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Apstrakt—U cilju poboljSanja karakteristika regulacije
temperature peéi za zagrevanje autoklava sa uzorcima za
izvodenje eksperimenta hidrotermalne sinteze nanomaterijala
izvedeno je hardversko pobolj$anje i razvijen je softver za
daljinsko upravljanje i nadglednje procesa zagrevanja
personalnim racunarom (PC). Hardversko poboljSanje se
odnosi na zamenu postojeceg sistema regulacije termostatom,
kojim se vrSilo ON-OFF upravljanje sa histerezisom,
regulacijom zasnovanoj na PID i ON-OFF upravljanju i
uvodenje dvostepenog sistema zagrevanja. Kontroler kojim se
vrsi upravljanje povezan je sa PC ratunarom preko RS485
interfejsa. Namenski softver MicroOven je razvijen u cilju
zadavanja parametara i pra¢enja toka eksperimenta u realnom
vremenu. Softver Kkomunicira sa udaljenim temperaturnim
kontrolerom preko Modbus RTU komunikacionog protokola.
Na ovaj nacin doSli smo do usStede u nabavnoj ceni uredaja od
preko 50% u odnosu na slicne komercijalno dostupne
proizvode.

Kljucne reci—PID kontrola; ON-OFF kontrola; Modbus
RTU; realno vreme

1. UvoD

OSNOVNE zahteve i parametre zagrevanja i regulacije
odreduje sam  postupak  hidrotermalne sinteze
nanomaterijala [1]. Izvodenje eksperimenta hidrotermalne
sinteze nanomaterijala [2] u autoklavima zahteva odrzavanje
zadate temperature u rasponu od 50°C do 300°C sa
tolerancijom od + 2 °C §to postojeca pe¢ koju smo imali nije
omogucavala. Takode bilo nam je potrebno da obezbedimo
kratak prelazni rezim, odnosno kratko vreme dostizanja
zadate vrednosti temperature - od sobne temperature do
150°C za manje od 3 minuta. Pe¢ koju smo imali na
raspolaganju je zapravo kuhinjska ugradna rerna i sastojala
se od termoizolovane komore, grejaca, ventilatora i
termostata preko kog se vrSilo ON-OFF upravljanje sa
histerezisom, §to je davalo varijaciju temperature od
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+ 20 °C, daleko vise nego $to je bilo prihvatljivo. Stoga smo
na ovoj peci izveli modifikaciju kojom smo zadovoljili
uslov za izvodenje eksperimenta. Takode smo razvili
namenski softver kojim smo omogucili da se daljinski
zadaju parametri regulacije, prati tok procesa zagrevanja u
realnom vremenu i na kraju trajno saCuvaju izmereni
odabirci. Kontroler MR200W [3] koji smo umesto
termostata iskoristili za zatvaranje povratne sprege, ima
RS485 interfejs ¢ime smo dobili moguéost povezivanja na
PC racunar. Daljinsko upravljanje preko PC racunara smo
realizovali kori§¢enjem RS485 interfejsa i Modbus RTU [4]
komunikacionog protokola.

II. HARDVERSKA REALIZACUJA

Umesto termostata u kolu povratne sprege smo upotrebili
MR200W namenski kontroler za temperaturnu regulaciju,
proizvod domace firme Mikrorem. Ovaj kontroler
predstavlja jednokanalni sistem za merenje temperature sa
dva izlaza. Izlazi su relejnog tipa i za svaki izlaz je moguce
zadati nezavisan rezim regulacije. Mogu¢i rezimi regulacije
su P, PI, PD, PID i ON-OFF regulacija sa histerezisom. Za
PID tipove regulacije izlaz iz kontrolera MR200W je
zapravo impulsno Sirinski modulisana vrednost izlaza iz PID
kontrolera. Temperatura se meri termoparom K-tipa. Na
slici 1 je prikazan uredaj, bez PC racunara.

Sl. 1. Izgled celog uredaja

Skracenje trajanja prelaznog rezima izvedeno je
pogodnim prevezivanjem postojecih pet grejaca nominalnih
snaga 1,8 kW, 1,4kW, 2 x 0,7kW 1 0,6 kW, tako da se
dobije prvi greja¢ ukupne nominalne snage 3,2 kW i drugi
ukupne nominalne snage 2 kW. Ideja nam je bila da jedan
grejac koji je snazniji bude ukljuen samo u rezimu dok se
ne dostigne zadata temperatura, ¢ime se doprinosi skracenju
trajanja prelaznog rezima. Ovaj greja¢ smo nazvali pomoéni,
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nominalne snage 3,2 kW, i njega smo povezali na jedan
izlaz kontrolera MR200W. Taj izlaz smo konfigurisali da
radi u ON-OFF rezimu upravljanja sa dovoljno velikim
histerezisom tako da se po dostizanju zadate temperature,
ovaj pomo¢ni greja¢ iskljuuje i viSe ne ukljucuje. U
prelaznom rezimu takode radi i glavni grejac. Glavni grejac
je nominalne snage 2 kW i povezan je na drugi izlaz
regulatora koji smo konfigurisali da radi u PID rezimu i
ovim se grejacem vrsi upravljanje oko zadate temperature.
Period ukljucenja glavnog grejaca je podeSen na 20 s.

Kao §to vidimo na slici 2, pe¢ je sistem viSestrukog
prenosa, sa dva ulaza i jednim izlazom, ¢iji je izlaz
temperatura. Dve funkcije prenosa kojima modelujemo peé
posledica su dva grejaca, funkcija prenosa H,(s) poti¢e od
prvog grejaca, odnosno kada se pe¢ posmatra samo sa
pomoénim grejacem, dok funkcija prenosa H,(s) potice od
glavnog grejaca. Funkcije prenosa H;(s) i Hy(s) nisu
racunate u analitickom obliku. To je moguée uraditi s
obzirom da su i funkcija H;(s) i H,(s) funkcije prvog reda,
no mi smo se odluCili da parametre PID kontrolera
eksperimentalno odredimo. Opis je dat u delu IV.
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Sl. 2. Blok Sema sistema automatskog upravljanja sa negativhom

povratnom spregom

ITI. SOFTVERSKA REALIZACIJA

Cilj softvera je da omoguéi daljinsko upravljanje i
pracenje toka eksperimenta 1 Ccuvanje podataka o
ekperimentu. Softver smo razvili za Windows platformu u
programskom jeziku C, a za razvojno okruzenje koristili
smo LabWindows CVI [5] i njegove ugradene biblioteke.
Personalni racunar na kojem je instaliran softver je povezan
sa kontrolerom MR200W preko USB-RS485 konvertora,
komunikacija izmedu softvera i MR200W kontrolera se
obavlja putem Modbus RTU protokola.

Softver  smo  organizovali u  Cetiri  kartice
Communication, Experiment, Review i Configuration. Pre
pocetka eksperimenta potrebno je u softveru uneti trajanje
eksperimenta, period uzorkovanja odabiraka 1 zadatu
temperaturu. Tok eksperimenta, odnosno zagrevanje peci
mozemo da pratimo na grafiku u realnom vremenu na kartici
Experiment koji je prikazan na slici 3. Takode smo napravili
1 mogucénost pregleda krive zagrevanja parcijalno, odnosno
moguce je pozicioniranje na jedan interval i pregled samo
tog dela krive. Ovu funkcionalnost smo smestili na kartici
Review koja je prikazana na slici 4. Kada istekne vreme
ekpserimenta softver $alje komandu kontroleru MR200W za
zaustavljanje procesa Cime se oba relejna izlaza na
kontroleru iskljucuju. Zatim je moguce odabirke sacuvati u

fajl u csv formatu tako da se ovi podaci mogu kasnije
iskorisititi u sofverskim paketima za obradu rezultata
merenja poput Excel-a, Origin-a i sli¢no.
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Sl. 3. Izgled kartice Experiment
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Sl. 4. Izgled kartice Review

IV. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Proveru rada upravljackog programa MicroOven izvrsli
smo koriste¢i izmenjenu ugradnu rernu — peé¢ i sudove pod
pritiskom — autoklave koji se koriste za izvodenje
eksperimenta hidrotermalne sinteze nanomaterijala. U toku
probnog rada, naravno, autoklavi su bili napunjeni vodom
do odgovarajuce zapremine, dok je tok zagrevanja, za jednu
od proba, prikazan na slici 5. Pocetni parametri PID
regulacije koriS¢eni za eksperiment odredivanja radnih
parametara su zadati na osnovu raspolozivih podataka iz
kataloga slicnih peé¢i i1 iskustva, a zatim su u toku
eksperimentalnog rada menjani do dobijanja Zeljene



regulacije. Moze se primetiti da je zadata temperatura od
250 °C postignuta za manje od 3 minuta (161,3 sekunde);
sama proba je trajala 2 sata sa periodom uzorkovanja
odabiraka od 1 s, a zadata temperatura nakon rezima
uspostavljanja je odrzavana u opsegu od 250 °C = 1,5 °C.

Na slici 6. dajemo pregled prelaznih rezima zagrevanja sa
pomoénim grejaCem i bez njega. Zagrevanje pocinje od
sobne temperature u oba slucaja 25 °C. Zadata temperatura
je 150 °C, a vremena uspona za slucaj sa i bez pomo¢nog
grejaca su Tp; = 161,3 s i T, = 222,6 s respektivno. Odavde
se vidi da je u slucaju sa pomoénim grejaCem trajanje
prelaznog rezima odnosno vreme uspona skraceno za 28%.
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Sl. 6. Prelazni rezim zagrevanja bez pomocénog grejaca (gore) i sa
pomoc¢nim grejacem (dole).
V. ZAKLJUCAK

U radu smo prikazali kako se na jedostavan nacin uz
pomo¢ pouzdanog, a po ceni pristupacnog, kontrolera

MR200W i obi¢ne kuhinjske ugradne rerne, koju smo
preuredili, moze do¢i do jednog sofisticiranog
laboratorijskog uredaja za izvodenje eksperimenta
hidrotermalne sinteze nanomaterijala i time napravili
znacajnu ustedu. Provera rada i eksperimenti hidrotermalne
sinteze su pokazali da je ostvaren zeljeni cilj kratak prelazni
rezim kao i odrzavanje zadate temperature u rasponu od
50 °C do 300 °C sa tolerancijom od =+ 1,5 °C, §to je bolje od
trazenog.

Dalji koraci u unapredjenju ovog sistem bi i§li u pravcu
dodavanja mogucnosti linearnog zagrevanja u prelaznom
rezimu, odnosno kontrolisanja brzine zagrevanja.
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ABSTRACT

In order to improve temperature regulation characterstics of
oven used for heating autoclaves with samples for conducting
experiments with hydrothermal synthesis of nanomaterials,
hardware was improved and software for distance control and
monitoring via PC is developed. Hardware improvement refers to
the replacement of the existing system of control with thermostat,
which performed only bang-bang control with hysteresis, with
regulation based on PID, and bang-bang hysteresis control, and
introduction of two stage heating system. Controller used for
guidance is connected to PC via RS-485 interface. MicroOven
special purpose software has been developed in order to set
parameters and monitor experiments in real-time. Software
communicates with distant temperature controller via Modbus
RTU communication protocol. This way we have achieved the
purchase price savings of over 50% compared to the similar,
commercially available products.
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