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Sazetak

Cilj ovog zavr$nog rada je napraviti inkubator za proizvodnju pcelinjih matica. Pcelinji
mati¢njaci se stave u plasti¢ne kaveze koji su postavljeni unutar dobro izolirane komore. Komora
se zagrijava pomocu tri 21W Zzarulje kojima upravlja arduino Uno. Arduino Uno pomoc¢u K-tipa
sonde koja je spojena preko MAX6675 modula ocitava stvarnu temperaturu komore. Informacija
o stvarnoj temperaturi se sprema na arduino gdje se vr$i PID regulacija. Arduino zatim s$alje
PWM signale na MOSFET koji tada upravlja radom Zarulja.

Informacije o zadanoj i trenutnoj temperaturi se mogu ocitati na 16x2 LCD ekranu. U komori

se jos$ nalazi jedan ventilator koji mijesa zrak.

KLJUCNE RIJECI: Arduino UNO, PID, K-tip sonda, MAX6675 modul, LCD ekran.

Abstract

The goal of this final paper is to create an incubator for the production of bee queens. Bee
larve are placed in plastic cages that are stored inside a well insulated chamber. The chamber is
heated by three 21W bulbs operated by an arduino UNO. The Arduino uses a K-type
thermocouple connected via MAX6675 module to read the real chamber temperature. Real
temperature information is stored to the arduino where PID control is performed. The Arduino
sends PWM signal onto the MOSFET which then controls the bulb operation.

Set and real temperature information can be read on a 16x2 LCD display. There is also a
fan inside the chamber mixing the air.

KEY WORDS: Arduino UNO, PID, K-type thermocouple, MAX6675 module, LCD display.



Popis koriStenih kratica

PID Proportional integral derivative

LCD Liquid crystal display

MOSFET  Metal oxide semiconductor field effect transistor
PWM Pulse-width modulation

DC Direct current

SRAM Static random access memory

EEPROM  Electricaly erasable programmable read only memory
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1. Uvod

Uzgoj matica pripada specijaliziranoj proizvodnji u podrucju péelarstva. Postoji vise metoda
za uzgoj matica, ali pri svakoj od njih, inkubator je znacajna pripomo¢ u tom poslu. Da bi mogli
uzgojiti pcelinje matice potrebno je razumjeti biologiju, odnosno proces izlijeganja pcelinje
matice. Sezona uzgoja matica traje tri do Cetiri mjeseca i u tom vremenskom periodu je potrebno
obaviti cjelogodiSnju proizvodnju. Ciklus proizvodnje matice traje mjesec dana. Prvih Sesnaest
dana traje postupak izgradnje mati¢njaka, inkubacije i na kraju izlijeganja mladih matica. U
sljedecih tri do pet dana se oploduju, a nakon desetak dana pocCinju nositi jajasca. Uzgoj matica
pocinje s proizvodnjom mati¢njaka. PCelinje matice polazu jaja u celije saca. Iz tog saca se
izlijezu pcele radilice, a iz posebno izgradenih ¢elija (mati¢njaci) se izlijezu matice.

Pcelar posebnom iglom prenosi li¢inke stare Cetiri dana u umjetno pripremljene osnove
mati¢njaka te ih dodaje u pcelinje zajednice koje su obezmatiCene tj. oduzeta im je njihova
matica s razlogom da imaju potrebu za uzgojem nove mlade matice. Te zajednice ¢e uglavnom
prihvatiti i hraniti presadene li¢inke odnosno larvice s matiénom mlije¢i. U ciklusu proizvodnje
to je od Cetvrtog do devetog dana proizvodnje. Deveti dan pcele zatvaraju maticnjak i odrzavaju
konstantnu temperaturu od 34.5 stupnjeva Celzija. To znaci da petnaesti dan matica se izlijeze 1
spremna je za oplodnju. U prirodi, ta matica ¢e eliminirati sve ostale mati¢njake jer u kosnici
moze biti samo jedna matica, kraljica. U nasem slucaju mi uzimamo te mati¢njake od devetog
dana i grijemo u kontroliranoj komori Sest dana. Prednosti ove metode su veci postotak
izlijeganja (98 %), mati¢njaci su pristupacniji (vremenske neprilike ne otezavaju pcelaru posao),
te ve¢i broj mati¢njaka od ostalih metoda, a pogotovo prirodnog puta, jer se izlegu svi
mati¢njaci bez gubitaka.

Cilj zavr$nog rada je napraviti inkubator za te mati¢njake koji pouzdano drzi konstantnu
temperaturu od 34.5 stupnjeva (+-1 stupanj) Sest dana. Kuciste inkubatora je iskoriSteno od stare
mikrovalne koja je dodatno izolirana stirodurom i spuzvom. Uzgajanje je predvideno na
pcelinjaku koji nema dostupnost mreze tako da je napajanje zamisljeno preko 12V akumulatora.
Komora se grije pomocu tri 21W, 12 V zarulje. Rad zarulja je upravljan PID regulatorom koji se
nalazi na arduino UNO. Stvarna temperatura se ocitava K-tipom sonde preko MAX6675
modula. Arduino Salje PWM signale na gate MOSFETA IRFZ44N koji tada upravlja radom

zarulja. U komori se jo$ nalazi jedan ventilator koji mijesa zrak.



2. Uzgoj pCelinjih matica

2.1. Razvoj pcele matice i radilice

Kad matica snese jaje, ono stoji gotovo okomito na dnu stanice. Drugog dana stoji nesto
koso, a tre¢eg dana polegne na dno stanice. Na pogodnoj temperaturi od 34.5 °C, koju pcele
stalno podrzavaju u gnijezdu, pocinje razvoj u jajetu, i to bez obzira na to je li oplodeno ili nije.
Potpuni razvoj embrija u jajetu traje nesto duze od tri dana. Tada se opna jajeta raspuste i iz

njega izade li¢inka.

Matice 1 radilice nastaju iz oplodenog jajeta. Hoce li se iz njega razviti matica ili radilica,
zavisi 0 njezi i hrani li¢inke. Hrani li se i poslije treCeg dana samo mati¢cnom mlije¢i, iz nje Ce se
razviti matica, a hrani li se od tre¢eg dana dalje i peludom i medom, tad ¢e se razviti radilica.

Matica se od radilice razlikuje ne samo veli¢inom ve¢ i gradom tijela, iako su obje nastale iz

jednake osnove [15].

2.2. Mati¢na mlijec

Mlijjec¢ se stvara u mlije¢noj zlijezdi pcela radilica, a proizvode je samo mlade pcele radilice
prvih 14 dana poslije leZenja. Po izgledu je mlije¢ koja se daje li¢inkama prvog i1 drugog dana

sivkasto bijele boje. Kasnije, kad joj péele po¢nu dodavati pomalo peluda, nesto pozuti. Gusta je

poput vrhnja, okusa kiselkastog i pomalo trpkog [15].
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Slika 2.1. Mati¢na mlijec [19]



2.3. Funkcija matice u pcelinjoj zajednici

Funkcija dobre matice je da nese velik broj jaja na dan, jer ¢e jedino tako péelar dobiti veliku
zajednicu. Bez jake odnosno snazne zajednice nema potrebne produktivnosti pcelinje zajednice.
Veliki dnevni u¢inak matice u nesenju jaja, naravno uz neke druge uvjete, omogucit ¢e uzgoj

velikog broja radilica, a posljedica ¢e biti ve¢a proizvodnja meda [16].

2.4. Uzgoj matice iz mati¢njaka

U prirodnim uvjetima pcele uzgajaju matice u tri slucaja:

Kada pcelinja zajednica izgubi maticu na bilo koji na¢in
Za vrijeme rojidbenog nagona

Za vrijeme tihe izmjene matice.

lako sve ove tri matice uzgajaju u prirodnim uvjetima same pcele, nisu jednako vrijedne i ne
mogu se usporedivati s maticama koje su uzgojene kod uzgajivaca, koji obavljaju selekciju

matica i koje se objektivno testiraju [16].



2.5. Presadivanje

Kvaliteta uzgojenih matica ovisi o starosti li¢inki koje presadujemo. Za uzgoj
visokokvalitetnih matica potrebno je uzimati najmlade li¢inke. Jo$s je 1925. Otkriveno da se
dobre matice uzgajaju od li¢inki starih do tri dana. Li¢inke se presaduju pomocu posebne igle

prikazane naslici 2.2. [16].

Slika 2.2. Igla za presadivanje matica [18]

2.6. Ciklus proizvodnje matice

Uzgoj matica poCinje s proizvodnjom mati¢njaka. PCelar posebnom iglom prenosi li¢inke u
umjetno pripremljene osnove mati¢njaka te ih dodaje u pcelinje zajednice koje su obezmaticene
tj. oduzeta im je njihova matica. Te zajednice ¢e prihvatiti 1 hraniti presadene li¢inke odnosno
larvice s maticnom mlije¢i. Nakon odredenog vremena pcele radilice zatvaraju maticnjak 1
odrzavaju konstantnu temperaturu od 34.5 °C. Nakon inkubacije matica se izlijeZe i spremna je
za oplodnju. U prirodi, ta matica ¢e eliminirati sve ostale mati¢njake jer u kosnici moZze biti samo
jedna matica, kraljica. U naSem slu¢aju mi uzimamo te maticnjake i grijemo ih umjesto pcela u
kontroliranoj komori.

Tablica 2.1. Razvojni ciklus pcelinje matice

Razvojni ciklus pcelinje matice

Sazrijevanje Presadivanje | Péele hrane presadene larvice i Inkubacija

zatvaraju matic¢njak

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16




2.7. Oznacavanje matica

Obiljezavanje matice Se vrsi radi lakSeg snalazenja pcelara tijekom pregleda. Zbog lakseg

odredivanja njihovog godista, medunarodno je prihvacen sustav obiljeZavanja bojama.

Matice se oznacavaju: bijelom, Zutom, crvenom, zelenom i plavom bojom te svaka boja je
specifi¢na za odredenu godinu kao $to se moze vidjeti u tablici 2.2. Na primjer u 2020. godini se

matice oznacavaju sa plavom bojom.

Tablica 2.2. Oznacavanje matica

Godina Boja
1 6 Bijela
2 7 Zuta
3 8 Crvena
4 9 Zelena
5 0 Plava

U svrhu obiljezavanja matica moze posluziti bilo koji uljni flomaster (marker) na bazi
vode [17].
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3. Arduino Uno

Arduino je otvorena racunalna i softverska platforma. Mozemo kontrolirati §to arduino radi
tako da Saljemo skup instrukcija mikrokontroleru. Da bismo to u¢inili koristimo programski jezik

Arduino i Arduino softver (IDE). Na slici 3.1 je prikazana Arduino Uno plocica [5].

Slika 3.1. Arduino Uno [2]

Kroz godine Arduino je bio mozak tisuéa projekata, od svakodnevnih predmeta do slozenih
znanstvenih instrumenata. Svjetska zajednica proizvodada, studenata, hobista, umjetnika i
programera okupila se oko ove platforme otvorenog koda, njihovi doprinosi dodali su
nevjerojatnu koli¢inu dostupnih znanja koja mogu biti od velike pomoéi i pocetnicima i
stru¢njacima.

Arduino je stvoren na lvrea Interaction Design Institute kao jednostavan alat za brzo
prototipiranje, namijenjen studentima bez predznanja iz elektronike i programiranja. Cim je
stigao do Sire zajednice, Arduino plocica se pocela mijenjati kako bi se prilagodila novim
potrebama i izazovima. Sve Arduino plocCice u potpunosti su otvorenog koda, omoguéavajuci
korisnicima da ih samostalno grade i na kraju ih prilagodavaju njihovim posebnim potrebama.

Softver je otvorenog koda i raste kroz doprinose korisnika Sirom svijeta [2].
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3.1. Opis Arduina Uno

Arduino Uno je baziran na Atmega328P. Ima 14 digitalna izlaza/ulaza (od kojih se 6 koriste
za PWM izlaze), 6 analognih ulaza, 16 MHz quartz kristal, USB port, prikljuc¢ak za napajanje,
ICSP i gumb za resetiranje. Sadrzi sve §to je potrebno za podrsku mikrokontrolera, jednostavno
se poveze sa racunalom pomoc¢u USB kabela ili baterijom.

,Uno“ znaci jedan na talijanskom jeziku i izabran je da oznaci izdanje Arduino softvera
(IDE) 1.0. plo¢ica Uno i verzija 1.0 Arduino softvera (IDE) bile su Arduino referentne verzije,
koje su sada evoluirale do novijih izdanja. Uno plocica prva je u nizu USB Arduino plo¢ica. Na

slici 3.2. se vidi arhitektura arduino plocice [2].

Voltage 16MHz ATmegal6U2
regulator  crystal microcontroller IC/USB controller

7 to 12VDC input
2.1mm x 5.5mm
Male center positive

USB-B port
to computer

Reset button

: ICSP for
' USB interface
g (I12C) SCL - Serial clock
&5 (I2C) SDA - Serial data
I """"""""" Pin-13 LED
ee
: f“°t ‘°"“°I“°d 64 (SPI) SCK - Serial clock
e voRtage : (SPI) MISO - Master-in, slave-out
3.3V 0 :selt: (SPI) MOSI - Master-out, slave-in
s (SPI) SS - Slave select
5V Output

Ground

Ground Note: Pins denoted with "~"

Input voltage g 7 are PWM supported
g ~6
Analog pin 0 » ~5
Analog pin 1 : 4
Analog pin 2 ; -3 Interrupt 1
Analog pin 3 L 2 Interrupt 2
(12C) SDA x5l TXD

(12C) sCL

=
-
e
©
=
o

t
1
I
|

ATmega328
microcontroller IC RESET

ICSP for SCK
ATmega328 L MISO

Slika 3.2. Arduino Uno opis [2]
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3.2. Tehnicke specifikacije Arduino Uno

Tablica 3.1. Tehnicke specifikacije Arduino Uno [2]

Microcontroller Atmega32EP

Operating Voltage 3V

Input Voltage (recommended) T-12V

Input Voltage (limit) 6-20V

Digital I'O Pins 14 {of which & provide PWM output)
PWM Digital I'O Pins 6

Analog Input Pins 6

DC Current per I'O Pin 20 mA

DC Current for 3.3V Pin 50 mA

Flash Memory 32 KB (Atmega328P) of which 0 5KB used bv bootloader
SRAM 2 KB (Atmega328P)

EEPROM 1 KB (Atmega328P)

Clock Speed 16 MHz

LED_BUILTIN 13

Length 68 6 mm

Width 534 mm

Weight 2S¢

13




3.3. Desktop aplikacija (Arduino IDE)

Softver otvorenog koda Arduino (IDE) olakSava pisanje koda i ucitanje na plo¢icu. Skup
procesa i programskih alata je izraden u Javi i1 temelji se na Processing i1 ostalim softverima
otvorenog koda. Ovaj softver se moze koristiti s bilo kojom Arduino plo¢icom. Na slici 3.3. se

vidi su¢elje Arduino IDE (desktop aplikacije) [2].

& sketch_jan30a | Arduino 1.8.9 - m] *
File Edit Sketch Tools Help

sketch_jan30a

Joid setapny 1 "
// put your setup code here, to run once:

I3

void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:

I3

Slika 3.3. Arduino desktop IDE

14



4. Izrada Inkubatora

Na slici 4.1. je prikazan prednji dio inkubatora.

Slika 4.1. Inkubator

4.1. Konstrukcija inkubatora

Za kuciSte inkubatora sam iskoristio staru mikrovalnu pe¢nicu. Komora mikrovalne nema
dovoljnu izolaciju pa ju je bilo potrebno dodatno termicki izolirati. Grijanje se vrSi pomocu tri
21W Zarulje koje sam montirao na dnu komore. Zrak se mijeSa pomocu malog ventilatora

namjenjenog za PC kudista.

15



4.1.1. Izolacija

Izolacija se sastoji od dva materijala stirodur i izolacijska spuzva. Komora je prvo izolirana

stirodurom, a zatim oblozena spuzvom. Na slikama 4.2. i 4.3. su prikazani navedeni materijali.

Slika 4.2. Izolacijska spuzva[8] Slika 4.3. Stirodur[9]

4.1.2. Grijadi

Za grijanje sam iskoristio tri 21W Zzarulje. Moguce je grijati sustav sa samo jednom Zzaruljom
no stavio sam svih tri da bi pove¢ao pouzdanost posto je grijac kriticka komponenta sustava. Na

slici 4.4. su prikazane navedene zZarulje.

Slika 4.4. Zarulje

16



4.1.3. MOSFET

MOSFET je naziv za posebnu vrstu unipolarnih FET tranzistora. MOSFET ima na sebi tri
nozice poznatije kao Uvod (Source), Odvod (Drain) i Upravljacka elektroda (Gate). Uvod 1
odvod su elektrode izvedene iz slojeva poluvodi¢a koje se povezuju u kanal. Upravljackom
elektrodom upravljamo protokom struje na kanalu. MOSFET je naponski upravljiv. To znac¢i da
je protok struje (izmedu uvodne i odvodne elektrode) kontroliran pomoc¢u odredene koli¢ine
napona koji je doveden na upravljacku elektrodu MOSFET-a. To je omogu¢eno dodavanjem
posebnog tankog sloja oksidnog materijala, najcesce silicijevog dioksida (SiO2 — primarni
materijal za izradu stakla) oko upravljacke elektrode kojim je ona elektricki izolirana od kanala.

Na slici 4.5. je prikazan raspored nozica MOSFET-a [11].

G - UPRAVLJACKA ELEKTRODA (GATE)
D - ODVOD (DRAIN)

S - UVOD (SOURCE)

Slika 4.5. Mosfet [11]

Rad MOSFET-a moze se promatrati i kao promjenjivi otpornik gdje razlikom napona
izmedu uvodne i1 upravljacke elektrode mozemo kontrolirati otpor izmedu uvodne i odvodne
elektrode. Kada nema napona izmedu uvodne i upravljacke elektrode, otpor izmedu uvodne i
odvodne nozice jako je visok, a to se zapravo moze gledati kao da je strujni krug otvoren tj. da
struja ne protjece strujnim krugom. No dovodenjem odredenog napona izmedu upravljacke i
uvodne elektrode, smanjuje se navedeni otpor i time se omogucuje protok struje tj. mozemo reci
da je strujni krug zatvoren.

Pojava statickih naboja moze lako ostetiti izolirajuci oksidni sloj. Budu¢i da oksidni sloj
djeluje kao vrlo tanki dielektrik kondenzatora, mali staticki naboj moZe stvoriti dovoljno veliki
naboj koji probija sloj i osteCuje tranzistor. Uporaba zahtjeva pazljivo rukovanje radi

sprjeCavanja uniStenja tranzistora statickim elektricitetom [11].
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4.1.4. Syrha MOSFET-a

MOSFET se uglavnom koristi kao elektroniCki prekida¢ ili pojacalo gdje se pomocu
odredenog napona propusta i kontrolira protok struje razli¢itog napona. Razni integrirani krugovi
kao §to su mikroprocesori i memorijski uredaji sadrze tisu¢e do milijun integriranih MOSFET
tranzistora na svakom uredaju, pruzajuci osnovne funkcije sklopke potrebne za implementaciju
logickih operacija 1 pohrane podataka. Razni elektronicki sklopovi koji sadrze MOSFET
tranzistore naSiroko se koriste u primjenama kao §to su izvori napajanja, promjenjivi
frekvencijski pogoni i ostale aplikacije za napajanje elektricnom energijom gdje svaki uredaj
moze kontrolirati elektricnu energiju snage ¢ak i do 1000W. Radiofrekvencijska pojacala koja
rade sve do vrlo visokih frekvencija (UHF spektar) koriste MOSFET tranzistore kao pojacala
snage. Radio sustavi takoder koriste MOSFET tranzistore kao oscilatore. Na slici 4.6. je prikazan
MOSFET u inkubatoru [11].

Slika 4.6. MOSFET u inkubatoru
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4.1.5. MOSFET karakteristike IRFZ44N

Bilo je potrebno odabrati MOSFET koji moze provoditi struju od 5.5 ampera 1 biti

upravljan pomocu arduinovih PWM signala (5V). U tablici 4.1. su prikazane maksimalne
vrijednosti MOSFET-a, a na slici 4.7. je prikazan simbol MOSFET -a.

Tablica 4.1. Mosfet maksimalne vrijednosti [12]

Parameter Max. Units
Ip @ Tg=25°C Conlinuous Drain Current, Vgs @ 10V 49
Ip @ Te=100°C| Continuous Drain Current, Vgs @ 10V 35 A
lom Pulsed Drain Current @ 160
Pp @Tg=25°C Power Dissipation 94 w
Linear Derating Factor 0.63 W/
Vas Gate-to-Source Voltage =20 v
lan Avalanche Current® 25 A
Ean Repetitive Avalanche Energy® 9.4 mJ
dv/dt Peak Diode Recovery dv/dt @ 5.0 Vins
Ty Operating Junction and =55 o+ 175
Ts1a Slorage Temperature Range °C
Soldering Temperature, for 10 seconds 300 (1.6mm from case )
Mounling torque, 6-32 or M3 srew 10 Ibfsin (1.1N*m)
Parameter Typ. Max. Units
Raxc Junction-to-Case _ 1.5
Recs Case-to-Sink, Flat, Greased Surface 0.50 —_— °C/W
Raua Junction-to-Ambient _— 62

S

Slika 4.7. Simbol MOSFET-a[12]
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4.1.6. Shema sustava

Shema je nacrtana u Circuit Diagram Web editoru. Zamisljeno je da se sustav napaja pomoc¢u
12V akumulatora. Akumulator napaja zZarulje, ventilator i arduino koji onda kroz 5V izlaz napaja

LCD display i MAX6675 modul. Na slici 4.8. je prikazana elektricna shema inkubatora.

K-tip sonda
! .:
“12VA “12VA
(0]
ARDUINORREF |- I = 35 : 7
nors GR = (X) Zarulje Cu) ventilator
- IOREF D12
<4 RESET PWM D11 |-
433V PWM D10
o FMBRE
v 8 I
- L \/i'(‘r‘\D D7k
Ja0 S o e
14 Bif |..j IRFZ44N
A2 PWM D3 b
A2 D2
—— = TXD1p
i A5 RXDO
o pr—
i e 13 LCD 16x2
I FCL

Slika 4.8. Elektricna shema inkubatora.
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Na slici 4.9. je prikazana slika sustava.

Slika 4.9. Slika sustava
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4.2. Arduino Program

4.2.1. Definiranje

U radu je potrebno odrzavati temperaturu u strogo definiranim granicama. Temperatura
koju inkubator u komori mora odrzavati je 34.5 °C s +/- 1 stupan;.
Prvo je potrebno mjeriti stvarnu temperaturu. Stvarna temperatura se mjeri pomoc¢u sonde
K tipa koja je spojena na arduino preko MAX6675 modula. Modul sam spojio prema tablici
4.2.
Tablica 4.2. Spajanje MAX6675

Cs D10
SO D12
SCK D13
Vce Vce (5v)
Gnd Gnd

Da bi prikazali stavarnu temperaturu na LCD ekranu potrebno je prvo preuzeti te dodati
knjiznicu (library) LiquidCrystal 12C. Zatim je potrebno spojiti LCD display na arduino.

Display sam spojio na sljedeci nacin.

Tablica 4.3. Spajanje Display-a

SCL Vce
SDA Ad

Vce Vce (5v)
Gnd Gnd

U programu knjiZnica se dodaje pomoc¢u komandne linije:

#include <LiquidCrystal_12C.h>,

a adresa se definira:

LiquidCrystal_12C lcd(0x3f,20,4) .

U mojem slucaju je adresa 0x3f.
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Pinove sam definirao kao $to je prikazano na slici 4.10.

finclude <SPI.h>

fdefine MRXEETS C3 10
fdefine MAXEETS SO 12
fdefine MAXEETS_SCR 13

Slika 4.10. Definiranje pinova

Varijable u programu sam definirao prema slici 4.11.

float temp read = 0.0; M temperatura koju &ita
float sst_temp = 34.5; /// zadana temperatura

float PID_esrror = 0 /// razlika izmedu temperatura

float prev_error 0; /! vrijednost greike iz prijaénjeg ciklusa
float =lapTims, Time, timePrev; o . N
/! vrijjeme ciklusa, viijeme
int PID walus = 0;

- /! vrijednost PID-a

Slika 4.11. Definiranje varijabli

Postavljene PID konstante su prikazane naslici 4.12.
int kp = 5.7; int ki = 0.2; int kd = 1.5;

int PID P = 0; int PID I = 0; int PID D = 0O;

Slika 4.12. PID konstante sustava

PID konstante je potrebno postaviti ovisno 0 modelu sustava, u mojem slucaju su postavljane

eksperimentalnom metodom.
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4.2.2.PID

Proporcionalno integralno derivacijski regulator (PID regulator) je mehanizam
upravljacke petlje koji koristi povratne informacije koje se Siroko koriste u industrijskim
upravljackim sustavima i raznim drugim aplikacijama koje zahtijevaju kontinuirano modulirano
upravljanje. PID regulator kontinuirano izracunava vrijednost pogreske kao razliku izmedu
zeljene zadane vrijednosti i izmjerene procesne varijable i primjenjuje korekciju na temelju

proporcionalnih, integralnih i derivativnih uvjeta.

U prakticnom smislu automatski primjenjuje tonu 1 osjetljivu korekciju na
upravljackoj funkciji. Svakodnevni primjer je tempomat na automobilu, pri kojem bi se uzbrdo
smanjivala na brzina kada bi se koristila samo konstantna snaga motora. PID algoritam
regulatora vraca izmjerenu brzinu do Zeljene brzine uz minimalno kasnjenje i pregrijavanje

povecavajudi izlaznu snagu motora.

Prva teorijska analiza 1 prakti¢na primjena bila je u podruc¢ju automatskih upravljackih
sustava za brodove, razvijenih od pocetka 1920-ih pa nadalje. Zatim je koriStena za automatsko
upravljanje procesima u preradivackoj industriji, gdje se Siroko primjenjivala u pneumatskim, a
potom 1 elektronickim regulatorima. Danas se PID koncept univerzalno koristi u aplikacijama
koje zahtijevaju precizno i optimizirano automatsko upravljanje. Na slici 4.13. je prikazan PID
model [10].

Plant; V()
Pr%rt‘:eés >

de(t
—)D K. dg)l

Slika 4.13. PID model [10]

24



4.2.3. Realizacija PID-a

Pocetak programa je prikazan slikom 4.14.

void setup() |
pinMode (EWM pin, QUTEUT) ;

TCCRZE = TCCEZB & B11111000 | O0x03; ﬁﬂ 3 i 11 sa PWM

frekvencijom od 98039 Hz ///

Time = millis{);

led.init(); . . oy

. /lvrijeme je u milisekundama

led.backlaight () ;
/inicijalizacija lcd ekrana

Slika 4.14. Pocetak programa
PID dio programa je prikazan na slici 4.15.

void loop() {

temp read = readThermocouple(); /] prvo &ita stvamu vrijednost
FID error = set_temp - temp_read;
PID P = kp * PID error; /// rauna P vrijednost

if(-0.5 < PID error <0.5)
{

PID I = PID I + (ki * PID error); /l/rafuna I vrijednost u razmaku +/- 0.5

/// za D nam je potrebno stvarno vrijeme da bi izrafunali brzinu promjene
timePrev = Time; /// prijadnje vrijeme se posprema prije stvamog
Time = millis(); // pravo vrijeme
elapTime = (Time — timePrev) / 1000;
PID D = kd*((PID error — prev_error)/elapsedTime); //rafuna D vrjednost
FID value = PID F + PID I + FID D; ///zbraja P+I+D da dobi PID vrijednost
if (PID wvalus < 0)
[PWM je definiranizmedu 01255
{ PID wvalus = 0; }
if (PID walue > 255)
i FPID walue = 233; }
analogWrite (PWM pin,PID value); //%alje PWMsignal na gate mosfeta prekoD3 pina

prev_esrror = PID error; /// posprema grefku za sljededi ciklus

delav(300);
Slika 4.15. PID u programu
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4.2.4. LCD display

Inicijalizacija display-a je prikazana na slici 4.16.

ffled.elear();

led.setlursor (0,1) ;
loed.print ("s:");
led.setCursor(2,1) ;
led.print (set temp, 1);
led.sstCursor (9,1) ;
led.print ("R: ") ;
led.setCursor (11,1) ;
led.print (temp read, 1) ;

}
Slika 4.16. Inicijalizacija display-a

Na slikama 4.17. i 4.18. je prikazan izgled display-a u inkubatoru.

L e &
Slika 4.17. Display s prednje strane Slika 4.18 Display s zadnje strane
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4.2.5. K-tip sonda i MAX6675 modul

Na slici 4.18. je prikazana inicijalizacija sonde [14] .

doukle readThermocouples() {

uintlé t v;
pinMods (MAXEETS CS, CUTEUT) ;
pinMods (MAXEETS S0, INPUT);

pinMode (MEXEETS SCE, COUTEUT);

digitalWrite (MAXEETS OS2, LOW);

delay(l);

/i &ita 16 bita

/{4 15 je uvijek nula

fA1 ako Jje otvoreni strujni krug

//f 2 ako je otpojena sonda

/7 2-14 0.25 stupnjeva broji MSEFIRST

v = shiftIn(MAXEETS SO, MAEXE67S SCK, MSBFIRST);
v <<= 8;

v |= shiftIn(MAXE675 SO, MAXEETS SCK, MSBFIRST);

digitalWrite (MAXEETS C©S, HIGH) ;
if (v & 0Ox4)
{

return NAN; fff bit 2 nam govori ako je otvoreni strujni krug

v === 3; S bitovi 0, 1 1 2 su odbaceni
fff ostali bitovi su broj od 0.25 stupnijeva koji se broije

return v*0.25;

Slika 4.19. Inicijalizacija sonde
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Sonda je dizajnirana sa 6 mm navojem za precizno mjerenje. Ima Siroki raspon mjerenja od 0-
400 °C. Promjer cijevi je 4 milimetara. Duljina cijevi 30 milimetra, kopéa za navoj ima
nacionalni standard M6. Tocnost mjerenja je £0.1 °C. Na slici 4.20. je prikazan MAX6675
modul, a na slici 4.21. Sonda tip K.

Slika 4.21. Sonda tip K [13]
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5. Analiza rezultata u realnim uvjetima

5.1. Mjerenje temperature komore u dnevnom boravku (25 °C) s tri Zarulje

Na Slikama 5.1. 1 5.2. je prikazan graf za mjerenje temperature komore u dnevnom boravku s

tri zarulje pri temperaturi 25 °C.

T[eC] 36.5

34.5

32.5

30.5 B

28.5

26.5

24.5

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

t [min]

Slika 5.3. Graf Mjerenje temperature komore u dnevnom boravku (25 °C) s tri zarulje

Potrebno je 10-ak minuta da se komora zagrije na zadanu temperaturu pomocu tri 21W

zarulje.

T[2C] 36.5

\ J N
345 e

D

32.5 |
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

t [min]

Slika 5.2. Graf Mjerenje temperature komore u dnevnom boravku (25 °C) s tri zarulje
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5.2. Mjerenje temperature komore u dnevnom boravku (25 °C) s dvije
Zarulje

Na Slikama 5.3. i 5.4. je prikazan graf za mjerenje temperature komore u dnevnom boravku s

dvije zarulje pri temperaturi 25 °C.

T[2C] 36.5
34.49 3444 3447 34,51 34142

34.5
/L67 34/55 34{56 3441 34/46
y

32,5 77

!.22/
30.5

28.5 2836

26.5 V5672

24.5

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

t [min]

Slika 5.3. Graf Mjerenje temperature komore u dnevnom boravku (25 °C) s dvije Zarulje

Potrebno je 15-ak minuta da se komora zagrije na zadanu temperaturu pomocu dvije 21W

zarulje.

T[eC] 36.5

RE 34/44 34,47 3451 34/42
34.5 i -—

67
34,55 34/56 Ll Bhlid

32.5

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

t [min]

Slika 5.4. Graf Mjerenje temperature komore u dnevnom boravku (25 °C) s dvije Zarulje
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5.3. Mjerenje temperature komore u dnevnom boravku (25 °C) s jednom

Zaruljom

Na Slikama 5.5. i 5.5. je prikazan graf za mjerenje temperature komore u dnevnom boravku s

jednom Zzaruljom pri temperaturi 25 °C.

T[2C] 36.5
34142 34149 34.51 34,51
34.5 33%
/ 34159 34(53 3445 34(53
32.5

50 ;(/233
30.5 /
28.5 //
27.43

26.5 //
25.22

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

24.5

t [min]

Slika 5.5. Graf Mjerenje temperature komore u dnevnom boravku (25 °C) s jednom zaruljom

Potrebno je oko 25 minuta da se komora zagrije na zadanu temperaturu pomocu jedne

21W zarulje.

T[eC] 36.5
34l47 34|49 34,51 34,51
34.5 SN —e
33%4 59 34/53 blalds 34/53
32.5
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
t [min]

Slika 5.6. Graf Mjerenje temperature komore u dnevnom boravku (25 °C) s jednom Zaruljom
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5.4. Usporedba karakteristika

Na slikama 5.7. 1 5.8 je prikazana usporedba temperatura komora izmedu prijaSnje tri

situacije.
T[eC] 36.5 aun
[N NI
34.5 -
32.5 y
y Al |
30.5 ___:# i
28.5 +- 1 zarulja
26.5 1 3 Zarulje
2 zarulje
24.5
22.5
20.5
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
t [min]
Slika 5.7. Usporedba temperatura komora izmedu tri situacije
T[2C] 36.5
f
w fi~ ’,-
34.5 “W ST T 1 Zarulja
L/
i»— ’ 3 zarulje
I 2 zarulje
32.5 ﬂ-
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
t [min]

Slika 5.8. Usporedba temperatura komora izmedu tri situacije
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5.5. Mijerenje temperature komore u podrumu (5 °C) s tri Zarulje

Na Slikama 5.9. i 5.10. je prikazan graf za mjerenje temperature komore u podrumu s tri

zarulje pri temperaturi 5 °C.

T[eC] 36.5
34192
i A 34144 3155 3449 31139
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Slika 5.9. Graf Mjerenje temperature komore u podrumu (5 °C) s tri Zarulje
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Slika 5.10. Graf Mjerenje temperature komore u podrumu (5 °C) s tri zarulje
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6. Zakljucak

Cilj ovog zavr$nog rada je bio napraviti inkubator koji bi povec¢ao produktivnost proizvodnje
pcelinjih matica koriste¢i Arduino UNO za realizaciju PID regulatora. Arduino je koriSten u
tisu¢ama razliCitih projekata 1 aplikacija zahvaljuju¢i tome §to je lako dostupan. Ovaj zavrsni rad
je jedno od mnogih rjeSenja za realizaciju kontroliranih uvjeta komore. Inkubator je napravljen
od starih dijelova tako da sam efektivno trebao kupiti samo Arduino uno i par dodatnih modula.
Cijene inkubatora na nasem trzistu se kre¢u po nekoliko tisu¢a kuna pa usporedujuci to sa mojim
troskom smatram da se je izrada definitivno isplatila. Napravio sam niz pokusa gdje sam testirao
rad inkubatora i zadovoljan sam rezultatima. Kroz pet dana §to je predvideni ciklus inkubacije
bez problema odrzava konstantnu temperaturu od 34.5 °C sa minimalnim odstupanjima od

+0.5°C.

28.1.2020. Kristijan Kora¢
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10. Prilozi

Prilog 1: Programski kod

#include <Wire.h>
#includs
LigquidCrystal

#include <5FI.h

W

#define MAX6675 CS
#define MAX5675 50
#define MAX5675 SCK

<LiguidCrystal I2C.h>

I2C led(OQx3L,20,4)

ig
1z

13

int PWM pin = 3;
float temp read = O
float set temp = 34.5;

float prev_error = 0;
fleoat elapTime, Times, timeFrev;
int FPID wvalus = 0;
int kp = 8.7; int ki = 0.2; int kd = 1.5;
int FID F = 0: int FID I = 0; int FID D
vold setup()
pinMode (PFM pin, OUTFUT) ;
TCCOREE = TCCRZE & B111110400 0x03r
Tims = millis{):
led.init ) »
lcd.backlight()
j
vold loop () |
temp read = readThermocouples() ;s
valus
FID srror = st temp - temp read;
FID P = kp * PID srror:
1f({-0.5 < PID srror <0.5)
{
FID I = FID I + (ki * FID esrror);
}
timePrev = Time;
Tims = millis{):
elagpTimse = (Time - timeFrev) / 1000;
PID D = kd*((PID srror - prev_srror)/elapTims) ;

FID wvelus = FID F + FID I + FID D»
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1f{FID valus < 0)
{ FID valus = 07 }
1f(PID walus > Z55)
{ FID valus = Z85r |}
analogWrite (PFM pin,Z55-FID wvalus);
prev_srror = PID error;
delay(300) s
lcd.clesar()r
lod.setCursor(0,1)
led.print("s:™) s
lecd. setCursor(2,1)
lcd.print (set temp,1):
lecd.setCursor(9,.1) :
lod.print ("R:") :
lod.sstlursorfll, 1)
led.print (Eemp read,.1):

}

double readThermocouple ()
uintlé & v;
piande{MAXEE?ﬁ_CS, QUTFEUT) -
piande{MAXEE?ﬁ_SO, INFUT) -
piande{MAXEE?ﬁ_SCH, OUTEUT) -
digitalﬁrite{MAXEE?ﬁ_CS, LOW) -
delavy(l)
v = shiftIn(MAX6675 50, MAX6675 SCK, MSBFIRST);

v |= shiftIn(MAX6675 50, MAX&675 SCK, MSBFIRST):
digitalWrite (MAX6675 CS, HIGH):

if (v & 0xd4)

{

return NANg
}
Vomn=

return vA0Q.Z25;
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Prilog 2: Shema sklopa
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| ONZA

H1¥ON
ALISHIAINA

Sveudilite
Sjever

sveuZiuiTe
SIEVER

IZJAVA O AUTORSTVU
1
SUGLASNOST ZA JAVNU OBJAVU

Zavr3ni/diplomski rad iskljuéivo je autorsko djelo studenta koji je isti izradio te student
odgovara za istinitost, izvornost i ispravnost teksta rada. U radu se ne smiju koristiti
dijelovi tudih radova (knjiga, élanaka, doktorskih disertacija, magistarskih radova, izvora s
interneta, i drugih izvora) bez navodenja izvora i autora navedenih radova. Svi dijelovi
tudih radova moraju biti pravilno navedeni i citirani. Dn]ech tudih radova koji nisu

pravilno citirani, smatraju se plagijatom, od itim prisvajanj tudeg
Znanstvenog ili struénoga rada. Sukladno navedenom studenti su duzni potpisati izjavu o
autorstvu rada.

Ta, Kristijan Koraé (ime i prezime) pod punom moralnom,

materijalnom i kaznenom odgovornoséu, izjavljujem da sam iskljuéivi
autor/ica zavrinog/diplomskog (obrisati nepotrebno) rada pod naslovom

Inkubator za proizvodnju pé&elinjih matica (upisati naslov) te da u
navedenom radu nisu na nedozvoljeni naéin (bez pravilnog citiranja) koristeni
dijelovi tudih radova.

Student/ica:

(upisati ime i prezime)

it“@ﬂ/f fc’m{

((llastotucm potpis)

Sukladno Zakonu o znanstvenoj djelatnost i visokom ob j $ne/diplomsk
radove sveucilista su duZna trajno objaviti na javnoj internetskoj bazn sveucilisne lm]limce
u sastavu sveudéilita te kopirati u javnu internetsku bazu zavrinih/diplomskih radova
Nacionalne i sveuéiliSne knjiZnice. Zavrani radovi istovrsnih umjetni€kih studija koji se
realiziraju kroz umjetni¢ka ostvarenja objavljuju se na odg juéi nadin.

Ta, Kristian Korc (ime i prezime) neopozivo izjavljujem da
sam suglasan/na s javnom objavom zavrinog/diplomskog (obrisati nepotrebno)
rada pod naslovom Inkubator za proizvodnju péelinjih matica (upisati

naslov) ¢iji sam autor/ica.

Student/ica:
(upisati ime i prezime)

XrAyar W

'(vlastoméni potpis)
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