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ANOTACE BAKALA RSKE PRACE

HYL, R. Laboratorni model klimatizai jednotky : bakaléska prace Ostrava: VSB
- Technickda univerzita Ostrava, Fakulta Strojnitd€iia automatizami techniky atizeni,
2010, Vedouci prace: Skuta, J.

Tato prace je sttovana do oblasti vyuZziti vygetni techniky v ideni a regulaci, zvléSpak
do oblasti komunikace teplovzdusnych mad@VM) vyuzivanych na kategd automatizéni
techniky afizeni. Je roz&élena na ¢tyri dil¢i c¢asti. Prvni z nich popisuje pouzivané
hardwarové vybaveni labordtov Uloze klimatiz&ni jednotky. Druh& pak zahrnujeéteni
statickych i dynamickych vlastnosti dvou mad&VM pomoci PC v laborato DalSicast se
zabyva zpracovanim takto ziskanych dat a srovna&éhito modei. Ke konci prace jsou
navrzeny a také realizovany #ny v uloze klimatizani jednotky jak z hardwarové tak

softwarové stranky.

ANNOTATION OF BACHELOR THESIS

HYL, R. Climate Units Laboratory Stand : Bachelor ThesBstrava: VSB - Technical
University of Ostrava, Faculty of Mechanical Engiriag, Department of Control Systems

and Instrumentation, 2010, Thesis head: Skuta, J.

Bachelor thesis is directed to the use of compigehnology in measurement and control,
especially to the communication with hot-air mod@¥M) used at the department of control

systems and instrumentation. It is divided intorfparts. The first describes the hardware
equipment used with climate units laboratory stanthe laboratories. The second involves
the measurement of static and dynamic properti¢seofwo models TVM with PC in the lab.

Another part deals about the processing of dateated and comparison of these models. At
the end of the works are designed and realizedgdsam the role of climate units laboratory

stand from hardware and software page.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

v

AIC
ASCII

ATR
Cannon
CTRL
CIA
DTR

e
EPROM
FIFO
GND

LED

LSB

MDI

MSB

NTC

PC

Pl

PID

Plug & Play

PS/2
PTC
R2

RAM

prevodnik z analogového signélu &alicovy

zkratka amerického standardniho kédu pro &yminformaci,
American Standart Code for Information Interchange
katedra aplikované informatikyrgzeni

typ konektoru

ozn&eni konektoru

prevodnik z¢islicového signalu na analogovy

startovaci signal, Data Terminal Ready

regulani odchylka

semipermanentni typ p&mErasable Programmable Read-Only
funkce vyrovnavaci pati, First-In-First-Out

ozngeni vodEe pro spolénou zem, GrouND
pienos regulatoru
prenos regulované soustavy

rozb@&ova - aktivni prvek poitacové sit

integrani regulator

koeficient fenosu (zesileni) regulované soustavy
zesileni analogového regulatoru

svitiva dioda, Light Emitting Diode

nejmeén vyznamny bit, Least Significant Bit
rozhrani pro praci s vice dokumenty, Multipdekument Interface
bit s nejvysSi hodnotou binarniho vyjédicisla, Most Significant Bit
negistor

osobni p#itac, Personal Computer
proporcionaléintegrani regulator

proporcionaléintegrané derivaini regulator

v pekladu ,[#ipoj a hraj“- p&itatova technologie umaaijici
jednodussi rozpoznavani hardwaru

oznéeni Sestikolikovych konektr

pozistor

koeficient korelace

pantt’ s libovolnym gistupem, Random Access Memory



RS-232

RS-485

RxD

S

SCADA/MMI

SIMC

SRAM

T
TTL
TVM
TxD

USB
VIV

jedna se o standard pro komunikaci sériopéhtoi, Recomended
Standard 232

specifikace dvoudratového poloduplexnihdibndového sériového
spoje

ozngeni vodEe pro gHjem signalu

komplexni proRnnéa
programy prorizeni a vizualizaci, Supervisory Control And Data
Acquisition/Man-Machine Interface

metoda pro $&eni regulatoru, Skogestad (resp. Simple) Internal
Model Control

staticka part’ realizovana jako bistabilni klopny obvod, Statendom
Access Memory

cas

dopravni zpoZehi

integr&ni casova konstanta

tranzistoro¥-tranzistorova logika, Transistor-Transistor Logic
teplovzdusny model

ozn&eni vodte pro vysilani signélu

akni velicina

univerzalni sériova &tmice, Universal Serial BUS

ozna&eni pro zéizeni se vstupnimi i vystupnimi kanaly

Zadané vetina

regulovand, vystupni véiha



1 UvOD

Lidé jsou vynalézavi, a proto se snazi tiehpripadré zautomatizovat, neustéle se
opakujici vypdetni operace. Ztohotoudodu se p&atkem 40. let 20. stoleti &aaji
objevovat prvni ,péitaci stroje”. Nasledujici Iéta byla ve znameni ajgvvelkych sélovych
pocitact. S @ibyvajicim casem se potacovym konstruktéim dostaly do rukou
polovodicové sodastky, které umoznily zkonstruovat i@ takové velikosti, aby se dal
snadno umistit na @ta tim zgistupnil praci BZznym uzivateim. Vznikaji prvni osobni
pacitate - Personal Computer — PC. Posledni Iét@epla obrovsky pokrok na poli vypetni
techniky. DoSlo nejen k&kolikanasobnémuistu vykori dneSnich pdétacd, ale i k jejich
rozSteni snad do vSech oliorlidské cinnosti. Simulace¢i modelovani ¥deckych
experimeni, slozZité vypdty, nuklearni vybuchyi chemické reakce, to vSe dnes dokaze
nahradit dostat@é vykonny p@itac. Védci mohou pomoci pidtaci provadt i takové pokusy
a experimenty, které bylyfedtim v praxi nemyslitelné. Mohou si &evat tizné ¥decké
teorie, které by byly v klasickych podminkach neditelné. Jiz na konci 70. let dvacatého
stoleti se objevily prvni pokusy vyuZzit osobni¢ipa: pro neieni a ovladani fyzikalnich
procesi. V oborufizeni, ngteni a regulace, coz jsou tr&dli inZenyrské discipliny, dnes tato
technika nachazi Siroké upléin, a to nejen z ivodi klesajicich cen, ale hlayrpro jeji
snadnou pzpusobitelnost f feSeni konkrétnich technickych probi&mjednoduchou
rozSkitelnost, snadné ovladani a moznost poskytnout &émou uZivateli kvalitni datové
vystupy s moznosti jejich archivace a naslednéhmacgyani. Vyhodou tohoto vyuziti PC je
piedevsim pima prace s fyzikalnimi procesy a monitorovarjudv realnémcase. Na
sowasnych Skolnich pracovistich proto nechybi fyzikdimodely realnych procés kam
spada i laboratorni model klimatizd jednotky, kterym se zabyva tato prace. Pokrokéte
oblasti jsou vSak bezpodmim& vazany na tvorbu odpovidajiciho programového vghav
Moderni uzivatel dnes kladedihz nejen na jednoduchost ovladani, ale &guma kvalitni a
graficky dokonalé rozhrani. K tomuta@alu nam slouzfidici systémy, cozZ jsou programy,
které prostednictvim konkrétni satdstky nebo zZdzeni (portu, specialni karty) mohougii,
kontrolovat nebdidit urtity technologicky proces. Jedna se iklpd ofizeni stroje, vyrobni
linky nebo v naSemifpad: laboratorni tlohy klimatizai jednotky pomoci PC. Jeden jediny
pacitat dnes diky velkému vykonu a moznostem softwaru dek#dit i pomerné

komplikovany vyrobni proces.
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2 POPIS MODELU KLIMATIZA CNi JEDNOTKY

Teplovzdusné modely (TVM) realizované na ka#tedTR piedstavuji zjednoduseny
fyziké&lni model klimatizani jednotky. Je tvien Zarovkou napéjenou z ovladatelného zdroje
nagiti. Zarovka je tepelnym i stelnym zdrojem a je umisia v krytém tunelu, kterym je
nasavanci vytlacovan vzduch pomoci hlavniho afipadre poruchového (vedlejSiho)
ventilatoru (ten je rowE¥ napajen pomocfiditelného zdroje nafti). Popisovany model
umo#iuje realizovat jak jednoroz#rové, tak mnohorozsmové regulani Ulohy. Model
teplovzdusného obvodu ttheme ovladat dima aknimi ¢leny tj. zdroj tepla — Zarovka a
hlavni ventilator. Programator ma moznost volbytugsi (nmeiene) velkkiny, kterou niize byt
teplota métena snimé& umisgnymi v riznych vzdalenostech od zdroje tepla — Zarovka, nebo
priatok vzduchu v tunelu #teny vrtulkovym pétokongrem. V tunelu je umigho rékolik
termistorovych snimd teploty, dva snimg piitocného mnoZstvi vzduchu, coz je jiz vySe
zmirgny vrtulkovy pffitokomér nebo termoanemometr a fotorezistor (obr. 1gkthkré
teplovzdusné obvody pak maji poruchovy ventilatmistn zboku [Smutny 2005].

I ermoanemometr

alternativni snimac
pritoku

Fotorezistor

Termistory

Ochranny tunel

Hlavni KoVY
ventilator Vrtulkovy
pritokomér
Vedlejsi
(poruchovy)
ventilator
v \ 2 | v

Miniaturizovany
strojovy modul k TVM
Vstupy Pocitac
PC

RS 232

EXTERNI
Napajeci zdroj

U220V =—p |

|_,

—p1  Mikropocitacova
jednotka
(CTRL v3)

Vystupy

Obr. 1 Blokové schéma zapojeni modelu teplovzdooig¥odu s pétacem PC a jednotkou CTRL
[Skuta, Smutny 2005]
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2.1 Propojeni teplovzdusného modelu s pigtacem

Béhem doby se ustalily dva odliSnéigiupy k propojeni potace s Fistroji, které ndii
nebo ovladaji fyzikalni proces. Jedno maji sprade Obvykle se mezi Bdacem a procesem
pienaseji elektrické signaly. Prvnitgmb gedstavuje vyuziti zasuvné karty undisd uvnit
PC, ktera umaiuje nefeni a vysilani elektrickych sigrial Druhym zmisobem je pouziti
samostatného &hciho nebofridiciho gistroje, ktery se ifpoji ke standardnimu ¥Bimu
portu pa&itace. Velmicasto jsou to sériové porty RS-232 anebo USB: @Gbianty maji své
vyhody a nevyhody a uZivatel se rozhodne podle k&nk situace. V dab rozmachu
notebook s velmi omezenymi moznostmiipojeni karet do vnihich sloti se upednosiiuji
spiSe samostatnérigtroje vie potitate. Takova jednotka fpdevSim neomezi mobilitu
pacitate a neni nutné do pidace jakkoliv zasahovat. Rta¢ se jednoduSeimese k modelu
nebo zé#&zeni, kde probihd proces, ktery se md&timnebo regulovat, standardnim
komunika&nim kabelem se propoji séhicim pristrojem nebo akim ¢lenem, a je fipraven
ke komunikaci [Klan 2004].

V laboratorni Uloze umi&hé na f[idé¢ katedry automatizami techniky afizeni je
teplovzdusny modelijpojen ges konektor typu Cannon 25 nejprve s unifiken modulem.
Ten je dale ppojen k jednotce CTRL taktézigs konektor Cannon 25. CTRL jednotka
komunikuje s PC pomoci sériové linky. Unifétd modul i jednotka CTRL jsou napéajeny

z externich zdrdj naggti (obr. 2).

Obr. 2 Snimek redlného zapojeni laboratorni Glotgboratad H303
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2.2 Pouzité sk&rnice

Skérnice je skupina signalovych vad, kterou lze rozdit na skupiny fidicich,
adresovych a datovych va@di v pripac paralelni sbrnice nebo sdileni dat #izeni na
spole&ném vodti (nebo vodéich) u sériovych shinic. SkErnice ma za &el zajistit fFenos dat
afidicich povell mezi d¥ma a vice elektronickymi z@enimi. Penos dat na $bnici sefidi
stanovenym protokolem. Na katedATR je v souvislosti s TVM modely pouzivanasstice
RS-232.

2.2.1 Sbérnice RS-232

Standard RS-232 (také sériovy port nebo sérioviéalirse pouziva jako komunida
rozhrani osobnich gdacu a dalSi elektroniky. V s@asné dob se v oblasti osobnich
pocitact ustupuje od pouzivani standardu RS-232 a je natdazvykongjSim univerzalnim
sériovym rozhranim (USB). Nicménv primyslu je tento standard,igdevsSim jeho
modifikace — standardy RS-422 a RS-485, veliceiteasa pro své specifické rysy tomu tak
bude i nadéle.

Zakladni vlastnosti sériového portu:

e Pro oboustrannou komunikaci pebbuje pouze 3 vode (@ijem RxD, vysilani TxD a
spol&na zem GND), &kterd zaizeni mohou vyZzadovat zapojeni vSech 9ti vodi
(obr. 4).

* Prenosove rychlosti se udavaji v baudech a exigaga rychlosti, které tize sériovy port
pouzit, tatorada je 300, 1200, 2400, 9600, 19200, 56000 a 11p@0d. Pokud neni
fe¢eno jinak, jako implicitni rychlost sériového pojeuvzdy povazovano 9600 baud

* Napitové urovr sérioveho portu jsou odliSné od gdpogickych obvod, jsou bipolarni.

Nejcastji se jedna o £12V s pasmem necitlivosti +3V.

Umoziuje propojeni a vzdjemnou sériovou komunikaci deaizeni na vzdalenost
maximalre 15 metfi. Jednotlivé bity fenaSenych dat jsou vysilany postéipra sebou
(v sérii) po jediném vodi. Nevyhodou je nemoznost jejih@tveni, a Ze nebyva obvykle
galvanicky oddlena. P#adi grenosu datovych hitje od nejmé# vyznamného bitu (LSB) po
bit nejvyznamuijSi (MSB). P@et datovych bil je volitelny, obvykle se pouziva 8 bjtlze se
také setkat se 7 nebo 9 bity. Logicky stav ,0/@*enasenych dat je reprezentovan pomoci

dvou moznych Urovni n&g (obr. 4).
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Obr. 3 25 pinovy konektor pouzivany/kppjeni na sériovy port

Odpor zatze se mze pohybovat v rozmezi 3 az D kkapacita zé&ze nesmi byt &Si
nez 2500 pF. Standard definuje celkem 20 sign@éhrani a piazuje je konkrétnim pozicim
na konektoru s 25 kontakty (Obr. 3). Typ konektoeni specifikovan. Prakticky se vyuZivaji
piedevsim konektory Cannon s 25 nebo 9 kontakty. Bbpenosu dat u RS 232 uniaje
pouziti fiznych zpgisoi kédovani dat. V ®ici technice je to zejména kdédovani ASCII

[David 2006].

+12

Tl

=12

RxD

B meons
i 1esons

1z}

RxD

tisy

TxD

QoOo

GHD

o ool

2.2.2 USB slkErnice

[sEsNeN=Ts]
Qoao

Obr. 4 Komunikace pomoci sériového portu [Kulhape@?7]

USB je univerzalni sériova &lmice pro pipojeni periférii k peitaci. Nahrazuje #ive

pouzivané zisoby fipojeni (sériovy a paralelni port, PS/2 apod.).

Z&kladni vlastnosti USB:

* Komunikace probiha sériovymigobem, jde pouzit funkce hubu.

» Port v sok obsahuje zdroj napajeni (stejnasnych 5V), pro pipojena zéizeni, ta vSak

mohou mit je&ti vlastni elektricky zdroj.

» Jedenfadic USB umo#uje pipojit az 127 USB zazeni.
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» Port podporuje Plug and Play technologii a uitnuje z&izeni gipojovat a odpojovat za

chodu pgitace.

o Kazdé z#izeni smi z USB zdroje odebrat maxim&alf®0OmA, 500mA nebo 1A podle typu
zaizeni. Toto omezeniipnapti 5V znamena odis maximalé 0,5 W, 2.5 W nebo 5 W

na zdizeni.

V sowasné dol& jsou nejrozSiengjSi tyto verze USB rozhrani:
« USB 1.1 —verze USB z roku 1998, ktera se masionstila na platforn PC.
» Hlavnim omezenim této verze je rychlost, které mmediné dosahuje 12 Mb/s (1.5 MiB/s).

« USB 2.0 — verze USB existuje od roku 2000, tatoz&#eobsahujgadu dophkovych
inovaci a je zgtné kompatibilni. Zasadni zémou oproti verzi 1.1 jeilenosova rychlost,
ktera mize byt az 480 Mb/s.

* V souwasnosti se pracuje na vyvoji nové verze USB 3.@raktby ndla jeSE zvysSit

prenosove rychlosti.

USB je skirnice jen s jednim Z&enim typu Master, tj. vSechny aktivity vychazepC.
Data se vysilaji v kratkych paketech o 8 bajtedeldich paketech o délce az 256 hapC
muze pozadovat data odizzeni a naopak Zadnérzzeni nenize vysilat data samo od sebe.
Maximalni délka kabelu mezi sousednimtizanimi je 5 m. Kabel obsahuje 4 veeli Dva
jsou pro napdjeni (5 V a zewdm). Druhy par je krouceny a slouZzi prtepos dat. V dnesni
doke jsou pouzivany 4 typy USB konekigrkteré jsou zobrazeny na obr. 5. Nevyhodou pro
amatérského uzivatele je velka slozZitost USB. 3ystéSB mé aspo jedeniadic schopny
pracovat s USB vybaveny rozsahlym programem. Naxs®#C je nutny ovlada jehoz psani
neni jednoduché [Kulhanek 2007].

Obr. 5 Rizné typy konektdrUSB, zleva doprava: micro USB, mini USB, typ Bjisa typ A, typ A, pro
srovnani velikosti na obrazku s jednim rublem [Yékiie USB]
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2.3 CTRL - Mikropo ¢ita¢ova jednotka styku s prostedim

Tato jednotka je rozemoveé maly a snadnoipnosny pistroj, umoaujici styk pd@itace
s okolim, uteny zejména k laboratornimuékeni a pouZziti ¥izeni v automatizaci. Raac
nebo pracovni stanice dopiré timto pistrojem mohou progtdnictvim komunikéni linky s
rozhranim RS-232 #iit nebo vysilat elektrické analogové nebo logickgnaly. Oproti
pouziti klasickych zasuvnych karetimo do péitace ma tento 2zjsob feSeni #kolik
vyhod: snadnouienositelnost mezi @dtaci, nezavislost na typu géace, vylwuje nutnost
zasahu do hardware gtace, dovoluje umighi pciitate do ¥tSi vzdalenosti od dteného
objektu, rychlé pruzné vyuziti notebaok omezenymi moznostmi pouziti zasuvnych karet,
nizkou cenu i nenataou obsluhu. Na stranpccitace je mozné pouZzit vlastni programoveé
vybaveni nebo zavedeny program. V oblastiani, regulace, &deckotechnickych vypia a
vizualizaci je to zejména program Matlab. Je schopenerovat i redlngas a vytvéet
plnohodnotné rici ¢i regulani systémy. Na kateéd 352 jsou v souvislosti s TVM model
pouzivany dva typy mikrogd@tacovych jednotek CTRL 51 a CTRL_V3.

2.3.1 Popis mikropo¢itac¢ové jednotky CTRL 51

Jednotku CTRL tvii dw c¢asti - napdjeci sovy zdroj (230 V/50 Hz) a vlastni
elektronicka jednotka vybavena mikroprocesorem .(@)r Zdroj poskytuje napi +15 V,
+5 V a umoduje pipojit dva @istroje CTRL. Jednotka CTRL je vybavena signalovym
konektorem typu Cannon 25,figtrojovym kabelem a napdjecim kabelem. Pomoci
signalového konektoru se jednotka propojuje s 8inikn objektem. Signalovy konektor je
propojen nasledown piny 1 - 12 jsou weny pro vstupni analogové signaly, zbyvajicimi
¢tyfmi analogovymi vstupy sefimno meii hodnota analogovych vystiwpAnalogove vystupy
jsou na pinech 15 - 19riBtrojovy kabel je uten pro gimé propojeni se sériovym vystupem
PC podle standartu V24/RS232 a je zalnstandardnim konektorem Cannon 28stRj
CTRL je diky snadné propojitelnosti s libovolnym ,P@nmerné nizké cen a dostatené
spolehlivosti vhodny pro wiieni a fizeni malych laboratornich udloh. Ziwvbdu nizkeé
vzorkovaci frekvence (max. 250 Hz) s ohledem nalogt grenosu a mnoZzstvi vstupnich a
vystupnich kandl je jednotka vhodna jako laboratorni monitorovadiropocitacovy systém
pro meieni afizeni stedre rychlych a pomalejSich proades teplotnich¢i hladinovych
[Smutny 2002].
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Obr. 6 Jednotka CTRL 51

Zakladni technické parametry CTRL 51:
* Mikroprocesor CPU 8751
« EPROM/RAM: 4 KB integralni /128 B integralni+256eRterni
* pocet analogovych vstugvystupi: 16/4
» vstupni rozsah/rozliSitelnost: 0-10V/12bit
» vystupni rozsah/rozliSitelnost/vzajemné oiitivani: 0-10V/12bii/<3%
» komunikace s PC: standardni sériové rozhrani RS 232
* napdjeci nagi/odbsry: +5V/0,6A, +15V/0,1A
e rozmery: 21x13x 4 cm

« vyrobce UTIA Praha [Smutny 2002]

max 4
PC com 9600Bd CTRLST —oa0v | FYZIKALNI
RS232 [ max12 | OBJEKT
0-10V
NAPAJECI
220V~ T oo

Obr. 7 Zpisob propojeni pdtace PC s jednotkou CTRL a laboratornim objektem
(modelem teplovzdusného obvodu) [Smutny 2002]

Parametry komunikace: max. rychlost 9600 Bd, 8 datovychiitl stop bit, bez parity.



Tab. 1 Zapojeni jednotlivych kontékt

Popis Kontakt
Vstupy 1-12
Vystupy 15-18
Napsti +15V 20
Napsti -15V 21
Zem 25

2.3.2 Popis mikropocitac¢ové jednotky CTRL V3

Protoze vyvoj elektroniky a souvisejici technikym@amenal za posledni roky ohromny
pokrok a pateba ngieni aftizeni skuténych fyzikalnich proces je stale aktualni, byla
vyvinuta nova jednotka CTRL nazvana CTRL_V3. Vznitdk moderni, rozgroveé
minimalizovany a kompaktniifstroj (obr. 8). Tvéi ho taktéz d¥ ¢4sti, coZ je zdroj a vlastni
elektronicka jednotka. Logické vystupy jsoiizpusobeny k pimému ovladani 12V relé.
Cely pristroj je umistn v i€Zném sério¥ vyrabiném krytu mezi déma konektory Cannon 25
(obr. 9). Na jedné stréne konektor pro fipojeni signal a na druhé konektor pro sériovou
linku, kterd& ma optoelektronické ofldni. K signdlovému konektoru je mozZnéipojit
specialni svorkovnici, kteraime usnadnit fdpojeni k vrEjSimu procesu. CTRL_V3 se napaji
Z univerzalniho nestabilizovaného 12V zdroje (n3@0 mA). Ma-li se pouzit port USB, je k
dispozici je& prevodni konektor USB/RS-232riBtroj CTRL_V3 stai pripojit k sériovému
portu pc@itace a je pipraven k¢innosti. Pouze proifpojeni k portu USB jeteba pouzit
ovlada&, ktery je mozné vok ziskat z internetu. iistroj mize kron¢ méreni a vysilani
elektrickych analogovych a logickych sigidaké na pozadani posilat obraz vétaprystugi
periodicky a tim pro fipadny komunikéni software vytvéet redlny cas
[Klan 2004].

Z&kladni technické parametry CTRL_V3:
* Mikroprocesor PIC 16F876A.
e pocet vstup/vystupi:
o ¢tyfi analogové vstupy (0 az 10 V),
o dva analogové vystupy (0 az 10 V, 50 mA),

0 Ctyfi logické vstupy a vystupy. (TTL)

« komunikace s PC: standardni sériové rozhrani RS 232
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Obr. 8 Merici jednotka CTRL_V3 se svorkovnici [Klan 2004]

Parametry komunikace:

19 200 b/s, osm datovych hitbez parity a jeden stop bit. Signal DTR (Datandieal
Ready) musi byt ve stavu on, jinak jednotka neodivale vystupni povely vykonava.
Komunikani protokol s jednotkou CTRL_V3 je znakovy (sedmASCIl) [Klan 2004].

2x AOut (0-10 V)
4x Aln(0-10 V)

4x DO
4x Jn

Pacitad CTRL ¥3

Obr. 9 Fiklad zapojeni jednotky CTRL_V3

2.4 Unifika ¢ni modul

Unifika¢ni modul je dalSi velmi idezitou sowéasti laboratorni Ulohy klimatizai
jednotky. Ke kazdému modelu TVM je vyroben vlasinifikacni modul. Jsou zde umésty
vyhodnocovaci a zesilovaci obvody (obr. 10). Jefklad tvdi zakladni deska. Hlavnim
Ucelem zakladni desky je propojit jednotlivé &astky do fungujiciho celku a poskytnout jim
elektrické napajeni. Do slotzakladni desky propojenych sp@leu skrnici se svisle
zasouvaji jednotlivé bloky pro unifikaci a zesileadz umo#uje modifikovatelnost celého
systému v zavislosti na pozadavcich reélné ulolspuJto mensi desky s elektronikou
k jednotlivym ¢astem teplovzduSného modelu, coz jsou deska temiisteska pro ovladani
Zarovky, deska pro ventilatory a deska pro vrtutkgvitokomsr. Pomoci stabilizatdr je

odcéleno napéjeni vykonov&sti modelu od napajessti zpracovavajici signaly.
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Obr. 10 Horni pohled na odkrytovanyigtrojovy modul
2.5 Snimafe umisgéné v teplovzdusnych modelech

Snim& obecr’ znamena ozriani pro technické Z&eni, které je weno pro snimani a
detekci fiznych fyzikalnich vetin, vlastnosti latek a technickych stav mnoha oborech
lidské ¢innosti. V automatizaci a pmyslové regulaci se pouziva také osmra senzor nebo

éidlo.
2.5.1 Termoanemometr

Je zaloZen na principu dfeni intenzity ochlazovani vzduchem obtékanyéhisek.
Pouzity termoanemometr je ftem dwma termistory ré¢icimi rychlost vzduchu v tunelu (na
principu rozdilu teplot v proudu vzduchu a mimg)nDruhy termistor by rél byt vyhtivan
topnym gliskem na konstantni teplotni rozdila prvnimu.Cim vy3si je proughi plynu, tim
vice tepla je odvagho a tim vice je ochlazovan druhy teplotni srimaby se udrzela
konstantni teplotni diference, \ytaci proud topnéhcaliska by n¢la adekvata vznist, tomu
vSak u modelu TVM nedochézi, tudiz dochazi k minnekresleni udéjo pratoku. Velikost
vyhtivaciho proudu fsobiciho na prvni termistor je digitalizovanaievgdena jako vstup do
vyhodnocovaci jednotky a na zakéadnamych vninnich rozméra méticiho potrubi se
vypocéte aktudlni pitok (obr. 11). Jeho pouZiti je prasteni malych rychlosti do 1 m.s-1, kde
se nedaji pouzit mechanické anemometry (objemowylkavy pritokomsr). Prednosti

termoanemomalr jsou relativé malé rozndry sond, které nenaruSujitili§ promgfovane
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rychlostni pole. Mezi nedostatky termoanemoindize fadit jejich zavislost na teplot

prostedi [Sarata 2008].
«
T v N -

Q e A

v/
O

Obr. 11 Mrici obvod difereeniho termoanemometru [Sarata 2008]
2.5.2 Objemovy vrtulkovy pr atokomér

Pozity vrtulkovy pfitokoner je tvaen vrtulkou, kterou uvadi do @i@ého pohybu
kineticka energie proudiciho plynu (vzduchu) a sdgm ot&ek pro zpracovani pulsze
swtelné zavory. Rychlost atani vrtulky je undrna stedni rychlosti proudu, prochazejiciho
piicnym piirezem tunelu. Tyto @tokonery pracuji spolehliv az do ugité velikosti phatoku.
Zakladem je monostabilni klopny obvod 74123 neboRIAS (obr. 12).

Obr. 12 Pohled na vrtulkovy fiiokorer v cinnosti
2.5.3 Odporové teplonmery

Vyuzivaji fyzikalnich vlastnosti elektricky vodivigdatek a polovodii. Odpor takovych
latek je obec# zavisly na tepl@t Tuto zavislost Ize v ditém rozsahu teplot obvykle nahradit
piimkou. Byvaji nejastji vyrobeny z platiny, a to pro teploty do 600 Y&echodr do 1000
°C. V obdobnych teplotnich rozsazich se pouziviagaim. Pro niZsi teploty Ize pouZzit nikl,
stiibro, zlato nebo slitiny Au-Ag a jin€idlo odporového teplogmu je vyrobeno z dratku o
praméru 0,01 az 0,1 mm.iRody k ¢idlu musi byt z materialu, ktery nettics odporovym
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dratem termoelektricky nebo galvanickkanek. Nefastji se Ize setkat s odporovyniidly
Pt100, jenz je pouzit u TVM modelu z roku 2005 (dk). Aplikace odporovych teplairi
je vyhodna, chceme-li pouzit naifané signdly pro dalsi elektrické zpracovani &amych

hodnot — v oblasti regulace, automatizace a poglfibavid 2006].

Tato ¢idla Ize podle presnosti rozdlit do t¥i tFid (pro 0°C):
» tfida gesnosti A s toleranci 0,15 °C
» tfida gresnosti B s toleranci 0,30 °C

» tfida pgesnosti C s toleranci 0,60 °C.

Obr. 13 RFiklady odporového teplafru Pt100
2.5.4 Termistory

Termistor je také elektrotechnicka sastka, jejiz elektricky odpor je zavisly na teplot
RozliSujeme dva druhy termistor NTC a PTC termistor. NTC ¢kdy ozn&ovany jako
negistor) je termistor s negativnim teplotnim koefitem, coz znamena, ze se iAaim
souwastky odpor klesa. U PTCdkdy ozn&ovany jako pozistor) termistoru se atim odpor
roste. NTC termistor se pouziva také jako teplétdio (k meieni teploty) - musime znat
VA charakteristiku termistoru. PTC termistor lze ujt napiklad k omezeni proudu
obvodem, kdy prchod ¥tSiho mnoZstvi proudu vyvola éti sogastky, které ma diky tomu
vySSi odpor. Termistory se vyrgbz oxidu iznych kowi (Mn, Co, Ni, Cu, Ti, U, aj.), jez se
rozemele na prasekfigaji se dalSi imési a pojidlo a poté se za vysokého tlaku slisuje na
Zadany tvar a spéké&iprysoké teplot (pires 1000 °C). Vyrobek se necha zestarnout, aby se
jeho vlastnosti stabilizovaly. Lisuje se do tvagdinek, perléek, koralki, kotouwki nebo
podloZzek malych rozemi (fddu 1 az 10mm, obr. 14). U termistdeze pracovat pouze s
malymi proudy (asi 50uA), proto se musi pouzit velmi citlivych d&ficich gFistroja.
Termistory maji velky vnini odpor, proto je odpor jejichfizodnich vodiiu zanedbatelny.

Jejich velikost umaluje téngr bodové ndeni teploty a spolu s vysokou citlivosti sjii tyto
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souwastky zakladni naroky na miniaturizaci technikyjiche vétSimu roz&eni brani jejich
¢asova nestabilita a za nevyhodu Ize povaZovatrunanelinearni zavislost jejich odporu na

teplot.

Obr. 14 Fiklad termistoru
2.5.5 Fotorezistor

Fotorezistor (Hve ozna&ovan jako fotoodpor) je pasivni elektrotechnickaitéstka
bez PN pechodu, jejiz elektricky odpor se sniZuje se zvg$ge intenzitou dopadajiciho
swtla, resp. elektricka vodivost se zvySuje (obr.. Fsjtorezistory se pouzivaji pro indikaci a
mefeni neelektrickych valin. Na kemikovou nebo germaniovou dékti je nanesena vrstva
kovu. Je to do jisté miryipchod kov - polovodi(obr. 16). Vlivem s¥tleni se nni vodivost
mezi vodivymi kovovymi vioZkami. Material¢asto pouzivané na vyrobu fotoodpgsou
sulfid kadmia (CdS) a sulfid olova (PbS). Odpor meenSuje v zavislosti na intengit
oswtleni giblizn¢ exponenciélé (klesne ¥tSinou o rkkolik f4di), ale do jisté miry jej Ize
velice dolse linearizovat. Grafem zavislosti velikosti eleGkgého odporu na ostleni je v
logaritmickém ndtitku piimka. V zavislosti na typu pouzitého materialu fatorezistorem
detekovat jak viditelné, tak i ultrafialové a infemvené sttlo. Podle pouZzitého zdroje i
je nutné vybrat spravny typ fotorezistoru. U fotostori se udava citlivost. Citlivost je
obecré vztah mezi intenzitou dopadajiciho optickéhtenaa vystupnim signalem. Spektralni
citlivost vyjadtuje zavislost citlivosti materialu fotorezistoru ndnové délce optického
z&eni. Fotorezisotry jsou sinteplotré zavislé, pi nizSich velikostech ostleni je teplotni
zAavislost ¥tSi, teplotni zavislost je také&téi u vysSich vinovych délek. Jako u klasickych

rezistofi zpasobuje teplota Sum.
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Vyhody
znand citlivost
snadné pouZiti a nizka cena

moZznost aplikace pro stejno&mé i stidavé obvody (pracuje nezavisle nassmproudu)

Nevyhody

dlouh& doba odezvy, ktera se zvysi, jestlize peniynim os¥tleni rychle nasleduje tma
znana teplotni zavislost odporu

fotorezistory v provozu starnou

Ize pouzit pouze do stovek hedrtz

plocha citliva na sitlo dosahuje i &kolika desitek milimetr ¢tverenych

Obr. 15 Fiiklad realného fotorezistoru
Fotocitliva vrstva

1. elektroda ~, — ‘

/

kontakt — -
fotovodivy N - //4/ keramicka

material ~ \ // podlozka

.

- R/yvody/

\\'K:; 2. elektroda

Obr. 16 Konstrukni uspgadani fotorezistoru [Wikipedia Fotorezistor]
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3 POUZIVANE PROGRAMOVE VYBAVENI PRO PRACI
S MODELEM KLIMATIZA CNi JEDNOTKY

Uloha klimatiz&ni jednotky je na katéd 352 realizovana $znym softwarovym
vybavenim jako je systémem Matlab-Simulink, WIinGapRL a programové systémy
SCADA/MMI - Control Web, InTouch,... i méteni TVM modeh jsem pouZzil program
WinGap-CTRL.

Program WinGap-CTRL

SlouZi jako podpora komunikace mezifgatem #idy PC a mikropéitacovou jednotkou
CTRL, prostednictvim sériové linky. S vyuZzitim této komuntké podpory pak program dale
umoziuje provozovani gticich afidicich uloh s vyuzitim PC jakiidiciho a monitorovaciho
¢lenu. Je koncipovan jako MDI aplikace. Celad aplikage tvdena jednim zakladnim
otcovskym formuléem, obsahujicim nabidky, nastrojovou liStu, stavédégek a pracovni
plochu. V ramci pracovni plochy tohoto formidge pak mozno zobrazit libovolné mnozstvi
podformul&i s namnéfenymi hodnotamici grafy (obr. 17). Pomoci tohoto programového
modulu je realizovano vlastni ovladani mikrofgacové jednotky CTRL. Jeho z&sadni
vyznam je ten, Ze dokaze simulovatityr typ regulatoru s nastavitelnymi parametry pro
fizeni vlastniho modelu TVM. Naffena data je mozno ukladat do ASCII souboru *.cdt,
automaticky je vytveen i soubor *.cti, jenZ obsahuje informace o akitnvstupech,
vystupech a pouZzitych vzorkovacich periodach. Nedy problém data importovat do jinych
progrant [LIPUS 1999].

Zakladni zpisoby regulace:

* Dvoupolohova regulace - realizace dvoupolohovéhgulégoru s nastavenim Zzadané
hodnoty W, hystereze H, vzorkovaci periody T,
vystupniho nagti pro ,zap“ Z a ,vyp“ V, acisla vstupu
pro meieni skuténé hodnoty.

* Spojitd PID regulace - realizace pseudospojiténd Rgulatoru s nastavenim zadané

hodnoty W, zesileni regulatorurKintegra&ni T, a derivani Tp

casové konstanty, vzorkovaci periody T ¢esla vstupu pro

meéteni skuténé hodnoty.
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e Fuzzy - PI regulator - realizace fuzzy Pl regulaternastavenim zadané hodnoty W,
vzorkovaci periody T¢isla vstupu pro gieni skuténé hodnoty

a roznéra fuzzy mnozin a, b, c.

* Dvoupolohova s penalizaci - realizace dvoupolohae@ulace s penalizaci, jejim
principem je postupné omezeni ¢akho zasahu u
regulatoru tak, aby jeho velikost zdj¥ala ustaleni
regulované vetiny y na Zadané hodngtcehoz Ize
docilit jen @i znalosti statické charakteristiky soustavy.
Nenastavujeme hysterezi, ale pasmo penalizace PPP a
navic parametry statické charakteristiky a, b.

Zdroje signali:

* Sinus

e Obdélnik

» Trojuhelnik

« Sum

e Pravouhly impuls

* Konstanta

& WinGap - CTRL [BEE

Soubor M&er( Rizenl Graf Komunkace Zobrazik Okno  Npovéda

=\l S| Ml W w9

£ 1 B Data prechodovka.ctd

il Gas méfeniffizeni: 300 s £
Graf vstup] [¥] N =
S vstup2 [V] Komunikace - CTRL{COM2)
10 vstupd [V]
A vystup3[V] vstupl:
7 N Ki 1 Jednotka: v T=0,2
3 / \ vstup2:
/ "-‘ Konstanta=1 Jednotka: vV T=0,1
/ | LA vstupa:
8 f = o I Konstanta=1 Jednotka: vV T=0,1
|
f \ A\
] ; Y % vystup1: zdroj signalu - pravoihly impuls
7 ," # *\ S K=10 t1=20 t2=140 T=0,1
! ¥ kY vystup3: zdroj signalu - konstanta
f / \ . K=1 T=0,1
sf |/ \ .
Y L [s] vstupt [V] t[s] wstup2 [V] t[s] vstup3 [V] [s] \
4 0,00 3,41000 0,00 0,61000 0,00
0,20 3,41000 0,10 0,61000 0,10
0,40 3,41000 0,20 0,61000 0,20
0,60 3,42000 0,30 0,62000 0,30
4 0,80 3,42000 0,40 0,62000 0,40
1,00 3,42000 0,50 0,62000 0,50
1,20 3,42000 0,60 0,63000 0,60
3 1,40 3,42000 0,70 0,63000 0,70
1,60 3,42000 0,80 0,63000 0,80
1,80 3,44000 0,90 0,63000 0,90
2,00 3,44000 1,00 0,63000 1,00
2 2,20 3,45000 1,10 0,63000 1,10
2,40 3,46000 1,20 0,64000 1,20
2,60 3,46000 1,30 0,64000 1,30
i 2,80 3,48000 1,40 0,64000 1,40
3,00 3,49000 1,50 0,64000 1,50
3,20 3,49000 1,60 0,64000 1,60
3,40 3,51000 1,70 0,64000 1,70
0 T T T 3,60 3,52000 1,80 0,65000 1,80 v
1} 60 100 160 200 260 300
£ >
Proswnvoléni napovady. stiskni F1 MNUM

Obr. 17 Vystupni obrazovka programu WinGap-CTRL
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Funkce méreni

Program CTRL umafuje sodasré meiit hodnoty ze vSech 16 vstupnich kangtistroje
CTRL 51. Konfigurace jednotlivych kanaje zprostedkovana pomoci dialogového okna.
UZivatel ma moznost zvolit aktivni kanaly, nasolkohstanty mifenych velkin, fyzikalni
jednotky, vzorkovaci periody a povolit ukladani r@emych hodnot. Nasobici konstanta
dovoluje gevod zmteného unifikovaného signalu (0-10 V) na odpovidafyzikalni

veli¢inu, vyjadenou v zadanych jednotkach.
Funkce Fizeni

SteZejni funkci programu jéizeni laboratornich uloh s vyuzitim PC jaldiciho ¢lenu.
V této funkci program vyuziva 12 vstupnich a 4 upsti kandly jednotky CTRL. Vstupy
mohou byt vyuZity bd& pro samotné gteni, nebo také pro zji&ti skut€éné hodnoty k ureni
regula&ni odchylky. Konfigurace vstupse provadi obdokijako @i méreni. Vystupni kanaly
mohou byt vyuzity ke generovani sighdlnag. ovladani jasu zarovky), nebo jako zdroj

akeniho zasahu do regulované soustavy.
Datové vystupy

V prabéhu mefeni nebofizeni je uzivatel pibézne informovan o hodnotach vsech
aktivnich vstupnich a vystupnich kahaPro kazdy kanal je zobrazovan&inpo ciselna
hodnota. Po doka@eni nefeni je zobrazeno okno s hodnotami vSech ukladangtingi
a vystugi. Program dovoluje s@asré otewit vice oken s nasienymi hodnotami a to lu
provedenim dalSiho &feni, nebo oteenim textoveho souboru s n&enymi hodnotami. Pro
aktivni okno je pak mozno vykreslit grafickou zdes namtrenych hodnot natase.
Nastaveni rozsd@hos je automatické, jednotlivé gqtiehy jsou odliSeny bare¥n Obdobné
vystupy jako na obrazovce Ize ziskat i na tiskARrogram umaiuje tisk casového grafu a

tabulky nangtenych hodnot.
Konfigurace

Pro opakované #iieni se stejnymi parametry vstupnich a vystupniamakaprogram
CTRL nabizi moznost uloZzeni agpvného néteni aktualni konfigurace systému ze souboru.
UZivatel ma roviZz moznost, zruSenim nastaveni, nakonfigurovat sysié zakladniho
nastaveni. Pro bezchybnou komunikaci PGistqmje CTRL je nutno, pomoci v§tu polozky
menu Komunikace-Port nastavit pislusny sériovy port, ke kterému je jednotka CTRL

pripojena [LIPUS 1999].
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4 VARIANTNIi M ERENi TEPLOVZDUSNYCH MODEL U

Méieni jsem provad pomoci programu WinGap-CTRL. Praiil jsem dva teplovzdusné
modely. Vysledkem jsou statické &phodové charakteristiky. Postup aproximace a postu

meteni charakteristik s jejich porovnanim je uvedele da

Technickeé vybaveni pouzité pi méieni
* Teplovzdusny model 2004/1 nebo 2005
» Mikropogitacova jednotka CTRL 51
* Pcqita¢ se sériovym portem
» Programovy modul WinGap-CTRL 2.0
* Napajeci zdroje pro model a jednotku CTRL 51
* Propojovaci a napajeci kabely

» Mg¢fici pristroj PU 521 (raickovy teplongr)

4.1 Popis modelu TVM 2004/1

Zapojeni jednotlivych kontaktu TVM modelu 2004/1.:

Tab. 2 Zapojeni jednotlivych kontékt

Popis Kontakt
Vstupy do CTRL 51: signaly ze sniméi Cannon 25
ANALOG - Fotorezistor 1
ANALOG - Termistor 5 mm od Zarovky (Termistor 1 2
ANALOG - Termistor na zarovce (Termistor 2) 3
ANALOG — Termistor v tunelu (Termistor 3) 4
ANALOG — Anemometr 6
ANALOG - Vrtulkovy praitokomer 7
Vystupy z CTRL 51: akéni veli¢ina

ANALOG - Zéarovka 19
ANALOG - Ventilator (primérni) 20
ANALOG - Ventilator (sekundarni, poruchovy) 18
ZEM 25
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Obr. 18 Snimek realného zapojeni modelu 2004/1

Obr. 19 3D vizualizace teplovzdusného modelu 20[BKaInik 2006]
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4.2 Popis modelu TVM 2005

Zapojeni jednotlivych kontaktu TVM modelu 2005:

Tab. 3 Zapojeni jednotlivych kontékt

Popis Kontakt
Vstupy do CTRL 51: signaly ze snimé&i Cannon 25
ANALOG - Fotorezistor 1
ANALOG — Termistor 1 2
ANALOG - Termistor 2 3
ANALOG - Termistor 3 4
ANALOG — Vrtulkovy pratokomer 7
ANALOG - Odporovy teplorér Pt100 9
ANALOG — Termistor LM 35 10
ANALOG — Snim& KTY 81-110 11
Vystupy z CTRL 51: akéni veli¢ina

ANALOG - Zéarovka 19
ANALOG - Ventilator (primarni) 20
ANALOG - Ventilator (sekundarni, poruchovy) 18
ZEM 25

,.: .... i . ) : \ 3
> ‘“ i s ) 4 ;‘ .A 3
. 7-”" ETAN v S /’)

Obr. 20 Zapojeni TVM modelu 2005



Obr. 21 3D vizualizace teplovzduSsného modelu 2005/1

4.3 Dynamické charakteristiky (piechodova charakteristika)

Prechodova charakteristika je odezva dynamickéhcésystna vstupni signal ve tvaru
skoku v¢ase. V pipadt tepelného obvodu jsem tedy na zarovkivedl obdélnikovy signal a
sledoval odezvy jednotlivych sniktia teploty. VSechny modely jsemigul provedenim
meéieni nechal ochladit vypnutim Zarovky a aktivaci tiétoru asi po dobu dvou minut.
Prechodové charakteristiky progiok vzduchu a sninda jasu jsem ®fil podobre. V pripact
méteni echodovych charakteristik jsem vysledkyiani importoval do programu Excel a
piepaietl na teplotu ve stupnich Celsia. Bkterych grechodovych charakteristik jsem musel
pouzit grafické konstrukce pro zjsi ustadlené hodnoty iechodové charakteristiky
(ptiloha A). Vysledné pibéhy prechodovych charakteristik snitfiajasu a pitoku jsem
pouZzil pro ndzornostifmo z programu WinGap - CTRL 2.0téehodové charakteristiky jsou
pro srovnani umishy pod sebou. itchodové charakteristiky fotorezisiosou umisiny v
piiloze B.

4.3.1 Prechodové charakteristiky snimau teploty

Méieni grechodovych charakteristik jsem pro¥hgo dobu 500 sekund, kdy jsentase
10 sekund od p@tku nefeni na zarovkuijvedl skokovou zrénu nagti z 0 na 10V v trvani
440 sekund a sledoval reakci pouzitych srim&odrou barvou je vyzrgn vstup 2, tedy
snima& teploty 5 mm od hi&y Zarovky, fizovou vstup 3, jenz odpovida snithgeploty na
baice a ZIW vstup 4 tedy sningav tunelu teplovzdusného obvodu. VSechiiy jsou
termistorovymi snimé teploty. U modelu 2005 jsou pouzity i dalSi tyjeplotnich senzaér
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Teplota [T]

Teplota [C]

Prechodova charakteristika snima €0 teploty model 2004/1

140 10
+9
120
+8
+7
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+6
=
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Q.
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4
// | 4
60
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f ——Vstup 2
/ T2 |—Vstup3
40 +
Vstup 4
+1 |——Vystupl
20 : : : : : : : : 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Cas[s]
Obr. 22 Frechodova charakteristika termistomodelu 2004/1
Prechodova charakteristika snima  €a teploty model 2005
140 10
-
]
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120
- 8
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=
801 L5 3
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Obr. 23 Frechodova charakteristika snidiateploty model 2005
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4.3.2 Prechodové charakteristiky snimaua pratoku

Udaje o méreni:

Cas méfeniféizeni: 100 (200)s
Komunikace: CTRL(COM1)
vstup6: (anemometr)

Konstanta=1 Jednotka: V T=0,2
vstup7: (vrtulka)

Konstanta=1 Jednotka: V T=0,2
vystup2: zdroj signdlu - pravouhly impuls
K=10 t1=10 t2=70 T=0,2

fltl

10 vstuphb [¥]
wetup? [¥]

9

0 20 40 60 an 100 120 140 160 180 200

Obr. 24 Fechodova charakteristika snidiapriitoku model 2004

vstup? [¥]
¢ yystup2[¥]

Obr. 25 Frechodova charakteristika snighapritoku model 2005
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4.4 Statické charakteristiky

Statickad charakteristika je zavislost vystupu ntups v ustaleném stavu. Na Zarovce
jsem tedy postugnnastavil konstantni hodnotu r&ipz intervalu 0 - 10V a #fil napsti na
termistorech po dobu 100 sekund. Hodnoty jsem \@ma@kyv intervalech 5s. Vysledkem tak
bylo 20 hodnot nagtenych termistory pro kazdou Uraveagti na Zzarovce. Podobrjsem
postupoval v fipact méteni statickych charakteristik jgoku. Rozdil byl v délce gieni pro
jednotlivé hodnoty nafii na ventilatoru, tedy ne 100 sekund, ale 30 seéksirvzorkovaci
periodou 1s (tedy 30 hodnot pro kazdé &gp Divodem zkraceni intervalu byl rychlejsi
piechod do ustaleného stavu. Jinymi slovy, reak@mkomera na zvySeny mitok vzduchu je
rychlejSi nez teplotnige v pripadt zvySeni nagti na Zarovce. TéZe postup jsem pouZzitii p
meieni statickych charakteristik fotorezistoru, jerorkovaci periodu jsem zvolil 5s a délku
meieni 50s (tedy 10 hodnot pro kazdé &tgp Namerené hodnoty jsem importoval do
programu Excel. Pro kazdé konstantni vstupngtigpa zarovce, ventilatoru) jsem vyjeal
pramérnou hodnotu z poslednicktp naméfenych napti na sniméi. Ziskané body statické
charakteristiky jsem vykreslil a dogital jejich regresni iimky a koeficienty korelace.
Koeficient korelace nabyva hodnot v rozmezi 0 aXdrelace je 1 v fipact rostouciho
linearniho vztahu, - 1 vifpadt klesajiciho linearniho vztahu &jaké hodnoty mezitim ve
vSech ostatnichifpadech, ukazuji miru linearni zavislosti mezi pganymi. Neboli pokud
jsou nandtené hodnoty linednzavislé, bude korelace blizka 1 pigact -1. Déle jsem
provedl kontrolni nsfeni teploty baky Zarovky ngficim pristrojem PU 521 ve stupnich
Celsia. Namitené hodnoty statickych charakteristik teplotnichmsit ve voltech jsem
posléze pepaetl na teplotu ve stupnich Celsia. Statické charadtiky fotorezistol jsou

opet umistny v piiloze A.

4.4.1 Statické charakteristiky snimata teploty

Modrou barvou je vyzr#n vstup 2, tedy snimaeploty 5 mm od h&ky Zarovky,
raZovou vstup 3, jenz odpovida snitheeploty na bace a Zlu vstup 4 tedy sningav tunelu
teplovzdusného obvodu. VSechny jsou termistorovymi sninéa teploty. U modelu 2005

jsou pouzity i dalSi typy teplotnich sené&or
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Statické charakteristiky termistor @ - model 2004/1
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|
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Napéti na zarovce [V]
Obr. 26 Staticka charakteristikh
Statické charakteristiky snima € teploty - model 2005
y = 15,559x - 2,0478
2
140 R® =0,9544
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—— Linearni (Termistor 2)
Linearni (Termistor 3)
* Linearni (Pt 100)
20 N A : : : : : : : Lineami (LM 335)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |—Linearni (KTY 81-110)

Napéti na zZarovce [V]
Obr. 27 Staticka charakteristika 2

4.4.2 Statické charakteristiky snimata priatoku

Modie jsou znazormy hodnoty vrtulkového gitokoméru, mizow termoanemometru a
v odstinechdchto barev jejich regresnfimky.

35



Napéti na pr itokom éru [V]

Napéti na pr atokom éru [V]

Statické charakteristiky pr  Gitokom éra - model 2004/1
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Obr. 28 Staticka charakteristika 3
Staticka charakteristika pr  tokom éru - model 2005
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Obr. 29 Staticka charakteristika 4
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4.5 Srovnani modeti

Na vysledky nteni ma vliv mnoho faktdr, jako je teplota okoli, vykon pouzité Zarovky,
umisgni snimge v tunelu, nastaveni zesil@sapro jednotlivé snimse,... VyzkousSel jsem si
upravit hodnoty zesileni na termistorech jednohmozeli a dospl jsem k nazoru, ze je
velmi obtizné dosahnout spravného nastaveni. Rbozpigficienti korelace v fipact
statickych charakteristik dosahovaijatelnych hodnot. U f@chodovych charakteristik jsou
praibéhy rizné ,vySkowe“ posunuty, coz je Zsobeno #iznym nastavenim zesileni na
modelech. OdliSné sigeni modal se pak projevuje vznikem situace, kdy snima WtSi
vzdalenosti od zarovky vykazuje vySSi teplotu. Nmgv mne pekvapila gechodova

charakteristika anemometru, ktera bylacdazasundna.
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5 NAVRH UPRAV ULOHY KLIMATIZA CNi JEDNOTKY

» Pridani digitalniho teploméru do teplovzdusné soustavy

Teplovzdusné modely uméste v laborattich katedry 352 neumadji obsluze
laboratorni Ulohy sledovani aktudlni teploty ukréplovzdusného tunelu v jednotkach pro
meéteni teploty, ale pouze sledovani sidma snimaich bez dalSiho ippaitu na jednotky
teploty. Z tohoto dvodu bych jako inovaci teplovzduSnych madelavrhoval umisni
digitalniho teplondru, ktery by snimal teplotu na i@ Zarovky umisné v tunelu. Obsluha

tlohy by timto mohla sledovatst teploty v pisluSnych jednotkéch.

» Nahrazeni jednotky CTRL za novou jednotku USB

Stavajici jednotky pouzivané v laboratornich uldhacsouvislosti s teplovzdusnymi
modely komunikuji pes sériové rozhrani, které je v dnesni ddlbomadi vytlatovano
flexibilngjSim rozhranim USB. Tudiz jako hlavni Gpravu uldbiynatizatni jednotky bych
volil nahradu jiz takka zastaralé jednotky CTRL novou USB jednotkouyéise nachazi
v laboratdich katedry AR (obr. 30). Jako softwarova podpora UGlohyize byt pouZzit
program Matlab, jenz je s danou jednotkou schomenuhikovat. V sotasnosti je na katée
ATR vyvijen zcela novy program umidjici ovladat TVM modely, avSak dosud neni

navrzen pro komunikaci také s USB rozhraniniifage.

Obr. 30 USB-4711 od firmy Advantech [Havle 2007]

38



6 REALIZACE UPRAVY ULOHY KLIMATIZA CNi
JEDNOTKY

Po konzultaci s vedoucim prace jsem se rozhodhghwadu jednotky CTRL za jednotku
USB-4711A a zprovozmi laboratorni Ulohy za podpory programu WinGap-CTRrogram
WinGap - CTRL s USB vstupy péiace nekomunikoval, tudiZz nastavala nutnost zasahu do

jeho zdrojového kédu. Popis jednotky a mnou promédangny jsou popsany nize.

6.1 Popisridici jednotky USB-4711A

VIV jednotky pipojené pes skrnici USB pati do skupiny progedki centralizovaného
meteni. Slouzi pro distribuovanéieni, které vyuziva komunikaich rozhrani PC ke staZeni
dat z nezavislych #ticich modul. USB rozhrani neni mozné pouzivat iemosu dat na
velké vzdalenosti, zvlaStv prostedi s vysokou urovni elektromagnetického rusenv V/
jednotky je tedy nutné umistit pobliz iace, ale pitom je mozné se vyhnout nevyhodam
meieni s VIV pgitacovymi kartami. Jednotka neni outiovana ruSenim vznikajicim uvhit

PC, instaluje se snadno pouhym zasunutim kabelu.

USB-4711 ma tyto néfici aFidici funkce:
* 16 odalenych analogovych vstuip
e vstupni rozsahy: +/-10, +/-5, +/-2.5, +/-1.25, 16Zb
« 12-bitovy A /C prevodnik s vzorkovaci frekvenci az 150 kHz
» 8 digitélnich vstup a 8 digitalnich vystupnich kai&TTL logika)
e 2 analogové vystupy
e vystupni rozsahy (V): 0~5, 0~10, +/-5, +/-10
» 16-bitovy programovateln§itac / casova
» programovatelné zesileni pro kazdy kanal analogovétupu
e automaticky kanal snimani
* integrovana FIFO ochrana 1K vzdrgro kanaly Al
* neni poteba externi napajeni
* LED indikéator stavu zidzeni
* odnimatelny fistrojovy kabel
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» podpora vysokorychlostniho USB 2.0
* automatické kalibréni funkce

» rychlou propojitelnost [Advantech]

Maximalni odebirany elektricky proud z USB portu560 mA, zatimco USB-4711A
vyZaduje 360 mA (obvykle). To znamend, Ze pokupgeZzit rozbgovat USB, bude pdtba
externi napdjeni pro podporu vice nez jednohitzeni USB-4711AMaximalni vzorkovaci
frekvence pro USB 1.1 je 25kHz [Advantech].

Programovatelna schopnost analogovych vstuipa automaticky kanal skenovani

USB-4711A obsahuje automaticky kandl / snimani dbvorato kruhova konstrukce
ovladani multiplexeru umakje prepinani kandl pri odbéru vzorki. Podle svych poeb
muzete nastavit firastek fiznych hodnot pro nastaveni rozsahu vstupnih@th@po kazdy
kanal zvlag. Nastaveni zesileni zvolené hodnoty se ulozi nAMERToto reSeni umaoiuje

flexibilni multikanalové a vysokorychlostni vzorkawi [Advantech].
Integrovana FIFO (First-In-First-Out) Pam &t

USB-4711A poskytuje integrované FIFO vyrovnavaangia s kapacitou az 1K vzotk
Tato uziténa funkce umaiuje nepetrzity vysokorychlostni fgvod dat s pruifsim a

predvidatelnym narokem na opémasystémy [Advantech].
MozZné pouZziti jednotky

* snimani a analyza

e procesntizeni a monitorovani

» vibrace a pechodové jevy
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6.2 Ovéreni aplikace USB jednotky v prostedi

Visual Basic 6.0

Nejprve jsem se seznamil s funkcionalitou jedndikyB-4711A a s moznosti nahrady
staré jednotky CTRL vzhledem k§a vstup a vystug. Dale jsem si fecetl manual
dodavany ktéto jednotce a nainstalovdisipSné ovladse. Abych se nalill ovladat
analogové vstupy a analogové a diskrétni vystugpgeky pomoci programovaciho jazyka
Visual Basic 6.0, vytvil jsem si jednoduché aplikace, které se &dy vzdy na jednu
problematiku ovladani jednotky. Velice mi byly napacny jiz vytvdené aplikace firmou
Advantech v tom prostdi dodavané naripalovém CD k USB jednotce. Mnou vytemé
aplikace jsem posléze importoval do zdrojového k@dogramu WinGap-CTRL. Jednim
Z kol mé bakalgské prace bylo vytieni kratkého programu, kteryehrumeét cist nagti ze
zvolenych analogovych vstiipzobrazovat toto n&fi a posléze hodnoty ¢eni ulozZit do
souboru. Po spuiti programu se objevi formul@ro vyker analogovych vstup které budou
meéieny a pro zadani vzorkovaci periody sjakou znitlude ¢&teno  napti
(obr. 31).

m. Nastaveni vstupi E@E

Vstup  Aktivni

O e O U I L) DD —
I O [ 0 0

Vzorkovaci perioda: |

oK Storno

Obr. 31 Uvodni formul&pro nastaveni vstuipa vzorkovaci periody

Po stisknuti tléitko ,OK" se objevi druhy formula ve kterém se zdavéas néreni
(obr. 32). Po stisknuti tétka ,Start” se zéne provadt ¢teni zvolenych vstup Aktualni
hodnoty na jednotlivych vstupech se zobrazuji ¢l&sti formulde a historie nagtenych
hodnot v pravém okn Aplikaci mizeme perusSit tl&itkem ,Stop* a dale poktavat
v méeni po optovném zmdéknuti tlatitka ,Start”. Aktualni ¢as ngteni, ktery ubhl od
zahajeni msteni Ize sledovat v levém dolnim rohu. Po uplynothydmetfeni nizeme zdznam

z mefeni bul’ ulozit do textového dokumentu, kdy se s ggnymi hodnotami uloZi i
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hlavicka s Gdaji o pé&tu meienych vstup a casu ngieni, nebo mizeme zaznam vymazat a

spustit nové &eni (obr. 33).

Vstupy: Namérené hodnoty:

1 |1,6? WoolAalD AT A2 AIS A4 AIE AT 22:21:32
266 186 228 201 1.82 167 152
1.95 VoolAID AT A2 AT A4 AR AT 22:21:33
198 1.8% 198 206 1.77 170 163
2,06 VoolAID AT AIZ AT Ald AR AT 22:21:34
. 206 209 204 1.70 1.70 166
204 VoolAlD AT AIZ AT A4 AR AIT 22:21:3%
189 183 197 208 1.93 171 166
1.67 VoolalD AT A2 AT Al AIE AT 22:21:36
168 1498 203 204 168 168 165
AlD AT AIZ AT A4 AIE AT 22:21:37
190 193 1.9 208 1.93 170 167
1,65 Voo lAalD AT A2 AIS A4 AIE AT 22:21:38
167 196 207 209 167 167 165
8 1.63 WoolAalD AT A2 AIS A4 AIE AT 22:21:39
178 1499 194 188 165 165 164

L5y I - S B
]
23]

-

Aktualni Gas:

g [s]
Cas misient:

" I<1 UloZ

VymaZz Start Stop | Storno

Obr. 32 Formul# pro mereni

UloZit jako

Uladit do: |.j IntermikomponentaCOMCTRL- PreFinal jede s_:_| dm EF v

3 ) comCTRL
() CUsBaT11A
Posledni [£] WinGap_CTRL
dokumenty E] aminy
©
Placha
Dokumenty

59

Tento pocitac

M ista w siki M Szev zoubony; || _V_J Lzt |

* bt LJ Starna

Ulazit jaka typ:

(.as mereni: L

10 S
il UloZ | VymaZ Start I Stop J Storno

Obr. 33 Ulozeni nagienych hodnot
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Pro ovladani analogovych a diskrétnich vyatusB jednotky jsem napsal takté&kolik
kratkych programk, které mohou slouzit dalSim studémt k rychlejSimu osvojeni prace
s USB jednotkou z pragtdi Visual Basic 6.0. Na ukazku jsou na obr. 3%baBazorsny
avodni obrazovky dvou takovychto jednoduchych paagr.

w. Analogove vystupy

Cislo analogowého |4
wiztupL:

Mapéti z rozsahu g
010

Start ‘ Cloze

Obr. 34 Program pro vladani analogovych vystup

. Diskrétni vystupy

ZYOLENE CISL0 SE Z DESITKOVE SOUSTAVY
PREVEDE NA BINARN] & AKTIVUJT SE WS TUPY
ODPOVIDAJCT JEDNICKAR!

START
Ciglo od 0 do 15

14
EXIT

Obr. 35 Program pro viladani diskrétnich vysiup
6.3 Inovace programu WinGap-CTRL

Jelikoz mou pouzivany &ici program WinGap-CTRL neumbdval komunikace
s mefici jednotkou pes rozhrani USB, musel jsem provéskaiik zmén v jeho zdrojovém
kodu a to konkréthve formul&ich frmAplikace, frmKomunikace, frmStart a frmVstup
vytvoiit novou komponentu s jednotlivymi subrutinami peladani analogovych vstiipa
analogovych a diskrétnich vystugobr. 36). Ukadzka zdrojového koédu této novée kongmiy
je umistna v filoze C. Ve formul frmKominukace jsem musel vyt¥id novou volbu
komunikaniho rozhrani s nazvem USB-4711A a ve zbylych fdaich popsanych vySe,
jsem musel realizovat odkazovani na tentaispp komunikace (obr. 37). Dale jsem
aktualizoval modul Driver.bas, ktery obsahuje deféni gikazi pro praci s jednotkou a

modul Deklarace.bas, kde jsem si definoval dové globalni prognné.
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Project - WinGAp_CTRL x|

-2 Forms
ol frrmaplikace (Frmaplikace.Frm)
B frmExportOddelovace (FrmExporkOddeloy
B frmExpartsitka (FrmEx=portSitka,Frm)
B frmExportwinGap (FrmExport.frm)
t3 Frrniaraf (Frencraf, fem)
B frmkomuonikace (frmkomunikace. frm)
B frmMastaveniGrafu (FrmMastaveniGrafu, fr
B4 frmoaplikac (FrmOaplikac, Frm)
r3 Frrokna (FrenCkno. from)
B4 frmRozmeryFuzzy (FrmRozmeryFuzey frm
B9 frmstart (Femstart, Frm)
B frmUvodniLogo (FrmUvodniLogo,frm)
B frmvalbaPORTIO (FramvolbaPOR TIO,FRM)
B4 Frmvstupy (Frmvstupy Frmd
B9 Frmttystupy {Frmwstupy . Fem)
-5 Modules
#2 ADS12 (ADS12 bas)
#i% Dellarace (Deklarace bas)
#% DRIVERZ (DRIVER.BAS)
#¥% Podprogramy (Podprogramy . bas)
< Signaly _Redqulace (Signaly_Requlace. bas)
-5 User Controls
B CTRLcom (ComCTRL.cH)
B USE47114 (USB4711A.cH)

|
|

Obr. 36 Strom aplikace
Volba zpusobu komunikace

Yolba korunikace, kterou bude WinGap-CTRL wwufivat k
méfent a fizeni.
MoZnosti komunikace

(" Laboratorni jednotka CTRL [COR 1)

(™ Laboratarni jednotka CTRL [COR 2)

O VA karta 3 A/C-C48 prevadnikem 4D 512
v USB-47114

Starno

Obr. 37 Formul volby komunikace

V menu napotda v hlavnim ok#é programu jsemijpsal polozku ,Navody do c¥eni“ a
umistil do ni funkni odkazy na studijni materialy katedry 352 s pbdsopopisem prace
s laboratornim modelem klimatiaa jednotky a programem WinGap-CTRL (obr. 38). Déale
jsem vytvdil vlastni navod do céeni, kde jsem popsal praci s USB jednotkou a upestup
pro realizaci regukmich Uloh na TVM modelu @doha D). Ogt jsem vytvdil odkaz

v polozce ,Navody do ceeni“.

& WinGap - CTRL

@| | S| 59

Mavod do cvideni USB-47114
TYM CTREL 2005

| s ?\5‘|?\9| % Témata ndpovédy pro WinGap-CTRL F1 )
IN IM | ouT e - =

O aplikaci WinGAp-CTRL

Teplovad.

Obr. 38 Nahled polozek v menu nagas
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6.4 Propojeni USB jednotky s teplovzdusnym modelem

Laboratorni Glohu klimatizani jednotky s nsfici jednotkou USB-4711A jsem realizoval
s modelem¢.6 nachazejicim se v labor&tdd303. Ke vstupm a vystugm jednotky jsem
pripojil malé svorkovnice, z kterych jsem vyved| jedeti Zilny kabel do konektoru
Cannon 25. Ten je dalefipojen do vyhodnocovaci jednotky teplovzduSného ehod
(obr. 39).

T S
.

i

Obr. 39 Realné zapojeni laboratorni Glohy s jedootkdSB-4711A

Tab. 4 Zapojeni jednotlivych kontékt

Popis Kontakt

Vstupy do USB-4711A: signaly ze snint Cannon 25
ANALOG - Termistor na h&ce (NR 354 20K U) 1
ANALOG — Termistor 5 mm od kikky (NR 354 20K U) 2
ANALOG - Termistor na hgce (KTY 81 210) 3
ANALOG - Vrtulkovy pratokomer 4
Vystupy z USB-4711A: akni veli¢ina

ANALOG - Zéarovka 19
ANALOG - Ventilator (primarni) 20
DISKRETNI — Ventilator (sekundarni, poruchovy) 15-18
ZEM 25
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6.5 Ovéreni funkénosti propojeni TVM s USB jednotkou

Funkenost nerici jednotky USB s teplovzduSnym modelen® a mnou inovovanym
programem WinGap-CTRL jsem &¥ v fadt meteni (viz. giloha D). Na ukazku ikladam
piechodovou charakteristiku termistoru NR 354 20K bhis€ného na béce Zarovky

(obr. 40) a regukai Ulohu s ventilatorem jako &kim ¢lenem (obr. 44).

6.5.1 Regulani uloha s ventilatorem jako akénim ¢lenem

Regulator nastavuje jako @k velicinu nagti na ventilatoru a tim jeho dtéy, tedy
pritok vzduchu tunelem. Generované &apstupujici do Zarovky iedstavuje poruchovou
veli¢inu vyvolavajici kolisani teploty, jejiz foch je mozno volit s vyuZitim programu
WinGap-CTRL prosednictvim PC. Identifikaci jsem provedl aproximapfechodove
charakteristiky a proved| simulaci v programu MatBimulink. Rechodovou charakteristiku
jsem n@fil pti konstantnim nafii na Zarovce. Na Zarovce jsem nastavilétiapOV, proved|
jsem skokovou zgnu nagti na ventilatoru z 0 na 10V a ukladal gma sniméi teploty

(vstup 1). Namsrené data jsem importoval do programu Excel (oby. 40

Prechodova charakteristika termistoru naba  nce

140 +—— 10
“"“"“‘“\ Fo
120 el
r8
L7
100 1
r6
L = |[—vstup1
I = |
5 8 5 38 Vystup 1
§- 8 Vystup 2

1\ [
N 8

20 - T T T T T T T i i -0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Cas [s]

Obr. 40 Nargirena pechodova charakteristika
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Podle tvaru funkce jsem se rozhodl pro aproximamppeprcionalnim ¢lenem se
setrv&nosti prvnihdadu s dopravnim zpo&aim.

Zvoleny tvar penosu:

K Ts
Gs(3)=ﬁ?+1@Td (1)
1

kde k je zesileni, T je ¢asova konstanta aqfe dopravni zpozshi. Na obr. 41 je
znazorgn tvar vstupniho signalu, rgdpokladany tvar odezvy a postup &decasové

konstanty a dopravniho zpa#d dvoubodovou metodou.

h(t)

-

ult)

Weo

0.7 we

0,33y

t Ty o g7 t

Obr. 41 Aproximace dvoubodovou metodou s doprazpoa@nim

Pouzité vzorce:

Td = 1,498[110’33 - 0,498[110'7 (2)
T1 = 1245qt0,7 _t0,33) (3)

Vypoctend ¢asova konstanta;T= 8,2 s, konstanta dopravniho zp&#dTy = 3,7 sa
zesileni k=0,76.
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Simulace v programu Matlab Simulik:

|
076 E%{ Scope

ﬂ_ﬂr” S [ W

Transfer Fcnl Tt
Pulze Crelay L ! zimoutt

Genarator

To Wotkspace]

Obr. 42 Simulani model

NERS

021

03F

04t

sk

06

07 F

08 L L L L L L
0 10 20 3o 40 a0 60 7a

Obr. 43 Nasimulovany gbeh

Vypocet stavitelnych hodnot regulatoru jsem provedl poimmetody SIMC dle nize

uvedenych vztah Na zaklad této metody volim Pl regulator.
T, <87, (4)

T, _ 82
2kT, 2076087

kp = = 1458 (5)

T =T,=82 (6)
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Udaje o mgreni:

Reakce RO na skok Zadané wiely z 4V na 8V.
Cas meieniffizeni: 500 s
Komunikace: USB-4711A

vstupl: (Zadand vetina)

Konstanta=1

Jednotka: V T=0,2

vystupl: zdroj signalu — konstanta (zarovka)

K=4 T=0,2
vystup2: regul&ni — PID (ventilator — akni velicina)
W=4 Kr=-0,76 Ti=8,2 Td=0 Vstup=1 T=0,2
: o — ey o

wstupl [¥]
wpstup1[¥]

e,

ey

100

v

150 200 250 300 350

Obr. 44 Reakce na skok zadanédmyi z 4V na 8V

400

450 500

]
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7 ZAVER

Cilem této prace bylo seznameni se s moznostmi kikace pditace tidy PC
s laboratornim modelem klimati#a jednotky, analyza programovych produkto meéteni a
zpracovani dat pomoci PC a jednotky CTRL USB, srovnani vlastnosti dvou
teplovzdusnych mod&la jejich hardwarového slozeni. Pr&ithjsem je z hlediska obvodu
teploty i obvodu pitoku vzduchu. Pro steni byl pouZzit program WinGap - CTRL 2.0
vyvinuty na katete ATR.

V Gvodnic¢asti byla provedena analyza komuriikich schopnosti @itace se zarérenim
na komunikaci s modelem klimatiz@ jednotky a popis jednotlivyakasti néfenych moda.
Analyza se zawfila na parametryéthto rozhrani (rychlost komunikace, druhy signal
¢asovani penosu, §ka prenosového kandlu,...). Dale jsem v programu Autodesentor
vytvoril 3D simulaci teplovzdusného tunelu modelu 2005.

V dalSi ¢asti prace jsem v labor&oodnxiil dva nejnovjSi teplovzdusné modely
realizované na katéel automatizéni techniky atizeni. Nandfené Udaje pomoci programu
WinGap - CTRL 2.0 jsemipved| do programu MS Excel a proved! jejich analy&tatické
charakteristiky jsem aproximoval pomodimych Usekl. Pro obvod pitoku vzduchu jsem
meiil statické charakteristiky vrtulkovych fiokongra a termoanemometru. Pro obvod
teploty jsem nifil statické charakteristikyfit termistorovych snimi teploty umistnych
v riznych vzdalenostech od tepelného zdroje (Zarovkyaodelu 2005 jsem si vyzkousel i
jiné typy sniman tepla. Rozptyl koeficierit korelace v fipact statickych charakteristik
dosahoval fjatelnych hodnot. U f@chodovych charakteristik jsoudehy raizné ,vySkowve*
posunuty, coz je Zsobeno rozdilnym nastavenim zesileni na modeledhsrn@ sézeni
modeli se pak projevuje vznikem situace, kdy sninve \WtSi vzdalenosti od Zarovky
vykazuje vysSi teplotu. Nejvice mniegvapila pechodova charakteristika anemometru, ktera

byla zn&né roztresena.

V zawrecné ¢asti byly navrzeny mozné apravy laboratorni Ulohsnétizacni jednotky a
nasleds byl jeden z navrin realizovan. Realizace obnéSela wm staré jednotky CTRL za
novou USB jednotku a jeji propojeni s teplovzduSmaondelem, dale pak Upravu zdrojového
kodu nefici aplikace WinGap-CTRL. Nejprve jsem se seznamijednotkou, jeji
funkcionalitou a moznosti ovladani jejich vsiug vystug pomoci programovaciho jazyka
Visual Basic 6.0. Vytviil jsem si jednoduché aplikace, které se &y vzdy na jednu
problematiku ovladani jednotky. Tyto aplikace jsposléze importoval do zdrojového kodu
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programu WinGap-CTRL. DalSi zmou v n&ficim afidicim softwaru bylo vytvieni nové
poloZzky v menu ,Napotda“ s ndzvem ,Navody do awni“ v hlavnim ok® programu. Do
této polozky jsem umistil odkazy na studijni mathrkatedry 352 s podrobny popisem prace
s laboratornim modelem klimatiaa jednotky a programem WinGap-CTRL. USB jednotku
jsem s teplovzdusnym modelem propojil pomoci jedegnailného kabelu a konektoru
Cannon 25. Funinost inovované laboratorni Ulohy klimatird jednotky jsem o¥il na
teplovzdusném model&. 6 umiséném v laborath H303. Inovace umaiije praci

s teplovzdusnym modelem i pristinictvim PC bez sériového rozhrani. Student ma
v sowtasnosti na vylr zectyi meticich afidicich modul, s kterymi nize provadt méreni na
teplovzdusném modelu. Dale jsem wytivcmavod do cwieni pro praci s USB jednotkou a
teplovzdusnym modelem, na ktery se lIze jednodu&@zad z polozky v menu ,Napéda“

v hlavnim okr programu WinGap-CTRL.
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Piiloha A GRAFICKA KONSTUKCE USTALENE HODNOTY
PRECHODOVE CHARAKTERISTIKY



Teplota [T]

140
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Prechodova charakteristika snima €t teploty model 2004/1

100 150 200 250 300 350 400 450
Cas|[g

Obr. 1 Graficka konstrukce ustalené hodnotgghodové charakteristiky
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Piiloha B CHARAKTERISTIKY FOTOREZISTOR U



PRECHODOVE CHARAKTERISTIKY SNIMA _CU JASU
Cas méfenifizeni: 70 s
Komunikace: CTRL(COM1)
vstupl: (fotoodpor)
Konstanta=1 Jednotka: V T=0,2
vystupl: zdroj signalu - pravouhly impuls
K=10 t1=10 t2=50 T=0,2

s wstupl [¥]
wpstupd [¥]

Obr. 1 Prechodova charakteristika snidejasu model 2004

s vstupl [¥]
vpstup1[¥]

Obr. 2 Prechodové charakteristika snid@jasu model 2005



STATICKE CHARAKTERISTIKY FOTOREZISTOR U

Modrou barvou jsou znazamy hodnoty fotorezistoru modelu 2004/fiZzovou pak
fotorezistoru modelu 2005 a v odstineéthto barev jejich regresnfimky.

Statické charakteristiky fotorezistor @ - model 2004/1 a 2005

8,7 y = 1,9734x + 2,2393
M» R®=0,9443

/ S y =0,077x + 7,7907
77 R?=0,8719

*
y = 1,2739x + 3,0817
R? = 0,8451
. / .

6,7 = = = = = —a
— ] =
> =
>
2 ///
ﬁ 57
S ¢ model 2004/1
i ® model 2005
=47
@
Q
(]
4

v

|}
*> = Linearni (model 2005)
/ —— Linearni (model 2004/1)

1,7

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Napéti na zarovce [V]

Obr. 3 Staticka charakteristika 5



Pkiloha C UKAZKA ZDROJOVEHO KODU KOMPONENTY
SLOUZICI K OVLADANI USB JEDNOTKY

(¢teni nagti ze vstupu 1)
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Deklarace

Public Cas As Integer

Dim ErrCde As Long ' Error code
Dim szErrMsg As String * 80 ' Error string
Dim DeviceHandle As Long

Dim AlConfig As PT_AIConfig

Dim AlVoltageln As PT_AlVoltageln
Dim voltage As Single

Dim IpAOConfig As PT_AOConfig

Konec deklaraci

'Procedura inicializujici jednotku USB
Public Sub Inicializuj()

ErrCde = DRV_DeviceOpen(0, DeviceHandle) ' Make sur e device number =
zji§ tuje, zdajep Zipojeno jen jedna USB jednotka
If (ErrCde <> 0) Then 'Step 1: open device; zji Stuje, zda je USB
jednotka spravn & zapojena
DRV_GetErrorMessage ErrCde, szErrMsg
Response = MsgBox("Zvoleny ovladaci prvek U SB-4711A neni
pripraven!", vbOKOnly, "Error!!")
init = False
Exit Sub
End If
init = True 'inicializace prob ghlaspravh &

End Sub

'Funkce vracejici nap &ti ze zadaného vstupu jednotky USB

" Dolni - dolni mez m greného rozsahu hodnot

Horni - horni mez m &reného rozsahu hodnot

Kanal - ¢islo vstupniho kanalu jednotky USB (1-16)

" Pokud dojde k chyb &p ri cteninap é&ti, je generovana chybova hlaSka

Public Function PrectiNapeti(Dolni As Single, Horni
As Single, kanal As Byte) As Single
Dim ul As Double
If kanal = 1 Then
'Step 2: configure input range
AlConfig.DasChan = 0 ' channel: 0; nastaven i vstupu pro m

0;

&reni

AlConfig.DasGain = 4 ' gain code: 4; nastav eni rozsahum  &reni

ErrCde = DRV_AIConfig(DeviceHandle, AlConfi g)'nastavuje analogovy _

vstup
If (ErrCde <> 0) Then
DRV_GetErrorMessage ErrCde, szErrMs g
Response = MsgBox(szErrMsg, vbOKOnI y, "Error!!")
Exit Function
End If
'Step 3: read value
AlVoltageln.chan = AlConfig.DasChan
AlVoltageln.gain = AlConfig.DasGain
AlVoltageln.TrigMode = 0
AlVoltageln.voltage = DRV_GetAddress(voltag e)
zvoleném analogovém vstupu
ErrCde = DRV_AIlVoltageln(DeviceHandle, AlVo Itageln)
If (ErrCde <> 0) Then
DRV_GetErrorMessage ErrCde, szErrMs g
Response = MsgBox(szErrMsg, vbOKOnI y, "Error!!")
Exit Function
End If
'Step 4: display value
ul = Format(voltage, "####0.00000")
End If

cte nap &tina
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Zadani

1)
2)
3)

4)

5)

Seznamte se s teplovzdusnym modelem (TVM) a jedniotkSB-4711A.

Seznamte se s programovym modulem WinGap-CTRL.

Zmeéite prechodové charakteristiky, prodte identifikaci systému a navréte
regulator pro vybranou veélnu (pritok, teplota).

VyzkouSejte si regutai ulohy s Zarovkou (hlavnim ventilatorem) jakocrmikn
clenem.

Oweite vlastnosti dvoupolohové regulace.

Technické vybaveni

Teplovzdusny model.6 (lab. H303)

Jednotka USB-4711A

Pitat s USB portem

Programovy modul WinGap-CTRL komunikujici s danedrjotkou
Napajeci zdroje pro model a jednotku CTRL

Propojovaci a napajeci kabely

Schéma zapojeni

Hlavni Poruchovy Zarovka Termistory Vrtulkovy

ventilator ventilator pratokoner

Napajeci

UsSB-4711A

zdroj

Obr. 45 Schéma zapojeni laboratorni alohy



Popis modelu a zapojeni

Teplovzdusny model je twen zarovkou napdajenou z ovladatelného zdrojeéthap
hlavnim a poruchovym ventilatorentemi termistorovymi snint teploty a vrtulkovym
pratokomsrem. Zarovka je tepelnym i &elnym zdrojem a je umista v krytém tunelu,
kterym je nasavarci vytlacovan vzduch pomoci hlavniho afigadré poruchového
(vedlejSiho) ventilatoru (ten je ro¥h napajen pomocfiditelného zdroje nafhi). Model
teplovzdusSného obvoduttbeme ovladat dsma aknimi ¢leny tj. zdroj tepla — Zarovka a
hlavni ventilator. Programator ma moznost volbytugsi (meiené) velkiny, kterou niize byt
teplota iérena snimé& umiseénymi v niznych vzdalenostech od zdroje tepla — Zarovka, nebo
pritok vzduchu v tunelu #teny vrtulkovym piitokomgrem. Jednotlivécleny jsou fes
unifikatni modul pipojeny kjednotce USB-4711A a ta jefigojena k poitai
prostednictvim rozhrani USB (obr. 2).

Obr. 46 Realné zapojeni laboratorni Glohy s jedootkdSB-4711A



Vstupy a vystupy teplovzdusného modelu
Tab.1 Zapojeni jednotlivych kontakt

Popis Kontakt

Vstupy do USB-4711A: signaly ze sninéi Cannon 25
ANALOG — Termistor na h&ce (NR 354 20K U)

1
ANALOG - Termistor 5 mm od liky (NR 354 20K U) 2
ANALOG — Termistor na hgce (KTY 81 210) 3
ANALOG - Vrtulkovy pritokomsr 4

Vystupy z USB-4711A: akni veli¢ina

ANALOG - Zarovka 19
ANALOG - Ventilator (primarni) 20
DISKRETNI — Ventilator (sekundarni, poruchovy) 15-18
ZEM 25

Pozn. Ped praci s jednotkou USB-4711A je nutna instaladedau z pribalového CD od

firmy Advantech.

Program WinGap-CTRL

SlouZi jako podpora komunikace mezifatem ¥idy PC a mikropéitatovou jednotkou
CTRL nebo USB-4711A. S vyuzitim této komuniké podpory pak program dale uniioge
provozovani miicich aftidicich dloh s vyuzitim PC jakéidiciho a monitorovacihélenu.
Jeho zasadni vyznam je ten, Ze dokaze simulovaty uryp regulatoru s nastavitelnymi
parametry prarizeni vlastniho modelu TVM. Natiend data je mozno ukladat do ASCII
souboru *.cdt, automaticky je vytien i soubor *.cti, jenz obsahuje informace o aktitin
vstupech, vystupech a pouzitych vzorkovacich pédbdNeni tedy problém data importovat
do jinych program [LIPUS 1999].
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Zakladni zpisoby regulace:

» Dvoupolohova regulace- realizace dvoupolohového regulatoru s nastavendaiané

hodnoty W, hystereze H, vzorkovaci periody T, vgsito
nagti pro ,zap“ Za ,vyp“ V, acisla vstupu pro gteni

skut&né hodnoty.

» Spojita PID regulace- realizace pseudospojiteho PID regulatoru s nasian Zzadané

hodnoty W, zesileni regulatoru KR, integmaTl a deriv&ni TD
¢asové konstanty, vzorkovaci periody Tisla vstupu pro gteni

skut&né hodnoty.

* Fuzzy - Pl regulator - realizace fuzzy Pl regulatoru s nastavenim Zadeanoty W,

vzorkovaci periody T¢isla vstupu pro &feni skuténé hodnoty a

rozmera fuzzy mnozin a, b, c.

» Dvoupolohova s penalizaci realizace dvoupolohové regulace s penalizga je

Zdroje signala:

* Sinus

* Obdélnik

» Trojuhelnik

+ Sum

e Pravouhly impuls

« Konstanta

principem je postupné omezeniako zasahu u regulatoru
tak, aby jeho velikost zajidvala ustaleni regulovane
veliciny y na Zadané hodngttehoz Ize docilit jenij
znalosti statické charakteristiky soustavy. Nenageme
hysterezi, ale pasmo penalizace PPP a navic pagamet

statické charakteristiky a, b.
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& WinGap - CTRL

Soubor Mgfeni Rizeni Graf Komunkace Zobrazit Okno  Népoweda

{cl] &[] pefiln) = weel |

\“H‘Eﬂ»ﬂ B Data prechodovka.ctd

EEX

ftt omp |['MEEkaH MY Sas mefeniffizeni: 300 s
Graf wstupl [¥] )
= wstup2 [V] Komunikace : CTRL{COM2)
10 vstup3 [V]
e &Y vystup3[v] wstupi:
/ \ Konstanta=1 Jednotka: v T=0,2
9 Ay wstup2:
/ A Konstanta=1 Jednotka: Vv T=0,1
/ \ vstupd:
8 / & \\‘ Konstanta=1 Jednotka: vV T=0,1
; Y kY vystup1: zdroj signalu - pravoihly impuls
7 | & '\. by K=10 t1=20 t2=140 T=0,1
/ 4 Y \\ ¥ystupd: zdroj signalu - konstanta
f K=1 T=0,1
B
t[s] vstupt [V] t[s] vstup2 [v] t[s] vstup3 [V] t[s] 3
= 0,00 3,41000 0,00 0,61000 0,00
0,20 3,41000 0,10 0,61000 0,10
0,40 3,41000 0,20 0,61000 0,20
0,60 3,42000 0,30 0,62000 0,30
4 0,80 3,42000 0,40 0,62000 0,40
1,00 3,42000 0,50 0,62000 0,50
1,20 3,42000 0,60 0,63000 0,60
3 1,40 3,42000 0,70 0,63000 0,70
1,60 3,42000 0,80 0,63000 0,80
1,80 3,44000 0,90 0,63000 0,90
2,00 3,44000 1,00 0,63000 1,00
2 2,20 3,45000 1,10 0,63000 1,10
2,40 3,46000 1,20 0,64000 1,20
2,60 3,46000 1,30 0,64000 1,30
q 2,80 3,48000 1,40 0,64000 1,40
3,00 3,49000 1,50 0,64000 1,50
3,20 3,49000 1,60 0,64000 1,60
3,40 3,51000 1,70 0,64000 1,70
0 = T T T i3] 3,60 3,52000 1,80 0,65000 1,80 v
o 50 100 180 200 250 0o < B .

Prowywvolani ndpovady. stiskni F1
[

NUM |

Obr. 47 Vystupni obrazovka programu WinGap-CTRL

Prace s programem WinGap-CTRL

1)
2)
3)
4)

5)

Zapojime teplovzdusny model dle obr. 2.

Zapneme pdtac a teplovzdusny model.

Spustime program WinGap-CTRL.

V menu Komunikace / Volba #gobu komunikace nastavime komurikiaport na
USB-4711A (obr. 4).

Volba zpusobu komunikace

Yolba korunikace, kterou bude WinGap-CTRL wwufivat k
méfent a fizeni.
MoZnosti komunikace

(" Laboratorni jednotka CTRL [COR 1)

(™ Laboratarni jednotka CTRL [COR 2)

O VA karta 3 A/C-C48 prevadnikem 4D 512
v USB-47114

Starno |

Obr. 48 Volba zfisobu komunikace

V menuRizeni / Nastaveni vstipaktivujeme poZzadované vstupy a nastavime jejich
parametry (Obr. 5).

X1l



Mastaveni vstupd CTRL ) X

Watup  Aktivni  Konstanta Jednotka  Wzork: perioda [s]
1 B 05 v 5
2 v 1 W 03
3 v 1 0 0.5
4 v 1 i 1
5 E 1 i 1
E B 1 Y 1
7 B 1 B 1
8 B 1 i 1
3 B 1 i 1
10 B 1 I 1
ikl B 1 0 1
12 B 1 0 1
13 B 1 v 1
14 B 1 v 1
15 B 1 v 1
16 B 1 [ 1
ok I Storno |

Obr. 49 Nastaveni vstip

6) V menuRizeni / Nastaveni / Vystupni kanaly nastavime poZzadé vystupy. Zde také
muzeme nastavit typ regulace a jeji parametry (ojpr. 6
=

= Wstupy

Wistup:
e MNOM oy 1g
 Vypruty
' Regulazni e(t) u (t)
L 2dro|§ignélu W —

o Pomoenp zdioj
signalu

Tyorequlacs:

,
Zadana hodnota | Fuzay - Pl regulstor
4 Dvoupolohowvd ¢ penalizact
- Zesileni Kr T 5 5
Inteqracni dasovd konstanta Ti [10 T
Deetivacri Gasova korstanta T [705 3

il estuply 2 1.2
Steima | Wzorkovaci peioda T 03 P

Obr. 50 Nastaveni vysttp

7) Z menuRizeni / Start spustime obrazovku pizeni TVM modelu.

8) Zadame dobiizeni (n€feni) a spustime ulohu (obr.7).
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Rizeni - START

£

Vstupy it %]
1 W :l
2 1004
3 e = —
4 90 A
5 e mEE——
6 80 A
7
8 o 70 A
9
10 fprotp B0 1
11

A — [
12
13 an
14 foypruth
15 30 4
16

20 A
Wistupy: Zad hod.w
1 ¥[s v |10 4
2
3 o — 0 : : : : : ts]
4 oo 1] 10 20 30 40 50 [=01]
(az Rizeni [=N] S Cas: 0.0 E3 Start | Starmo

Obr. 51 Hlavni obrazovké&zeni (ndreni)

9) Po ukoreni neéteni mizete ulozit tabulku nasienych vstupnich hodnot (Obrazek) pro

dalSi zpracovani nebo vykreslit n&®né hodnoty do grafu (obr. 3).

Teoreticky rozbor k regulaénim tloham

* Experimentalni identifikace - ziskanim odezvy systémuutugobenim vhodnych
testovacich signél na reélny systém stanoveni

matematického modelu.

u(t) | Teplo-vzdusny y(t)
- model -

Obr. 52 Neidentifikovana soustava

» Syntézou regul&nich obvodi rozumime - navrh struktury regutaiho obvodu, tj.
regulatoru a jeho parameétiak, aby obvod

splioval poZzadavky kladené na regtiia

pochod.
lv
w e - u REGULOVANA y
REGOAI0R SOUSTAVA
X g s

Obr. 53 Schéma RO
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Postup vypracovani ulohy:

1) Zmeite prechodové charakteristiky.
2) Proveflte identifikaci systému zipchodové charakteristiky

(viz. http://www.352.vsb.cz/uc_texty/ldentifikace/str/méy.htm#mal#magl

3) Provelte simulaci soustavy v simiaim programu Matlab Simulink
4) Libovolnou metodou navrhite regulator pro vybranou véiinu (pritok, teplota).
5) Realizujte reguléni ulohy.

1) Regulaéni Gloha s Zarovkou jako aknim &lenem

Regulator nastavuje jako @k velicinu nagti na Zarovce. Zgma piitoku vzduchu

generovana ventilatorem ttigporuchovou vediinu. Ridime tedy Zarovku, ta v zavislosti na

privackném napti vyzauje ukité mnoZzstvi tepla. Poruchou jsou &g ventilatoru, tedy

mnoZstvi chladného vzduchu proudici modelemib&r poruchy Ize nastavit pra@stnictvim

programu WinGap_CTRL. Identifikaci jsem provedl @amaci gechodové charakteristiky.

Prechodovou charakteristiku jsenefih pro skokovou zrénu nagti na zarovce z 0 na 10V a

ukladal pfibeh teploty snim&e teploty (vstup 1). Nad#tiené data jsem importoval do

programu Excel (obr. 10).

Teplota [T]

* Méfeni prechodové charakteristiky

Pfechodova charakteristika termistoru naba  fice

140 10

120
100 t
/ er\N A
80

60 -

—Vstup 1
—Vystup 1

[6;]
Napéti na Zarovce [V]

40

20 T T T T T T T T T 0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Cas [s]

Obr. 54 Bechodova charakteristika
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* Identifikace systému

Zvoleny tvar penosu:

K,

1
T s+1 1)

G(s) =

kde k je zesileni, T je casova konstanta aqJe dopravni zpozthi. Na obrazku je
znazorgn tvar vstupniho signalu, rgdpokladany tvar odezvy a postup &decasové

konstanty a dopravniho zpaxd dvoubodovou metodou.

u(t) y(®)

y(e)

u(e)

0,7y()

0,33y¢)

t toss to7 t
Obr. 55 Aproximace dvoubodovou metodou bez dofirawpozeni

Parametry fenosu uwtime takto:

1) Stanovime hodnotyo 7 = 0,7. y(), Yo33 = 0,33.y(0) a jim odpovidajicicasoveé
okamiikytoj ato,33

2) Z hodnotty 7 atp 33 vypaiteme parametryipnosu podle vztah

T = 1245Ht0’7 _to,ss) (2
3) Zesilenik; se vyp@te podle vztahu:
_ Y()
k, =—= 3
L= ) 3)

Vypoétenacasova konstanta; E 15,4 s a zesileni k 0,96.
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e Simulace soustavy

1]
07 ’_’Scnpe
UL —*

22241

Fulze Transfer Fon
zenearator

L | s=imout

To Waotspace

Obr. 56 Simulani model

0 1IU ZIEI 3IEI 4IU a0 60
Obr. 57 Nasimulovany gbeh

e Syntéza regulatoru

Vypocet stavitelnych hodnot regulatoru jsem provedl pommetody optimalniho

modulu dle niZe uvedeného vztahu. Na zéktatb metody volim | reguléator.

T, =2kT, =2[D96[154 = 29568 4)
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» Realizace regul&ni tulohy
Reakce RO na skok Zzadané dely z 3 na 5V.
Cas mefeniffizeni: 500 s
Komunikace: USB-4711A

vstupl: (Zadana vetina)
vstupl [¥]
Konstanta=1 Jednotka: V T=0,2 vystupl[V]
vystupl: regul&ni — PID (Zarovka — aki velicina)
W=5 Kr=0,96 Ti=29,57 Td=0 Vstup=1 T=0,2
vystup2: zdroj signalu — konstanta (ventilator)
K=1 T=0,2
fit)
o J. . IJm‘..rJL‘ | L

-

~

;

Obr. 58 Reguléni tloha 1
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2) Regulaéni tloha s ventilatorem jako aknim &lenem

Regulator nastavuje jako @k velicinu nagti na ventilatoru a tim jeho dtéy, tedy
pritok vzduchu tunelem. Generované &apstupujici do Zarovky iedstavuje poruchovou
veli¢inu vyvolavajici kolisani teploty, jejiz foch je mozno volit s vyuZitim programu
WinGap-CTRL prosednictvim PC. Vtomto fijpact je treba nastavit inverzni vystup
regulatoru tj. zapornou hodnotu zesileni, jelikeZzzySujici se teplotou (vstup 1) musicsta
regulatoru #st (vystup 2). Identifikaci jsem provedl aproximgtéchodové charakteristiky.
Prechodovou charakteristiku jsemefih pti konstantnim nafii na Zarovce. Na Zarovce jsem
nastavil napti 10V, proved| jsem skokovou zmu nagti na ventilatoru z 0 na 10V a ukladal
napiti na snima& teploty (vstup 1). Nagiené data jsem importoval do programu Excel
(obr. 12).

* Méreni prechodové charakteristiky

Prechodova charakteristika termistoru naba  nce

140 — 10
9
120 1
8
7
100 1
6
P = |—vstup1
] 4 L = e\
5 80 5 B V)fStup 1
E- 8 Vystup 2
4
60 1
3
2
40 -
1
20 A T T T T T T T I I -0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Cas [s]

Obr. 59 Fiklad pechodové charakteristiky
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* Identifikace systému

Podle tvaru funkce jsem se rozhodl pro aproximamppercionalnim ¢lenem se

setrv&nosti prvnihdadu s dopravnim zpoZaim.
Zvoleny tvar penosu:

Gy(9= &

5
T [s+1 ®)

kde k je zesileni, T je ¢asova konstanta aqfe dopravni zpozshi. Na obr. 14 je
znéazorgn tvar vstupniho signalu, ig¢dpokladany tvar odezvy a postup &decasové
konstanty a dopravniho zpa#d dvoubodovou metodou.

hit)
u(t) I

0,7 we

0,330

t Ty otz t

Obr. 60 Aproximace dvoubodovou metodou s doprazpowdnim
Parametry penosu wtime takto:
4)  Stanovime hodnotyo7 = 0,7. y(»), Yossz = 0,33.y(») a jim odpovidajicicasove

okamzikyty 7 atp 33

5) Z hodnotty 7 atp 33 vypacteme parametryipnosu podle vztdh

T, = :L498[ﬂ0’33 - 0,498[]0’7 (6)
Tl = 1245[@0,7 _to,sa) (2)

6) Zesilenik; se vypa@te podle vztahu:
)
u(e)

()

Vypoctend ¢asova konstanta;T= 8,2 s, konstanta dopravniho zp&#dTy = 3,7 sa
zesileni k=0,76.
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e Simulace soustavy

Scope
076 [ —
ﬂ_ﬂ_ ! 8.25+1 : %i
Transfer Fend Transport
e Reis] P! zimouti

-
Generator

To Matspacead

Obr. 61 Simulani model

NERS

021

03F

04t

sk

06

07 F

08 L L L L L L
0 10 20 3o 40 a0 60 7a

Obr. 62 Nasimulovany gbeh
e Syntéza regulatoru
Vypocet stavitelnych hodnot regulatoru jsem proved! poimmetody SIMC dle nize

uvedenych vztah Na zaklad této metody volim PI reguléator.
T, <8I, 7)

@ =D 82

= = 1458 8)
2kT, 2076087

T =T,=82 (9)
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» Realizace regul&ni tulohy
Reakce RO na skok zadané #ely z 4V na 8V.
Cas méfeniffizeni: 500 s
Komunikace: USB-4711A

vstupl: (Zadand vetina) vstupl [V]
Konstanta=1  Jednotka:V  T=0,2 vpstupl[V]
vystupl: zdroj signalu — konstanta (zarovka)
K=4 T=0,2
vystup2: regul&ni — PID (ventilator — akni velicina)
W=4 Kr=-0,76 Ti=8,2 Td=0 Vstup=1 T=0,2
: poo— e T

4/\ el /’L“‘M
e A \'.\// T

0 SETURF L U SHUT IR VAP SHPONRY SYRPRPIN . TS VI EARUPRPCTPRRP SO SP TP Hs]
i} a0 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Obr. 63 Regulani tloha 2
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Dvoupolohova regulace

Vyhody:
* malé naroky na regulator

* jednoducha obsluha

Nevyhody:
 nizka kvalita regulace (kmitani regulované &ialy)
o u ro e>0
princip: u=< "™ P (10)
u,, Ppro e<o0
u
-h/2 +h/2
1
e
_6
e=(
Obr. 64 Charakteristika dvoupolohového regulatoru
v
W e — U Y

4’?_‘ I sonstava

Obr. 65 Schéma RO

Ve vzorové Uloze jsem realizoval sasré dvoupolohovou regulaci teploty saim
¢lenem - Zarovka a dvoupolohovou regulaci teplokesim ¢lenem - hlavni ventilator pro
Zadanou hodnotu 5V a hysterezi 2V na termistoru 388 20K U umistného na bice
Zarovky. Jeden regulator nastavuje jakdnakelicinu nagti na ventilatoru a tim jeho atéy,
tedy piitok vzduchu tunelem a druhy riipna Zarovce. Vifjpadt regulace pomoci hlavniho
ventilatoru je teba nastavit inverzni vystup regulatoru tj. nizédmotu napti pro stav
zapnuto neZ pro stav vypnuto. V Uloze je patrnépdeud napti na termistoru klesne pod
dolni dovolenou mez, provede s&makzasah v podabzvyseni nagti na Zarovce a nap na
ventilatoru klesne na minimum. \fipact piekrateni horni dovolené meze rigip na
termistoru je proces obraceny. Tyto skmiesti ndzors ukazuji rozdilny princip regulace

téchto dvou aknichglend.
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Cas meieniffizeni: 150 s
Komunikace: USB-4711A
vstupl: (Zadand vetina)

Konstanta=1

Jednotka: V T=0,2

vystupl: regul&ni — dvoupolohovy (Zarovka — &ki velicina 1)

W=5 v=1 H=2 Vstup=1 T=02 | oonlioh
vystup2: regul&ni — dvoupolohovy (ventilator — &ki velicina 2)
W=5 V=10 H=2 Vstup=1 T=0,2

10

]

flt)

— — . : : —_ ts]

40 &0 a0 100 120 140 160

Obr. 66 Dvoupolohova regulace
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