");
digitalWrite(buzz, HIGH);

//postavljanje polozaja pisanja na zaslonu
//pisanje na zaslon
//postavljanje polozaja pisanja na zaslonu
//pisanje na zaslon
//postavljanje polozaja pisanja na zaslonu
//pisanje na zaslon
//postavljanje polozaja pisanja na zaslonu
//pisanje na zaslon
//postavljanje polozaja pisanja na zaslonu
//pisanje na zaslon
//postavljanje polozaja pisanja na zaslonu
//pisanje na zaslon
//postavljanje polozaja pisanja na zaslonu
//pisanje na zaslon
//postavljanje polozaja pisanja na zaslonu
//pisanje na zaslon
//postavljanje polozaja pisanja na zaslonu
//pisanje na zaslon
//postavljanje poloZzaja pisanja na zaslonu
//pisanje na zaslon
//postavljanje polozaja pisanja na zaslonu
//pisanje na zaslon
//postavljanje polozaja pisanja na zaslonu
//pisanje na zaslon
//postavljanje polozaja pisanja na zaslonu
//pisanje na zaslon
//postavljanje polozaja pisanja na zaslonu
//pisanje na zaslon
//postavljanje polozaja pisanja na zaslonu
//pisanje na zaslon

//ukljucivanje piezo zujala
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delay(2000);
digitalWrite(buzz, LOW);
delay(500);

ERR2 = 1;

void pisi_na_zaslonl()

parametara na zaslon

{
lcd.setCursor(e,0); //postavljanje polozaja pisanja na zaslonu
led.print(" T C|Pumpa % AUTO"); //pisanje na zaslon
lcd.setCursor(0,1); //postavljanje polozaja pisanja na zaslonu
lcd.print("0:"); //pisanje na zaslon
lcd.setCursor(2,1); //postavljanje polozaja pisanja na zaslonu
led.print(T_(0),1); //pisanje na zaslon
lcd.setCursor(6,1); //postavljanje polozaja pisanja na zaslonu
led.print("]|"); //pisanje na zaslon
lcd.setCursor(7,1); //postavljanje polozaja pisanja na zaslonu
led.print(" "); //pisanje na zaslon
lcd.setCursor(7,1); //postavljanje polozaja pisanja na zaslonu
lcd.print(motor_nap_p(b_motor)); //pisanje na zaslon
lcd.setCursor(9,1); //postavljanje polozaja pisanja na zaslonu
led.print(" ") //pisanje na zaslon
lcd.setCursor(e,2); //postavljanje polozaja pisanja na zaslonu
led.print("L:"); //pisanje na zaslon
lcd.setCursor(2,2); //postavljanje polozaja pisanja na zaslonu
lcd.print(T_(L),1); //pisanje na zaslon
lcd.setCursor(6,2); //postavljanje polozaja pisanja na zaslonu
led.print("|"); //pisanje na zaslon
lcd.setCursor(7,2); //postavljanje polozaja pisanja na zaslonu
lcd.print("Protok L/min "); //pisanje na zaslon
lcd.setCursor(o,3); //postavljanje polozaja pisanja na zaslonu
led.print("H:"); //pisanje na zaslon
lcd.setCursor(2,3); //postavljanje polozaja pisanja na zaslonu
led.print(T_(H),1); //pisanje na zaslon
lcd.setCursor(6,3); //postavljanje polozaja pisanja na zaslonu
led.print("]|"); //pisanje na zaslon
lcd.setCursor(7,3); //postavljanje polozaja pisanja na zaslonu
lcd.print (" ") //pisanje na zaslon
lcd.setCursor(7,3); //postavljanje polozaja pisanja na zaslonu
lcd.print(protok()); //pisanje na zaslon
}
float protok() //izvrSavanje programa za ocitavanje protoka s mjernog pretvornika YF-S402
{

//odgoda daljnjeg izvrSavanja programa (2000 milisekundi)

//odgoda daljnjeg izvrSavanja programa (500 milisekundi)

//iskljucivanje piezo zujala

//izvrSavanje glavnog programa za prikazivanje

svih
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float rezultatil; //definiranje protoka kao vrijednost s decimalnim zarezom

rezultatl = (NbTopsFan * ©.0138 + ©.1452); //preracunavanje frekvencije, dobivene u
mjernom pretvorniku, u vrijednost protoka. ((frekvencija X 0,0138* + 0,1452*) *vrijednosti dobivene
umjeravanjem mjernog pretvornika protoka)

return rezultatil; //povrat dobivene vrijednosti protoka u funkciju

float T_(DeviceAddress deviceAddress) //izvrSavanje programa za ocitavanje temperatura s OneWire

mjernih pretvornika

{
float rezultat; //definiranje temperature kao vrijednost s decimalnim zarezom
sensors.requestTemperatures(); //slanje naredbe za dobivanje temperature
rezultat = sensors.getTempC(deviceAddress); //dobivanje vrijednosti temperature s

mjernih pretvornika

return rezultat; //povrat dobivene vrijednosti temperature u funkciju
}
int motor_nap(int brzina) //izvrSavanje programa za dobivanje brzine motora
{
int vrijednost; //definiranje vrijednosti brzine motora
vrijednost = map(brzina, 0, 254, 70, 254); //mapiranje vrijednosti brzine
return vrijednost; //povrat dobivene vrijednosti brzine u funkciju
}
int motor_nap_p(int postotak) //izvrSavanje programa za dobivanje postotnog opterecenja motora
{
int vrijednosti; //definiranje vrijednosti opterecenja motora
vrijednostl = map(postotak, 70, 254, 1, 99); //mapiranje vrijednosti opterecenja
return vrijednostl; //povrat dobivene vrijednosti motora u funkciju
}
void discoverOneWireDevices(void) { //izvrSavanje programa za prepoznavanje

adresa OneWire mjernih pretvornika
byte 1i;
byte present = 9;
byte data[12];
byte addr[8];

Serial.print("Trazim 1-Wire uredaje...\n\r");

while(ds.search(addr)) {

Serial.print("\n\rPronadeno \'1-Wire\' uredaja s adresama:\n\r");
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for( 1 =0; i< 8; i++) {
Serial.print("ox");
if (addr[i] < 16) {
Serial.print('e");

}
Serial.print(addr[i], HEX);
if (1< 7){

Serial.print(", ");

}

if ( OneWire::crc8( addr, 7) != addr[7]) {

Serial.print("CRC nije ispravan!\n");

return;

}

Serial.print("\n\r\n\rzavrseno.\r\n");

ds.reset_search();

return;

void rpm ()
{

NbTopsFan++;

//pozivanje funkcije koja ¢e se izvrsSavati tijekom prekida

//fukncija vrsi mjerenje rastuceg i/ili padajuceg signala mjernog

pretvornika protoka (mjerenje frekvencije)

}
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