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1. UvVOD

1.1. Predmet istrazivanja

Predmet istraZivanja ovog zavrSnog rada je primjena i ocjena razliCitih metoda

automatskog upravljanja (regulacije) temperature.

1.2. Cilj i svrharada

Cilj ovog rada je prikazati principe rada i u€inkovitost primjene razlicitih tipova

regulacijskih ¢lanova u sustavu automatske regulacije temperature.

Svrha rada je pojasniti osnovna nacela djelovanja sustava automatskog
upravljanja temperature te olakSati odabir odgovarajuceg regulacijskog Cclana

(regulatora) u realnim sustavima.

1.3. Hipoteza rada

U sustavu automatskog upraviljanja (regulacije) temperature, regulacijski ¢lan
moze imati strukturu PID regulatora kao i ON/OFF regulatora. Kompleksnija struktura
PID regulatora u odnosu na ON/OFF regulator kao i postojece iskustvo upucuju da ¢e

PID regulator biti u€inkovitiji u regulaciji temperature.

1.4. Metode rada

Istrazivanjem literature stekao sam osobne spoznaje koje su vezane uz temu,
sve to zahvaljujuéi induktivho-deduktivhoj metodi. Metodom analize istraZzivao sam
nepoznate pojmove. Metodom dokazivanja nastojao sam dokazati to¢nost zadane
hipoteze. U zavrSnom radu sam metodom deskripcije opisivao razliCite procese i

razliite Cinjenice.



1.5. Strukturarada

Rad je strukturiran na nacin da su u prvom dijelu opisani ru¢ni i automatski sustavi
upravljanja, te objaSnjeni principi rada istih. Potom je prikazan princip djelovanja
sustava automatskog upravljanja temperature i regulatora koji se naj¢esc¢e koriste kod
takvih sustava automatskog upravljanja, te elektricni grijac kao izvrsni Clan koji je u
nastavku koriSten u usporedbi. Nakon toga je prikazan nacin djelovanja sustava
upravljanog ON/OFF i PID regulatorima sa pripadaju¢im shemama primjenom

programskog sustava MATLAB / SIMULINK. Te na kraju je zaklju¢ak rada.



2. TEHNICKI SUSTAVI UPRAVLJANJA

TehniCki sustav upravljanja je skup uredaja koji upravlja, regulira ponasanje drugih
uredaja u cilju utjecanja na neku fizikalnu veliCinu nekog objekta. Potreba za
regulacijom neke fizikalne veliine je u vecini industrijskih pogona i kuéanstava. U
ku¢anstvu se sustavi najCeSCe koriste za regulaciju temperature ili osvjetljenja. U
industrijskim pogonima veliki broj regulacijskih krugova upravlja fizikalnim velicinama

strojeva ili materije koje prolaze kroz strojeve (regulirane veli¢ine).*

2.1. Podjela sustava upravljanja

Sustave upravljanja moguce je podijeliti s obzirom na razli€ite kriterije. Sustave u
industriji, poljoprivredi, istrazivackim laboratorijima i ku¢anstvima. S obzirom na nacin
upravljanja dijele se na sustave sa ru¢nim upravljanjem i sustave sa automatskim
upravljanjem. S obzirom na strukturu regulacijske petlje razlikujemo sustave sa

otvorenom petljom i sustave u zatvorenoj petlji (regulacijski sustavi).?
2.2. Sustav ruénog upravljanja
Sustav ru¢nog upravljanja je sustav u otvorenoj ili zatvorenoj petlji kojem je

regulacijski ¢lan ¢ovjek. Sustav ruénog upravljanja sa povratnom vezom se sastoji od

¢lanova i signala koji su prikazani na Slici 1.3

I mr.sc. Eduard Lorencin, Prezentacije kolegija Osnove automatskog upravljanja, Politehnika Pula,
Pula, 2018.

2 Instrumart <https://www.instrumart.com/pages/283/temperature-controller-basics-handbook>
(10.5.2020.)

3 1zvor: Autor
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Slika 1.: Shema sustava ru¢nog i automatskog upravljanja u zatvorenoj petlji
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lzvor: mr.sc. Eduard Lorencin, Prezentacije kolegija Osnove automatskog
upravljanja, Politehnika Pula, Pula, 2018.

2.2.1.Princip rada sustava ru¢nog upravljanja

Regulirana veliina y na izlazu staze ulazi u mjerni ¢lan koji se sastoji od
mjernog osjetila i mjernog pretvaraca. Mjerni ¢lan mjeri trenutacnu vrijednost
regulirane veli€ine i prosljeduje je regulacijskom ¢lanu u prikladnom obliku. Razli¢ite
inaCice mjernih Clanova koriste se za mjerenje odgovarajuci fizikalnih veli€ina
reguliranih veli€ina (brzina, pomak, tlak, temperatura, itd.). Regulacijski ¢lan se sastoji
od komparatora, vremenskog €lana i regulacijskog pojacala. Regulacijski ¢lan je u
ovom slu€aju Covjek koji istovremeno ima ulogu komparatora, vremenskog Clana i
regulacijskog pojacgala. Covjek usporeduje Zeljenu veliginu sa reguliranom vrijedno$éu
te na temelju osobne percepcije djeluje na izvrdni ¢lan odnosno aktivira postavni
pogon/€lan. Izvrsni ¢lan je podsustav koji djeluje na objekt regulacije. Sastoji se od
postavnog pogona i postavnog clana. Postavni pogon je obi¢no motor koji upravlja
postavnim ¢lanom, najceS¢e ventilom ili relejom koji propusta ili ne propusta struju.
Proces je opéenito skup aktivnosti kojima se ulazni elementi transformiraju u izlazne
elemente sa specificnim svojstvima, a sama transformacija odredena je parametrima i
ogranicenjima. Proces je objekt kojem reguliramo neku veliinu. Proces moze biti

uredaj ili skup uredaja, npr. grija¢, elektromotor, led lampa, zvuénici itd. Jasno je da

4



ovako reguliran sustav (na temelju Covjekove percepcije) ne moze biti pretjerano to€an
niti pouzdan i odrziv u vremenu pa se stoga uglavnom primjenjuje u svrhu testiranja

uredaja automatizacije. 4

2.2.2.Prednosti i nedostatci sustava ru¢nog upravljanja

Primjena sustava ruCnog upravljanja je opravdana u primjerima kada je
neophodna ¢ovjekova prosudba, najéeS¢e u postupcima nadgledanja automatiziranih

kontrola.

Nedostatci sustava ruc¢nog upravljanja su ponajviSe u samom covjeku. U
odredenim trenucima covjek moze biti neodgodivo odsutan ili postati krajnje
nepouzdan. U takvim slu€ajevima sustav ostaje bez nadzora. Kao posljedica
nedostatka koncentracije ili zabune postoji mogucnost da sustav od ¢ovjeka dobije krivi
naputak Sto ¢e za posljedicu imati neispravno djelovanje sustava, a u krajnjim
sluCajevima oStetiti postrojenje ili ozlijediti radnike ili korisnike. Brzina sustava ovisi 0

¢ovjekovoj reakciji.®

2.3. Sustav automatskog upravljanja

Sustav automatskog upravljanja je sustav sa povrathom vezom strukture
prikazane na Slici 1. Regulacijski ¢lan je uredaj (elektricki, mehanicki,
elektromehanicki, pneumatski ili hidrauli¢ki) koji ima zadatak regulirati jednu ili vise
veli¢ina, odnosno u najboljoj mjeri pokusSati reguliranu veli€inu izjednaciti sa zeljenom
vrijednoSc¢u. Automatski sustav djeluje autonomno pri ¢emu je prisustvo Covjeka

svedeno na minimum.

2.3.1.Princip rada sustava automatskog upravljanja u zatvorenoj petlji

Zadaca sustava je odrzati reguliranu vrijednost oko neke Zaljene vrijednosti

(Cvrsta regulacija) ili omoguciti da regulirana vrijednost $to vjernije slijedi promjenjivu

4 West-cs <https://www.west-cs.com/news/what-is-a-temperature-control-system/> (27.6.2020.)
5 West-cs <https://www.west-cs.com/news/what-is-a-temperature-control-system/> (27.8.2020.)
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referentnu vrijednost (slijedna regulacija). Regulacijski uredaj djeluje zajedno s
regulacijskim objektom za pravilno odvijanje procesa regulacije. Za razliku od
regulacijskog objekta kojemu su struktura i parametri odredeni, struktura i parametri
regulacijskog uredaja mogu se birati u svrhu postizanja optimalnog djelovanja sustava.
Regulirana veli€ina y na izlazu iz staze dolazi do mjernog €lana koji ima ulogu da mjeri
trenutaCnu vrijednost regulirane veli€ine i da je vodi dalje u prikladnom obliku.
Regulacijski ¢lan se sastoji od komparatora, vremenskog €lana i regulacijskog pojacala
(Slika 1). Regulirana veli€ina iz mjernog ¢lana ulazi u komparator gdje se usporeduje
s zeljenom (referentnom, vodec¢om) veliCinom w. Razliku tih dvaju signala nazivamo
regulacijsko odstupanje e. Regulacijsko odstupanje djeluje na vremenski ¢lan
(regulator u uzem smislu) u kojem se signal preoblikuje u skladu sa zahtjevima
regulacijskog kruga. Regulacijsko pojacalo ima zadatak pojacati signal iz viemenskog
¢lana buduci da je u pravilu u samom pocetku bio malo energije te se prolaskom kroz
pasivne sklopove dodatno oslabio. lzvr$ni ¢lan se sastoji od postavnog pogona i
postavnog ¢lana (Slika 1). Postavni pogon je obi¢no motor koji upravlja postavnim
¢lanom, obi¢no ventilom. Signal, kao postavna veli€ina ulazi u regulacijsku stazu i

djeluje suprotno poremecajnoj veli¢ini z.°

2.3.2.Princip rada sustava automatskog upravljanja u otvorenoj petlji

Sustav automatskog upravljanja u otvorenoj petlji djeluje na temelju unaprijed
definiranih uvjeta i pravila. Sustav nama povratnu vezu te ne moze usporediti trenutnu
vrijednost regulirane veli€ine sa Zeljenom vrijednos$¢u. Kao posljedica toga, ovakav
sustav ne moze kompenzirati poremecaje koji nisu prethodno bili predvideni. Na Slici
2 prikazan je primjer automatskog upravljanja temperature prostorije u otvorenoj petlji.
Na primjeru mozemo vidjeti da se mjeri vanjska temperatura 3A, a mjerni se signal
dovodi na upravljacki uredaj koji djeluje na postavni pogon, motor M, koji pomocu
postavnog ¢lana, ventila V, utjeCe na protok Q u radijator. Upravljanje u otvorenoj petlji

ne moze kompenzirati temperaturni poremecaj z'1 uvjetovan otvaranjem prozora’

6 mr.sc. Eduard Lorencin, Prezentacije kolegija Osnove automatskog upravljanja, Politehnika Pula,
Pula, 2018.
7“mr.sc. Eduard Lorencin, Prezentacije kolegija Osnove automatskog upravljanja, Politehnika Pula,
Pula, 2018.



Slika 2.: Primjer automatskog upravljanja u otvorenoj petlji
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lzvor: mr. sc. Eduard Lorencin, Prezentacije kolegija Osnove automatskog
upravljanja, Politehnika Pula, Pula, 2018.

2.3.3.Prednosti i nedostatci sustava automatskog upravljanja

Prednost sustava u otvorenoj petlji je jednostavnost izrade samog sustava.
Takoder, sustav ostaje stabilan ako je kao takav projektiran. Nedostatak ovakvog
sustava je u nelinearnosti i nemogucénosti kompenzacije nepredvidenih poremecaja.
Zbog navedenih nedostataka vrlo se rijetko koriste u procesnoj industriji. Najéesc¢e se

koriste za upravljanje jednostavnijim procesima gdje performanse nisu odlucujuce.

Prednost sustava automatskog upravljanja u zatvorenoj petlji je prije svega
mogucnost kompenzacije slucajnih poremecaja upravo zbog povratne veze i
mogucnosti usporedbe regulirane veliCine sa Zeljenom. Negativhost sustava u
zatvorenoj petlji je kompleksnost izrade pa tako i viSi troSkovi proizvodnje i odrzavanja.
Jasno je da iziskuje struCnije operatere i tehniCare za koriStenje i odrzavanje istog.
Nazalost, iako projektiran kao stabilan, sustav u zatvorenoj petlji moze tijekom
djelovanja postati nestabilan. Upravo iz tog razlog, pozeljna je temeljita analiza sustava
iz vidika robusnosti. Regulacijski sustavi nas okruzuju u svim segmentima Zivota, od
procesne industrije, transporta, vojne i farmaceutske industrije, komunikacija pa sve

do potro$acke elektronike i sustava u ku¢anstvima.®

8 [lllustrationprize <https://illustrationprize.com/hr/62-difference-between-open-loop-amp-closed-loop-
system.html> (7.6.2020.)
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3. AUTOMATSKO UPRAVLJANJE TEMPERATURE

Sustav automatskog upravljanja temperature je proces u kojem se regulira
temperatura samostalno i neovisno bez kontrole Covjeka. Jedina Covjekova uloga je
odabir Zeljene temperature. Na Slici 3 je prikazan sustav automatskog upravljanja
temperature u kojem su prikazani sljedeci Clanovi: regulacijski Clan, izvrsSni Clan,
regulacijski objekt i mjerni ¢lan. Postupak sinteze sustava zapocCinje sa identifikacijom
modela objekta te odabirom Zeljenih karakteristika sustava u smislu stabilnosti,
toCnosti i dinamickih karakteristika. Odabir Zeljene temperature predstavlja vrijednost
od koje regulirana vrijednost ne smije odstupati vise od postavljenih granica. Zeljena
temperatura usporeduje se sa izmjerenom vrijednoScu reguliranog signala. Razliku tih
dviju vrijednosti nazivamo regulacijsko odstupanje e. Signal regulacijskog odstupanja
se potom prosljeduje regulacijskom ¢lanu (ON/OFF ili PID) koji temeljem regulacijskog
algoritma generira upravljacku veli€inu izvrSnom Clanu. lzvrsni ¢lan je u ovom primjeru
grijac€ koji djeluje na objekt i nastoji izjednaciti vrijednosti Zzeljene i regulirane veli€ine.
Mjerni ¢lan (naj¢esce koriSteni su termometarski senzori, termoclanak) mjeri vrijednost
regulirane veli€ine te ga pretvara u oblik pogodan za prijenos i daljnju obradbu. Sustav
automatskog upraviljanja temperature ima Siroki spektar koriStenja od strojeva u
industriji do kucanskih sustava regulacije temperature poput podnog grijanja, klima

uredaja, centralnog grijanja ili ku¢anskih aparata kao $to su pedéi i hladnjaci.® 1°

9 West-cs <https://www.west-cs.com/news/what-is-a-temperature-control-system/> (27.8.2019.)
10 mr.sc. Eduard Lorencin, Prezentacije kolegija Osnove automatskog upravljanja, Politehnika Pula,
Pula, 2018
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Slika 3.: Shema sustava automatskog upravljanja temperature
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lzvor: West-cs <https://www.west-cs.com/news/what-is-a-temperature-control-
system/> (2.3.2020.)

3.1. Osnovna podjelai opis regulatora temperature

Regulacijski ¢lan ima neizostavnu ulogu u djelovanju automatske regulacije buduci
da regulacijskim algoritmom upravlja postupkom kompenzacije poremecaja. Postoji

viSe vrsta regulatora temperature. Naj¢esc¢e koristeni su PID i ON/OFF regulatori.

ON/OFF regulacija je najjednostavniji oblik regulacije temperature. Kod sustava
regulacije temperature objekta, regulator ¢e ,dati nalog® izvrSnom clanu (grija¢u) da
zapocne grijati, kada je izmjerena vrijednost regulirane veli€ine u objektu manja od
Zeljene vrijednosti, odnosno ,ugasiti“ grijaC kada se temperature izjednace ili je
regulirana temperatura visa od Zeljene (Slika 4). Ako se proces odvija brzo, radi
sprieCavanja oStecenja regulatora u rad se dodaje iskljuéni diferencijal. Iskljucni
diferencijal omogu¢ava da temperatura prijede zadanu vrijednost za odredenu
vrijednost te se onda ponovno ukljuéi ili kada se spusti ispod zadane vrijednosti za
odredenu vrijednost isklju¢i. ON/OFF regulator se koristi gdje nije potrebna velika
preciznost odnosno gdje se temperatura sporo mijenja. Primjeri primjene su

temperaturni alarmi i hladnjaci.'!

11 Omega <https://www.omega.com/en-us/resources/temperature-controllers> (2.3.2020.)
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Slika 4.: ON/OFF regulacija
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Izvor: Coulton <https://www.coulton.com/res/on_off _control.png> (2.3.2020.)

Povijest PID regulatora zapocinje u 17. st. kada Christiaan Huygens koristi takav
uredaj za regulaciju razmaka izmedu mlinskih kamena u vjetrenjaCama. Razvoj PID
regulatora nastavljen je izumom torpeda u 19. stoljecu te potrebom upravljanja
uranjanjem i usmjeravanjem torpeda. 1922. godine prvi je puta znanstveno utemeljeno
djelovanje PID regulatora potkrijeplieno analitickim dokazima koji se i danas
primjenjuju.

Sustav sa negativnom povratnom vezom prvi je put primijenjen krajem 1920.-
ih razvojem Sirokopojasnih pojaCala za telefonsku industriju. 1930.-te je izumljena
pneumatska regulacija sa povrathom vezom koja se temeljila na PID regulatoru.
Pneumatska regulacija je postala standard u industriji i koriStena je sve do pojave
elektroniCkih PID regulatora. Dana$niji PID regulatori rade pomocu ra¢unalnih softvera
(PLC, DCS). 12

12 Bennet,S.: “A brief history of automatic control”, IEEE Control Systems Magazine, IEEE, UK, Vol.16,
No.3, June 1996., p. 17-25
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Razlika u djelovanju PID regulatora u odnosu na ON/OFF regulator, vidljiva je
na Slici 5. PID regulator je ucinkovitiji u kompenzaciji poremecaja procesa (npr.
Otvaranje vrata hladnjaka). PID regulator ima, za razliku od ON/OFF regulatora,
mogucnost varijacije snage grijaca ili hladila, odnosno mogucnost ,finog“ podeSenja
utjecaja na reguliranu veli€inu, kako se ona svojom vrijednoS¢u priblizava Zeljenoj

vrijednosti. Postoje razli€ite inacCice PID regulatora: P, PI, PD i PID.

Slika 5.: Usporedba odziva sustava reguliranog ON/OFF i PID regulatorima

TEMPEARTURA

ZADANA VELICINA

ON/OFF REGULACIJA PID REGULACIJA

VRIJEME

Izvor: Molecularrecipes

<http://www.molecularrecipes.com/wpcontent/uploads/2014/06/PID.jpg> (2.3.2020.)

P regulator (Slika 6) se koristi za regulaciju jednostavnijih procesa, odnosno
gdje je u regulacijskom sustavu dopustena statistitka pogreska. Zeljena brzina odziva
i dosezanje stacionarnog stanja se primjenom P regulatora dostizu relativho
ucinkovito. PD regulacija se koristi kada dinamika odziva P regulatora ne zadovoljava.
| regulatori se primjenjuju u sustavima sa malim zahtjevima u smislu karakteristika
regulacije. lznimno su spori, no ucinkoviti su u eliminaciji odstupanja u ustaljenom
stanju. PI regulatori (Slika 7) predstavljaju dobar kompromis brzine odziva i statiCke
pogreske te se vecina regulacijskih zahtjeva moze se rijesiti uporabom PI regulatora.

Slika 8 najbolje prikazuje svojstva PID regulatora i njegovih izvedenica.

11



Slika 6.: Odziv P regulatora

P REGULATOR
ZADANA

VELICTNA

.
L

Izvor: Circuitdigest < https://circuitdigest.com/sites/default/files/inlineimages/u/P1D-

controller-Proportional-response.png> (12.6.2020.)
Slika 7.: Odziv PI regulatora

ZADANA
VELICINA
L

\_/""—“

PIREGULATOR

lzvor: Posterus < http://www.posterus.sk/wp-content/uploads/p16942 09 obr09-
400x330.png> (12.6.2020.)

Slika 8.: Svojstva PID regulatora i izvedenica

REGULATOR STATISTICKA GRESKA | BRZINA ODGOVORA
P DA VISOEA
PD DA VELO VISOKA
PI NE VISOKA
PID NE VELO VISOKA
lzvor: autor
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PID (proporcionalni integralni derivacijski) regulatori se najCeSce koriste u
industriji. PID regulator ima zadacu da signal regulacijskog odstupanja obradi prema
proporcionalnom — integralnom — derivacijskom algoritmu te da generira upravljacki

signal izvrénom ¢lanu.!3

Mijerni ¢lan u sustavu automatskog upravljanja temperature predstavlja uredaj
za mjerenje temperature. NajceSce koriSteni senzori su elektricni i Zivini termometri.
Takoder se koriste otporniCki elementi (promjenom temperature linearno im se

povecava otpor), termo parovi.l4

3.2. Elektri€éni grija¢ kao izvrsni ¢lan

Povijest elektrickog grijata seze u 1880. god. kada je Thomas Edison patentirao
Zarulju. Medutim elektri¢ni grijac je trebao izdrzljiviju zZicu sa visokim otporom. Kasnije
u 1905. god. je Albert Leroy Marsh razvio leguru ,chromel“ danas poznatu kao
Nichrome. Legura je bila do 300 puta temperaturno izdrzljivija od tadasnjih poznatih
legura. U ranim 1900.-im god. se elektricni grija poCeo prihvacati u kucanstvu i
industriji. Od 1950. god. je veéina modela grijaca bilo prijenosno te je to postao
popularan nacin grijanja u kucanstvima. Krajem 20. stolje¢a elektricni grijaCi se
konstrukcijski poboljSavaju te postaju sve ucinkovitiji za upotrebu. Dolaskom
digitalizacije grijaCi postaju viSe upravljivi i u€inkovitiji, razlog tome je sto se elektricni
grijaC upravlja pomoc¢u racunalnih Cipova, te mogu izvrSavati slozene naredbe. Npr.
uklju€ivanje ili isklju€ivanje u odredeno vrijeme koje je prethodno odredeno ili davanje

naredba pomoc¢u pametnih uredaja. *°

Elektricni grijaC je element koji elektri¢nu energiju pretvara u toplinsku energiju.
Tu toplinsku energiju se moze koristiti za obradu metala i njihovu termo kemijsku
obradu. Osnovni princip rada elektricnog grijaca je da struja prolazi kroz element koji
je najceSce bakrena zZica, u elementu nailazi na otpor, koji za rezultat ima zagrijavanje
elementa. Ovi grijaci su neovisni 0 smjeru struje. Ima mnogo vrsta grijac¢a, a neki od

njih su opisani u nastavku.!®

13 Optics control <https://blog.opticontrols.com/archives/344> (2.3.2020.)

14 VRHOVSKI,Z.: Automatsko upravljanje analizai sinteza linearnih kontinuiranih sustava, Visoka
tehnicka Skola u Bjelovaru, Bjelovar, 2013, str. 174-175

15 Electric radiators direct <https://www.electricradiatorsdirect.co.uk/news/the-history-of-electric-
heating/> (12.6.2020.)

16 Explainthatstuff < https://www.explainthatstuff.com/heating-elements.htm] > (10.5.2020.)
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Metalni elementi mogu biti Zica ili vrpca, ravni ili namotani, ali najceS¢e se ih
naziva otporna zica. Naj¢eS¢e koristen materijal je Nichrome. Vecina proizvodaca
grijaCa koristi ovaj materijal sa 80% nikla i 20% kroma. Nichrome je idealan materijal
jer ima visoku otpornost i kada se zagrije tvori sloj koji stiti grijaC od oksidacije te tako
sprjeCava da se Zica ne raspadne ili izgori. Na Slici 9 se moze vidjeti kako izgleda zica
prije zagrijavanja i kada je zagrijana. Koristi se takoder i FeCrAl Zica, Cu Ni legure za
grijanje na niskim temperaturama. Ovi elementi se koriste u uredajima za grijanje poput

tostera, susila za kosu, prijenosnih grijalica, podnih grijanja itd. **

Slika 9.: Prikaz Zice prije zagrijavanja i za vrijeme zagrijavanja

lzvori:
<https://encryptedtbn0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcTYJUP4g03IOMarvOw9yp
e2ppaCSWQyzrEjJdzT35YRQAjPpyxZZg> (12.2.2020.) i
<https://ak9.picdn.net/shutterstock/videos/5455199/thumb/2.jpg> (12.2.2020.)

Keramicki i poluvodiCki materijal MoSi je vatrostalna keramika koja se
prvenstveno koristi u grija¢im elementima (Slika 10). Ima umjerenu gustocu, a taliste
ima vrlo visoko 2030°C i elektriCki je provodljivo. Na visokim temperaturama formira
sloj koji titi element od oksidacije. Podrucje primjene uklju€uje stakla, peci za toplinske
obrade i poluvodi¢ke difuzije peci. Materijal PTC je keramicki materijal koji kako se
zagrijava tako mu se otpor povecava. Taj materijal ima pozitivan koeficijent otpornosti
Sto je rijetko medu keramikom. Ovaj materijal se Cesto koristi kao termostat. Kada je

element hladan struja prolazi, a kako se zagrijava sve manje propusta struju sve do

17 Explainthatstuff < https://www.explainthatstuff.com/heating-elements.htm] > (10.5.2020.)
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granice kada ne propusta. Tanki slojevi ovog materijala se koriste u automobilskoj

industriji za grijanje straznjeg stakla.'®

Slika 10.: Keramicki grijac

A LEITT T T vw;v,lﬂﬁl-q'“ﬂ“'"

"

lzvor: <https://ke.jumia.is/ImS503kgiv_cVwz-NrxXSYNKGTE=/fit-
in/500x500/filters:fill(white):sharpen(1,0,false):quality(100)/product/40/491001/1.jpg?
8982> (19.4.2020.)

Filmski grijaCi su vrsta otpornog grijaca koji se rade na tankoj podlozi. Ovi grijaci
imaju razne prednosti u odnosu na uobiajene otporne elemente zasi¢ene metalom,
imaju poboljSanu temperaturnu ujednacenost, brzi toplinski odziv zbog niske toplinske
mase, nisku potroSnju energije i Siroki raspon kompatibilnosti napona. Ovi grijaci se
mogu ispisati na razliCitim podlogama uklju€uju¢i metalnu, keramicku, staklenu,
polimernu ali najéeSée se koriste aluminij 6061-T6 i nehrdajuci Celik. Naj¢eséa
primjena je u ovlazivaCima zraka, Cajnicima, uredajima za toplinsko zagrijavanije,

grijac¢ima vode itd.1°

Otporni grijai mogu se izradivati od provodljivih PTC gumenih materijala gdje
se otpornost eksponencijalno poveava s porastom temperature. Takav se grijacC
naj¢esc¢e proizvodi za velike snage, a specificnost grijaca je da se brzo zagrijava do
konstantne temperature. Ti grijaCi su toCkasti samo regulirajuéi grijaci i samo
ograni€avajuci grijaci. Samo regulirajuci grija¢ znaci da svaka to¢ka grijata neovisno

odrzava stalnu temperaturu bez potrebe za regulacijom elektronike. Samo

18 King, G., A.: Ceramic Technology and Processing: Apractical Working Guide, Noyes Publications,
Twinsburg Ohio, 2002, str. 232
19 Elpos <http://www.elpos.hr/proizvodi-i-usluge/proizvodi/Grijaci_filmovi.aspx> (12.6.2020.)
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ograni¢avajuci grijaC znaci da grija¢ nikada ne moze prije¢i odredenu temperaturu u

bilo kojoj tocki i ne zahtijeva zastitu od pregrijavanja.?°

Kompozitni grijaCi su cjevasti elementi koji obi€no sadrze finu zavojnicu otporne
Zice koja je smjestena u metalnoj cijevi i izolirana prahom magnezijevog oksida. Cijevi
se provlace kroz kalup za komprimiranje praha i maksimiziranje prijenosa topline. To
mogu biti ravne Sipke ili savijene u obliku koji obuhvaca prostor koji se zagrijava.
Toplinske Zarulje sa Zarnom niti obicno se nalaze u grijaCima hrane, kao dugi cjevasti
oblik ili R40 reflektor lampama. Elementi keramicke jezgre koji se mogu ukloniti, koriste
otporne Zice namotane kroz jedan ili viSe cilindriCnih keramiCkih segmenata kako bi
napravili potrebnu duljinu sa ili bez srediSnje Sipke. Umetnuta u metalni omotac ili cijev
zapecacena na jednom kraju, ova vrsta elementa omogucuje zamjenu ili popravak bez

provale u proces koji je ukljuéen, obi¢no zagrijavanje tekuéine pod pritiskom.?!

20 GM Nameplate <https://gmnameplate.com/company/blog/what-are-ptc-heaters> (12.6.2020.)
21 Heating elements <https://www.heating-elements.com/> (12.6.2020.)
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4. USPOREDBA ODZIVA SUSTAVA REGULIRANIH ON/OFF | PID
REGULATOROM

PID i ON/OFF regulatori su najCeSc¢e koriSteni u temperaturnoj regulaciji.
Usporedba odziva ovih dviju regulatora ¢e se prikazati u nastavku pomoc¢u programa

Simulink.

4.1. Matlab — Simulink

Matlab je programski jezik visoke razine i interaktivna je okolina za numeri¢ko i
matri¢no racunanje, te za vizualizaciju i programiranje. Prva verzija Matlab-a napisana
je krajem 1970. godine na sveuciliStima Novog Meksika i Stanforda. Pomocu Matlab-
a mogu se analizirati podaci, izraditi algoritmi te stvoriti modeli i aplikacije. Jezik, alati
i matematic¢ke funkcije omogucuju brzZi rad nego s tablicama ili tradicionalnim
programskim jezicima, kao Sto su C/C++ ili Java. Matlab se moze Koristiti za niz
aplikacija, ukljuCuju¢i obradu signala i komunikacija, obradu sustava kontrole,
ispitivanja i mjerenja, raCunalnih financija i raunalne biologije. Simulink je graficki alat
unutar Matlab programskog jezika koji omogucuje modeliranje, simulaciju i analizu

dinamickih sustava.??

Rad sa Simulinkom pocinje ulaskom u matlab program u kojem je smjeSten
simulink, koji se pokrece pritiskom na “prozor” simulink. Kad je simulink pokrenut
unutar samog programa nalazi se knjiznica sa osnovnim komponentama koje su
potrebne da se stvori blok. Nakon $to je blok u cijelosti nacrtan i sve karakteristike
blokova podeSene tako da odgovaraju Zeljenom sustavu, slijedi izvodenje simulacije.
Prvo je potrebno odabrati Zeljeno vrijeme trajanja simulacije, gdje se unesu pocetno i
zavrSno vrijeme simuliranja. Zatim se simulacija pokreCe, a za vrijeme trajanja
simulacije pozeljno je drzati prozor osciloskopa otvorenim, kako bi se moglo pratiti
ponasanje izlazne varijable. Simulink knjiznica sadrzi model PID regulatora kao i relej

koji oponasa ON/OFF regulator.

22 Mathworks <https://www.mathworks.com/company/newsletters/articles/a-brief-history-of-
matlab.html> (10.5.2020.)
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4.2. Sustav regulacije sa ON/OFF regulatorom

U nastavku je primijenjen ON/OFF regulator za regulaciju temeperature u
zatvorenoj petlji. Slika 11 prikazuje blokovsku shemu sustava ON/OFF regulacije, a

osnovni ¢lanovi regulacijske petlje su:

— davac zeljene temperature (22)
— regulacijski ¢lan (ON/OFF)

— izvrsni €lan

— objekt

Signali sustava reguliranog ON/OFF regulatorom su:

— e —reqgulacijsko odstupanje
— u —izvrSna veliCina
— y —regulirana veli€ina

— xr— zeljena veli¢ina?®

Slika 11.: Shema sustava reguliranog ON/OFF regulatorom

22 - - ON/OFF REGULATOR | 1ZVRSNI CLAN ——{ OBJEKT > :]
r u y

Izvor: Izradio autor pomoc¢u Matlaba Simulink-a

Izrada sheme pocinje sa definiranjem objekta i regulatora. Ulazna vrijednost je
Zeljena temperatura u iznosu od 22°C koja se u komparatoru usporeduje sa njezinom
vrijednosti regulirane veliCine. Razlika dviju veli€ina prosljeduje se u regulator. Ako je
izmjerena vrijednost regulirane veli€ine veca od Zeljene vrijednosti, ON/OFF regulator
daje signal izvrSnom Clanu da ugasi grijaC. Kada je vrijednost izlazne varijable niza od
Zeljene daje signal za paljenje grijaCa. Osciloskop u realnom vremenu prikazuje

promijene vrijednosti regulirane veli¢ine (izmjerene temperature).?*

23 |zvor: Autor
24 |zvor: Autor
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4.3. Sustav regulacije sa Pid regulatorom

Kada Zelimo ucinkovitu regulaciju temperature nerijetko posezemo za PID
regulatorom. Za razliku od priproste logike ON/OFF regulatora, koji jednostavno pali ili
gasi aktuator, PID regulacija primjenjuje korekciju na temelju proporcionalnih ,
integralnih i derivativnih izraza. Slika 12 prikazuje shemu sustava PID regulacije.

Osnovni ¢lanovi regulacijske petlje su:

— davac zeljene temperature (22)
— regulacijski ¢lan (PID regulator)
— izvrsni €lan

— objekt

Signali sustava reguliranog PID regulatorom su:

— e —regulacijsko odstupanje
— u —izvr$na veliina
— y —regulirana veliCina

— Xr — zeljena veliCina

Slika 12.: Shema sustava reguliranog PID regulatorom

‘22 }'x »@ »{PID REGULATOR }——{1ZVRSNI CLAN }- » OBJEKT |——e- >[:|
r e

Izvor: Izradio autor u programu Matlab Simulink

Za odabranu strukturu objekta i reguliranu veli€inu potrebno je odabrati i strukturu
regulatora. Zeliena temperatura regulirane veliine objekta je 22°C. Zeljena
temperatura se u komparatoru usporeduje sa izmjerenom vrijednosti regulirane
veli€ine. Signal regulacijskog odstupanja se potom prosljeduje u PID regulator gdje se
obraduje primjenom proporcionalne, integralne i derivacijske metode. Regulacijski

signal se Salje izvrSnom clanu koji djeluje na objekt regulacije. 1zvrdni Clan se sastoji
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od postavnog pogona (relej) i postavnog Clana (elektricni grijac). U simulacijama je

koriSten otporni grija¢ sa otpornom Zicom.?®

4.3.1. Odredivanje parametara PID regulatora

Postoje razli€iti postupci za odredivanje parametara PID regulatora. Naj¢es¢e se
koriste metode podeSavanja pomocu softverskih alata ili pak ruéno podesavanje. Vrlo

se Cesto koristi i metoda Ziegler — Nichols.

Kod ru€nog podeSavanja se parametri za proporcionalni, integralni i derivacijski
Clan postavljaju na temelju iskustva. U Tablici 1. prikazano je koje su naj¢esc¢e pocetne
vrijednosti parametara PID regulatora.

Tablica 1.: Naj¢eS¢ée pocletne vrijednosti parametara PID regulatora za razliite
procesne varijable

_ Td
.. K TI - ..
Procesne varijable . . B _ (Derivacijsko
(Pojacanje) | (Integralno vrijeme, min) B .
vrijeme, min)

Protok 0.8 0.2 0.0

Nivo 1.0 10.0 0.0

Pritisak 2.0 0.5 0.0

Temperatura 1.0 3.0 0.2
lzvor: Automatika <https://lwww.automatika.rs/baza-znanja/teorija-

upravljanja/inicijalno-podesavanje-pid-regulatora.html> (12.5.2020)

Postoje dvije inaCice odredivanja parametara metode PID regulatora po Ziegler-
Nicholsu. Prva metoda temelji na dovodenju sustava na granicu stabilnosti. Sastoji od
Cetiri koraka. U prvom koraku se regulator postavlja tako da se iskljuce integralni i
derivacijski €lanovi te se ostavi samo proporcionalni ¢lan. Potom se pojaCanje Kr
proporcionalnog dijela regulatora poja¢ava dovoljno dugo dok odziv ne dobije oblik
trajnih oscilacija (graniCna stabilnost). Pojacanje pri kojm nastaju trajne oscilacije
nazivamo kriti€nim pojaCanjem regulatora (Kwr). U trecem koraku se odreduje (mjeri)

iznos periode kriti€nih oscilacija (Tkr). U poslijednjem, Cetvrtom koraku se na temelju

25 |zvor: Autor
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kritiCnih trajnih oscilacija i kriticnog iznosa periode odreduju ostale vrijednosti

regulatora (To, Ti, Kr) uz pomo¢ Tablice 2.26

Tablica 2.: Tablica vrijednosti prema prvoj inacici Ziegler-Nichols metoda

. Vrijednosti parametara regulatora
Tip regulatora
Kr Ti To
P 0,5 Krkr - -
Pl 0,45 Krkr 0,85 Tkr -
PID 0,6 Krkr 0,5 Tkr 0,12 Tkr

lzvor: < https://www.automatika.rs/baza-znanja/teorija-upravljanja/podesavanje-pid-

regulatora-ziegler-nicholsa-metodom.html!> (12.5.2020.)

Druga varijanta odredivanja parametara PID regulatora po Ziegler-Nichols
metodi ne zahtjeva dovodenje odziva regulacijskog kruga u stanje neprigusenih
oscilacija odnosno dovodenje sustava u stanje grani¢ne stabilnosti. Ova metoda se
zove metoda prijelazne funkcije. Temelji na nagibu tangente u tocki infleksije Kpl/ta i
vremenu zadrzavanja t; prijelazne funkcije. Odreduje se prema Slici 13. Potrebno je
oCitati vrijeme porasta (ta), vrijeme zadrzavanja (i) i koeficijent poja¢anja procesa (Kp).
Nakon toga se iz Tablice 3 se odreduju ostali parametri PID regulatora. Ovakav nacin
odredivanja parametara PID regulatora se nije pokazao dovoljno ucinkovitim te se u
danasnje vrijeme radije primjenjuju odredena softverska rjeSenja. Uporaba racunalnih
simulacija uvelike pripomaze u stjecanju dragocjenih informacija o reguliranom

sustavu.?’

26 Automatika <https://www.automatika.rs/baza-znanja/teorija-upravljanja/podesavanje-pid-regulatora-
ziegler-nicholsa-metodom.html> (13.5.2020.)
27 Auromatika <https://www.automatika.rs/baza-znanja/teorija-upravljanja/podesavanje-pid-regulatora-
ziegler-nicholsa-metodom.html> (13.5.2020.)
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Slika 13.: Aproksimacija odziva procesa s koristenjem tangente u tocki infleksije

ho(t) A
prijelazna funkcija procesa hg(t)
Ko ——————— T T T T
063K, [ — — T T T s

,
/';

aproksimacija PT,T,,

%
|
|
|
|
|
|
|

| J
L t

Izvor: < https://bib.irb.hr/datoteka/197923.CTS13.pdf> (13.5.2020)

Tablica 3.: Tablica vrijednosti za drugu inacicu metode po Ziegler Nichols-u

. Vrijednosti parametara regulatora
Tip regulatora
KRr Ti To
P 1/ Ks * ta/ iz - -
Pl 0,9/Ks*ta/tz 3tz -
PID 1,2/Ks*ta/tz th 0,5 tz

lzvor: < https://www.automatika.rs/baza-znanja/teorija-upravljanja/podesavanje-pid-

regulatora-ziegler-nicholsa-metodom.html> (12.5.2020.)

Softverski modeli odreduju optimalne parametre regulatora za odabrani sustav.

Postoje i radunalni postupci koji temelje na Ziegler-Nichols metodama.?®

28 Auromatika <https://www.automatika.rs/baza-znanja/teorija-upravljanja/podesavanje-pid-regulatora-
ziegler-nicholsa-metodom.html> (13.5.2020.)
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4.4. Rezultati simulacija sustava

Simulacija odziva ON/OFF regulatora se radi prema sustavu opisanom u poglavlju
4.2. U simulaciji odziva sustava vodenog ON/OFF regulatorom (Slika 14.) moze se
primijetiti prebacaj od 2°C iznad Zeljene vrijednosti (22°C) i podbacaj od 2°C ispod
Zeljene vrijednosti. Te oscilacije dolaze jer se u sustavu koristi relej, te takvi uredaji ne
mogu imati brze vremenske intervale za uklju€ivanje i isklju€ivanje, razlog tomu je sam
princip rada ON/OFF regulatora koji je objasnjen u poglavlju 3.1. Na Slici 14 simulaciji
odziva ON/OFF regulatora zutom crtom je prikazana Zeljena temperatura dok je

plavom crtom prikazan odziv sustava.?®

Slika 14.: Simulacija odziva sustava vodenog ON/OFF regulatorom u programu
Simulink

Izvor: Autor

U simulaciji odziva sustava vodenog P regulatorom (Slika 15.) moze se vidjeti
da sustav brzo reagira ali ima trajno regulacijsko odstupanje od 2°C $to je
karakteristicno za P regulator. Simulacija sustava je radena prema shemi na Slici 16.
Odziv sustava iznosi 21°C koji je oznacen plavom linijom na Slici 15 dok je Zeljena
temperatura oznacena Zutom linijom i iznosi 22°C. Sustav Simulinka s obzirom na

sustav je postavio parametar P regulatora na P=0.594.%0

29 |zvor: Autor
30 |zvor: Autor
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Slika 15.: Simulacija odziva sustava vodenog P regulatorom u programu Simulink

Izvor: Autor

Slika 16.: Shema sustava vodenog P regulatorom

L

’22 }x @ »P REGULATOR |—91IZVRENI GLAN » OBJEKT |—o—»
r [ L

Izvor: Izradio autor u programu Matlab Simulink

Slika 17.: Simulacija odziva sustava vodenog PI regulatorom u programu Simulink

Izvor: Autor
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Slika 18.: Shema sustava sa PI regulatorom

’ 22 }x @ PPl REGULATOR} - 1IZVRSNI CLAN } »| OBJEKT } . >|__
r e L

Izvor: Izradio autor u programu Matlab Simulink

Kod sustava automatskog upravljanja temperature sa Pl regulatorom simulacija odziva
(Slika 17.) prikazuje da je potrebno viSe vremena kod uklju€ivanja regulatora da se
postigne Zeljena vrijednost. Simulacija odziva sustava (Slika 17) prikazuje prebacaj od
3°C zbog sporog ukljucivanja te potom sporijeg stabiliziranja sustava. Parametri Pl
regulatora koji je postavio Simulink su P=0,0347 i Ti=0,0209 s. Parametre koje je
odabrao Simulink su preporu€eni za ovaj sustav. Na Slici 18. je prikazana shema

sustava prema kojoj je radena simulacija odziva sustava sa Pl regulatorom.3!

Slika 19.: Simulacija odziva sustava sa PID regulatorom u programu Simulink

Izvor: Autor

Simulacija odziva sustava sa PID regulatorom je radena prema shemi sustava sa
PID regulatorom u poglavlju 4.3. Simulacija odziva (Slika 19.) sa PID regulatorom
prikazuje brze vrijeme stabiliziranja od uklju¢enja do postizanja Zeljene vrijednosti od

22°C. Derivacijski ¢lan ima ulogu u PID regulatoru da povecava brzinu odziva i

31 |zvor: Autor
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spreCava veliko regulacijsko odstupanje. Maksimalni prebacaj kod PID regulatora
iznosi 22,5°C, §to je malo usporedujucu ga sa prijasnjim simulacijama odziva sustava
sa ON/OFF, P i Pl regulatorima. Automatski odredeni parametri PID regulatora putem
Simulink softvera su: P=0.0474, T'= 0.0108s i To= 0.0151s.

Slika 20.: Simulacije odziva sustava vodenih ON/OFF, P, PI, PID regulatorima u
programu Simulink

Izvor: Autor

Simulacije odziva regulatora prikazuju na Slici 20. da se za najjednostavnije sustave
moze koristiti  ON/OFF regulator zbog njegovog jednostavnog Kkoristenja,
implementiranje u sustave i jeftinije proizvodnje. ON/OFF regulator prikazuje kod
ukljucivanja i isklju€ivanja prebacaj odnosno podbacaj od 2°C do -2°C od zeljene
vrijednosti 22°C. Ako bi se ON/OFF regulator postavio na brze vrijeme uklju€ivanja i
isklju€ivanja doslo bi do ostecenja samog regulatora. P regulator u tom slu¢aju moze
brze reagirati od ON/OFF regulatora $to moZzemo vidjeti na simulaciji odziva regulatora
(Slika 20.). Problem kod P regulatora je trajno regulacijsko odstupanje koje ako zelimo
precizan sustav to nije dobro. Tada se u sustav ubacuje integralni regulator te PI
regulator sada moZze postici Zeljenu vrijednost, ali sporije se stabilizira od poc¢etnog
uklju¢enja. Dodavanje derivacijskog €lana taj se problem rjeSava te na Slici 20. kod
simulacije odziva moze se vidjeti kako je PID regulator precizniji od ostalih

regulatora na kojima se prethodno simuliralo odzive.
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5. ZAKLJUCAK

Iz simulacija moZemo vidjeti da se za regulaciju temperature moze koristiti PID i
ON/OFF regulator, ali se PID regulator pokazao preciznijim. ON/OFF regulator ima
prebacaj i podbacaj, moze se primjenjivati kod sustava gdje nije potrebna preciznost
odziva. Dok su P regulatori adekvatni i mogu odrzat nazivnu veli€inu unutar odredene
tolerancije. Medutim kad se Zeli posti¢i zadana temperatura Sto preciznije oni nisu
dovoljno dobri Sto se moze vidjeti iz prijasnjih simulacija. Dodavanje | regulatora sustav
postaje tromiji ali dobivamo prebacaj od 3°C te potom stabiliziranje na Zeljenu
vrijednost. Sa Pl regulatorom se dobiva na otklanjanju statiCke pogreske. Dok PID
regulator ima najbolji odziv na sustav upravljanja temperaturom $to se moze vidjeti iz

prethodnih simulacija.

To dovodi do zaklju€ka da je PID regulator najpogodniji kod sustava koji iziskuju
preciznost, Pl regulatori se mogu koristiti kod vecéine sustava u kojima nije potrebna
velika preciznost. ON/OFF i P regulatori imaju najmanju preciznost $to zbog uredaja

kod ON/OFF regulatora ili trajnog regulacijskog odstupanja kod P regulatora.
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