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SAZETAK

U radu je realiziran ispitni postav za doziranje rashladne tekucine kod medicinskog busenja.
Postav je namijenjen za regulaciju protoka tekucine koja se dovodi kroz svrdlo, ¢ime bi se
omogucili uvjeti za daljnja istrazivanja utjecaja rashladnog sredstva na porast temperature u
zoni busenja. Rezultati testiranja su pokazali kako je moguce regulirati protok u rasponu od

0,3 — 2,2 I/min, uz mala regulacijska odstupanja, u vrijednosti od +- 70 ml/min.

Kljuéne rijeci: busenje, rashladna tekuéina, regulacija protoka
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SUMMARY

In this paper, a test setup for dosing coolant in medical drilling was realized. The setup is
intended to regulate the flow of fluid supplied through the drill bit, which would provide
conditions for further investigations of coolant flow effect on the temperature rising during
drilling. The test results showed that it is possible to regulate the flow in the range of 0,3 — 2,2

I/min, with a small control deviation, in the value of + - 70 ml min.

Key words: drilling, coolant, flow regulation
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1 UVOD

Do prijeloma kostiju moze do¢i uslijed ozljede te oslabljivanjem kostiju. Da bi se prijelomi
sanirali ¢esto je potrebno provesti proces buSenja kako bi se kost povezala na mjestu puknuca
te vratila svoju prvobitnu funkciju. Tijekom busenja potrebno je obratiti paznju na niz faktora
uslijed kojih moze do¢i do ostecenja kostiju. Medu ¢es¢e komplikacije koje se mogu pojaviti
tijekom sanacije prijeloma svakako se moze ubrojiti i termicka osteonektoza. U slucaju
osteonekroze dolazi do nemoguénosti obnavljanja kostanih stanica, cime kost gubi ¢vrstoéu, a
gubitkom ¢vrsto¢e nestaje poveznica izmedu kosti i elementa namijenjenog za fiksaciju
prijeloma. Osteonekroza nastupa na temperaturi od 47°C u djelovanju od jedne minute, dok je
pri 50°C dovoljno 30 sekundi. Zato se u procesu busenja kostiju nastoji na razne nacine

odrzati ¢im niza temperatura u zoni busenja [18].

Prilikom busenja kostiju moze do¢i do pregrijavanja u zoni buSenja koje je izazvano brojnim
¢imbenicima kao §to su: sile rezanja, dubina busenja, geometrija svrdla, stupanj istroSenosti
reznog alata, varijacije u kortikalnoj debljini, gustoca kostiju te dovod rashladne tekucine [3].
Na osnovi dostupne literature 1 provedenih istrazivanja, moze se zakljuciti da primjena

rashladnog sredstva ima izniman utjecaj na odrzavanje ¢im nize temperature u zoni busenja.

Ovim radom prikazat ¢e se kako je osmiSljen i napravljen ispitni postav s mogucénoscu
regulacije tlaka i protoka rashladne tekucine. Struktura ispitnog postava podijeljena je na
dvije vrste komponenata - hidraulicke i elektroni¢ke te ¢e vise o njima biti navedeno u 2.
poglavlju. Da bi se ostvarila funkcionalnost ispitnog postava bilo je potrebno napisati
odgovaraju¢i upravljacki kod u programskom jeziku Python, prikazanom u 3. poglavlju.
Rezultati testiranja prikazani su u 4. poglavlju, dok je u konac¢nici u 5. poglavlju dan zakljucak

rada.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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1.1 Pregled dosadasnjih istrazivanja

Prema [2] dokazano je da temperatura moze varirati ovisno o koli¢ini rashladnog sredstva te
na¢inu buSenja. Ispitivani su kontinuirani (neprekidno) i diskontinuirani (s prekidima) nac¢in
busenja uz vanjski 1 kombinirani (unutarnji + vanjski) dovod rashladnog sredstva. Dobiveni
rezultati prikazuju da se diskontinuiranim busenjem uz kombinirani dovod rashladnog
sredstva u zoni busenja ostvaruje najvisa temperatura od 27,1 °C, dok se uz vanjski dovod
ostvaruje najviSa temperatura od 29,3°C. Kontinuiranim buSenjem se vanjskim dovodom
ostvaruje temperatura u zoni buSenja od 31,9°C, a kombiniranim najvisa temperatura od
28,2°C.

Mijerenja koja su prikazana u [3] dokazala su kako i promjeri medicinskih svrdla mogu
utjecati na temperaturu u zoni busenja. Svrdla su bila ispitana u dva uvjeta; sa i bez
rashladnog sredstva. Bez dovoda rashladnog sredstva, svrdla promjera 3,4 mm ostvaruju
temperature do 47,8°C, a svrdla promjera 4,5 mm 54.0°C. Uz dovod rashladnog sredstva,

prilikom busenja sa svrdlima od 3,4 i 4,5 mm, maksimalna temperatura bila je 39,5°C.

Na razli¢itim dubinama buSenja (3, 7 i 12 mm) mijerila se temperatura sa i bez uporabe
rashladnog sredstva. Bez uporabe rashladnog sredstva postignute su temperature od 50,9°C (3
mm), 47,4°C (7 mm) i 38,11°C (12 mm), dok je najviSa temperatura u zoni buSenja sa

koristenjem rashladnog sredstva bila 37,4°C [1].

Kratkim prikazom moze se vidjeti kako je rashladno sredstvo jedan od najutjecajnijih faktora
snizavanja temperature u zoni busenja. Realizacijom sustava koji ima mogucnost regulacije
protoka ili tlaka rashladne tekucine, stvorile bi se pretpostavke za daljnja istrazivanja koja bi

olaksala kontrolu temperature u zoni busenja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2 OPIS ISPITNOG SUSTAVA

Postav se sastoji od hidraulickih, pneumatskih i elektronickih elemenata postavljenih na
limenu plocu s dvije strane. Limena ploca je dimenzija 580 x 380 x 2 milimetara te se s
prednje strane nalaze hidraulicki i pneumatski, a sa straZnje strane postava elektronicki
elementi. Postav je zamisljen da ima mogucnost regulacije zraka i tekucine po tlaku ili
protoku, a u ovom radu paznja ¢e biti posveéena samo regulaciji tekucine, zbog ¢ega se fokus
stavlja samo na hidraulicke komponente. Na Slika 1 prikazan je ispitni postav za regulaciju
rashladnog sredstva sa oznafenim brojevima svojih komponenata, koje su na Slika 2.

prikazane pojednostavljenom shemom sustava.

Tekucina iz spremnika (1) moze biti bilo koja tekuéina potrebna za doziranje, no u ovom
postavu se za potrebe testiranja koristila voda. Protok tekucine osiguran je pumpom (2) koju
pogoni DC motor te se protok moze smanjivati ili povecavati ovisno o brzini motora. Podatke
0 ostvarenom tlaku u sustavu daju senzor tlaka na ulazu (4) i senzor tlaka izlazu (7), a podatke
o ostvarenom volumnom protoku tekuéine daje senzor protoka (6). Otvaranjem ili

zatvaranjem ventila, koji se nalazi u sklopu servo-ventila (5), utjece se na protok tekucine.

Cijevi kojima prolazi teku¢ina promjera su 8 mm, osim na ulazu i izlazu servo-ventila gdje se
promjer smanjuje na 6 mm. Sa ostalim dijelovima sustava cijevi su povezane pomocéu T-

spojnica ili koljenima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2.1 Hidraulicke komponente sustava

‘ I
-

r

< W &

Slika 1 Postav za regulaciju rashladnog sredstva (hidraulicke komponente)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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— qc

Slika 2 Shema ispitnog postava

Na Slika 2 prikazana je shema sa dijelovima koji su klju¢ni za rad i funkciju ovog postava.

Prikazuje redom komponente:

1
2

w

4

. Spremnik rashladnog sredstva

. Pumpa pogonjena DC motorom

. Ekspanzijska posuda (akumulator)
. Senzor tlaka akumulatora

. Servo-ventil

. Senzor protoka

. Senzor tlaka na izlazu

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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2.1.1 Pumpa
U postavu je koriStena membranska pumpa integrirana s DC motorom ¢ije su karakteristike

prikazane u Tablica 1.

Tablica 1 Karakteristike pumpe [5]

Napajanje DC 24V
Snaga (maksimalna) 80w
Tlak (maksimalan) 1 MPa
Protok (maksimalan) 6 1/min
Temperatura primjene 0-60°C

XTL-3210
Voltage: DC2AY
Power(max): 80W
Pressure(max):1.0Mpa
Flowimax): ~ 6L/min

Slika 3 Membranska pumpa [5]

2.1.2 Ekspanzijska posuda
Drugim nazivom, hidrauli¢ki akumulator [12], je posuda koja iz sustava preuzima odredenu
koli¢inu tekuéine pod tlakom pa ga prema potrebi vra¢a u sustav. Ima mnogo uloga
akumulatora u sustavu kao §to su:

e U slucaju kvara pumpe, akumulator preuzima napajanje sustava kako bi se zavrSio

proces
e preuzima viSak volumena tekucine koji nastaje zbog zagrijavanja
e nadoknadivanje gubitaka curenja fluida iz hidrauli¢kog sustava

e smanjenje vr$nih tlakova, prigusivanje vibracija i amortizacija udara

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Tablica 2 Karakteristike akumulatora [16]

Kapacitet 81
Temperatura -10 do 99°C
Tlak (pred punjenje) 0,3 MPa
Tlak (maksimalan) 1 MPa
Visina 300 mm
Promjer 205 mm

2.1.3 Servo — ventil [13]

Servo — ventil zajednicki je naziv za sklop sastavljen od ventila i servo motora koji ga
zakreCe. Za potrebe ovog sustava, izraden je unutar kuéista koji je modeliran u programskom
paketu Catia. OsmiSljen je na nacin da su unutar kuéista spojkom povezani motor i ventil

kojim se regulira propusnost tekucine.

a) Servo motor

b) Poklopac kucista

¢) Spojni element - spojka
d) Kudiste

¢) Protoéni ventil

f) Aluminijski blok

Slika 4 Servo — ventil [13]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7



Veronika Janjecié¢ Zavrsni rad

2.1.4 Senzor tlaka

U radu su koriSteni senzori tlaka koji se =zasnivaju na piezoelektricnom principu.
Piezoelektri¢nost je svojstvo nekih materijala da se primjenom mehani¢kog naprezanja na
materijal stvara elektri¢ni naboj. Prema tome, generirani naboj proporcionalan je naprezanju

piezoelektricnog materijala. Nacin opisanog djelovanja prikazan je na Slika 5.

PRESSURE

4

Diaphragm

Slika 5 Piezoelektri¢ki senzor tlaka [9]

Senzori u sebi sadrze integrirana nabojna pojacala te su oba senzora spojena na aktivacijske
module kojima se ujedno napajaju. Rade na nacin da minimalni napon odgovara tlaku od 0
bara, dok maksimalni napon odgovara najvisem moguc¢em mjerenom tlaku senzora. Da bi se
iz tog naponskog signala dobili podaci o tlaku, potrebno je prethodno umjeravanje kojim bi se

za odredenu vrijednost napona prerac¢unala vrijednost tlaka.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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2.1.5 Senzor protoka

Senzor protoka sastoji se od kuéista kojim prolazi tekucina i zakrece turbinu. Ovisno o
koli¢ini tekucine koja dolazi u kuciSte, mijenja se frekvencija vrtnje turbine. Na turbini se
nalazi magnet ¢ijim se zakretanjem aktivira Hall senzor smjesten u kuéistu. Funkcionira na
primjeni Hallovog efekta kojim se inducira napon u prisutnosti magnetskog polja te se svakim
punim okretom turbine generira impuls koji se dovodi na odgovaraju¢i aktivacijski modul

upravljackog sustava [14].

Slika 6 Senzor protoka [14]

Tablica 3 Karakteristike senzora protoka

Ostvarivi protok 0,1 I/min —4,5 I/min
Iznos napajanja 3v-18V
Preporucani iznos napajanja 5V

Tlak (maksimalan) 0,8 MPa

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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2.2 Elektronicke komponente
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Slika 7 Postav za regulaciju rashladnog sredstva (elektroni¢ke komponente) [13]
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Na slici 7 prikazane su elektroni¢ke komponente ispitnog postava koje ¢ine upravljacki
sustav. Za napajanje upravljatkog rac¢unala, u ovom slu¢aju Raspberry Pi (slika 7 — a), kao i
svih akvizicijskih modula upravljackog sustava, bilo je potrebno osigurati istosmjerni izvor
napajanja napona od 5V (slika 7 — c). Regulator pogonskog motora pumpe napajan je
istosmjernim izborom napona od 24V, §to je realizirano s pomocu dva ispravljaca nazivnog
napona 12V, spojenih u seriju (slika 7 — b). Na taj na¢in osigurana je jednostavna prilagodba
sustava za slucaj kada bi se pogonski motor pumpe trebalo izmijeniti motorom nizeg

nazivnog napona napajanja.

Tablica 4 Karakteristike Mean Well EDR-120-12 [15]

Napajanje Istosmjerna/ izmjeni¢na struja, 230 V
Izlazno napajanje 12V

Izlazna snaga 120 W

Sirina 40 mm

Visina 125,2 mm

Dubina 113,5 mm

Tablica 5 Karakteristine Mean Well MDR-20-5 [15]

Napajanje Istosmjerna/izmjenicna struja, 230 V
Izlazno napajanje 5V

Izlazna shaga 20 W

Sirina 22,5 mm

Visina 90 mm

Dubina 100 mm

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11




Veronika Janjecic Zavrsni rad

2.2.1 Modularni sustav

Za realizaciju upravljackog sustava koriSten je modularni sustav njemackog proizvodaca
TinkerForge, koji je otvorena (eng. Open Source) platforma prikladna za Citav niz aplikacija.
Okosnicu predmetnog sustava ¢ine tzv. Brick moduli, na koje je moguée spojiti podredene

module (tzv. Bricklet) razli¢itih namjena.

Brick moduli sluze kao poveznica izmedu podredenih modula i upravljatkog racunala. Na
svakom od modula, nalazi se interna sabirnica kojom se moduli mogu medusobno povezivati
slaganjem jednog na drugi poput lego kockica. Maksimalno se internim sabirnicama moze
povezati 63 modula. Za povezivanje sa upravljackim ra¢unalom, koristi se USB kabel te svaki
Brick modul ima jedan USB utor. Na upravljatko racunalo se moze povezati onoliko
nezavisnih modula koliko upravljacko ra¢unalo ima slobodnih USB utora. Ukoliko se slaze
vise modula jedan na drugi, za prikazivanje informacija na upravljackom rac¢unalu, potrebno
je povezati najdonji modul jer on sluzi kao posrednik izmedu svih iznad sloZenih modula i
racunala. Spajanjem bilo kojeg drugog modula, prenosit ¢e se informacije samo od tog

modula na viSe, dok ¢e nizi moduli biti zanemareni.

Ovisno o vrsti modula koji se upotrebljava, postoji jedan ili vise portova za prikljucivanje
podredenih modula (Bricklet). Prema namjenama za koje se koriste postoje moduli za
akviziciju razlicitih vrsta signala, generiranje razlicitih izlaznih signala, moduli s integriranim
senzorima itd. Ovi moduli rade na nacin da primaju signale koje pretvaraju u numericke
podatke, ovisno o kojoj se namjeni radi, koje zatim $alju nadredenom modulu, kako bi ih on
dalje slao prema upravljackom racunalu. Tablica 6 prikazuje dijelove modularnog sustava

koriStenog u ovom radu, a Slika 7 prikazuje pojednostavljenu shemu njihovog slaganja.

Tablica 6 Dijelovi Tinkerforge sustava

Master Brick Poveznica izmedu podredenih modula i1 upravljackog sustava

Industrial Dual Analog In Bricklet | Modul s analognim ulazima — mjerenje tlaka

Counter Bricklet Modul brojaca impulsa — senzor protoka
DC Brick Modul istosmjernog motora — pokreta¢ pumpe
Servo Brick Modul servo motora — regulacija polozaja ventila

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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Slika 8 Shematski prikaz slaganja modula za ispitni postav
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Shema prikazuje modularni sustav ispitnog postava u kojem je glavni modul Master Brick. Na
njega su spojena 3 podredena modula: dva Industrial Analog Dual In Bricklet te jedan
Counter Bricklet. Preko internih sabirnica, na Master Brick se spaja DC Brick te na njega
Servo Brick. Master je preko USB kabela spojen sa upravljackim ra¢unalom (Raspberry Pi),

koji je dalje ethernet kabelom povezan na osobno racunalo.

Master Brick je modul koji ima ukupno cCetiri priklju¢aka za spajanje podredenih modula
(Brickleta), no u ovom sustavu su koriStena tri za spajanje prethodno navedenih modula.
Svaki od Brickleta vrsi svoju funkciju zasebno te se njihovi prikupljeni podaci preko Master
Brick-a salju prema upravljackom racunalu.

DC Brick je modul za upravljanje istosmjernog motora koji pokreée pumpu. S Master
Brickom je spojen preko interne sabirnice te se podaci sa DC-a preko Master Brick-a prenose
na upravljac¢ko ra¢unalo. Ovim modulom moze se utjecati na frekvenciju vrtnje i akceleraciju
DC motora.

Servo Brick je preko interne sabirnice spojen na DC Brick te se na isti nacin vr$i prijenos
njegovih podataka. Servo Brick upravlja polozajem ventila ovisno o naredbi danoj od strane

regulatora.

Industrial Dual Analog In Bricklet predstavlja modul koji ima mogucnost preciznog mjerenja
naponskih signala od -35V do +35V. Na Master Brick su spojena dva Industrial Dual Analog
In Brickleta od kojih jedan pokazuje vrijednosti napona dobivene na senzorima tlaka za
teku¢inu, a drugi napone dobivene na senzorima za tlak zraka. Kako u ovom radu predmet
promatranja nije zrak, ve¢ tekuéina, taj modul se zanemaruje. Na modul koji mjeri napone
vezane za tekucinu, spojeni su senzori tlaka (poglavlje 2.1.4) koji mjere zasebne vrijednosti
napona - jedan prikazuje vrijednosti dobivene na akumulatoru, a drugi vrijednosti dobivene na
1zlazu tekucine.

Counter Bricklet je modul na koji je spojen senzor protoka. Modul zapravo dobiva podatke
senzora u obliku digitalnih signala koji se generiraju zakretom turbine. U modulu se ti signali
broje kao impulsi, svaki put kada se na signalu desi tranzicija iz padajuceg u rastuci impuls.
Da bi se dobio podatak o protoku, potrebno je prethodno umjeravanje kojim se definira koliko

svaki impuls predstavlja protoka iskazanog u litrama po minuti.
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Slika 9 Dijelovi modularnog sustava; a) Master Brick; b) DC Brick; c) Servo Brick; d) Industrial
Dual Analog In Bricklet; e) Counter Bricklet

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15



Veronika Janjecic Zavrsni rad

Funkcionalnost odredenih modula moze se provjeriti preko aplikacije Brick Viewer.
Aplikaciju je potrebno instalirati na operativni sustav koji aplikacija podrzava, a to su
Windows, Linux i macOS. Za pokretanje aplikacije potrebno je spojiti se putem USB
sabirnice, Ethernet vezom i to kabelom, ili bezi¢no (WiFi) pa ¢ak i Modbus/RTU vezom, §to

ovisi o konfiguraciji.

Instalacijski softver sastoji se iz dva dijela: Brick Deamon i Brick Viewer (brickv). Brick
Deamon (brickd) je servis koji se instalira na upravljac¢ko racunalo (na ¢ije su USB sabirnice
spojeni Brick moduli), dok se brickv koristi za povezivanje s brickd servisom putem Ethernet
veze. Ukoliko se razvija neka aplikacija na osobnom racunalu, tada je na isto potrebno
instalirati obje aplikacije (pri ¢emu se brickv spaja na IP adresu samog razvojnog racunala).
Brickv se moze spojiti na brickd koji se nalazi na udaljenoj lokaciji, $to je u ovom slucaju

Raspberry Pi.

Postoje i tzv. Master ekstenzije (Master extensions), koje se mogu povezati s Master Brick-
om (npr. Ethernet Master Extension), pri ¢emu prvi Master Brick u konfiguraciji poprima

ulogu brickd-a.

Uz ostvarene uvjete otvara se graficko sucelje, prikazano na Slika 11, gdje je vidljiva rubrika
'Host' u koju se unosi IP adresa racunala. Nakon toga potrebno je pritisnuti 'Connect' ¢ime je
ostvarena povezanost s aplikacijom. Povezivanjem aplikacije, na grafickom sucelju se
prikazuju dijelovi modularnog sustava od kojih se svaki moze prosiriti na zaslonu i pratiti

njegov rad.
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# Brick Viewer 2.4.19 - O >
Setup

Connect

Host: |192.168.88.101 d

Port: 4223 (Default)
[] use pifferent Port

[] use Authentication

Brick Viewer is not connected!

Click the Connect button above to establish the connection.

[] use Fusion GUI Style
Auto-Search for Updates

Updates / Flashing
Advanced Functions
Data Logger

Health Monitor

Slika 10 Sucelje Brick Viewera prije spajanja

2.2.1.1 Znacajke modula prikazanih unutar aplikacije

Kako bi se promatrali moduli unutar aplikacije, potrebno je pritisnuti na njihov naziv i
prikazuje se trenutno stanje njihovih znacajki. Nakon odabira modula potrebno je pritisnuti
'Enable' i omoguceno je upravljanje znacajkama. Na Slika 11 i Slika 12 prikazani su povezani
Servo i DC Brick. Podesavanjem parametara izvr$snih modula, kao §to su DC Brick ili Servo
Brick, moze se promatrati kakve ¢e vrijednosti pokazivati ostali spojeni moduli — u ovom
slu¢aju to su Industrial Dual Analog In Bricklet (Slika 13) i Counter Bricklet (Slika 14).
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Slika 11 Prikaz sucelja Servo Bricka
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Slika 12 Prikaz sucelja DC Bricka
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#® Industrial Dual Analog In Bricklet - Brick Viewer 2.4.19 - ]
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Slika 13 Prikaz sucelja Industrial Dual Analog In Brickleta

@ Industrial Counter Bricklet - Brick Viewer 2.4.19 — O
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Slika 14 Prikaz sucelja Industrial Counter Brickleta
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3 UPRAVLJACKI PROGRAM

Kako bi se ostvarila regulacija ispitnog postava, potrebno je izraditi odgovarajuci kod u bilo
kojem programskom jeziku, koristeci biblioteke TinkerForge sustava, a radi jednostavnosti i
ranijeg poznavanja programskog jezika, okoristen je Python. Kako ovaj ispitni postav ima
mogucnost regulacije tlaka ili protoka tekucine, tako mora postojati i odgovaraju¢i kod koji

realizira regulaciju tekucine po protoku ili tlaku.

Izraden je ispitni kod za potrebe testiranja postava te je uvedeno nekoliko nacina rada, od
kojih su neki namijenjeni za regulaciju tekucine, a neki za regulaciju zraka. Zrak nije predmet
promatranja ovog rada te se u programskom jeziku odabiru naéini rada vezani za tekuéinu.
Nacini rada su u kodu predstavljeni preko rednih brojeva, ¢ijim se unosom izvrSava odabrani
nacin. Jedan nacin rada ostvaruje regulaciju tekuéine po protoku, dok drugi ostvaruje

regulaciju tekucine po tlaku.

test_mode =

Slika 15 Odabir nadina rada u programskom jeziku Python
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Glavnu ulogu u odrzavanju referentne vrijednosti sustava ima PID (proporcionalno-
integracijsko-derivacijski) regulator. Na Slika 16 predstavljen je shematski prikaz

regulacijskog kruga.

Direktna grana

»
L

Sumator . - Upra_wljaéki Izlazni signal
Referntna + Signal signal (regulirana veli¢ina)
vrijednost Y% pogreske' PID regulator | » Ventil { . >
LD
Mjerena vrijednost Senzor
< Grana

povratne veze

Slika 16 Shematski prikaz regulacijskog kruga

U ovom postavu zadaju se referentne vrijednosti protoka ili tlaka izlazne tekuéine. U svrhu
odrzanja referentne vrijednosti, regulator izdaje vrijednost koja odgovara polozaju ventila.
Informacija o protoku (ili tlaku) preko senzora vra¢a negativnom povratnom vezom do
sumatora gdje se odreduje razlika izmedu izmjerene i referentne vrijednosti. Zavisno o iznosu
dobivene razlike (regulacijskog odstupanja) i pojacanja PID regulatora, ventil postavlja novi

polozaj. Ovakvi regulacijski krugovi se izvrSavaju ciklicki.

Regulator mora slati podatke o polozaju ventila da bi ostvario referentnu vrijednost, no nije
moguce uvijek ostvariti Zeljeni polozaj ventila. U slucaju da se od regulatora oc¢ekuje da sa
malog protoka brzo prijede na veéi protok, regulator ¢e zahtijevati od ventila da se otvara i
viSe nego moguce. Zato se prilikom postavljanja programskog koda zadaju maksimalne
vrijednosti odredenih komponenata. Tako je ventil namjesten na grani¢nu vrijednost pri kojoj
je u potpunosti zatvoren i onu pri kojoj je u potpunosti otvoren. U suprotnom bi prelaskom tih

vrijednosti doslo bi do njegovog oStecenja.
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3.1 Regulacija tekuéine po tlaku

.0bjPid_pressure_f,update(

.pid_pressure_f_enabled:

_output = (self,objPid_pr
epp = ,E;\]_[l_f g
_output_lin = self,set_fluid_valve_p

err, _output, _output_lin flowrate_f_freq))

sure_cout_bar

Slika 17 Python kod za izlazne podatke mjerenog tlaka tekuéine

Ako je odabran nacin rada 2, tada se realizira kod prikazan na Slika 17. Ono S§to zapravo
predstavlja su izlazni podaci koji se pomocu funkcije print ispisuju na konzoli redom:
o self.sp_p_f—referenta vrijednost tlaka [bar]
e self.pressure_count_bar — izlazna izmjerena vrijednost tlaka [bar]
e _err— greska izmedu ulazne vrijednosti tlaka i izlazne izmjerene vrijednosti tlaka [bar]
e _output — polozaj ventila obzirom na generiranu vrijednost senzora
e _output_lim — stvarni polozaj ventila

o self.flowrate_f freq — volumni protok tekucine [l/min]

Od izlaznih podataka prioritetni su oni koji prikazuju referentnu vrijednost tlaka i izmjerenu
vrijednost senzora tlaka te se kao njihova razlika prikazuje regulacijsko odstupanje. Uz te
podatke prikazuje se i polozaj aktuatora (polozaj pogonskog motora ventila) koji se mijenja
ovisno o referentnoj vrijednosti. U posljednjem stupcu vidljivi su izlazni podaci protoka Kkoji
se smanjuje ili povecava, ovisno o zadanom tlaku tekucine — ako je zadani tlak veci, protok se

povecava, a ako je zadani tlak manji, protok se smanjuje.
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test_mode ==

_ref_low =
_ref_high =
_ref_pause =

set_ctl_mode(2)

= _ref_low
_f == _ref_low:

_ref_high

KeyboardInterrupt:

Slika 18 Python kod sa ulaznim podacima za tlak

Na Slika 18, prikazan je kod sa ulaznim podacima za tlak tekuéine. Ocekivane vrijednosti
ovog primjera su tlak od 2 i 0 bara, a to je vidljivo prema postavljenim granicama (_ref low i
_ref_high), koji ¢e se izmjenjivati u intervalima od 10 sekundi, vidljivo prema zadanom
intervalu (_ref_pause). U prikazanom kodu odvija se petlja u kojoj se naizmjence izmjenjuju
referentne vrijednosti tlaka, ¢ijim se zadavanjem prvo izvrSava regulacija prema nizoj, a zatim
prema visoj referentnoj vrijednosti. Petlje se izvrSavaju sve dok ne dode do njihovog prekida

putem tipkovnice pritiskom na tipke ctrl+c.
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3.2 Regulacija protoka tekuéine

Slika 19 Python kod za izlazne podatke regulacije protoka tekucine

Za regulaciju izlaznog protoka tekucéine koristi se idu¢a instanca PID regulatora, vidljiva na
Slika 19, kod koje se kao mjerni ¢lan koristi senzor protoka. Izlazni podaci koji se pomoc¢u

funkcije print ispisuju na konzoli su sljedece:

o self.sp_flow_f — referentna vrijednost protoka [l/min]

self.flowrate_f freq — izmjerena izlazna vrijednost protoka [l/min]

_err —razlika ulazne i izlazne izmjerene vrijednosti protoka [I/min]

_outputt — polozaj ventila obzirom na generiranu vrijednost senzora

_output_lim — stvarni polozaj ventila

self.pressure_cout_bar — izmjerena vrijednost tlaka akumulatora [bar]

Na Slika 20 prikazane su referentne vrijednosti protoka sa zadanim intervalom. Referentne
vrijednosti zadane su kao niza s protokom od 0,3 I/mini visa referentna vrijednost s protokom
od 2,2 I/min. Vrijednosti su se izmjenjivale u zadanom intervalu od 10 sekundi pomocu petlje
prikazane na Slika 21. Prema prikazanoj petlji, prvo se izvrsava regulacija prema visoj, a
zatim nizoj referentnoj vrijednosti, sve dok se petlja ne prekine putem tipkovnice pritiskom na

ctrl+c.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24



Veronika Janjecié¢ Zavrsni rad

_ref_low =

_ref_high =

_ref_pause =

pfctl.set_ctl_mode(3)

pfctl.dc.set_velocity(0)

pfctl.dc.disable()

Slika 20 Ulazne vrijednosti za regulaciju teku¢ine prema protoku

pfctl.sp_flow_f == _ref_high:

F == _pref_low:

pfetl.sp_flow_f = _ref_high

pfctl.sp_flow_f = _ref_high

time.sleep(_ref_pause)

Slika 21 Petlja izvrSavanja regulacije tekucine po protoku
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4 REZULTATI TESTIRANJA TEKUCINE PO PROTOKU

Testiranje ispitnog postava provedeno je preko regulacije tekucine po protoku, dok se po tlaku
nije radilo jer na izlaznu cijev nije bilo spojeno medicinsko svrdlo koje bi davalo otpor pri

izlazu tekucéine.

Odabrani protoci za testiranje odgovaraju nizoj granici protoka od 0,3 1/min te viSoj granici od
2,2 I/min. Interval izmjenjivanja vrijednosti odgovara onima koji se ocekuju tijekom busenja.
Takoder su odabrani protoci koji bi zadovoljili mjerno podrucje senzora protoka, a to su
minimalni protok od 0,1 I/min te maksimalni protok od 4,5 I/min. Referentne vrijednosti
izmjenjivale su se u intervalima od 10 sekundi, te je promatran odziv sustava s obzirom na
referentnu veli¢inu. Cilj razmatranja podataka je ustanoviti koliko je maksimalno odstupanje

od referentne vrijednosti.
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Slika 22 Graf o¢ekivanih i izmjerenih vrijednosti protoka

Slika 22 prikazuje graf na kojem je vidljiv odziv sustava. Plavom bojom oznacena je
referentna vrijednost protoka, dok je naranc¢astom bojom oznaéena izmjerena vrijednost. lako
su testiranja trajala u duzem vremenskom periodu, ovdje je prikazana izmjena 3 ciklusa radi

boljeg pregleda rezultata.
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Moze se vidjeti kako protok slijedi referentnu vrijednost uz trajna regulacijska odstupanja. Ta
su odstupanja manja kod promjene s vise na nizu referetnu vrijednost, a veca kod promjene s
nize na viSu referentnu vrijednost. Maksimalna odstupanja kre¢u se u rasponima od priblizno
0,07 I/m.

Kod ovakvih procesa uobicajeno je da se prilikom promjene referentne vrijednosti pojavljuju
veca regulacijska odstupanja, no bitno je da sustav odrzava referentnu vrijednost uz
prihvatljivo mala odstupanja nakon tih prijelaza. Nakon prijelaza sustav prikazuje greske u
prosjeku od 0,07 I/min, §to je prihvatljivo niska pogreska. Greske u sustavu mogu nastupiti i
uslijed neodgovarajucih pojacala regulatora ili ve¢ih poremecaja u sustavu (npr. u slucaju

kada se prigusenje u izlaznom krugu naglo poveca ili sl.)
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5 ZAKLJUCAK

U ovom radu je izraden upravljacki kod za testiranje regulacije protoka rashladne tekucine
prilikom medicinskog busenja. Sustav je testiran na nacin da se unosom referentnih
vrijednosti za protok tekucine promatraju izlazni podaci iz kojih je moguce procijeniti

preciznost i to¢nost sustava.

Rezultati testiranja protoka tekucine ¢ije su se referentne vrijednosti izmjenjivale sa 0,3 1/min
na 2,2 I/min, u intervalima od 10 sekundi, pokazali su da sustav ima zadovoljavajuce
pogreske tj., regulacijska odstupanja. lako se maksimalno odstupanje javlja prilikom naglog
prijelaza izmedu dvije vrijednosti, nakon odredenog vremena izlazni podaci poprimaju
priblizno referentne vrijednosti. Prosje¢na pogreska sustava iznosi 0,07 1/min te se zakljucuje

da sustav zadovoljava ocekivane uvjete.

lako je sustav pokazao dobre rezultate testiranja, svakako ga je moguce poboljsati. Za ovakav
sustav bi se greske dale smanjiti, ali to bi ovisilo o pojacalima PID regulatora. Takoder bi se
za poboljsanje sustava ili njegovo koristenje u praksi trebalo testirati i ponasanje sustava pri
nizim vrijednostima protoka te ve¢em rasponu ulaznih vrijednosti. Isto tako bi se pogreske
sustava smanjile koriStenjem bolje mehani¢ke opreme kojom bi se ostvarili manji gubici

prilikom samog prolaza tekuéine kroz ostale dijelove sustava.
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