Došli smo do funkcije regulacije:
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Neko je već napisao da su jedinice toplotne otpornosti K/W, odnosno temperatura kroz snaga. Za ekvivalentnu elektrošemu sisteme koji grejemo možemo uzeti da je el. struja ekvivalentna snazi, a da je el. napon ekvivalentan temperaturi. 

Masa koja se greje povećava svoju toplotnu energiju srazmerno povećanju temperature, a zavisi od mase i temperaturnog koeficijenta. Kako je energija integral snage po vremenu, onda masu kju grejemo možemo predstaviti kondenzatorom određene kapacitivnosti.
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Ako je primer el. bojler, onda je struje ekvivalent snazi grejača, otpor Rs je termički otpor od žice koja se greje do mase koja se zagreva, dakle to je termički otpor kućišta grejača.

Otpor R je termički otpor od grejača do limenog kućišta bojlera uključujući i termički otpor od limenog kućišta do okolnog vazduha. Prema vazduhu je orijentacioni termički otpor otprilike takav da 300cm2 ima 1K/W.

Kapacitet C je celokupnamasa koja se zagreva grejačem, ali tu dominira voda u bojleru sobzirom da ima najveću masu i daleko veći temperaturnikoeficijenat nego materijali od metala.

Kada se grejač uključi, onda teče struja (snaga) i puni kondenzator velikom vremenskom konstantom, čime se postepeno povećava temperatura T. Termostat isključuje grejač kada se dostigne određena temperatura. Ako u bojleru nema vode, C je malo i temperatura T vrlo brzo raste, i ako je neispravan sigurnosni termostat grejač će se pregrejati i pregoreti. Treba uočiti da termostat reaguje na temperaturu vode, a sigurnosni termostat na temperaturu grejača.

U vremenskom domenu temperatura je:
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Temperatura zavisi od snage, u s transformaciji, prema sledećoj formuli:
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Da bi odredili R i τ moramo napraviti eksperiment. Uključićemo grejač i meriti temperaturu. To će biti snimanje odziva na odskočnu funkciju. Pri ovomene ne treba dozvoliti da temperatura pređe vrednost koju može da izdrži grejač ili konstrukcija celog sklopa. Primetićete da temperatura raste skoro linearno sa vremenom. Zabeležite temperaturu T1 u trenutku kada ste uključili grejač, i zabeležite vreme t posle kojeg ste isključili grejač i temperaturu u tom trenutku T2. Kriva je zapravo eksponencijalna, ali zbog velikog R i C kao i zbog veće snage grejanja (da bi se postigla pre željena temperatura, ako treba), tako da je njen radni deo na početku, linearan.
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Ekvivalentni kapacitet C je definisan, u skladu sa opisanim ekvivalencijama, kao:
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Kako je kriva skoro linearna, a to znači da najveći deo energije ide u C, a mnogo manji otiče kroz R možemo približno odrediti C kao:


[image: image5.wmf]1

2

*

T

T

t

P

C

-

=


Da bi odredili R, pratimo opadanje temperature posle isključivanja grejača. Temperatura će opadati po eksponencijalnom zakonu.


[image: image6.wmf]4.1

T

n

To

2.73

t

n

0

2000

4000

6000

8000

1

10

4

0

20

40

60

80


Grafik predstavlja primer hlađenja od temperature 80oC. Zgodno je zabeležiti trenutak kada temperatura padne na 1/e od vrednosti početne temperature. Tada će biti:
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odakle sledi:
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što prema primeru na grafiku iznosi τ = 4000s.

Sada se R dobija jednostavno kao:
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Ovo su približne vrednosti, ali sasvim dobre za podešavanje sistema upravljanja.

Predhodno je rečeno da: 
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predstavlja iznos priraštaja snage grejača. Pri tome nije važno koja je početna vrednost snage na koju se dodaje ovaj priraštaj, jer će sistem regulacije svakako raditi tako da se dostigne željena tmperatura. Gde se u gornjem izrazu krije zadata temperatura? Ona je u vrednosti X/C.
Poznato je onima koji znaju Laplasovu transformaciju poznato da je:
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i ako su f(0) = 0 i f'(0) = 0, što i jeste slućaj, onda je:
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Tako deo gornjeg izraza:
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primenom Laplasove transformacije postaje:
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Prema gore rečenom sistem regulacije se može predstaviti kao:


Lako se postavlja jednačina:
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odakle se dobija prenosna funkcija:
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Da bi sistem bio stabilan mora biti imenilac desne strane jednačine različit od nule. Zato se pristupa rešavanju jednačine:
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i određuju nule gornje jednačine (što su polovi prenosne funkcije) u zavisnosti od A, B i C. U literaturi će te naći 1-H1*H2=0 što je rezultat toga da je u kružiću znak +. Ova razlika je nebitna.
Kada se zamene vrednosti za H1 i H2 i reši jednačina dobije se:
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Da bi sistem bio stabilan, realni deo rešenja treba da je negativan. Za to je dovoljno da A i B budu pozitivni. Ako je izraz pod korenom negativan, onda rešenje možemo da napišemo u obliku:
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gde je σ realni deo rešenja, a ω vrednost korena podkorenog izraza.

U vremenskom domenu će izraz zavisnosti temperature (Y) od vremena biti dominantno određen članom:
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Gornji član daje prigušene oscilaciije ako je σ negativno. Suprotno tome, ako je σ pozitivno onda oscilacije nisu prigušene i sistem osciluje. Ako je ω = 0 onda je regulacija najdelotvornija, ali to se ne preporučuje jer zbog raznih varijacija u vrednostima komponenata i elementima sistema doći će do toga da ω bude različito od nule, i katastrofalno je ako se desi da σ +ω bude pozitivno jer ce sistem postati nestabilan. Zato je bolje da ω bude negativno taman toliko da kada uzmete u obzir sve moguće varijacije ω i dalje ostaje negativno.
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