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Abstrakt

Tato prace se zabyva feSenim bakaldiského projektu fizeni zahradniho skleniku. Cilem
bylo popsat redlny sklenik s aplikaci technologie vyuzivajici elektronicky fidici systém
Siemens a sbérnicové technologie AS-Interface. Dale vytvorit model regulované
soustavy a navrhnout fizeni teploty ve skleniku.
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Sklenik, teplota, vlhkost, AS-i sbérnice, AS-i master, slave, regulovana soustava,
model, OPC rozhrani

Abstract

This report deals with a solution of the student project called Greenhouse controlling.
The aim was to equip a real glasshouse with application technology using electronic
control system Siemens and bus technology AS-Interface. You can find here a
description of the function of the glasshouse, used hardware, technological scheme and
identification of controlled system.
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Greenhouse, temperature, humidity, AS-i bus, AS-i master, slave, regulated system,
OPC client, OPC server.
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1 UVOD

Tato prace je zaméfena na pouziti fidicitho systému typu PLC k fizeni zahradniho
skleniku. Jedna se o typizovany sklenik s rozméry 2 x 3 x 2 m. Pro komunikaci mezi
vstupnimi a vystupnimi zafizenimi (Cidla a akéni Cleny) je pouzita AS-1 sbérnice.
Doposud neni na trhu zadny specidlni standartni systém automatického udrzovani
klimatickych podminek v takovémto skleniku. Sklenik je vybaven moderni
automatizacni technikou, kterd ve velké mife nahrazuje kazdodenni ¢innost uzivatele.

Hlavnim cilem této prace je zkvalitnéni regulace teploty ve skleniku. Teplota je
méfena platinovym snimacem teploty a vytdpéni je realizovano elektrickym topnym
télesem. Cilem mé prace je zména stavajici diskrétni regulace typu ,,ON - OFF“ na
piesnéjsi spojitou regulaci. Novou regulaci ovéfim a v zavéru vyhodnotim rozdily mezi
plvodni a novou regulaci.
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2 POPIS OBJEKTU RIZENI

V této kapitole je popsan sklenik s hlavnimi technologickymi prvky, které jsou
vyuzivany k tizeni skleniku.

Sklenik je uzitenym zafizenim mnoha zahradkari. Pouziva se pro rychlené
pestovani rostlin, které vyzaduji specidlni klimatické podminky (pfedevSim vyssi
teplotu a konstantni vlhkost). Tvoii ho nosna konstrukce opatiena prihlednymi deskami
(nejcasteji sklo, pripadné plasty — dutinovy polykarbonat).

Sklenik se nachazi vedle rodinného domu, se kterym je propojen kabelazi a
vodovodnim potrubim. Nedilnou soucasti skleniku jsou dvé nadoby, na hnojivo a vodu
pro zavlazovani skleniku. Veskeré technické vybaveni, jehoz stupenn kryti neni
dostate¢ny, je umisténo v rozvadécich. Rozvadéce jsou dva, jeden je umistén pfimo na
skleniku a druhy ve sklepnich prostorech rodinného domu.

/
v

Obr. 2.1: Celkovy pohled na sklenik

2.1 Funkce skleniku

Mezi hlavni funkce skleniku patii automatické zavlaZzovani a hlidani teploty, vcetné
umélého osvétleni. K zavlazovani skleniku se pouZiva smés vody a hnojiva.
Zavlazovani je spousSténo pii poklesu vlhkosti pidy pod nastavenou mez. Pifi poklesu
hladiny smési v nadob¢ dojde k automatickému doplinovani vody a hnojiva. Hladiny v
obou nadrzich jsou hliddny kapacitnimi ¢idly. Ve skleniku se udrzuje uzivatelem
nastavena teplota pomoci elektrického topného télesa. V ptipadé€ sniZenych svételnych
podminek (naptiklad v noci) 1ze vyuzit osvétleni stropnimi svétly.

Ve spodni ¢asti nddoby s vodou a hnojivem je umistén rucni ventil, ktery lze pouzit
k odbéru vody na zalévani jinych rostlin mimo sklenik.

12



Na nasledujicim obrazku je zndzornéno technologické schéma celé sestavy skleniku.
Zobrazuje jeho pfiblizny pludorys s veskerymi komponenty. Podrobngjsi nakres je
uveden v ptilohach 1,2,3.

nadoba s

srmés vody s hnojivem -
hnojivem

senzary
hladiny

elektromag
ventil

gidlo
ylhkosti

cidlo wnéjsi
teploty

shimac

ponorne mag. . . oy
cerpadlo cenzor mtevnmtﬁ,i CI. VD,
osvetleni wnitini
teploty

topne
téleso

stropni
osvétlen

zavlaiovaci
potrubi

Ridici
systém

Obr. 2.2: Technologické schéma skleniku

2.1.1 Systém zavlaZovani

Automatické zavlazovani je zaloZeno na fizeni vlhkosti pidy ve skleniku. Ke snimani
vlhkosti je pouzito vlhkostni ¢idlo od firmy Gardena.
|

3 ¢ 5 d Ko I

Obr. 2.3: Cast zavlaZovaciho systému
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Cidlo je zasunuto do pady cca 20 cm pod povrch. Jestlize vihkost ptidy klesne pod
nastavenou mez, spusti se ponorné ¢erpadlo, které je umisténo v nddob¢ se smési vody a
hnojiva. Cerpadlo vhani smés do zavlazovaciho potrubi (Obr. 2.3), které je rozmisténo
po obvodu skleniku (Obr. 2.2). Potrubi, které je umisténo jen par centimetri nad pidou,
ma na vnitini strané navrtané malé otvory, kterymi smés tryska ptimo ke stonkiim
rostlin. Zavlazuje se vzdy v cyklu po 20 sekundach s pfestavkou 10 minut, aby voda
mela Cas proniknout pidou a ¢idlo zaznamenat zménu vlhkosti. Cykly se opakuji,
dokud neni dosazena pozadovana vlhkost. Pokud dojde béhem zavlaZzovani k otevieni

N

dvefi, proces zavlazovani se pierusi.

Obr. 2.4: NadrZe

U skleniku stoji dvé nadoby (Obr. 2.4). Horni (s objemem 30 I) obsahuje hnojivo a
ve spodni (s objemem 200 ) je smés vody s hnojivem. Na sténach nddob jsou umisténa
celkem 3 hladinova ¢idla. Z toho jedno slouzi k hlidani miniméalniho mnozstvi hnojiva v
horni nadobé a dalsi dvé hladinova ¢idla hlidaji minimdlni a maximalni hladinu smési
vody s hnojivem ve spodni nadobé. Jestlize klesne hladina smési ve spodni nadobé pod
spodni ¢idlo, spusti se pomoci elektromagnetického ventilu docerpavani vody z
vodovodu. Zaroven do této nadoby davkuje dalsi elektromagneticky ventil hnojivo z
horni nadoby. Pokud dojde k poklesu hnojiva (v horni nadob¢) na minimum, upozorni
uzivatele kontrolka k doplnéni hnojiva a na displeji se zobrazi vyzva k doplnéni
hnojiva. V tomto piipadé nedojde k procesu docerpavani vody.
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2.1.2 Osvétleni

Ve stropni ¢asti skleniku je umistén snimac intenzity okolniho svétla. Pokud dojde k
otevieni dveii pfi snizenych svételnych podminkéch, rozsviti se stropni osvétleni. Stav
dvefi hlidd magnetické c¢idlo. Stropni osvétleni slouzi uzivateli k lepsi orientaci ve
skleniku, ale mohlo by byt také vyuzito k osvétlovani rostlin.

2.1.3 Vytapéni

Regulace teploty ve skleniku je dalSim tikolem automatizovaného systému skleniku. Ke
snimani teplot jsou pouzita dvé platinova teplotni ¢idla firmy ifm electronic. Prvni ¢idlo
snima venkovni teplotu mimo sklenik, kterd je pouze informativné zobrazena na
displeji. Druhé ¢idlo snima vnitini teplotu a ta slouzi k regulaci vytapéni. Dalo by se
uvazovat o regulaci vytapéni v zavislosti na vyvoji venkovni teploty — ekvitermni
regulaci. Ale vzhledem k tomu, Ze izola¢ni vlastnosti stén skleniku jsou nizké, projevi
se zména venkovni teploty na zméné vnitini teploty pomérn¢ rychle, a regulator miize
na ni plynule reagovat. Na displeji mize uzivatel nastavit pozadovanou teplotu ve
skleniku v rozmezi 0°C az 30°C. Pokud klesne teplota uvnitt skleniku pod
pozadovanou teplotu, zapne se vytapéni. Pro vétrani skleniku se pouzivé stiesni okno,
které bylo soucasti dodavky skleniku. Automatika otvirdni je feSena mechanismem
zalozenym na principu dvojkovu. StfeSni okno se automaticky otvird pifi prekroceni
vnitini teploty nad 30 °C.

2.1.4 Mimoradné stavy

Pii vypadku napajeni 230 V se vypne cely fidici systém, uzaviou se ventily a vypne se
cerpadlo.

Systém také hlida poruchy pii dopliiovani vody. Naptiklad pfi pferuSeni piivodniho
potrubi se uzavie pfivodni ventil a systém se zastavi. Na displeji se vypiSe porucha
dopliiovani.

Pti nedosaZeni poZzadované vlhkosti se proces po 2 hodinach zastavi a vypiSe se
porucha zalévani.
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3 SYSTEM RIZENI SKLENIKU

V této kapitole jsou popsany pouzité Casti fidiciho systému, ktery slouzi k fizeni a
vyhodnoceni regulac¢nich smycek. Dale se zamétim na popis jednotlivych prvka (¢idla a
akc¢ni Cleny), které jsou soucasti regulacnich obvodu.

Nejdilezitéjsim komponentem ve skleniku je fidici systém, dale jen RS. Na ngj je
ptipojen AS-i master S7 243-2, ktery zprostfedkovava komunikaci po AS-i sbérnici.
AS-i sit’ tvofi jednotky s analogovymi a digitdlnimi vstupy a vystupy. Na tuto sit’ 1ze
napojit az 62 jednotek tohoto typu a pienést tak fadu informaci v jednom kabelu [1].
Vétsina snimact je od vyrobce ifm electronic. Pouzité snimace podrobnéji popisu v
dal$ich kapitolach.

i
i

nAPI SIMATIC OP i Topné “entil
i

i i
i I
1= VA
i SIEMEMS | i 73micro _lJ— téleso hnajiva
| 57222 P | e '
I T
i | | i venkovnirozvadég 4D0O . ) —
! i T [N R | Stropni Fonorné
| Al ! osvétlen ferpadlo
! l Mapougtéci ventil
i MASTER i
i .
l i A5-1hus snimad
: ' teploty 1
i A i Slave Slave | e
' POWER | | u
i | 4Dl 4Al | snimad
i
i —dror i [ I | teploty 2
! 2;2{ ' | Senzor Senzor Slave
i i hladiny hladiny 2D1/2D0 Snimad
! l [ ] intenzity
i Wnitini ! .
i rorvadiéi | Senzor Snimad Mag, svétla
[ —— hladiny vlhkosti Senzar

Obr. 3.1: Blokové schéma priimyslové instrumentace
Snimace a jednotky digitalnich vstupt a vystupt jsou umistény v rozvadécich nebo
pfimo ve skleniku. KabeldZ mezi rozvadé&¢i obsahuje: 3 fazové silové vodice, stfedni
vodi¢ a zemnici vodi¢, AS-i sbérnici, kabel pro napajeni relé (stejnosmérnych 24 V),
MPI kabel pro displej. Cely systém je napajen z tiifazové soustavy 3 x 230 V/50 Hz.
Vsechny hardwarové komponenty jsou umistény ve vnitinim rozvadéci, venkovnim
rozvadéci a mimo sklenik.
Vnitini rozvadé¢ je umistén ve sklepnich prostorach rodinného domu a obsahuje:
e fidici systém SIMATIC S7-200 CPU222
e pfidavny zdroj stejnosmérného napéti 24 V
e AS-i zdroj pro napajeni AS-i sbérnice
e spinaci relé (pro elektromagneticky ventil ptivodu vody do nadrze)
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Venkovni rozvadé€ je piipevnén ke konstrukei skleniku a obsahuje:
e jednotku AC2417 (slave)
e (tyfi spinaci relé
e displej Siemens SIMATIC OP 73micro

3.1 Ridici systém

K fizeni byl zvolen fidici systém Siemens SIMATIC S7-200 s frekvenci procesoru
222 MHz (Obr. 3.2). Podle ¢lanku [2] spada SIMATIC S7-200 do fady malych
programovatelnych logickych automatt, které se nejvice hodi pro fizeni jednoduchych
aplikaci, coz sklenik je.

Obr. 3.2: Siemens S7-200 [3] Obr. 3.3: AS-i Master CP243-2 [6]

3.2 AS-isit’

AS-Interface je inteligentni automatizani feSeni pro nejniz§i urovei v systému
automatizace. Systém AS-Interface umoziuje zaclenéni senzord a aktuatort od riznych
vyrobctl do sité jednim kabelem. Struktura je oteviena vii¢i nadfazenym urovnim a je
zakladem pro profesionalni pokrokova systémova feseni [4].

3.2.1 AS-i Master

Je komunika¢ni modul k fidicimu systému (Obr. 3.3). Zprostiedkovava komunikaci s
AS-i sbérnici, tim ho obohacuje o mnoho dalsich vstupl a vystupti. Celkem lze ptipojit
248 vstupt a 186 vystupd. V tomto projektu byl pouzit AS-i master CP 243-2 znacky
Siemens [5].

3.2.2 AS-i sbérnice

Sbérnice AS-Interface je siti typu master-multislave. K siti je pfipojeno jedno zafizeni
typu master a az 62 jednotek typu slave. Sbérnice je nekrouceny, nestinény
dvouvodicovy profilovany kabel, ktery pienasi jak data, tak napajeni 24 V
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stejnosmérnych. Proudovy odbér celé sité je maximalné 8 A. Jedno zafizeni typu slave
odebira maximaln¢ 200 mA podle specifikace v1.0 (podle v2.1 max. 100 mA).
Pfenosova rychlost na této sbérnici je 167 kb/s. Maximalni délka vedeni je 100 m bez

omezeni v topologii. Pomoci repeateri 1ze dosahnout délky vedeni sbérnice az do
500 m [4].

-

! 05

—_— L

Rozméry kabelu AS-Interface Profezavaci technika spoje
Obr. 3.4: AS-i sbérnice [1]

Cely systém lze zobrazit nasledovné:

$7-200 CPU| CP 243-2

User program Digital module

(8D1/8DO)
)

Analog module (8AI/8AQ)

* Binary input/output data of the AS-i slaves

* Analog input/output data of the
AS-i slaves

* AS-i diagnostic information (delta list)
* AS-i commands and response data

AS-i master
AS-i cable

Obr. 3.5: Blokové schéme AS interface [7]

3.2.3 Dalsi moduly sbérnicové sité (jednotky slave)
Mezi dals$i moduly sbérnicové sité patii jednotky zvané ,,slave®, které¢ jsou propojeny

AS-i sbérnici. K jednotlivym jednotkam jsou pfipojena ¢idla a pies relé i akéni Cleny.
Vsechny moduly jsou firmy ifm electronic a maji kryti I[P 67.
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Ve skleniku jsou pouzity tyto moduly:
e AC 2410 — modul se ¢tyfmi digitalnimi vstupy
e AC 2417 — modul se ¢tyfmi digitalnimi vystupy (Obr. 3.6), pouziva se ke
spinani ak¢nich ¢lenti pomoci relé
e AC 2411 — modul s dvéma digitdlnimi vstupy a dvéma digitdlnimi vystupy

e AC 2629 — modul se ¢tyfmi analogovymi vstupy (PT 100)

Obr. 3.6: Pfiklad modulu AC 2417 napojeného na sbérnici

3.3 Komunikace systému s uzivatelem

K zobrazeni veskerych informaci a nastaveni poZzadovanych hodnot slouzi operatorsky
panel Simatic OP 73micro (Obr. 3.7). Panel ma 3 LCD monochromaticky displej s
rozliSenim 160x48 pixeld. Vedle displeje je 8 systémovych tlacitek a 4
konfigurovatelné funkéni klavesy. Panel je k fidicimu systému piipojen MPI
kabelem [8].

| SIEMENS | SIMATIC PANEL

«»
Simatic OP 73

T
ACK

-

Obr. 3.7: Operatorsky panel OP73 micro [9]

V tomto projektu se na displeji zobrazuji ob¢ teploty (venkovni a vnitini), dale pak
aktudlni ¢as, prave probihané déje, poruchové stavy a dalsi uzite¢né informace.

Pomoci tlacitek lze nastavit parametry, napiiklad pozadovanou teplotu ve skleniku.
Cely systém lze pomoci tohoto panelu vypnout nebo zapnout. Piistup k nastavovacim
rezimiim se da zamknout.
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3.4 Senzory

K realizaci projektu byla pouzita moderni ¢idla. Néktera ¢idla vSak nebyla dostupna na
trhu, proto byly vyrobeny potiebné ekvivalentni jednotky v domacich podminkach.

K méfeni teploty byla pouzita dvé teplotni ¢idla zna¢ky TS2229 (Obr. 3.8). Jedna se
o odporovy kontaktni snimac teploty s rozsahem -25 °C az 90 °C [10], coZ je pro tuto

aplikaci postacujici.

Vysky hladin jsou snimany kapacitnimi senzory KN5107 (Obr. 3.9), jejichz vystup
je digitalni. Detekuji kapalinu pfes nekovovou sténu nadoby [11]. Dale je pouzit
magneticky senzor MS5111 (Obr. 3.10), slouzici k zjistovani stavii dvefi. Jejim
vystupem je digitalni signal. Snimaci vzdalenost je do 60 mm [12].

.

Obr. 3.8: Teplotni snima¢ Obr. 3.9: Hladinovy senzor Obr. 3.10: Magnet. senzor

vvvvvv

(Obr. 3.11). Cidlo mé na horni strané potenciometr k nastaveni pozadované vlhkosti.
Ma sviij autonomni regulator, ktery vyhodnocuje signal z vlhkostniho snimace. Vystup
¢idla je v podobé¢ digitalniho signalu. Pti nedosazeni vlhkosti je vystup rozepnut.

oY N

o

Obr. 3.11: Snima¢ vlhkosti Obr. 3.12: Snima¢ intenzity osvétleni

Snimac intenzity osvétleni je vlastni vyroby (Obr. 3.12). Sklada se z fotorezistoru,
jehoZz odpor se méni v zavislosti na intenzit¢ dopadajiciho svétla. Hodnota, pfi které
dojde k sepnuti, byla nastavena empiricky.
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3.5 Akéni ¢leny

Pro zavlaZzovani bylo zvoleno ponorné cerpadlo Giide GS 4000 s piikonem 400 W
(Obr. 3.13). Cerpadlo ma plovakovy spinaé s ochranou proti chodu nasucho. Jeho t&lo je
z plastu. Vytlak Cerpadla je 5 m [14], to zajiStuje dostatecné silny tlak pro tryskani vody
ze vSech trysek najednou.

Pouzité elektromagnetické ventily (Obr. 3.14) maji nasledujici parametry: jmenovity
tlak 300 kPa a napajeci napéti 230 V.

Osvétleni ve skleniku je zajisténo dvéma stropnimi svétly (Obr. 3.15). Ve svétlech
jsou 60 W zarovky, které dostatecné nasviti cely sklenik. Svétla maji klasické kryti pro
venkovni pouziti, tedy IP 44.

K udrzovani nastavené teploty je pouzito topné téleso AEG FW 505 s vykonem
500 W. Téleso je napajeno sitovym napétim 230 V.

g

Obr. 3.13: Ponorné ¢erpadlo Obr. 3.14: El-mag. ventil Obr. 3.15: Osvétleni
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4 MODELOVANI A IDENTIFIKACE
SYSTEMU

Modelovanim lze vytvofit model realného objektu, na kterém lze nésledné provadét
testovaci experimenty. Identifikaci systému se vytvoii matematicky popis, ktery co
nejlépe charakterizuje predmétné vlastnosti redlného objektu (v tomto piipadé
zhotovime jeho model. Na tomto modelu mizeme S pouzitim pocitacové simulace
experimentovat podobné jako s realnym objektem bez rizika poSkozeni realného
objektu [18]. To je vyhoda hlavné u objekti, které jsou cenové velmi nakladné. Pro tuto
praci byl pouzit matematicky model a identifikovana soustava byla konfrontovana s
naméfenymi charakteristikami. Na zdkladé toho byla navrzena regulovana soustava,
sestaven regulator a ten pak prakticky odzkousSen.

RS232/FPIl-Kabel

Obr. 4.1: Situa¢ni schéma snimani hodnot [16]

4.1 Méreni hodnot

Pted zacatkem méteni bylo potieba pfipravit misto a podminky k danému experimentu.
Slo tedy o propojeni PC a RS. V PC byl modifikovan program systému a také
nainstalovan OPC server. Nezbytné bylo pfidani dopliku do programu Microsoft Excel.
Veskera experimentalni méfeni byla provadéna v nocnich hodinach, kdy nedochéazelo
k ovliviiovani vnitini teploty vlivem slunecniho zafeni.
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4.1.1 Priprava pro sbér dat

Pied samotnym sbérem dat bylo potieba nejprve modifikovat program v RS (Obr. 4.2).
Jednalo se vsak jen o pietypovani snimanych proménnych na datovy typ ,,word*.

Network 26 MNetwork 28
PREVODY PRO MERENI ‘
[[prevod wnitini & venkovni teplaty na wORD, DOO014_13234 DEC_'w/
SMO0 WOV / EN eno —
p——————en eno—)|
+104IN OUT f TopwE
AI031_24w3a 1N DUTk Twnitvyw0
Symbal Address Camment
Symbal Address Camment Dao4_1 W24 Symbal Output 1:5lave 14 - Digital [01/40 [5t 8Hex)|
AI0FT_2 e Symbol channel 25lave 31 - &nalog (Inpdt, 4 channel Top VudE
Twnit W0
Metwork 29
Network 27 ‘
[
OO YTV DR014_1v234 INC_'w
.|7EN enol—y EN END v
AI031_1vw 32N QUTH Tvenkivud 104N QUTF TopiwB
Symbol Address Comment Symbol Address Comment
Al _1 A Symbol channel T:Slave 31 - &nalog (Input, 4 channel) Doo4 1 V3.4 Syrmbol Dutput 1:Slave 14 - Digital (01448 [St SHex)
Twenk Wid Top WwhE

Obr. 4.2: Pfetypovani proménnych

Poté bylo nutno nainstalovat software S7-200 PC Access [17]. Jedna se o jednu ze
specifikaci OPC, ktera umoziiuje piistup PC k datim RS v realném &ase [15]. Tato
specifikace byla konzultovana a doporu¢ena odbornikem v oboru automatizace.

Po instalaci a spusténi se nejprve naimportovaly symboly z programu ulozeného v
RS (Obr. 4.3). Symboly bylo tieba pietypovat i v tomto programu. K ovéfeni ptistupu k
dattim byl pouzit OPC klient Matricon OPC Explorer.

= Project.pca - 57-200 PC Access

S[(=1Ed

File Edit View Status Tools Help

D E & ®EE
=-gE Project Name  # | Address Data Type Access | Cornrment
What‘s .New B Dvere_zavreny MO BiOOL R Skay dvefi
=52, Microtwin{LSE) By Hlavni_vypinad 10,0 BOOL R Tlaéitka pro zapruti pragramu
=8 programd Bon_led Q0.4 BOOL R Zapnuti kantralek
5 ustr1 B or_OFF_z_di... ML.O BOOL Ry Zapnuti vwypnuti 2 displeje
Birrovoz Q0.0 BOOL R Pragram zapnut, Zelend ledka
B Signalizace_t.,, 00,2 BOOL R Cranzova ledka
Bsimulace_zavl... 10,2 EOOL Rt
SisTor_ 0.1 BOOL Ry Tladitko pro wwpnuti progranmu
BT MDz0 DINT R Teplota uwniti skleniku
wnEjE keplota
nit |
B ventil_pitvod Mapousténi vody ventilem ¥ 2 do nédrie M 1
B yypnuto Lol Pragram wypnut, Cervend ledka
MD10 DINT g
I >
ItemID ¢ | Value Time Stamp | Cuality
Ready

Obr. 4.3: Nastaveni v S7-200 PC Access
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Samotné zaznamenavani dat probihalo do prednastavené Sablony programu
Microsoft Excel, ta je volné piistupna na strankach spole¢nosti Siemens [17]. Do
samotného softwaru Excel byl pfidan doplnék ,,OPC-Client AddIn for Excel®, ktery
zajistil spojeni se software S7-200 PC Access. Pak uz stacilo ve skriptu nastavit periodu
snimani 1 sekundu. Komunikaci mezi PLC a PC byla zajist¢éna pomoci RS232/PPI
kabelem firmy Siemens.

P8 - S
A B B D E F G H I J K L M N

1 Date/Time vwo Vw4 VW6 Offset Sample Rate Seconds Log Filename
2| 94201283850 221 184 9 5083 10 c:Mtextfile.txt
3 94.20128:39:00 221 184 9
4 94201283910 221 184 9
5 942012839.20 221 184 9
6 94.20128:39:30 222 184 9
7 94201283940 202 184 9 PCAccess Read Stop
8| 94201283950 222 184 9
9 94.20128:40:00 222 184 9
10 942012 8:40-10 222
1 942012 8:40:20 223 PCAccess Log/Graph
12| 94.20128:40:30 223
13| 942012 8:40:40 223
14| 942012 B:40°50 223 400
15 94.2012841.00 224
16| 94201284110 224 30 ey N Wi _
17 94201284120 295 00 // — Rady1
18 94201284130 295 / Rady3
19| 94201284140 225 260 _ba Radyd
20| 94.2012 8:41:50 226 .
21| 942012 8:42:00 226 200 e ——Ragy2
22| 94201284210 226 ——Raays
23| 94.20128:42:20 207 150 T Rady6
24| 942012 8:42:30 207 -
26| 94201284240 227 100 Racy?
26| 942012 8:42:50 228 Radyg
27 9.4.2012 8:43:00 226 50
28| 94201284310 208 o I
29| 94201284320 229
30| 94201284330 229
31| 942012 8:4340 230

n 049019 2-42-E0 270 124 a

Obr. 4.4: Original ilustraéni obrazek skriptu pro zaznam hodnot

Ve skriptu se zapisuje vnitini teplota, coz je méfena proménna VWO, ktera je v grafu
vyzna¢ena tmaveé modrou kiivkou. Venkovni teplota VW4 je znazornéna svétle modrou
ktivkou. Posledni proménna VW6 znazoriuje stav vytapéni (9-vypnuto, 11-zapnuto).
Ostatni fady jsou v grafu také implementovany, ale z divodd absence hodnot nejsou
vykresleny.

Ke sbéru dat existuje mnoho jinych a jednodussich postupli. Pfimo ur¢ené programy
pro zdznam hodnot se nainstaluji, nastavi a hodnoty se automaticky zaznamenavaji.
Tyto programy jsou vSak pomérné drahé a trial verze Casto neumoziuje zaznamenat
vice jak 30 hodnot, coz by bylo pro tento pfipad nedostacujici.

4.1.2 Sbér dat

Po nastaveni vSech komponent podilejicich se na méteni nasledoval zdznam hodnot. Na
vstup zkoumaného systému ptisobil signal skokova zména, coz byla pozadovana teplota
uvniti skleniku. Tato hodnota se zaznamenavala do tabulky v Excelu. S touto hodnotou
se zaroven ukladaly i hodnoty vnitini 1 venkovni teploty skleniku. V dalSich krocich nés
vsak bude zajimat pouze naméfena vnitini teplota (Obr. 4.5). Pribéh znazoriuje
pifechodové charakteristiky naméfenych hodnot oteviené smycky systému. Topné
téleso, o vykonu 500 W je schopno navysit teplotu maximalné o 11 °C (pii venkovni
teploté -4 °C). Z téchto charakteristik 1ze vychazet pfi identifikaci soustavy systému
skleniku.
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Prechodové charakteristiky regulované soustavy

12— T T T T T T
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— 2. méfeni 9.3.2013
ol 3. méfeni 6.4.2013 ||
C [ [ [ [ T T

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
t[s]

Obr. 4.5: Naméi‘ené hodnoty teplot

V ramci objektivity byla tato méfeni provadéna pii raznych povétrnostnich
podminkach, zejména pii riznych teplotach v ¢asovém rozmezi dvou mésict. Jak je
patrno z grafu (Obr. 4.5), namé&fené prechodové charakteristiky jsou podobné. Rozdil je
pouze v dosazené teploté ve skleniku (10 °C az 10,8 °C), ktera byla zavisla na venkovni
teploté. Ztoho lze usoudit, Zze vliv poruchy na systém je minimalni. Nasledna
identifikace soustavy bude provedena postupné ze vSech tfi méfeni a nasledné
zprumerovana.

4.2 Presnost platinového snimace teploty

Jak uZ bylo uvedeno diive, k méfeni teploty jsou pouZity platinové snimace teploty.
Tento snimac¢ spliuje normu DIN EN 60751, kde je vyroben v toleranéni tfidé B. Jeho
citlivost se pohybuje v toleran¢nim pasmu =+ (0,3 + 0,005 x |t|) K [10]. Za hodnotu t se
dosazuje absolutni hodnota okamzité teploty v jednotkdch °C. S ptibyvajici teplotou
roste i nepiesnost snimace. Napftiklad pti 0 °C bude chyba snimace + 0,3 K, pii teploté
10 °C uz bude chyba + 0,35 K.

4.3 Metody identifikace

U tepelnych soustav se predpokladaji pomérné velké ¢asové konstanty, proto lze pouzit
identifikaci pomoci aproximace prechodové charakteristiky. Pouziti téchto
deterministickych metod je vhodné, jestlize Sum na vstupu meéfené soustavy je
zanedbatelny. Jelikoz se jednd o tepelnou soustavu, predpokladd se soustava minimalné
druhého tadu.
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K uréeni ptenosové soustavy fizenych objektl se pouzivaji nejriznéj$i metody
identifikace. Pro tento projekt byla pouzita Strejcova metoda, coz je metoda
experimentalni.

4.4 Metoda aproximace pirechodovych charakteristik

Jelikoz odezva systému vykazuje aperiodicky prabéh, Ize ji aproximovat pomoci
soustavy 2. fadu s rozdilnymi ¢asovymi konstantami, nebo proporciondlni soustavu
n-té¢ho tadu [18]. To lze zjistit pomoci tohoto jednoduchého vypoctu:
T, Ty - doba pritahu

r=- 1
T, Tn - doba nabéhu @)
y(t) 4
Yoo /;
0 t
e T Ta 5
Obr. 4.6: Stanoveni poméru t [18]
Jestlize:
1<0,1 — aproximace pfenosem ve tvaru:
K
G(s) = (2)
(T;s+1)-(T,s+1)
t>0,1 — aproximace pfenosem ve tvaru:
K
G(s)=——— 3
®) (Ts+1)" ®)

Pohledem na piechodovou charakteristiku (Obr. 4.5) lze konstatovat, Ze doba
nab¢hu je nékolikanisobné vétsi nez doba priitahu a proto byla k aproximaci pouzita
rovnice cislo 2.
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4.4.1 Aproximace proporcionalni soustavou 2. radu
S rozdilnymi ¢asovymi konstantami

Prvnim krokem pied samotnou identifikaci bylo ptevedeni pfechodové charakteristiky
(z prvniho méfeni) na jednotkovy skok o velikosti 1 °C (viz Obr. 4.7).

y(t) A
14

0,72 |

y(to)

L t, 3
Obr. 4.7: Aproximace soustavou 2. Fadu s rozdilnymi ¢asovymi konstantami [18]

Vysledkem modifikace pfechodové charakteristiky 1. méfeni na jednotkovy skok je
Obr. 4.8.

Prechodova charakteristika regulované soustavy z 1. méreni

1 — ———
_l_"_'_'_
ﬂﬁ
”_,,-r"'
',.r’
0.72
J(
o /
e . /
> /
/
0.27
/
O . .
0 194 682 3500

t[s]

Obr. 4.8: Pfechodova charakteristika regulované soustavy z 1. méfeni

V grafu jsou vyznaceny nasledujici vypocty potfebné k identifikaci systému.
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Parametry pfenosu G(s) =

1. Vypocet zesileni

V) 1

=

1

K

(T,;s+1)-(T,s+1)

ur¢ime nasledujicim zptisobem:

(4)

2. Pro hodnotu 0,72y(wx) se z piechodové charakteristiky odeéte Casovy okamzik

tl = 682 s, a vypocte se soucet casovych konstant T1 a T2 podle vztahu:

t 682
T,+T,=—L—= =542,8208s
PP 12564 12564 ——— ©)
3. Pak se vypocte Casovy okamzik tp
t, =0,3574 - (T, +T,) =194,0041 s 6)
4. Z grafu pifechodové charakteristiky (Graf 1) se odecte hodnota y(t2) = 0,27
5. Podle tabulky 1 se ur¢i pomér ¢asovych konstant t,, kde:
7, = -+ =0,063 @)
Tabulka 1: Uréeni poméru ¢asovych konstant [18]
y(t2) T2 y(t2) T2 y(t2) T2
0,30 0,000 0,25 0,105 0,20 0,264
0,29 0,023 0,24 0,128 0,19 0,322
0,28 0,043 0,23 0,154 0,18 0,403
0,27 0,063 0,22 0,183 0,17 0,538
0,26 0,084 0,21 0,219 0,16 1,000
6. Ze znamého souctu a poméru ¢asovych konstant 1ze vypocist T1 a T2 pro
1. méfeny prubeh:
T,=321709s = 32s a T,=0510,6498s =511s (8)

7. Nasledné tak dostdvame rovnici soustavy:

1

FS) =
(32p +1)(511p +1)

(9)
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Stejnym zpisobem se provedly vypocty pro zbyvajici dvé méfené charakteristiky.
Mezivysledky a kone¢né vysledky jsou zaznamenany v nasledujici tabulce.

Tabulka 2: Vysledky identifikace z 3 méfeni

T+ T, y(t2) T2 Ty T
1. Méfeni 543 0,27 0,063 32s 511s
2. méfeni 455 0,27 0,063 27s 528 s
3. Méfeni 432 0,27 0,063 26's 406 s
Primér 477 - 0,063 28s 449 s

Nejen z grafu pfechodovych charakteristik, ale také z tabulky je vidét podobnost
pfechodovych dé&ji vytapéni ve skleniku. Pomér cCasovych konstant 1, ve vSech
ptipadech vysel 0,063. Pro dalsi vypocet byla jako soucet casovych konstant zvolena
pramérna hodnota souctu Casovych konstant ze vSech tfi meéfeni. Nasledné¢ podle
poméru T, byly odvozeny jednotlivé casové konstanty. Pro dalsi vypoéty byly zvoleny
Casoveé konstanty T; =28 s a T, = 449 s. Tim ziskame pfenosovou rovnici soustavy:

1
s =
(28 p +1)(449 p +1)

(10)

Pro kontrolu spravnosti identifikace je na nasledujici strance vynesen graf, kde
identifikovana soustava je shodnd s pfechodovymi charakteristikami vzniklymi
méfenim. Maximalni rozdil mezi vypoctenou charakteristikou a naméfenymi
charakteristikami nepfesahne 5 %.
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5 NAVRH REGULATORU

V ptedeslém kroku byla sestavena regulovana soustava. Dal§im krokem je nyni névrh
samotného reguldtoru. Existuje mnoho postupi pro tento navrh. Napiiklad metoda
frekvenénich charakteristik, metoda optimalniho modulu nebo metoda Ziegler-
Nicholsova. Pro tento ukol byla pro jednoduchost navrhu zvolena metoda frekven¢nich
charakteristik, ktera je pro tento piipad zcela postacujici. Pro ovéfeni vSak byl navrhnut
regulator i metodou optimalniho modulu.

5.1 Metoda frekvenénich charakteristik

Jak uz z nazvu vyplyva, tato metoda vychdzi z frekvencni charakteristiky oteviené
smycky obvodu. Méame-li rovnici soustavy, tak kazdé¢ zvySeni pélu v citateli (nula)
zpusobi zménu sklonu asymptoty +20 dB a kazdé zvySeni polu ve jmenovateli (pol)
zpusobi zménu sklonu asymptoty -20dB. V Obr. 5.1 je znazornén pribéh
charakteristiky regulované smycky, prvni zlom na -20 dB/dek nastava ve frekvenci
1/313 rad/s, dalsi zlom na -40 dB/dek na frekvenci 1/57 rad/s.

Bode Diagram
Gm =InfdB (atInfrad/s), Pm =-180 deg (at 0 rad/s)
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Obr. 5.1: Bodeho diagram
Optimalni je protinani osy 0 dB pod sklonem -20 dB/dek, a to co nejdale na obé
strany od frekvence fezu (fazova bezpecnost). Pro toto feseni byl pouzit PID regulator,
ktery spravnym fazovym posuvem a zménou zesileni zajistil zminénou podminku (viz
Obr. 5.2).

31



Bode Diagram
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Obr. 5.2: Bodeho diagram regulatoru pusobiciho na soustavu

5.2 Navrh v Matlab-Sisotool

Nadstavba Sisotool umoznuje praci se zpétnovazebnimi systémy — je mozné zvolit
zakladni zapojeni zpétnovazebniho obvodu a jeho prvky (pfenos fizeni, ptenos
poruchy...) a tato vySetfovat pomoci soucasného zobrazovani frekvencnich
charakteristik, polohy kofenu, zobrazeni pfenosu a odezev, a to vSe interaktivné
reagujici spole¢n€ na zménu parametru (mys, kldvesnice).

V disledku pouziti diskrétniho regulatoru bylo potfeba implementovat na soustavu
zpozdéni. JelikoZ se pocitalo se vzorkovaci periodou Tyz = 1 s, soustava byla pres
Padeho rozvoj zpozdéna o 0,5s. Po vlozeni soustavy Fs do Matlab-Sisotool byl
nasledné navrzen regulator. U regulatoru byly pouzity shodné ¢asové konstanty jako u
modelu regulované soustavy. Tim doslo k eliminaci polu soustavy. Sou¢asné se zménou
ve frekvencni oblasti byla sledovana simulovana piechodova charakteristika. Pfi
kone¢ném nastaveni bylo dosazeno amplitudové bezpecnosti cca 50 dB a fazové
bezpecnosti 90 °. Také bylo zjisténo zesileni 0,0077, to je nutno znat pro dalsi vypocty.
Z této simulace pak dostavame pienos regulatoru, ktery zni:

97,63p° +3,7p +0,0077
p

F.(p) = (11)
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5.3 Vypocet PID a prepocet na PSD
Nasledujicim krokem je vypocet jednotlivych slozek regulatoru a prepocet na PSD
regulator [21].

Typizovany pienos klasického PID regulatoru lze zapsat jako:

2
Fr(p) = X (p) =fo+%+rdp= KR(1+TDP+TLJ= KR(TI P+ToTiP +1J

12
E(p) | Tp (12
Ptenos Ize nasledné odvodit do tvaru, v jakém jen navrzen regulator:
2 2 KRTDp2+KRp+&
T,p+TT,p°+1 Ky T,T,p °+T,p+1 T, (13)
Fr(P) =Kg =T =
Tp T, p p
Pak po dosazeni lze odvodit jednotlivé PID slozky regulatoru.
KRTDp2+KRp+& 2
T, 97,63p°+3,7p+0,0077 (14)
Fr(p) = =

p p(0.28p +1)

Z diivodu realizovatelnosti regulatoru byla do jmenovatele pifidana realizacni
konstanta, ktera se volila jako setina nejmensi ¢asové konstanty, tedy 0.28 s.

Podle nasledujicich vztahti byly odvozeny vSechny potiebné slozky nového
regulatoru, které nasledné byly pfepocteny na diskrétni regulator.

Ky =37
Ke 00017 & T, =—Ke__ 480525
T, — " 0,0077 (15)
KT, =9763 —> T,= 9:(’63 = 26,395
R

Pomoci vzorct pro diskretizaci byly odvozeny parametry diskrétniho regulatoru.

T
D, == 26i39 = 26,395
T 1 (16)
L =0,0021s
T, 480,52
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5.4 Metoda optimalniho modulu

Metoda optimalniho modulu, jako jedna z mala metod pracuje s pozadovanym tvarem
frekvencni charakteristiky uzaviené smycky s prenosem Fw(p). Prechodovy dé&j bude
optimalni, jestlize bude | Fw(p) | ~ 1 do co nejvétSich frekvenci a bude-li tento prib¢h
bez prekmita [21].

Tato metoda byla pouzita pro ovéieni navrhu regulatoru. Prakticky bylo zjisténo, ze
pro fizeni vytapéni staci pouze PI regulator. Nejprve se odvodil pfenos fizeni uzaviené
smycky a nésledné byly podle vzorct vypocteny jednotlivé slozky regulatoru.

Ptenos soustavy zni:

1

Fs(p)= (28p+1)(449p +1) (0

a prenos regulatoru:

X Tp+1
Fo(p) =210y TP (18)
E(p) p
Pro ptenos fizeni pak plati:
1 K, (Tip+2)
_12572p% +477p+1 P
12572 p* +477p+1 p
krTi p + kr
12572 p° +477p* + p
F =
o (P) (k,T.p+k, )+ (12572 p° +477 p° + p) (20)
12572 p° +477p* + p
KT.p+k
F.(p)= P (21)

12572 p° + 477 p* + (K, T, +1) p+k,

Ptislusné koeficienty ptenosu pak jsou:

a, =k, b, =k,
a, = (k,T, +1) b, =k,T,
a, = 477 b, =0
a, =12572 b, =0
A =a’ =k’ B, =b,” =k’
A =a,’ —2aa, = (k,T, +1)? — 954k, B, =b° -2b,b, =k, °T,’

A, =a,” —2aa, +2a,a, =477° —25144(k, T, +1) B, =0
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Koeficienty se dosadi do nésledujicich dvou rovnic:

A, -By=A,-B, A By =A B
a vypoctem dvou rovnic o dvou neznamych se zjisti jednotlivé slozky regulatoru:
477 - 25144(k, T, +1) =0 (k, T, +1)% — 954k, =k °T,
227529 — 25144k, T, —25144 =0 k,T, —954k, +1=0
202385 202385
Ti= = _ 202385 | g4k 41-0
25144k,  25144.0,017922 25144k | " r

T; =449,10s k, =0,017922

Z dosazeni téchto vysledku do rovnice PI reguldtoru, pak dostdvame pienos
regulatoru:

T,p+1
X(0) _y TiP*L_ 01702 #49P 41 22)

E(p) ' p p

Fe(P) =

Casova konstanta pienosu regulatoru je shodna sjednou z &asovych konstant
pienosu soustavy, to 1ze brat jako kontrolu spravnosti navrhu regulatoru touto metodou.

Pro porovnani vlastnosti navrzenych regulatori rozdilnymi metodami, byl vynesen
graf odezvy regulatoru na skok tizeni (Obr. 5.3).

Odezvy na skok fFizeni

r T T r T

— PID metodou frekvenénich charakteristik

Pl metodou optimalniho modulu
T T

O r r r
0 200 400 600 800 1000 1200

t (seconds)
Obr. 5.3: Odezvy na skok Fizeni PI a PID regulace
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Regulétor navrzen metodou optimalniho modulu je sice rychlejsi, ale jeho prekmit
by mohl byt v praxi nezadouci.

Odezvy na poruchu
0.18 r r r r T T

— PID metodou frekvenénich charakteristik
— PlImetodou optimalniho modulu

0.16 [

0.14 -

0.12 -

0.1

y [°C]

0.08 -

0.06

0.04 1

0.02

L

0 d d F
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

t (seconds)
Velka vyhoda by mohla byt v reakci regulatoru na poruchu, kde PI regulator dokéaze
poruchu rychleji vyeliminovat.
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6 PROVERENI REGULATORU

6.1 Zavedeni nového regulatoru do RS

Jak uz bylo zminéno, sklenik je fizen programovatelnym automatem Siemens Simatic
S7-200. Ten muze regulovat az 8 nezavislych smycek typu PID. Regulator byl tedy
vlozen do jedné z nich pies tzv. Wizard PID. Byly nastaveny hodnoty pracovniho
rozsahu (Setpoint), zesileni (Gain) a integra¢ni slozka (Integral Time).

Instruction Wizard PID {PID Configuration for 0) g|

Loop Setpoint Scaling

Specify how the loop Setpoint should be scaled. The loop Setpoint iz a parameter that you will
provide to the subroutine generated by the wizard.

Specify the Low Fange for the Loop Setpoint: -50.0

Specify the High Fiange for the Loop Setpoint: 200.0

Loop Parameters

Gain 70 Integral Time 150 min
Sample Time 1.0 sec Derivative Time 0.00  mir.

<Prev | Mexts> | Cancel |

Obr. 6.1: Nastaveni PID smy¢ky ve Wizard PID

Jelikoz vystupni hodnota z teplotniho snimace je 10x vétsi a je datového typu
integer, neda se vydélit na desetinné Cislo. Desetindsobna aktualni teplota je tedy
vkladéana na vstup regulatoru, kde pak i zesileni regulatoru musi byt desetindsobné.

Metwork 37  FID regulace
SM0.0 FIDO_IMIT
| |
1 | EN
AN 234 P Output A0 0T84V AE
D712 Setpoin™
PROVOZ00.0 Autg_ ™
0.0 Manual™
Symbal Addreszs Comment
Al031_2 W 34 Symbol channel 2:5lave 31 - Analog [Input, 4 channel]
AC0a 4 W46 Symbol channel 4:5lave 18 - Analog [Qutput, 4 channel]
FROY(OZ Qo0 Program zaphut, £elend ledka

Obr. 6.2: Volani PID smy¢ky v hlavnim programu
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Dana nastavend PID smycka se pak volda z hlavniho programu, kde vstup
predstavuji: SP (set point) — pozadovana hodnota, PV — aktualni hodnota teploty a dale
pak manudlni nebo automaticky rezim. Vystupem je analogovy signal slouzici
k ovladani topného télesa.

6.2 Nakonfigurovani novych komponentii v systému

Pti dvoustavové regulaci typu ON/OFF postacoval digitalni vystup a jen relé, kterym se
spinal akéni Clen. Pti spojité regulaci by se rovnéz dalo pouzit relé ovladané pulzni
Sitkovou modulaci. Je to nejlevnéjsi princip plynulého ovladani akéniho clenu, ale
dochazi k rychlému opotiebeni relé. Ke spojitému fizeni akéniho ¢lenu byl proto pouzit
analogovy modul spolu s tyristorovym vykonovym prvkem. Jde sice 0 draz$i variantu,
ale také kvalitn&jsi a s delsi Zivotnosti.

Analogovy modul je znacky ifm electronic AC2219 [19], coz je aktivni AS-i modul
se 4mi analogovymi vystupy 0...10 V. Tento modul byl pouzit jako pievodnik
digitalniho signalu 0...10000 na 0...10 V. Je napojen na AS-i sbérnici, a ta nasledn¢ na
AS-i master. Parametry modulu se musely ptes PC rozhrani vlozit do systému, poté byl
modul pfipraven k pouziti.

Obr. 6.3: Analogovy modul AC2219 [19]

K analogovému modulu bylo pfipojeno SSR relé [20], které fidi vykon topného
télesa v zavislosti na vstupnim signalu (0...10 V).

Obr. 6.4: SSR relé [20]

Zatizeni funguje na principu triakového regulatoru vykonu (princip stmivace).
Kromeé fidiciho signalu, SSR relé potfebuje 1 externi napdjeni 24 V ss.
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6.3 Sestaveni charakteristik

Po nakonfigurovani AS-i sité a RS a nastaveni regulatoru bylo dal§im ukolem proveéfit
regulaci systému vytapéni. Nejprve byly zadany hodnoty slozek PID z vypocth. Pak
doslo postupné k dolad’ovani hodnot k optimalni funk¢nosti regulace.

Nejprve tedy k vypoétenému PID regulatoru. Zadaly se hodnoty z vypocta, kde:
Kr=3,7, D;=0,0021s, Dp=26,355s. Po nastaveni prob¢hlo testovani a nasledné
vykresleni pfechodové charakteristiky uzaviené smycky.

Rizeni pomoci vypoéteného PID regulatoru (Skok 5°C)

55
5 I~

4.5 /
. /

/

y [°C]

1.5 /’
1 /
0.5

0 100 200 300 400 500 600 700 800
t[s]

Obr. 6.5: Pfechodova charakteristika vypoéteného PID regulatoru

V ptechodové charakteristice (Obr. 6.5) si 1ze povSimnout mirného piekmitu, coz je
nevhodné (zbyte¢né) pro regulator tak pomalého systému. Navic diky kmitajicimu
ak¢énimu ¢lenu neni mozné ustaleni na pozadovanou hodnotu.

Doslo tedy k modifikacim hodnot jednotlivych sloZzek PID. Prvnim krokem bylo
vyruseni Dp slozky z regulace, ktera zplsobovala velké rozkmity akéni veliiny. V
systému byl nyni zvolen a nastaven pouze PI regulator, ktery plynuleji fidil vykon akéni
veli¢iny.

U PI reguléatoru se v jednotlivych krocich dale upravovalo jen zesileni a integracni
slozka. Nejprve byla experimentalné zvolena ¢asova konstanta D = 1 minuta, kterd se
po n¢kolika testovacich méfenich jevila jako optimalni. Déle pak byla upravovana
hodnota zesileni Kg od 0,4 az 3,7. V nasledujicim grafu (Obr. 6.6) jsou vybrana
testovaci méfeni, kde byl pouzit PI regulator se zesilenim 0,4; 0,9 a 3,7.

PI regulator se zesilenim 0,4 pomaleji upravoval vykon akéni slozky, tim dochéazelo
k dosti velkému piekmitu 1,2. Kvili malym zménam zesileni a pfekmitu dochazelo k
pomalému ustaleni. Po ustaleni vSak 1épe reguluje teplotu na pozadované hodnoté.
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Porovnani PID regulaci (Skok 5°C)

y [°C]

r ‘-\\
\&Fh r/_/_\_\—\ /—/__,\47_\ M\ [
‘_ﬁ ,_/_/ug_/ 7\ , Y N T\ YAV4
_H_r
/
Kr=04 Ti=1
Kr=09 Ti=1
Kr=3,7 Ti=1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

t[s]

Obr. 6.6: Pfechodové charakteristiky PI regulatoru



Pouhou upravou zesileni na hodnotu 0,9 se zmeénil cely prubéh. Takovymto
navySenim akéniho zdsahu nastdva mensi piekmit a dochézi k rychlejSimu ustaleni.

Postupnym experimentalnim nastavovanim a testovdnim regulatoru byla vracena
diive vypoctend hodnota zesileni Kr = 3,7. S touto hodnotou se spole¢né s integracni
slozkou D, = 1 minuta regulator jevil nejoptimalné&ji nastaven.

6.4 Porovnani dvoustavové a PI regulace

Jak uz bylo zminéno dtive, dosavadni regulace ve skleniku byla dvoustavova (vypnuto,
zapnuto), u této regulace vSak dochazelo ke vzniku relaxacnich kmitd +0,5 °C.
Navrzenim nové regulace zanikly relaxacni kmity. Srovnéani lze jasné vidét v grafické
podobé¢ téchto dvou regulaci (viz Obr. 6.7).

Porovnani Relé a Pl regulace (Skok 10°C)

11
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Obr. 6.7: Porovnani regulaci se skokovou zménou 10 °C

Nejprve bylo provedeno srovnani pii skokové zméné 10 °C. Pozadovana teplota
byla zvolena velmi blizko maximalni teploté, kterou je topné téleso schopno dosahnout.
Pro vétsi skokové zmény teploty je nutno pouzit topné téleso s vy$sim vykonem, aby
nedoslo k saturaci (nasyceni). To je patrné z Obr. 6.7, kde I1ze pozorovat posun stitedu
relaxac¢nich kmitt pod pozadovanou hodnotu teploty. Dale 1ze u relé regulace pozorovat
pomalé regulacni dgje.
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Porovnani dvoustavové a Pl regulace (Skok 5°C)
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Obr. 6.8: Porovnani regulaci se skokovou zménou 5 °C

Jinak tomu bylo pii skokové zméné 5 °C, kde byly regulace mnohem pruzné;si. Obr.
6.8 a Obr. 6.9znazornuji priabéhy regulace pii riznych venkovnich teplotach.

Porovnani dvoustavové a Pl regulace (Skok 5°C)

rele regulace |-
Pl regulace

o4
0 200 400 600 800 1000 1200

t[s]
Obr. 6.9: Porovnani regulaci se skokovou zménou 5 °C

Na zaznamenanych ¢asovych odezvach jsou patrné drobné zmény, které mohou byt
zpusobeny malou rozliSovaci schopnosti nebo Sumem teplotniho snimace (0,1 °C).
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7 ZAVER

V prvni casti byl popsan sklenik jako objekt fizeni sjeho hlavnimi funkcemi a
jednotlivymi regulacnimi okruhy. Ve skleniku jsou pouzity moderni a kvalitni prvky
renomovanych firem. Volba fidiciho systému a jeho ptidavnych modulli je mozna z
hlediska ceny pro tento systém zbytecna, ale jiny nebyl k dispozici. Vyhoda mtze byt
pii rozsifeni systému o dalsi regulace v okoli skleniku. V konkrétnim piipadé by se
mohla k systému piipojit fizeni inteligentniho vytapéni rodinného domu. Jde o
optimalizaci vyuziti riznych zdrojt tepla: kotel na tuhé paliva, elektrické topné spiraly,
tepelné Cerpadlo a ptipravované soldrni ¢lanky, to vSe se dvéma Vicefunk¢énimi
zésobniky tepla. Cast vyrabéné tepelné energie by mohla byt pouzita k vytapéni
zahradniho skleniku. Pak by se dalo dosdhnout vétsi uspory v provoznich nékladech na
sklenik.

Dalsi ¢ast prace je vénovana navrhu modelu regulované soustavy. Pro navrh byla
vybrana regulace vytdpéni ve skleniku. Dfive se k udrzovani teploty pouzival
dvoustavovy regulator, kde skutecnd teplota kolisala v rozsahu +0,5 °C kolem
pozadované teploty.

Prvnim tkolem bylo zméfit pfechodovou charakteristiku dosavadniho vytapéni ve
skleniku. Po nasledné aproximaci charakteristiky probéhla identifikace soustavy
Strejcovou metodou a nasledné byly odvozeny ¢asové konstanty. Vzhledem ke vztahu
casovych konstant a periody vzorkovani bylo mozno zanedbat piidavné dopravni
zpozdéni, které nahrazuje proces digitalizace. Dopravni zpozdéni bylo vyuzito pouze
pro navrh regulatoru a jeho diskretizaci.

Po identifikaci asovych konstant byl na soustavu navrhnut PID regulator, ktery byl
nastaven v RS. V RS se zavedly nové komponenty nutné k plynulé regulaci s
analogovym vystupem. PID regulator byl testovan a zaroven modifikovan na dostacujici
PI regulator. S pouzitim nového regulatoru se dosahuje kolisani teploty v rozsahu
+0,1 °C. Z dtvodu nizkého rozliSeni (citlivosti) teplotniho snimace nebylo mozné
dosahnout ptesnéjsi regulace. Ke zlepSeni stability regulace by bylo nutno zvysit vykon
topného télesa.

Z porovnani byvalé a nové regulace lze s urcitosti konstatovat, Ze PI regulace v
pomeér cena/kvalita vypéstovanych plodin, pak sta¢i pouze dvoustavova regulace.

Z pohledu automatizace je tento projekt zajimavym tématem, kde bylo mozno
porovnat teoretické poznatky vypoctu se zavedenim a nastavenim regulatoru v praxi.

Cela prace byla pomérné casové narocnd, protoZze méteni a dolad’ovani regulatoru
bylo mozno provadét jen za vhodnych povétrnostnich podminek (ustdlena venkovni
teplota). Tomu pfedchazel rovn€z naro¢ny vybér a aplikace vhodnych a dostupnych
programu pro sbér dat.
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Priloha 1. Situaéni schéma
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Priloha 2. Schéma vnitifniho rozvadéce
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Priloha 3. Schéma venkovniho rozvadéce
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