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Popis oznaka, kratica i simbola

h —razina tekucine, [m]

v — brzina Sirenja zvu¢nog vala, [m/s]

f —frekvencija vala, [Hz]

A —valna duljina, [m]

Y — adijabatski koeficijent, za zrak Y=1,4 pri temperaturi od 20°C
T—vrijeme, [s]

¢ — brzina zvuka, [m/s]

p — atmosferski tlak, [kPa]

p — specifi¢na tezina zraka pri temperaturi od 22°C, [kg/m’]
CPU — procesor

SAR — sustav automatske regulacije

IDE — Arduino razvojna okolina

bit — znamenka binarnog brojevnog sustava

SRAM - staticka radna memorija

DRAM — dinamicka radna memorija

EEPROM - elektri¢no izbrisiva programibilna ispisna memorija
FLASH — vrsta EEPROM memorije, programska memorija

U/l — ulazne i izlazne jedinice

A/D - analogno-digitalni pretvornik signala

PWM — pulsno Sirinska modulacija

PID regulator — proporcionalno integracijsko derivacijski regulator
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Jelini¢ Ana — Mjerenje i regulacija razine

Mjerenje razine tekucine prisutno je u mnogim granama procesne industrije, no Cesto
zahtjeva dodatan utroSak vremena i ljudskog rada. Brzi razvoj elektroni¢ke tehnologije
procesnoj tehnici. Mikroupravljaci, kao dijelovi elektronskih uredaja i sustava doZivljavaju

ekspanziju i pojavljuju se u gotovo svim oblastima i djelatnostima (Sead i sur., 2012).

U ovome radu izveden je i opisan sustav mjerenja i regulacije razine temeljenog na Arduino
Uno R3 platformi. Opisan je princip mjerenja razine ultrazvu¢nim mjernim pretvornikom, kao
i karakteristike koristenog modela, HC-SRO4. Navedena su nacela rada drugih primjenjivih
metoda za mjerenje razine kapljevina i sipkih tvari. Osim toga, opisani su osnovni dijelovi
mikroupravljaca. Kako bi se dobio uvid i opravdala vainost tehnoloSkog razvoja i
nadogradnje prilikom provedbe procesnih mjerenja, pridruzeni su i rezultati realiziranog

sustava.
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2.1. RAZINA

Razina h [m] definira se kao visina stupca kapljevine ili sipkog materijala u nekom spremniku,
reaktoru ili drugoj procesnoj jedinici. Pod terminom mjerenja razine podrazumijeva se
indikacija poloZaja granice izmedu dviju sredina razli¢itih gusto¢a u odnosu na neku
referentnu povrSinu. Mjerenje razine zna¢i mjerenje udaljenosti izmedu dviju paralelnih
povrSina (Tomac, 2006). Pri tome, tekuéina (fluid) definirana je kao tvar koja se pod
djelovanjem smic¢nog naprezanja neprekidno deformira. Kapljevine su tvari koje neznatno
mjenjaju volumen s promjenom tlaka pa smjestene u posudu formiraju slobodnu povrsinu
na granici s okolinom. U vecini slu¢ajeva, mogu se smatrati nestlacivima. Plinovi su za razliku
od tekucina stladivi i zatvoreni u posudu ispunjavaju ¢itav volumen posude. Takvo ponasanje
tekudine (fluida) uzrokovano je relativno malim udaljenostima izmedu molekula kapljevina i
relativno velikim udaljenostima izmedu molekula plinova, te pripadnih medumolekularnih
sila koje djeluju na tim udaljenostima. Shodno tomu, stlacivost tekucine, specificna teZina
tekucine, gustoéa te specificni volumen predstavljaju veli¢ine koje su usko vezane uz

mjerenje razine (Tomac, 2006).

Mjerenje razine u otvorenim i zatvorenim spremnicima u procesnoj je tehnici od temeljnog
znadenja. Pored temperature, protoka i tlaka, razina je jedan od najznacajnijih procesnih
parametara (Schnake, 2006). Kao mjerna velicina razina predstavlja duljinu (h) mjerenu u
metrima, volumen (koli¢inu) mjeren u kubi¢nim metrima (m®) ili masu mjerenu u
kilogramima (kg). Razli¢ite metode za mjerenja razine tekucina izvode se u svrhu prevencije
praznjenja i prelijevanja materijala iz procesnih posuda i silosa. Pradenje razine tvari u
spremniku takoder pridonosi evidenciji zaliha te procjeni troskova u procesnoj tehnici. Veéa
ekonomicnost postize se i pracenjem razine sipkih tvari te nijihova nakupljanja prilikom

procesa, smanjujuci trosak ciS¢enja procesnih uredaja (Asyddin, 2013).

2.2. ULTRAZVUCNO MJERENJE RAZINE

Primjenom ultrazvuka moguce je beskontaktno mjerenje razine kapljevina i sipkih tvari.
Mijerni signal je razlika u vremenu izmedu impulsa emitiranog iz izvora ultrazvuka i signala
koji se nakon refleksije sa povrsine sipine ili kapljevine vraé¢a u detektor. Na mjerenje mogu
utjecati tlak te pare ili pjenjenje iznad medija. Instrument se povezuje on-line sa rac¢unalom

4



3. Eksperimentalni dio

za nadzor i upravljanje procesom. To¢nost metode mjerenja je 0.25 do 2% (Valter, 2007).
Zvuk se prema fizikalnoj definiciji definira kao titranje u plinovitim, tekuc¢im i krutim
elasticnim tvarima. Zvucni valovi obuhvacaju frekvencije unutar podrucja €ujnosti od 16 Hz
do 20 kHz. Podrucje frekvencije ispod frekvencije od 16 Hz naziva se infrazvukom a podrucje
iznad 20 kHz ultrazvukom. Za sve vrste valova vrijedi relacija koja povezuje valnu duljinu i

frekvenciju prema formuli (1):

v=f -2 (1)

gdje je:

v - brzina Sirenja zvuc¢nog vala [m/s]
f - frekvencija vala[Hz]

A -valna duljina [m].

Ultrazvuk zbog vece frekvencije ima manju valnu duljinu od zvuka, pa zbog toga pokazuje i
razli¢ita svojstva (reflektivnost, transmisivnost i apsorpciju). Poput svih valova, brzina zvuka
ovisi o sredstvu u kojem se Siri (Horvat, 2008). Brzina zvuka koji se Siri kroz zrak moze se

izraCunati prema formuli (2):

p (2)

gdje je:

Y — adijabatski koeficijent (za zrak Y=1,4 pri temperaturi od 20°C)
¢ —brzina zvuka [m/s]

p — atmosferski tlak [kPa]

p — specifi¢na tezina zraka [kg/m°].
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Ultrazvucna osjetila mogu se podijeliti na elektromagnetske primopredajnike i
piezoelektricne. Elektromagnetski primopredajnici su zvuénici koji se sastoje od
permanentnog magneta i zavojnice te membrane koja proizvodi (ili prima) zvuk. Pogodni su
za frekvencije od 20 do 40 kHz i mogu stvarati snazne zvucne valove. Piezoelektri¢ni
primopredajnici rade na principu piezoelektricnog efekta. Piezoelektri¢ni efekt je svojstvo
nekih materijala, naj¢esée kristala, da induciraju napon kada su izlozeni mehani¢kom
naprezanju. Efekat je prisutan i u obrnutom procesu, kada se piezzoelektrichom materijalu
narine napon, on se deformira. Svi tipovi su konstruirani za to¢no odredenu frekvenciju te se

prema podacima jacine zvucnih valova odabiru ultrazvuéni primopredajnici (Horvat, 2008).

Mjerenje pomocu ultrazvuénog pretvornika bazira se na slanju ultrazvucnog vala iz
ultrazvuénog osjetila do povrsine tekucine (Slika 1) te se mjeri vrijeme potrebno da se val
odbije i vrati do osjetila. Osjetilo posjeduje i kompenzaciju utjecaja temperature, kojom se
postiZze otpornost mjernog rezultata na promjene vanjske temperature. Prema formuli (3)
vidljivo je da je razina proporcionalna vremenu (T) za koje val prijede od izvora do

prijemnika.

T (3)

gdje je:
h —razina tekuéine [m]
v —brzina zvuka [m/s]

T —vrijeme [s].
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signal

vrijeme {

At

Slika 1 Shematski prikaz nacela ultrazvuénog mjerenja razine kapljevina ili sipina pomocu ultrazvuka
(Kurtanjek, 2007).

2.3. MIKROUPRAVLUACI

Mikroupravlja¢i u svom temeljnom obliku predstavljaju racunalni sustav sadrZan na
jedinstvenom integriranom sklopu. Kronoloski razvoj mikroupravlja¢a zapoceo je pojavom
integriranih krugova, elektroni¢kih krugova izvedenih na mikroéipu. Prvi takav radni
integrirani krug nezavisno jedan od drugoga razvili su Jack Kilby radeci za poduzeée Texas
Instruments i Robert Noyce iz poduzeéa Fairchild Semiconductors (Saxena, 2007).
Inicijativom japanskog poduzeca BUSICOM (Business computer corporation) u suradnji sa
americkom kompanijom Intel pojavljuje se 1971. godine na trzistu prvi 4-bitni mikroprocesor
pod nazivom Intel 4004. Nedugo potom, pojavljuju se i prvi 8-bitni mikroprocesori.
Proizvodacdi koji su tada dominirali u proizvodnji mikroprocesora bili su Intel, Texas

instruments, Motorola , MOS Technology te Zilog inc. (Mati¢, 2003).

Paralelno sa razvojem mikroprocesora 1971. godine se pojavljuju i prvi mikroupravljadi,
odnosno mikroprocesori sa integriranom memorijom. Prema institutu Smithsonian,
nezavisno su ih izumili inZenjeri iz tvrtke Texas instruments, Gary Boone i Michael Cochran
(Stakem, 2013). Prema statistickim podacima iz 2013. godine najveci udio na danasnjem
trzistu mikroupravlja¢a imaju tvrtke Renesas Electronics Corporation, Texas Instruments,

Microchip, Intel Corporation, Atmel Corporation, Fujitsu semiconductors, Freescale
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Semiconductor Inc. (bivia Motorola), Infineon Technologies AG (elektronicsnewsline.com,

[5.6.2014.]).

2.3.1. Struktura mikroupravljaca

Mikroupravljaéem semoze smatrati uredaj koji sadrzi odredene komponente
mikroprocesorskog sustava u jednom Cipu. Osnovna struktura mikroupravljaca prikazana je
na Slici 2. Osnovnu strukturu Cine centralna procesna jedinica (CPU), odredena kolicina
integrirane memorije, ulazne i izlazne jedinice, analogno-digitalni pretvornik signala te

brojilo (Sead i sur., 2012).

I A/D PRETVORNIK I
U/1 JEDINICE
MEMORUA
CPU
BROJILO

Slika 2 Osnovna struktura mikroupravljaca (Mati¢, 2007).

Procesor (CPU) je sloZeni sklop cija je primarna funkcija izvrSavanje programa koji su
pohranjeni u okviru memorije. Arhitektura mikroprocesora sastoji se od registara,
aritmeticke logicke jedinice te instrukcijskog seta naredbi. Aritmeticka logi¢ka jedinica vrsi
racunanje, odnosno izvodi logicke i matemati¢ke operacije. Pored toga, prilikom obrade
podataka, CPU se koristi vlastitom unutrasnjom memorijom, registrima, koji omogucavaju
brzu obradu, pohranjivanje i uzimanje podataka (Gridling, 2007). Instrukcijski set naredbi je
kodirano naredenje za izvodenje odredene raCunske operacije te odreduje koliko ée

prostora memorije zauzeti programski kod.

Memorijska jedinica predstavlja dio mikroupravlja¢a cija je funkcija pohrana podataka,
oCitavanje te mogucnost unosa podataka. U memoriji se nalazi program cije naredbe
izvrSava CPU koja uzima adresu memorijskog mjesta i ¢eka njen sadrZaj. Za odredeni ulaz

dobiva se sadrzaj adresiranog memorijskog mjesta (Mati¢, 2007). Memorija mikroupravljaca
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mozZe se podijeliti na programsku i radnu memoriju. lzvedbe programske memorije
(EEPROM, FLASH) ugradene su na samom Cipu ili kao vanjska memorija te sluze za pohranu
programskog koda. Izvedbe radne memorije (SRAM, DRAM) sluZe za pohranu i prikupljanje

podataka i njihov sadrZaj se moze vrlo lako i brzo izmijeniti (Radi¢, 1988).

Sabirnica je skup paralelnih vodica koji povezuje memoriju i procesor. Sluzi za prijenos
elektricnih signala (podataka). Vecina je mikroupravljac¢a opremljena adresnom sabirnicom,
podatkovnom i upravljackom sabirnicom. Adresna sabirnica omogucuje vezu izmedu
procesora i memorijskih podsustava na mikroupravljacu. Podatkovna sabirnica koristi se za
paralelno usmjeravanje podataka na razli¢ite podsustave unutar mikroupravljaca, u obliku
elektricnih signala koji predocavaju bitove podataka. Mikroupravljaci obi¢no na raspolaganju

imaju podatkovne sabirnice Sirine (propusnosti) od 4, 8, 16, 32 ili 64 bita (Dogan, 2006).

Ulazne i izlazne jedinice su sklopovi za paralelni ulaz i izlaz podataka i sastavni dio svakog
mikroupravljaca. One povezuju procesor i periferne dijelove mikroupravlja¢a. Primanjem i
slanjem signala ponasaju se pri radu kao memorijsko mjesto putem kojeg mikroupravljac

komunicira sa okolinom (Mati¢, 2007).

Analogno-digitalni pretvornik (A/D) dio je mikroupravljada koji vrsi pretvorbu analognog
signala u digitalni. Kako mnoge periferne vrijednosti nisu binarne, u obliku koji
mikroupravlja¢ prepoznaje, potrebno ih je pretvoriti u razumljivi uzorak. U tu svrhu je
prisutan podsustav za analogno-digitalnu pretvorbu (ADC). Ovaj podsustav pretvara stalno
variraju¢e analogne signale iz vanjskog svijeta u binarni oblik pogodan za mikroupravljac
(Mati¢, 2007).

Osnovna jedinica brojaca (eng. timer) je brojilo kojeg cCini 8-bitni ili 16-bitni registar. Brojilo
kontrolira odvijanje procesa u odredenim vremenskim intervalima. Koristi se za izvrSavanje

postavljenih instrukcija kasnjenja (eng. delay) ili ponavljanje odredenih aktivnosti nakon

definiranog vremena izvedbe (Mati¢, 2007).

2.4. SUSTAV AUTOMATSKE REGULACUE

Automatska regulacija je znanost o odrzavanju ili promjeni stanja nekog sustava bez obzira

na djelovanje poremecaja. Automatska regulacija jedno je od osnovih nacela na kojima je
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utemeljena kibernetika, znanost o upravljanju u Zivoj i neZivoj prirodi. Sustav prati i
usmjerava tok prerade, odnosno regulira proizvodnju sustava. Osnovni blok dijagram sustava
automatske regulacije prikazan je na Slici 3. Upravljanje sustavom automatske regulacije
moze biti ostvareno na razli¢ite nacine, a ovisi o svrsi, obliku ulaznih veli¢ina, vrsti gradnje

procesa i zavisnosti ulaznih i izlaznih veli¢ina (Tomac, 2006).

d(t)

Y
) - Objekt it
") e chulzgl?bkl‘ 40 i regulaciie — )
_T uredaj ili proces

Slika 3 Osnovni blok dijagram sustava automatske regulacije sa pripadaju¢im oznakama veli¢ina
sustava: r(t) - referentna velicina, e(t) - regulacijsko odstupanje, u(t) - postavna velicina, d(t) -
poremecdajna veli¢ina i Y(t) - regulirana veli¢ina (Petri¢, 2012).

2.4.1. Principi regulacije

Razlikuju se dva temeljna principa regulacije, upravljanje i regulacija (Tomac, 2006).

Upravljanje je proces u kojem jedna ili viSe ulaznih veli¢ina u sustavu utjece na izlaznu
veli¢inu prema zakonitostima koje su svojstvene tom sustavu. Informacija se prenosi u

upravljackom lancu ili otvorenom krugu prikazanom na Slici 4 (Tomac, 2006).

Upravijacks
Ulazna velitina odluka Neka veli¢ina procesa
E——_ UPRAVLJANJE PROCES >

4

Slika 4 Upravljanje ili otvoreni krug (Petri¢, 2012).

U otvorenoj petlji upravlja se unaprijed pri ¢emu izlazna veli¢ina ne djeluje na ulaznu. Za
razliku od regulacije, nema povratne veze koja ¢e omoguditi usporedbu Zeljene i stvarne
vrijednosti niti popravljanja upravljacke odluke na temelju promatranja odvijanja procesa
(Petri¢, 2012). Regulacija je proces u kojem izlazna veli¢ina u sustavu djeluje povratno na
ulaznu velicinu ili zadano stanje. Informacija se prenosi u regulacijskoj petlji ili zatvorenom

krugu prikazanom na Slici 5.
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USPOREDIVANJE

~ !
' \ Razlika
Neka veliéina procesa \__/

(Zeljena vrijednosf;
Neka veli¢ina procesa
(izmjerena vrijednost;

ODLUCIVANJE

Upravijacke

odiuka

PROCES

Neka veliéina procesa
(izmjerena vrijednost}

Slika 5 Regulacijska petlja ili zatvoreni krug (Petri¢, 2012).

U zatvorenoj petlji izlazna veli¢éina neprestano djeluje na ulaznu i obratno, upravlja se

unatrag. U mnogim uredajima se radi traZzene tocnosti mora primijeniti zatvoreni sustav uz

djelovanje smetnji. Univerzalna znacajka regulacije je postojanje povratne veze (pozitivne ili

negativne) kojom se prenosi informacija o stvarnoj ili realiziranoj veli¢ini (Tomac, 2006).
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3.1. ZADATAK

Ilzvedba mjernog i regulacijskog uredaja razine temeljenog na Arduino Uno R3 platformi. Za
mjerenje razine koristen je HC-SR0O4 model ultrazvuénog pretvornika kompatibilnog sa

mikroupravljacem.

3.2. MATERUALII METODE

3.2.1. Arduino Uno R3

Arduino platforma je skup elektronickih i softverskih komponenti koje se mogu jednostavno
povezivati u sloZenije cjeline sa ciljem izrade poucnih elektronickih sklopova. U osnovi, sve
Arduino ploce sastoje se od mikroupravlja¢a, integriranog sklopa za komunikaciju sa
racunalom, te perifernih elektronickih dijelova za osiguravanje mogucnosti rada
mikroupravljaca. Sukladno tomu, Arduino se sastoji od racunalne sklopovske podrske i
programske podrske (Zenzerovi¢, 2013). Arduino je takoder tehnologija otvorenog koda Cija

je platforma zasnovana na fleksibilnom koriStenju hardvera i softvera (Smolci¢, 2013).

Model mikroupravljaca koji je koriSten pri izradi ovog diplomskog rada jest Arduino UNO R3
prikazan na Slici 6. Odabran je upravo ovaj mikroupravlja¢ jer je njegova upotreba
jednostavna, mogudée ga je programirati putem integriranog USB sucelja, a pomodu
prilagodenog korisnickog sucelja i programirati njegov zadatak. Prednost Arduina je
visenamjenska razvojna okolina. Arduino softver radi na vecini koriStenih operativnih sustava

(Windows, Mac, Linux) te je pogodan za brzu implementaciju ideja (Banzzi, 2011).

Slika 6 Arduino Uno R3 komponente (Schmidt, 2011).
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Arduino Uno R3 je mikrokontrolna plo¢a zasnovana na Atmega328 mikrokontroleru. Ima 14
digitalnih U/l pinova od kojih se 6 mozZe koristiti kao PWM (tehnika dobivanja analognih
vrijednosti preko digitalnih oblika) izlazi, 6 analognih ulaza, 16 MHz keramicki oscilator, USB
prikljucak, priklju¢ak za napajanje i tipku za reset. SadrZzava sve Sto je potrebno kao podrska
mikrokontroleru, jednostavno spajanje na racunalo s USB kabelom te moguénost napajanja s

AC/DC adapterom ili baterijama. Detaljnije tehnicke karakteristike prikazane su u Tablici 1.

Tablica 1 Tehnicke karakteristke Arduino Uno R3 modela

Parametar Vrijednost

Mikroupravljac ATmega328

Radni napon 5V

Ulazni napon (preporuceno) 7-12V

Ulazni napon (ogranicenje) 6 -20V

Digitalni I/O Pinovi 14 (od ¢ega 6 omogucéava PWM izlaz)

Analogni Input Pinovi 6

DC Struja za I/0O Pin 40 mA

DC Struja za 3,3 V Pin 50 mA

Flash Memorija 32 KB ( ATmega328) od cega se 0,5 KB
koristi pri ucitavaju i podizanju sustava

SRAM 2 KB (ATmega328)

EEPROM EEPROM 1 KB (ATmega328)

Brzina 16 MHz

Arduino programska podrska ili Arduino razvojna okolina (IDE, Integrated development
environment) poseban je program koji omogucava pisanje programskog koda, tzv. ,sketch-
a“. Sketch koji se ucitava na Arduino prevodi se pomocéu prevoditelja (eng. compiler) u

strojni programski jezik, u instrukcije po kojima mikroupravlja¢ izvrSava operacije. Za

14
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koriStenje razvojne okoline potrebno je preuzeti softver sa sluZbene stranice i instalirati
drivere za operativni sustav koji se koristi na racunalu. PodeSava se serijski port za
komunikaciju uredaja na racunalu i u Arduino razvojnoj okolini (Slika 7) kako bi se omogucila

komunikacija izmedu racunala i mikroupravljaca.

|| sketch_sepDia | Arduin 0019 [E=R IR

File Edit Sketch Tools Helo

) [0 [2] (o)

Slika 7 Arduino korisnicko sucelje (Margolis, 2011).

3.2.2. Ultrazvucni mjerni pretvornik HC-SR04

HC-SR04 je model ultrazvuénog pretvornika kompatibilan sa Arduino platformom (Slika 8).
Pretvornik (osjetilo) sastoji se od predajnika i prijemnika signala. Princip rada ultrazvuc¢nog
pretvornika temelji se na slanju ultrazvuénih signala iz predajnika. Valovi se odbijaju od
mjerene povrsine i vraéaju do prijamnika. Mjerenjem vremena za koji signal prode od
odasiljaéa do prijamnika, uz poznavanje brzine zvuka odreduje se udaljenost osjetila od

povrsine tekucine ili sipkog materijala. Udaljenost se racuna potom prema izrazu (4).

(Trajanje povratnog impulsa [s] - brzina zvuka [%]) @
2

Udaljenost =

HC-SR04 nudi dobru toc¢nost, ponovljivost rezultata i jednostavnost upotrebe. Osim toga,
omogucéava bez kontaktno mjerenje u opsegu od 2 do 400 centimetara uz preciznost
mjerenja od oko tri milimetra. Dodatne tehnicke karakteristike ultrazvuénog pretvornika HC-

SR04 prikazane su u Tablici 2 (Cytron Technologies Sdn. Bhd.). Dva osnovna dijela modula na
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kojima se temelji princip rada su izvor ultrazvuénog signala, koji se aktivira putem TRIG
pina (okida¢) i prijemnika ultrazvuka koji generira signal na ECHO pinu (jeka).
Mikroupravljatéem S$aljemo signal od +5 V na TRIG pin modula u trajanju, minimalno, 10
mikrosekundi. Na taj nacin aktiviramo ultrazvucni predajnik koji odasilje 8 impulsa od 40 kHz
i Ceka njihovu refleksiju (Slika 9). Kada senzor registrira reflektirani impuls Salje podatke
natrag mikroupravljacu preko ECHO pina. Navedeni podaci su zapravo vrijeme trajanja

reflektiranog pulsa.

Ve pin za napajanje ultrazvuc¢nog modela sa Arduinom spaja se na +5 V, TRIG pin za
aktivaciju mjerenja i ECHO pin povratnog signala na digitalne U/l portove mikroupravljaca a

GND pin za uzemljenje na istoimeni pin na Arduino platformi.

Slika 8 Ultrazvucni pretvornik HCSR-04 (Cytron Technologies Sdn. Bhd., 2014).

10 mikrosekundi 150 mikro do 25 milisekundi
signal trig-u sirina refleksije

Arduino

Prijemnik

8 pulseva
od 40 kHz

Slika 9 Prikaz slanja i refleksije impulsa od ultrazvuénog prijemnika do mikroupravljaca (Cytron
Technologies Sdn. Bhd., 2014).
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Tablica 2 Tehnicke karakteristike ultrazvucnog pretvornika HCSR-04 (Cytron Technologies Sdn. Bhd.,
2014).

Pin za napajanje VCC
Pin za aktivaciju mjerenja Trig pin
Pin povratnog signala Echo pin
Pin za uzemljenje GND
Napajanje / Potrosnja struje 5VDC/<2mA
Efektivni ugao <15¢
Opseg mjerenja 2 cm do 400 cm
Dimenzije 45 mm x 20 mm x 15 mm

3.2.3. Releji

Releji su sklopni uredaji koji se aktiviraju od strane jedne ili vise elektri¢nih veli¢ina (napon,
struja, snaga itd.). Svi releji ukljucuju se preko vise vrsta kontakata. Putem releja i pomoénih
strujnih krugova djeluje se na druge uredaje radi upravljanja, mjerenja, signalizacije ili zastite
dijelova postrojenja. Koriste se za prekidanje ili uspostavu strujnog kruga pomocu

elektromagneta koji otvara i zatvara strujne kontakte (Nikoli¢, 2012).

Releji su sadinjeni od jarma sa elektromagnetom koji privladi zeljeznu kotvu pri napajanju.
Elektromagnet se obiéno sastoji od navoja bakrene Zice na Zeljenoj jezgri. Kada struja tece
kroz Zicu (primarni strujni krug) oko elektromagneta se stvara magnetsko polje koje privlaci
Zeljeznu kotvu. Ona nosi na sebi elektriéne kontakte koji otvaraju ili zatvaraju sekundarni
strujni krug. Kada se struja kroz elektromagnet prekine on vise ne priviaéi Zeljeznu kotvu i
ona se vraca u pocetni polozaj, obi¢no uz pomo¢ opruge. Na taj nacin, elektri¢ni kontakti
prekidaju ili uspostavljaju strujni krug u zavisnosti o tipu kontakta (Slika 10). Sukladno tome,

razlikuje se normalno otvoreni i normalno zatvoreni kontakt (Nikoli¢, 2012).

Kontakti u relejima izvedeni su od platine ili srebra radi bolje vodljivosti elektriéne struje, te
mogu imati viSe parova kontakata. Osnovno (normalno) stanje releja je kada struja ne tece

kroz elektromagnet tj relej je iskljucen.
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Slika 10 Prikaz isklju¢enog (a) i ukljucenog releja (b) te dijelova od kojih se sastoji : 1) elektromagnet,
2) kotva, 3) kontakti.

Ako je odredeni par kontakata normalno otvoren znaci da su kontakti otvoreni kada je relej
isklju¢en (nema struje kroz elektromagnet) a zatvoreni kada je relej uklju¢en. Obrnut je slucaj

za normalno zatvorene kontakte (Nikoli¢, 2012). Za izradu rada koristen je relejni modul

prikazan na Slici 11.

24 | 10A.250VAC

2 10a 30006 1o
—= SRD-05VDEC.
&
13 | e, SONGLE

o @A Rl
o 104 250VAC 104 125vAC
~ 10A 30vDC 104 28

i SRD-05VDC-SL.C

- oy
b =® SONGLE

| & @A
. 10A 250VAC 104 125vAc
“X 10A 30vDe 10A 28

SN SRD~05VDC-SRLV»DCC

®

4 Relay Module .

Slika 11 Programabilni 4 kanalni relej modul za Arduino (http://www.sainsmart.com/4-channel-5v-
relay-module-for-pic-arm-avr-dsp-arduino-msp430-ttl-logic.html, [25.3.2014.]).

3.2.4. Elektromagnetski ventili

Elektromagnetski ventili sluze za daljinsko uspostavljanje i prekidanje protoka radnog medija

elektricnim putem. Osnovni dijelovi elektromagnetskog ventila prikazani su na Slici 12.
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: (2)
O A2

Slika 12 Elektromagnetski ventil : svitak elektromagneta (1), jezgro elektromagneta li klip (2), osovina
(3), opruga (4), brtva (5), kuciste (6), (Ravli¢, 2004).

Prema funkciji razlikujemo dvije vrste elektromagnetskih ventila, normalno zatvoren (bez

napona zatvoren i pod naponom otvoren) i normalno otvoren (bez napona otvoren, pod

naponom zatvoren).

Prema nacinu djelovanja ventili mogu biti sa izravnim ili kombiniranim djelovanjem, kojima
za rad ne treba razlika tlaka izmedu ulaza i izlaza, te servo ventili kojima je potrebna razlika

tlakova (Ravli¢, 2004).

Slika 13 Djelovanje elektromagnetskog ventila (Ravli¢, 2004).

Nacin djelovanja ventila prikazan je na Slici 13. Ventil ima ulazni i izlazni priklju¢ak u kudistu.
Ako je normalno zatvoren, protok medija kroz ventil onemogudéen je s brtvom. Kada
elektromagnet dobije napon, brtva otvori protok medija kroz ventil. U slu¢aju kada je
normalno otvoren, protok medija kroz ventil je otvoren. Kada elektromagnet dobije napon,
brtva onemogudi protok medija kroz ventil. U oba slucaja, djelovanjem magnetskog polja

putem jezgre elektromagneta preko osovine ostvaruje se pritisak na brtvu (Ravli¢, 2004). Za
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izradu rada koristen je gravitacijski ventil DDT-CD-12VDC tvrtke EHCOTECH i tlacni ventil
TFW-1S tvrtke JDL prikazani na Slici 14. Osim toga, Arduino daje +5 V pa je za rad ventila

koriSten i dodatni izvor napajanja od 12 V.

a)

Slika 14 Gravitacijski ventil DDT-CD-12VDC tvrtke EHCOTECH a) i tla¢ni ventil TFW-1S tvrtke JDL b).
3.2.5. Spremnik

Spremnik je napravljen od pleksiglasa debljine 4 mm i aluminijskih L-profila 25 mm x 25 mm.
Baza spremnika je dimenzija 210 mm x 210 mm, a visina spremnika je 450 mm. Ukupan
volumen spremnika iznosi 20 litara. U dnu spremnika nalazi se ispustna cijev od 1/2“ spojena

pomocu koljena od 90°. Shema sustava sa spremnikom tekucine prikazana je na Slici 15.

ARDUIND
e

WENTIL 1

"
NAFAJANIE
— v

WENTIL 2

21om

Slika 15 Shema sustava sa spremnikom.
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3.2.6. Algoritam upravljanja dvopoloZajnom regulacijom

Algoritam upravljana temelji se na dva moguca izlazna signala iz regulatora, odnosno
postavnog c¢lana, uklju¢en odnosno isklju¢en. Regulator generira signal na temelju odnosa
regulirajuce velicine i vodece (zadane) veli¢ine. U slucaju regulacije razine, kada je trenutna
razina h(t) manja od zadane razine, tada se otvara napojni ventil, odnosno kada je razina
veca od zadane razine tada se aktivira ispustni ventil na spremniku. Shema upravljanja je

dana na Slici 16.

Referentna Izmjerena
razina razina

razina > ref. razine

Prazni spremnik <

razina <ref. razine

> Puni spremnik

Uporedba
veliina

razina =ref. razina

V

Kraj regulacije

Slika 16 Shema dvopoloZajne regulacije.

3.2.7. Algoritam upravljanja PID regulatora

PID (proporcionalno integracijsko derivacijska) regulacija sastoji se od tri paralelno spojene
komponente koje djeluju neovisno. Proporcionalni ¢lan daje veliku brzinu odziva i stalno
pojacanje. Integracijski ¢lan daje tocnost uklanjajuéi greske u ustaljenom stanju. Derivacijski
¢lan povecava brzinu odziva i sprje¢ava veliko regulacijsko odstupanje. Algoritam PID

regulatora opisan je jednadzbom (4).
Izlaz = K,e(t) + K; [ e (D)dt + KD%e(t) (4)
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gdje je:

ke — koeficijent pojacanja procesa

ki — koeficijent integracijskog djelovanja

Kp — koeficijent derivacijskog djelovanja

e — pogreska (razlika referentne velicine i mjerenja procesne varijable)
T —vrijeme

T — varijabla integracije (vrijeme integralnog djelovanja).

Jednadzba se programski realizira u programirljivom uredaju, mikroupravljacu. Osnovni

programski kod PID algoritma prikazan je u Prilogu 2.
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4.1. SUSTAV UPRAVLIANJA RAZINOM

Razvijen je sustav mjerenja i regulacije razine vode u spremniku (Slika 17). Sustav se temelji
na Arduino UNO R3 mikroupravljacu, relejnom modulu, dva elektromagnetska ventila,
regulirajuceg izvora istosmjernog napona (0 V do 30 V) i spremnika. Elektromagnetski ventili
se razlikuju po konstrukciji, napojni ventil V1, za dovod vode u spremnik predviden je za
radni predtlak te se spaja direktno na vodovodni priklju¢ak, a ventil V2 za ispustanje vode iz
spremnika je gravitacijski ventil, te ne zahtjeva odredeni predtlak za rad. Primjena
gravitacijskog ventila omogucduje ispustanje tekuéine iz spremnika od razine 0 mm vodenog
stupca pa sve do maksimalnih 700 mm, $to ne bi bilo moguce s uporabom ventila kakav je
koristen u napojnom vodu zbog nedovoljnog pretlaka. Za upravljanje ventilima koristena su
dva releja, R1 i R2, koji su prikljuceni na digitalne U/I portoveArduina Uno R3 broj 9 i 10.
Releji i dodatno napajanje su nuzni jer je za rad ventila potreban upravljacki signal od 12 V, a
digitalni U/I portovi na Arduina generiraju 5 V signale. Mjerenje razine tekuéine izvedeno je
pomocu ultrazvuénog mjernog pretvornika, HC-SR04, koji je priklju¢en na digitalne U/I

portove mikroupravljaca (TRIG - port D7 i ECHO - port D8).

Ventil V1 Ventil v2

Napajanje 12V

Ultrazvu&ni mjerni pretvornik

fritzing

Slika 17 Shema sustava upravljanja razinom

Napajanje mjernog pretvornika i zavojnica releja (upravljacki signali) izvedeno je s Arduino

Uno R3 portova (GND i +5 V).
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Elektriéna shema spajanja komponenata u sustavu dana je na Slici 18.

| L L

— HC-SR04
ITEAD STUDIO

T[T il
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(enay)
n
ounpay

anNo

Relej 1

—
I
200) I
Ventil V1
— .
Napajanje 12V
~—
Relej 2 —_—
NS T
” Ventil v2
Regulacija razine
Shema_arduino.fzz Rev 10

06 5rp 2014 21:14:35 et 11

fritzing
Slika 18 Elektricna shema sustava upravljanja razinom u spremniku.

Cjelokupna elektronika sustava je uc¢vrs¢ena na poklopac spremnika, kroz koji je montiran
ultrazvuéni mjerni pretvornik i napojna cijev promjera 10 mm, koja je sluZi za smanjivanje

pljuskanja tekuéine prilikom punjenja spremnika.

4.2. PROGRAM MIKROUPRAVLIACA

Da bi opisani sustav bio funkcionalan potrebno je napisati program koji ¢ée izvoditi
mikroupravlja¢, a koji ¢e objedinjavati funkcije mjerenja razine i upravljanja s izvrSnim
¢lanovima u svrhu regulacije. Ostale funkcije koje program mora sadrzavati jesu inicijalizacija
sustava, komunikacija i sigurnosne mjere. Struktura programa za mjerenje i regulaciju razine

dana je na Slici 19.

Arduino programi (Sketch) sastoje se od tri osnovna dijela, dijela deklaracije varijabli i
vanjskih biblioteka, funkcije setup() u kojoj se podeSavaju razni parametri (izvodi se samo
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jednom na pocetku) i funkcije loop() koja predstavlja glavno tijelo programa i koja se ciklicki
izvodi (Banzzi, 2011.). Unutar funkcije loop() takoder se smjestaju pozivi za korisnicki

definirane funkcije, a koje moraju biti definirane izvan funkcije loop().

Deklaracija varijabli,
konstanti i
biblioteka

Funkcija setup()
- konfiguracija
mikroupravijaca

Funkcija loop()
- tifelo programa koje se ponavija,
sadri logiku upravijanja sustavom te poziva
korisnicke funkcije

Funkeija iskljuci_ventil{V) Funkcija udaljenost) Funkcija ukljuci_ventil{V)
iskijutuje ventil v vraca udaljenost tekuéine od vrha spremnika u cm ukljucuje ventil v

Slika 19 Shematski prikaz strukture programa mikroupravljaca.

U setup() funkciji su konfigurirani ulazni i izlazni pinovi za spajanje mjernog pretvornika i
postavnih ¢lanova. Osim toga, napravljena je i inicijalizacija serijske komunikacije te je
definirana brzina prijenosa podataka u bitovima po sekundi (eng. baud rate). Serijska
komunikacija sluzi za povezivanje Arduina s osobnim racunalom, pomocu kojeg se mogu

prikazivati podaci mjerenja razine i ru¢no upravljati sa sustavom (upravljanje ventilima).

Mjerenje razine izvedeno je unutar korisnicki definirane funkcije udaljenost(). Funkcija se
poziva unutar funkcije loop() i vraca udaljenost [d] tekuéine od ultrazvuénog mjernog
pretvornika HC-SR04 izrazenu u centimetrima. Funkcija pomoc¢u brojaca izvodi zadani broj
uzastopnih mjerenja vremena potrebnog da emitirani ultrazvucni signal se odbije od granice
faza i ponovo registrira na ultrazvu¢nom prijemniku (ECHO = HIGH). Jedno mjerenje se

sastoji od postavljanja pinova trigPin i echoPin na LOW, pauze od 5 milisekundi [ms],
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4. Rezultati

emitiranja ultrazvu¢nih impulsa u trajanju od 10 ms (trigPin = HIGH), te mjerenja vremena do
prijema jeke (trenutak kada echoPin poprimi vrijednost HIGH). Srednja vrijednost vremena
puta se izracuna tako da se kumulativno vrijeme odjeka podjeli s brojem mjerenja. Na ovaj
nacin se smanjuje utjecaj smetnji koji se moZe javiti kod velikog broja uzastopnih
pojedinaé¢nih mjerenja. Dobiveno srednje vrijeme se pretvara u udaljenost [cm] na temelju
poznavanja brzine Sirenja ultrazvuka (Prilog 1). Razina tekucine u spremniku potom je
dobivena kao razlika maksimalne razine (42 cm) i izmjerene vrijednosti udaljenosti, u glavnoj

petlji programa.

Zbog nedostatka uredaja za prikazivanje rezultata, iskoriStena je mogucnost serijske
komunikacije Arduino Uno R3 sustava, za spremanje rezultata mjerenja i ru¢no upravljanje s
elektromagnetskim ventilima putem USB prikljucka. Slanje rezultata mjerenja s Arduina na
bilo koji uredaj sposoban za serijsku komunikaciju (npr. osobno racunalo) odvija se putem
otvorenog serijskog porta podesenog u setup() funkciji, naredbom za ispis (Prilog 1).
Primanje naredbi putem serijske veze postize se Citanjem sadrzaja medu-spremnika
otvorene serijske veze, te kroz usporedbu procitanog simbola primjenom switch/case

naredbe s definiranim simbolima koji imaju za posljedicu izvodenja odredenog dijela koda.

Upravljanje otvaranjem i zatvaranjem elektromagnetskih ventila rijeSeno je pomocu dvije
funkcije, ukljuci_ventil(ventil) i iskljuci_ventil(ventil). Funkcije se pozivaju s argumentom, koji

odreduje nad kojim ventilom se provodi ukljucivanje i isklju¢ivanje (Prilog 1).

Ove dvije funkcije ¢ine osnovu za funkcije punjenja i praznjenja spremnika. Naime, punjenje
spremnika predstavlja zatvaranje ventila V2 i otvaranje ventila V1 a praZnjenje spremnika je

postignuto kroz zatvaranje ventila V1 i otvaranje ventila V2 (Slika 15).

Najjednostavniji oblik regulacije, ON/OFF regulacija, rjeSsava se lagano pomo¢u dosad
opisanih razvijenih funkcija. Naime, jednostavnhom usporedbom zadane razine tekucine u
spremniku i trenutno izmjerene vrijednosti generira se upravljacki signal. Usporedba se
provodi primjenom if/elseif programskih struktura, te se pozivaju funkcije za punjenje ili

praznjenje spremnika, s obzirom je li razina manja ili ve¢a od zadane.

Uporabom open source PID biblioteke u kojoj je implementiran algoritam PID regulatora,
omogucuje jednostavno koristenje PID regulacije razine pozivom odgovarajuce funkcije i

prosljedivanjem parametara. KoriStena biblioteka je dostupna na internetskoj stranici
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http://playground.arduino.cc/Code/PIDLibrary i pisana je za primjenu PID regulatora za

regulaciju analogne veli¢ine s analognim izlazom s regulatora. Obzirom da elektromagnetski
ventil zahtjeva digitalnu veli¢inu (otvoren/zatvoren) potrebno je izvrsiti prilagodbu izlaza s
PID algoritma. Modifikacija se temelji na vremenski proporcionalnom upravljanju, odnosno
inacici upravljanja s trajanjem ukljucen/iskljuc¢en upravljackog signala (PWM —pulse width
modulation). Vremenski proporcionalno upravljanje se realizira pomocu definiranja
vremenskog intervala (,prozora“), PID algoritam se podesi da regulirajuci signal bude u
rasponu od O do veliCine prozora (veli¢ina koju generira PID algoritam na temelju
regulacijskog odstupanja). Odredeni dio definiranog raspona odgovara iskljucenosti

digitalnog izlaza, a ostatak raspona ukljuc¢enosti digitalnog izlaza.

Opisani algoritmi upravljanja implementirani su zasebno u dvije verzije programa, koje se

razlikuju samo u nacinu regulacije razine. lzvorni kod programa dan je u prilogu (Prilog 1).

4.3. TESTIRANJE SUSTAVA

Nakon sklapanja sustava i programiranja mikroupravljaca, sustav je podvrgnut testiranju.
IzvrSeno je mijerenje razine vode s ciljem utvrdivanja tocnosti sustava s obzirom na
specifikaciju proizvodaca mjernog pretvornika HC-SR04. Testiranje to¢nosti mjerenja razine
provedeno je na nacin da se razina smanjivala od 40 cm do 5 cm u koracima od 1 cm, uz
biljezenje referentne razine i izmjerene razine pomocu ultrazvu¢nog mjernog pretvornika.
Referentno mjerilo je bila mjerna traka s to¢nos¢u od + 0,5 mm. Mjerenja su provedena vise
puta u paralelama, a rezultati jednog od provedenog mijerenja su dani u Tablici 3.
Provedbom statisticke analize vidljivo je da najveéa apsolutna pogreska (P,) iznosi -0,46 cm,
Sto predstavlja -5,75 % iskazano kao relativna pogreska (P;). Srednja vrijednost apsolutnih
odstupanja od referentne vrijednosti je 0,19 cm * 0,11 cm S$to ukazuje na dobru tocnost
provedenih mjerenja. Dobiveni rezultati su u skladu s specifikacijama proizvodaca koji navodi
maksimalnu to¢nost od 0,3 cm u mjernom rasponu od 2 cm do 400cm (Cytron Technologies

Sdn. Bhd., 2013).

Osim statickih mjerenja razine, provedeni su i mjerenja razine tijekom punjenja spremnika, s
razli¢itim protocima. Protok (dotok) reguliran je otvorenoscu ventila na gradskom prikljucku,

na koji je spojen napojni vod sustava. Mjerenja su izvrSena za otvorenost ventila od 15°, 30° i
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45°, Sto odgovara izracunatim protocima od 8,5 L/min, 9,8 L/min i 17,4 L/min. Protoci su

izraCunati iz poznatih dimenzija spremnika i promjene razine tijekom dinamickih mjerenja.

Tablica 3 Rezultati mjerenja razine pomoc¢u HC-SR04 mjernog pretvornika

h_ref[cm] = hl h2 h3 h_sred
[cm] [cm] [cm] [cm]
40,00 40,00 | 40,00 | 40,00 40,00 0,00 0,00 0,00%
39,00 39,31 | 39,32 | 39,12 39,25 0,11 0,25 0,64%
38,00 38,26 | 3811 | 38,32 38,23 0,11 0,23 0,61%
37,00 36,98 | 37,06 | 37,07 37,04 0,05 0,04 0,10%
36,00 36,35 | 36,06 | 26,06 36,21 0,21 0,20 0,57%
35,00 34,87 | 34,95 | 35,02 34,95 0,08 -0,05 -0,15%
34,00 34,01 | 33,87 | 34,01 33,96 0,08 -0,04 -0,11%
33,00 32,96 | 32,89 | 32,85 32,90 0,06 -0,10 -0,30%
32,00 31,89 | 31,96 | 31,88 31,91 0,04 -0,09 -0,28%
31,00 30,73 | 30,85 | 30,91 30,83 0,09 -0,17 -0,55%
30,00 29,86 | 29,79 | 29,81 29,82 0,04 -0,18 -0,60%
29,00 29,23 | 28,83 | 28,87 28,98 0,22 -0,02 -0,08%
28,00 27,81 | 27,50 | 27,92 27,74 0,22 -0,26 -0,92%
27,00 26,81 | 26,50 | 26,74 26,68 0,16 -0,32 -1,17%
26,00 25,75 | 26,11 | 25,93 25,93 0,18 -0,07 -0,27%
25,00 2475 | 24,86 | 24,82 24,81 0,06 -0,19 -0,76%
24,00 24,10 | 24,10 | 23,70 23,97 0,23 -0,03 -0,14%
23,00 22,97 | 22,80 | 22,82 22,86 0,09 -0,14 -0,59%
22,00 21,79 | 21,77 | 21,81 21,79 0,02 -0,21 -0,95%
21,00 20,75 | 20,68 | 20,59 20,67 0,08 -0,33 -1,56%
20,00 19,73 | 19,72 | 19,73 19,73 0,01 -0,27 -1,37%
19,00 18,68 | 18,67 | 18,74 18,70 0,04 -0,30 -1,60%
18,00 17,79 | 17,68 | 17,69 17,72 0,06 -0,28 -1,56%
17,00 16,82 | 16,67 | 16,68 16,72 0,08 -0,28 -1,63%
16,00 15,60 | 1562 | 15,65 15,62 0,03 -0,38 -2,35%
15,00 14,72 | 14,70 | 14,70 14,71 0,01 -0,29 -1,96%
14,00 14,03 | 13,66 | 13,62 13,77 0,23 -0,23 -1,64%
13,00 12,67 | 12,62 | 12,60 12,63 0,04 -0,37 -2,85%
12,00 11,99 | 11,59 | 11,85 11,81 0,20 -0,19 -1,58%
11,00 10,87 | 10,61 | 10,59 10,69 0,16 -0,31 -2,82%
10,00 10,25 | 10,01 | 9,97 10,08 0,15 0,08 0,77%
9,00 8,61 8,61 9,14 8,79 0,31 -0,21 -2,37%
8,00 7,52 7,49 7,61 7,54 0,06 -0,46 -5,75%
7,00 7,41 7,00 6,96 7,12 0,25 0,12 1,76%
6,00 6,12 5,60 5,59 5,77 0,30 -0,23 -3,83%
5,00 4,71 4,98 4,85 4,85 0,14 -0,15 -3,07%
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Dinamicka mjerenja razne (mjerenje razine tijekom punjenja/praznjenja spremnika) ukazala
su da zbog dimenzija spremnika dolazi do smetnji prilikom mjerenja zbog generiranja valova
na povrsini tekudine. Stoga je za rad sustava preporucljivo koristiti manje protoke. Punjenje

spremnika prikazano je na Slici 20.

Testiranje regulacijske funkcije sustava provedeno je na nacin zadavanja skokovite promjene
referentne razine programski, te pracdenja odziva sustava u vremenu. Prvi testirani
upravljacki sustav je baziran na dvopolozZajnoj regulaciji, jednostavan je po nacinu
funkcioniranja, te ovisi u velikoj mjeri o brzini i to¢nosti mjernog i postavnih ¢lanova.
Sukladno ocekivanju, odziv sustava je odreden njegovim fizickim dimenzijama, odnosno

dolaznim i odlaznim protocima tekucine.
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Slika 20 Dinamika punjenja spremnika pri razli¢itoj otvorenosti napojnog ventila.

Tocénost dvopolozajne regulacije je dominantno odredena to¢no$¢u mjerenja razine, i nalazi
se unutar granice + 0,2 cm od zadane vrijednosti u svim provedenim mjerenjima. Ovakav
rezultat je postignut zbog malih vremenskih konstanti postavnih (ventila) i mjernog clana

(ultrazvucni mjerni pretvornik) u odnosu na vremensku konstantu spremnika tekucine.
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4. Rezultati

Primjer odziva sustava na skokovite promjene zadane razine u iznosu od £5 cm dan je na Slici

21.
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Slika 21 Odziv sustava pri promjeni zadane razineza5cmi-5cm
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5. Zakljucci

Na osnovi rezultata istraZzivanja provedenih u ovom radu, mogu se izvesti sljedeci zakljucci:

1. Natemelju Arduino Uno R3 razvojne platforme uz koristenje ultrazvu¢nog mjernog

pretvornika HC-SR04 moguce je razviti sustav mjerenja i regulacije razine.

2. Otvorenost Arduino platforme i veliki krug korisnika omogucuju brzi, jeftini i jednostavan

razvoj prototipnog sustava.

3. Ultrazvuéni mjerni pretvornik HC-SR04 je jednostavan za koristenje i povezivanje s

mikroupravlja¢ima, te omogudéuje mjerenje razine (udaljenosti) s deklariranom to¢noséu.

4. Arduino razvojna okolina (Sketch, IDE) omogucuje jednostavno razvijanje i ispravljanje

programa.

5. Prednost mikroupravljaca, uz nisku nabavnu cijenu, jest moguénost implementacije

razlicitih algoritama upravljanja.
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7. Prilozi

Prilog 1 Izvorni kod programa mikroupravljaca s dvopoloZajnom regulacijom razine

/*

CTR i i i i i
Autor: Ana Jelini¢

Mentor: doc. dr. sc. Frane Ca&ié¢ Kenjerié

Diplomski rad: Mjerenje i regulacija razine primjenom mikroupravljaca
Kolegij: Automatizacija procesa PE124

Datum: svibanj, 2014. godine

Prehrambeno-tehnoloski fakultet Osijek

A H A R A
*/

// definicija konstanti

#defineechoPin8// Echo Pin

#definetrigPin 7 // Trigger Pin

#define V1 9// ventil 1 na releju 1 - napojni
fdefine V2 10 // ventil 2 na releju 2 - ispustni

// definicija varijabli

intmaxRazina=42;//zadana maksimalna razina tekucine

intminRazina=10;// zadana minimalna razina tekucéine

float distance;// udaljenost

float razina=maxRazina;// razina tekuc¢ine u spremniku
floatzadanaRazina=20;// razina u (cm) koju treba regulirati u spremniku
unsignedintbrojac;// brojac za broj mjerenja

// obvezna funkcija setup()-postavke sustava
voidsetup () {

Serial.begin(9600);// inicijalizacija serijske komunikacije s brzinom od
9600 bit/s

// konfiguracija U/I pinova mikroupravljaca

pinMode (trigPin,OUTPUT) ;// digitalni izlaz za aktivaciju HC-SR04 mjernog
pretvornika

pinMode (echoPin, INPUT) ;// digitalni ulaz s HC-SR04 mjernog pretvornika (za
mjerenje vremena emitiranje/prijem)

pinMode (V1 ,0UTPUT) ;// digitalni izlaz - aktivacija releja 1 za upravljanje
Ventil 1

pinMode (V2,0UTPUT); // digitalni izlaz - aktivacija releja 2 za upravljanje
Ventil 2

// pocCetni postav - ventili su zatvoreni - sigurnost
digitalWrite(V1,LOW);//ventil 1 zatvoren
digitalWrite(V2,L0OW) ;//ventil 2 zatvoren
brojac=0;// inicijalizacija brojaca na 0

Serial.println("Vrijeme (s) \t Udaljenost (cm)");// zaglavlje za podatke
}

// obvezna funkcija loop()-tijelo programa
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voidloop () {
//poziv funkciji za mjerenje udaljenosti

distance = udaljenost();
//izrac¢unaj razinu u spremniku

razina =maxRazina- distance;
//ispis rezultata putem serijske veze

Serial.print(brojac);
Serial.print("\t");
Serial.println(razina);

//dvopolozajna regulacija — if...elseif struktura

if(razina >=maxRazina)// Prvo provjera dali se spremnik pun

{
// iskljuc¢i napojni ventil i signaliziraj da je spremnik pun

Serial.println("Spremnik je pun, zatvram ventil VI1");
iskljuci ventil(V1);
}

elseif (razina <=minRazina)// provjera dali je spremnik prazan

{
//ukoliko je spremnik prazan ne dopusti daljnje otvaranje ventila V2

Serial.println("Spremnik je ispraznjen, zatvaram vetil 2, potrebno
punjenje");

iskljuci ventil(V2);

ukljuci ventil (V1) ;

}

//puni spremnik, ako razina manja od zadane puni spremnik, zatvori odvod

elseif (razina <zadanaRazina)

{

ukljuci ventil (V1) ;
iskljuci ventil(V2);
}

//prazni spremnik, razina veca od zadane, iskljuc¢i dovod, ukljuc¢i odvod

elseif(razina >zadanaRazina)

{

ukljuci ventil (RELAY 2);

iskljuci ventil (RELAY 1);

}

delay (2000);// pauza od 2 sek
brojac=brojac++;//inkrementiranje brojaca za jedan

}// kraj funkcije loop ()

//funkcija udaljenost () mjeri udaljenost granice faza tekuc¢ina/plin od
pokrova spremnika
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float udaljenost () {
int i;//brojac
float
=0;// definiranje varijable za vrijeme
float udaljenost=0;// pocetna vrijednost udaljenosti
intbr mjerenja=10;// broj uzastopnih mjerenja iz kojih se racuna srednja
vrijednost
for (i=0; i<br mjerenja; i++){
// inicijalizacija i aktivacija mjernog pretvornika HC-SR04
digitalWrite(trigPin,LOW) ;
digitalWrite (echoPin,LOW) ;
delay (500) ;
digitalWrite(trigPin,HIGH) ;//pocni odasSiljanije
delay(100);// pric¢ekaj 10 milisekundi
digitalWrite(trigPin,LOW);// pestani odasiljanje
t= t +pulselIn(echoPin,HIGH) ;//ukupnom vremenu dodaj vrijeme od
povrata Jjeke
delay (500);//pric¢ekaj malo - pa ponovi

}
t = t /br mjerenja;// srednje vrijeme potrebno za povrat jeke
udaljenost = t /58.2;// 22 stupnja temperatura, zadana vrijednost
return udaljenost;
}

//funkcija za ukljucivanje ventila spojenog na odredeni relej

voidukljuci ventil (int V) {
digitalWrite (V,HIGH) ;
Serial.print("\t");
Serial.print("Ukljucen ventil :");
switch (V) {

case V1:

Serial.println(" V1");
break;

case V2:

Serial.println(" V2");
break;

}

}

//funkcija za ukljucivanje ventila spojenog na odredeni rele]
voidiskljuci ventil(int V) {

digitalWrite(V,LOW) ;
Serial.print("\t");
Serial.print("Iskljucen ventil :");
switch (V) {

case V1:
Serial.println(" V1");
break;

case V2:
Serial.println(" V2");
break;

}

}
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Prilog 2 Kod algoritma PID regulacije

unsigned long lastTime; [ definiranje varijabli

double lnput, Output, Setpoint;

double errSum, lastErr;

double kp, ki, kd;

void Compute()

{
unsigned long now = millis(); [ ratunanje vremena od zadnjeg proratuna
double timeChange = (double){now - lastTime);

double error = Setpoint - Input; // izrafun pogretaka varijabli
errsum += [error * timeChange);
double dErr = (error - lastErr) / timeChange;
/[ jednadiba algoritma PID regulatora koja se

Output =kp * error + ki * errSum + kd * dErr; koristi za izradun izlazne velifine
lastErr = error;
lastTime = now; /[ zadana je pohrana prethodnih vrijednosti
} varijable
void SetTunings(double Kp, double Ki, double Kd)
{ J/ podeiavanje P, 1i D élana
kp = Kp;
ki = Ki;
kd = Kd;
H
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