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ABSTRAKT

Cilem této bakalaiské prace je vytvoreni laboratorni dlohy, ktera je urcena
pro vyuku a demonstraci fizeni teploty laboratorni pece pomoci aplikace vytvoiené
v prostiedi Control Web 6.1. Uloha zahrnuje regulaci a snimani priibéhé teplot
zadanych a mérenych, umoznuje nastaveni casového pribéhu pozadované teploty.
Aplikace je zpracovana pro priklad vypalovani drobnych vyrobké. Umoziuje
archivaci pribéht teplot a taktéz sledovani momentalnich hodnot pozadované a
meérené teploty s moznosti spinani topeni pres internet. V praci je uveden navrh na
propojeni laboratorni pece s pocitacem s vyuzitim vstupné-vystupniho modulu
DataLab.

ABSTRACT

The aim of this bachelor work is to create a laboratory training which is
made for teaching and demonstration laboratory furnace temperature control with
applications created in Control Web 6.1 The role includes the regulation and
capture waveforms measured and desired temperatures, allows the timing of the
required temperature. The application is processed for example burning of small
products. Allows archiving of temperature distribution and also monitoring the
instantaneous values of the desired and measured temperatures with the
possibility of switching heating via the Internet. The thesis presents a proposal for
linking laboratory furnace with a computer using the input output module
Datalab

KLICOVA SLOVA

Control Web, Datalab, vytvoreni laboratorni tlohy, fizeni laboratorni pece,
monitorovani laboratorni pece.

KEYWORDS

Control Web, Datal.ab, create a laboratory training, temperature control
of laboratory kiln, temperature monitoring of laboratory kiln.
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SEZNAM SYMBOLU
PC Pocitaé
USB Universal Serial Bus (universalni sériova sbérnice)
I0 Input, Output (vytup, vystup)
AI/AO Analog Input/Output
DI/DO Digital Input/Output
SSR Spinané polovodicové relé
DPS Deska plosného spoje
HDD Hard disc drive (pevny disk)
R Rezistor / odpor
Pt 100 Platinovy teplomér Pt 100
I Proud
U Napéti
Tm Teplota mérena

¢as
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1. UVOD

Tato préace se zabyva navrhem a realizaci prevedeni rizeni laboratorni pece,
ktera doposud byla ovladana pouze pomoci manualniho ovladace (obr. 1), na fizeni
pocitacem. Dale pak fe$i programové snimani pribéhu teplot Zzadanych i
meérenych, jejich archivaci, nastavovani vypalovaciho programu, kde je mozné
zadat zadané teploty v zadané casy a v neposledni fadé moznost sledovani pres
internet pomoci webového prohlizece s moznosti na dalku vypnout, ¢i sepnout
topeni pece. K vytvoreni programu bylo pouzito jako nastroj vyvojové prostiedi
Control Web 6.1 a pro komunikaci a propojeni s PC vstupné/vystupni jednotka
DataLab 104, oboji od ¢eské firmy Moravské pristroje.

Prace poslouzi jako laboratorni tloha, kde bude mozno sledovat pribéhy
teplot zadanych s teplotami skutecnymi, demonstrovat viditelné regulacéni
odchylky a seznamovat se s funkcemi a moznostmi aplikace Control Web v praxi.
Vyuéujici mtze pak vyuzit webové rozhrani pro kontrolu aktivity student bez
toho, aniz by musel opoustét své misto.

K realizaci dalohy byly vyuzity pristroje a zatizeni (kap 2.1), které jiz byly
majetkem skoly.

Obr.1 Pitvodni manudalni reguldator pece
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ROZBOR PROBLEMU

Ukol byl preveden do regulaéniho schématu (Obr. 2), kde na vstupu je
pozadovana teplota, kterou zadam do regulatoru, v nasem pripadé PC
nebo notebooku (kap 2.1.5) se softwarem Control Web (kap. 2.2). Ten je USB
kabelem propojen s akénim célenem, kterym byl vyuzit vstupné-vystupni modul
DataLab (kap 2.1.3). Z jeho analogového vystupu je posilan proudovy signal na
polovodicové relé (kap 2.1.4), které spind topeni pece. Soplu s peci tak tvori
regulovanou soustavu. Pec (kap 2.1.1) je napajena ze sité 220V sitovym kabelem.
Vystupem je teplo indukované v peci, které je snimané snimacem, platinovym
teplomérem Pt 100 (kap 2.1.2). Ten posilad napétovy signal zpét do akcéniho clenu,
na analogovy vstup jiz zminéného DataLabu. Ten posild hodnoty zpét do pocitace,
ktery pomoci rovnice (kap 2.3.3) zobrazi v programu ¢iselny idaj nameéiené teploty

2.

TEPLOTA

ve °C.
DATA LAB
REGULATOR " AKENICLEN ReGuLovaNA [0V
v . , DVOUPOLOHOVY | = | SOUSTAVA
ZADANA PC USB | PREVpD |
TEPLOTA ft OVLADANI | SIGNALU | 17 \JpoLovopiCove|  PeC
Tonttol Web! G Arsi#s%gw RELE S TOPENIM
| |
o | | SNIMAC
CISELNY UDAI TEPLOTY | | anaocowy |y |
| VSTUP i
| |
L _

Obr.2 Regulacni schéma

2.1 Pouzity Hardware

2.1.1 Pec

Laboratorni pec (Obr.4) byla ovlddanad pouze manualné (Obr. 1). Pec
roztapi topna spirala. Z divodu starsiho data vyroby, které se datuje na rok 1990,
nebyly nalezeny zadné blizsi informace ani dokumentace. Proto veskeré informace
vychazeji ze stitku na peci (Obr. 3):

e typ/dislo LM 111.01 / 031
e napajeni 220V ~

e vykon 0,5 KW

e maximalni teplota 1100°C

e rok vyroby 1990
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Obr.3 Stitek laboratorni pece

Obr.4 Pec: zpredu oteviend, zavrend; zezadu zakrytovand, nezakrytovana

K peci byl mechanicky primontovan drzak na platinovy teplomeér, ktery je

vidét v dolni ¢asti obrazku ¢islo 4.
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2.1.2 Platinovy teplomér Pt 100
Pro snimani teploty byl vyuzit platinovy teplomér Pt 100 (Obr. 6).

Meéreni teploty odporovymi teplomeéry je zaloZeno na vlastnosti spole¢né
vSem vodic¢tim a polovodi¢tim, kterou je zavislost jejich elektrického odporu (dale
jen odporu) na teploté. Tato vlastnost viceméné zavisi na konkrétnim materialu.
Relativni zména odporu v zavislosti na teploté (dR/dt), je znama jako teplotni
koeficient, jehoz hodnota obvykle neni konstantni v rozsahu métenych teplot, ale
je funkei teploty. Vysledkem je matematicky vztah mezi odporem a teplotou, ktera
méa formu mnohoclenu vyssiho radu.

Na obrazku ¢islo 5 je zavislost odporu na teploté pfi pouziti odporového
teploméru Pt 100.

R ©
400
L~
T /
2
300 -
200 -
4
/]
L
100
’,
0 ’/
-200 0 200 400 600 800 5
—_— 1

Obr.5 Kiivka charakteristiky Pt 100

Méreni odporovym teplotnim detektorem je zalozeno na principu platinové
civky navinuté na vhodny material. Tim je bud sklo nebo keramicky material.
Aby bylo dosazeno mensich rozmérti a vyS$si odolnosti métidel, pouzivaji se v
soucasné dobé namisto drati velmi tenké vrstvy platiny, nanesené na keramicky
podklad. Aby nedoslo k mechanickému poskozeni, jsou tyto méfici soucasti v
ochrannych valcovych trubickach (mérici trn).

Obr.6 Platinovy teplomer Pt 100



18| Stranka

2.1.3 DataLab 104

DataLab IO (Obr.9) je systém vstupné vystupnich jednotek urcenych pro
spolupraci s nadrazenym pocitacem, pro ktery zprostredkovavaji méreni (¢teni)
i nastavovani (zapis) velicin. Komunikace s pocitacem probiha pres sbérnici USB
s vysokou prenosovou rychlosti 480 Mb/s (USB 2.0 High Speed) nebo 12 Mb/s
(USB 1.1 Full Speed). Prostrednictvim tohoto zarizeni jsme schopni meérit
a regulovat hodnoty vstupi a vystupt z/do realné technologie prostiednictvim PC
a aplikace na ném spusténé.

USB

-

Rizeny

PC objekt

DataLab 10

Obr.7 Blokové schéma propojeni modulu DataLab IO

Datalab 104 méa k dispozici 4 sloty. V naSem pripadé€ je tvoren Ctyrmi
vyjimatelnymi moduly: Analogovym vstupem AI3, analogovym vystupem AO1,
digitalnim vstupem DI1 a digitalnim vystupem DO1.

slot D
Ill&HUHHH

slot C
Hllll‘l{”‘”lll

YEEERETAT AT hEEL
slot B

T muuf‘i?u.l '

slot A

Obr.8 DataLab bez zasuvnich modulii

Jednotka miize byt napajena z USB nebo externim napajenim. To zalezi na
spottebé pouzitych modult. V nasem pripad€ vyuzijeme pouze moduly AI3 a AO1.
K volbé napéajeni poslouzi tabulka proudovych odbérti jednotlivych moduli.

modul | max. odbér (mA) | modul | max. odbér (mA) | modul | max. odbér (mA)
CPU 60 AD1 130 DO1 195
Al1 190 AD2 230 DO2 90
Al2 8o RTD1 65 DO3 135
Alg 65 DI1 65 CNT1 120
AO1 340 DI2 300 CNT2 120

Tab.1 Proudové odbéry jednotlivych modulii
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K této praci postaci napajeni z USB, jelikoz nebyly nevyuZity v§echny vstupy

a vystupy, tudiz nebylo dosazen maximalni odbér danych moduld.

el 2 0 N 4 N o RNy 08 I S S

LR S PSS
A8 A7 A6 A5 A4 A3 A2 A1 B8

DatalLab 104

C2 C3 C4 C5 C6 C7 Cc8 D
LR R S o V(o i o 10 o et [ S
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Obr.g9 DataLab 104 zakryty, odkryty
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2.1.4 Polovodicové relé

Polovodicové relé S202S02 je nahrada za elektromechanicka relé a stykace.
Vnitiné je realizovano pomoci triaka (Obr. 10).

P

o [| 3

D2 @@

(1 Output (Triac T2)
(2 Output (Triac T1)

/ Zero-Cross
y ' B @ Input (+)
o ’ 2/
¢ § Circuit @ input (=)

Obr.10 Polovodicové relé S202502 se schématem principu vnitiniho obvodu

SSR je urceno k zapojeni do DPS, jmenovity proud 8A, provozni napéti
maximalné 600V, izola¢ni pevnost 4000V.

Hodnoty:
ovladaci napéti:

trvaly spinany proud:

$pi¢kovy spinany proud:
jmenovité napéti zatéze:

Spi¢kové spinané napéti:

doba prepnuti on/off:

1,2..1,4V
8A

80 A

250 VAC
600V

10 ms

Vyhody oproti mechanickym relé a stykac¢iim:

spinani pifi prichodu nulou (diky této vlastnosti nedochazi k velkym
proudovym narazl, proudovému ruseni a pirepéti v siti)
tichy a spolehlivy provoz s dlouhou zZivotnosti (neopaluji se kontakty)

malé rozméry

neprodukuje ovladaci vstup prepéti, nemusi byt tedy vybaven R-C ¢lenem ¢i
diodou pro pohlceni vzniklého prepéti, jako je tomu u obycejnych relé
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2.1.5 Stolni PC / notebook

Naroky na pocitac, z hlediska dnesni doby, nejsou vysoké. Pocita¢ musi byt
schopen prace v prostfedi Control Web 6.1. Tato podminka je splnéna pokud
uspokojivé pracuje operacni systém a bézné kancelatrské aplikace. Pro uplnost
minimalni pozadavky:

e procesor x86 s taktem alespon 500 MHz
(Intel Pentium/Celeron/Core, AMD Athlon/Opeteron/Phenom, VIA C3, ...)

e 64 MB paméti RAM pro systém rady Windows 98/Me
128 MB paméti RAM pro systémy Windows 2000/XP

e 100 MB volného mista na na HDD (pro plnou instalaci vyvojové verze)
e (pripouziti 3D grafiky alespon 64MB grafické paméti)

S rostouci narocnosti aplikace rostou i naroky na hardware PC.

2.2 Pouzity Software

Pro vyvoj aplikace topeni nam jako nastroj poslouzilo prostredi
Control Web 6.1. Hlavnim diivodem bylo poskytnuti licence zdarma pro
nekomeréni vyuziti ve skolstvi, které firma Moravské pristroje a.s. poskytuje.
Jedna se o Cesky vyrobek, ktery byl a stale je cenové zajimavy. VyuZziva se ve
velkych i malych firméach, skolach, védé i vyzkumu.

Control Web je programovy systém rychlého vyvoje aplikaci pro primysl,
laboratote, Skoly, apod. Umoziiuje vizualizaci a Fizeni technologickych procest v
realném cCase, sbirani a ukladani dat, rozhrani mezi ¢lovékem a strojem. Muze
poslouzit jako pristupny néastroj, ktery umozni levné realizovat TFizeni
pozadovaného pristroje, ale také pro rozsahlé podnikové distribuované aplikace s
desitkami tisic méfenych bodii a obsahujicich stovky operatorskych obrazovek,
pracujici na radé€ poditact zapojenych do sité. Také miize pracovat jako most mezi
SQL databazi, WWW prohlizeci a GSM siti pro mobilni telefony.

Je dostupny ve dvou verzich: ve vyvojové a runtime. Runtime verze je
uréena pouze ke spousténi jiz vytvorenych aplikaci. Vyvojova verze v§ak umoznuje
vytvaret volné programovatelné aplikace, at uz v textovém, ¢i grafickém editoru.
Textovy editor umoznuje klasické programovani s deklaraci proménnych, cykly,
apod. V grafickém editoru mtZeme pridavat pristroje z databaze jiz piimo
nachystanych a prednastavenych komponent, které se vSak daji snadno
konfigurovat, podle potteb programéatora. Dale se mohou mezi sebou propojovat,
vytvaret vazby a podminky, na jejichz zakladé nasledné aplikace reaguje na
podmeéty. Tyto zmény a nastaveni se promitnou také do textového editoru, takze je
moznost vyuziti obou dvou variant dle libosti.
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Nejdilezitéjsi je schopnost propojeni se vstupné-vystupnimi moduly
Datalab (kap.2.1.3), prijmani a odesilani signal, jejich vyhodnocovéani,
zapisovani a zobrazovani hodnot, pomoci nichz fidime danou fizenou soustavu.

2.3 Navrh zapojeni
2.3.1 Pavodni zapojeni pece

Pec byla ptivodné zapojena s manudlnim ovladanim dle schématu
na obrazku 11. To bylo oddéleno a nahrazeno polovodicovym relé, které bylo
umisténo a zadni ¢asti pece (Obr. 12).

RUCNI <
DOUTNAVKA OVLADANI

) TRIAK VYKONU

L
220K SPINAC
(\DVIREK ~ ODPOROVE
O TOPEN]
r— 1
ZASUVKA | |
220V ~ 1o | o
I

Obr.11 Schéma pitivodniho zapojeni pece

Obr.12 Umisténi SSR
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2.3.2 Zapojeni Pt 100 - varianta A

Prvni navrh zapojeni platinového teploméru byl dle nasledujiciho schématu:

R1
o— 1] o
NAP
+24 \/ R !
VYST
oV
O QO

Obr.13 Schéma zapojent Pt 100 - varianta A

Rovnice:

® Uyysr = f(Unap,R1,RT)
o U

Rt
R1+RT

VYST =

Predpokladany rozsah:

teplot 0°C — 500°C

odporu 100 Q — 281 Q

Stanovime R; tak, aby pro Rrpmq, = 281 Q bylo Uyygrmax = 0,1V (rozsahu
jednotky DataLab):

RTmax(Up ap-Uyv ) 281x23,9V
e R = VYSTmax. — = 67159 Q

Uyysr 01V

Vystup pro 0°C

100
67159+100

* Upsrmin = 24V = 0,03568V

Toto zapojeni nebylo pouzito. Jako vyhodnéjsi se naskytla varianta B.
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2.3.2 Zapojeni Pt 100 - varianta B

Tato varianta zapojeni platinového teplomeéru byla je vyhodnéjsi z dtivodu
absence zdroje napajeciho napéti. Pro napajeni Pt 100 vyuzijeme analogovy vystup
(AO1) jednotky DataLab.

DATALAB

AO1 |

ANALOGOVY

VYSTUP 5

Al3 Pt100

DATALAB

B .

ANALOGOVY
VSTUP lUVST

f

Obr.14 Schéma zapojent Pt 100 - varianta B, redlné vyobrazeni schématu

Rovnice:

L UVS'T=RTXI

I volime tak, aby pro Ry = 280Q bylo Uysr =5V
e 1= =1779mA
2810
Teplota:
L SOOOC ooe UVST = 5 V

L OOC .ee UVST = 1,779 %

Vztah pro Control Web:
o 500[°C]

Tato varianta byla pouzita pti realizaci této prace.
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2.4 Propojeni a funkce celé soustavy

Soustava je propojena podle navrzeného regula¢niho schématu (Obr. 15).
Jako prvni je PC/notebook s aplikaci vytvorenou v prostiedi Control Web.
Ta na zdkladé pozadavku uzivatele posila signaly pres USB kabel do jednotky
DataLab. Analogovy vystup (AO1) je jumperem nastaven na proudovy vystup. Ten
posila signal 0/10 mA na polovodicové relé, které spina nebo rozpina topeni.
Pokud je na SSR priveden signal 10 mA, obvod se uzavre a spirala pece zaéne topit.
Ta je napajena sitovym kabelem stfidavého napéti 230 V. Uvnitf pece nartista
teplota, ktera je mérena platinovym teplomérem Pt 100 zavedenym dovniti pece.
Ten s teplotou méni sviij odpor a tim se méni napéti, které je vyhodnocovano
modulem analogového vstupu (AI3) jednotky Datalab. Informace z AI3 jsou pies
USB kabel zasilany zpé€t do PC/notebooku, kde pomoci dané rovnice aplikace
prevadi a vypisuje hodnoty v jednotkach [°C].

r -
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<
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SITOVE o | o 5
NAPAJENI E ) % polovodicove
L___a A A rele
I v v
R
PC 30 ' 3%
se softwarem O E | @) Ul_)
Control Web E‘; I <_1:I >
[] Bl Z L Z
fizen{ ]

+napajt DATALAB

Obr.15 Schéma propojeni celé soustavy

Pro predstavu prikladdm schéma propojeni celé soustavy s nafocenym
hardwarem a prikreslenymi kabely propojeni (Obr. 16).
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Obr.16 Ilustrace schématu propojent s realnym vyuzitym hardwarem
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3. RESENI UZIVATELSKA APLIKACE
3.1 Uzivatelské obrazovky

Hlavni okno (Obr.17) je prevedenim ptvodni funkcénosti manualniho
ovladani do uzivatelské aplikace. Je zde zachovan oto¢ny regulacni ovladac, kterym
je mozné pomoci mySi nastavovat zddanou hodnotu. Pozadovana teplota jde taktéz
zadat ru¢né, nebo kliknutim mysi na tlacitko se Sipkou. Po zadani zZadané teploty
se vSak nic nedéje, dokud se cely proces regulace nespusti tlacitkem ZAPNOUT.
Stav procesu, zda je zapnuty nebo vypnuty signalizuje indika¢ni LED dioda zelenou
barvou. Pokud hodnota zadané teploty je nizsi nez teplota mérend, aplikace posle
pres analogovy vystup jednotky Datalab AO1 proudovy signal o velikosti 10 mA
na SSR, to sepne obvod a spirala pece zacne topit. Tento stav signalizuje LED dioda
Ohrev VYP/ZAP bud Cervené-topi, nebo zelené-netopi. Proces lze kdykoliv zastavit
tlacitkem VYPNOUT, které se nachézi na stejném misté kde tlac¢itko ZAPNOUT.
Funkce tohoto tladitka se méni na zaklad€ predchoziho stavu priibéhu aplikace.
Sledovani pribéhu teploty je realizovino pomoci vykreslovaciho okna
data_viewer. Ten vykresluje v jednom grafu priibéhy teploty Zadané (modre),
meérené (zelené) a hodnotu vystupu spindni topeni (Cervené).

4 Hauni ckno | () Wypalovani | (B Histore | 24 WEB | 23 Reguiasni obvod | (2 rfo @

Zadanateplota [T <[5 °C Proces Ohiev VYPIZAP
WPNOUT D @

200 Méfena teplota 1 1 332 °c

Skupina: Tz Tm - |_| + +

N

Tepll:lta #adana a méfena

//’-__

[23:18 2325 2330 2335 2340 2345 2350 2355 O00:00 0005 0010 00:18
[24.5.2012 2552012

Obr.17 Hlavni okno
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Lze vSak i zobrazit pribeh pouze jedné z téchto teplot. Tento vybér je mozno
za chodu prepinat. Dal§imi moznostmi je listovani v grafu, ZOOM nebo také
prepnuti do prehledné tabulky, ktera vypisuje hodnoty teplot v dany casovy usek.
Perioda zdznamu byla nastavena na deset sekund. Grafu byla nastavena hodnota
¢asové osy na dobu dvou hodin. Po dosazeni této doby se graf za¢ne posouvat. Dale
jsou zde umistény dvé okna pro zobrazeni aktualni hodnoty zadané a meérené
teploty. Ta je vyobrazena iv symbolickém analogovém teploméru. Po stisknuti
tlacitka STOP se aplikace ukonci a vypne veskery proces topeni.

Okno Vypalovdni (Obr. 18) umoznuje zadavat hodnoty teplot a ¢asti pro
pozadovany prtbéh teploty. Pro ilustraci a navod je pfimo v aplikaci umistén
obrazek. Uzivatel tedy zada hodnoty pozadovanych teplot T1 az T'3 a za jaky ¢asovy
usek t by mély byt dosazeny. Hodnota pocatecni teploty 71 se nastavuje
automaticky. Opét cely proces se zacne tlac¢itkem ZAPNOUT. Aplikace je oSetfena
tak, Ze pokud se zapne proces vypalovani a zaroven je spusténa regulace v Hlavnim
okné, tak bude automaticky vypnuta a neptijde ji zapnout, dokud se proces
vypalovani neukonéi. Opét se zde nachazi vykreslovany graf obou teplot se vSemi
moznostmi jako u predchoziho okna, teplomér, zobrazovani aktualnich hodnot
teplot a tlacitko STOP. V tomto okné lze navic pfepnou na dva samostatné grafy,
vykreslujici se pod sebou (Obr. 19).

il Hiawni okno alovani (P Historie | 2w WEB 13- Regulaéni obvod | [7]info
Vi = ~r

cas[min.] T[°C] T t1
IO alw I54 alw

20 «|v|200 «|~w
VYPNOUT 0
.. |60  2[~|[200 4|~ 4
. |20 a[~|60 4~ |
Zadana - B0 -c Méfena:| |047(7 °c

Skupina: | Tz. Tm - llllﬂl E:E %

Teplota #5danad a méfena

=

P —

02:08 0220 0230 0240 0250 03:00 0310 0320 03:30 03:40 03:50 04:08
[25.5.2012 25.5.2012

Obr.18 Okno vypalovant
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Obr.19 Zobrazeni dvou grafii pod sebou v okné vypalovani

Okno Historie (Obr. 20, 21) umoznuje vykreslovani aktualnich pribéhi
obou teplot i zobrazeni archivovanych méreni. Ta se daji dohledat vybranim data
v kalendari, k ¢emuz slouzi ikona s pismeny DT. Méreni se uklada do adresare,
ktery obsahuje spoustéci soubor aplikace, ve formatu tabulky ktera lze zobrazit
napriklad v aplikaci Access, kterd je soucasti balickii MS Office (Obr. 22). Opét
se da zobrazit tabulka hodnot, nebo spojity graf pribéhti. Dale miizeme nastavovat
velikost ¢asové osy vyobrazeni grafu, pouzit ZOOM, ¢i ptimo tisknout do souboru

ve formatu ,,.xps“.

{] Havni okno

- x |
{3) Vypslovani H.gmna %ﬂwEB % Regulaéni obvod | [7] info @

Archivivaneé teploty :

skupra: [Reguacs =] | Dy Y HEE | 3| 1R R 2

4 bovéten 2012

po (t st & pa so ne

Pocatetni datum a cas =
24. 5.2012 23:20:59 = oK

»

Uit

1234586

300

260

230
210

180
160

78 910111213 [ ~
w617 IEI8 A | //""_’_f_—‘”[’
r 21 22 23[24/ 25 26 27 / 10
28 29 30 31 E 20
. &0
= Dnes 0
24 kvétna 2012
L, 0
P32 323 2325 21Xk 2328 2 340 2333 2335 2336 2338 2340
452012 245202 2452012
) 2 “« | o« | | » " M

Obr.20 Okno historie - graf
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- T e
i Hiavni okno ® Vypalovani Historie %ﬂ WEB ﬁ Reguladni cbvod info @
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Obr.21 Okno historie- tabulka

Cia

“2 |pomd | wivoit | Extern dt; | Databazow | Datev it | @)
=N A =
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Obr.22 Archivace hodnot v aplikaci Access

V zalozce Web (Obr. 23) je okno, které lze zobrazit i pres internet. Je vSak
nutné znat IP adresu pocitace se spusténou aplikaci pripojeného k internetu.
Do vyhledavace webového prohlizete zadame nasledujici: ,IP_adresa:8080¢.
Charakter tohoto okna je informativni, nelze tedy nastavovat zddné hodnoty. Graf
zobrazuje pribéh métrené teploty, o aktualnich hodnotach teplot mérenych
i zddanych nas informuji patficna okna a také symbolicky teplomér. Led diody
signalizuji zad je zapnut ohrev a zda je spusténa regulace v Hlavnim okné nebo
Vypalovani. Je zde i moznost zasahovat do spusténi a ukoncovani obou procedur.
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@ Web | 192.168.16:2080 2y ~ Hiedat pomoci Ge

Zadana teplota Ohfev VYPIZAP
Bl -c @ vvenouTREGULACI @ Wérena teplota

” °C @ ZAPNOUT WF'N_CNAN|| [ ]

300.00

Obr.23 Okno WEB v internetovém prohlizeci

Moznost sledovani laboratorni tlohy po internetu byla navrzena proto, aby
vyucujici mél prehled o stavu teplot aniz by vstal ze svého mista a mohl na dalku
procesy ukoncit, ¢i opét zapnout.

Okno Regulaéni obvod (Obr.24) ma pouze informativni charakter a
obsahuje obrazek o schématu regulace.

Okno informaci (Obr.25) obsahuje informace o vykonu, napajeni. roku
vyroby a maximalni mozné teploty pouzité laboratorni pece.

Okna regulacni obvod a info jsou spolu s oknem WEB zobrazovana v
internetovém prohlizeci.
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] Hiavni akno @Wpalovanl -H|stone .ﬁ;{ WEB -D— Regulaéni obvod -. |nfu:|
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Obr.24 Okno regulac¢niho obvodu

info

Laboratorni pec:

-typ / €islo LM 111.01 /031
- napajeni 230V (AC)

- vykon 0,5 Kw

- maximdlni teplota  1100°C

- rok vyroby 1990

Laboratorni iiloha byla vytvorena jako zadsni bakaldrské préce pro UAl

Obr.25 Okno informact
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3.2 Vybrana c¢ast z programu

V této casti jsou popsany cykly ¢asti programu, které ridi proces vypalovanti.
Zdrojovy kod je opatfen komentarem (viz str. 33).

1 - Slouzi pro vypocet hodnoty aktualni mérené teploty ve stupnich celsia.
Tato hodnota je zjisténa prepoctem pomoci rovnice (kap. 2.3.2), ktera vyuziva
napétovych hodnot ziskanych z analogového vstupu jednotky Datalab. Al1 tyto
hodnoty snimé z platinového teploméru Pt 100.

2 - Osetfeni a nastaveni priority procesu Vypalovani. Pokud bézi proces
regulace v Hlavnim okné, zapnuti Vypalovdni tento proces ukoncéi. Dokud
je vypalovani zapnuto, nemohu zapnout tento proces.

3 - Vypocet smérnice primky pro nabéh a dobéh ze zadanych parametrt.

4 - Pomocna proménna - pocitadlo uplatnujici se v jednotlivych fazich
procesu vypalovani. Je nastavena na pocitani po sekundach.

5 - Prvni faze vypalovani. Je programové oSetfeno, aby se do proménné
prvni zadané teploty dosadila aktualni méfena hodnota. Tim je oSetieno Ze proces
vypalovani zac¢ne vzdy nartstat z aktualni teploty. Dale pak urci zddanou teplotu
z pozadované doby nartistu a smérnice primky.

6 - Druh4 zaze porovnava zadané hodnoty a uréuje priibéh zadané teploty.
U klasického procesu vypalovani je tato hodnota pozadovana jako konstantni.

7 - Treti faze opét porovnava hodnoty a nastavuje linearni pribéh zadané
teploty pomoci smérnice piimky.

8 - Ctvrta faze nastavuje konstantni priib&h teploty.

9 - Regulace teploty je urcena rovnici, ktera porovnava hodnotu zadanou s
hodnotou métrenou. Pokud meérena teplota klesne od zadané o deset stupnd,
program sepne topeni. Pokud métena teplota prevysi teplotu méfrenou o hodnotu
deseti stupnd, program topeni ukon¢i. Rozmezi bylo voleno dle pozadavku.

10 - OSetfeni vypnuti topeni pece.
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% Vypofet alktudlni néfend teploty =)
PROM.Tm = (500-(5-1.779)%*{DatalabI0 AT1-1.779)):

(* Je—1i zapnut proces vypalovani =)
if PROM.Vypalovani then
(# je—1li zapnut chfev =z hlawni cbrazovky =)

if PROM.VYPZAP then
(*® Vypne == ... *)
PROM . V¥PZAP = falss

(® Update polohy pfepinacde dle hodnoty PROM . VYPZAP =)
switch 7 Update():
switch_web. Update():

- end:
(% Vgpocet smérnice primky pro "nab&h" vypalovanl e zadanych parametri #*)
PROM.k1 = (PROM.yT1 - PROM.yT0)~(PROM.xT1 — PROM.=TO
3 (% Vopodet smérnice pfimky pro "dob&h" vypalovanl ze zadanych parametri *)
~ PRCOM.k2 = (PROM.wT2 — PROM.%T3)~{{PROM.=T2 + PROM.=T3)-PROM.=T2):
 (* Pomocnd proménnd — poditadlo celkové doby od spufténi procesu wypalowvani =)
({# Potita =e po sekundach =)
PRCM.Tent = PROM. Tent + 1
(# Pofitd =e po sekundach =)
(®* Pomocnd promnsnnd — pocitadlo uplatfiujici se w jednotlivych fazich procesu wypalowdni =)
~ FROM.I = FROM.I + 1:
f (% Vypalovdni - faze 1 =)
(* Je=stlize je celkovd doba proce=u mensi nef doba pro zadédtek druhé faze =)
if (PROM.Tcnt < {({PROM.=T1)%60)) then
(% Dfetfeni zobrazowini Tz po startu vypalovani =)
if PROM.Teont < 10 then
PROM.Tz_w = PROM.¥TO:
end;
(% Minutowy Gitad =)
5 if PROM.I > 59 then
PROM.I = 0O:
(# Prirdstek do proménng FROM.J po minuté #*)
PROM.J = FROM.J + 1;
{* Vypocet Zéddané teploty v konkrétnim casze *)
PROM.Tz_wv = ((PROM.J)*PROM . Lk1)+PROM.wTO:
end
\ end ;
 (* Yypalowdni — fi=ze 2 =)
(* Jestlize je celkovd doba procesu wétEi nef zaddtek doby druhé fize a mensi nef zafidtek doby tieti fize =)
if (PROM.Tcnt » {{(PROM =T1)*60))) and (PROM.Tcnt < ({{PROM.=T1+PROM.=T2)=*t0))) then
(* Zadans teplota bude konstatni =)
6 PROM.Tz_v = PROM.¥T1
[* Nuluvanl ponocnych proménnych do dalsi faze =)
PROM. I 0;
PROM.J = 0:
N end;

 i* Vypalovani - faze 3 %)
(# JestliZe je celkovd doba procesu wétEi nefz doba pro zaddtek tietl faze #)
if (PROM.Tcnt » (((PROM.=T14PROM. =T2)%*60))) then

(% Hinutowy ditad #*)

if PROM.I » 59 then

7 FROM.I = 0O:

(* Pfirfi=ztek do promé&nnég FPROHM J po minuté #*)

FROM.J = PROM.J + 1:

(* Vopodet £ddané teploty v konkrétnim dase *)

FPROM.Tz_wv = PRCOK.yT2 — (PROM.yT2 — ({PRCH.=T3-PROM.J-1)*PROM.k2))+FROM.¥T3:
end;

~ end;

¢ i* Vypalovani - faze 4 %)
(# Jestlize je celkovd doba procesu wétsi nefz doba pro zacdtek ctvrté fize =)

if (PROM.Tent > (( (PROM.=T1+PROM . =T2+PRCH =T3)%60))) then
(* Tadand teplota bude konstatni =)
8 PRON.Tz v = FROM yT3 :

(* Hulowani pomocnych proménnich do dalsi faze %)
PROM.I = 0:
PROM.J = 0O:

end;

( i* Regulace =)
(* Jestli Ze bude mé&fend teplota Tm men®i nefz hodnota £ddand (Tz - X) =)
if PROM.Tm < {(PROM.Tz_w — 10} then

(% Vy=tup na max (10 md) =)

FROM . RegOut = 10;

9 end;

(* Jestlize bude méfend teplota Tm vétEi nef hodnota £adand (Tz + X) =)
if PROH.Tn » (PROM.Tz_wv + 10} then

(% Vg=tup wypnut (0 maA) =)
PROM RegOut = 0:

. end;
(* Zipi= na analogowy wystup &.4 *)
[ DatalabIO. 404 = {PROM.RegOut-1000):

elss
(* Proces wypalowvdni je wypnut =)
(# Vynolovadni pomocnych promé&nnych #*)

PROM. k1 = 0O:
PROM. k2 = 0
PROM. Tent = 0
PROM.I = 0O:
PROM.J = 0O:
PROM. RegOut = 0;

PROM.yTO = PROM.Tm;
control_14 . Update():
(* Jestlize je pfepina& ochfevu na hlavni cbrazowvoce wypnut *)
if PROM.VYPZAP = false then
(% Vystup do nuly =)
pid_regulator 1. SetlastOutputValue(0);
DatalabIOQ. 404 = 0.0;
k end;
end;
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4. OVERENI FUNKCNOSTI A ZKOUSKY

Funkénost aplikace byla ovérovana po celou dobu vyvoje. Jak je uvedeno
v zadani prace, bylo tkolem se seznamit se vyvojovym prostiedim Control Web.
Proto byla aplikace vyvijena postupné a v priibéhu byl testovan nejen program,
aleimechanické a elektrické vlastnosti laboratorni pece. Déale pak byla
nastavovana a testovana komunikace Datalabu jak s aplikaci, tak i s peci. Pro
ovéreni bylo provedeno nékolik zkousek a dle nalezenych nedostatkil ¢i chyb
dochazelo k opakovanému nastavovani, upravovani a dalsimu testovani. Tato c¢ast
zabrala valnou ¢ast ¢asu a vynaloZeného tsili.

Dtikazem pozadované funk¢énosti programu, jimz byla regulace teploty pece
a demonstrace rozdilu mezi teplotou Zzadanou a teplotou méfenou, jsou
nasledujicich obrazky a finalni verze aplikace prilozen4 na CD v zadni éasti této
préace s pozadovanym hardwarem:

Teplota Zadana a mérena
— e
M, o T—
ri
L My
7 b
L=
[
0023 0035 0045 O00G5 0105 0115 0125 01:3 0145 0158 0206 02:23
Obr. 26 Priibeh vypalovani 0:23-2:23, Tm = 145°C
Teplota Zadana a mérena
i
L ———
TR T m——
T ——
[y,
0122 0135 0146 by 0206 0215 0225 0235 0245 0255 0305 0322

Obr. 27 Pritbéh vypalovant 1:22-3:22, Tm = 89°C
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Teplota 73dana a méfena

Obr.30 Pribéh vypalovani 5:57-7:57, Tm = 54°C

0258 0310 0320 0330 0340 0350 0400 040 420 0430 2 04:40 04:58
Obr.28 Pritbéh vypalovani 2:58-4:58, Tm = 49°C
Teplota #3dana a méfena
— -
| ]
D444 0455 0505 0515 0525 0535 0545 0655 0605 0615 0625 06:44)
Obr.29 Pribeh vypalovani 4:44 - 6:44, Tm = 87°C
Teplota zadana a mérena
———|
0557 0610 0620 0630 0640 0650 O700 O710 0720 0730 20740 07:57
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Teplota #3dana a méfena

0711 0725 073 0745 0755 03:05 0815 0825 0835 08545 03:55 03:11

Obr.31 Pritbeh vypalovani 7:11-9:11, Tm = 65°C

Teplota Zadana a mérena

"

il

| |
0800 08:10 08:20 0830 0340 0850 0900 0910 0920 0930 0940 0950 10:00

Obr.32 Prubéh vypalovani 8:00-10:00, Tm = 88°C

Z namétrenych hodnot grafi je patrné, ze aplikace pracuje tak, jak byla
navrzena a skute¢né spind v rozmezi zadanych + 10°C. V prtbézich jsou patrné
viditelné regulac¢ni vychylky, coz bylo pozadavkem.

Pokud by byla pozadovana vétsi presnost viici teploté zadané, museli by
jsme pouzit chlazeni k utlumeni vychylek.

Pravé kvili témto vychylkam, které maji presah az 70°C bylo zvoleno
maximum pro teplotu Zddanou 200°C. V zadni ¢asti pece se nachazi elektronika,

VvV 7

pro kterou jsou vyssi teploty nezadouci.
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Teplota 7adana a méfena

N

L C
2318 23256 2330 2335 2340 2345 2350 23556 0000 0005 0010 00:18

Obr.33 Priibeh regulace, Tm = 113°C, Tz = 111°C

Teplota zadana a mérena

23:55 0002 0007 0012 00317 0022 0027 0032 00:37 0042 0047 00:55

Obr.33 Priibéh regulace, Tm = 119°C, Tz = 111°C

Teplota 73dana a méfena

00:18 0025 O00:30 0035 00:40 0045 0050 0055 01:00 01:05 01:10 01:18
Obr.33 Priibeh regulace, Tm = 112°C, Tz = 111°C
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5. ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo realizovat laboratorni tlohu pro pozdéjsi
vyuziti pro vyuku na Skole. VyreSit propojeni pece s pocitatem. Seznamit se
s vyvojovym prostiedim Control Web a vytvorit aplikaci, kterd bude monitorovat
a ridit laboratorni pec.

V préaci je uveden pouzity hardware a software pro realizaci propojeni pece
s pocitacem se zakladnimi informacemi. Dale jsou uvedeny navrhy na zapojeni
a propojeni celé soustavy. Seznameni s funkcemi aplikace a vynatkem
z programového kodu. Dale pak ukazka funkénosti hlavnich dvou oken v grafech.

Hlavni ¢asti je vsak hotova a funkéni realna laboratorni tloha, ktera by méla
poslouzit jako nazorna ukazka aplikovani prostfedi Control Web pro fizeni
a sledovani priibéhti teplot s nazornou ukazkou regulac¢nich vychylek a rozdilu
pribéhu teploty zddané a méfené v praxi. Je i nazornou ukazkou vyuziti
internetového rozhrani Control Web, které také umozni vyucujicimu sledovani
pribéhu mérené teploty, vypisu hodnot a moznosti zasdhnout do béziciho procesu
jeho vypnutim, ¢i opétovnym zapnutim na dalku. V neposledni fadé je tu moznost
klasického vypalovani drobnych vyrobkl, kde uzivatel zadd pozadované casy
s pozadovanymi teplotami. Ovéreni funkénosti prob€hlo tispésné.

Timto se domnivam byly splnény tkoly zadani.



40| Stranka



Stranka |41

SEZNAM POUZITE LITERATURY:

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

Dokumentace SSR [online]. [cit. 2012-05-15].
Dostupné  z: http://www.thermoprozess.cz/data/ssr.php

GES. Dokumentace SSR [online]. [cit. 2012-05-12].
Dostupné  z: www.ges.cz/sheets/s/s202s02.pdf

GME. Dokumentace SSR [online]. [cit. 2012-05-12].
Dostupné  z: www.gme.cz/ssr-rele-do-dps/s202s02-p523-158/

ROSEMOUNT INC. Odporové teploméry a sestavy termoclanki:
Manual. 16s.

MORAVSKE PRISTROJE A.S.. Control Web [online]. [cit. 2011-10-17].
Dostupné z: http://www.mii.cz/cat?id=146

MORAVSKE PRISTROJE A.S.. Priimyslovy poéitacovy systém DataLab
[online]. [cit. 2011-10-30].
Dostupné  z: http://www.mii.cz/cat?id=149&lang=405



