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POVZETEK

V raziskovalni nalogi smo vam Zeleli predstaviti delovanje kaskadne regulacije temperature.
Ob opisu izdelave smo vam za lazjo predstavo dodali tudi fotografije posameznih delov
sistema. Nas sistem je sestavljen iz energetskega in strojnega dela. Na koncu smo posneli

karakteristiko naSega sistema.



1 UVvOD

Namen raziskovalne naloge je bil spoznati in raziskati takSen regulacijski sistem pri katerem
je za optimalno doseganje Zelene vrednosti potrebno uporabiti ve¢ kot le eno regulacijsko
zanko. Postavili smo si cilj, da bomo v ta namen izdelali preprost toplotni izmenjevalnik v
katerem Zelimo segreti vodo na T stopinj Celzija in to temperaturo tudi vzdrzevati. V praksi

spodobne sisteme uporabljamo v sistemih ogrevanja.



2 KAJJE REGULACIJA?

Regulacija je povratno zan¢no vodenje procesa, pri katerem vplivamo na proces tako, da se
veli¢ine, ki jih reguliramo, ¢im bolj ujemajo z Zelenimi (referen¢nimi) veli¢inami ne glede na
motnje, katerim je regulacijski sistem podvrZen. Regulacijske sisteme delimo na:
a) Eno zancna
Pri regulaciji zelimo na proces vplivati tako, da dosezemo zeleno vrednost regulirane velic¢ine.
To storimo tako, da uporabimo povratno zanko s katero v regulator pripeljemo izmerjeno
vrednost regulirane velicine. Nato izmerjeno vrednost primerjamo z Zeleno vrednostjo in
glede na velikost napake tvorimo ustrezen izhod regulatorja, ki vpliva na proces.
b) Vec zan¢na

Delovanje kaskadne regulacije: kaskadna regulacija predstavlja eno izmed najpogosteje
uporabljenih regulacij. Temelji na uvedbi pomoZne regulirane veli¢ine. Razen prave
regulirane velicine merimo Se neko pomozno in uporabimo dva regulatorja, ki sta vezana v
kaskado. Prvi regulator ima nastavljivo referenco, njegov izhod pa ne predstavlja regulirne
velic¢ine, temvec¢ je to referen¢ni vhod v drugi pomozni regulator, ki nima nastavljive
reference in na svojem izhodu daje regulirno veli¢ino. Tako ob dejstvu, da moramo imeti dve
merilni mesti, dobimo glavno (zunanjo) in pomoZno (notranjo) zanko, ki pomenita izboljSanje
kvalitetne regulacije glede na eno zan¢no regulacijo.

Za izdelavo smo najprej izdelali osnutek naSega sistema. Nas sistem bo reguliral temperaturo
vode. V osnutku pa smo predpostavili, da bo primarni krog predstavljal 251 posodo z dvema
grelcema moci 2kW, ¢érpalke in toplotnega izmenjevalca. Sekundarni del pa 501 posodo v

kateri je toplotni izmenjevalec primarnega kroga.

3 IZDELAVA SISTEMA

3.1 Nacrtovanje sistema
Odlocili smo se, da bomo toplotni izmenjevalnik in vse potrebne elemente v procesu namestili
na vozicek. Nacrt celotnega sistema smo narisali v  AutoCAD-u. S pomo¢jo nacrta smo
predvideli potreben material. Za ohiSje vozicka smo uporabili aluminijaste profile, ki jih
prikazuje slika 1. Slika 2 pa prikazuje na$ sistem v celoti. Elementi sistema so prikazani in

opisani v poglavju 4.2.



Slika 1: Prerez profila
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Slika 2: Nagért sistema

3.2 Sestavni deli sistema

3.2.1 Posoda

Slika 3: Posoda
Inox cisterna prostornine 25 | v katero smo vgradili dva grelca.



3.2.2 Crpalka

.

Slika 4: Crpalka

3 fazna ¢rpalka mo¢
Mo¢: 1.1kW
Napetost: 400V

3.2.3 Toplotni izmenjevalnik

Slika 5: Toplotni izmenjevalec

Toplotni izmenjevalnik je sestavljen z bakrenih cevi ki imajo skupno dolZino priblizno 11m,

in posode prostornine 150 .



3.2.4 Regulator

Za reguliranje temperature v toplotnem izmenjevalniku smo uporabili regulator SHINKO
PCD-33A-A/M.
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Slika 6: Funkcijske tipke regulatorja - Slika 7: Funkcijske tipke regulatorja
1. PV indikator- prikazuje dejansko vrednost v rdeci barvi.
2. SV indikator- prikazuje nastavljeno vrednost v zeleni barvi.
3. PTN indikator -prikazuje Stevilko predloge v zeleni barvi.
4. STEP indikator- prikazuje Stevilko koraka v zeleni barvi.
5. OUT indikator -prikaze se ko je vklopljena funkcija za delovanje izhoda v zeleni
barvi.
6. RUN indikator- prikazan je ob delovanju programa v rdeci barvi.
7. Al indikator-prikazanje ko je izhod alarm 1 delujoc.
8. A2 indikator- prikazan je ko je izhod alarm 2 delujoc.
9. EVT indikator-prikaze se ko je vklopljen eden od izbranih izhodnih tipov v rdeci

barvi.

10. TX/RX utripa med prenosom podatkov preko serijske komunikacije.

11. AT indikator-utripa med samodejnim naravnanjem (out-tuning).

12. (TIPKA +) poveca numeri¢no vrednost na SV indikatorju.

13. (TIPKA -) zmanjSa numeri¢no vrednost na SV indikatorju.

14. (PTN) izbira Stevilke programske predloge.

15. (STOP) vstavi program.

16. (RUN) zaZene program.

17. (MODE) preklop na naslednjo nastavitev.

18. (RST) omogoci izhod iz nastavitve in se vrne v programski nacin.



Na regulator smo za tipalo temperature prikljucili termoelement tipa NICr-Ni (K). Izhod

regulatorja je tokovni 4 do 20mA.

3.2.5 Frekvenéni pretvornik

Slika 8: Frekvenéni pretvornik

Za regulacijo pretoka ¢rpalke v naSem sistemu smo uporabili Danfoss frekvenéni pretvornik.
Napetost: 400V
Priklju¢na mo¢: 2.4 kW

3.2.6 Regulator OMRON E5CN

Slika 9: Regulator temperature v inox posodi

Regulator je namenjen regulaciji temperature v posodi. Kot vhodno tipalo nam sluZi
termoelement tipa NICr-Ni (K). 1zhod regulatorja je relejski.



3.2.7 Crpalka za me3anje sekundarne vode

Slika 10: Crpalka za me3anje vode v sekundarnem delu
Vodna ¢rpalka, ki jo poganja vrtalni stroj. Crpalka ima pretok od 6 do 10 I/min



4 REZULTATI

Vodo v posodi smo najprej segreli na 65°C. Tu smo za regulacijo temperature uporabili
moznost samodejnega nastavljanja parametrov PID regulatorja (autotuning) in tudi moznost
njihovega samodejnega prilagajanja (selftuning). To vodo smo s ¢rpalko pri dveh razli¢nih
frekvencah pognali skozi toplotni izmenjevalnik v katerem smo zeleli doseci temperaturo
50°C. Rezultat pri frekvenci 10 Hz prikazuje graf 1, kjer so vidni skoki temperature zaradi
neenakomernega segrevanja. V grafu 2 pa je bila uporabljena frekvenca 50 Hz, segrevanje pa
je bilo enakomerno kar smo dosegli z dodatno ¢rpalko, ki je omogocala kroZenje vode v

toplotnem izmenjevalniku.

Rast temperature vode pri 10 Hz vrtenja érpalke
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Graf 1: Rast temperature vode pri 10 Hz vrtenja ¢rpalke



Rast temperature vode pri 50 Hz vrtenja ¢rpalke
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Graf 2: Rast temperature vode pri 50 Hz vrtenja érpalke

Iz zgornjih rezultatov vidimo, da se voda v toplotnem izmenjevalniku pri 10Hz segreje v 1
uri, pri 50Hz pa v 23 minutah. V nadaljevanju smo naredili regulacijo celotnega sistema. Kot
glavni regulator kaskadne regulacije smo uporabili digitalni regulator SCHINKO v katerem
smo nastavili Zeleno vrednost na 50 °C. Pomozni regulator nam regulira pretok vode v ceveh
izmenjevalnika, za kar smo uporabili frekvenéni pretvornik, kjer meritev pretoka ni potrebna.
Oba regulatorja smo uporabili kot proporcionalna. Proporcionalno obmocje glavnega
regulatorja je bilo 10°C, njegov izhod pa 4 do 20mA. S tem izhodom smo nastavljali
frekvenco frekvencnega pretvornika, kjer je 4mA enako OHz, 20mA pa 50Hz. V grafu 3 je
videti potek regulacije na Zeleno vrednost 50°C in vpliv motnje. 1z sistema smo odvzeli 20 |
vroce vode in ji dodali toliko mrzle vode. Voda se je zato ohladila na 39°C. opazovali smo
kako in v kolik§nem ¢&asu je sistem spet dosegel Zeleno rednost. Zelena vrednost je bila

dosezena v 10 minutah.



Segrevanje vode z regulacijo
temperatura (°C)

60

50

40

30

20

O rr rrrrroTor o1 1o 11111+ 1+ 1111111 11+ 1T T T T T T T T I T T T T T 11

1 3 5 7 9 11 131517 1921 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

¢as (min)

Graf 3: Segrevanje vode z regulacijo




5 ZAKLJUCEK

Pri segrevanju vode v toplotnem izmenjevalniku se je pojavil problem neenakomernega
segrevanja, kar smo reSili z manjSo ¢rpalko, ki nam je meSala vodo. Rezultat regulacije je
potrdil nasa pricakovanja. VVsekakor pa je sistem potrebno v nadaljevanju dodatno optimirati
in prilagoditi potrebam porabe vode.
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