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Abstrakt

Bakalatska prace se zabyva vyuZitim syst¢ému LOGO! a jeho uvedenim do provozu
na vzorové uloze v oblasti fizeni podminek v regulované soustavé. Hlavni ulohou je
regulace teploty na konstantni hodnotu. Je zde popsana konstrukce experimentélni sestavy
a program pro automatickou regulaci teploty vytvofeny ve vyvojovém prostiedi LOGO!
Soft Comfort. B€hem prace byly vytvoreny elektronické obvody na desce plosnych spoji
pro vstupni a vystupni periférie systému. Dale je ¢ast prace vénovana nasledné linearizaci
zavislosti vystupniho signalu ze zhotovenych snimacii teploty a jejich kalibraci. Cely
systém je navrZzen s minimalnimi pofizovacimi ndklady. Vytvotfend uloha poslouzi
K vyukovym Gc¢elim a experimentalnim Gloham pro materialovy vyzkum.
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Uvod

Cilem této bakalarské prace je uvedeni logického modulu LOGO! do provozu
na vzorové tuloze v oblasti fizeni podminek v regulované soustaveé. Zékladni ulohou
je regulace teploty, kde jsou namisto konvenénich pievodniki pro ¢idla a pohony navrzeny
a sestaveny alternativy v podobé jednoduchych elektronickych obvodi realizovanych
nadesce plosnych spojii. Toto feSeni znacné sniZzuje pofizovaci naklady na celou
regulovanou soustavu a umoznuje blizsi rozbor problematiky prace se signalem pii méfeni
a automatické regulaci. A piedevsim je tak co nejvice vyuzit potencial logického modulu
LOGO! s jeho moznostmi programovani.

Nejprve je popsano zapojeni experimentalni sestavy, poté vyvojové prostiedi
LOGO! Soft Comfort V6.0. a nakonec vytvoifeny program pro regulaci teploty.
V praci je feSeno snimani teploty a jeji pfevod na signal Citelny pro analogové vstupy
logického modulu. Jsou zde testovana tii teplotni ¢idla: platinové ¢idlo Pt1000, NTC
perlickovy termistor a integrovany obvod LM35. Spolu s vyrobenymi pievodniky tvofi
teplotni snimacde. Cast prace je vénovana uréeni citlivosti, linearizaci, hledani vhodnych
pfevodnich charakteristik a kalibraci téchto snimacl. Dale je feSeno fizeni vykonu
ventilatort jakozto akénich organti pro umoznéni rychlého snizovani teploty regulované
soustavy. Je zde testovana metoda fizeni pomoci koncového vykonového operaéniho
zesilovace apulzni Sitkové modulace. Pro zvySovani teploty je pouzita infraCervena
zarovka, jejiz vykon je regulovan stmivadem. Postupné jsou feSeny programy
ve vyvojovém prostiedi LOGO! Soft Comfort VV6.0. pro dil¢i ¢asti méfeni a regulace.

Kone¢ny program pro automatickou regulaci umoznuje nastaveni a hlidani
pozadované teploty a také pfipadné piepnuti do manudlniho fizeni ak¢nich ¢lenti. Na zaveér
je provedena analyza procesnich parametrl, optimalizace fizeni, vyhodnoceni obsluznosti
celého systému a analyza kvality fizeni | méfeni.

Rozsitena tuloha zaroven sleduje relativni vlhkost v kontrolovaném prostiedi.
Vytvotend uloha poslouZzi k vyukovym t€elim na ucebné cislicovych méficich systémi.
Zaroven bude systém vyuzit v experimentdlnich ulohach pro materidlovy vyzkum.
Predpoklddané vyuziti zhotovené soustavy je v oblasti dlouhodobého vystavovani
nanocastic oxidu Zeleza konstantnim zvySenym teplotam.



1 Systémy pro automatizaci

1.1 PLC systémy a jejich vyuZiti v automatizaci

Programovatelné logické automaty (Programmable Logic Controller, dale jen PLC)
vznikly za ucelem nahrazeni komplexnich reléovych (elektromechanickych) fidicich
systémil. Tyto systémy byly pevné propojené velkym mnozstvim kabelli, narocné a zménu
funkce a ndkladné na uvedeni do provozu i udrzbu. Diky rozvoji tranzistorové technologie
v 70. letech pfiSly na svét prvni PLC, jez se postupem Casu rozvijely a stale vice pouzivaly
vV mnoha odvétvich primyslu. Dnes PLC ptedstavuje relativné maly primyslovy pocitac
pro automatizaci procesti v realném case, ktery fidi stoje v pramyslu, tovarni linky
I techniku v modernich budovach (motory, Cerpadla, ventilatory, pece, osvétleni, rolety,
pasové dopravniky atd.). Od klasickych pocitact se PLC lisi tim, ze programovy kod PLC
vykonava v cyklech, kdy nejprve odesle informace na vystupy, provede program a nacte
vstupy. Jeho periférie (analogové/digitalni vstupy/vystupy) jsou pfimo uzpusobeny pro
pfipojeni k technologickym procesim. PLC jsou také pfizplisobeny podminkdm
v prumyslové vyrob¢é (vy$$im teplotam, vlhkosti, prachu, vibracim, elektrickému
a elektromagnetickému ruseni).

PLC systémy lze rozdé€lit podle provedeni na kompaktni a modularni. Kompaktni
systéem obsahuje CPU (Central Processing Unit — procesor), vstupy/vystupy a zakladni
uzivatelské rozhrani (HMI — Human-Machine Interface) v jednom modulu. Kompaktni
systémy maji omezenou rozsifitelnost o dalsi moduly. Moduldrni systémy maji své Casti
rozttidény na jednotlivé oddélené moduly jako je CPU, vstupy/vystupy, funkéni
a komunikaéni moduly. Déle 1ze PLC rozdélit podle velikosti, poctu vstupt/vystupi (1/0)
apod.[1].

Déleni systému podle velikosti:

* Mikro PLC: kompaktni provedeni, mensi pocet I/O (okolo dvaceti). Moznost
komunikace pouze jako poslucha¢ (slave). (Napi. Siemens: LOGO!0BAG).

* Mala PLC: do 128 I/O s moznosti komunikace jako mluv¢i (master), modularni
provedeni (napi. SIMATIC S7-200).

* Stfedné vykonnostni tfida: 128 az 512 /O, vzdy modularni provedeni, neomezena
komunikace (napt. SIMATIC S7-300).

* Nejvyssi vykonnostni tfida: az tisice 1/O, plné integrovand automatizace
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Vnitini struktura PLC je blokové znazornéna na obr. 1(skute¢né provedeni muze
byt odlisné). U modularntho PLC jsou pocCty a kombinace vstupnich, vystupnich
a specialnich modulti (jednotek) volitelné v Sirokém rozsahu podle potiteby aplikace.
U nejjednodussich systému kategorie ,,mikro PLC*“ byva kombinace vstupti a vystuptu
neménna nebo variabilni v omezeném rozsahu [2].



Obsluzné pracovisté
Nadtizany systém

F4 Systémové pamét’

— T TR Uzivatelska pamét’

)« peracni pamet i L i
Vzdalené vstupy a Dhazy vehph X LJ?I\I.““CISke procesy _ d

B — N . . » Obrazy vystupti — Y lJ.Z]\IaICISkil data— D
ystupy \I ‘ Centralni jednotka Uzivatelskeé registry — R Uzivatelské tabulky — T
Systémové registry — S Konfigura¢ni konstanty
Systémova sbérnice
I I I | I I

[ [

[
[ [ [
I A2 Analogové
Binarni Binarni § g
, vstupy a
vstupy | vystupy | F

vystupy

[ [

[ [ [ |
3 5 % ; Zalozni 5 o
Rychlé Polohovaci Komunikaéni T Specialni
i pamét'ovy
Citace moduly = moduly [~ moduly
= — modul -

Obr. 1: Blokové schéma vnitini struktury programovatelného automatu,
upraveno z [2,str.38].

PLC program je vykonavan v cyklu, viz obr. 2. V jeho rezijni ¢asti (v otocce cyklu)
jsou nejprve na vystupy vyslany aktualné vycislené hodnoty obrazi vystuptt Y (hodnoty
ulozené¢ v registrech), pak jsou provedeny reZzijni operace systému, aktualizace
syst¢émovych a ¢asovych proménnych, napldnovana aktivace procesti pro dalsi cyklus,
...apod.) a na zavér jsou sejmuty aktudlni hodnoty fyzickych vstupti, které jsou pro cely
nasledujici cyklus konzervovany, jako obrazy vstupt X [2,str.47].

- rezi Ctrnt
zapis -Y czie ¢teni-X

feSeni uZivatelského programu

Obr. 2: Cyklické vykonavani programu; upraveno z [2,str.47].

1.2 Definice regulace a dalSich pojmii
V teorii regulace se zavadi nasledujici pojmy [3,4]:

Rizeni:

Aby dané zatizeni (vyrobni linka, dilni stroj, obrabéci stroj, lis, michacka, vysoka
pec ...) spravné pracovalo (tj. podle daného technologického postupu), musi byt urcitym
zpusobem Fizeno. Rizeni je tedy zabezpedovani spravné ¢innosti stroji a zafizeni.

Ru¢ni Fizeni:

Ridici ¢innost vykonava &lovék (odbornik, vyskoleny pracovnik), ktery musi byt na
pracovisti neustale pfitomen — nevyhoda. Jednd se napf. 0 spousténi motorti michadel,
cerpadel pomoci ovladacich tlacitek, ovladani jefabu, rucni zavirdni/otevirani ventild, ruéni
spousténi vyrobni linky. Pouzivd se pii jednoduchych ukonech, pfi uvadéni nového
sloZitého zafizeni do provozu (tzv. najizdéni nové technologie), poruchdch, havériich



a neocekavanych stavech. Z divodu bezpecnosti by mél byt u kazdého slozitého systému
umoznén prechod na ru¢ni fizeni.

Automatické Fizeni:

Ridici &innost samod&inné vykonava podle programu (algoritmu) automat (¥idici
systém, prumyslovy pocita¢, PLC, ¢islicovy regulator, analogovy regulator, logicky obvod
...). Clovék zde jen kontroluje (sleduje, monitoruje) stav zafizeni, provadi Gdrzbu, opravy,
servis a nemusi byt neustale pfitomen — vyhoda. Rizeni je mnohem piesngjsi, rychlejsi,
tj. efektivnéjsi neZ rucni.

Ovladani:

Je tizeni bez zpétné kontroly o provedeni dané operace. Automat vykonava
nastaveny program, nastne-li zavada, automat to nepozna a vyrabi zmetky. Pouziva
se V jednoduchych ptipadech napt. spusténi michadla bez zpé&tné kontroly, jestli se toc¢i.

Regulace:

»Regulace je udrzovani dané fyzikalni veli¢iny na pfedem stanovenych hodnotach.
Skutecna hodnota této veliiny se zjistuje méfenim a porovnava se s hodnotou zadanou.
Regulace je tedy fizeni se zpétnou vazbou. Uskutecnuje se plsobenim akéni veliciny
na regulovanou soustavu, pomoci regulaéniho obvodu. Cilem regulace je zajisténi stability,
kompenzace vnéjSich i vnitinich vlivli poruchovych veli¢in. Na dynamicky systém pusobi
Casto cela fada poruchovych veli¢in, jejichz vliv je zpravidla nezadouci. Mnohdy regulace
spoc¢iva hlavné v kompenzaci G¢inika téchto poruchovych veli¢in. Ov§em hlavnim tkolem
regulace je dosazeni pozadovanych dynamickych vlastnosti obvodu a hodnot regulované
veli¢iny* [4,str.21].

Zakladni druhy regulace:
Nespojita regulace:

U méné naro¢nych aplikaci, kdy akéni veli¢ina ma dva stavy (zapnuto/vypnuto).
Pokud je nespojity regulator, musi byt nespojity 1 akéni ¢len.

Spojita regulace:

U naro¢néjsich aplikaci, kdy akéni veli¢ina mize nabyvat ruznych hodnot v Case.
Pokud je spojity regulator, musi byt spojity i akéni Clen.

Regulace na konstantni hodnotu:

Ridici veli¢ina nabyva pii regulaci konstantnich hodnot a méni se, jen pokud
chceme zmeénit Zzadanou hodnotu. Jde o velmi Gasty zptsob regulace (teploty v pecich,
teploty ve vymeénicich tepla, tlaku v potrubi, tlaku v tlakovych nadobach, vysky
hladiny ...).

Regulace programova:

Velikost fidici veli¢iny se méni v ¢ase. Napf. Casta regulace teploty v zihacich nebo
kalicich pecich, kdy je nutné piesné dodrzet pozadovany pribéh teploty v peci (pfi zihani
materialu teplota nejprve pomalu roste na Zihaci teplotu, poté setrva urCitou dobu na této
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hodnoté, nakonec materidl pomalu ochlazuje). Napt. plynuly ndbéh otacek motoru
po tzv. rampé¢ az na zadanou hodnotu otacek (napt. motor ve vytahu).

Vilecna regulace (ekvitermni):

Ridici veli¢ina neni piimo zavisla na Gase, ale zavisi na jiné fyzikalni veli¢ing
(napt. teploté, tlaku — tlak v ponorce podle hloubky ponofeni ...). Casté pouziti
pii vytapéni, kdy pro lepsi teplotni komfort je Zadana teplota nabé¢hové vody v mistnosti
nastavovana podle aktualniho pribéhu venkovni teploty (tzv. ekvitermni regulace).

Pomerova regulace:

Pouziva se v ptipad¢, kdy je nutné zachovat dany pomér dvou stejnych fyzikalnich
veli¢in. Pfikladem mize byt regulace konstantniho sméSovaciho poméru ve spalovaci peci.
Aby bylo spalovani efektivni, je zde pozadavek na konstantni sméSovaci pomér vzduchu
a topného plynu.

1.2.1 Regula¢ni obvod a jeho popis

Znaceni a kresleni schémat regulacnich obvodil se v rizné literatufe znacné lisi.
Jednotlivé prvky schématu, viz obr. 3, jsou voleny tak, aby odpovidaly fyzickym prvkim
sestavy feSené v této praci s ohledem na teorii v hlavnich zdrojich [5,6]. Systém
je definovan jako mnozina prvkl, vstupnich veli¢in, vystupnich veli¢in a vazebnich
zavislosti vstupnich a vystupnich veli¢in jednotlivych prvki. Vyssi rozSifovaci trovni
se rozumi rozklad systému na jednodussi prvky[5].

AKCNI CLEN

UCR

A/
w
<

ROG

Obr. 3:Regulacni obvod jako systém s vyssi rozlisovaci urovni.

Na obr. 3 je UCR - ustiedni ¢len regulace,
y — regulovana veli€ina, PO — pohon,

U — akéni velidina, C — ¢idlo,

vV — poruchova veli¢ina, PR — prevodnik,

W — zadana veli¢ina, ROG - regulacni organ,

e —regulacni odchylka, RS — regulovana soustava.
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Regulator:

Za regulator se vétSinou povazuje cely regulacni obvod bez regulované soustavy.
V této préaci byl za regulator oznacen pouze rozdilovy Clen a ustiedni ¢len regulatoru,
coz vede k lepsimu objasnéni funkce celého systému. Podstata ¢innosti regulatoru spociva
ve vyhodnoceni regula¢ni odchylky e(t), ve zpracovani této odchylky podle zdkona fizeni,
ktery je vlastni pouzitému regulatoru, a ve vytvoreni vystupniho signalu akéni veliCiny
u(t). Cilem regulace je, aby odchylka e(t) byla ecliminovana zcela nebo aby byla
co nejmensi [5,str.144] .

Rozdilovy Clen:
Vykonava funkci rozdilu zadané hodnoty w(t) a regulované veliciny Yy(t), jejiz
hodnotu dostavame ze snimace, aby vypo¢ital regula¢ni odchylku e(t),
e(t) =w(t) —y(t). (1)

V obr. 3 je zobrazena jeho schématické znacka (rozdilovy uzel).

Ustiedni ¢len reguldtoru — UCR -
Ustiedni ¢len regulatoru zpracovava regulaéni odchylku podle matematického
zakona, ktery je mu urcen (napi. P, PI, PD, PID apod.) [5,str.145].

AKkeni €len:

Akénim cElenem se provadi pfimy zdsah do regulované soustavy na zakladé
informace z ustfedniho ¢lenu regulatoru. Jedna se o zménu piikonu energie nebo mnozstvi
latky v rozsahu potfebném pro regulaci.

Pohon - PO:
Pohon dodava energii regulaénimu organu [5,str.145]. Muze byt spojity
¢i nespojity, napft. elektricky, pneumaticky nebo mechanicky.

Regulacni orgdan — ROG:

Regula¢ni orgéan je zafizeni, které ptevadi energii z pohonu na pozadovany typ
energie, pomoci niz ovliviiuje regulovany systém. V piipadé regulovani toku latky jsou
regulaéni organy rizné ventily a Skrtici prvky, které vyzaduji mechanicky pohon. Pokud
je regulovan tok energie regulovanou soustavou, napi. tlak nebo teplota, je vétSinou
zapotiebi elektrického pohonu. ROG stoji na samém konci regulacni smycky.

Snimac:

Snimac je funkéni prvek tvofici vstupni blok méficiho fetézee, ktery je v pfimém
styku s méfenym prostiedim. Pojem snimac je ekvivalentni pojmu senzor, prevodnik nebo
detektor. Citliva ¢ast snimace se oznacuje jako cCidlo. Snima¢, jako primarni zdroj
informace, snima sledovanou fyzikalni, chemickou nebo biologickou veli¢inu
a dle urcitého definovaného principu ji transformuje na méfici veli¢inu, nejcastéji
na veli¢inu elektrickou [6,str.13].
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Cidlo - C:
Cidlo je citlivd ¢ast snimace, kterd je piimo ve styku s méfenym prostiedim,
Viz snimac.

Prevodnik — PR:

Prevodnik je cast snimace, ktera ptevadi elektrickou veli¢inu (vétSinou odpor,
kapacitu, proud ¢i napéti) na unifikovany signal (0-10 V, 4-20 mA) nebo jiny podle
potieby.

Regulovana soustava — RS:

,Je technické zafizeni, na kterém se provadi regulace (napt. plynova ¢i elektricka
pec, parni kotel, klimatizovana mistnost, vyménik tepla, zasobnik latky, vazend nadoba,
dopravni pas ...). Tato zafizeni slouzi pfedevs§im k danému technickému ucelu, proto jsou
jejich vlastnosti dany ucelem provozu zafizeni a nemusi vzdy dokonale vyhovovat G¢elim
regulace. Dulezitou vlastnosti RS je jeji schopnost hromadit latku nebo akumulovat
energii. Rikdme, Ze soustava ma kapacitu. Dynamické vlastnosti RS ziskdme jeji
identifikaci“ [3,str.78].

1.3 Systém LOGO! firmy Siemens

V soucasné dobé jsou k dispozici malé pfistroje s riznymi nazvy jako: nano PLC,
mikro PLC, programovatelné relé, logicky modul atd. Vypliiuji misto mezi reléovou
technikou a malymi PLC (napf. Simatic S7-200). V rtznych zdrojich je oznaceni mikro
PLC amalé PLC pon€kud sporné, proto je v této praci zvolen néazev ,,logické moduly*.
Tyto pfistroje jsou malé svymi rozméry, nikoli vSak svymi moZnostmi, coZ neni
jen reklamni heslo firmy Siemens, ktera ptisla s touto kategorii pfistroji na trh jako prvni
ve formé¢ logického modulu LOGO!. Logicky modul LOGO! je uren pro montaz
na DIN listu (mozZnost instalovat i pfimo na zed’). Vyrabi se riizna provedeni, ktera se 1isi
pfedevsim napajecim napétim a typem vystupti. Postupem ¢asu jsou vyvijeny rizné fady
s oznacenim 0BAO azZ 0BA7 v soucasnosti, kazda vyssi fada disponuje ur€itym vylepSenim
oproti predeslé (napif. nové funkéni bloky v programovani, dalsi typy vstupli a vystupl
nebo nové rozsitovaci moduly). Nyni je k dispozici modularni fada LOGO!, jejiz centralni
jednotka je osazena osmi vstupy a Ctyimi vystupy. Vyrabi se ve variant¢ LOGO!Basic
(s tlacitky a displejem) a ve variant¢ LOGO!Pure (bez tlacitek a displeje), viz obr. 4.
U typl se stejnosmérnym napajenim se mohou Ctyfi ze vstupli pouzit jako analogové
vrozsahu 0 az 10 V nebo jako rychlé ¢itaci vstupy. RozSifovaci moduly maji jednotnou
velikost (Sitka je oproti centralni jednotce polovi¢ni nebo stejnd) ajsou bud digitalni
(vzdy v uspofadani cCtyfi/osm vstupd a ¢tyfi/osm vystupt), S analogovymi vstupy
(dva vstupy 0-20 mA nebo 0-10 V), s analogovymi vystupy (dva vystupy 0-10 V nebo
0-20 mA/4-20 mA) i s komunika¢nim rozhranim AS-Interface (AS-1) v primyslové
komunikaci nebo EIB a LON v inteligentnich budovach. Je k dispozici i specialni modul,
ktery plni funkci pfevodniku pro teplotni ¢idlo Pt100. Pro spindni vysSich proudi
nez 10 A je k dispozici rozsifovaci modul stykac¢ového relé [7].
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Obr. 4: Logicky modul LOGO!Basic a LOGO!Pure s rozsirovacymi moduly;
upraveno z [7].

Na obr. 5 je popis jednotlivych rozhrani nejbéznéjsiho provedeni LOGO! a jeho
roz§ifovaciho modulu pro analogové vystupy. Logicky modul je vybaven &tyffadkovym
displejem pro zobrazeni semigrafickych znakt. Pomoci displeje lze zobrazovat procesni
hodnoty, systémové zpravy a bloky pro ru¢ni programovani nebo zménu parametri pfimo
na modulu. Pro napéjeni se nejcastéji pouziva stejnosmérny zdroj 24 V, ale jsou i jina
provedeni (napt. 12 V DC, 24 V DC, 110-230 V AC/DC). V horni ¢asti je osm logickych
vstupli, z nichz nékteré lze pouzit jako analogové nebo vysokorychlostni. RozSifovaci
moduly se ptipojuji vzdy zprava pomoci specialniho konektoru, zleva se ptipojuje pouze
panel LOGO! TD (Text Display). V ptedni ¢asti je konektor pro piipojeni k pocitaci
pro ptenos programu a online test. Tento konektor Ize vyuzit i pro pamétovy modul
k archivaci programu a ochrané¢ know-how. Tlacitka na pfednim panelu se pouzivaji
K programovani pfimo na modulu, zadavani parametri nebo jako logické vstupy.
Ve spodni ¢asti modulu jsou zpravidla vystupy, jez mohou byt podle provedeni reléové
nebo tranzistorové. RozSifovaci modul AM2 AQ poskytuje dva analogové vystupy
s unifikovanym signalem 0—10 V s rozliSenim 10 bit (tedy tisic riznych hodnot) [8].

S . [ Digicilni/
LCD displej : ystupy

e WOIN B2 1N Ba 2 te 1 I
OO )

e
DS 12V WATROC (1718 010V [oCF

Obr. 5: Popis jednotlivych rozhrani LOGO'12/24RC (Fady 0BAS5) a rozsirovaciho modulu
AM?2 AQ pro analogové vystupy; upraveno z [8].
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S pouzitim rtiznych rozsifovacich modult 1ze dosahnout konfigurace s maximalné
24 digitdlnimi vstupy, 16 digitdlnimi vystupy, Ctyfmi analogovymi vstupy a dvéma
analogovymi vystupy. Dale Ize pouzit komunika¢ni moduly pro sbérnici EIB a LON (pro
fizeni ,inteligentnich budov®) nebo AS-I (slave) pro primyslové aplikace na urovni
snimaci a ak¢nich ¢lend. LOGO! tedy lze zapojit do distribuovaného fidiciho systému, viz

vewr

obr. 6. Nejnovéjsi fada LOGO!(0BA7Y) podporuje i komunikaci ptes Ethernet jako master.

O AS-Interface

-
Q
o
o
o
o]

B

OO
OO
O

Slaves

Obr. 6: LOGO! jako cast distribuovaného ridiciho systému se sbérnici AS-1;
upraveno z [8].

Pro stejnosmérn€ napajené¢ provedeni jsou k dispozici rizné spinané napdjeci
zdroje, které se lisi jmenovitym vystupnim napétim a vystupnim proudem
(napt. 24 VI1,3 A; 24 VI4 A; 12 V/4,5 A apod.). Je mozné je paralelné spojovat a piesné
doladit vystupni napéti [8].

LOGO! lze pouzit v budovach i primyslu napf. pro fizeni motort, Cerpadel,
regulace hladiny v nadrzi, pro automatické zaskoky, fizeni osvétleni, fizeni Zzaluzii
¢ markyz, fizeni vrat a dvefi, topeni, chlazeni, klimatizace, dopravnikové pasy, vytahy,
zavlazovani, ftizeni sklenikti. Diky analogovym vstupiim lze vyhodnocovat signaly
Z nejruzngjSich druhti snimaci a pomoci analogovych vystupt lze fidit frekvenéni ménice
nebo regulovat napf. teplotu, tlak, vlhkost apod. s vyuzitim PI regulatoru (Proporcionalné
Integraéni regulator) [8].
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2 Experimentalni sestava

2.1 Pouzita konfigurace LOGO!

V této praci je kdispozici LOGO!12/24RC tady O0BA6. Rozsifovaci modul
pro analogové vystupy AM2 AQ, zobrazovaci panel LOGO! TD a komunika¢ni modul pro
AS-1', viz obr. 7. Blokové schéma konfigurace je na obr. 8.

Obr. 7:Pouzita konfigurace LOGO! a ovladaci panel LOGO! TD.

]
LOGO!12/24RC(0BA6) HMI
(displej; 4 kurzorovéa
tlacitka; tlacitka OK
a ESC)
RS 232/ 3
USB
Analogové vstupy Pamét’
(AIl, ..., Al4)
(0-10V)
Systémova Uzivatelska
pamet’ pamét’ Digitalni vystupy
(DO, ..., DO4)
reléové
Digitalni vstupy t
(DL 0o DD} Centralni jednotka
Systémova sbérnice >

LOGO! TD Rozsifovaci Rozsifovaci
Dianlel modul modul AS-I Sbémice
- AM2 AQ AS-I(slave)

.

HMY Analogové vystu
(displej; 4 kurzorova g i
o " (AO1, AO2)
tlacitka; tlacitka OK a (0-10 V/0-20 mA/4-20
ESC; funk¢ni tlacitka ek
Fl,...,F4)

Obr. 8: Blokové schéma pouzité konfigurace LOGO! s rozsirovacimi moduly.

! Komunikaéni modul pro AS-I viak neni vyuzit, protoze LOGO! zde mize plnit pouze funkci slave a pro
jeho fizeni by bylo zapotiebi fidici zatizeni, které plni funkci master (napt. SIMATIC S7-200), viz obr. 6.
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K dispozici jsou tedy Ctyfi analogové vstupy (0-10 V) srozliSenim 10 bit, Ctyfi
digitalni vstupy nebo osm, pokud by nebyly pouzity analogové vstupy. Digitalni vystupy
jsou Ctyfi V reléovém provedeni (max. proud 10 A). Dva analogové vystupy s rozliSenim
10 bit (ruzné rezimy: 0-10 V/0-20 mA/4-20 mA). Dva zobrazovaci displeje, jeden pfimo
na logickém modulu a druhy na panelu LOGO! TD. Dale ¢tyii kurzorova tlacitka, ktera
Ize naprogramovat jako digitalni vstupy, a Ctyfi funkéni tlacitka, ktera funguji jako
digitalni vstupy.

2.1.2 ZtotoZnéni pouzitych prvku s regulaénim obvodem

Z hlediska slozeni regula¢niho obvodu zjednotlivych prvka, viz obr. 3,
Ize povazovat logicky modul LOGO! s jeho rozsifovacim modulem pro analogové vystupy
za samotny reguldtor. Vytvofeny program pro regulaci na konstantni hodnotu v sob¢
obsahuje rozdilovy élen v podobé funkéniho bloku analogového komparadtoru. Za ustitedni
¢len regulace je mozno oznacit funkéni bloky Pl reguldforu, rovnéz obsazené
ve vytvofeném programu pro regulaci. Akéni ¢leny privadi tepelnou energii, tepelné
zateni a proudéni vzduchu do regulované soustavy. Prvni regulacni orgdn je dvojice PC
ventilatord, které za pomoci proudéni vzduchu snizuji teplotu v regulované soustavé. Jejich
pohon je elektronicky obvod pro spinani na zakladé pulzni Sitkové modulace (PWM).
Druhy regulacni organ je infracervend Zarovka, kterd za pomoci tepelného proudéni
a zareni zvysuje teplotu uvniti regulované soustavy. Jeji pohon je fizeny stmiva¢ SMR-S
firmy ELKO EP, jez reguluje vykon rovnéz pomoci PWM. Pouzité pohony jsou tedy
elektrick¢é a nespojité. Hlavnim cilem je regulace teploty v regulované soustaveé
na konstantni hodnotu. Na obr. 9 je blokové schéma zapojeni sestavy. Regulovand
soustava je plexisklovy box, viz obr. 10, ktery je schopen akumulovat teplo.

PI
LOGO! |/ U1 Stmivaé ____g': ____________________ l
SMR-S ! i i
[ U | v ;
1
W 2 i () IC zarovka E
/ 2 PWM o 6 '\\ Y, :
T - ey
Modul R % .} Reoulovans Soustar @ :%KJ
y & ’2}- Egll ovana soustava \\i §’>/
T Cidlo Ventilator
L
o ¥ ;
Q}Prcvodruk

Obr. 9: Blokové schéma zapojeni sestavy.
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Obr. 10: Regulovand soustava v podobé plexisklového boxu.

2.1.3 Zapojeni vstupii a vystupi k LOGO!

Digitalni i1 analogové vstupy nejsou galvanicky oddélené, a proto vyzaduji spolecné
referencni napéti s napajecim napétim logického modulu. Zapojuji se tedy se spolecnou
zemi (uzemnéni kostry). Na obr. 11 je ptiklad zapojeni snimace podle manualu v podobé
potenciometru mezi napéjeci napéti a uzemnénim kostry. Analogové vstupy maji rozsah
0-10 V. Pfi nastaveni potenciometru na nejmensi hodnotu by bylo na analogovém vstupu
napajeci napéti, tedy 24 V, coz je mimo méfici rozsah. Z tohoto divodu je k potenciometru
sériové piipojen rezistor, na kterém vznikd takovy ubytek napéti, aby pfi plné vychylce
potenciometru bylo na analogovém vstupu napéti deset voltd. Z toho plyne, Ze napéti
ze snimacli musi byt upraveno tak, aby pfi maximalni hodnoté méfené veliiny v méficim
rozsahu bylo na jeho vystupu deset voltl. Na vstupy lze pfivést maximalni napéti 28,8 V,
avsak napéti vySsi nez deset voltli je vyhodnoceno vzdy jako deset volti a tim méteni
postrada smysl.

Obr. 11: Pripojeni snimace na analogovy vstup, prevzato z [9].

Digitalni reléové vystupy jsou galvanicky oddélené od napédjeni a vstupt.
Lze k nim pfipojit rizné zatéze jako motory, zarovky, zarivky, stykace atd., viz obr. 12.
Maximalni stejnosmérny proud je 10 A a ndrazovy proud 30 A. Je nutné brat v potaz
zivotnost vystupnich relé, kterd klesd s nartstajici hodnotou spinaného proudu a poctem
cykld (sepnuti/rozepnuti).
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Obr. 12: Pripojeni zadteze na digitdlni reléové vystupy; prevzato z [9].

Analogové vystupy se zapojuji podle obr. 13. Stanovena napétova zatéz
je minimaln¢ 5 kQ a proudova maximalné 250 Q. Z toho plyne, Ze analogovy vystup
nemuze poskytnout potiebny vykon pro akéni cleny. Akeni cCleny je tedy nutné
impedanéné nebo galvanicky oddélit od analogového vystupu.

L.

'E] Zem
@ Lita

@ ViVZ:  0-10VDC
Ri: min. 3 kO
M.02:  0i4-20mA
R2: max. 230 0

Obr. 13: Rozsirovaci modul AM2 AQ a zapojeni analogovych vystupii; prevzato z [9].

2.1.4 Moduly pro Fizeni ventilatoru

Jak jiz bylo feceno, analogové vystupy nemohou poskytnout potiebny vykon
pro napajeni ventilatori. Toto omezeni bylo vyfeSeno impedanénim oddélenim pomoci
operaéniho zesilovace, viz obr. 14 a galvanickym oddélenim pomoci optoclenu,
viz obr. 15. Pro fizeni vykonu pomoci stejnosmérného napéti je zapotiebi zesilovac.

Z divodu stejnosmérného fidiciho napéti nelze pouzit béZzny tranzistorovy zesilovac
s kapacitni vazbou. Pokud odebereme kapacitni vazbu, tak na zesilova¢ pisobi mnoho
vliva, které posouvaji pracovni bod a fizeni je nepiesné. Zakladem stejnosmérnych
zesilovacl je Darlingtonova dvojice (zapojeni dvou tranzistorii za sebou), kterd ma velké
zesileni a velky vstupni odpor. V dneSni dobé se pro stejnosmérné zesilovace vyuzivaji
predevsim operacéni zesilovace [10,str.177].

V této praci bylo testovano zapojeni s koncovym vykonovym opera¢nim zesilovacem
TDA 2030A, viz obr. 14. Pouzité ventilatory Sunon KD2408PTS1-6 maji piikon 5,8 W
(kazdy 2,9 W) pii plném vykonu a vyzaduji napajeni 24 V. Ridici napéti z analogového
vystupu bylo v rozsahu 0-10 V a zesileni zesilovace bylo nastaveno na tfi.
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Obr. 14: Schéma zapojeni modulu s operacnim zesilovacem TDA 20304 pro Fizeni
ventilatorii.

Rizeni fungovalo pii testovani plynule a linearn&, av$ak operadni zesilovad
se neumérn¢ zahiival uz pii malych vykonech. Vzhledem ktomu, Zze je urcen
pro symetrické napéjeni, byla vyuzita pouze polovina zesilovace a vznikal na ném pfili§
velky ztratovy vykon. Naprosta vétSina vykonovych operacnich zesilovact je konstruovana
timto zplsobem, protoze jejich hlavni vyuziti je v oblasti audio zesilovaci.
Pro dlouhodoby provoz tohoto zapojeni by bylo potieba velkého chladi¢e a Zivotnost
zesilova¢e by ani tak nebyla velkd. Proto bylo navrZzeno a zkonstruovano zapojeni
pro PWM fizeni. Pulzni §itkova modulace je ptenos dvoustavového analogového signalu,
kde je informace pfenasena pomoci stfidy (tzv. duty cycle). Pokud je tento signal vyuzit
pro spinani tranzistoru, tak je tranzistor bud’ uzavien, tedy nepropousti zadny proud, nebo
je plné otevien v tzv. stavu saturace. V obou téchto stavech ma tranzistor velmi maly
ztratovy vykon a jeho zahtivani je tedy minimalni, navic odpada nastavovani pracovniho
bodu. Na obr. 15 je schéma modulu pro pulzni sitkovou modulaci.

Ventilitory

4 + a +Ucc 24V
PWM IN R1 D1
9K 1N4007 (&'\\ {,%\ GND
o— ]
Y ]
EAN
T1

GIND CNYT5C

BD135 |

Obr. 15: Schéma zapojeni modulu pro PWM Fizeni ventildtoril.

OptocClen galvanicky oddéluje vykonovou vétev a analogovy vystup LOGO!.
Tranzistor obsazeny v opto¢lenu nedokaze propoustét vysoky proud, a proto je vykonovée
posilen dal§im tranzistorem BD135 a spolu s nim tvofi Darlingtonovu dvojici. Vstupni
PWM signal byl nastaven na dvoustavovou hodnotu nula nebo deset voltii. Rezistor 5 kQ
vytvari potiebnou vstupni impedanci obvodu. Ventilatory potiebuji proud 0,24 A pro plny
vykon. Zesileni tranzistoru BD135 je 200 a pro saturaci je tedy zapotiebi pfivést 1,2 mA
do baze. Pokud je na vstupu deset voltd, tak je pfi tomto zapojeni na bazi tranzistoru proud
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okolo 3 mA, coz je zhruba tiikrat vice, nez je minimalné zapotiebi. Pro spravny chod
se satura¢ni proud nastavuje tiikrat vétsi, cehoz bylo docileno. Dioda je v obvodu z toho
davodu, aby zredukovala naindukované napéti na civkéach elektromotoru ventilator, které
by mohlo poskodit tranzistor pii pfechodu ze zapnutého do vypnutého stavu (v takovém
zapojeni se nazyva damper dioda) a je mozno pouzit béznou usmérinovaci diodu.

V programovani LOGO! Ize vyuzit funk¢ni blok pfimo pro generaci PWM signalu.
V nastaveni parametrii je mozno nastavit rozsah vstupni hodnoty, pii které je zapnut vystup
a hlavn¢ periodu samotného PWM signalu, viz obr. 16.

Range Min: 100 =1
Range Max: 1000 gi

Periodic tima:

RahgéMaX=1 000
RangeMin=100 -
000634. Decimals in the message text a gi +12345

[T T , ) Rerere
0 I§I£ : [3 Iili Seconds (5:1/100s)

Protection Active

Obr. 16: Funkcéni blok pro generovani PWM signalu.

Analogovy vystup se aktualizuje kazdych 50 ms, proto je nutné nastavit periodu
vetsi. Byla vybrdna hodnota 60 ms, coz odpovida frekvenci zhruba 17 Hz. Pro spravny
chod ventilatoru by byla vhodnéjsi vyssi frekvence, aby byl jeho chod plynuly i pfi malych
vykonech, avSak tato frekvence je i tak dost velkd zhlediska aktualizaéni doby
analogového vystupu. Proto byla zvolena kompromisni frekvence 17 Hz, pii které je
plynulost chodu ventilatorid dostacujici a regulace je linearni. Logicky modul LOGO! je
urcen pro prumyslové aplikace, kde vétSinou fidi motory s velkym momentem setrvacnosti
pro turbiny apod., zde je mala frekvence PWM signalu zadouci. Na zakladé vstupniho
signalu v rozsahu 0-1000 je nastavovana $tfida 0-100 % na vystupu PWM funkéniho
bloku.

Ukézka programu pro fizeni ventilatorGi je na obr. 17, kde na zakladé teploty
z analogového vstupu Pl reguldtor generuje hodnotu v rozsahu 0—1000 a ta je ptivedena na
vstup PWM funkéniho bloku.

PWM signal pro fizeni ventilatoru

High
. BOO8 PI REGUL B00Y
hi e oy B010 AQ1
Rl al T En
Al1 o] A> par | JLIL X: AG_
Par. Par
Al _I

Obr. 17: Jednoduchy program pro regulaci teploty pro demonstraci PWM Fizeni
ventilatorii.

PWM funk¢ni blok nastavi stfidu podle signadlu z PI regulatoru, podle které je
zapindn a vypinan funkéni blok analogova matematika. Ve funkénim bloku analogova
matematika je nastavena hodnota 1000, ktera je ptivedena na analogovy vystup pokud je
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blok zapnut, kde interpretuje napéti 10 V. Piiklady PWM signalu na analogovém vystupu
Jsou na obr obr. 18.

10V 100%

oy —
10V

SN R

10v ‘

ov

JA I

ov 0%

Obr. 18: Priklady riizného nastaveni stiidy pro vystupni PWM signal.

Podle nastavené stiidy je pak fizen vykon ventilatort, tedy pocet otacek za jednotku
Casu. Stfida 0% znamena vypnuté ventilatory, 50 % znamena polovi¢ni vykon a 100 %
maximalni vykon atd.

2.1.5 Rizeni vykonu infrafervené Zarovky

Pro tizeni vykonu Zarovek pro sitové napéti se obecné pouzivaji stmivace. Stmivac
je elektronicky obvod, ktery ve vétsiné piipadech pracuje na principu PWM. Pro fizeni
vysokych vykona je to nezbytné z hlediska eliminace ztratového vykonu na aktivnim
prvku zesilovace. Pfi PWM fizeni se tranzistor zahifivda minimalng, jak jiz bylo
demonstrovano v ptipadé€ fizeni ventilatort. Pro sitové napéti je tranzistor nutné nahradit
triakem, jeZ je konstruovan pro spinani sitového sttidavého napéti. Na trhu jsou k dostani
stmivaci jednotky, Které je mozné fidit unifikovanym signalem napi. 0-10 V piimo z PLC,
ur¢ené pro aplikace v inteligentnich budovach. Jejich cena je vSak vysoka a vétsina z nich
by pievysila cenu pouzitého logického modulu. Konstrukce vlastniho stmivace by byla
naro¢nd, predevsim z nutnosti dodrzet velké mnozstvi norem a ochrannych prvku, které
jsou pfi préci se sitovym napétim nutnosti. Navic pro fizeni sitového napéti pomoci PWM
je nutna vyssi frekvence nez 50 Hz, coZ logicky modul nedokaze poskytnout, a byla by
nutna dalsi konstrukce oscilatoru. Na zakladé téchto skute¢nosti byl zvolen kompromis ve
form¢ tizeného stmivace SMR-S firmy ELKO EP, viz obr. 19. Jeho cena se pohybuje
okolo 350 K¢, coz je oproti konven¢nim spinacim jednotkdm markantni rozdil. Je urcen
pro montaz do instalacni krabice pod vypinac a fidi se tlacitkem. ProtozZe je tento stmivac
fizen tlacitkem, je nutné pouzit digitdlni vystup pro jeho ovlddani. Program pro fizeni
pomoci digitalniho vystupu je vytvofen tak, aby imitoval vypina¢ ovladany lidskou
obsluhou, pro ktery je stmiva¢ uréen. Rizeni spodiva v tom, e pokud je tla¢itko sepnuto
krat§i dobu nez 0,5 s, tak se stmivac zapina ¢i vypind jako klasicky vypinac¢. Pokud je vSak
sepnut déle nez 0,5 s, tak linearné zvySuje ¢i snizuje vykon spotiebice v rozsahu 0-100 %,
podle délky sepnuti v rozsahu 0,5-3 s (mezni délku sepnuti pro dosazeni maximalniho
vykonu vyrobce neuvadi, ale byla experimentalné ovétrena na Ctyti sekundy). Nastaveny
vykon ziistava ulozen ve stmivaci i po jeho vypnuti a nasledném zapnuti, viz obr. 20.
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Obr. 19: Tlacitkem rizeny stmivac SMR-S firmy ELKO EP pro odporové a induktivni
zatéze; prevzato z [11].

apieni_p— — 9 |{. |

Vystup
Jas I
SMR-S
Ovladaci vstup i hL
—] . ' ’ . . . ' Typické zapojeni SMR-S
Q3% <05st 0.5 i RIS P - stmivat osvétleni

Obr. 20: Rizeni vykonu pomoci délky sepnuti Fidiciho tlacitka stmivace SMR-S a typické
zapojeni; prevzato z [11].

Pokud digitalni reléové vystupy LOGO! spinaji vysoké proudy, tak klesad jejich
zivotnost spolu s poctem cykli (sepnuti/rozepnuti). Z toho diivodu byla pouzita dvé extérni
relé, ktera spinaji sitové napéti a digitalni vystupy LOGO! spinaji pouze fidici napéti 24 V
pro tato externi relé, viz obr. 21. Takto bylo docileno i dostate¢ného odstupu sitového
kabelu od sdélovaciho kabelu s informacemi ze snimaci a nevznika tak ruseni. Extérni relé
je zasezeno do objimky, ktera je instalovana piimo na Din list¢, viz obr. 22. Vyména
poskozeného relé je velmi snadné oproti vyméné interniho relé v logickém modulu.
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JEE—— 16 16
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- ‘ SMR-S

Obr. 21: Zapojeni stmivace pro zarovku se dvéma extérnimi relé.
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Obr. 22: Montaz extérnich relé pro oviladani stmivace.

Z obr. 21 je patrné, ze relé Cislo jedna (tedy digitalni vystup Q1) je pouzito
pro zapinani a vypindni napdjeni stmivace a relé ¢islo dva (tedy digitalni vystup Q4)
je pouzito jako fidici tlac¢itko pro ovladani vykonu. Doba setrvani digitalniho vystupu Q4
na hodnot¢ logickd jedna tedy urcuje nastaveni vykonu infracervené zarovky. Vystup Q1
je schopen odpojit stmiva¢ od napajeni, coz je vhodné i pro odpojeni stmivacée pii vypnuti
logického modulu. Kratkym pulzem vystupu Q1 do logické nuly je mozné stmiva¢ dostat
do inicializa¢niho stavu (do stavu, ktery pro LOGO! jednozna¢né znamena, zZe je stmivac
pfipojen k napéjeni, Zarovka je vypnuta a je mozné nastavit novou hodnotu vykonu pomoci
vystupu Q4). Toto feSeni se po zvazeni vSech moznosti ukazalo jako nejvhodnéjsi
Z hlediska funk¢nosti celého systému.

Na obr. 23 je program pro manualni ovladani vykonu infracervené zarovky.

F Inicializace/vypnuti
Generator pulzu 8001 Q1
B030 4=1
Trg
PR S ]
Funkéni tlacitko .
Rem = off

Zpozdené vvpnuti .
I BO13 I Generitor pulzu | 00:30s-

F
e . Bo12
T w W - I3 r J 07 i o
Rem = off L. 1 ¥ Zpoidéné zapnuti/vypnuti Nastaveni vykonu
0= Rem = off B029 Q4
01:00s- e il Q
par| I L
Rem = off

DS!En 00:50s-
Analogovi matematika B2ms

High
AM1

Textové zpravy

V1=100+

V2=25 Prin? =0

V3=0 Analogovy piiznak 2Vt =of

V4=0 Text1: 1S08859 1
Point=0 Text2: disabled

((100%25)+0)+0

Obr. 23: Ukazka programu pro manudlni ovladani vykonu infracervené zarovky.

Na textovém displeji je nastavena hodnota analogové matematiky V1 v rozsahu
0-100 ,,.%". Analogova matematika tuto hodnotu vynasobi hodnotou V2 = 25 a na jejim
vystupu bude tedy hodnota v rozsahu 0-2500 (v kone¢ném programu upraveno na V2 = 40,
tedy, tedy rozsah 0-4000). Hodnota na vystupu analogové matematiky je pouzita jako
parametr ve funkénim bloku zpozdené zapnuti/vypnuti pro délku trvani zpozdéného
vypnuti v milisekundach, viz obr. 24.
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Obr. 24: Nastaveni parametrii funkcniho bloku zpozdené zapnuti/vypnuti a zobrazeni
vykonu na textovém displeji v procentech.

Délka zpozdéného =zapnuti je nastavena na 0,5 S. Na vstup zpozdeného
vypnuti/zapnuti je poslan pulz o délce 1 s a timto je nastavena délka sepnuti digitalniho
vystupu Q4. Pulz 1 s je tedy poslan na blok zpozZdéného vypnuti/zapnuti, to sepne svij
vystup az po nastaveném case 0,5 s a mezitim probéhne inicializace vystupu Q1 vypinacim
pulzem 0,3 s. Po uplynuti ¢asu 0,5 s je vystup bloku zpozdéného vypnuti/zapnuti zapnut
podobu dalsi 0,5 s plus nastavenou hodnotu v milisekundach z vystupu analogové
matematiky v rozsahu 0-2,5 s, viz obr. 25.

Generator pulzu | —

—
w»

Generator pulzu 2 0,3s

Zpozdéné vypnuti/zapnuti

\ Q4
| 055 | |

Nastaveni vykonu podle
hodnoty z analogové
matematiky

Obr. 25: Casovani pro Fizeni digitalnich vystupii Q1 a O4.

Funkéni tlacitko F1 je v médu (Momentary pushbutton make) jako klasické spinaci
tlacitko a slouzi k aktualizaci hodnoty vykonu. Blok zpozdéného vypnuti zajisti logickou
hodnotu jedna na vstupu generdatoru pulzii po dobu nejméné jedné sekundy,
at’' uz je tlacitko stisknuto jakkoliv dlouho. Funkcni tlacitko F2 je v modu (switch), jako
spina¢ a ma uloZenou logickou hodnotu nula, ktera se po stisknuti zméni na jedna
a naopak.

Tento program lze pouzit pro automatickou regulaci teploty, pokud je misto
analogové matematiky pro vypocet délky pulzu pouzit vystup z PI reguldtoru. A funkcni
tlacitko F1 pro aktualizaci hodnoty je nahrazeno prvkem pro diskrétni aktualizaci vykonu
Vv Case. S pouzitym stmivaem je sice mozné spojit¢ nastavovat hodnotu vykonu,
ale diskrétné v Case. Periodu diskrétniho nastavovani je nutné spravné zvolit s ohledem
na zivotnost relé a je nutno brat v potaz, ze pti kazdé aktualizaci vykonu je infracervena
zarovka kratkou dobu vypnuta a vykon nartstd od nejmensi hodnoty, nez dosahne cilové.
To mtze mit vliv na teplotu v regulované soustave a ztéZovat tak jeji regulaci.
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2.2 Program pro regulaci teploty a prostiedi LOGQO! Soft Comfort
V6.0.

Zakladem spojité automatické regulace je ustiedni Clen regulatoru, jenz je v tomto
ptipadé¢ funkéni blok PI regulator, viz obr. 26. Na jeho analogovy vstup se privadi
regulovana veli¢ina, tedy aktualni teplota v regulované soustavé. Dale ma dva digitalni
vstupy, prvni slouzi k resetovani (nastavi nulu na vystupu regulatoru) a druhy slouzi
K pfepinani mezi automatickym a manualnim rezimem. Hlavnim parametrem
Pl regulatoru je pozadovana hodnota (Set value), v této praci pozadovana teplota. Dale
je k dispozici parametr manualniho vystupu, pomoci kterého se nastavi hodnota na vystupu
Pl reguldatoru, pokud je aktivovan manualni rezim. Tyto parametry lze nastavit podle
vystupu jinych funkénich blokd, napf. analogové matematiky nebo analogového
zesilovace, pres tlacitko reference. Pro optimalni chod regulace se nastavuje proporciondlni
a integraéni parametr PI reguldroru, Stakovym cilem, aby bylo pozadované hodnoty
dosazeno co nejrychleji @ Sco moznd nejmenSim piekmitem. Je mozné vyuZzit nékteré
pfednastavené hodnoty proporcionalni a integraéni slozky jako napf. temperature fast,
pressure 1 atd. Dale se nastavuje smér slozky regulatoru (Upwards /Downwards), pocet
desetinnych mist na textovém displeji a ochrana parametrti (Protection Active), coz zakaze
meénit parametry pres uzivatelsky panel. Remanence (Retentivity) je vzdy zapnuta, takze
pii kazdém vypadku proudu nebo vypnuti programu bude uloZzena posledni vystupni
hodnota PI reguldtoru.

Set value (5P) Ggl Reference

----------- Manual output (Ma) - Reference

T moos . Parameter set User definad -
S =R T \ @7
_______ AT Contraller amplification (KC) 0,50 |1

Rem = on. S TS == ==
Gain =tO+: - - - - 0 %I v 30 %I Minutes (m:s)
L T - N
P =1 = X i .
CMEsD Direction (Dir) @ Upwards (+) Downwards (-
JESITD o o 0 0 0 0 «
o TEG0:30m - - Decmals in the message text 0 EI +12345
CbiE -
- -Paint=0 . . . . . . Retentivity Protection Active

Obr. 26: Nastaveni parametri PI reguldtoru.

PI reguldtor sam vypocita regulaéni odchylku e(t) = w(t) — y(t). Proporcionalni
slozka pak tuto odchylku zesili podle nastaveného proporciondlniho parametru KC.
Integracni slozka funguje tak, Zze na vystupu reguldtoru se nastavi hodnota regulacni
odchylky za integracni ¢as Tl. To znamen4, Ze hodnota na vystupu bude linedrné narustat
Vv Case s takovou rychlosti, aby za integracni ¢as dosahla hodnoty regula¢ni odchylky. Diky
tomuto chovani Pl reguldtoru se hodnota na jeho vystupu postupné ustali na takové
hodnoté, pii které je aktualni teplota v regulované soustav€é rovna pozadované teploté
(Set value). Pti regulaci vykonu ventilatoru je vystupni hodnota PI reguldatoru ptivedena na
funkéni blok PWM, jak jiz bylo popsano v kapitole 2.1.4. Dalsi funkéni blok PI reguldtoru
je pouzit pro tizeni vykonu infracervené zarovky, viz obr. 27, obdobné jako v kapitole
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2.1.5. Je zde vSak vyteSena diskrétni aktualizace vykonu zarovky v ¢ase, pomoci funkéniho

bloku analogového sledovace (analog watchdog), zpozdéného vypnuti @ samodrzného relé.

Vypn%i zarovky _—

Pl regulator pro ventilatory B o
.
BOOS ih BO09 RS
g_i—l BO1D AQ1 RS
p {5 I . A
> = - - -
RangeMax- 1000 M‘ A i Aktualizacni tlacitko
i iet i i soor  ZPozdene vypnuti

BO13

I
Rem = off '

01:00:

Point=0 21
((10+0)+0)+0

Pl regulator pro zarovku

Offset=0
Point =0

Nastaveni diskretnich casu aktualizace vykonu zarovky

Obr. 27: Cast findlniho programu pro automatickou regulaci teploty.

Analogovy sledovac je na obr. 28. Ma dva vstupy, jeden slouzi pro uloZeni aktualni
analogové hodnoty (pfi ptechodu z logické nuly na jedna), kterd je pfivedena na druhy
vstup. V jeho parametrech se nastavuje horni a dolni diferen¢ni hodnota.

""""""" Threshald 1 (upper: +) 20 gi Reference
L EDA . . —
------ @ Threshold 2 {lower: -) 20 |gul | Reference
Deltat=20+ . : Decimals in the message text ] gf +12345
Deltaz=20 - -« -« - =

Gaip=100 0 00 Retentivity Protection Active

Offset=0 - - - - -

PoinkE0n ot

A Lok J[ cancd |[ Hep |

Obr. 28: Nastaveni parametrii analogového sledovace.

Vystup analogového sledovace se zapne, pokud je na jeho analogovém vstupu
prekroc¢ena ulozena hodnota o hodnotu nastavené diference. Toto je vyuzito pro aktualizaci
vykonu infracervené zarovky. Pokud se tedy zméni vystup PI reguldtoru 0 nastavenou
diferenci, je aktualizovan vykon. Vykon by se vSak aktualizoval pfili§ rychle, pokud
by se rychle ménila akéni veli¢ina napf. pii zméné pozadované hodnoty teploty. Aby se
relé neopotiebovala, je povolena aktualizace nejdiive po patnacti sekundach od posledni
aktualizace pomoci samodrzného relé a zpozdeného vypnuti. Aby se ulozila nova hodnota
v analogovém sledovaci, po tom co je vykon aktualizovan, je pfiveden vystup analogového
sledovace na jeho vstup. OvSem pfivedeni vystupu jednoho bloku na vstup toho samého
je rekurze, coz je v programovani LOGO! zakazano. Z toho divodu je do této smycky
implementovan digitalni pfiznak (M), ktery ma stejnou hodnotu na svém vystupu jako
nasvém vstupu se zpozdénim jednoho strojového cyklu. Rekurzi je timto zplsobem
mozno vyiesit i v pfipadé¢ samodrzného relé a zpozdeéného vypnuti, viz obr. 27. Cely
textové zpravy, bloky pro ukonceni vétvi, vétev pro linearizaci snimace, vétev
pro manualni rezim, vétev pro mdd nespojité regulace, ptiznaky urené pro monitoring,
bloky pro zaddvani parametrl, méteni délky cyklu, méteni vlhkosti atd.
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V prostieni LOGO! Soft Comfort V6.0. lze provadét simulaci vykonavani
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Obr. 29: Ukdzka simulace programu pro automatickou regulaci teploty.

V simulaci je moZzno ménit hodnoty na analogovych a digitalnich vstupech vcetné
funkénich tlacitek. Zaroven Ize sledovat hodnoty na vystupech a pfiznacich.
Pro Pl reguldtor je k dispozici graf s pribéhem regulované, pozadované a akéni veliCiny
v redlném Case. Je mozné simulovat vypadek proudu a spoustét program po jednotlivych
cyklech nebo jinych ¢asovych intervalech. Nastaveni konkrétniho ¢asu nebo data slouzi
pro testovani tydennich a rocnich spinacich hodin. Lze simulovat vystupy na displeji
a zadavani parametri pomoci HML

Dale je mozné nahravat program do logického modulu pomoci sériového kabelu
nebo USB redukce spolecné se softwarem pro vytvofeni virtualniho sériového portu.
Aby bylo mozné program nahrat do paméti LOGO!, musi byt fadné zakonéeny vSechny
vétve programu. Program lze pievést i z logického modulu do PC. Pro ochranu know-how
je mozno program zaheslovat. Je mozné zapnout i online simulaci a sledovat skute¢né
hodnoty z logického modulu v realném case pii béhu programu. Ale pii kazdé zméné
parametru je nutné online simulaci zapnout od znova, coz znemoziuje porovnani dat, navic
archivace dat neni také mozna. Ztoho divodu byla pouzita demoverze softwaru
pro monitoring hodnot ze systému LOGO! od firmy Quirex.> Pro monitoring pomoci
softwaru pifimo od firmy Siemens by bylo nutné LOGO! zapojit do distribuovaného
systému s vys$§im PLC ¢i procesnim pocitacem.

2.3 Funkcni bloky v prostitedi LOGO! Soft Comfort V6.0.

Pro tvorbu programu lze vyuzit Sirokou Skalu funkénich blokl. Programovat
Ize pfimo na displeji logického modulu, avSak tento postup se hodi pouze pro kratké
programy, nebot pii vétsim pocétu funkcnich blokl je orientace v programu velmi

2Jek dispozici i software pro monitoring na bazi programovaciho prostiedi LabVIEW, ale zda se, ze tyto
softwary jsou zatim ve fazi vyvoje a jejich moznosti neodpovidaji jejich cené.
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nepifehledna. Pouziva se spiSe pro rychlou opravu jiz hotového programu. V prostredi
LOGO! Soft Comfort V6.0. je mozné programovat V jazyku LAD (Ladder Diagram)
tzv. jazyk reléovych schémat. Nebo v jazyku FBD (Function Block Diagram) tzv. jazyk
funkénich bloku, tento jazyk je graficky a uzivatelsky piivétivy (vy$si PLC podporuji
I jazyk strukturovaného textu nebo mnemokodi). Pro programovani byl vybran jazyk
FBD, ktery je nejpouzivanéjsi. K dispozici je mnoho logickych funk¢énich blokli, pomoci
nichz je mozné vytvofit téméf jakoukoliv logickou funkci, viz obr. 30. Dale jsou
k dispozici razné Casovace, které umoziuji vytvorit velkou $kalu ¢asovych sekvenci,
generatory a Citace. Velké moznosti poskytuji funkéni bloky pro zpracovani analogového
signalu, viz obr. 31.

| & 1. 121 1 &t

4 — ] _ * | —
AND NOT NOR AND
Sériovy kontakt Invertor Sériovy kontakt detekce ndbézné
negovany hrany
1210 1 & =1 14&,
OR NAND XOR NAND
Paralelni kontakt Paralelni kontakt Dvojity prepinac, detekce sestupné
negovany nonekvivalence hrany

Obr. 30: Logické funkcni bloky, prevzato z [8].
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Obr. 31: Funkcni bloky specidlnich funkci; prevzato z [8].

Programovani je omezeno poctem funk¢nich blokt, kterych miize byt maximalné
200, vzivatelskou paméti, kterda ma velikost 3800 bytd a paméti pro remanentni hodnoty,
jejiz velikost je 250 byth. Ztoho davodu je nutné vytvofit program co moZzZna
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nejjednoduseji s ohledem na pozadovanou funkcnost. Déle je nutno Setfit s analogovymi
ptiznaky, kterych lze pouzit pouze Sest a digitalnich ptiznakt 24.

2.4 PouZité snimace

Pouzité snimace mizeme oznacovat za dotykové, na zdkladé styku s méfenym
prostfedim, a za pasivni, na zéklad¢ transformace signalu (jejich elektrickou veli¢inu napft.
odpor, kapacitu je tedy nutné dale transformovat na analogovy napétovy signal). Pasivni
snimace je nutné napdjet, na rozdil od aktivnich. Aktivni snima¢ se chovéa jako zdroj
elektrické energie diky vlivim méfené veli¢iny (napf. termoclanek). Transformovany
elektricky signal je vétSinou nutné zesilit. Pravé ve zpracovani elektrickych signala
je podstatna vyhoda v transformaci neelektrické veli¢iny na elektrickou, nebot’ se signaly
1ze provadét libovolné matematické operace (sCitani, odecitani, nasobeni, d€leni, derivace,
integrace atd.) [6].

V této praci snima¢ predstavuji ¢idla (Pt1000, NTC termistor, LM35 a modul
pro méteni vlhkosti) se svymi prevodniky na unifikovany signal. Pfevodniky ptedstavuji
elektronické obvody zkonstruované tak, aby zajistili potiebnou citlivost, rozsah ¢i linearitu
celkového snimace. Jejich vystupni signal se blizi unifikovanému (0-10 V) v méficim
rozsahu (0-100 °C). Hlavni pievod signalu na skute¢nou hodnotu vsak provadi logicky
modul LOGO! pomoci vytvofeného programu, jez vykondva na zékladé znadmych
pievodnich charakteristik snimaci.

V této Casti je popsan navrh a konstrukce jednoduchych prevodnikii pro pouzita
teplotni ¢idla. Jedna se predevSim o napdjeni Cidla a zesileni transformovaného signalu.
Z hlediska jednoduchosti nédvrhu se neptfepokladd, Ze budou zhotovené snimace dosahovat
velké prfesnosti méfeni. Podstatna €ast chyby méfeni je pak eliminovana vytvofenym
programem, ktery vykonava logicky modul LOGO!. Ziskané hodnoty teploty v regulované
soustave jsou spiSe orientacni, ale pro dany tcel postacujici.

2.4.1 Teplotni ¢idlo Pt1000

Principem odporovych kovovych teplotnich ¢idel je teplotni zavislost odporu kovu
na teploté. Velmi Castym materidlem pro odporové snimace teploty je platina, ktera
se vyznacuje chemickou neteCnosti, ¢asovou stalosti a vysokou teplotou tani. Dnes
se platinova ¢idla vyrabi tzv. tenkovrstvou technologii, kde je platinova vrstva napafovana
na korundovou desticku a ta je pak ¢asto ukladana do keramického pouzdra. Jejich teplotni
souginitel odporu je velmi maly o = 0,00385 K™ a proto se zapojuji do mistku pro zvyseni
jejich citlivosti. Dle doporuceni IEC (mezinarodni elektrotechnicka komise) se platinové
méfici odpory déli do dvou toleran¢nich tiid. Ttida A je stanovena pro rozsah teploty
od —200 °C do 650 °C, ttida B je pro rozsah od —200 °C do 850 °C, viz obr. 32. Standardni
hodnotou Pt ¢idla je 100 Q pii 0 °C, ale kromé této hodnoty se vyrab&ji Pt ¢idla 50, 200,
500, 1000 a 2000 Q. Pro Pt1000 v rozsahu teplot vétsich nez 0 °C plati vztah [6]

R; =R0(1+At+Bt2)a (2)

kde R, = odpor [Q] pii teploté t [K], Ry=1000 Q pii 273,15 K (0 °C),
A=3,9020-10 "K', B=-5,802:10" K.
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Na obr. 32 je zifejma chyba nelinearity Pt ¢idla v rozsahu (0-100 °C), jez neni
velka, ale pii vétsich rozsazich se projevi a ma vliv na pfesnost méfeni.

A ﬂ / :_ A
2 37 1,385 I
e S/
)
5, /
o]
- 4 \'{"\,é? i
\ /o
\" / -7 / |
R ~ N"// - |
- — )
i > 50 100 .=
200 0 200 400 600 = 0 o)

Obr. 32: Vlevo: Tolerance Pt c¢idel dle IEC, prevzato z [6]. Vpravo: Chyba nelinearity
Pt cidla, prevzato z [6].

V této praci byl pouzit platinovy snimac¢ teploty Pt1000 toleran¢ni tiidy B
v keramickém pouzdre, viz [pil.2].
Parametry:
Teplotni ¢asova konstanta ... teos = 24,8S; ty 9= 78,85
Teplotni rozsah ... od =70 °C do 500 °C
Tolerance odporu ... £2 %
Maximalni vykon ... 1 mW

Jak jiz bylo fe€eno, platinové ¢idlo teploty ma maly teplotni soucinitel odporu
0=0,00385 K™ Ztoho diivodu je nutné ¢&idlo zapojit do Wheatstoneova mistku
pro zvyseni jeho citlivosti, viz obr. 33.

Obr. 33: Wheatstoneiv miustek s Pt1000; upraveno z [12].

Pro eliminaci chyby vzniklé na vedeni od cidla je nutné pouzit tzv. ¢tyivodiCové
zapojeni, viz obr. 34. Princip je takovy, ze k ¢idlu je vedeno tzv. kompenzacni vedeni,
které je identické svedenim, jez je napojeno na kontakty cidla. Obé vedeni jsou
distribuované stejnou cestou a podléhaji stejnym podminkam. Zmény odporu v zévislosti
na teploté¢ se projevi na kazdém vedeni stejné. Kompenzacni vedeni je pak zapojeno
do prot¢jsi vétve Wheatstoneova mustku a chyba vznikla na vedeni k ¢idlu se tak vynuluje.
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Komp. vedeni  Rv

Pt1000
1k+AR

Obr. 34: Wheatstoneiv miistek pro Pt1000 s kompenzacnim vedenim, upraveno z [12].

Na obr. 34 je Rv odpor vedeni; Ucc je napajeci napéti, Uout je vystupni napéti,
R jsou odpory v mustku a 4R je zména odporu ¢idla vuci referenéni hodnoté 1 kQ pti 0 °C.
Pro vypocet vystupniho napéti Uout I1ze pouzit nasledujici vztah [12],

Uee [ AR
Uout = = <j> 3)

Vzhledem Kk minimalizaci nezadouciho sebeohievu ¢idla jim musi protékat
co nejmensi proud (<1 mA aby chyba nepfesahla hodnotu stanovenou v normé pro tiidu
B). Miistek je proto nutné napdjet nizkym napétim. Z toho plyne, ze vystupni napéti
mustku je velmi nizké a je potieba ho zesilit s co mozna nejmensi chybou. Pro tyto Gcely
byl vybran piistrojovy zesilova¢ INA125 firmy Texas Instuments specializovany
pro mistkova zapoOjeni, Ktery je mozné napajet jednotnym napétim (neni zapotiebi
symetricky zdroj) a dokaze poskytnout referen¢ni napéti pro napajeni mustku, viz [pil.2].
Zesileni  tohoto zesilovaCe se nastavuje hodnotou jednoho rezistoru Rg,
jak je u piistrojovych zesilovac bézné. Pokud neni pouzito zapojeni pro vytvoreni umélé
zemé (pseudoground), tak pro zesileni plati vztah

: (4)

kde G je zesileni (Gain) a Rg je odpor, kterym se nastavuje zesileni.
Celé schéma i s navrhem DPS (Deska Plosnych Spoji) je v [pil.2].

Na zakladé vztahi (2), (3) a (4) byl zhotoven graf teoretické pievodni
charakteristiky hotového snimace, viz graf 1. Napajeci napéti mistku bylo zvoleno

(U =1,24 V) a zesileni piistrojového zesilovace bylo nastaveno na (G =90... Rg = 698
Q=700 Q).

32



Teoreticka prevodni charakteristika snimace s Pt1000
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Graf 1

Z grafu 1 je patrna nelinearita snimace dana predev§im vlastnostmi teplotniho ¢idla
Pt1000. Maly podil na nelinearité ma i zapojeni ¢idla do Wheatstoneova mistku. V grafu
je znazornéna i idedlni linearni rovnice s koeficientem determinace R? (Pearsoniiv
korela¢ni koeficient na druhou).

Analogové digitalni pfevodnik v LOGO! ptevadi vstupni analogovy signal
na ¢islicovy v poméru (0-10 V/0-1000 jednotek), tedy napéti ve voltech vynasobi stem.
Pro vyhodnoceni teploty na zakladé napétové hodnoty ze snimace pfivedené do logického
modulu LOGO! se vyuziva funkéniho bloku analogového zesilovace, viz obr. 35.

BOO1
TA>L
Gain =1.0+ 7] P>
Offset=0
Point =0

Obr. 35: Analogovy zesilovac¢ (Analog amplifier).

Pomoci parametri Gain (Zisk) a Offset (Posunuti) se nastavi linearni inverzni
pfevodni charakteristika mezi udajem o vstupnim napéti (¢islicové hodnoté¢) a skutecnou
teplotou. Charakteristika se nazyva inverzni, protoze jde o inverzni funkci pfevodni
charakteristiky napéti/teplota snimace v grafu 2. Parametr Point slouzi k zobrazeni
desetinné carky na displeji LOGO! nebo LOGO! TD. V tab. 1 jsou piiklady nastaveni
parametr analogového zesilovace.
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Procesni | Napéti | Vnitfni | Zisk | Posunuti | Zobraze-
proménna V) hodnota na
hodnota
(Ax)
-30°C 0 0 0.1 -30 -30
0°C 3 300 0.1 =30 0
+70°C 10 1000 0.1 -30 70
1000 mbar 0 0 4 1000 1000
3700 mbar 6.75 675 4 1000 3700
5000 mbar 10 1000 4 1000 5000

Tab. 1. Priklady nastaveni parametrii analogového zesilovace; prevzato z [9]

Vzhledem k tomu, ze LOGO! provadi operace s plovouci desetinnou ¢arkou pouze
pro interni operace, je nutné nastavit pocet desetinnych mist pomoci parametru Point,
ktery ma vliv na hodnotu pouze pii zobrazeni na displeji. Proto se inverzni ptevodni
charakteristika urcuje nasledovné, viz grafu 2.

Urceni prevodnich parametri (inverzni funkce)
pomoci linearni regrese

1200
. 1000
T
S 800
O
%; 600 - ; ;
B R*=10,997
= 400
(3]
2 A””’;fr

200
0 T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600
Cislicova hodnota vstupniho napéti [arb.u.]
Graf 2

Linearni regresi byly uréeny parametry Gain = 1,13 a Offse t= —30. Parametr Point
byl nastaven na jedna, tim padem je hodnota na displeji ,,vydélena deseti“ a zobrazuje
se ve °C. Parametry je vZdy nutné nastavovat timto zplsobem, jinak se sniZuje rozsah
| pfesnost méteni. Na obr. 36 je program pro zobrazeni teploty. Je v ném nazorné ukézano,
jak LOGO! pracuje s hodnotami.

Message texts
o]
~LOGO! Display

Detals B e

Obr. 36: Program pro méreni a zobrazeni teploty.
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Na analogovém vstupu je 2,43 V. A/D (Analogové Digitalni) pievodnik ptevede
napéti na hodnotu 243. Analogovy zesilova¢ ptrevede hodnotu 243 na 245 na zakladé¢
nastavenych parametri. Na displeji se zobrazi 24,5 °C diky parametru Point nastavenému
na jedna. Bloky AML1 (4nalogovy priznak) a X1 (Otevieny konektor) jsou zafazeny
V programu, protoze kazda vétev musi byt ukoncena vystupem, ptiznakem nebo otevienym
konektorem, aby Sel program nahrat do LOGO!. Blok High (High tj. Logickd jedna)
povoluje zobrazeni Message text tj. Textova zprava.

Takto zhotoveny méfici fetézec ma podle teoretickych piedpokladii tyto parametry:
Meéfici rozsah... od =3 °C do 110 °C; rozliSeni... 0,113 °C; ovSem pfesnost je velmi mala
(viz graf 3), kvili nelinearit¢ ¢idla a vlivem zapojeni.

Absolutni chyba méreni v zavislosti na
teploté

120

Absolutni chyba [°C]
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Graf 3

Absolutni chyba se v celém rozsahu pohybuje od —2,77 °C do 2,76 °C, viz graf 3.
Je nutno také brat v potaz, Ze relativni chyba méfeni napéti pomoci LOGO! je 1,5 %
vV celém rozsahu. Skute¢na chyba méfeni je vSak jeSté vétsi, protoze mohlo dojit
k ndhodné, soustavné i hrubé chybé. Ve treti kapitole je fesena kalibrace a eliminace chyby
metodou nahrazeni neline4rni inverzni funkce pfimkovymi useky.

2.4.2 Teplotni ¢idlo NTC Termistor

Termistor je polovodi¢ové cidlo teploty, jez se d€li na negastory a pozistory.
Negastor je termistor se zapornym soucinitelem odporu, odtud zkratka NTC (Negative
Temperature Coefficient). Jejich odpor klesa pii nardstajici teploté. Maji o fad vyssi
teplotni soucinitel odporu (o = —0,03 K™ az —0,06 K™*) nez kovové ¢&idla a z toho plyne,
ze maji velkou citlivost na zménu teploty. Vyrdb¢ji se tenkovrstvou technologii
a praskovou metalurgii ze smési oxidi kovu (napi. Fe;O3 + TiO,, MnO + CoO apod.).
Vylisovana ¢idla se zpeviuji slinovanim za vysokych teplot. Jejich nevyhodou je velka
nelinearita pfevodni charakteristiky, ktera ma exponencialni tvar, viz obr. 37.
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Obr. 37: Teplotni zavislost odporovych cidel teploty; prevzato z [6].

Pro vyhodnoceni teplotni zavislosti odporu termistoru na teploté 1ze pouzit vztah,

1 1
R, = RreB(TTT_r), (3)

kde R; je odpor termistoru pii teploté Ti, R, je odpor termistoru pii referen¢ni teploté
T: (vétsinou 273,15 K, 25 °C), B [K] je teplotni konstanta (zavisi na materialu) [6].

Konstanta B vlastné neni konstanta, protoze je zavisla na teploté. Hodnoty teplotni
konstanty se u vyrabénych termistorti pohybuji v rozsahu 1500 K < B < 7000 K a hodnoty
odporu1 Q <R, <1IM Q[6].

V této praci byl pouzit NTC perlickovy termistor, viz [pil.3].
Parametry:

Odpor pfi referenéni teploté ... R. =5 kQ (25 °C)

Teplotni ¢asova konstanta ... t;=7S

Teplotni koeficient ... Bgj100 = 3450 K

Maximdlni vykon ... 32 mW (25 °C)

Teplotni rozsah ... od =55 °C do 300 °C

Tolerance odporu ... £1 %

Nelinearita termistoru je jeho nejvétsi nevyhodou, jak jiz bylo feceno, viz graf 4.
Ostatni jeho vlastnosti jako citlivost, teplotni ¢asova konstanta a maximalni vykon jsou
velmi dobré. Jeho charakteristiku lze Castecn€ linearizovat pfipojenim sériového
a paralelniho odporu, viz ,,Pasivni linearizace [6,5tr.197-198]”.
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Zavislost odporu pouZitého NTC termistoru na teploté
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Na obr. 38 je schéma zapojeni NTC termistoru s paralelnim a sériovym odporem

pro pasivni linearizaci.

Ucc 24V
+

LM7810 | in out | +10V
LM7815 gnd ]
in out | T15V
gnd
R1 H
486K = LM2904

Uout

ND

°C — )
12,2 F 76K
G

Obr. 38: Schéma zapojeni NTC termistoru s paralelnim a sériovym odporem.

Cely navrh DPS je uveden v [pil.3]. Hodnoty sériového odporu byly stanoveny
naR; = 4,86 kQ a paralelntho na Ry = 12,2 kQ. Zapojeni rezistori je napajeno

15V ze stabilizatoru napéti, coZ zajiStuje konstantni napéti. Napéti na samotném

NTC termistoru je ptfivedeno na operacni zesilova¢ zapojeny jako napétovy sledovac.
Napétovy sledovac bylo nutné zapojit, protoze jinak by mél snima¢ pfili§ velkou vystupni
impedanci a po pfipojeni na analogovy vstup LOGO!, ktery ma vstupni impedanci 76 kQ,
by se zasadné zménilo vystupni napéti ze snimace. Napétovy sledovac tedy funguje jako
impedanéni oddéleni. Operacni zesilova¢ LM2904 lze oznacit za tzv. rail — to — rail
zesilova¢, coz znamend, Ze jeho saturatni vystupni napéti dosahuje téméef napéti

napdjeciho. Je napdjen z napétového stabilizatoru 10 V a z toho plyne, Ze maximalni
vystupni napéti snimace bude téméf deset voltl. To je Zadouci, protoZe na analogovy vstup
LOGO! lIze pfivést signal o maximalnim napéti deset voltu.
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Podle teoretickych ptedpokladi by méla byt vystupni charakteristika snimace vice
linearni, jak je zobrazeno v grafu 5.

Pievodni charakteristika snimace s NTC termistorem po
pasivni linearizaci
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V grafu 5 Ize vidét inflexni bod, ktery znac¢i misto, kde funkce ptrechazi z konkavni
na konvexni. Pomoci odport se da tento bod libovoln¢ nastavit a v jeho okoli pak bude
funkce nejvice linearni. Timto zplisobem lze vSak linearizovat pouze maly rozsah méteni.
Cilem je méfit teplotu v rozsahu alespont od nuly do sta stupiii Celsia a proto je zapotiebi
uzit dalSich lineariza¢nich metod. Inverzni pfevodni charakteristika pro nastaveni
parametrtt analogového zesilovace se urcuje linearni regresi obdobné jako u Pt1000,
viz graf 2.

Teoreticka absolutni chyba snimace S NTC
Termistorem

N

) 20 40 60 80 100 120

Absolutni chyba [°C]

Teplota [°C]

Graf 6
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Byly urCeny parametry Gain = —1,42 a Offset = 1142, Parametr Point byl nastaven
na jedna. Takto zhotoveny méfici fetézec ma podle teoretickych piedpokladi tyto
parametry: Méfici rozsah...od —27 °C do 114 °C; rozliSeni... 0,14 °C; ovSem piesnost
je obdobn¢ jako u Pt1000 velmi mala, viz graf 6, kvili nelinearit¢ ¢idla. Absolutni chyba
se v rozsahu, od nuly do sta stupni Celsia pohybuje od —8,5 °C do 8,6 °C, coz je natolik
velka chyba, Ze bez dalSich Uprav je tento snimac¢ nepouzitelny. Obdobné jako u Pt1000
bude skutecna chyba vétsi. Ve teti kapitole je feSena kalibrace a eliminace chyby.

2.4.3 Integrovany obvod LM35

LM35 je ptevodnik teplota/napéti v podobé integrovaného obvodu. Vzhledem
K tomu, Zze po pfipojeni napajeni je na jeho vystupu napéti odpovidajici méfené teplote,
Ize jej oznacCit za samotny snimac. Jeho vystupni napéti je linearné tumeérné teploté
ve stupnich Celsia. Ma vyhodu oproti pfevodnikiim kalibrovanym ve stupnich Kelvina,
protoze neni nutné odecitat velké konstantni napéti pro pfevod na spravné méfitko.
NevyZaduje zadné dalsi kalibrace a dosahuje pfesnosti + 3/4 °C v rozsahu teplot od =55 °C
do 150 °C. Funguje na principu teplotni zavislosti zesileni tranzistoru v jeho vnitinim
zapojeni, ma malou vystupni impedanci, malou spotiebu a nizké zahfivani v zavislosti
na protékajicim proudu (tzv. self-heating) [pil.4]. Nevyhodou je velka teplotni Casova
konstanta (v ustaleném vzduchu), viz obr. 39.
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Obr. 39:Teplotni ¢asova konstanta LM35 v neproudicim vzduchu, prevzato z [pil.4].

V této praci byl pouzit integrovany obvod LM35DZ viz [pil.4]
Parametry:

Linearni pfevod teplota napéti ... +10m V/°C

Rozsah teplot ... od =55 °C do 150 °C

Napajeci napéti ... od 4 V do 30 V

Odbér proudu... méné nez 60 pA

Sebeohfev... 0,08 °C

Ptesnost... + 3/4 °C v rozsahu teplot od =55 °C do 150 °C.
Vystupni impedance... 0,1 Q (pfi odbéru zatéze 1 mA)
Teplotni ¢asova konstanta ... t;= 3 min

Pouzdro... TO-92
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Pro zvySeni citlivosti je vystupni signadl z LM35 zesilen opera¢nim zesilovatem
desetkrat, viz obr. 40. Koneény pievod teplota/napéti je tedy 100 mV/°C. Diky tomuto
zapojeni eliminujeme chybu, ktera vznika na analogovém vstupu LOGO! (jeho A/D
prevodniku). Jednotky mV totiz fluktuuji vlivem okolniho ruseni a rozliSovaci schopnosti

analogového vstupu.
LM7810

in out [ 10V ———0 IN(LM35)
24V
+ gnd
— o OUT(LM35)
© GND(LM35)
1 LM2904
= +
R1 :| Uout
1K -
RO j:GND
ToK 1

Obr. 40: Schéma zapojeni prevodniku pro LM35.

Byly uréeny parametry Gain = (1) a Offset = 0. Parametr Point byl nastaven
najedna. Takto zhotoveny méfici fetézec ma podle teoretickych ptedpokladi tyto
parametry: M¢fici rozsah...od 0 °C do 100 °C; rozliSeni... 0,01 °C; ptesnost +3/4 °C.
Avsak skutecnd chyba méfeni bude obdobné vétsi.

2.4.4 Modul s kapacitnim ¢idlem vihkosti
(LinPicco™ A0S Basic)

Kapacitni ¢idla vlhkosti jsou zaloZena na zavislosti impedance sorpéniho materialu
na relativni nebo absolutni vlhkosti okolniho plynu. Dle toho, kterd impedanc¢ni slozka ma
vetsi citlivost na méfenou veli¢inu, délime tato ¢idla na odporova a kapacitni. Na obr. 41a
je jeden z typa kapacitniho ¢&idla. Cidlo je tvofeno kondenzatorem, jehoz dielektrikum
je z hygroskopického materialu (obvykle polymeru). Kapacita senzoru je dana sorpéni
rovnovahou s prostiedim a je funkci relativni vlhkosti, viz obr. 41b. Senzor se vyrabi
tenkovrstvou technologii [6].
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Obr. 41: Kapacitni c¢idlo vihkosti (a — struktura, b — typicka charakteristika),
prevzato Z [6].
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V této praci byl pouzit hotovy modul pro ptevod vlhkosti na napéti LinPicco™ A05
Basic, viz [prl.5]. Tento snima¢ ma vysokou piesnost, vysokou stabilitu diky velké aktivni
plose ¢idla a kalibrovany linearni vystup.
Parametry:
Mg¢ftici rozsah... 0-100 % (¢ — relativni vlhkost)
Pracovni rozsah ... od =25 °C do 100 °C
Napéjeci napéti... 8-32 V (DC)
Odbér proudu... <3 mA
Vystupni signal...0-5 V/0-100 %( ¢)
Presnost... <3 %( @) v rozsahu 15-85 %( ¢) pii 25 °C
Integrovan SMD ¢idlo teploty Pt1000 s vyvedenymi kontakty [pfl.5].

Component Side

Bottom Side ‘ 2mm |

Obr. 42: Rozmisténi kontaktii modulu s &idlem vihkosti.

Na obr. 42 jsou W5, W6... vyvedené kontakty SMD ¢idla Pt1000; W7... signal GND;
WS... GND; W9... Analog OUT; W10... Ucc+.

Pro vyhodnoceni relativni vlhkosti pomoci programu postaci analogovy zesilovac
Snastavenym parametrem zesileni na hodnotu dva a parametr desetinné Ccarky
pro zobrazeni hodnoty na textovém displeji na jedna.
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3 Vysledky a diskuze
3.1 Testy a kalibrace snimaci teploty

Pfi prvnim testu byly snimace umistény do bezprostiedni vzdalenosti
od infracervené zarovky (konkrétn¢ 30 mm), aby bylo mozné proméfit velky rozsah teplot.
Vykon infracervené zarovky byl postupné zvySovan od nuly do sta procent. Vzdy po dvou
minutach (pro ustaleni teploty na c¢idlech) bylo odeCteno napéti na vystupu snimacu
zobrazené na displeji LOGO! TD a teplota zobrazena taktéz na displeji LOGO! TD. Jako
referencni snimac teploty byl pouzit termoclanek typu K zapojeny do multimetru METEX
M-3850D, ktery ma specialni vstup na tento druh ¢idla pro méfeni teploty. Vysledky téchto
prvnich méfeni nebyly uspokojivé, viz graf 7.
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Z grafu 7 lze pozorovat, ze pii teploté 45 °C skokové poklesla citlivost snimace
s Pt1000. Pti1 této teploté bylo na snimaci s Pt1000 napéti 4,6 V. Po provéteni piicin tohoto
chovani bylo zji§téno, ze vystupni napéti ptistrojového zesilovace INA125 mtze dosahovat
pouze hodnot v rozmezi minus péti az plus péti voltl, i kdyZ je napajen mnohem vys§im
napétim. Vzhledem k tomu, Ze je napdjen nesymetrickym zdrojem, tak se jeho vystupni
nap¢ti mize pohybovat od nuly do péti volti. Tato informace byla v datovém listu velmi
nespecificky sdélena i pfesto, ze je to informace zasadni, viz [pil.2]. V tomto piipadé
se tedy vyskytla hrubd chyba, kterou lze odstranit sniZenim zesileni tak, aby pfi stech
stupnich Celsia bylo na vystupu pfistrojového zesilovace mén¢€ nez pét volti.

Snimac s NTC termistorem vykazoval vétsi chybu, nez bylo teoreticky vypocteno,
viz graf 8. Po provéfeni ptiCiny bylo zjisténo, ze zapojenim sériového a paralelniho odporu
do obvodu poklesla jejich rezistivita. To mohlo byt zpisobeno nizkou vstupni impedanci
napétového sledovace a velkou vystupni impedanci napétového stabilizatoru nebo
chybnym navrZzenim obvodu, coZ nebylo zjiSténo. Tato skuteCnost vSak zisadné
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neovlivnila pozadovanou funkénost snimace. Pouze se posunul inflexni bod a je nutné
propocitat novou prevodni charakteristiku.

Teoreticka vs skuteéna teplota snimace s NTC
termistorem

80
70 / ) "
60 corclicka

50 /// Skute¢na
40 ,,7/
~

Teplota podle snimace [°

20 40 60 80 100 120
Referenéni teplota podle termo¢lanku [°C]

Graf 8

Pro dosazeni vys$§i presnosti je pfevodni charakteristika snimace
s NTC termistorem rozdélena na ptimkové tseky, viz graf 9.

Rozdéleni prevodni charakteristiky snimace s NTC termistorem na
linearni ¢asti
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Pro kazdy tisek byly pomoci linedrni regrese vypocteny parametry pro analogové
zesilovace. V programu je kazdy analogovy zesilovac¢ pouzit pro vybrany rozsah hodnot
pomoci analogového multiplexoru, viz obr. 43 a analogového spinace, viz obr. 44. Diky
tomuto fesSeni je charakteristika rozdélena na Ctyfi linedrni ¢asti, coz vede k vEtsi presnosti
méfeni. Pro dosazeni vétSi pfesnosti je mozno rozdé€lit charakteristiku na vice cCasti,
ale vzhledem Kk tomu, ze program mize obsahovat pouze 200 funk¢nich bloku, je tfeba
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nechat misto na zbytek programu, navic s poctem funk¢nich bloka roste i délka cyklu.
Pro rozd¢leni charakteristiky na Ctyfi ¢asti je zapotiebi dvacet funkcnich blokl. Z toho
plyne, Ze je nutné zvolit kompromis mezi piesnosti a funk¢énosti.

V1 (51=0; 52=0) £+ B0O1 [Analag Amplfier] le

vz (51=0; 52=1) £+ B002 [Analog Amplifier] le
V3 (S1=1; 52=0) F~ B003 [Analag Amplfier] le

V4 (51=1; 52=1) £+ B004 [Analog Amplifier] le
Decimals in the message text af
ge tex »l +123.45

Protection Active

Lok J[ concel J[ tep ]

Obr. 43: Nastaveni parametrit analogového multiplexoru.

Na obr. 43 je zobrazeno, jak se nastavuje analogovy multiplexor. Podle kombinace
logickych nul a jednicek na vstupech S1 a S2 multiplexor pousti hodnoty z rtiznych
analogovych zesilovacii na sviij vystup. Spravnou kombinaci na vstupech S1, S2 zajisti
analogové spinace, které plni tu funkci, Ze na jejich vystupech je logicka jedna, pouze
pokud je napéti na snimaci v pfednastaveném rozsahu, viz obr. 44.

Block name I:l

Sensor [n e 10V
"Measurement Rangs Parameter

Minimum 021 | Gain 1,00 21
:‘ﬁ" :‘ﬁ'
Maximum 1000 | [ || Offset 0|l

. -
Decimals in the message text 0/®I +12345
Protection Active

ﬁ s

[ E=———

Obr. 44: Nastaveni parametrii analogového spinace.

Na obr. 44 je piiklad nastaveni parametra On = 185 a Off = 256, tudiz na vystupu
analogového spinace bude logicka jedna, pouze pokud je napéti na snimaci v rozsahu
1,85V az 2,56 V. V grafu 10 je znazornéno rozdéleni inverzni pfevodni charakteristiky
na linearni Gseky a urceni parametrti pro analogové zesilovace.
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Linearni regrese inverzni prevodni charakteristiky po ¢astech pro
snima¢ s NTC termistorem
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Teplota [°C-1071]

Graf 10

Na obr. 45 je ukazka programu pro linearizaci inverzni ptevodni charakteristiky
pifimkovymi useky. Pro ptehlednost nejsou zobrazeny bloky pro ukonceni vétvi a spoje
jsou rozdéleny jumpery. Lze vidét i dvé hradla typu OR, ktera slouzi pro dosazeni spravné
logické kombinace na analogovéem multiplexoru. Spravna kombinace byla vyhodnocena
metodou vyctu prvkia z pravdivostni tabulky.

EN

E

/A
I

R

Obr. 45:Program pro linearizaci primkovymi useky.

Z grafu 7 lze pozorovat velkou nepiesnost ¢idla LM35, ktera se naprosto neshoduje
S hodnotami uvedenymi v datovém listu. Bylo zjiSténo, Ze cidlo bylo zni¢eno vystavenim
vysoké teploty pii pajeni piivodniho vedeni Kjeho kontaktim. Vzhledem k tomu,
ze porizovaci cena c¢idla nebyla vysokd, bylo pofizeno ¢idlo nové. Nasledné bylo c¢idlo
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do méficiho fetézce zapojeno pomoci svorkovnice z divodu jeho neodolnosti vuci
vysokym teplotdm pfi pajeni.

3.1.2 Druha kalibrace snimaci

Po odstranéni hrubych chyb, které byly odhaleny pii prvni kalibraci, byla
provedena druha kalibrace. Multimetr METEX M-3850D s termoc¢lankem pro méfeni
teploty se ukézal jako nevhodny referencni teplomér, protoze je urCen pro méteni velkého
rozsahu teplot od —40 °C do 1200 °C. Kvili velkému rozsahu ma i velkou chybu +3 %
z ¢.h. +5 °C). Proto byly pouzity dva digitalni vpichovaci teploméry uréené pro rozsah
0od —10 °C do 200 °C se zakladni ptesnosti +5 % z ¢.h. a rozliSenim 0,1 °C. Jako referencni
teplota byl pouzit primér namétenych teplot z obou teplomér. Na obr. 46 je znazornéno
umisténi snimact v regulované soustave.

Obr. 46: Umisténi snimaci v regulované soustave pro kalibracni méreni.

Z grafu 11 je patrné, Ze teplota na snimacich se ustali az zhruba po péti minutach.
Na NTC termistoru se ustaluje nejrychleji a na ¢idlu LM35 nejpomaleji, coZz odpovida
jiz zminénym parametrim ¢idel. Pro odecitani hodnot pro kalibraci byl tedy zvolen
interval pét minut oproti pfedeSlym dvéma minutdm v prvnim kalibraénim méteni.

0
]
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.

EHYEE s g
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Graf 11: Monitoring pribéhii teplot v programu LOGO!Monitor (zelené — NTC, cervené —
Pt 1000, cerné — LM35, modre — vykon infracervené zarovky [40 %; 45 %; 50 %] ).

Pfi meéfeni teplot ze snimacl pro kalibraci bylo dosazeno lepsich vysledki
nez pii prvnim kalibracnim méfeni, viz graf 12. Méfeni bylo provadéno ve vzdalenosti
7cm od infraCervené zarovky, na které byl postupné nastavovan vykon od nuly
do sta procent.
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Referencni teplota (praumér z digitalnich teploméri) a
vyhodnocena snimaci
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Graf 12

Z grafu 12 je patrné, Ze snimac s ¢idlem LM35 vykazuje podstatné vyssi teploty
nez referenéni teploméry a ostatni snimace. Pouzitelné byly jen hodnoty odpovidajici
do 55 °C z celého rozsahu méfeni od 25 °C do 75 °C. To je pravdépodobné zpisobeno
materidlem jeho ochranného pouzdra, ktery absorbuje Siroké spektrum infracerveného
zéfeni ze zarovky, kterd jej produkuje ve velké mife. Cernd barva pouzdra napovida,
ze odchylka méfeni je ovlivnéna timto faktorem. Tento problém by vytesilo zasazeni ¢idla
do ochranné jimky, kterd zareni absorbuje méné. AvSak ochranné jimka by prodlouZila
reak¢ni dobu c¢idla na zménu teploty, ktera je uz tak velka. Proto je tento snima¢ mozné
pouzit jen pro meéteni teplot v okrajovych castech plexisklového boxu, kde zateni nema
takovou intenzitu jako v centralni ¢asti boxu pod infracervenou zarovkou. V okrajovych
Castech boxu je teplota ovlivnéna piedevsim proudénim tepla a nedosahuje tak vysokych
hodnot jako v centralni ¢asti.

V grafu 13 je znazornéno vyzafovaci spektrum infraervené zarovky. Zateni
ma samoziejme vliv na vSechna ¢idla.
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Graf 13: Vyzarovaci spektrum infracervené zarovky, upraveno z [13].
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Snimace jsou tedy kalibrovany podle toho, jakym zplsobem zéafeni pilisobi
na referencni teploméry. S ohledem na to, ze regulace teploty je provadéna pro centralni
¢ast boxu, je tato skute¢nost zadouci.

Prabéh teplot pro ¢idlo Pt1000 se lisil od referencni teploty vice, nez prub¢h teplot
NTC termistoru. Avsak teploty ziskané ze snimace s NTC termistorem vykazovaly velky
Sum, viz graf 11, jenz mize byt zplsoben rusenim a pfevodem signalu z analogového
na diskrétni digitalni hodnoty. Bylo zjisténo, Ze ruseni nevznikd vlivem PWM fizeni
infraCervené zarovky a ventilatord, protoze pretrvava i pfi odstaveni téchto procest.
Je pravdépodobné, ze je poSkozen napétovy stabilizdtor a neposkytuje stabilni napéti
pro ¢idlo, coz by vysvétlovalo 1 sniZzeni rezistivity zapojenych linearizacnich odport
do obvodu pievodniku. Pro méfeni teploty pro regulaci v kone¢né aplikaci byl tedy pouzit
snimac¢ s ¢idlem Pt1000.

Pro kalibraci vysSich teplot nez 75°C byly snimafe umistény blize k Zarovce
(konkrétné 2 cm). A méfeni probihalo obdobné jako pii vzdalenosti 7 cm od infracervené
zarovky, pro vykon v rozsahu 80-90 %. V grafu 14 jsou zobrazeny vysledky. Teploty
se lisily vice nez pti méfeni do 75 °C.

Referenc¢ni teplota (primér z digitalnich teplomérii)
a vyhodnocena snimaci
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Graf 14

V nasledujicich grafech (15, 16, 17) jsou inverzni pfevodni charakteristiky
pro vypocet parametri. Kiivky byly upraveny tak, aby se hrani¢ni body linearnich Casti
co nejvice dotykaly a nevznikaly tak skokové zmény teploty pii méfeni na jejich
rozhranich. V tab. 2 jsou vypoctené parametry pro nastaveni programu pro linearizaci
snimact, které jsou kalibrované podle digitalnich teplomért.

Pt1000 NTC Termistor LM35
Zesileni | Posunuti Oblast Zesileni | Posunuti Oblast Zesileni Posunuti Oblast
1,47 71 02,35V -3,15 1292 01-93Vv 0,62 89 0-7,25V
2 -55 2,35-3,70 V -1,99 1037 1,93-2,79V 0,62 89 0-7,25V
1,3 207 3,704,811V -1,29 850 2,79-4,13V 0,77 -13 7,25-10V
7,24 -2663 4,81-10 V -0,74 653 4,13-10V 0,77 -13 7,25-10V

Tab. 2: Nastaveni parametrii pro snimace po kalibraci.
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Inverzni prevodni charakteristika LM35
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V grafu 18 je znazornén prubéh teploty snimace Pt1000 z kalibraéniho méfeni
po zméné parametri podle kalibrace. Pro nalezeni vhodnych parametrti pro ptesnéjsi
meéfeni by bylo nutné provést mnoho sérii méfeni a pomoci statistiky uréit inverzni
prevodni charakteristiku. Pro stanoveni chyby by bylo nutné provést dalsi sérii méfeni
a vypocitat nejistotu, coz vyzaduje minimalné deset méteni. Tato mefeni by byla naro¢na
na Cas 1 zpracovani a bylo od nich upusténo, protoze kalibrace neni hlavni naplni této
prace. Presnost méfeni pii soucCasnych parametrech snimace je vSak pro dany ucel
dostacujici.

Prubéhy teploty snimace s Pt1000 po kalibraci podle
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3.2 Regulace teploty

Hodnota napéti ze snimace je na analogovém vstupu aktualizovana kazdych
300 ms, délka cyklu (jednoho vykonani programu) je zmétfena na 2,7 ms a aktualizace
analogového vystupu je 50 ms. Z toho plyne, Ze ventilatory mohou zareagovat na zménu
teploty v regulované soustavé nejpozdéji za soucet téchto Casi, coz je 352,7 ms. Rychlost
reakce infraCervené Zzarovky na zmeénu teploty zavisi na nastavenych parametrech
analogového sledovace a zpozdéného vypnuti ve vétvi pro diskrétni aktualizaci vykonu
V Case, také na zpozdéni, které vznika pii spinani relé, na aktualizaci analogového vstupu
ana velikosti zmény teploty v regulované soustavé. Z toho plyne, Ze reakce infracervené
zarovky na zménu teploty je podstatné pomalejsi, neZ reakce ventilatorti. Proto je Zarovka
urena predevsim k velkym zménam teploty v regulované soustavé a Kk dosahovani
vysokych teplot. KdeZto ventilatory jsou urceny k rychlé a malé zméné teploty, funguji
jako stabilizator teploty a akcelerator snizovani teploty. Navic proudéni vzduchu urychluje
&as, za jaky se ustali teplota méfena teplotnim ¢idlem na koneéné hodnoté. Cas, za jaky
se aktualni teplota ustali na pozadované, zavisi piedev§im na pocatecnim rozdilu téchto
teplot, na casové konstanté ¢idla a na nastavenych parametrech PI reguldtoru, mensi vliv
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maji rychlosti reakce akénich ¢lenti. Na obrazku obr. 47 je prubéh automatické regulace
na konstantni hodnotu.

Pozadovand teplota < AM1 =< AM1 =
Aktudiniteplota < AMZ = < AM2 >
Relativni vinkost < AWS = < AR5 =

90 ——— V{rkon ventilatord < AM4 = < AM& >
Vikon iaruvky_< AMI =< AMI =
8 —— P ventiidtord < AME = < AME =

T . |”||1|||H|||‘||i|||||ﬂ|”” |||||||||||||||”|!|I|I| ||||||||||||||||||||||||||||||||||||”|||||

173930174ﬂﬂﬂ174ﬂ3ﬂ1741ﬂﬂ1741 3ﬂ1742ﬂﬂ17423017430017433017440017443ﬂ174 0 17: 74500 ]
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Obr. 47: Monitoring priitbéhu regulace teploty (Vodorovna osa — ¢as; svisla osa — [°C; %;
V1.); Oranzové —vykon infracervené zarovky [%], cerné — pozZadovand teplota [°C],
Cervené — aktualni teplota [°C], fialove — vykon ventildtorii [%), zelene — relativni vihkost
[%], modie — PWM signal [V].

Pokud je pozadovana teplota vyssi nez aktudlni, zacne nartstat vykon infraervené
zarovky, rychlost zvySovani pomalu klesa stim, jak se aktudlni teplota pfiblizuje
pozadované teploté. Posléze aktualni teplota piekrocila pozadovanou teplotu a vykon
zarovky zacal klesat. Klesani vykonu se opét zpomalovalo s tim, jak se teplota pfiblizovala
pozadované teploté. Mezitim se zacal zvySovat vykon ventildtori, aby co nejrychleji
eliminoval tento pfekmit teploty. Tento proces se opakoval, kdyZ teplota prekmitla zpatky
pod pozadovanou teplotu, dokud se teplota neustalila na pozadované hodnoté. Teplota
se tedy ustalila za sedm minut se tfemi pfekmity. Vhodnéjsim nastavenim PI reguldatoru
se da urychlit regulace a eliminovat piekmity. Takto fungujici automatickd regulace
je dostacujici a dokaze udrzovat regulovanou veli¢inu na pozadované teploté s piesnosti 1
°C, avsak je nutno brat v potaz i nenulovou chybu méfeni tepoty.

3.2.1 ldentifikace systému a nastaveni parametra PI regulatoru

Diky identifikaci systému lze optimalné nastavit proporcionalni a integracni slozku
PI regulatoru. ldentifikace systému spocivd v matematickém popisu daného systému
Z pohledu vstupnich a vystupnich signalii regulované soustavy na zdklad¢ experimentu. Pro
vypoCty se Casto uziva Laplaceovy transformace spoleéné s obrazovym slovnikem.
Parametry PI regulatoru lze pak uréit riznymi metodami, napf. Ziegler-Nicholsova, nebo
na zéklad¢é znalosti pfechodové charakteristiky. Vzhledem k pouzité netradi¢ni regulaci s
diskrétni aktualizaci vykonu infracervené zarovky v ¢ase a implementaci ventilatord, které
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pusobi v opaéném sméru na regulovanou veli¢inu nez infraCervena zarovka, by byla
identifikace systému velmi narofnda a Vtomto piipadé zbyte¢na. Presnost regulace
I bez blizsi analyzy systému je dostacujici. Navic pro kazdé misto v regulované soustave,
kde je mozno umistit snima¢ se optimalni nastaveni parametra P/ reguldtoru 1isi a proto
je vhodngjsi parametry nastavit metodou pokus omyl pro danou aplikaci, které bude
regulovana soustava slouzit, viz obr. 48, kde KC je proporcionalni parametr a Tl integra¢ni
¢as, coz jsou parametry funkcniho bloku PI regulatoru.
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Obr. 48: Nastaveni optimdlnich parametrii PI reguldtoru metodou pokus omyl;
upraveno z [4].

3.3 Vyhodnoceni obsluZnosti

Diky programu pro automatickou regulaci teploty je mozné nastavit pifesnost
regulace na jednotky °C (hysterzi), kde 0°C znamenid maximalni moZnou ptesnost,
nejmensi mozny ¢as pro aktualizaci vykonu infracervené Zarovky a citlivost aktualizace. Je
mozné zapnout manudlni fizeni ventilatora i infracervené zarovky. Déle je mozno zapnout
modd nespojité regulace. Monitorovéna je aktudlni teplota a relativni vlhkost v regulované
soustavé. Lze zobrazit i frekvenci vykonavani programu, ze které se vypocita délka cyklu.
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Monitoring aktudlnich hodnot je mozny pomoci displeje nebo pomoci softwaru
LOGO!Monitor v grafu s ¢asovou osou, Viz obr. 47, a vizualizaci, viz obr. 49.

Regulovana soustava

Vykon zarovky 100 % @ Nespojita regulace

@ Manualni iizeni Zarovky
V¥kon ventilatord 0 %
> ¥
.@ .@

Aktuélni teplota 75 °C

Pozadovana teplota 53 °C

@ Manualni rizeni ventilatord

Relativni vlhkost 14 %

Obr. 49: Vizualizace procesu v programu LOGO!Monitor (Ize pozorovat zapnuty mod
manudalniho rizeni vykonu infracervené zarovky a ventilatori).

Z hlediska omezeného poctu funkénich blokl je nutno zvolit slozitost textovych
zprav. Klikajici menu se nepouZziva, protoze by zbytecné prodluZzovalo program. V
programu ma piednost funkCénost a oSetfeni hazardnich stavl pfed uzivatelskym
komfortem. Obsluha systému je vétSinou znal4 osoba, ktera se dobie orientuje v konkrétni
aplikaci se systtmem LOGO! (neplati v§ak vZdy). Obsluznost vSak neni nikterak sloZita,
kurzorovymi tlacitky (A;V) se piepind mezi okny textovych zprav, jez maji rtiznou
prioritu, viz obr. 50.

L

EREERNRERRN

Priorita 4 Priorita 5
LLLTETPT ] R

REARNEEREENNNRNN

Obr. 50: Okna textovych zprav a jejich priorita.
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Okno s nejvétsi prioritou je zobrazeno piednostné a kurzorovym tladitkem V se
pfepind k oknlim s niz§i prioritou. Okna s prioritou Ctyfi, pét a Sest se zobrazuji pouze
pokud jsou povolena. Dlouhé fadky se na displeji posouvaji znak po znaku a je mozno
zobrazit i sloupcovy graf hodnot (Bar Chart). Funkéni tlacitka na displeji LOGO! TD jsou
také vyuzita. F1 slouzi k aktualizaci vykonu zarovky, F2 Kk vypnuti zarovky, F3 pro
povoleni manudlniho fizeni vykonu zarovky, F4 pro povoleni manuélniho fizeni vykonu
ventilatora a kurzorové tlaCitko P slouzi pro zapnuti nespojit¢ého modu regulace. Pokud je
potfeba zménit parametr, staci zobrazit okno, kde se parametr nachazi a podrzet tlacitko
ESC déle nez jednu sekundu, poté kurzorem najet na dany parametr, stisknout tlacitko OK,
kurzorem pfepsat hodnoty parametru a znovu potvrdit tlacitkem OK, pro vypnuti modu
nastaveni parametra staci stisknout tlacitko ESC.

3.4 Optimalizace

Z hlediska optimalizace systému byla konecna aplikace pro automatickou regulaci
teploty doplnéna o vétev pro zapnuti médu nespojité regulace. V tomto mddu se pouze
zapind ¢i vypind infracervend zarovka na zdkladé pozadované hodnoty a nastavené
hystereze, viz obr. 51. Hysterezi je vSak nutné nastavit alespoii na +1 °C, aby relé
nespinala pfili§ Casto a neopotiebovala se.

PoZadovana teplota < AMT = < AM1 =
Vikon ventildtord < AN = < AN =
Vikon Zarovky < AM3 = < AM3 =
Altudiniteplota < AM2 > < AM2 >
zarovka zapivyp < M3 = < MG =

0k u T T u u T T T
20:33:00 20:34:00 20:35:00 20:36:00 20:37:00 20:32:00 20:39:00 20:40:00 20:41:00 20:42:00

Obr. 51: Pritbeh nespoyjité regulace s nastavenou hysterezi £2 °C; Vodorovnd osa — cas
[hod:min:sec], vertikalni osa [°C] (Cervené — pozadovana teplota [°C]; oranzove —
aktudlni teplota [°C],; modre — infracervena zZarovka [logicka 0/1]).

Nespojita regulace Setfi energii a nevyzaduje zvlastni pohony. Jedna se tedy o
ekonomické fteSeni. Nevyhodou je, Ze regulovana veliCina neustale fluktuuje kvuli
hysterezi a nikdy se neustali.

Dalsi optimalizace miiZze spocivat v tom, ze se manudlné nastavi vykon zarovky a
regulaci teploty budou provadét pouze ventilatory, tim se odstrani nezadouci element
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spinani relé. Mozné je vypnout ventilatory nebo nastavit na konkrétni stdlou hodnotu a
regulaci provadét pouze za pomoci infratervené zarovky, tim se snizi ztraty vzniklé
chladicim ucinkem ventilatort. Takto by se vSak snizovala pfesnost regulace.

Program by se zna¢né zjednodusil, pokud by byl pouzit jiz linearizovany snimac
s unifikovanym vystupem a stmiva¢ fizeny unifikovanym signalem v realném case. Avsak
pofizovaci naklady by byly mnohonasobn¢ vyssi nez pti soucasném tesen.

Dalsi optimalizaci by pfineslo pouziti digitadlniho rozSifovactho modulu s
tranzistorovymi vystupy v kombinaci s polovodi¢ovym relé. Tak by bylo mozné
aktualizovat vykon zZarovky mnohem castéji. Ale pofizovaci naklady by opé€t narostly.

Z hlediska dobré funk¢nosti soucasného feSeni vSak nejsou tyto optimalizace
zapotiebi.
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Zavér
Cilem této prace bylo uvést systém LOGO! do provozu v oblasti fizeni podminek
Vv regulované soustavé. Hlavnim tkolem byla regulace teploty na konstantni hodnotu.

Byly navrzeny a zkonstruovany elektronické obvody pievodniku pro ¢idla (Pt1000,
NTC termistor a integrovany obvod LM35) na unifikovany signdl. Pro regulaci byl pouzit
snima¢ s Pt1000. Byla vytvofena metoda linearizace snimacli pomoci programu
vykonavaného systémem LOGO!. Byl vytvofen elektronicky obvod pro fizeni vykonu
ventilatord pomoci signalu pulzni Sitkové modulace. Byl vytvoien program pro ovladani
tlac¢itkem fizeného stmivace pro infracervenou zarovku. V regulované soustavé je mozné
méfit aktualni teplotu a vlhkost. K regulaci teploty byl pouzit funkéni blok PI regulatoru.
V regulované soustavé lze regulovat teplotu s piesnosti jednoho stupné Celsia. Je mozné
manudlni fizeni akénich ¢lenti. Systém je vybaven i médem pro nespojitou regulaci.

V praci je nejprve popsano zapojeni experimentalni sestavy, poté vyvojové
prostredi LOGO! Soft Comfort V6.0. a nakonec vytvofeny program pro regulaci teploty.
Cast prace je vénovana bliz§imu rozboru zhotovenych snimalti, jejich kalibraci a
linearizaci. Postupné jsou popisovany metody programovani a nastavovani parametri
funkénich blok.

Cely systém byl navrzen a zkonstruovan metodami, které vedly k minimalnim
pofizovacim nakladim a spolehlivé funkénosti. Zkonstruovana regulovana soustava
Vv podobé¢ plexisklového boxu slouzi k vyukovym uceliim na ucebné Cislicovych méficich
systémi. Zaroven bude systém vyuzit v experimentdlnich ulohiach pro materidlovy
vyzkum. Pfedpokladané vyuziti zhotovené soustavy je v oblasti dlouhodobého vystavovani
nanocastic oxidu zeleza, konstantnim zvySenym teplotam a zafeni v infraervené oblasti.

Budouci vylepSeni miiZe spocivat ve zdokonaleni pievodnikl pro teplotni ¢idla.
Dale je mozné vytvofit stmiva¢ pro spojité Fizeni v ¢ase a zapojit LOGO! do
distribuovaného systému s vy$sim PLC. Zajimavou ulohou bude vytvofeni programu pro
monitoring a datovani na bazi LabVIEW a vyuziti sbérnice AS-l s dal$imi snimaci a

ak¢nimi ¢leny, pfipadné doplnéni systému o regulaci relativni vlhkosti.

Zavérem lze konstatovat, Ze zaddni prace bylo splné€no. Systém LOGO! byl
komplexné vyuzit a demonstracni Gloha je plné funkéni, s moznosti dalsiho rozsifovani.
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Ptiloha 2: Navrh prevodniku pro Pt1000

Pouzité soucastky:
Datové listy soucastek, viz [pil.9].

Cidlo (Pt1000)

LM7810

INA125

R1, R2, R3=1 kQ (tolerance 0,1 %)
Re=1,5kQ

ouT

VYSTUF

GND)

LM7810 A v
NAPAJENIZ4V
N IN OuT —4
+24V
@ GND
GND
R3 R2 p—
INA125
1 V+ RG9 ?D
— SLEEP VO
i V- SENSE %T
R1 5 REFOUT VREFCOM 3
5 IAREF VREFBG T2
7 V+IN VREF2.5 T
3 V-IN VREFS5 ?

RGS VREF10 ——
RG

Obr. 52: Schéma zapojeni prevodniku pro cidlo Pt1000.
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Obr. 53:Deska plosnych spojii a osazeni prevodniku pro Ptl1000.
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Piiloha 3: Navrh pievodniku pro NTC Termistor
Datové listy soucastek, viz [pil.9].

Pouzité soucastky:

Cidlo (NTC termistor)

LM7810, LM7815

LM2904

R1=160 Q, R2=4,7 kQ, R3=12,2 kQ

NAPAJENI24V GND

@ 24
@ GND,

| VYSTUP
- ouT

@ + LM2904
S 2200

Obr. 54: Schéma zapojeni prevodniku pro NTC termistor.
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Obr. 55: Deska plosnych spojit a osazeni prevodniku pro NTC termistor.
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Ptiloha 4: Navrh prevodniku pro LM35

Datové listy soucastek, viz [pil.9].

Pouzité soucastky:
Cidlo (LM35)
LM7810

LM2904

R1=1 kQ, R2=9 kQ

Z
@
=
o
=]
<
3
E
[
I
]

out

2]
NAPAJENI @

+ GND[—
S 2|
SF

ouT

GND

24y UNIVERSIT A HAPAJEN
PALACKEHD
El-1K FE2-9K

GND — =]

(%)
ouT 5 g E] E] =

3 =
IH
LM7EI0

OPICHAL

LM3SMODUL
2013

Obr. 57: Deska plosnych spojit a osazeni prevodniku pro LM335.
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Piiloha 5: Parametry modulu pro méfeni vlhkosti
Pfevzato z originalniho datového listu, viz [pfl.9].

Sensor Type: P14 SMD

Measurement principle: Capacitive humidity sensor

Mechanical dimensions: W=10 x L=47 x T=2.8 mm

Humidity measurement range: 0 ... 100 % RH

(max. DP =85 °C)

Operating temperature range: - 25 ... +85 °C

Operating voltage: 8...32 Volts DC

(recommended 9 Volts)

Current consumption: < 3 mA

Output signal: 0...5 Volts (0...100% RH)

Temperature sensor optional PT100/PT1000, loop-through, not stuffed
for SMD or throughole mounting

Storage temperature range: -40...+100 °C / @ max. 95 % RH non condensing
Accuracy: <3 % RH

(15 ... 85% RH @ 23 °C)

Terminal connectors: Soldering terminals for VCC, Analog Out,
Loop-through of optional temperature sensor
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Priloha 6: Navrh modulu pro Fizeni vykonu ventiliatori pomoci

vykonového operacniho zesilovace
Datové listy soucastek, viz [pil.9].

Pouzité soucéastky:

Ventilatory (Sunon KD2408PTS1-6)
TDA2030A

R1=1 kQ, R2=2 kQ

+Ucc GND

GND R1 1k

| p— | 2 5
2 @ — : 4 ouT o
@ @

GS GS GND
TDAZ030A

Obr. 58:Schéma modulu pro Fizeni vykonu ventilatorit pomoci vykonového operacniho
zesilovace.

e 40.emm —————==

er

25.4mm

MOGHD

Obr. 59: Deska plosnych spojit a osazeni modulu pro rizeni vykonu ventilatorii pomoci
vwkonového operacniho zesilovace.
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Ptiloha 7: Navrh modulu pro PWM Fizeni
Datové listy soucastek, viz [pil.9]

Pouzité soucastky:

Ventilatory (Sunon KD2408PTS1-6)
CNY75C

BD135

Dioda — usmériovaci

R1=10 kQ, R2=10 kQ

+24V

A
10k CNY75C
1
I VENTILATORY
PWM 10k
@ | — )
@
N ! |
N
NAPAIJENT
= -
BD135-16

Obr. 60. Schéma modulu pro PWM Fizeni ventildtorii.

QHIHIALAT ATIEZAIVIHU - HITIWZ Mw9
HI K9
u 1[]
[IHCI WIHOTHA JAHZIR0
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Obr. 61: Deska plosnych spojii a osazeni modulu pro PWM rizeni ventilatoril.
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Priloha 8: Realizace pievodnikii na desce ploSnych spoji

Navrh DPS byl proveden v programu PADS 2007.4 firmy Mentor Graphic. Piesnéji
pak v PADS Logic 2007.4 bylo navrhnuto schéma obvodu, viz obr. 62. Distribuce
vodivych cest a rozmisténi soucastek bylo provedeno v PADS Layout 2007.4 viz, obr. 63.
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Obr. 62.‘Ndvrh schématu prevodniku pro Pt1000 v programu PADS Logic.
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Obr. 63:Ndavrh DPS prevodniku pro Pt1000 v programu PADS Layout.

Ptedloha pak byla vytisknuta na folii (R0310.1123A firmy Rayfilm) laserovou
tiskarnou HP LaserJet 1022. DPS pak byla zhotovena metodou fotocesty. Byla pouzita
deska plosnych spoji z materialu FR-2 s jiz nanesenou positivni fotocitlivou vrstvou. Jako
vyvojka byl pouzit hydroxid sodny o koncentraci 1,5 %. Jako leptaci roztok byl pouzit
chlorid Zelezity o koncentraci 30-50 %. Bliz$i postup vyroby DPS fotocestou je popsan
v elektronickém zdroji [14]. Jako spojovaci material byla pouzita trubickova cinova pajka
(Sn 60 %, Pb 40 %,) stavidlem. K zapajeni soucastek byla pouzita transformatorova

pajecka 100W ETP III.
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Piiloha 9: Datové listy pouzitych soucastek
Pdf soubory ptilozeny na DVD.

BDI135; Dostupné¢ z:
http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/stmicroelectronics/5238.pdf

CNY75C; Dostupné z: http://www.vishay.com/docs/83536/83536.pdf

INA 125; Dostupné z: http://www.ti.com/lit/ds/symlink/inal25.pdf

LINPICCO-(TM)-BASIC-A05-G-IST; Dostupné z:
http://datasheet.octopart.com/LINPICCO-%28TM%29-BASIC-A05-G-IST-datasheet-

61205.pdf

LM35; Dostupné z: http://www.datasheetcatalog.com/datasheets_pdf/L/M/3/5/LM35.shtml

LM78XX; Dostupné z: http://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-
pdf/view/9045/NSC/LM7815.html

LM2904; Dostupné z: http://www.ti.com/lit/ds/symlink/Im2904.pdf

NTC Termistor; Dostupné z: http://pdfl.alldatasheet.net/datasheet-
pdf/view/328039/EPCOS/B57550G.html

Pt1000; Dostupné z: http://www.hst-us.com/pdf/thinfilmflat/MR_828 + 845 -e.pdf

Stmiva¢ SMR-S; Dostupné z: http://eshop.elkoep.cz/documents/smr-
s/share dokumentace/cs/katalogovy list smr-s u.pdf

Sunon KD2408PTS1-6; Dostupné z: http://www.ondaradio.es/portals/0/doc/ve2082.pdf

TDAZ2030A; Dostupné z:
http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/stmicroelectronics/1459.pdf

Infracervena zarovka EXO TERRA 150W; Dostupné z: http://www.exo-
terra.com/en/products/infrared basking spot lighting.php
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Piiloha 10 Namérena data pri prvni kalibraci
Vzdalenost od IC zdroje: 30 mm

Odecitani hodnot kazdé: 2 min

Termoclanek Metex M-3850D (pfesnost £3 % z ¢.h. +5 °C)
LOGO!12/24 RC 0BAG (piesnost +1,5 % z ¢.h.)

Term.¢. Pt1000 LM35 NTC Pt1000 LM35 NTC
t[°C] t[°C] t[°C] t[°C] ULv] upv] upv]
22 21,7 29,3 33,3 2,81 2,91 5,60
23 27,9 29,9 37,9 2,85 2,96 5,50
24 28,1 29,8 37,5 2,91 3,01 5,10
25 28,9 30,5 38,1 2,89 3,09 5,06
26 28,9 30,5 38,8 3,14 3,05 4,96
28 31,3 32,8 41,2 3,24 3,30 4,74
30 33,0 34,5 42,7 3,38 3,43 4,60
34 36,5 37,8 45,5 3,72 3,76 4,32
37 39,6 40,7 48,1 4,04 4,05 4,07
42 43,2 447 50,9 4,39 4,43 3,81
46 45,7 48,8 53,9 4,66 4,88 3,48
49 45,8 49,5 54,5 4,67 4,94 3,42
52 46,1 52,7 56,2 4,70 5,23 3,24
53 46,1 53,7 57,0 4,71 5,35 3,17
54 46,2 54,6 57,5 4,71 541 3,12
58 46,5 57,7 59,5 4,74 5,73 2,92
62 46,9 61,3 62,3 4,78 6,16 2,65
64 47,9 62,8 62,6 4,80 6,26 2,57
65 47,0 63,1 63,1 4,79 6,33 2,54
68 47,3 66,6 64,7 4,80 6,54 2,42
69 47,3 66,7 64,7 4,82 6,66 2,35
71 47,5 68,6 66,4 4,83 6,8 2,26
75 47,7 71,4 67,5 4,86 7,10 2,10
76 47,8 72,4 68,2 4,87 7,19 2,05
78 48,0 74,2 69,3 4,89 7,35 1,94
81 48,1 75,5 70,2 4,90 7,54 1,85
82 48,2 76,3 70,3 4,91 7,62 1,81
86 48,4 77,5 72 4,93 7,83 1,67
88 48,5 78,7 72,4 4,93 7,90 1,63
90 48,6 79,6 73,2 4,94 7,96 1,56
92 48,7 80,6 73,5 4,97 8,05 1,50
95 48,9 81,9 74,7 4,98 8,20 1,40
97 49,0 82,4 75,6 4,98 8,24 1,36
99 49,1 82,6 75,1 4,99 8,27 1,35
104 49,2 84,1 76,3 5,01 8,42 1,26
105 49,3 84,9 77,1 5,03 8,49 1,17
107 49,4 85,2 77,6 5,04 8,54 1,11
109 49,5 85,4 7,7 5,04 8,56 1,05
112 49,7 86,3 78,4 5,06 8,62 1,03
114 49,8 86,3 78,4 5,07 8,64 0,99
115 49,8 86,5 78,7 5,08 8,69 0,99

Tab. 3: Nameérena data pri prvni kalibraci.
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Piiloha 11 Namérena data pri druhé kalibraci
Vzdalenost od IC zdroje: 70 mm
Odecitani hodnot kazdych: 5 min
Digitalni teploméry VOLTCRAFT DETIR (pfesnost +5 % z ¢.h. )
LOGO!12/24 RC 0BAG6 (ptesnost £1,5 % z ¢.h.)

Digl Digl Primér | Pt1000 LM35 NTC Pt1000 LM35 NTC
t[°C] t[°C] t[°C] t[°C] t[°C] t[°C] ulv] ULv] upv]
25,7 25,4 25,6 25,3 24,6 25,3 1,25 2,59 5,42
26,0 25,7 25,9 25,9 25,9 26,2 1,29 2,76 5,30
27,3 26,8 27,0 27,1 27,2 21,5 1,37 2,93 5,12
28,9 28,3 28,6 28,6 29,1 28,9 1,47 3,18 4,93
32,3 31,9 32,1 31,8 33,2 32,2 1,68 3,72 4,49
33,5 33,1 33,3 33,3 34,8 33,5 1,78 3,93 431
37,5 37,1 37,3 37,0 39,6 37,6 2,03 4,57 3,76
39,4 38,9 39,2 39,7 421 39,1 2,21 4,89 3,55
415 41,3 41,4 41,9 44,3 41,5 2,35 5,18 3,23
42,3 41,7 42,0 43,2 45,7 42,3 2,35 5,37 3,12
45,6 44,9 45,3 47,1 50,1 45,5 2,56 5,95 2,69
49,0 48,6 48,8 50,0 53,7 48,2 2,72 6,42 2,32
51,1 50,9 51,0 51,9 56,0 51,0 2,82 6,72 2,64
54,7 53,9 54,3 56,7 60,0 54,9 3,05 7,25 2,49
59,5 59,5 59,5 61,2 78,7 59,2 3,26 7,87 2,24
62,5 62,1 62,3 64,5 82,5 62,2 3,41 8,25 2,07
65,1 65,3 65,2 67,3 85,7 64,6 3,54 8,57 1,93
68,1 68,3 68,2 70,7 89,1 67,6 3,70 8,91 1,76
70,5 70,9 70,7 72,4 89,2 70,0 3,78 8,92 1,62
75,5 75,5 75,5 82,0 89,2 72,3 4,22 8,92 1,49

Tab. 4: Nameérend data pri druhé kalibraci pro vzdalenost 7 cm od Infracervené Zarovky.

Vzdalenost od IC zdroje: 20 mm
Odecitani hodnot kazdych: 5 min
Digitalni teploméry VOLTCRAFT DETI1R (piesnost +5 % z ¢.h. )
LOGO!12/24 RC 0BAG (presnost 1,5 % z ¢.h.)

Digl Digl | Primér | Pt1000 | LM35 | NTC | Pt1000 | LM35 | NTC

t[°C] t[°C] t[°C] t°C] t[°C] t°C] ULV] ULV] ULV]
79,6 78,8 75,5 86,7 89,2 72,3 4,44 8,92 1,49
82,2 82,1 79,2 89,7 89,2 74,9 4,58 8,92 1,34
86,3 87,6 82,2 94,7 89,2 78,5 4,81 8,92 1,13
89,9 92,0 86,9 96,6 89,2 81,6 4,90 8,92 0,95
90,3 92,4 90,9 97,1 89,2 82,8 4,92 8,92 1,15

Tab. 5: Nameérend data pri druhé kalibraci pro vzdalenost 2 cm od infracervené zarovky.
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Priloha 12 Fotodokumentace

—— ,

Obr. 66. Systéem LOGO! a experimentalni sestava.
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