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ANOTACE

Tato bakalarska prace se zabyva realizaci aplikace pro rizeni, méreni a oviadani tepelné
soustavy Vv prostiredi LabVIEW s vyuzitim simulacnich nastroji Control Design and Simulation
Module. Na zdakladé matematického modelu tepelné soustavy je navrzen PID reguldtor. Cinnost

aplikace je otestovina s navrzenym PID reguldtorem a je provedeno mérent.

KLIiCOVA SLOVA

LabVIEW, Control Design and Simulation Module, tepelna soustava, PID reguldtor

TITLE
CONTROL OF THERMAL SYSTEM

ANNOTATION

This bachelor thesis deals with implementation of an application for management,
measurement and control of thermal system in LabVIEW environment with use of Control
Design and Simulation Module. The PID controller is designed on the basis of the mathematical
model of the thermal system. The application is tested with designed PID controller and the

measurement is performed.

KEYWORDS
LabVIEW, Control Design and Simulation Module, Thermal System, PID Controller
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

CDSim
D
DAQ
ELVIS

HVAC

|

jazyk G
LabVIEW
LED
MATLAB
NI

P

PC

PD

Pl

PID

PWM
QNET
USB

Control Design and Simulation Module

derivacni regulator

Data AcQuisition (oblast pofizovani dat)

Educational Laboratory Virtual Instrumentation Suite (Vzdélavaci
laboratorni virtualni pfistrojova sada)

Heating, Ventilation, and Air Conditioning (vytapéni, vétrani a
Klimatizace)

integracni regulator

graficky jazyk

Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench

Light Emitting Diode (dioda emitujici svétlo)

Matrix Laboratory

National Instruments

proporcionalni regulator

Personal Computer (osobni pocitac)

proporcionalné derivacni regulator

proporcionalné integra¢ni regulator

proporcionalné integraéné derivacni regulator

Pulse Width Modulation (pulznég Sitkova modulace)

Quanser NI Engineering Trainers

Universal Serial Bus (univerzalni sériova sbérnice)



SEZNAM SYMBOLU PROMENNYCH VELICIN A FUNKCI

e regulacni odchylka

k zesileni pfenosu

kp zesileni regulatoru

lo vaha proporcionalni slozky
r vaha derivacni slozky

ra vaha integracni slozky

T teplota

Tp derivani ¢asova konstanta, s
T integracni ¢asova konstanta, s
U napéti

u akeni zasah

W zadana hodnota

y regulovana veliina
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UVvOoD

Prakticky veskera energie, se kterou se setkavame a kterou vyuzivame, byla teplem nebo
jako teplo konci. Regulace teploty je proces, pifi kterém se méfi nebo jinak detekuje zména
teploty prostoru nebo latky a prichod tepelné energie do prostoru nebo latky se nastavuje tak,
aby bylo dosazeno pozadované teploty. Klimatizace, topeni, chladni¢ky, ohfivace vody atd.
Jsou ptiklady zafizeni, ktera provadéji regulaci teploty.

Cilem této bakalarské prace je vytvofit fidici algoritmus laboratorni tepelné soustavy
QNET 2.0 HVAC v prostiedi LabVIEW a provést reSerSi problematiky tykajici se
programovani v grafickém programovacim jazyce G.

V strucnosti je provedeno uvedeni do grafického vyvojového prostiedi LabVIEW. Dale
je popsan rozsifujici modul vyvojového prostiedi LabVIEW Control Design and Simulation
Module, jsou strué¢né popsany podknihovny. Nakonec je teoreticka ¢ast vénovana fizeni. Jsou
zde popsany zpusoby fizeni, je zde popsan PID regulator a moznosti nastaveni jeho parametra.

Dojde k seznameni s laboratorni tepelnou soustavu QNET 2.0 HVAC. Jsou zde popsany
periferie tepelné soustavy a jeji pfipojeni do pracovni stanice NI ELVIS 11+. Je vytvofen model
tepelné soustavy v prostfedi LabVIEW s pouzitim simulacnich néstroji, které poskytuje
rozsitujici modul Control Design and Simulation Module. Pomoci modelu tepelné soustavy je
identifikovan typ systému a je proveden navrh PID regulatoru modelu tepelné soustav.

K fizeni tepelné soustavy je vytvorena aplikace, pomoci které je mozné ovladat celou
soustavu, a to véetn¢ sledovani pribéhi méfenych veli€in. Jsou popsany prvky aplikace,
moznosti ovladani a samotny blokovy diagram. Dale je provedeno méfeni statické a pfechodové
charakteristiky a je uréena zavislost teploty na napéti. Je provedeno nastaveni regulatoru a

provedeno porovnani simulace tepelné soustavy s laboratorni tepelnou soustavou.
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1 TEORETICKA CAST

Duraz je kladen na tvorbu aplikaci v prosttedi LabVIEW, je popsano pouziti nastroju
poskytovanych rozsifujicim modulem Control Design and Simulation Module a je popsana
teorie fizeni dynamickych systému. Nejvétsi daraz je kladen na vyvojové prostiedi LabVIEW,
je stru¢né popsano a je uveden zplisob prace s vyvojovym prostfedim. Je provedeno struéné
uvedeni do rozsifujiciho modelu Control Design and Simulation Module a jsou popsany jeho
podknihovny. Dale je pojednavano o fizeni, v této Casti jsou uvedeny rozdily mezi ovladanim

a regulaci, je popsan PID regulator a metody nalezeni parametra PID regulatoru.

1.1 LABVIEW

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench) je
programovaci a vyvojové prostiedi pro grafické programovani ve formé blokl od firmy
National Instruments, ktera je prukopnikem virtualni instrumentace. Toto prostfedi, nékdy
nazyvané jako jazyk G ¢ili ,,graficky jazyk®, je pouzivané zejména k programovani systémi
pro méfeni a analyzu signdldl, fizeni a vizualizaci technologickych procest.

Hlavni motivace virtudlni instrumentace je do¢asné nebo 1 trvald ndhrada prostorove,
financné a c¢asové naroného vyuziti technickych prostfedki za pomoci programovych
prostiedkii, a zvlasté pak pomoci grafickych a vizudlnich prostfedkti umoznit uzivateli
maximalni ndzornost. Vyhodou je rychlé navrhovani novych aplikaci a provadéni zmén
v konfiguraci, coz je u skuteénych nastroji nakladné. Vyslednym produktem prostiedi
LabVIEW je tzv. virtualni pfiistroj, ktery svymi vlastnostmi reprezentuje fyzicky pfistroj
(Vlach, 2008, s. 18).

1.1.1 Datovy tok

Grafické vyvojové prostiedi LabVIEW umozZnuje pii tvorbé aplikaci uzivat ikon
namisto fadku textu. Hlavni odli$nosti od textovych jazykd je vyuziti programovani na principu
datového toku, kde tok dat prochazejici uzly v blokovém diagramu urcuje posloupnost
provadénych funkci (AUTOMA, 2009, s. 66).

Vykonavani programu v LabVIEW je fizeno datovym tokem, ktery jednozna¢né urcuje
smér provadeéni programu. Zpracovani informace v jednotlivych uzlech blokového diagramu se

provede, kdyZ jsou na vSech jeho vstupech pozadované informace potfebné k jeho provedeni.
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Po ukonceni zpracovani uzel vytvoii definované vystupni informace, které se poslou dale

(Vlach, 2008, s. 49).

1.1.2 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani prostiedi LabVIEW ma podobu ¢elniho panelu méficiho piistroje,
a to je jeden z davodd, pro¢ se produkt prostiedi LabVIEW nazyva virtualni pfistroj.

Vytvareni nového virtudlniho pristroje se skladd ze dvou sdruzenych oken a to
z uzivatelského rozhrani, které se nazyvd celni panel, a zblokového diagramu

(Vlach, 2008, s. 21).

1.1.3 Celni panel

Celni panel (obrazek 1.1) je interaktivni grafické rozhrani pro koncového uZivatele,
tvofi uzivatelské rozhrani aplikace a udava jeji chovani a vzhled. Ptes objekty ¢elniho panelu
je mozné fidit béh aplikace, zadavat parametry a ziskavat informace o zpracovanych vysledcich.
Objekty je mozné jakkoliv. meénit a wupravovat a programov€é nastavovat

(Pechousek, 2004; Vlach, 2008).

File Edit View Project Operate Tools Window Help %
E‘lEptApp\icatmn Font |~ ng' H:ﬁ;vngvl »| Search 4 @ =
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o

o 05
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o 0
Offset

._.j.l(]

Untitled Project 2/My Computer| < 1 b
Obrazek 1.1 — Celni panel
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1.1.4 Blokovy Diagram

Na okné blokového diagramu obrazek 1.2 uzivatel definuje samotny algoritmus
programu. Blokovy diagram je tvofen funkcemi, programovacimi strukturami, terminaly, které
reprezentuji ovladaci prvky ¢elniho panelu, datovymi cestami a bloky. Datové cesty spojujici
prvky diagramu jsou tvofeny pomoci ,,dratt, které zprostredkovavaji datovy tok. Blokovy

diagram je zdrojovym kodem aplikace (Pechousek, 2004).

File Edit View Project Operate Teols Window Help

3
o IE ‘ 15pt Application Font |+ Hggv ||7|]E' | |@¢B' ”%‘ *| Search ) H ? ”{%|
Control & Simulation Loop
Volba tvaru signalu 1] i

[Untitled Project 2/My Computer m )

Obrazek 1.2 — Blokovy diagram

1.2 CONTROL DESIGN AND SIMULATION MODULE

Rozsitujici modul Control Design and Simulation Module zkracené¢ CDSim poskytuje
nastroje, pomoci kterych lze simulovat dynamické systémy, navrhovat regulatory a zavadét
fidici systémy do hardwaru v realném ¢ase. CDSim také umoziuje pouziti nastroji pro
identifikaci systémi a tvorbu matematickych modelt (National Instruments, 2018).

CDSim se sklada z podknihoven, mezi které patfi:

e Simulation,
e Control Design,

e System Identification,
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e PID,
e Fuzzy Logic,

e Sim Interface.

1.2.1 Knihovna Simulation

Hlavnim u¢elem knihovny Simulation (obrazek 1.3) je proces simulace, ktery zahrnuje
pouziti softwaru pro analyzu chovani dynamickych systémi. Tento proces vede ke snizeni
nakladi a urychleni vyvoje produktu.

Hlavnim blokem knihovny Simulation je blok Control & Simulation Loop, ktery udava
parametry a ¢as simulace (doba simulace, krok, metoda feseni). Control & Simulation Loop
také definuje vizualni hranici simula¢niho diagramu, vSechny prvky simulace musi byt
umistény uvnitt této hranice.

Knihovna Simulation obsahuje spoustu podknihoven, které jsou potieba k simulaci.
Mezi moznosti, které poskytuji podknihovny, patii generovani signali, aritmetické operace se
signaly, umoziiuje tvorbu  spojitych  signalt, tvorbu  regulatori a  dalsi

(National Instruments, 2009a).

431 Control & Simulation

PID Fuzzy Logic
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Simulation
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Control & Si...
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’ C == C C
o 52
Model Hierar... Implicit Syst.. Trim & Linea... Optimal Desi... External Mod...

Obrazek 1.3 — Knihovna Simulation
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1.2.2 Knihovna Control Design

Ugelem knihovny Control design na obrazku 1.4 je proces, ktery zahrnuje vytvoreni

matematického modelu popisujici fyzicky systém, analyzu matematického modelu za ucelem

zjisténi dynamickych charakteristik a navrh reguldtoru pro dosazeni pozadovanych

dynamickych charakteristik.

421 Control & Simulation
Control Design
b Roct
1':':? Fuzzy
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Obrazek 1.4 — Knihovna Control Design

Ridici systém obsahuje prvky, které ¥idi a reguluji fyzicky systém. V tomto piipadé se

fidici systém sklada z regulatoru, senzoru a akéniho ¢lenu. Na obrazku 1.5 je vidét kombinace

fidiciho systému a fyzického systému (National Instruments, 2008, s. 1-1).

Ridici systém

e o = o o e e e O e e  ———  ———

7

RS ) Regulitor (| Akéniclen |——»| Fvzicky systém

R ————

Obrazek 1.5 — Kombinace fidiciho systému a fyzického systému
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1.2.3 Knihovna System ldentification

System Identification na obrazku 1.6 kombinuje nastroje pro sbér dat s identifika¢nimi
algoritmy s t¢elem vytvoreni piesného modelu fyzického systému. Lze vyuzit intuitivnich
nastrojii k stimulaci a ziskani dat zatizeni a poté automaticky identifikovat dynamicky model

systému (National Instruments, 2010).

-1 Control & Simulation
System Identification

» ROt
%? Fuzzy
PID Fuzzy Logic
» 4 3
— R
=5 ﬁ =1 System Identification
Simulation  Control Desi.,  Systemn Ident...
4 » 4 [ 14
} —[+ [+ [+
o L P L =
Preprocessing  Parametric Frequency Grey-Box Recursive
o, e i =i
e FlHit G(Z)
Monparamet...  Validation Analysis Conversion
A% %
Managermnent Litilities Slto COT

Obrazek 1.6 — Knihovna System Identification

1.2.4 Knihovna PID

V soucasnosti je PID regulator nejcastéji vyuzivana varianta regulatoru v pramyslu. PID

regulator vyhodnocuje ak¢ni zasah na zakladé€ regulaéni odchylky

(1.1)

e=w-y,

kde e jeregulacni odchylka,
W — Zadana hodnota,

y —regulovana veli¢ina.
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Knihovna PID ukézana na obrazku 1.7 muze byt pouzita k vytvoteni fidicich aplikaci

Kk fizeni hardwaru (National Instruments, 2009b, s. 1-1).

421 Control & Simulation
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PID Setpoint .. PID Control L. PID Qutput R... PID EGU to P... PID Percenta...

Obrazek 1.7 — Knihovna Control & Simulation

1.2.5 Knihovna Fuzzy Logic

~ ™

Fuzzy logika je rozsifeni Booleovy algebry na vicehodnotovou logiku. Fuzzy logika
spociva v zavedeni tzv. stupné pfislusnosti prvku k mnozing, ktery mize nabyvat hodnot od 0
do 1. Naptiklad naméfena teplota je 26 °C, pomoci Booleovy algebry je mozno fici, zda je
tvrzeni pravdivé ¢i nepravdivé, pouZitim fuzzy logiky je mozné fici, Ze tvrzeni je pravdivé ve

stupni 0,6 (Saradinova).

421 Control & Simulation

Fuzzy Logic
(i) N
sl Fuzzy 4] Fuzzy Logic
PID Fuzzy Logic
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Simulation  Control Desi...| FL Fuzzy Con... FL Save Fuzz... FL Load Fuzz...
L] 4 bk If. F
J: L2 A Then
FL Mew Fuzz... Variables Membership Rules

Obrazek 1.8 — Knihovna Fuzzy Logic

Knihovna Fuzzy Logic na obrazku 1.8 umoznuje pouziti fuzzy logiky k navrhu a fizeni
fuzzy systému. Fuzzy systém je systém proménnych, které maji urCity stupen ptislusnosti.
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Fuzzy regulator pouziva uzivatelem definovana pravidla pro fizeni fuzzy systémi, které jsou

zavislé na hodnotach vstupnich proménnych (National Instruments, 2009b, s. 1-2).

1.2.6 Knihovna Sim Interface

Sada nastroji knihovny Sim Interface umozituje tvorbu LabVIEW uZzivatelskych
rozhrani, které je mozné pouzit K interakci se Simulink modely programového prostiedi
MATLAB. Za pomoci uzivatelského rozhrani vytvofeného pomoci knihovny Sim Interface je
mozné manipulovat s parametry a zobrazovat vystupni data Simulink modeltt (National
Instruments, 2003, s. 4 a 9).

1.3 RIZENI

Rizeni je cilené piisobeni na Fizeny systém, pii némz se zpracovavaji informace o
fizeném procesu a podle nich se tidi pfisluSnd zafizeni tak, aby bylo dosazeno urcitého
piedepsaného cile fizeni. Podle toho, jakym zptusobem je fizeni provadéno, rozliSuje se na
fizeni ruéni a automatické. Prikladem ru¢niho fizeni je fizeni automobilu.

Automatické fizeni se déli podle pfivodu energie na fizeni pfimé a nepiimé. Piimé fizeni
nepotiebuje ke své ¢innosti vnéjsi piivod energie, K fizeni sta¢i pouze akéni velicina, jako
naptiklad fizeni vysky hladiny odvozené od sily plovaku. Neptimé fizeni potfebuje ke své
¢innosti vngjsi ptivod energie.

Dale je fizeni mozno dé€lit pomoci zavedeni zpétné vazby, kde je ¢i neni vysledek fizeni
zpétné kontrolovan, a to na ovladani, regulaci a vyssi formu fizeni.

Ovladani neboli oteviené fizeni, Ize vidét na obrazku 1.9, je zplsob fizeni bez zpétné
vazby. Kuvalitu ovladani uréuje znalost ovladaného systému. Vyhodou ovladani je
jednoduchost.

Vnéjsi
iy

o Ridici Vysledek
Cil fizeni \ = veligina . , fizeni
— ¥ Ridici systém |——— ¥ Rizeny systém

Obrazek 1.9 — Ovladani
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Regulace nebo zpétnovazebni tizeni (obrazek 1.10) vyuziva aktualni informaci o
procesu. Zavedenim zpétné vazby je mozné dosahnout pozadovaného pribéhu vystupni
veliiny bez znalosti parametrti systému a poruchy. Princip regulace spociva ve vyhodnocovani
regulaéni odchylky e na zakladé rozdilu regulované veli¢iny y od Zadané hodnoty w, cilem je
dosazeni co nejmensi nebo uplné odstranéni regulacni odchylky e.

Vnéjsi
iy

Zadana Regula&ni Akéni Regulovana

hodnota odchylka L . velicina L . velicina
Pt Ridici systém |——® Rizeny systém

Zpétna vazba

Obrazek 1.10 — Regulace

Mezi vysSi formy fizeni patii optimalni fizeni, adaptivni fizeni, u€eni a umcla
inteligence (Svarc, 2002, s. 6 a 7).
1.3.1 Regulator

Regulator je nastroj, pomoci néhoz je cilené puisobeno na fizeny systém tak, aby bylo
dosazeno pozadovaného cile fizeni. Regulator svym zdsahem do fizené soustavy
prostiednictvim akéni veli¢iny eliminuje rozdil mezi zddanou hodnotou a regulovanou
veli¢inou. Vlivem zaporné zpétné vazby je zasah takového charakteru, ktery piisobi zmenSovani
az dosazeni nulové regulaéni odchylky. Pokud je na vstupu regulatoru nula, je dosazeno cile

fizeni, a tedy regulator nezasahuje do fizeného systému.
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m . . Ustredni u Regulaéni u Rizeny v
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Regulator

Obrazek 1.11 — Regula¢ni obvod

Regula¢ni obvod na obrazku 1.11 se sklada z fizené soustavy a regulatoru. Zakladem
regulatoru jsou tii prvky: méfici ¢len, ustiedni ¢len a akéni Clen.

Méfici €len zjistuje skute¢nou hodnotu regulované veli¢iny Yy a ptipadné ji upravuje,
aby vystupem byl pouzitelny signal pro porovnévaci ¢len. Porovnéavaci ¢len provadi odecitani
regulované veli¢iny y od zadané hodnoty w.

Ustiedni ¢len regulatoru zpracovava regulaéni odchylku e, mize ji zesilovat, integrovat
a derivovat. Ustiedni &len ma zasadni vliv na regulaéni pochod, pfi navrhu regulatoru hledame
ustfedni ¢len s takovymi parametry, které nam zprostiedkuji vyhovujici vlastnosti celého
systému.

Akéni &len provadi akéni zasah u do fizené soustavy (Svarc, 2002; Balaté, 2003).

1.3.2 Dynamické vlastnosti regulatoru

Dynamické vlastnosti regulatoru presnéji dynamické vlastnosti ustfedniho c¢lenu.
Vstupem regulatoru je regulacni odchylka e, kterou ustfedni ¢len mtize zesilovat, derivovat a
integrovat, a vystupem regulatoru je ak¢ni veli¢ina u.

Regulator, ktery pouze zesiluje regulacni odchylku e, se nazyva proporcionalni neboli

P regulator. P regulator je popsan rovnici
u=rpe, (1.2)

kde U je akeni veliCina,
Io — véha proporciondlni slozky,

e — akeéni veli¢ina.
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Dalsim regulatorem je integracni neboli I regulator, kde akéni veli¢ina u je rovna

integralu regulacni odchylky e. I regulator je popsan rovnici
u=r, f edt, (1.3)

kde U je ak¢ni veliina,

r.1 — véha integracni slozky,

e — regulacni odchylka.

Derivacni regulator, jinak nazyvan D regulator, pouze regulacni odchylku e derivuje,
tento typ regulatoru je pouzivan pouze u kombinovanych reguldtori. D reguldtor je popsan
rovnici

de

=p — 1.4
e (1.4)

u

kde U jeregulacni odchylka,

r1 — véha derivacni slozky,

e — ak¢ni veli¢ina.

Kombinacemi zékladnich typt regulatorti je dosazeno lepsich vlastnosti regulacniho
obvodu. Mezi kombinované regulatory patti PI regulator, PD regulator a PID regulator, ktery

je dale popsan (Svarc, 2002, s. 70).

1.3.3 PID regulator

PID regulator vznikne sloZenim proporcionalni, integracni a derivacni slozky
regulatoru. Tento regulator je v praxi nejcastéji vyuZivand varianta spojitého regulatoru. PID
regulétor je dan vztahem

t

u(t) =rpe(t) +r, j e(r)dr +r,

0

de()
dr

(1.5)

t
kp e(z)+%Je(r)dr+TD@ ,

1 dr
kde  roje vaha proporcionalni slozky regulatoru,
r.1 — véaha integracni slozky regulatoru,
r. — vaha derivacni slozky integratoru,
u(t) — akéni veli€ina,
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e(t) — regula¢ni odchylka,

ke — zesileni regulatoru,

Ti — integracni ¢asova konstanta,

Tp — derivacni Casova konstanta.

Proporcionalni slozka je zesileni zaporné zpétné vazby. S vétsim zesilenim se zrychluje
regulacni dé&j, avSak pro vysoké hodnoty zesileni milize byt regulacni d¢j nestabilni.
Proporcionalni slozka sama o sobé neodstrani regulacni odchylku, vznika trvala regulacni
odchylka.

Zavedeni integracni slozky poskytuje dosazeni nulové regulacni odchylky. Integracni
slozka ptinasi i nevyhody a to: zvySeni fddu soustavy a prodlouzeni regula¢niho déje.

Derivaéni slozka urychluje regulacni déj a zaroven zlepSuje stabilni vlastnosti

regulacniho d&je (Svarc, 2002; Cvejn, 2007).

1.3.4 Nastaveni parametrii regulatoru

Nastaveni parametrii reguldtoru je provadéno s cilem dosazeni pozadavki na kvalitu
regulace, kterd je posuzovana z priabchu regulované veli€iny. Zplisoby nastavovani parametri
regulatoru je mozné rozdélit na analytické a experimentalni metody.

Analytické metody spocivaji ve znalosti matematického modelu fizeného systému.
Pomoci analytickych metod jsou ziskany vztahy pro nastaveni parametrli regulatoru.

Experimentalni metody nastavovani parametrli nevyZaduji znalost matematického
modelu soustavy, z tohoto divodu jsou v praxi vyhodné. Mezi experimentalni metody patii
naptiklad metoda Zieglerova-Nicholsova a metoda pokus — omyl, ktera je pouzita k nastaveni

parametrl regulatoru tepelné soustavy (ViteCkova, 2011).

1.3.5 Metoda pokus — omyl

Pfi nastavovani parametrti regulatoru pomoci metody pokus — omyl neni potfeba znalost
vlastnosti regulaéniho obvodu, pracuje se s redlnym regulaénim obvodem. Pfi nastavovani

regulatoru pomoci metody pokus —omyl je postup nasledujici:

1. Nastavi se cilena hodnota zddané veliCiny W a v ru¢nim rezimu se nastavi regulovana
veli¢ina y pfiblizn€ rovna zaddané velicin€ w. Vytadi se integracni slozka nastavenim

maximalni ¢asové konstanty T, a derivani sloZzka nastavenim derivacni casové
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konstanty Tp rovné nule. Zesileni regulatoru ke se snizi a regulator se prepne do
automatického rezimu.

2. Zesileni regulatoru kp se postupné zvysuje, do doby kdy pii skokové zméné zadané
hodnoty w dostaneme kmitavy prabéh regulované veli¢iny Y.

3. Zesileni reguldtoru se snizi na 75 az 90 % z predeslé nastavené hodnoty. Pomalu se
zaCne snizovat integra¢ni Casova konstanta T, do doby, kdy je odstranéna trvala
regulacni odchylka a pfi skokové zméné pozadované veliCiny W je docileno
pozadovaného prubéhu regulované veliciny Y.

4. Pro nastaveni derivacni slozky se derivacni ¢asova konstanta Tp nastavi na desetinu
integracni ¢asové konstanty T. V pfipad¢€ projevu nepiiznivych Sumi nebo piili§ aktivni
akéni veli¢iny U neni pouziti derivacni slozky vhodné. Pokud dojde ke zlepSeni
regulacniho pochodu, hodnota derivac¢ni ¢asové konstanty Tp se zvysi az na 25 %
integra¢ni Casové konstanty T, zesileni regulatoru ke se zvysi piiblizné o 25 %
predchozi hodnoty a integracni casova konstanta T, se snizi ptiblizné o 33 % ptredchozi
hodnoty.

Postup metody pokus — omyl umoznuje experimentalné nastavit parametry regulatoru
na pozadovany prib¢h regulované veliCiny y z hlediska zmén pozadované veli¢iny w

(Vitetkova, 2011).
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2 PRAKTICKA CAST

Hlavnim ukolem praktické ¢asti bakalarské prace je ukolem vytvofit aplikaci v prostiedi
LabVIEW, ktera je schopna fidit/ovladat tepelnou soustavu QNET 2.0 HVAC. Laboratorni
tepelna soustava QNET 2.0 HVAC je popsana, jsou popsany jednotlivé periferie, pracovni
stanice NI ELVIS II+ a piipojeni pracovni stanice do tepelné soustavy a PC. Na zakladé
znalosti obrazového pfenosu je vytvofen model tepelné soustavy. Je provedena identifikace
systému. Na zaklad€ simulace je navrzen regulator a jsou urceny jeho parametry. V posledni
kapitole je popsana aplikace fidici laboratorni model tepelné soustavy QNET 2.0 HVAC. Jsou
popsany ovladaci prvky a samotny blokovy diagram. Je provedeno meéieni statické
charakteristiky, frekvenéni charakteristiky a urceni zavislosti teploty komory na napéti. Je
proveden navrh regulatoru laboratorni tepelné soustavy na zaklad¢ vysledku simulace a je
provedeno jeho nastaveni k dosaZzeni pozadovaného regulacniho déje. Ddle je porovnana

simulace s re4dlnou laboratorni soustavou.

2.1 TEPELNA SOUSTAVA

Tepelna soustava QNET 2.0 HVAC je navrzend pro ilustraci konceptl Sifeni tepla
proudénim a termodynamické regulace. Tato soustava je navrzena pro pracovni stanice fady
NI ELVIS a software LabVIEW.

Na obrazku 2.1 (Quanser) je tepelna soustava QNET 2.0 HVAC, soustava se sklada
Z topné komory s topenim, bezlopatkového stejnosmérného ventilatoru a topného kanélu.
Topeni je fizeno PWM signalem, ktery ptivadi napéti na pole paralelné zapojenych rezistort,
na kterych dochazi k pfeméné elektrické energie na teplo. Uvnitt topného kanalu je umisténo
Sest vysoce presnych teplotnich ¢idel, dalsi teplotni ¢idla méfi teplotu okoli a teplotu uvnitf
topné komory. Teplo je pfendSeno na senzory zafenim z topeni a pomoci proudéni vzduchu

z ventilatoru (Quanser).
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Topeni

Topna komora a teplotni &idlo pro
méfeni teploty uvnif topné komory

Topny kanal
Ventilator s
nastavitelnou rychlosti

Teplotni ¢idlo pro y
méfeni okolni teploty i Teplotni &idla pro méfeni
teploty uvnitf topného kandh

Obrazek 2.1 — QNET 2.0 HVAC

2.1.1 Schéma tepelné soustavy

QNET 2.0 HVAC poskytuje integrovany zesilova¢ a komunikaéni rozhrani
s NI ELVIS II+ pro piikazy zesilovaci a ¢teni hodnot ze senzorl. Interakce mezi riznymi
systétmovymi komponenty QNET 2.0 HVAC je znazornéna na obrazku 2.2 (Quanser).
NI ELVIS 11+ je propojen s PC pomoci USB linky. Pracovni stanice NI ELVIS I+ ¢te hodnoty

z teplotnich ¢idel (Quanser, s. 6).

PC
o ,
NI ELVIS II+ PWM — Topeni
Teplotni ¢idlo
pro méfeni Ventildtor
okolni teploty

Obrazek 2.2 — Schéma tepelné soustavy
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Vsechny prvky (komponenty) QNET 2.0 HVAC jsou uvedeny v tabulce 2.1 (Quanser)

a vyznaceny na obrazku 2.3 (Quanser).

Tabulka 2.1 — VSechny prvky tepelné soustavy QNET 2.0 HVAC

ID |Popis ID [Popis

1 +5V;-15V; +15V LED 10 |Teplotni ¢idlo okoli

2 |UzZivatelské a stavové LED 11 |Teplotni ¢idlo topné komory

3 |24 V napajeci jack 12 |Teplotni ¢idla topného kanalu

4 |Pojistky 13 |3 pinovy konektor napajeni ventilatoru
5 |LED indikator externiho napajeni | 14 |8 pinovy konektor topeni

6 |Topeni LED 15 |5 pinovy konektor ventilatoru

7 |Ventilator LED 16 |4 pinovy konektor teplotnich ¢idel

8 |Ventilator LED 17 |PCI pro propojeni s NI ELVIS I+

9 |Topeni

QUANSER

DUCATE
coOM

Obrazek 2.3 — Vsechny prvky tepelné soustavy QNET 2.0 HVAC

2.1.2 Ventilator

Na obrazku 2.4 (Delta) je ventilator s vysokym vzduchovym priitokem 0,055 m3.min?,

ktery pienasi teplo z topné komory do topného kandlu pomoci proudéni vzduchu. Otacky
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ventilatoru jsou fizené napajecim napétim v pracovnim rozsahu od 0 V do 8,5 V (Quanser, s.

7).

Obrazek 2.4 — Ventilator

2.1.3 Teplotni ¢idla

Teplotni ¢idla pouzitd k méfeni okolni teploty, teploty topné komory a teploty uvniti
topného kanalu jsou vysoce pfend s pfevodem na digitalni signdl. Rozsah teplotnich ¢idel je od

—55 °C do +125 °C (Quanser, s. 7).

2.1.4 Zesilovac napéti

Tepelna soustava QNET 2.0 HVAC obsahuje napétové fizeny vykonovy zesilovac
PWM, ktery je pouzit pro generovani tepla ptivodem napéti na pole odporu. Zesilovaé je
schopen poskytovat Spickovy proud 2 A audrZzovat nepietrzité proud 0,5 A. Rozsah

vstupujiciho napéti na pole odpori je mezi 0 V az 24 V (Quanser, s. 8).

2.1.5 Stavové LED diody

Tepelna soustava QNET 2.0 HVAC je vybavena stavovymi LED diodami pro mnoho
bezpenostnich opatieni, napiiklad indikace stavu napajeni, piekroceni teploty 90 °C a stav

ventilatoru (Quanser, s. 8).

2.1.6 Pracovni stanice NI ELVIS II+

Pracovni stanice NI ELVIS II+ (obrazek 2.5) patii do série pracovnich stanic
NI ELVIS Il od firmy National Instruments. NI ELVIS I+ je modularni vzdélavaci zatizeni

vyvinuté specialné pro akademické ucely. Ugelem pracovni stanice NI ELVIS II+ je udeni
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zéakladi elektrotechniky, strojirenstvi a biomedicinského inZenyrstvi. Pracovni stanice
NI ELVIS II+ zprosttedkovava propojeni vstupi a vystupll laboratorni tepelné soustavy
QNET 2.0 HVAC s vyvojovym prostiedim LabVIEW.

Obrazek 2.5 — Pracovni stanice NI ELVIS 11+

NI ELVIS II+ pouziva nastroje softwarového prostfedi LabVIEW k poskytnuti béznych
laboratornich pfistroji, naptiklad funkéni generator, digitdlni multimetr, osciloskop, zdroj
napéti a méfici karta (National Instruments, 2011).

Laboratorni tepelnd soustava QNET 2.0 HVAC je PCI konektorem piipojena do
pracovni stanice. Napajeni tepelné soustavy je zajisténo jackem. Samotna pracovni stanice je
ptipojena k PC pomoci USB kabelu, ktery zprostfedkovava komunikaci mezi PC a pracovni

stanici. Déle je k pracovni stanici pfipojeno samotné napajeni.

2.2 SIMULACE

Pro studium jeva ve véd¢ a technice vyuzivame modeld téchto jevi. Model musi mit
vlastnosti daného jevu, které jsou pro zkoumdani dulezité. Vytvofenim umélého systému
s vlastnostmi podobnymi pivodnimu systému, potom umély systém je modelem ptivodniho
systému. Tvorb& modelu se fikd modelovani. Redukce modelu systému na jeho matematicky
model se nazyva identifikace.

Je-li Kk dispozici matematicky model systému, potom je mozné nahradit

experimentovani se systémem jeho matematickym modelem. Pfi experimentovani s modelem
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napodobujeme né&jakou situaci, ktera muze nastat, nebo ménime parametry. Tyto ¢innosti se

nazyvaji simulaci (Balaté, 2003, s. 41 a 42).
2.2.1 Model tepelné soustavy

Model tepelné soustavy QNET HVAC 2.0 byl vytvofen v prostiedi LabVIEW
s pouzitim knihovny CDSim. Model byl sestaven na zaklad¢ znalosti pfenosu soustavy

z dokumentace (Quanser Inc., 2014). Pienos soustavy je vyjadien ve tvaru
k
F(s) = < (2.2)

kde F(s)je obrazovy pienos systému,

k — zesileni systému.

Model soustavy se sklada z ¢elniho panelu (obrazek 2.6), na kterém je mozné nastavovat
parametry simulace (Cas kroku, doba simulace), nastavovat pozadovanou teplotu, ménit
parametry reguldtoru (zesileni regulatoru, integra¢ni Casova konstanta, derivacni Casova
konstanta) a zobrazovat pribéhy zddané hodnoty w a regulované veli¢iny Yy, a blokového

diagramu, ktery fidi chod modelu soustavy.

Parametry
Zdroj regulatoru
. s f‘l.l_ Zesileni A
Cas A0 Zpoddeni 40 regulateru Ulz
simulace  'If
Krok ) 0.0l Pocatecni r‘l.l— Integraéni Casova r‘l.l—
i L hodnota N 0 konstanta N, 10
Zadana o Derivacni Easova 4'—
hodnota L’I 20 konstanta N 0.05
Graf
30- Regl:!lované PN
velicina
28 o
Zadana P
26+ hednota
24+
22 -
20 P
e
o 187 \./
= 16
o
a 14
w
=

t.J_I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 051 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 & 85 9 95 10
Cas, s

Obrazek 2.6 — Celni panel simulace tepelné soustavy
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Blokovy diagram (obrazek 2.7) je vytvoien blokovym zapojenim generatoru signalu,
PID regulatoru, funkce pfenosu tepelné soustavy a grafu vloZzenym do bloku ,,Control &
Simulation Loop®, ktery urCuje parametry simulace. Jako generator signalu je pouzit prvek
»Step Signal®, ktery umoznuje jednoduché nastaveni skokové zmény a samotné nastaveni
zadané hodnoty w. PID reguldtor je tvofen blokovym zapojenim proporciondlni, integracni
a derivacni slozky s nastavitelnymi parametry (zesileni regulatoru, integracni ¢asové konstanty,
derivacni Casové konstanty). Pienos tepelné soustavy je vytvoren blokem ,,Transfer Function®,
ktera reprezentuje samotnou tepelnou soustavu. Jako posledni je v blokovém diagramu blok

,»Chart, ktery plni funkci grafu a zobrazuje pribehy regulované veli¢iny U a zddané hodnoty w.
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2.2.2 Identifikace systému

Identifikace systému je provedena na zakladé¢ méieni statické a prechodové
charakteristiky.

Staticka charakteristika pfenosu tepelné soustavy neexistuje

k= 2.2)

kde k je zesileni pfenosu.
Z prub&hu prechodové charakteristiky (obrazku 2.8) je ziejmé, ze se soustava chova

jako ,,idedlni integracni soustava 0. fadu.

50
45
40

35 ——Regulovana

30 veliina

e
_25 — Akéni
|_ v
20 velié¢ina

15
10
5
0 e
0 2 4 6 8 10
ts

Obrazek 2.8 — Pfechodova charakteristika pfenosu tepelné soustavy

2.2.3 Nastaveni parametri PID regulatoru metodou pokus — omyl

V této casti budou v jednotlivych krocich nastaveny parametry regulatoru pomoci
metody pokus — omyl popsané v kapitole 1.3.5.
1) Je provedeno méteni odezvy modelu (obrazek 2.9) pii vyfazeni integracni slozky,
deriva¢ni slozky a snizeném zesileni (tabulka 2.2). JelikoZ je regulovana soustava
integracni, po ¢ase dochazi k dosazeni nulové regulac¢ni odchylky.

Tabulka 2.2 — Nastavené hodnoty parametra
regulatoru 1. kroku

Zesileni Integracni Derivaéni
regulatoru Casové konstanta | casova konstanta
0,5 o0 0
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——Regulovana
veli¢ina

—Zadana
veliina

20 30
t,s

Obrazek 2.9 — Odezva modelu 1. kroku nastavovani parametra regulatoru

2) Dale je zvySovano zesileni regulatoru, velikosti parametrd regulatoru jsou v tabulce 2.3,
do doby, kdy je pii skokové zméné pozadované hodnoty w dosazeno kmitavého priabéhu

regulované veli¢iny Yy, odezva modelu je na obrazku 2.10.

Tabulka 2.3 — Nastavené hodnoty parametra regulatoru

2. kroku
Zesileni Integracni Casova | Derivacni casova
regulatoru konstanta konstanta
1,5 0 0
30
25
——Regulovana
20 - veli¢ina
% 15 —— ZAdani
il veli¢ina
10
5
0
0 10 20 30
t,s

Obrazek 2.10 — Odezva modelu 2. kroku nastavovani parametri regulatoru
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3) Dalsim krokem je pfidani integracni ¢asové konstanty. Je snizeno zesileni regulatoru na
85 % ptvodni hodnoty a integra¢ni ¢asova konstanta je postupné snizovana do doby,
kdy je dosazeno pozadovaného prubé¢hu odezvy modelu viz obrazek 2.11, nastavené

parametry jsou v tabulce 2.4.

25
——Regulovana
veliCina
15 .

o —— Zadana

= veli¢ina
5
0

0 10 20 30

t, s

Obrazek 2.11 — Odezva modelu 3. kroku nastavovani parametra regulatoru

Tabulka 2.4 — Nastavené hodnoty parametra regulatoru

3. kroku
Zesileni Integracni Casova | Derivacni casova
regulatoru konstanta konstanta
1,3 0,6 0

4) V poslednim kroku nastavovani parametri regulatoru je ptidana derivaéni Casova
konstanta. Derivacni Casova konstanta je nastavena na desetinu hodnoty integracni
Casové konstanty. Pfidani derivacni casové konstanty wurychlilo regulaéni
(obrazek 2.12). Je provedeno posledni nastaveni parametri regulatoru (tabulka 2.5),

zesileni regulatoru je zvySeno o 25 % a integracni ¢asova konstanta je sniZzena o 33 %.
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25

20 ———
——Regulovana
15 veli¢ina
°. —Z4dana
= 10 — veli¢ina
5
0
0 10 20 30
ts

Obrazek 2.12 — Odezva modelu 4. kroku nastavovani parametru regulatoru

Tabulka 2.5 — Nastavené hodnoty parametrd regulatoru

4. kroku
Zesileni Integracni Casova | Derivacni Casova
regulatoru konstanta konstanta
16 0,4 0,15

Pomoci metody pokus — omyl jsou nastaveny parametry PID regulatoru a je dosazeno

regula¢niho pochodu, ktery vyhovuje pozadavkiim na tepelnou soustavu.

2.3 APLIKACE RIiDICI TEPELNOU SOUSTAVU

Aplikace fidici laboratorni tepelnou soustavu QNET 2.0 HVAC je dikladné popsana.
Aplikace je vytvotena v prostiedi LabVIEW s pouzitim nastrojt knihovny Control Design and
Simulation Module. Jsou popsany prvky ¢elniho panelu a je objasnéno ovladani aplikace. Dale
je popsan samotny blokovy diagram.

Princip aplikace spoc¢iva v ¢éteni ¢i zapisovani dat na pracovni stanici NI ELVIS 11+
pomoci blokl systému DAQmX. Je vytvofen PID regulator a jsou otestovany parametry PID
regulatoru ur¢ené pomoci simulace modelu v kapitole 2.2.3.

Blokovy diagram je z ¢asti vnofeny do bloku Control & Simulation Loop, z divodu

pouziti funket, které poskytuje knihovna Simulation.
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2.3.1 Celni panel

Celni panel na obrazku 2.13 zprostiedkovava uZivateli vizualizaci aplikace. Hlavnim
ukolem je vytvoieni ¢elniho panelu zpisobem, ktery umoznuje uzivateli ovladat aplikaci pro

fizeni tepelné soustavy bez nutnosti znalosti vyvojového prostiedi LabVIEW.
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Celni panel ma nasledujici prvky:

vybér ptipojeného zafizeni,

nastaveni vzorkovaci frekvence,

tlacitko pro ukonceni béhu aplikace,

tlacitko pro zapnuti ¢i vypnuti topeni,

tlacitko pro manualniho ¢i automatického rezimu fizeni,
tlacitko pro zapnuti ¢i vypnuti anti-windupu,

indikace vybraného zpiisobu fizeni,

posuvnik pro nastaveni zadané hodnoty teploty,

© 0o N o g bk~ w D P

nastavitelné parametry PID regulétoru,

[EEN
o

. nastavitelna hodnota pro anti-windup,

[EEN
[EEN

. posuvnik pro nastaveni velikosti napé€ti na topent,

[EEN
N

. posuvnik pro nastaveni velikosti napéti ventilatoru,

[EEN
w

. zobrazeni teploty na jednotlivych teplotnich snimacich,

[EEN
IS

. zobrazeni otacek ventilatoru,

[EEN
o1

. graf pribehu vstupniho napéti,

[EEN
(2]

. graf prub¢hu teploty v komote a zadané teploty,

[EEN
\‘

. graf prub¢ehu teplot v topném kanalu,

[HEN
e}

. 0kno chybovych hlaseni.

2.3.2 Obsluha aplikace

Pted spusténim aplikace je nutné tepelnou soustavu a pracovni stanici ptipravit. Tepelna
soustava musi byt zapojena PCI konektorem do pracovni stanice a do tepelné soustavy musi
byt pfiveden napajeci jack. Pracovni stanice musi byt pfipojena k napéjeni, a také musi byt
pomoci USB kabelu pfipojena k PC. Poté je mozné zapnout pracovni stanici pomoci tlacitka a
zapnuti tepelné soustavy tlacitkem. Pfi spravné fungujici komunikaci mezi PC a tepelnou
soustavou by se méla rozsvitit LED dioda ,,USB READY*. Dale je nutné zkontrolovat stavové
LED diody. Pokud vsechny kontrolky (+15, —15, +5, External Power) sviti zelen¢, tak je stanice
korektné pfipojena k tepelné soustave a je mozné piejit ke spusténi aplikace.

Aplikace je vytvorena tak, aby uzivatel pfipojil tepelnou soustavu k PC pomoci USB
a pouze vybral, na kterém USB portu je zafizeni ptipojeno.

Teplotu je mozné fidit manualné pomoci zmény napéti na topeni ¢i automaticky pomoci
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akéniho zasahu PID regulatoru. PID regulator mé nastavitelné parametry (zesileni, integra¢ni
casova konstanta, derivacni ¢asova konstanta). Prib¢hy zadané hodnoty, regulované veli¢iny,
jednotlivych teplot na snimacich teploty a velikosti napéti na topeni jsou vykresleny do grafii.
Vsechny hodnoty teplot na snimacich jsou zobrazeny na ¢elnim panelu.

Aplikace také umoznuje ovladani otacek ventildtoru pomoci zmény velikosti
pfivedeného napéti.

Aplikace umoznuje zménu vzorkovaci frekvence simulace. Dal$im ovladacim prvkem
je tlacitko vypinani ¢i zapindni topeni. Aplikace umoznuje pfepinani mezi manudlnim a
automatickym rezimem pomoci tlac¢itka, stav je indikovan pomoci LED diod. Bezpecnostnim

ovladacim prvkem simulace je samotné ukonceni simulace.

2.3.3 Blokovy diagram

Blokovy diagram na obrazku 2.14 ¢te data z pracovni stanice (méfeni teploty, rychlost
otacek ventilatoru) s kterymi dale pracuje (pocita akéni zasah) a pomoci ovladacich prvki

provadi dané operace.
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Pro sbér dat ziskanych pii méfeni a generovani fyzikalnich signalt z pracovni stanice je
vyuzito systému DAQ. Kazdy méfeny signal lze zpracovavat a vyhodnocovat z hlediska
nckolika informaci:

e stavu (analogovy signal, digitalni signal),

e rychlosti (pritb¢h vzestupné nebo sestupné hrany),
e urovng,

e tvaru.

Prostiedi LabVIEW pocita s tim, Ze se signaly pfivadéji do pocitace nebo z néj vedou
prostiednictvim méfici karty s vyuzitim potifebného programového nastroje (ovladace), ktery
soucasn¢ provede nastaveni zafizeni a jeho datovych kanalt. Ovladac pro zatizeni DAQ firmy
National Instruments se nazyva NI-DAQmx (Vlach, 2008, s. 180).

Blokovy diagram zacina blokem ,,Zatizeni®, ktery slouzi k vybéru USB portu, na kterém
se nachazi laboratorni tepelna soustava. Na tento blok jsou navazany bloky systému DAQmMX,
jejichz ucelem je inicializovat komunikaci se zafizenim. Jednotlivé systémy DAQMX jsou
nastaveny na porty, které jsou pfifazené k urcitym periferiim laboratorni tepelné soustavy.

Napriklad pro fizeni napéti na topeni ¢i ventilatoru je pomoci ,,DAQmx Create Virtual
Channel*“ vytvofen analogovy vystup na uréitém portu a pomoci bloku ,,DAQmx Write
Analog® je na dany port pfivadén analogovy signal. Velikost analogového signalu v ptipadé
topeni se odviji od akéniho zésahu reguldtoru nebo manudlné nastaveného napéti pomoci
jezdce, napéti na ventilatoru se fidi pouze nastavenim hodnoty na jezdci.

Pro ¢teni teploty z teplotnich €idel jsou inicializovany digitalni vystupy a nasledné je
pomoci bloku ,,DAQmx Read Digital* ¢tena hodnota z teplotnich ¢idel. Hodnota z teplotnich
¢idel je vynasobena velikosti rozliSeni teplotnich ¢idel (rozlisSeni = 0,065), aby byla dosaZena
skutecnd hodnota teploty ve stupnich celsia. Informace o pifevodu digitalniho vystupu

z teploméru na stupné celsia dostupné na (MCP9800/1/2/3).
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PID regulator na obrazku 2.15 je realizovan blokovym zapojenim jednotlivych slozek
(zesileni regulatoru, integrani Casova konstanta, derivacni Casova konstanta). Regulacni
odchylka je rozdilem regulované veliCiny od zadané veli¢iny teploty. Na zéklad¢ tohoto rozdilu
PID regulator urcuje ak¢ni zésah (zménu velikosti napéti na topeni). Dale je na PID regulatoru

pfidan tzv. anti-windup, ktery je mozné zapnout ¢i vypnout a nastavit velikost anti-windupu.

PID regulator - parametery

=

£

Pozadovana hodnota teploty & B - ace ¥
o o # O

Namérena teplota Iﬂ

e . Derivace < } %
BL b —
& - ~ Velikost ‘

antiwindupu

DBL Y
Tlaéitko zap/vyp | @

antiwindupu

Akéni zasah
NS

0}

Obrazek 2.15 — PID regulator aplikace

Blokovy diagram je doplnény logickymi funkcemi, které ovladaji ¢i omezuji regulacni

pochod tepelné soustavy, jako napftiklad:

e moznost zapnout ¢i vypnout anti-windup,

e Vvybér mezi manualnim ¢i automatickym reZimem,

¢ indikace manualniho a automatického rezimu,

e moznost zapnuti ¢i vypnuti topeni,

e tlacitko pro zastaveni aplikace,

e Kontrola ptekro¢eni maximalni teploty v topné komote (90 °C),

e kontrola zastaveni ventilatoru.

2.3.4 Méreni statické charakteristiky a odezvy tepelné soustavy

Pomoci manudlni zmény napéti na topeni je namétfena statickd charakteristika

(obrazek 2.16) a je zjisténa zavislost teploty V topné komote na napéti.

46



Tabulka 2.6 — Méfeni teploty pti zméné napéti
UV 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9] 10
T,°C | 28,2|33,12|38,12| 43,5| 49,5/54,81|60,12| 67,5]/7456] 80| 84,5

Na zéaklad¢ namétenych dat (viz. tabulka 2.6), s vyuzitim funkce programu Excel
(linearni spojnice trend), byl ziskan vztah mezi napétim U a teplotou v topné komote T. Ten

je popsan vztahem

T=15,7905U + 26,859, (2.3)
kde T je teplota v topné komote, °C,

U je napéti na topeni, V.

90

80 T=5,7905U + 26,859 g,..-="" b

60O e ¢
© 50
— 40 T R

30 ¢

20

10

0

UV

Obrazek 2.16 — Staticka charakteristika tepelné soustavy

47



Odezva tepelné soustavy (obrazek 2.17) je naméfena pomoci skokové zmény napéti na

topeniz4V nat6 V.

70

65

60

O
°_55

'_
50

45

40
0 50 100 150 200 250 300

t,s

Obrazek 2.17 — Odezva tepelné soustavy

Prabéh odezvy tepelné soustavy odpovida ,,proporcionalnimu systému 1. fadu®.

Na zdkladé¢ naméfené odezvy tepelné soustavy je pomoci programového prostiedi
MATLAB za pouziti funkce ,,fminsearch provedena aproximace odezvy tepelné soustavy a je
zjistén prenos aproximace, ktery je zapsan vztahem

5,614

26,48s + 1 23)

F(s) =
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Dale je na obrdzku 2.18 vyobrazeno porovnani mezi namétenou odezvou na skokovou

zménu napéti na tepelné soustaveé a pritbéh odezvy aproximace tepelné soustavy.

70
68

66

—Tepelna
soustava

64 e

62
O
°_60
I—
58
56 — Aproximace
54 tepelné soustavy
52

50
0 50 100 150 200 250 300

t, s

Obrazek 2.18 — Porovnani odezvy tepelné soustavy a aproximace

2.3.5 Regulace tepelné soustavy

V této kapitole je provedeno nastaveni parametrti PID regulatoru na zékladé zjisténych
parametrti pomoci simulace v kapitole 2.2.3. Parametry PID regulatoru pouzité v aplikaci jsou
v tabulce 2.5. S pouzitim téchto parametri je provedeno méfeni. Je nastavena pozadovana

teplota topné komory 50 °C, vzorkovaci frekvence 100 Hz a ¢as simulace je pét minut.
70

65
60

55 ——Pozadovana
veli¢ina
|°_. 50 ——Regulovana
45 veliCina
40
35

30
0 50 100 150 200 250 300

t, s

Obrazek 2.19 — Odezva tepelné soustavy
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Obrazek 2.20 — Prubéh akeni veliiny
70
—Teplota komory
60
——Prvni teplomér
50 topného kanalu
—— Druhy teplomér
40 topného kanalu
(@] ———
o M.w—— Tieti teplomér
" 30 topného kanélu
——Ctvrty teplomér
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Obrazek 2.21 — Méfeni teploty na teplomérech

Z priabéhu odezvy tepelné soustavy na obrazku 2.19 je vidét, Ze dochazi k Castym

prekmitim regulované veliCiny s nejveét§im rozdilem od zadané veliciny az 13,37 °C. Tento

rozdil je vlivem pokracujici integrace tzv. windup integracni slozky. V dal$im kroku je do
regulatoru pfidano opatieni proti pokracujici integraci tzv. anti-windup. Regula¢ni d&j zapocal
s namé&ienou teplotou v topné komote 33 °C. K dosazeni pozadované teploty v topné komoie

doslo uz po 13 sekundach, ale regulovana veli¢ina se ustalila az v 220 sekundach na velikosti
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rozdilu regulované veliCiny od zadané veli¢iny 0,5 °C. Po péti minutach regula¢ni pochod
prekmitava o 0,3 °C od zadané veliCiny.

Na obrazku 2.20 je vidét pribéh akeni veli¢iny PID regulatoru.

Dale jsou vyobrazeny prubéhy teploty na vSech teplomérech (obrazek 2.21). Po ustaleni
regulacniho déje je rozdil mezi topnou komorou a prvnim teplomérem topného kanalu 9,93 °C.
Mezi prvnim a Sestym teplomérem topného kanélu je rozdil 3,57 °C v namétenych teplotach.

Z prubé¢hu teplot je ziejmé, Ze dochazi k velké ztraté tepla mezi teplomérem topné
komory a teploméry v topném kanalu.

V dalsim kroku je do PID regulatoru ptidano opatfeni proti pokracujici integraci za
ucelem dosazeni mensich prekmitd regulované veli¢iny od zadané veli¢iny. Velikost
anti-windupu je nastavena na desetinu rozdilu vypocitané regula¢ni odchylky a zrealizované

regulacni odchylky.
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Obrazek 2.22 — Odezva soustavy s ptidanim anti-windupu
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Obrazek 2.23 — Prabéh akéni veliiny s pfidanim anti-windupu
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Obrazek 2.24 — M¢éteni teploty na teplomérech s pfidanim anti-windupu

Ptidanim anti-windupu je dosaZeno urychleni regula¢niho pochodu, k vidéni na obrazku
2.22, a také je dosazeno mensich prekmitl regulované veli¢iny S nejvétsim rozdilem od zadané
veli¢iny 7,87 °C. Regula¢ni pochod zac¢ina na hodnoté¢ teploty komory 33,81 °C, pozadované
teploty je dosazeno v 12 sekundach. Regulaéni veli¢ina se ustalila v 200 sekundach na velikosti

rozdilu od zadané veli¢iny 0,3 °C.
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Na obrazku 2.23 je vyobrazen prub¢h akéni veli¢iny regulatoru. Pridani opatieni vici
pokracujici integraci také urychlilo reakci akéni veli¢iny na zménu teploty v topné komote.

Obrazek 2.24 vyobrazuje prubéh teplot na vSech teplomérech laboratorni tepelné
soustavy.

Pro eliminaci piekmitl jsou zménény parametry PID regulatoru. Je zmenSena
integracni ¢asova konstanta polovinu své ptivodni hodnoty a je snizena derivacni Casova

konstanta, zmény parametru PID regulatoru jsou v tabulce 2.7.

Tabulka 2.7 — Zmény parametru PID regulatoru

Zesileni Integracni Casova | Derivacni Casova
regulatoru konstanta konstanta
1,6 0,2 0,1
70
60
Pozadovana
50 /\v‘ hodnota
O 40
~ 30
20 ——Regulovana
veli¢ina
10
0
0 50 100 150 200 250 300
t,s

Obrazek 2.25 — Odezva soustavy po zméné parametra
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Obrazek 2.26 — Pribe¢h akéni veli¢iny po zméné parametri

Vlivem integraéni slozky dochazi k ptekmitim regulované veli¢iny od zadané hodnoty,
tento jev je eliminovan zmens$enim integraéni ¢asové konstanty na polovinu. Regula¢ni pochod
se stabilizuje na pozadované hodnoté v Case priblizn¢ 50 sekund (obrazek 2.25). Priubéh akéni
veli¢iny je na obrazku 2.26 a teploty naméfené na vSech teplomérech jsou vyobrazeny na

obrazku 2.27.

70
— Teplota komory
60
—— Prvni teplomér
50 topného kanalu
Druhy teplomér
40 topného kanalu
> Treti .
- feti teplomér
> 30 topného kanalu
—— Ctvrty teplomér
20 topného kanalu
—— Paty teplomér
10 topného kanalu
—Sesty teplomér
0 topného kanalu
0 50 100 150 200 250 300

t, s

Obrazek 2.27 — Méteni teploty na teplomérech po zméné parametri
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2.3.6 Skokova zména zadané hodnoty

Je provedeno meéteni na laboratorni tepelné soustavé na zakladé skokové zmény
pozadované hodnoty teploty v tepelné komote. Vzorkovaci frekvence simulace je nastavena na
100 Hz a ¢as simulace je dvé a pil minuty. Skokova zména pozadované hodnoty je realizovana

zménou zadané hodnoty z 50 °C na 70 °C v ¢ase 75 sekund.
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Obrazek 2.28 — Odezva soustavy pti skokové zméné
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Obrazek 2.29 — Prib¢h akéni veliCiny pti skokové zmeéné
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Méteni skokové zmény na laboratorni tepelné soustavé je skokovad zména dosazena
zménou pozadované teploty z 50 °C na 70 °C v ¢ase 75 sekund. Pribéh odezvy soustavy na
skokovou zménu zadané hodnoty je na obrazku 2.28. Pozadovana teplota 50 °C je dosazena
v ¢ase 13 sekund. Teplota v topné komoie se ustali na pozadovanych 50 °C v ¢ase 50 sekund.
Pti skokové zméné teploty je zadané teploty dosazeno po 20. Teplota se ustali na pozadované
hodnoté v ¢ase 125 sekund.

Na obrazku 2.29 je vidét pribéh akeni veli¢iny PID regulatoru.

— Teplota komory

——Prvni teplomér
topného kanalu
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—Sesty teplomér
topného kanalu
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Obrazek 2.30 — Méfeni teploty na teplomérech pfi skokové zméné

Obrazek 2.30 je vyobrazuje prub¢h teplot na vSech teplomérech laboratorni tepelné

soustavy.
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2.3.7 Porovnani simulace s laboratorni tepelnou soustavou

Porovnani simulace tepelné soustavy S laboratorni tepelnou soustavou je provedeno na

zéklad¢ prubéht teploty pii skokové zméné zddané hodnoty z 50 °C na 70 °C.
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Pozadovana
hodnota
70 N /'\v_;_ —
. /
——Regulovana
%J» 50 - / T\ | veli¢ina -
= laboratorni
tepelna
40 soustava
Regulovana
30 veli¢ina -
simulace
20
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

ts

Obrazek 2.31 — Porovnani odezvy jednotlivych soustav

Na obrazku 2.31 jsou vyobrazeny odezvy soustav, které porovnavaji simulaci a redlnou
tepelnou soustavu, je zfejmé, ze prubéh regulované veliCiny simulace dosahne pozadované
hodnoty teploty v mnohem krat§im ¢ase nez pribéh regulované veli¢iny laboratorni tepelné
soustavy. Regulovana veli¢ina simulace ma pouze jeden pfekmit, poté se ustali na velikosti
pozadované hodnoty na rozdil od regulované veli¢iny laboratorni soustavy, které trva 50

sekund, nez se ustali na pozadované hodnoté.
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3 ZAVER

Hlavnim cilem je vytvofeni aplikace pro ovladani a fizeni tepelné soustavy
QNET 2.0 HVAC s pouzitim grafického prostiedi LabVIEW.

Je popsano grafické prostfedi LabVIEW, rozsitujici modul prostiedi LabVIEW Control
Design and Simulation Module a zptsoby zpétnovazebni regulace. Je struéné uveden zptsob
prace s grafickym prostfedim LabVIEW, ze kterého vyplyvaji vyhody virtualni instrumentace.
Je popsan rozsitujici modul Control Design and Simulation Module a moznosti, které sebou
pfinasi. Dale je popsano Fizeni, jsou uvedeny rozdily mezi ovladanim a regulaci, je popsan PID
regulator a metody nalezeni parametrti PID regulatoru.

Prace obsahuje podrobny popis laboratorni soustavy QNET 2.0 HVAC, je vytvoien
model tepelné soustavy a je vytvoiena aplikace pro ovladani laboratorni tepelné soustavy
QNET 2.0 HVAC. Model tepelné soustavy je vytvofen S pomoci grafického prostiedi
LabVIEW s vyuzitim rozsifujiciho modulu Control Design and Simulation Module na zakladé
znalosti pienosu soustavy. Pomoci pfechodové charakteristiky modelu tepelné soustavy je
urceno, ze se jedna o integracni soustavu nultého fadu. Pomoci modelu je proveden navrh PID
regulatoru a pomoci metody pokus — omyl jsou nalezeny parametry PID regulatoru.

V praktické Casti je vytvorena softwarova aplikace pro laboratorni tepelnou soustavu
QNET 2.0 HVAC, pomoci které je mozné ovladat topeni a v redlném case zobrazovat velikosti
teplot. Pomoci méfeni je urcena zavislost teploty na napéti a je identifikovana tepelna soustava.
Je provedeno nastaveni parametri PID regulatoru laboratorni tepelné soustavy. Na konec je
provedeno porovnani simulace s redlnou laboratorni soustavou. Aplikace muze slouzit jako
ukazka tizeni teploty a Sifeni tepla pomoci proudéni.

Jednim z moznych badani je vytvofeni presnéjSiho modelu tepelné soustavy. DalSim
moznym badanim na laboratorni soustavé QNET 2.0 HVAC je zdokonaleni regula¢niho déje.
Jedna z moznosti je navrh jiného regulaéniho obvodu ¢i pouziti jiné metody nastaveni

parametrd regulatoru.
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