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Abstrakt

Préace popisuje moznosti méficich karet X20AT2222 a X20AT2402. Je popsan navrh
fyzického modelu tepelného tunelu se tfemi sekcemi a vlastnimi topnymi télesy.
Detailn€ je rozebrano technické feSeni i struktura modelu a nasledné navrhnuto
vhodné fizeni a vizualizace procesu prostiednictvim PLC. Na zakladé
identifikovaného systému a struktury modelu je vytvorena simulace v programu

Matlab Simulink.

Abstract

This work presents possibilities of X20AT2222 and X20AT2402 measuring cards. It
describes design of physical heat tunnel with three sections, where each one has own
heating elements. In detail is described technical solution and structure of model.
Subsequently is designed controller and process visualization for PLC. Based on
identified system and model structure is created system simulation in Matlab

Simulink.
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1. UVOD

Rizeni tepelnych procest je jedna z nejtypiGt&jsich Gloh v automatizaci. At
jiz jde o obycCejné dvoustavové fizeni, spojité fizeni vytapécich systému, anebo
ovladani slozitych tepelnych procesi. U specialnich peci se Casto lze setkat s velice
piisnymi podminkami na prabéh teploty. Muze to byt napiiklad podminka prabéhu
zadané veliCiny bez prekmitu, nulova ustalena odchylka nebo minimalni teplotni
drift. Ve struktufe téchto vétSinou robustnich systémii musime pocitat s velkym
mnozstvim tepelnych kapacit s dlouhymi casovymi konstantami. Mnozstvi lidi se
zéakladni znalosti teorie fizeni a regulace, ktefi si prosli jen minimalni nebo zadnou
praktickou zkuSenosti, si z pocatku nedokaze vSechna omezeni a zradnosti
praktickych systémd uvédomit. Casto maji zkuSenosti s fizenim pouze softwarové
simulovanych soustav bez nelinearit, bez omezeni ak¢nich zasahti, bez dopravnich
zpozdéni apod.. Rizeni realného systému jim pak nezfidka ukazuje dalsi horizont a
naznacuje, ze je pied nimi jesté slozita cesta.

Hlavnim cilem této prace bylo vytvoreni modelu tepelného technologického
procesu a jeho softwarova simulace. Tedy modelu realného systému, na kterém si lze
ovéfit teoretické poznatky o fizeni tepelnych soustav. Rizenim tohoto modelu by
meélo byt mozné udélat si dobrou predstavu o zpusobech a omezenich regulace
tepelného procesu a oveéfit si moznosti a zptsob sbéru dat pomoci analogové méfici
karty X20AT2222, vyuzité pro sledovani tohoto systému. Vysledkem prace je tedy
fyzicky model tepelného tunelu a zaroven model tohoto procesu navrzeny v prostiedi
MATLAB Simulink. To umozfiuje dobré srovnani ilustrujici, co vSechno lze
oCekavat od softwarové simulace a jak moc se lze v praxi opirat o teoretické

poznatky v pfipad€ navrhu realného systému.
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2. TEPLOTA

Prestoze je pojem teplota v naSem svét€ pro kazdého zcela bézny a
srozumitelny, pfesna a vSeobecné platna definice teploty prakticky neexistuje. Jedna
z definic popisuje teplotu jako stavovou veliCinu urCujici stav termodynamické
rovnovahy. To odpovida stavu, kdy u téles v izolované soustavé nedochazi k zadnym
makroskopickym zménam ani zménam fyzickych vlastnosti obou téles. Kwvili
potiebé zjistovani rovnosti teplot dvou téles a zjistovani teplenych rozdild bylo
nutné zavést Cislovanou stupnici teploty. Stupnice je urCena nultym (zékladnim)
bodem a velikosti jednoho stupné. Fyzikové pouzivaji termodynamickou stupnici,
ktera je znaCena v jednotkach zvanych kelvin. Nultym bodem této stupnice je tzv.
absolutni nula, coz je nejnizsi fyzikalné definovatelna teplota. U nés, stejné tak jako
ve vetsing€ zemi svéta se pro vSeobecné i technické méfeni poziva stupnice Celsiova,
kterd je odvozena od Kelvinovy termodynamické stupnice, posunutim o teplotu
+273,15 K. Jeji jednotkou je stupeni Celsia (°C) a 0 °C odpovida trojnému bodu vody.
[1,2]

2.1 MERENI TEPLOTY

2.1.1 Senzory pro mérici karty X20AT2222 a X20AT2402

2.1.1.1 Odporové platinové snimace teploty
Kovové odporové senzory teploty vyuzivaji principu teplotni zavislosti
elektrického odporu kovu. Pro maly rozsah teplot 0°C az 100°C lze obecné pro tyto

senzory s ur¢itou nejistotou pouzit vztah

R, = Ro(1 + at) @.1)

kde Ry je odpor cidla pfti teploté 0°C. Koeficient a. je teplotni soucinitel odporu, ktery
je materialovou konstantou. Dal§im dilezitym parametrem je pomér odporu Cidla pfi

teplotach 0 a 100 °C. Popisuje ho vztah

Wigo = —5— (2.2)
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Nejrozsifenéjsim typem materialu pro vyrobu odporovych kovovych senzort
teploty je platina. Mimo platinovych snimaci se vyrabé&ji jesté snimace niklové a
médéné. Platina se vyznacuje chemickou neteCnosti, Casovou stalosti a vysokou
teplotou tani. Pomér elektrického odporu platiny u provoznich snimact (Pt100) je
predepsan normou IEC-751 na hodnotu Wy =1,385. Teplotni zavislost platinového

snimace je na Obr. 2.1. [3]

350

300 —
/

200
/
150 _—

100
50

R [Q]

0 100 200 300 400 500 600
Teplota [°C]

Obr. 2.1: Teplotni zavislost odporu ¢idla Pt100

Pramyslové (provozni) platinové odpory se déli do dvou tolerancnich trid.
Ttida A je stanovena pro rozsah teploty od -200 °C do 650 °C, tfida B od -200 °C do
850 °C. Pro meéfeni vyssich teplot se vyrabéji jesté vysokoteplotni platinové snimace
az do teploty 1100 °C. Teplotni zavislost méticitho odporu v rozsahu 0 °C az 850 °C

je dana vztahem

R, = Ry(1 + At + Bt?) (2.3)

kde
R¢=100Q
A=3,90802.10" K
B=-5,80195.10" K
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Hlavnimi pozadavky na méfici obvod pro platinovy senzor teploty jsou
minimalni ¢asova konstanta a co nejmensi vliv méficiho proudu a odporu vedeni.
Dulezita je i linearizace zavislosti odporu snimace na teploté.

Zakladni konstrukéni &ast odporového snimale, je podle CSN 25 8005
oznacovana jako meéfici odpor a je vyrabéna tfemi druhy technologii — dratkovou,
tenkovrstvou a tlustovrstvou.

Dratkovy méfici odpor je tvofen stoCenym platinovym dratkem ulozenym ve
valcovych kapilarach keramickych télisek, popf. muze byt bifilarné navinut na
keramickém ¢i sklenéném telisku a zataven do skla.

Meéfici odpory vyrobené tenkovrstvou technologii jsou vytvareny technikou
napafovani a iontovym leptdnim na podlozce z korundové keramiky. Jmenovity
odpor je u téchto Cidel nastavovan pomoci nizkovykonového laseru.

Vyvody jsou vytvoreny ze specialnich Pt slitin, Ag nebo Cu. Podle obr. 2.2 se

déli na dvouvodicové, tiivodicove, CtyifvodiCové a s pomocnou smyckou. [3]

el U Lol Ul

Obr. 2.2: Usporadani vyvodu méricich odporu [3]

2.1.1.2 Termoelektrické clanky

Princip termoelektrickych ¢lankt je zalozen na Seebeckové jevu, pii kterém
dochazi k pfevodu tepelné energie na elektrickou. Béhem tohoto jevu dochazi
k difundovani Castic z teplejsi Casti nosi¢e do chladn€jsi. To je zpusobeno tim, Ze
v teplejsi Casti maji nositelé naboje vétsi energii. Tak vznika na jedné strané prevaha
zapornych, popf. kladnych naboji. Rozdil potenciali na obou koncich se oznacuje
jako termoelektrické napéti.

Termoelektricky clanek je realizovan dvéma vodiCi z navzajem ruznych

materiald. V piipad€, Ze dva spoje maji rozdilnou teplotu, protéka jim elektricky
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proud. Rozpojenim obvodu podle Obr. 2.3 se na vzniklych svorkach objevi

termoelektrické napéti.

T,.<T,
TA ’OII-IIIIIIIIIlIIIIIIIIIIIIIIIIII.---.'¢ TE

ot e
* *

A B
Esp

Obr. 2.3: Vznik termoelektrického napéti [3]

srovnavaci srovnavaci
spoje (vztazna)
teplota
+ e ‘
e ¢ l Z O
meéfici " Cu
SPOj :, i
f\, E
+ Cu
prodluZovaci---1--' , ]
(kompenzacni) Spojovaci
Clanek vedeni vedeni

Obr. 2.4: Mérici retézec termoelektrického ¢lanku [3]

Meéfici fetézec termoelektrického Clanku je na Obr. 2.4. Pokud by teplota
srovnavacich spoji neméla vztaznou teplotu, kterou urCuje norma, dochazelo by
k systematické odchylce méfeni. V praxi se kolisani srovnavacich teplot vylucuje
umisténim srovnavacich spoji do termostatu, pouzitim kompenzacniho zapojeni
nebo Ccislicovou korekci. U ¢islicovych méficich systému se obvykle vyuziva
izotermicka svorkovnice. Teplota svorkovnice je méfena polovodiCovym nebo
odporovym senzorem teploty a pii kazdém kroku meéfeni se korekce na odchylku

srovnavaci a vztazné teploty vyhodnoti Cislicové pomoci implementovanych vztaht.
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Terminal teplotni kompenzace je integrovan i v popisované analogové méfici karté
X20AT2402 (viz. 3.2.3).

Hodnota termoelektrického napéti se pohybuje v fadech jednotek popft.
desitek mV, a tak se nevyhneme nutnosti potlacovat rusivé vlivy, tedy elektrické,
magnetické a elektromagnetické pole, popt. vliv parazitnich kapacit a proudovych
smycCek. Magnetické pole lze potlaCit zkroucenim vodicl, elektrostatické a
elektromagnetické pole miizeme vhodnym zptusobem odstinit.

Jednotlivé pary termoelektrickych materialti jsou ve svété normalizovany a
byly vybrany tak, aby dobfe spliiovaly kritéria potfebna pro méfici ucely. Zajistuji
napiiklad pfijatelnou nelinearitu, vhodnou zavislost termoelektrického napéti na
teploté, odolnost proti korozi apod.. Tyto pary se dle doporuceni IEC fadi do skupin
oznacovanych velkymi pismeny. M¢éfici karta AT2402, ktera byla k dispozici pro
ucely této prace je navrhnuta pro senzory typu J, K, N a S. [3]




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

14

3. NAVRH MODELU TEPELNEHO PROCESU

3.1 USPORADANI A ZAKLADNI POPIS MODELU

Strukturu fyzického modelu tepelného tunelu reprezentuje Obr. 3.1. Vysledna
fyzicka podoba je na Obr. 3.2 a Obr. 3.3. Tepelny tunel je pfedstavovan tfemi
sekcemi, jejichz vzajemné tepelné ovliviiovani urCuje predev§im pratok vzduchu,
proudici z okolniho prostfedi postupné skrz vsechny sekce. Velikost pratoku
vzduchu (a nepfimo tedy tepelné ovliviiovani sekci) lze regulovat hodnotou
programové proménné v fidicim PLC.

Pro stavbu kostry modelu byla vybrana stavebnice Merkur, ktera se diky
variabilité, mnozstvi konstruk¢nich prvkd a predevs§im bytelnosti velice osvédcila.
Pro vytvoreni stén tepelné izolovaného prostiedi se pochopitelné kovové ani
plastové, navic dérované cCasti nehodi. VSechny stény jsou tedy zejména kvuli
dobrym tepelné-izolaénim vlastnostem, vytvofeny z tepelné odolného molitanu o
Sifce 10 mm. Rozméry jedné sekce jsou 70x70x80 mm. Otvory pro proudéni
vzduchu mezi A - B a B - C jsou kruhové s primérem 30 mm. S okolnim prostiedim
jsou spojeny sekce A a C ventilatorem o priméru 50 mm. Pohled dovniti sekce C

fyzického modelu umoziiuje Obr. 3.3.

Sekce A Sekce B Sekce C

= 02 &

Proudéni Proudéni
MH vzduchu T A m TB |” TC I]|:| vzduchu

= = o=

Obr. 3.1: Struktura fyzického modelu
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Uvnitt konstrukéni krabicky pfipevnéné na boku je vestavén elektricky
obvod, tvorfici rozhrani modelu pro pfipojeni ke vstupnim a vystupnim kartam
fidiciho PLC.

Kazda sekce procesu ma vlastni prostiedky pro nezéavislé snimani i fizeni
teploty. Méfeni teploty je realizovano platinovym odporovym snimacem teploty
Pt100 piipojenému k fidicimu PLC, prostfednictvim méfici karty X20AT2222.
Akeni Cleny jako zdroje tepla, predstavuji dvé paralelné zapojené zarovky v kazdé
sekci, s dil¢im vykonem 10W. Proudéni vzduchu skrz sekce zajistuji dva 12V
ventilatory, fizené pulsné-Sitkovou modulaci stejné jako akcni ¢leny. Vzhledem
k tomu, Ze napajeci napéti zdroje v laboratoii E541 je 24V, je napéti pro ventilatory
upraveno stabilizatorem. Podrobny popis elektronického feSeni a schéma zapojeni je
v kapitole 3.2.5.

Cely model je fizen prostfednictvim PLC firmy B&R. Pro sledovani teplot a
fizeni celého procesu byla navrzena vizualizace s ovladanim prostfednictvim Power

Panelu.

Obr. 3.2: Fyzicky model tepelného tunelu
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Obr. 3.3: Pohled dovnitr sekce modelu

3.2 TECHNICKE PROSTREDKY FYZICKEHO MODELU

3.2.1 MéFici karty
Pro méfeni teploty byly pro tuto praci k dispozici 2 typy méficich karet firmy
B&R. Protoze byl pro snimani teploty vybran platinovy odporovy snima¢ Pt100, byla

pouzita prvni z nasledujicich dvou.

3.2.2 Mérici karta X20AT2222

X20AT2222 je méfici karta se vstupy pro piipojeni kovovych odporovych
platinovych senzorti Pt100 nebo Pt1000. Vzhledem k tomu, Ze ma pouze dva vstupy
a teplota modelu se méfi ve tfech sekcich, jsou v aplikaci vyuzivany karty dvé.
Senzory lze piipojit bud 2 nebo 3 vodicové. Typ senzoru, stejné jako zpusob
pfipojeni, je nutné specifikovat v hardwarové konfiguraci AS. Na vstupu karty je

umistén 16-ti bitovy prevodnik, rozliSeni kanalu je 0,1 K. Jeden nejnizsi bit tedy
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odpovida hodnoté¢ 0,1 °C. Vystupem je pifimo udaj o teploté typu Integer popft.
Unsigned Integer. Pro zjiSténi teploty staCi tedy vystupni udaj vynasobit hodnotou
0,1. Samotné senzory lze pouzit pro méfeni teplot od -200 do 850 °C, provozni
teplota modulu je 0 - 50 °C.

X20AT2222 vyhodnocuje teplotu méfenim elektrického odporu senzoru
s konstantnim meéficim proudem 250 pA. Pokud je pouzito delsi vedeni k senzoru,
projevi se zde zpravidla aditivni chyba, kterou je tfeba od zméfené hodnoty odecist.
Na horni ¢asti karty jsou 4 stavové diody, pomoci nichz dokaze obsluha rychle

rozpoznat, zda karta pracuje spravne nebo zda doslo k chybé a popt. jaké. [4]

3.2.3 Mérici karta X20AT2402

AT2420 je méfici karta pro termoelektrické Clanky typu J, K, N a S, s
integrovanym terminalem teplotni kompenzace. Stejné jako AT2222 Ize k jedné
kart€ pfipojit maximalné 2 teplotni senzory. Vstup karty je opatien 16-ti bitovym AD
pfevodnikem srozliSenim 0,1 K na jeden kanal. Vystupni hodnoty jsou typu
Unsigned Integer. Presnosti pro jednotlivé typy termoclankt J, K, N, S jsou +0,1%,
+0,11%, £0,11%, £0,17 %. Pracovni teplota modulu je 0-50 °C. [5]

3.2.4 Digitalni vystupni karta X20D(09322

Digitalni vystupni karta X20D09322 je osazena celkem 12-ti digitalnimi
vystupy. Pfipojeni je realizovano jednovodicové a kazdy vystup je mozné zatizit
proudem az do velikosti 0,5 A - celkovy vystupni proud karty je tedy az 6A. Hodnota
vystupu ve stavu log 1 odpovida napajecimu napéti 24V . Uroveii logické 0 odpovida
napéti 0V. Maximalni doba pro zménu logického stavu je 300 us.

V piipadé€ této prace je digitalni vystupni karta pouzita pro fizeni vykonu
akcnich ¢lend. V prvni fazi navrhu se v modelu pocitalo se spojitym fizenim vykonu.
Misto digitalni vystupni karty by tedy bylo nutné pouzit kartu analogovou a signal
vhodné zesilovat, nebo ho pomoci mikrokontroléru modulovat do diskrétni formy a
vhodné budit. Protoze ale prostfedi AS jiz obsahuje implementovanou knihovnu s

funkci pro modulaci hodnoty programové promeénné do diskrétniho signalu (pulsné
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Sitkové modulace), staci vyuzit digitalni vystupy. Podrobnéji je knihovna popsana

v kapitole 3.3.1. [6]

3.2.5 Elektrické zapojeni modelu

Obr. 3.5 predstavuje schéma elektronického zapojeni tepelného tunelu. Pro
pfipojeni k PLC je na modelu vyveden konektor, ve schématu oznaceny jako SV1.
Podrobny popis rozhrani je v kapitole 3.2.9. Proménné rezistory Ra, Rp, Rc¢
predstavuji teplotni senzory PT100.

V obvodu jsou pouzity dva integrované obvody ULN2802A a ULN2002A
pro vykonové buzeni ventilatori a zarovek. ULN2802A se sklada z celkem osmi
spinacich obvodi s Darlingtonovymi tranzistory s otevienym kolektorem. Vnitini
struktura jednoho kanalu je na Obr. 3.4. Jeho vstupy lze vzajemné propojovat a sCitat
tak maximalni vystupni proud na kanal 0,5 A. Podle pouzitého zapojeni je tedy
maximalni vystupni proud pro jednu sekci 1A. Vnitini struktura kanald ULN2002A,
je identicka jako u ULN2802A. Lisi se pouze poctem kanall, kterych je v tomto
ptipadé 7 misto 8. Vyuzity jsou pouze dva. [7]

Integrovany stabilizator L7812CV slouzi pro Gpravu napajeciho napéti 24V
na 12V pro ventilatory. Podrobny popis dalSich obvodovych prvki je popsan

v nasledujicich kapitolach.

——O CoM
10.5k0 —Cout
INO—p—M— - i
i __< i
' F Y
i TIk0 3k
' —|lﬂl— 1
1 1
L R i e W |
EACH DRIVER - 5-1984%

Obr. 3.4: Vnitini struktura jednoho kanalu ULN2802A [7]
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Obr. 3.5: Elektrické zapojeni tepelného tunelu

3.2.6 Senzory teploty

S ohledem na pottebny rozsah teplot a podminky méteni teploty v popisované

aplikaci, nema ani jeden z dvou typu senzoru teploty pro popsané méfici karty, tedy
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platinovy odporovy snimac a termoclanek, vyraznéj§i vyhody. Nakonec byl vybran
platinovy snima¢ Pt100 hlavné kvuli jeho nizké cené. Charakter méfeni teploty
v piipad¢ tepelného tunelu nevyzaduje nijak zvySené pozadavky na presnost meéfent,
takze jsou senzory pripojeny 2 vodicoveé. Podrobné je princip méfeni teploty pomoci

platinového snimace teploty popsan v 2.1.1.1.

3.2.7 Ak¢ni €leny a jejich napajeni

Pii vybéru akéniho ¢lenu bylo brano v potaz nékolik variant zdroje tepla.
Odporové topné téleso s vykonem a rozméry vhodnymi pro pouziti v modelu na trhu
patrné neexistuje. Podobné by se dal k danému principu vyuzit 1 vykonovy rezistor,
jehoz nevyhodou je ale pomérmné velka Casova konstanta. Jako dobré feSeni se hned
z n¢kolika diivodu jevi pouziti zarovky. Zvlast autozarovek na trhu existuje celkem
rozsahlé spektrum s variantami vykont vhodnymi pro pouziti v modelu. Diky tomu,
ze produkuji svétlo, si 1ze uz pouhym okem udélat predstavu o jejich aktualnim
vykonu. Oproti vétSin€ rezistord maji navic podstatné kratsi prechodovy déj.
Vybrana byla varianta s napajecim napétim 24V (pro néakladni automobily) a
jmenovitym vykonem 10W. Kazdad sekce je tedy ve vysledku ohiivana
prostiednictvim dvojice paralelné zapojenych zarovek a je fizena jednim z vystupt
digitalni karty X20D09322.

Rizeni aktualniho vykonu je realizovano digitalni vystupni kartou na principu
pulsné-sitkové modulace. Aktualni vykon tak urCuje stiida dvoustavového signalu
s periodou 10 ms. Perioda byla zvolena co mozna nejniz§i s ohledem na moznosti
PLC a na to, aby zarovky pfi nizSich vykonech neblikaly.

Prikon jedné sekce je celkem 20W, proto je mezi zarovky a vystupni kartu
pfipojen vykonovy budi¢ ULN2802A. Ten zamezi pietizeni karty a zaroven slouzi

jako ochrana proti prepéti zptisobené indukcni zatézi.

3.2.8 Ventilatory

Aby vzduch proudil jen jednim smérem a aby bylo mozné objem proudéni

plynule regulovat, je model osazen dvojici plastovych ventilatord s typovym
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oznaCenim KDI1205PFS2. Dle [8] je pritok vzduchu modelem pfi maximalnim
vykonu 11 CEM, coz odpovida hodnot& 18,6 m*/hod. .

Stejné jako zarovky, jsou ventilatory pfipojeny k digitalnim vystuptim karty
X20D09322. Vykon je fizen pulsné-§itrkovou modulaci a diky tomu se ventilatory
zacnou plné otacet o 360 stupi zhruba jiz pfi 35% maximalni vstupni hodnoty. Pfi
spojitém napajeni se ventilator zacCina otacet zhruba pfi 6V, coz odpovida 50%
maximalni vstupni hodnoty. Celkovy maximalni vykon obou ventilatorii je podle
vyrobce 2,4W. V tomto piipadé by tedy nebylo nezbytné nutné vystup z digitalni
vystupni karty vykonové budit. Piesto je ale z duvodu ochrany digitalni karty
(ventilator je indukéni zateZ) vstup pro fizeni ventilatora stejné jako akcni Cleny,

posilen budicim obvodem ULN2002A. [8]

3.2.9 Rozhrani pro pripojeni k PLC

Model vyzaduje ke své Cinnosti zdroj stejnosmeérného napéti 24V. Maximalni
ptikon je zhruba 70W. Napajeni je mozné piipojit prostfednictvim konektoru
HEBG?21 pro napajeci vidlici o priméru 2,1 mm. Pfipojeni k PLC je realizovano 14-
ti zilovym kabelem a konektorem MLW14. Vyznam jednotlivych pint Cislovanych
dle Obr. 3.6 je uveden v Tab. 3.1 . Neuvedené piny nejsou vyuzity.

Cislo pinu Vyznam pinu
1 Akcni Clen sekce A
2 Akcni ¢len sekce B
3 Akcni ¢len sekce C
4 Senzor sekce A -vystup 1 [1 o oo o @ o o7y
5 Senzor sekce A -vystup 2 ga o o o o o ol
6 senzor sekce B -vystup 1 Obr. 3.6: Cislovin pinii
7 Senzor sekce B -vystup 2
8 Ventilatory
13 Senzor sekce C -vystup 1
14 Senzor sekce C -vystup 2

Tab. 3.1: Vyznam pinu na konektoru
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3.3 RIZENI A VIZUALIZACE

3.3.1 Rizeni modelu

K fizeni fyzického modelu a vizualizaci procesu byl pouzit Power Panel 400
od firmy B&R, osazeny procesorem Geode LX800 s taktovaci frekvenci 500 MHz.
Rizeni procesu obstaravaji 3 cyklicky vykonavané programy (Zakladni, Zarovky,
Ventilator) napsané v jazyce ANSI C. Zdrojovy kod programu je v priloze A.

Program Zakladni je umistén v 200 ms cyklu, béhem néhoz je pocitana
odchylka zadanych teplot od skute¢nych a na zakladé implementovaného algoritmu
PSD regulatoru, je nastavovana hodnota akénich zasahti v intervalu <0,10>.
Podrobny popis pouzitého regulatoru je v kapitole 5. Mimo to je zde provadén i
prepocet hodnoty teploty, ztvaru ktery poskytuje meéftici karta X20AT2222, na
stupné Celsia a kompenzace aditivni chyby zptsobené odporem vedeni.

Program Zarovky s dobou cyklu 1 ms, slouzi k pfevodu akéniho zasahu
vypocitaného programem Zakladni, do tvaru pouzitelného pro akcni ¢len. Pomoci
funkce LCRPWM z knihovny LoopConR, je v zavislosti na hodnoté AZ generovan
diskrétni signal ve formé& pulsné-Sitkové modulace pro fizeni zarovek. Konfigurace
parametru této funkce probiha pfi inicializaci (Zarovkylnit.c), zapsanim Ciselnych
hodnot proménnych do specialni proménné datového typu LCRPWM. Kromé
periody signalu a minimalni délky pulsu je tfeba nadefinovat maximalni a minimalni
hodnoty vstupni hodnoty, tedy interval ve kterém se pohybuji hodnoty akéniho
zasahu. Nastavenim bitu LCRPWM.enable se funkce aktivuje. V souboru
ZakladniCyclic.c se zapisuje aktualni hodnota AZ opét do pouzivané datové
struktury a na zaklade jeji hodnoty je v bitu LCRPWM.pulse generovan fidici signal
pro akeni ¢len. Tato hodnota je potom ukladana do proménné typu BOOL, ktera je
softwarové piipojena na fyzicky vystup digitalni vystupni katy. Doba cyklu tohoto
programu je zvolena co nejnizsi, protoze cyklus ve kterém je umisténa funkce
LCRPWM, urcuje nejkratS$i realizovatelnou délku pulsu. Vyssi hodnoty by
zpusobovali blikani zarovek, coz maze snizovat jejich zZivotnost. [9]

Program Ventilator slouzi ke generovani fidiciho signalu pro ventilatory a je

tedy analogickou obdobou programu Zarovky popsaného v predchozi kapitole.
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Protoze se ventilatory otaceji se setrvacnosti, staci aby nejkratsi fidici puls a tedy 1
délka programového cyklu byla 20 ms. Pomoci dvou podminek if je v programu
vytvofena tzv. ,mrtva zoéna“, ktera brani uzivateli nastavit vykon ventilatoru

v intervalu (0,30>, protoze pfi nizkém vykonu se ventilator nedokéaze roztocit.

3.3.2 Vizualizace procesu

Vizualizace procesu je vytvoiena na Power Panelu 400 s dotykovou
obrazovkou a VGA rozliSenim. Hlavni strana vizualizace modelu, uvedena na Obr.
3.7, slouzi k zobrazovani aktudlnich hodnot veli¢in v modelu i fizeni procesu.
Nazorné zobrazuje teploty v jednotlivych sekcich s rozliSenim na desetinu stupné
Celsia. Aktualni vykon akcnich clent je indikovan pomoci sloupcovych graft
s proménnou barvou. Vykon ventilatorti je zobrazovan jako procentualni hodnota
maximalnich otacek v Sipkach naznacujicich smér proudéni vzduchu.

Ovladani procesu je realizovano na stejné obrazovce prostiednictvim
dotekového rozhrani. Nastavit tak lze nezéavisle zadanou teplotu v jednotlivych
sekcich a vykon ventilatora. Z hlavni obrazovky je mozné vstoupit na dalsi (Obr.
3.8), ktera zobrazuje Casové prubéhy. Kromé aktualni teploty lze do stejného grafu
promitnout i zadané hodnoty. Casova zavislost ak&énich zasaht 1ze zobrazit v dal§im

soucasné otevieném grafu.
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Visualizace procesu
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Obr. 3.7:Visualizace procesu - hlavni okno
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Obr. 3.8: Visualizace procesu — ¢asové prubéhy teplot
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4. IDENTIFIKACE A APROXIMACE SOUSTAVY

41 ANALYTICKY POPIS SOUSTAVY

Analyticky popis soustavy pro ucely této prace, je vhodny zejména pro
simulaci a navrh regulatoru. Obecné byva bohuzel matematicky popis tepelnych
soustav znacné slozity. Nasledujici vztahy vychéazeji z Newtonova zakona
ochlazovani popsaného v [1]. Pro ucely simulace bylo tfeba modifikovat rovnici do
tvaru vyjadiujici ¢asovou zavislost. Pouzity postup je popsan nize.

Prenos tepla ze zdroje tepla do prostiedi, 1ze podle [1] popsat Newtonovym

vztahem

Q =aSt(Tepy — T) 4.1

kde Q je mnozstvi tepla v Joulech, které za Cas t projde plochou S ze zdroje tepla do
prostfedi. a je soucinitel prestupu tepla, Teny je teplota prostiedi a T je teplota zdroje

tepla. Derivaci rovnice podle Casu dostaneme vztah

dQ
=< _ - 4.2
dt O(S(Tenv T) ( )

Teplotni kapacita je dle [2] definovana jako

Q = C(Tion. — Tyoe.) = CT 4.3)

kde C odpovida tepelné kapacité v J.K™'. Upravou dostavame rovnici

c=2 (4.4)
dT
ktera derivaci podle Casu prejde ve vztah
G (4.5)
Dosazenim tohoto vztahu do 4.1 ziskavame Casovou zavislost teploty
T -1 4.6)

dt~ C
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Pro predstavu o chovani modelu podle vztahu (4.6), jsou v nasledujicim
kroku za proménné dosazeny hodnoty odpovidajici uzaviené stiedni sekci a pribéh
je nasimulovan v prostfedi Matlab Simulink. Uvazovéana je uzaviena sekce o
rozmérech 80x70x70 mm, vyplnéna suchym vzduchem a zdrojem tepla (dvé
zarovky) s prestupni plochou 11,3 cm?. Koeficient a je dle [1] volen 3 kcal.m™h’
'oC!. Tepelna kapacita vzduchu uvniti sekce byla na zakladé vnitiniho objemu a
mé&rné teplené kapacity vzduchu pii 20 °C stanovena na hodnotu 0,4 J. K. Struktura
simulacniho modelu je na Obr. 4.2, prabéh teploty ziskany z tohoto modelu

zobrazuje Obr. 4.1.
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Obr. 4.1: Simulace prubéhu teploty v sekci

Z Obr. 4.1 je patrné, ze vzduch uvnitf sekce s pocatecni teplotou 25 °C se az
do ustaleni ohiiva na teplotu 63.8°C, kterou ma zdroj tepla. Cely dé& za téchto
podminek trva asi 25 minut. Tento pribéh navic odpovida pocatecni i konecnou

teplotou jednotkovému skoku z Obr 4.3 a je tak mozné udé€lat si predstavu o
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moznostech této metody. Nasimulovany prubéh, stejné jako zméfeny, sice uz na
prvni pohled patii prubéhu soustavy prvniho fadu, bohuzel se ale ustali na koncové
teploté v podstatné kratS§im Case. Duivodu se nabizi neékolik.

Asi nejvét§si nevyhodou tohoto popisu je pfitomnost soucinitele prestupu
tepla a. Jednd o velice slozitou funkci fady veli¢in, z&vislych na vySetfovaném
prostfedi. a tedy neni materialova konstanta, ale velicina ktera mize nabyvat dosti
vzdalenych hodnot. Pokud se hodnota soucinitele béhem simulace méni, vyrazné se
meéni i rychlost pfechodného déje. Dalsi nelinearni proménna zavisla na teploté, ktera
se v simulaci vyskytuje, je hustota vzduchu. Pfi vypoctu tepelné kapacity byla
uvazovana konstantni hustota vzduchu uvnitf sekce pii 20 °C. Rozptyl jejich hodnot
ale zdaleka neni takovy jako tomu je u soucinitele prestupu tepla a rozdil by se tak
m¢él projevovat minimalné.[1]

Dal§im faktorem, ktery ve skutecném modelu pravdépodobné prodluzuje
dobu ustaleni teploty, jsou nedokonalé tepelné-izola¢ni vlastnosti modelu. Protoze
teplota v laboratofi, kde probihalo méfeni byla vyrazné nizsi (25 °C), nez teplota
ustaleni da se predpokladat, ze zde dochazelo k tepelnym ztratdm vlivem okolniho
prostfedi. Za zminku stoji jesté pfechodny d¢€j zdroje tepla a nelinearity v modelu.

Pokud bychom chtéli pfi simulaci celého fyzického modelu vychazet
z Newtonova zakona ochlazovani a tedy z vySe uvedeného postupu, bylo by nutné
jeste doplnit vazby mezi jednotlivymi sekcemi, protoze jejich teploty se dle struktury
modelu popsané na Obr. 3.1 budou znacné ovliviiovat nejen v zavislosti na pritoku
vzduchu. Dosazeni vhodnych hodnot proménnych do rovnice (4.6), at jiz na zakladé
fyzikalnich tabulek nebo meéfeni, vCetné souclinitele prestupu tepla o uz za téchto
podminek, predevsim kvili proudéni vzduchu, ani nepfichazi v ivahu. Z uvedenych
skuteCnosti vyplyva, ze vzhledem ke slozitosti analytického popisu soustavy se jako

vhodnéjsi jevi identifikace na zakladé€ prechodové charakteristiky.
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Obr. 4.2: Simulace jedné sekce v prostfedi MATLAB simulink

4.2 IDENTIFIKACE NA ZAKLADE PRECHODOVE
CHARAKTERISTIKY

U navrzené soustavy lze s urCitosti predpokladat pomémé velké Casové
konstanty, proto se jako vhodna jevi identifikace na zéakladé prechodové
charakteristiky. Navic vSechny tfi sekce jsou konstruk¢né identické, a tak staci
identifikovat pouze jednu z nich. Protoze prostorové pruchody mezi sekcemi jsou
vytvofeny kvili vstupu chybovych velicin do modelu, byly béhem identifikace
vyplnény stejnym materidlem, z jakého jsou vytvoreny stény sekci. Poté byla 3-krat
zmeéfena prechodova charakteristika, svelikosti skoku odpovidajici  60%
maximalniho ak¢niho zasahu. Protoze vSechny tfi prabéhy byli prakticky identicke,
byl pro identifikaci vybran pouze jeden z nich. Zmétené charakteristice odpovida
modry pribéh na Obr 4.3.

Identifikace fyzického modelu byla provedena numericky v programu Matlab

s vyuzitim funkce fminsearch. Princip funkce je zalozen na hledani pfenosu systému,
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jehoz prechodova charakteristika se nejvice podoba charakteristice zmérené.
Nejmensi odchylky od originalniho pribéhu bylo dosazeno v pfipadé, ze
aproximovana soustava byla prvniho fadu. Metoda tedy hledala parametr T, pfenosu

systému ve tvaru

K

Fpoy=—— 4.7

®) = (Tp + 1) 7
Algoritmus zaloZeny na metodé nejmensich ¢tverct, pracoval na principu
hledani minimalniho obsahu ¢tvercii se stranou odpovidajici velikosti odchylek

jednotlivych prabéha [10]. Celkova odchylka e je potom tedy

n

e = ) [() — horig (O] “38)

0

kde h(t) je hodnota pfechodové charakteristiky aproximované soustavy v €ase t a horig
odpovida hodnotam charakteristiky zméfené. Zdrojovy kod funkce pro Matlab je
v priloze B. Casova konstanta vypolitana na zakladé uvedeného postupu,
zaokrouhlena na celé Cislo, odpovida hodnoté T=359 a zesileni je K=5,97. Porovnani
obou prechodovych charakteristik je na Obr 4.3. Vysledny operatorovy pienos jedné

sekce modelu vypocitany na zakladé popsané metody ma tedy tvar

5.97

F(P) = (359p + 1) (49)
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Obr 4.3: Jednotkovy skok teploty v uzaviené sekci
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5. REGULACE TEPLOTY V MODELU

51 NAVRH REGULATORU

Na zakladé prenosu systému (4.9), identifikovaném v predchozi kapitole, byl
pro samostatnou sekci navrhnut regulator. Kvuli pozadavku na co nejrychlejsimu
regulacni d€j a nulovou ustalenou odchylku je vhodné pouzit regulator typu PID.
Vhodny je i proto, ze vzhledem k jednoduchosti soustavy neni tfeba obavat se
nestability zpusobené integracni slozkou. Regulator byl navrzen nastrojem Sisotool
v programu Matlab. Pti navrhu byla zohlediiovana predev§im co nejvétsi rychlost a
minimalni prekmit. Prekmit je nezadouci zejména kvuli nemoznosti realizace
zaporného akéniho zésahu. Vysledny prenos navrzeného idealniho PID regulatoru je
nasledujici

(365p+1)(0.17p+ 1)

Fr(p) = 0.096 > (5.1

Upravenim tohoto pienosu do obvykle pouzivaného tvaru PID regulatoru dostavame
rovnici

Fr(p) =K (1+T + 1)—35(1+017 + ! )

SkuteCny regulator bude realizovan prostfednictvim programu v PLC, je tedy
nutné jeho prenos zdiskretizovat. Pfestoze derivacni slozka v (5.2) je
nerealizovatelna, neni dle [11] v pfipad¢ prepoctu do PSD nutné uvazovat realizacni

konstantu. Pouzijeme-li pii diskretizaci integracni slozky lichob&znikovou metodu

[11], ma vysledna diskrétni pfenosova funkce regulatoru tvar

T T, 1
-1y _ D vz
Fo@™) = Ky (1472 (1 -2 + 52 =) (5.3)

kde Kg=35, Tp=0.17, T=365. Vzorkovacim c¢as T,,=200ms odpovida dobé
programového cyklu PLC. Odezvy na jednotkovy skok aproximovaného systému s
prenosem dle (4.9), pti pouziti PID a ekvivalentniho PSD regulatoru zobrazuje Obr.
5.1.
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Obr. 5.1: Odezvy systému na jednotkovy skok pri pouziti PID a PSD regulatoru

Protoze akCnim clenem v modelu je zdroj tepla, méa regulator v realné
soustave na rozdil od idealniho omezeny akcni zdsah a je ho jesté treba modifikovat.
V tomto pfipadé je vhodné upravit PSD regulator ve formé blokového schématu.
Obr. 5.3 vyobrazuje regulator dle rovnice (5.3), doplnény o omezeni akéniho zasahu
a omezeni sumacni slozky. Blok saturace omezuje vystupni hodnotu na interval
<0,10>. Tim je potlatena moznost piebuzeni sumacni slozky pii zméné zadané
hodnoty. Tato podoba je jiz findlni a na zakladé tohoto schématu je regulator
realizovan programovym kodem v jazyku ANSI C v fidicim PLC. Zapis tohoto kodu
je v ptiloze A.

Obr. 5.2 znazoriiuje zménu zadané teploty v uzaviené sekci (s ucpanymi
otvory). V Case 30 sekund je zadana teplota z pavodni hodnoty 27 °C zménéna na
hodnotu 65 °C. Modry prabéh odpovida realné teploté v sekci pii pouziti vysSe

uvedené¢ho PSD regulatoru, implementovaného do programového cyklu fidiciho
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PLC. Zeleny prubéh je vystup z prostiedi Matlab Simulink, kde regulovanou
soustavu predstavuje blok transfer function, s pfenosovou funkci aproximované
soustavy. Regulator je 1 v ptfipad€ simulace napsan v jazyku ANSI C pouzitim bloku
S-function.

Pti pohledu na Obr. 5.2 je patrné, Ze doba regulace u simulovaného prabéhu
je identicka jako u prabéhu skutecného, pouze tvarem se regulacniho déje mirné lisi.

To je pravdépodobné zpisobenou nelinearitou realného modelu.
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Obr. 5.2: Zména zadané teploty uvnitf uzavirené sekce
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Obr. 5.3: Stavovy model PSD regulatoru s omezenim ak¢niho zasahu a sumacni

slozky

5.2 SCHOPNOSTI A OMEZENI REGULACE

Oproti regulacnimu déji na (5.2), kdy je sekce izolovana a chyba ptsobici na
déj je tedy minimalni, se budou sekce pii bézném pouziti navzijem znacné
ovlivilovat. Kromé tepelnych ztrat a vzajemného ovliviiovani maze kolisani teploty
zpusobovat i nehomogenni proudéni vzduchu. Realné schopnosti regulace a jeji
omezeni jsou proto demonstrovany na nasledujicich dvou ptikladech. Z divodu lepsi

prehlednosti je odstavec s popisovanym déjem umistén na stejné strané jako grafy.
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Obr. 5.4: Regulacni dé€j v realném modelu ¢.1

Na Obr. 5.4 je pocatecni teplota v sekci A 30,2 °C, vB 30,4 °C av C 34,8 °C.
V case 5 sekund jsou zadané teploty sekci v popsaném potadi zmeénény na 32 °C, 40
°C a 42 °C, pti vypnuté ventilaci vzduchu. Teplota v A a C se ustali bez prekmitu, u
prubéhu C se vyskytl prekmit pouze minimalni (2%). V Case 47 s, je spusténa
ventilace na trovni 40% maximalniho vykonu ventilatoru (dale jen MV). Na zménu
podminek regulator okamzité zareaguje a chyba se tak projevi jen v poklesu teploty
v A o0 0,3 °C. Tato chyba je béhem zhruba 5 sekund vyregulovana. V ¢ase 70 s je
zadana hodnota stfedni sekce B zvySena na hodnotu 50 °C. Protoze je teplota ve
vedlejsi sekci A vyrazn€ niz§i a protoze z této sekce proudi s pomérné vyraznou
intenzitou chladnéjsi vzduch, vykon akéniho ¢lenu v B nestaci a teplota se zacina
ustalovat na hodnoté 48,5 °C. Teprve v momenté¢ kdy je v zadana hodnota v sekci A

zvySena (o 3 °C), dosahne se pozadované teploty i v sekci B.
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Obr. 5.5: Regulacni déj v realném modelu ¢.2

Na druhém piikladu (Obr. 5.5) jsou demonstrovany predevSim omezeni
regulace. Pocatecni teplota sekce A je 25.7 °C, B 26.5°C a C 31.1 °C. V ¢ase 10 s je
zadana teplota v sekci B zménéna na 33 °C. V case 40 s zménéna pozadované teplota
v A na 32 °C. Soucasné s narustem teploty v sekcich zacne vlivem proudéni vzduchu,
které je vtomto pfipad€é po celou konstantné na trovni 55% MV, mirn€ stoupat
teplota v sekci C presto, ze se jeji zadana hodnota se nezménila. V Case 95 s je
zadana teplota C zvySena na 36 °C. Tato teplota, spolecné predev§im s vykonem
ak¢éniho Clenu v A, se opét projevi mirnym rastem teploty ve vedlejsi sekci B. V Case
145 s je zadana teplota v B skokové zménéna na 40 °C. V této chvili si sekce udrzuji
spravnou teplotu, coz dokazuje, ze vzajemné tepelné ovliviiovani se projevuje

vyraznégji predevs§im pii nizsich teplotach.
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6. SOFTWAROVA SIMULACE SOUSTAVY

6.1 POPIS PROBLEMU

Softwarova simulace tepelného procesu byla vytvorena v prostiedi Matlab
Simulink. Jak jiz bylo feCeno v kapitole 4.1, analyticky popis na zakladé
matematického modelu by byl vzhledem k nehomogennimu proudéni vzduchu skrz
sekce nadmiru slozity. Pro rozdilné urovné ventilace vzduchu se vzajemné
ovliviiovani zna¢né lisi. Pii nizkém vykonu ventilatora (kolem 30% MV), odpovidaji
teploty uvnitf sekci vykonu pfidruzenych akcnich ¢lenti a vnitini teploty jsou
ovliviiovany ve sméru proudéni vzduchu sousednimi bloky.

Pii zvySeni vykonu ventilace zhruba nad 40% MV dochazi k tomu, ze ak¢ni
Cleny sekce A vlivem proudiciho vzduchu, ohfivaji pfedev§im nasledujici sekci B,
zatimco A je ochlazovana chladnéjSim vzduchem z okolniho prostfedi (Obr. 6.3).
Tento jev se samoziejmé projevuje 1 pii vysSich vykonech ventilatoru, avSak znacné
nelinearné v zavislosti na jeho vykonu. Vytvofeni simula¢niho modelu je tak znacné
slozitou ulohou.

Model byl nakonec vytvoren ve 3 verzich s rozdilnymi konstantami prestupu,
pro proudéni vzduchu na Grovni 30%, 45% a 60% maximalniho vykonu ventilatort.
Konstanty modelu byly stanoveny experimentalné na zakladé prabéht ziskanych
z realného systému. Struktura zapojeni blokd je ve vSech verzich stejna a je
vytvofena tak, aby v pfipadé potieby bylo mozné namodelovat i jinou uroven

ventilace. Kapitola 6.3 podrobné popisuje tento pomérné jednoduchy postup.

6.2 POPIS SIMULACNIHO MODELU

Vysledna podoba simulacniho modelu tepelného procesu je na Obr. 6.1.
K nastaveni pocateCnich stavi slouzi bloky Pocatecni teplota a Teplota okoli . PSD
A, PSD B a PSD C jsou dislicové regulatory, vytvorené bloky typu S-function. Jejich
funkce je realizovana programovym algoritmem v jazyku ANSI C a vnitini struktura
je tak identicka se strukturou regulatorti implementovanych v PLC, pouzitych pro

realny proces. Jejich parametry lze ménit modifikaci hodnot proménnych ve
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Workspace, popf. v inicializaénim souboru inicializace_modelu.m, ktery je tieba
spustit pfed pouzitim simulace.

Model jednotlivych sekci predstavuji bloky Sekce A, Sekce B, Sekce C s
pienosovou funkci aproximované soustavy dle (4.9). Ovliviiovani vnitfnich teplot,
v zavislosti na teploté okoli a teploté sousedni sekce, zavisi na rozdilu ovliviiované a
ovliviiujici teploty. Tento proces predstavuji bloky s nazvem Prestup. V kazdém
kroku simulace je vyhodnocen rozdil téchto teplot, ktery je néasledné k ovliviiované
teploté pricten. Vahu téchto zmeén urcuji bloky zesileni SGI az SG4. Aby se i u
vstupuyjici chyby projevoval prechodovy dé€j, bylo nutné vazby doplnit pifenosem
systému prvniho fadu s Casovou konstantou odpovidajici konstanté sekce.

Pii vyss§im vykonu ventilator se zacina projevovat prenos tepla z ak¢niho
Clenu do sousedni sekce ve sméru proudéni vzduchu. Miru ovliviiovani akénim
Clenem, ve smyslu z A do B, urCuje hodnota zesileni SG3. Tato chyba je v modelu
pri¢itana k chybé popsané v predchozim odstavci. Stejny jev se ve smysluz B do C v
praxi prakticky neprojevil ani pii vyssich vykonech ventilatoru a proto je zanedban.
Protoze se v pfipadé jejiho vyskytu projevuje prechodovym dé& odpovidajicimu
systému druhého fadu, byla prechodova charakteristika identifikovana metodou
popsanou v kapitole 4.2. Na zakladé toho je vazba doplnéna prenosem systému
prvniho fadu s ¢asovou konstantou 9 (blok Fcn2), coz vyrazng piispélo k realn€jsSimu
tvaru prabéhu vzhledem k experimentalnim datim.

Bloky Zadana hodnota A, Zadana hodnota B, Zadana hodnota C slouzi
k nastaveni zadanych teplot. Nasimulované teploty a jejich Casové prubéhy lze

sledovat blokem Vystup soustav.
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6.3 NASTAVENI MODELU

Simula¢ni model je ve vychozi formé vytvoren ve 3 verzich. Pro proudéni
vzduchu na urovni 30%, 45% a 60% maximalniho vykonu ventilatort (dale jen MV).
V pfipadé, ze je tieba modelovat d€je pii jiné Grovni vykonu, je nutné nejprve
pomérné jednoduchym zptusobem nastavit hodnoty zesileni v blocich SG4, SG3,
popt. SG1 a SG2.

Pred zacatkem je tfeba mit k dispozici pribéh zméfeny na realném modelu.
Pfi jedné urovni priatoku vzduchu, se provede skokova zména teploty v prvni sekci A
a vSechny méfené teploty se ulozi do jednoho pribéhu. Na zakladé tohoto prubéhu,
ménime hodnotu zesileni SG4 v modelu tak, aby doba ustaleni teploty v A
odpovidala naméfenym hodnotam. Tim je nastaven vliv okoli na prvni sekci.
V nésledujicim kroku je tfeba pomoci SG3 nastavit ustalenou hodnotu v sekci B.
Toto zesileni reprezentuje miru ohiivani B pifimo od ak¢niho ¢lenu z A. Nastaveni

ustalené teploty v C se potom provede blokem SG2.

6.4 POROVNANI SIMULOVANYCH A SKUTECNYCH DAT

Vysledky simulace a porovnani srealnymi daty jsou reprezentovany na
nasledujicich pribézich.

Pribéhy na Obr. 6.2 a Obr. 6.3 predstavuji simulaci a realna data z procesu,
pii skokové zméné zadané hodnoty v sekci A na 32.8 °C a ventilaci na urovni 45%
MYV. Projevuje se zde jev popsany v kapitole 6.1, kdy akcni ¢len sekce A ohfiva
vyraznéji sousedni sekci nez vlastni. Pfi porovnani obou prubéhi je patrné, ze doba
ptfechodového déje i1 ustalenad teplota u simulace pfiblizné odpovida skuteCnosti.
Tvarem regulacniho dé&je se ale lisi.

Obr. 6.4 a Obr. 6.5 zobrazuji skokovou zménu zadané hodnoty v B, na 32,8
°C pri ventilaci na urovni 45% MV. Tvary regula¢niho déje se vyrazné nelisi, realna
soustava je ale rychlejsi nez simulovana. V tomto piipadé je to zpusobeno
nelinearitou soustavy a ak¢niho ¢lenu. Aby byl pfechodovy d¢&j rychlejsi, bylo by
tfeba v simulaci zvySit zesileni aproximované soustavy. V tu chvili by ale byl

prechodny dé&j pfilis rychly pii vysSich zadanych hodnotéch teploty.
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Obr. 6.2: Skokova zména zadané teploty v sekci A (simulace)
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Obr. 6.3: Skokova zména zadané teploty v sekci A (realna data)
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Obr. 6.4: Skokova zména zadané hodnoty v sekci B (simulace)
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Obr. 6.5: Skokova zména zadané hodnoty v sekci B (simulace)
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6.5 ZHODNOCENIi VYSLEDKU SIMULACE

Pii porovnani dosazenych vysledkli simulace s realnym procesem je patrné,
ze vzhledem ke slozitosti soustavy se univerzalni simulaci, pro v§echny mozné stavy
a parametry modelu, vytvorit nepodafilo. Béhem néavrhu byl sice model dopliiovan o
bloky a vazby, které méli zohledriovat 1 dalsi faktory, jejich vliv na zpfesnéni
vysledkt byl vSak minimalni. Navic se s rostouci slozitosti logicky projevovali nové
komplikace. Dalsi zeslozit' ovani pouzitého konceptu by se tedy nevyplatilo.

Jak je uvedeno v kapitole 4.1, za hlavni problém lze povazovat to, ze
modelem proudi vzduch s proménnou intenzitou. Velkym problémem je také
nelinearita, ktera zpusobuje, Ze pro rizné intervaly teplot bychom museli uvazovat
jiné zesileni aproximované soustavy.

Ve vysledku lze konstatovat, ze se simulace nehodi pro komplexné&jsi
modelovani velkého mnozstvi regulacnich déju v delsim Case. Jeho primarni ucel je
vSak jiny. Protoze ma fyzicky model slouzit jako Skolni model pro studenty, hlavni
funkce simulace by méla spocivat v testovani navrzenych regulatord pred pouzitim

na fyzické soustavé. V tomto ohledu by jeho schopnosti méli byt zcela dostacujici.
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7. ZAVER

Prvni Cast prace prezentuje zejména piehled zptuisobu a prostfedkti pro méfeni
teploty pomoci analogovych meéficich karet X20AT2402 a X20AT2222. Nasledné je
popsan koncept, tvorba a zprovoznéni modelu realného systému. Detailn¢€ je popsano
technické feSeni 1 struktura modelu a je navrhnuto vhodné ftizeni a vizualizace
prostfednictvim primyslového PLC.

Sestaveny fyzicky model je ve vysledku plné provozuschopny. Ve spojeni
s fidicim PLC je mozné fidit vnitini teploty procesu v pomémé velkém rozsahu
teplot. Jak vyplyva z prabéha teplot prezentovanych v praci, bézné€ vyuzitelny
rozsah pro fizeni teploty se pohybuje od pokojové teploty do zhruba 70 °C. Navrzena
regulace dokaze s ohledem na moznosti ak¢nich ¢lent, pracovat bez trvalé regulacni
odchylky s ptesnosti danou rozliSovaci schopnosti méfici karty, tzn. desetiny stupné
Celsia.

Protoze se koncept analytického popisu soustavy na zakladé Newtonova
zakona ochlazovani vzhledem ke slozitosti soustavy a proudéni vzduchu neosvedcil,
byl systém (pro ucely simulace a navrh regulatoru) identifikovan na zéakladé
prechodové charakteristiky metodou nejmensich ¢tvercu.

V posledni Casti je na zakladé struktury fyzického modelu a aproximované
soustavy, vytvoren simula¢ni model pro prostiedi Matlab Simulink. Ten je ve
vysledku vhodny zejména pro oveéfeni funkcnosti navrzenych regulatori pro

soustavu.
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Priloha A: Zdrojovy kod ridiciho programu pro PLC

A.1 Hlavni ¢ast programu Zakladni

void _INIT Zakladnilnit( void )

{
Zadana_teplota A=20;
Zadana_teplota B=20;
Zadana_teplota_C=20;
}

void _CYCLIC ZakladniCyclic( void )
{
teplota_A=(T16_A*0.1);
teplota_B=(T16_B*0.1)-0.3;
teplota_C=(T16_C*0.1)-0.2;

/*PSD regulator sekce A*/
DS_A=E_A*K*(Td/Ts);
U_A=(E_A*K)+sum_A+(E_A*K*(Td/Ts)-DS_A);
sum_A=sum_A+K*E_A*(Ts/Ti);
if (sum_A>MaxAZ)sum_A=MaxAZ;
if (sum_A<MinAZ)sum_A=MinAZ;
if (U_A>MaxAZ)U_A=MaxAZ;
if (U_A<MinAZ)U_A=MinAZ,
Akcni_zasah_A =U_A,;

/*PSD regulator sekce B*/
DS_B=E_B*K*(Td/Ts);
U_B=(E_B*K)+sum_B+(E_B*K*(Td/Ts)-DS_B);
sum_B=sum_B+K*E_B*(Ts/Ti);
if (sum_B>MaxAZ)sum_B=MaxAZ;
if (sum_B<MinAZ)sum_B=MinAZ;
if (U_B>MaxAZ)U_B=MaxAZ;
if (U_B<MinAZ)U_B=MinAZ,
Akcni_zasah_B =U_B;

/*PSD regulator sekce C*/
DS_C=E_C*K*(Td/Ts);
U_C=(E_C*K)+sum_C+(E_C*K*(Td/Ts)-DS_C);
sum_C=sum_C+K*E_C*(Ts/Ti);
if (sum_C>MaxAZ)sum_C=MaxAZ;
if (sum_C<MinAZ)sum_C=MinAZ;
if (U_C>MaxAZ)U_C=MaxAZ;
if (U_C<MinAZ)U_C=MinAZ,
Akcni_zasah_C =U_C;
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A.2 Hlavni ¢ast programu Ventilator

void _INIT Zarovkylnit( void )
{

[*Parametry PWM pro rizeni sekce A*/
LCRPWM A.enable =1,
LCRPWM_A.max_value =10.0;
LCRPWM_A.min_value =0.0;
LCRPWM_A.t min_pulse = 0.001;
LCRPWM_A.t period =0.01;

[*Parametry PWM pro rizeni sekce B*/
LCRPWM B.enable =1;
LCRPWM_B.max_value =10.0;
LCRPWM_B.min_value =0.0;
LCRPWM_B.t min_pulse = 0.001;
LCRPWM B.t period =0.01;

[*Parametry PWM pro rizeni sekce A*/
LCRPWM C.enable =1;
LCRPWM_C.max_value =10.0;
LCRPWM_C.min_value =0.0;
LCRPWM_C.t_min_pulse = 0.001;
LCRPWM_C.t period =0.01;

}

void _CYCLIC ZarovkyCyclic( void )
{

[*Generovani PWM pulsu pro rizeni sekce A*/
LCRPWM_A .x = Akcni_zasah_A;
LCRPWM(&LCRPWM_A);

Pulse_A = LCRPWM_A .pulse;

[*Generovani PWM pulsu pro rizeni sekce B*/
LCRPWM_B.x = Akcni_zasah_B;
LCRPWM(&LCRPWM_B);

Pulse_B = LCRPWM_B.pulse;

/*Generovani PWM pulsu pro rizeni sekce C*/
LCRPWM_C.x = Akcni_zasah_C;
LCRPWM(&LCRPWM_C);

Pulse_C = LCRPWM_C.pulse;
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A.3 Hlavni ¢ast programu Zarovky

void _INIT Zarovkylnit( void )
{

[*Parametry PWM pro rizeni sekce A*/
LCRPWM A.enable =1,
LCRPWM_A.max_value =10.0;
LCRPWM_A.min_value =0.0;
LCRPWM_A.t_ min_pulse = 0.001;
LCRPWM_A. period =0.01;

[*Parametry PWM pro rizeni sekce B*/
LCRPWM B.enable =1,
LCRPWM_B.max_value = 10.0;
LCRPWM_B.min_value =0.0;
LCRPWM_B.t_min_pulse = 0.001;
LCRPWM B.t period =0.01;

[*Parametry PWM pro rizeni sekce A*/
LCRPWM_C.enable =1,
LCRPWM_C.max_value =10.0;
LCRPWM_C.min_value =0.0;
LCRPWM_C.t_min_pulse =0.001;
LCRPWM_C.t period =0.01,;

}

void _CYCLIC ZarovkyCyclic( void )
{

/*Generovani PWM pulsu pro rizeni sekce A*/
LCRPWM_A.x = Akcni_zasah_A;
LCRPWM(&LCRPWM_A);

Pulse_A = LCRPWM_A.pulse;

/*Generovani PWM pulsu pro rizeni sekce B*/
LCRPWM_B.x = Akcni_zasah_B;
LCRPWM(&LCRPWM_B);

Pulse_B = LCRPWM_B.pulse;

/*Generovani PWM pulsu pro rizeni sekce C*/
LCRPWM_C.x = Akcni_zasah_C;
LCRPWM(&LCRPWM_C);

Pulse_C = LCRPWM_C.pulse;
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Piiloha B: Zdrojovy kéd pro identifikaci soustavy

B.1 Soubor Identifikace.m

clc;
close all;

h_orig=norm_h1.signals.values;
n = numel(h_orig);
time=norm_h1.time;

p=tf('p");

% hledani casove konstanty soustavy

T = fminsearch(@nej_ctverce, [365],[], h_orig, time);
K=35.8;

% Tvar aproximované soustavy

Fs =K/ ((T*p +1));

aprox=step(Fs,time)

h_orig=h_orig+26;

aprox=aprox+26;

%Porovnani ptivodniho a aproximovaného pribéhu
plot(time,h_orig);

hold on

plot(time,aprox,'r);

grid on

legend('Reéalna soustava','Aproximovana soustava');

xlabel('Cas [s]);
ylabel('Teplota [C]);

B.2 Funkce nej_ctverce.m

function f=sqr_area(param, h_orig, t)

p=tf('p’)

h = step(35.8 / ((param(1)*p + 1)), t);
% Nejmensi ctverce
f=(h-h_orig)'* (h - h_orig);
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Priloha C: Obsah prilozeného CD

Soucasti této prace je i prilozené CD s nasledujicimi adresari

e Text - Elektronicka verze dokumentu BP ve formatu PDF

e PLC - Projekt pro AS pro ovladani a vizualizaci procesu

e Simulace - Simulaéni model procesu pro Matlab Simulink




