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Prohlášeńı
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Abstrakt

Propustnost śıta je d̊uležitým parametrem pro technologii výroby paṕıru. Ke sledováńı této

veličiny byla vyvinuta měřićı zař́ızeńı, která v současnosti dož́ıvaj́ı, a je potřeba provést je-

jich renovaci. Ćılem práce je nejen navrhnout a realizovat takové zař́ızeńı, ale i zdokonalit

zp̊usob měřeńı, při přesném dodržeńı kritéríı stanovených zadavatelem práce. Podstatnou ino-

vaci přináš́ı použit́ı programovatelné ř́ıdićı jednotky, která nahrazuje p̊uvodńı zastaralý ana-

logový ř́ıdićı systém. Nový zp̊usob ř́ızeńı umožňuje interpretaci měřićı sondy jako systému

se stavovým popisem, který je źıskán identifikaćı sondy pomoćı ARX modelu (na základě

měřeńı odezvy systému). Zpětnovazebńı regulačńı obvod je pak realizován softwarově imple-

mentovaným PSD regulátorem. Ř́ıdićı jednotka rovněž obstarává správu naměřených hodnot,

umožňuje přenos naměřených dat do osobńıho poč́ıtače, kontroluje stav akumulátoru, provád́ı

diagnostiku celého systému a statisticky vyhodnocuje naměřené veličiny. Zdokonalený zp̊usob

měřeńı dosahuje výrazně kratš́ıch dob trváńı samotného měřeńı, jednotlivé odměry umožňuje

provádět v kratš́ıch intervalech po sobě a naměřené hodnoty jsou zat́ıženy výrazně menš́ı chybou

a rozptylem. Celý systém je podstatně mobilněǰśı a mechanicky odolněǰśı než p̊uvodńı zař́ızeńı.

Rozhrańı pro ovládáńı je navrženo podle přáńı zákazńıka s maximálńım d̊urazem na jednodu-

chost a funkčnost. Uživateli přináš́ı větš́ı komfort při ovládáńı systému během měřeńı. Nové

zař́ızeńı rovněž snižuje nároky na počet obsluhuj́ıćıch osob z tř́ı (u p̊uvodńıho) na jednu.
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Abstract

Sieve permeability is an important parameter for paper production technology. There is

measuring equipment developed to monitor this quantity, which is currently becoming obsolete

and needs to be renewed. The goal of the thesis is not only to propose and realize such equipment

but also to improve the way of measuring, with exact compliance with the criteria determined

by the submitter. The use of a programmable control unit, which replaces the original obsolete

analog control system, brings significant innovation. The new way of controlling enables an

interpretation of the measuring probe as a state space system, which is obtained by ARX

model dentification (based on a step response measuring). The feedback control circuit is then

realized as a software implemented PSD regulator. The control unit also provides management

of measured values, enables the transfer of measured data to a PC, checks the storage battery

state, diagnoses the whole system, and statistically evaluates measured quantities. The improved

way of measuring reaches markedly shorter duration of measuring itself, enables to carry out

separate measuring in shorter intervals in sequence, and measured values have markedly smaller

error range. The whole system is considerably more mobile and mechanically resistant than

the original equipment. The control interface is designed according to customer’s wish with

maximum emphasis on simplicity and functionality. System controlling is more user friendly

during measuring. The new equipment also reduces demands on the number of operators from

three (original equipment) to one.
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2.2.1 Princip měřeńı propustnosti śıta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
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5.1.1 Identifikace pomoćı toolboxu Ident . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
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6.1.2 Periodický test napět́ı akumulátoru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

6.1.3 Čteńı digitálńıch vstup̊u (tlač́ıtka a přeṕınače) . . . . . . . . . . . . . . . 40
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7.2 Pohyblivý pr̊uměr . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
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8.1 Parametry sériové komunikace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

8.2 Popis rámce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
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C.2.15 Převodńık na vyhodnoceńı počtu otáček . . . . . . . . . . . . . . . . . . . XV
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9.1 Rozhrańı uživatelského programu pro PC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
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10.13Praktické měřeńı na śıtu CFM 600 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
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B.3 Řı́dićı jednotka - předńı a zadńı pohled . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . VI

XII
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A.2 Seznam použitých součástek . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . II

XV



XVI



Kapitola 1

Úvod

Ćılem této práce bylo provést kompletńı renovaci měřićıho systému k určováńı propustnosti śıt

v paṕırenském pr̊umyslu. Zadavatelem renovace byla firma TSF s.r.o. Strakonice, výrobce śıt.

Dosud použ́ıvané zař́ızeńı bylo shledáno již nevyhovuj́ıćım z několika d̊uvod̊u: předevš́ım kv̊uli

nespolehlivosti, dále kv̊uli mechanickému provedeńı, vzr̊ustaj́ıćı nepřesnosti měřeńı a stále se

zvyšuj́ıćımu počtu oprav na zař́ızeńı. Tato práce se zabývá nejen renovaćı měřićıho zař́ızeńı, ale i

zdokonaleńım samotné metody měřeńı propustnosti śıt a zvýšeńım komfortu při obsluze měřićıho

zař́ızeńı. Na základě výslovného přáńı zadavatele projektu byla využita sonda z p̊uvodńıho

měřićıho systému, která je plně funkčńı. Poř́ızeńı nové měřićı sondy by představovalo značné

pořizovaćı náklady a výdaje spojené se źıskáńım kalibračńıho osvědčeńı, které je nutné pro

dokladováńı věrohodnosti naměřených hodnot. Tato skutečnost by značně prodražila realizaci

celého projektu.

Hlavńı inovace zp̊usobu měřeńı spoč́ıvá v pojet́ı měřićı sondy jako systému se stavovým

popisem. Na základě źıskaného přenosu systému byl navržen regulátor, který je softwarově im-

plementován v ř́ıdićı jednotce. Regulačńı obvod udržuje během měřeńı systém v ustáleném stavu

s minimálńı možnou odchylkou od referenčńı hodnoty. Tak je možné odeč́ıst rozsáhleǰśı statis-

tický vzorek naměřených hodnot, z kterého je pak určena nejlepš́ı možná naměřená hodnota,

což představuje znatelný pokrok v přesnosti měřeńı ve srovnáńı s p̊uvodńım systémem, který

vyhodnocoval pouze jednu jedinou naměřenou hodnotu. Použitá ř́ıdićı jednotka byla zvolena

tak, aby umožňovala ř́ızeńı systému v reálném čase, měla dostatečnou výpočetńı i pamět’ovou

kapacitu a byla vybavena rozhrańım pro komunikaci s osobńım poč́ıtačem. Součást́ı práce je i

návrh a realizace komunikačńıho protokolu, který je použit pro komunikaci měřićıho systému a

poč́ıtače za účelem výměny naměřených dat, a poč́ıtačový program pro správu měřićı jednotky

a daľśı zpracováńı naměřených hodnot.

Vzhledem k provedeným změnám ve zp̊usobu měřeńı, ř́ızeńı měřićı sondy a zpracováńı

naměřených dat byl kladen i značný d̊uraz na praktické odzkoušeńı chováńı systému nejen v la-

boratorńıch, ale i v běžných provozńıch podmı́nkách. Kontrolována byla dosahovaná přesnost
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a opakovatelnost měřeńı propustnosti. Nemalá pozornost byla rovněž věnována i uživatelskému

rozhrańı, které by mělo obsluze poskytovat maximálńı možný komfort a jednoduchost ovládáńı

během měřeńı, a celkové mechanické konstrukci zař́ızeńı, při jej́ımž návrhu byl brán zřetel

na snadnou mobilitu a robustnost zař́ızeńı. Protože měřićı sonda vyžaduje pro svoji činnost

poměrně pestrou škálu napájećıch napět́ı, kterou v p̊uvodńım systému obstarával śıt’ový trans-

formátor s několika odbočkami na sekundárńım vinut́ı, bylo nutné navrhnout napět’ový měnič,

který bude převádět napět́ı napájećıho akumulátoru na požadované úrovně.

Tato práce je rozdělena do kapitol, které postupně popisuj́ı jednotlivé části realizace za-

dané práce. V prvńıch kapitolách jsou teoreticky popisovány zp̊usoby měřeńı propustnosti

śıt. Daľśı kapitoly se zabývaj́ı návrhem a realizaćı nového zař́ızeńı a jeho funkčńıch podčást́ı.

V následuj́ıćıch kapitolách je popisován návrh a realizace ř́ıdićıho softwaru a poč́ıtačového pro-

gramu určeného pro správu měřićıho systému. V druhé polovině této práce se nacháźı popis

zpracováńı naměřených dat a stručná charakteristika vytvořeného komunikačńıho protokolu.

V závěru jsou pak uvedeny výsledky praktických zkoušek a kalibraćı měřićıho zař́ızeńı. Př́ılohy

obsahuj́ı schémata zapojeńı jednotlivých část́ı, fotografie ř́ıdićı jednotky a měřićı sondy a nákresy

plánovaného rozš́ı̌reńı měřićıho systému.



Kapitola 2

Paṕırenské śıto a měřeńı jeho

propustnosti

Paṕırenské śıto (obr. 2.1) je ned́ılnou a nezbytnou součást́ı paṕırenského stroje. Na něj se

přivád́ı vláknitá suspenze, která se rovnoměrně rozprost́ırá na celou š́ı̌ri śıta. Śıto pak umožňuje

odvodnit paṕırový pás a unáš́ı vláknitou emulzi do lisové části, která odstraňuje daľśı vodu

z pásu, a dále do suš́ıćı části, kde se odstraňuje zbytek vlhkosti. Nejen mechanické a tepelné

namáháńı, ale i agresivńı prostřed́ı zp̊usobuj́ı značné opotřebeńı śıta během výroby paṕıru.

2.1 Propustnost paṕırenského śıta

2.1.1 Kontrola kvality paṕırenského śıta

Jedńım z d̊uležitých aspekt̊u, který se udává u śıta pro paṕırenský pr̊umysl, je jeho propustnost.

Paṕırenský stroj, který lisuje a suš́ı paṕır, obsahuje řádově stovky metr̊u čtverečńıch śıt a jejich

parametry - předevš́ım propustnost - je zapotřeb́ı v zájmu zachováńı kvality vyráběného paṕıru

periodicky sledovat. V př́ıpadě nevyhovuj́ıćı propustnosti śıta je nutné bud’ śıto vyprat, nebo

vyměnit za nové. Kontrolu propustnosti śıta provád́ı bud’to sám výrobce paṕıru, je-li vybaven

patřičným měřićım zař́ızeńım, nebo výrobce śıta v rámci smluvńıho ujednáńı se zákazńıkem.

Kontrola propustnosti se provád́ı každé dva nebo tři měśıce a je podmı́něna odstávkou stroje,

s ńıž však muśı výrobce poč́ıtat. Odstávka stroje je vždy plánovaná a je spojena i s celko-

vou údržbou zař́ızeńı. Pokud jsou shledány nedostatky v hodnotě propustnosti śıta, jsou dvě

možnosti jak tuto situaci vyřešit. Prvńı, levněǰśı a častěji použ́ıvanou variantou je vypráńı śıta

ve speciálńı čist́ıćı emulzi. Toto řešeńı lze použ́ıt pouze za předpokladu, že śıto je jen znečǐstěno

a neńı mechanicky narušeno. Druhou, dražš́ı variantou řešeńı situace, je koupě nového śıta. Cena

nového śıta pro typický paṕırenský stroj se pohybuje v řádu jednotek milion̊u korun. Typická
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doba životnosti paṕırenského śıta je přibližně 5 let.

Obrázek 2.1: Př́ıklady śıta s r̊uznou hodnotou CFM

2.1.2 Jednotka propustnosti CFM

CFM (Cubic Feet of Air Per Minute) je veličinou pro měřeńı propustnosti struktury (látky,

śıta, tkaniny, pletiva, textury, . . . ) a udává, kolik krychlových stop vzduchu je propuštěno skrze

čtverečńı stopu struktury za jednu minutu při daném podtlaku. Zp̊usob̊u jak změřit pro danou

strukturu jej́ı hodnotu CFM je několik. V praxi se použ́ıvaj́ı předevš́ım dvě metody: podtlaková

a optická.

2.1.3 Podtlaková metoda měřeńı propustnosti

Nejrozš́ı̌reněǰśı metoda měřeńı propustnosti śıta - podtlaková metoda (obr. 2.2) - spoč́ıvá ve

vytvořeńı zadaného podtlaku uvnitř měřićı sondy. Sonda je přitom hubićı přiložena k měřené

struktuře. Tekutina procháźı měřenou strukturou a sondou je vyfukována ventilátorem ven. Tah

ventilátoru a tedy i podtlak v sondě je regulován.

Obrázek 2.2: Podtlaková metoda měřeńı propustnosti

Pokud dosáhne podtlak určité konstantńı hodnoty (v př́ıpadě měřeńı v rozsahu propustnosti
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požadovaném zadavatelem práce se jedná o 20 mm vodńıho sloupce), je možné odeč́ıst pr̊utok

vzduchu sondou a ten pomoćı empiricky určeného vzorce (2.1) přepoč́ıtat na hodnotu CFM,

CFM(u) =
k∑

n=1

anu (2.1)

kde an jsou kalibračńı konstanty pro danou měřićı sondu, u je výstupńı napět́ı senzoru

pr̊utoku a k je stupeň aproximačńıho polynomu.

2.1.4 Optická metoda měřeńı propustnosti

Optická metoda měřeńı propustnosti śıta spoč́ıvá v umı́stěńı zdroje referenčńıho světelného

zářeńı s konstantńı intenzitou na jednu stranu śıta a sńımače intenzity světla na druhou stranu

śıta. Naměřená hodnota intenzity dopadaj́ıćıho zářeńı se pak přepoč́ıtá na jednotku propustnosti

daného śıta.

Obrázek 2.3: Optická metoda měřeńı propustnosti

Tato metoda je velmi přesná a rychlá, dovoluje kontinuálńı měřeńı při posuvu śıta danou

rychlost́ı na výrobńı lince. Ve své podstatě však dovoluje měřeńı pouze na jednom konkrétńım

typu śıta, nebot’ dané śıto svými optickými vlastnostmi ovlivňuje sńımanou hodnotu. Proto se

v praxi nepouž́ıvá k mobilńımu měřeńı propustnosti śıta, ale sṕı̌se jako statická měřićı stanice

kontroluj́ıćı parametry konkrétńıho śıta při jeho výrobě.

2.1.5 Význam CFM

Hodnota CFM dané struktury se určuje v okamžiku výroby, kdy je ještě neznečǐstěná, ne-

opotřebená a mechanicky nepoškozená a sleduje se jej́ı změna v závislosti na použ́ıváńı a

znečǐst’ováńı struktury během provozu. Z hlediska technologického postupu při výrobě paṕıru

je zapotřeb́ı dodržovat povolené rozmeźı hodnoty CFM śıta. Hodnota CFM se neudává jen

u paṕırenských śıt a śıt obecně, ale i u celé řady r̊uzných jiných tkaných produkt̊u (textil,
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Obrázek 2.4: Větrovka s CFM 20

filtračńı materiál,...). Např́ıklad výrobce větrovky na obr. 2.4 udává, že hodnota CFM jeho

produktu je rovna dvaceti.

2.1.6 Faktory negativně ovlivňuj́ıćı hodnotu CFM

Jak již bylo napsáno v úvodńı kapitole, hodnota CFM se s použ́ıváńım śıta měńı, většinou

zanášeńım nečistotami klesá. Faktory, které ovlivňuj́ı aktuálńı hodnotu CFM, se daj́ı rozdělit

na několik část́ı

• znečǐstěńı provozem - vzniká běžným použ́ıváńım śıta při výrobě, kdy se śıto postupně

ucpává částečkami, které pocházej́ı ze suroviny použité při výrobě paṕıru

• mechanickým opotřebeńım - k mechanickému poškozeńı śıta docháźı předevš́ım jeho

použ́ıváńım v paṕırenském stroji. Správným nastaveńım pnut́ı a předpět́ı se dá mechanické

poškozeńı zmı́rnit, eliminovat se však nedá

• teplota prostřed́ı a agresivńı chemické prostřed́ı - paṕırenský stroj pracuje ve velmi

teplém a agresivńım prostřed́ı. Śıto se vyráb́ı z tkaniny, které by tyto podmı́nky neměly

vadit, ale jejich negativńı vliv nelze ani při použit́ı kvalitńıho a odolného materiálu za-

nedbat

2.2 Měřeńı propustnosti śıta podtlakovou metodou

Tato práce se zabývá podtlakovou metodou měřeńı propustnosti śıta, kterou dále rozšǐruje. Ke

změřeńı propustnosti dané struktury můžeme použ́ıt samotnou definici CFM. Je tedy třeba
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určit objemový pr̊utok jistým obsahem struktury za jednotku času. Jednotka CFM udává kolik

krychlových stop vzduchu projde skrze čtverečńı stopu struktury za jednu minutu při daném

podtlaku. Pro změřeńı hodnoty CFM dané struktury budeme tedy potřebovat následuj́ıćı sen-

zory a akčńı prvky:

• senzor pr̊utoku - vrtulkový rotačńı senzor umı́stěný uvnitř sondy bĺızko otvoru určeného

k přikládáńı měřené struktury, frekvence otáčeńı je převedena na stejnosměrné napět́ı,

které je přivedeno do ř́ıdićıho systému

• senzor podtlaku - je umı́stěn ve středńı části sondy a jeho výstup je rovněž ve formě

stejnosměrného napět́ı přiveden do ř́ıdićıho systému

• zdroj podtlaku - ventilátor - akčńı prvek ř́ızený proudem odsává z dutiny uvnitř měřićı

sondy tekutinu (vzduch)

2.2.1 Princip měřeńı propustnosti śıta

Obrázek 2.5: Blokové schéma měřeńı propustnosti śıta

2.2.2 Popis měřeńı p̊uvodńıho systému

V p̊uvodńım měřićım systému byl zabudován analogový obvod, který ř́ıdil lineárně rozběh

ventilátoru. V okamžiku, kdy hodnota z podtlakového senzoru dosáhla nastavené hodnoty

(nejčastěji 20 mm vodńıho sloupce) se odečetla hodnota z pr̊utokového senzoru a ventilátor se za-

stavil. Naměřená hodnota se pak přenesla pomoćı paralelńıho portu do připojeného přenosného

poč́ıtače (hodnota se přenášela naráz pomoćı 8 bit̊u LPT portu bez žádného kódového za-

bezpečeńı), kde byla přepoč́ıtána na hodnotu CFM. Nevýhodou tohoto zp̊usobu měřeńı byla

předevš́ım jeho ńızká rychlost. Pokud bylo t́ımto systémem měřeno śıto s vyšš́ı propustnost́ı,

čekala obsluha poměrně dlouhou dobu na to, než se ventilátor rozběhl na patřičné otáčky, aby
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byla hodnota z podtlakového senzoru dostačuj́ıćı pro odečet hodnoty z pr̊utokového senzoru.

Na obr. 2.6 je vidět odměřená rozběhová charakteristika.
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Obrázek 2.6: Rozběhová charakteristika p̊uvodńıho systému

Vlivem stárnut́ı a použ́ıváńı se měřićı systém začal chovat velmi nedeterministicky a při

dosažeńı požadované hodnoty podtlaku v něm jakýmsi záhadným zp̊usobem
”
zacvakala“ relátka

a na výstupu se pokaždé objevila trochu odlǐsná naměřená hodnota. Někdy relátka sepnula dř́ıve

než měla, jindy později. To mělo d́ıky
”
lineárńımu“ rozběhu ventilátoru za následek velký rozptyl

naměřených hodnot. Takové chaotické chováńı systému postupně gradovalo až do okamžiku, kdy

byl př́ıstroj prakticky nepoužitelný a bylo rozhodnuto o jeho kompletńı renovaci.

2.2.3 Popis měřeńı navrhovaného systému

Při návrhu nového systému bylo jedńım z hlavńıch ćıl̊u vyvarovat se chyb p̊uvodńıho systému.

Lineárńı rozběhová charakteristika, známá z p̊uvodńıho systému, byla po praktických zkouškách

zavržena. Měřeńı totiž neprob́ıhalo dostatečně přesně i při použit́ı moderńı ř́ıdićı jednotky. Doba

měřeńı byla bud’ přijatelně dlouhá, ale přesnost nebyla dostačuj́ıćı, nebo přesnost měřeńı byla

uspokojivá za cenu velmi dlouhé doby měřeńı. Nav́ıc byla z jednoho odměru źıskána pouze jedna

jediná naměřená hodnota, což znemožňovalo daľśı statistické zpracováńı. Ideálńı kombinaci výše

uvedených stav̊u se nepodařilo nalézt, a proto bylo zvoleno řešeńı s regulačńım zpětnovazebńım

obvodem.
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2.2.4 Požadavky na kvalitu a zp̊usob regulace

• zpětnovazebńı regulace otáček ventilátoru (podtlaku v sondě)

• výrazný překmit (10 % – 30 %) v přechodové charakteristice po spuštěńı regulátoru

• ustáleńı regulovaného systému do 5 sekund od startu měřeńı

• maximálńı povolená regulačńı odchylka 5 %

• doba náběhu do 3 sekund

• odečteńı několika naměřených hodnot a jejich statistické zpracováńı

2.2.5 Popis zpětnovazebńıho regulačńıho obvodu

Na obr. 2.7 je znázorněno blokové schéma regulačńıho obvodu. Na vstup regulátoru je v okamžiku

spuštěńı měřeńı přivedena požadovaná hodnota podtlaku v sondě. Regulátor ovládá akčńı člen

(ventilátor) tak, aby dosáhl požadované hodnoty podtlaku. Po ustáleńı systému je odečteno větš́ı

množstv́ı hodnot z pr̊utokoměru, které se vyhodnot́ı a přepoč́ıtaj́ı na hodnotu CFM s využit́ım

zpracováńı statistických dat.

Obrázek 2.7: Blokové schéma zp̊usobu měřeńı navrhovaného systému

Očekává se, že zavedeńı zpětnovazebńıho regulačńıho obvodu přinese řadu pozitivńıch prvk̊u.

Požadovaný výrazný překmit (obr. 2.8) přechodové charakteristiky zp̊usob́ı rychleǰśı ustáleńı

pr̊utokoměru, nebot’ jeho reakčńı doba je v př́ıpadě přechodové charakteristiky bez překmitu

mnohem deľśı. Dále pak zameźı problémům se zaseknutým pr̊utokoměrem, které se objevily

při praktických zkouškách. Doba měřeńı, která u p̊uvodńıho zař́ızeńı závisela př́ımo úměrně na

propustnosti měřeného śıta, bude nyńı závislá jen na době ustáleńı soustavy, která by měla

být přibližně stejná pro všechny hodnoty propustnosti měřených śıt. Řı́dićı jednotka odečte po

ustáleńı soustavy několik naměřených hodnot, které po vyhodnoceńı zajǐst’uj́ı větš́ı přesnost a

opakovatelnost měřeńı.
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Obrázek 2.8: Rozběhová charakteristika navrhovaného systému



Kapitola 3

Návrh nového měřićıho systému

Jak již bylo poznamenáno v úvodu, ćılem práce byla renovace stávaj́ıćıho měřićıho systému.

Vzhledem k tomu, že značné omezeńı renovace představovala jej́ı výsledná cena, byla na základě

rozhodnut́ı zákazńıka využita p̊uvodńı měřićı sonda. Poř́ızeńı nové sondy by přibližně dese-

tinásobně přesáhlo p̊uvodńı rozpočet projektu, nehledě na administrativńı kroky, které by bylo

nutno podniknout k źıskáńı nezbytných kalibračńıch zkoušek pro novou sondu. Původńı měřićı

sonda je v dobrém stavu. Nepřesnosti a problémy p̊uvodńıho systému byly zp̊usobeny výhradně

ř́ıdićı jednotkou. Toto bylo prokázáno celou řadou měřeńı a pokus̊u, které předcházely návrhu

nového měřićıho systému.

3.1 Popis p̊uvodńıho měřićıho systému

Původńı systém byl tvořen sondou a analogovým vyhodnocovaćım zař́ızeńım, ke kterému musel

být během měřeńı neustále připojen přenosný poč́ıtač kontinuálně zaznamenávaj́ıćı naměřená

data. Samotné vyhodnocovaćı zař́ızeńı vážilo asi 50 kg a v náročných podmı́nkách a špatně

př́ıstupných prostorách měřeńı na paṕırenském stroji bylo přenášeńı a práce s ńım velmi na-

máhavá a fyzicky i časově náročná. K jeho obsluze bylo zapotřeb́ı tř́ı lid́ı a systém musel být

napájen z elektrické śıtě (230 V). Nav́ıc analogové vyhodnocovaćı zař́ızeńı těžko snášelo velké

teplotńı změny, kterým bylo zař́ızeńı během měřeńı vystaveno (25 ÷ 70 ◦C) a které negativně

ovlivňovaly přesnost naměřených hodnot a životnost celého zař́ızeńı.

• nevýhody: velká hmotnost, nespolehlivost a poruchovost, problematická mobilita zař́ıze-

ńı, nutnost napájeńı ze śıtě, přesnost měřeńı, nepřesná analogová koncepce vyhodnocováńı,

velká režie obsluhuj́ıćıho personálu

• výhody: funkčńı sonda (nutné jen drobné úpravy)

11
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Obrázek 3.1: Měřićı sonda

3.2 Měřićı sonda

Měřićı sonda (obr. 3.1) je speciálńı zař́ızeńı válcovitého tvaru. Během měřeńı vytvář́ı ventilátor

v sondě prouděńı vzduchu a podtlak [6]. Vzduch vstupuje do sondy skrz hubici, která je přiložena

k měřenému śıtu. Proud́ı přes pr̊utokoměr, podtlakový senzor a lopatky hnaćıho ventilátoru.

Sondu opoušt́ı otvory na boku sondy. V zadńı části měřićı sondy (bĺıže k obsluze) je umı́stěn

světelný displej, který během měřeńı zobrazuje aktuálńı podtlak v sondě v milimetrech vodńıho

sloupce. Pro obsluhu je to př́ıležitost jak kontrolovat ustáleńı regulačńıho obvodu. Dále je na

zadńı části sondy přeṕınač
”
start/stop“, kterým se spoušt́ı samotné měřeńı, a dvojice světelných

diod indikuj́ıćı stav měřićı sondy. Červená dioda označuje prob́ıhaj́ıćı měřeńı (ustalováńı a odečet

hodnot), zelená dioda bliká podle frekvence senzoru pr̊utoku. Tak je možné kontrolovat, že senzor

pr̊utoku správně měř́ı a nedošlo k jeho zaseknut́ı. Sonda je k ř́ıdićı jednotce připojena pomoćı

dvou kabel̊u. Prvńı - datový - se připojuje do zadńı části sondy a slouž́ı k přenosu ř́ıdićıch

informaćı, druhý - silový - slouž́ı k napájeńı sondy. Funkčńı části sondy jsou:

• pr̊utokoměr - vrtulkový s měničem frekvence otáčeńı na ss napět́ı, napájeńı 5 V, 20 V

• podtlakový senzor - diferenčńı kapacitor s oddělovaćı kapalinou, napájeńı -15 V, 0 V, 15 V

• zdroj podtlaku - kalibrovaný ventilátor, napájeńı 0 ÷ 12 V

• ovládaćı přeṕınač start/stop

• display pro zobrazeńı podtlaku
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3.2.1 Převodńı charakteristika senzoru pr̊utoku
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Obrázek 3.2: Převodńı charakteristika senzoru pr̊utoku

3.2.2 Převodńı charakteristika senzoru podtlaku
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Obrázek 3.3: Převodńı charakteristika senzoru podtlaku
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3.2.3 Převodńı charakteristika ventilátoru

Obrázek 3.4: Převodńı charakteristika ventilátoru

3.2.4 Zhodnoceńı naměřených parametr̊u sondy

Převodńı charakteristiky senzoru podtlaku a senzoru pr̊utoku jsou lineárńı a drobný posuv

v absolutńı hodnotě se dá jednoduše opravit. Převodńı charakteristika ventilátoru má charakter

kvadratické funkce. Vzhledem k tomu, že ventilátor bude zapojen v regulačńı smyčce, bude

na PID (PSD) regulátoru, aby s touto vlastnost́ı poč́ıtal. Na základě provedených měřeńı bylo

konstatováno, že měřićı sonda je dostatečně vyhovuj́ıćı k tomu, aby byla použita pro vývoj

nového měřićıho systému.

3.3 Návrh nového měřićıho systému

Hlavńı d̊uraz při návrhu nového zař́ızeńı je kladen předevš́ım na tyto aspekty:

• mobilita a kompaktnost zař́ızeńı pro snadnou manipulaci

• napájeńı z akumulátoru s kapacitou minimálně na jednu směnu měřeńı

• lepš́ı přesnost, než byla u p̊uvodńıho systému

• vyšš́ı spolehlivost, minimálńı náročnost na obsluhu

• použit́ı p̊uvodńı sondy

Všechny uvedené body byly stanoveny na základě přáńı zákazńıka. Použit́ı p̊uvodńı sondy

vyžaduje návrh a realizaci napět’ového měniče pro jej́ı napájeńı.
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3.3.1 Blokové schéma měřićıho systému

Měřićı systém se skládá z následuj́ıćıch součást́ı:

• akumulátorového zdroje stejnosměrného napět́ı 12 V (olověný akumulátor)

• ř́ıdićı jednotky ICP CON 7188XB

• měřićı sondy

• napět’ového měniče pro napájeńı měřićı sondy

• propojovaćıch kabel̊u

Obrázek 3.5: Blokové schéma měřićıho systému

3.3.2 Výběr ř́ıdićı jednotky (embedded systému)

Požadavky na výběr embedded systému, který bude ř́ıdit měřićı sondu a ukládat naměřená

data, mohou být shrnuty do následuj́ıćıch bod̊u:

• real-time blok pro zajǐstěńı kvality regulace s pevnou dobou periody

• blok reálného času pro ukládáńı časových značek k naměřeným hodnotám

• alespoň jednoduchý displej pro zobrazeńı naměřených dat

• několik tlač́ıtek pro základńı ovládáńı modulu během měřeńı

• flash pamět’ pro uložeńı naměřených dat (dostatečná velikost)

• rozhrańı pro připojeńı k PC pro přenos naměřených dat k daľśımu zpracováńı
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Obrázek 3.6: Blokové schéma modulu

• integrované digitálńı a analogové vstupy a výstupy

• programováńı modulu ve vyšš́ım programovaćım jazyku (C/C++)

• možnost rozš́ı̌reńı vstup̊u a výstup̊u

• minimálńı hmotnost a kompaktńı provedeńı

• ńızký odběr elektrické energie, možnost napájeńı př́ımo z akumulátoru

• teplotńı odolnost

• př́ıznivá cena samotného modulu

• osobńı zkušenost s embedded systémem a jeho programováńım

Na základě výše uvedených požadavk̊u byl vybrán modul IPC CON 7188XB od firmy IDAM.

Toto rozhodnut́ı bylo podpořeno i předchoźı dobrou zkušenost́ı s podobnými moduly od této

firmy.

3.3.3 Základńı charakteristika modulu ICP CON 7188XB

Jako vyhodnocovaćı modul byl použit embedded systém ICP CON 7188XB s displejem a

rozšǐruj́ıćı kartou X304. Jedná se o zař́ızeńı vybavené operačńım systém MiniOS7. Tento jedno-

úlohový operačńı systém (podobný např. MS - DOSu) je vybaven hardwarovou podporou pro

reálný čas, která je kĺıčová pro aplikace v oblasti ř́ızeńı, nebot’ zajǐst’uje voláńı ř́ıdićı rutiny

s pevně danou periodou. Jedině tak je možné zaručit správné chováńı softwarově implemento-

vané regulačńı smyčky. Na obr. 3.6 je uvedeno blokové organizačńı schéma ř́ıdićıho modulu.

Použitá rozšǐruj́ıćı karta X304:
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Obrázek 3.7: Modul ICP CON 7188XB

Tabulka 3.1: Základńı charakteristika embedded systému 7188XB

jednotka popis

procesor: AMD’s embedded CPU, Am188TMES

identifikace: 64-bitové hardwarové unikátńı sériové č́ıslo

možnosti rozš́ı̌reńı: pomoćı př́ıdavné karty (I/O expansion bus interface)

komunikace s PC: COM port s podporou přerušeńı, 1K QUEUE vstupńı buffer

celkem 2 COM porty: COM1 (program download port), COM2

COM1: RS232/RS485, 115 200 bps

COM2: RS485

systém reálného času: zabudované hodiny reálného času, Y2K ready,

sekundy, minuty, hodiny, den, měśıc,

rok (1980 - 2079)

pamět’: SRAM: 512KB

Flash Pamět’: 512KB

NVSRAM (31 bytes), zálohováno bateríı (10 let garantováno)

EEPROM (2KB, 8 blok̊u, každý po 256 B, 100 let garantováno)

vstupy: 1 digitálńı

výstupy: 1 digitálńı, s otevřeným kolektorem

spotřeba energie: 3 W maximálně, typicky 50 mA při 12 V

cena: 6300 Kč (včetně rozšǐruj́ıćı karty X304 - viz dále)
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Obrázek 3.8: Rozšǐruj́ıćı karta X304

Tabulka 3.2: Vstupy a výstupy použité rozšǐruj́ıćı karty X304

analogové vstupy: 3, rozlǐseńı: 12-bit, rozsah: +/- 5 V, vzorkováńı:1800 Hz

analogové výstupy: 1, rozlǐseńı: 12-bit, rozsah: +/- 5 V, vzorkováńı 1300 Hz

digitálńı vstupy: 4, logická nula (0 ÷ 1 V), logická jednička (3,5 ÷ 30 V)

digitálńı výstupy: 4, výstup s otevřeným kolektorem 100 mA / 30 V max.

Ve výsledku:

Tabulka 3.3: Výsledné vstupy a výstupy embedded systému

analogové vstupy: 1 - podtlakový senzor

2 - pr̊utokový senzor

3 - napět́ı akumulátoru

celkem 3 (0+3)

analogové výstupy: 1 - ř́ızeńı vysavače

celkem 1 (0+1)

digitálńı vstupy: 1 - červené tlač́ıtko

2 - modré tlač́ıtko 1

3 - modré tlač́ıtko 2

4 - žluté tlač́ıtko

5 - přeṕınač na sondě

celkem 5 (1+4)

digitálńı výstupy 1 - signalizace na sondě

celkem 5 (1+4)
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3.4 Napájeńı měřićıho systému

3.4.1 Akumulátor

Napájeńı celého zař́ızeńı neńı realizováno z elektrické śıtě 230 V jako napájeńı p̊uvodńıho

systému, ale z olověného bezúdržbového akumulátoru. Olověný akumulátor je dostatečně tvrdým

zdrojem elektrické energie a pokryje bez problémů i špičky při rozběhu motoru ventilátoru.

Nav́ıc je levný a jeho součást́ı je i inteligentńı nab́ıječka, která dovoluje udržovat akumulátor

nepřetržitě v nabitém stavu bez zásahu obsluhy. Kapacita akumulátoru byla zvolena tak, aby

napájeńı vystačilo minimálně na dvě směny měřeńı, č́ımž je s rezervou splněn požadavek zada-

vatele.

3.4.1.1 Základńı charakteristika článku olověného akumulátoru

Tabulka 3.4: Tabulka základńıch charakteristik

jmenovité napět́ı 2,1 V / článek

konečné nab́ıjećı napět́ı 2,7 V / článek

konečné vyb́ıjećı napět́ı 1,85 V / článek

samovyb́ıjeńı 10 - 15 % za měśıc

normálńı nab́ıjeńı konst. proud 0,1 NK, náboj 1,2 NK,

klesaj́ıćım proudem

nominálńı kapacita (NK ) 10 Ah

počet článk̊u celkem 5

3.4.1.2 Nab́ıjeńı olověného akumulátoru

Nab́ıjeńı akumulátoru prob́ıhá zcela automaticky po připojeńı inteligentńı nab́ıječky. Problémem

u olověného akumulátoru je přeb́ıjeńı a hluboké vyb́ıjeńı pod napět́ı 1,7 V na článek. Přeb́ıjeńı

bude ošetřeno nab́ıječkou, ale hluboké vyb́ıjeńı, zkracuj́ıćı životnost baterie, muśı být ošetřeno

ř́ıdićım modulem. Hluboké vyb́ıjeńı je nebezpečné zejména tehdy, nenásleduje-li bezprostředńı

nabit́ı akumulátoru. Pak docháźı k vytvořeńı śıran̊u v nevratné formě a elektrody tak ztrácej́ı

aktivńı plochu.

3.4.1.3 Chemické rovnice děj̊u v olověném akumulátoru

Katoda i anoda olověného akumulátoru je pokryta vrstvou śıranu olovnatého, elektrolytem je

kyselina śırová. Na kladné elektrodě prob́ıhá během nab́ıjeńı chemický děj podle následuj́ıćı
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rovnice:

PbSO4 − 2e− + 6H2O → PbO2 + 4H3O+ + SO−2
4 (3.1)

a na záporné elektrodě:

PbSO4 + 2e− → Pb + SO−2
4 (3.2)

Celkově může být chemická reakce při nab́ıjeńı zapsána jako:

2PbSO4 + 2H2O → Pb + PbO2 + 2H2SO4 (3.3)

Při vyb́ıjeńı je reakce obrácená. Docháźı k redukci na katodě (vstupuj́ı do ńı elektrony) a

k oxidaci na anodě. Děj na kladné elektrodě:

PbO2 + 4H3O+ + SO−2
4 + 2e− → PbSO4 + 6H2O (3.4)

a na záporné elektrodě:

Pb + SO−2
4 − 2e− → PbSO4 (3.5)

Celkově lze chemickou reakci zapsat následovně:

Pb + PbO2 + 2H2SO4 → 2PbSO4 + 2H2O (3.6)

Na rozd́ıl od akumulátor̊u běžně použ́ıvaných v komerčńı elektronice je životnost olověného

akumulátoru dána sṕı̌se jeho stář́ım, než počtem nab́ıjećıch cykl̊u. Jeho životnost nezkracuje

časté dob́ıjeńı, ani nab́ıjeńı ukončené před dosažeńım plné kapacity.

3.4.1.4 Indikace stavu nabit́ı akumulátoru

Vzhledem k tomu, že uživatel měřićıho př́ıstroje by měl být informován o stavu nabit́ı aku-

mulátoru, bude na jeden analogový vstup ř́ıdićıho modulu přivedeno napět́ı z akumulátoru

(přes dělič). Z vyb́ıjećı charakteristiky (obr. 3.9) tak můžeme odeč́ıst jednotlivé úrovně pro in-

dikátor stavu akumulátoru v procentech. Ř́ıdićı jednotka tedy periodicky odměřuje napět́ı na

svorkách akumulátoru a vyhodnocuje jeho kapacitu podle přiloženého obrázku. Při vyhodno-

cováńı muśı brát v úvahu, zda je měřićı systém v klidu, či zda právě měř́ı. Krátkodobý pokles

napět́ı, který je zp̊usoben větš́ım odběrem ventilátoru, se nesmı́ projevit na koĺısáńı ukazatele

stavu nabit́ı. Ošetřeńı tohoto problému je řešeno pomoćı klouzavého filtru (viz kap. 7). Ř́ıdićı

jednotka bude zobrazovat stav nabit́ı při každém zapnut́ı a dále bude schopná zobrazit tento

stav na výzvu obsluhy. Obsluha bude informována o ńızkém stavu akumulátoru i o kritickém

stavu akumulátoru, vždy však bude možno dokončit aktuálńı měřeńı i za cenu rizika zničeńı

akumulátoru.
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Obrázek 3.9: Vyb́ıjećı charakteristika jednoho článku olověného aku-

mulátoru

3.4.2 Napájećı měnič pro sondu

Napájećı napět́ı senzor̊u sondy (viz tabulka 3.5) neodpov́ıdaj́ı napět́ı akumulátoru. Proto byl

sestrojen obvod pracuj́ıćı jako DC/DC měnič. Jeho blokové schéma je uvedeno na obr. 3.10.

Původńı měřićı systém tento problém řešil transformátorem s několika odbočkami na sekundárńım

vinut́ı, nebot’ byl napájen z elektrické rozvodné śıtě.

Navržený měnič pracuje předevš́ım na základě těchto obvod̊u:

• DC/DC měnič MC33063A [14] - Tento obvod je možné použ́ıt k ř́ızeńı pulsńıch měnič̊u

DC/DC. Vyznačuje se jednoduchým zapojeńım, dobrými parametry, snadnou dostupnost́ı

a př́ıznivou cenou. Rozsah vstupńıho napět́ı udávaný výrobcem je 3 až 40 V. Maximálńı

sṕınaný proud je 1,5 A, který bohatě postačuje na pokryt́ı odběru jednotlivých prvk̊u

sondy. Udávaná účinnost obvodu v zapojeńı zvyšuj́ıćıho měniče je 87,7%. Výstupńı napět́ı

je určeno poměrem odpor̊u R1 a R2 podle vztahu (3.7). Odpory rezistor̊u R1 a R2 nejsou

kritické, pokud je zapotřeb́ı zajistit co nejmenš́ı spotřebu obvodu v klidovém stavu, je

možné zvolit hodnoty vyšš́ı než doporučené. Rezistor RSC je součást́ı obvodu omezuj́ıćı

velikost výstupńıho proudu měniče, při limitaci proudu je na něm úbytek napět́ı zhruba

okolo 0,3 V, taková situace konkrétně v této realizaci vzhledem k malému odběru měřićı

sondy nehroźı (viz tabulka 3.5). Zvlněńı výstupńıho napět́ı je maximálně 400 mV. Blokové
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Obrázek 3.10: Blokové schéma zapojeńı DC/DC měniče

schéma zapojeńı obvodu je uvedeno na obr. 3.11 a schématické zapojeńı tohoto obvodu

pro použit́ı k napájeńı měřićı sondy je na obr. 3.12. Při realizaci napět’ového měniče bylo

použito doporučené zapojeńı od výrobce s pomoćı [19].

VOUT= 1, 25

(
1+

R2

R1

)
(3.7)

• operačńı zesilovač MA1458 [15] - Tento obvod je použit pro přesné ześıleńı signálu z D/A

převodńıku programovatelného modulu. Výstup D/A převodńıku je v rozsahu -5 V÷+5 V.

Z rozsahu D/A převodńıku je použita pouze kladná polovina intervalu. Ventilátor sondy

pracuje v rozsahu 0 V ÷ +12 V. Proto je zapotřeb́ı signál ześılit. Použijeme operačńı zesi-

lovač v neinvertuj́ıćım zapojeńı (obr. 3.14). Jeho ześıleńı odpov́ıdá vztahu (3.8). Hodnoty

použitých rezistor̊u urč́ıme podle vztahu (3.9).

Au = 1 +
R2

R1
(3.8)

Uvent

UD/A
=

12
5

= 1 +
R2

R1

1, 4R1 = R2 (3.9)

• TIP140 [16] - Tento obvod v sobě sdružuje dva výkonové tranzistory v Darlingtonově

zapojeńı (viz obr. 3.13) a slouž́ı k proudovému ześıleńı signálu z operačńıho zesilovače

a k př́ımému proudovému napájeńı motoru. Tento obvod se vyznačuje velkým rozsahem

pracovńıch teplot a kompaktńım pouzdrem, které může být př́ımo přǐsroubováno zevnitř

k duralové krabičce ř́ıdićı jednotky k zajǐstěńı dostatečného odvodu tepla.
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Obrázek 3.11: Blokové schéma pulsńıho měniče MC33063A

Obrázek 3.12: Schématické zapojeńı měniče MC33063A
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Tabulka 3.5: Napájećı napět́ı sondy

Ćıl napájeńı Rozsah napět́ı [V] Rozsah proudu [mA]

Napájeńı ventilátoru 0 ÷ 12 0 ÷ 2 000

Pr̊utokoměr 5, 20 100

Podtlakový senzor -15, 0, 15 80

Elektronika, displej, ... 12 300

Obrázek 3.13: Vnitřńı zapojeńı obvodu TIP 140

Celkové schéma zapojeńı napět’ového měniče a seznam použitých součástek je uveden v př́ıloze

této práce.

3.4.3 Napájeńı embedded systému ICP CON

Rozsah napájećıho napět́ı embedded systému (ř́ıdićı jednotky) je poměrně široký. Výrobce udává

10 - 30 V, ale modul pracuje spolehlivě již od 6 V. Vzhledem k tomu, že svorkové napět́ı 10 V

je pro12 V olověný akumulátor
”
smrtelné“ a ř́ıdićı jednotka se muśı postarat o to, aby se takto

ńızké hodnoty nikdy nedosáhlo, bude embedded systém napájen př́ımo z akumulátoru. Embed-

ded systém obsahuje vlastńı napět’ový stabilizátor pro přizp̊usobeńı podmı́nkám napájeńı.

Obrázek 3.14: Operačńı zesilovač v neinvertuj́ıćım zapojeńı



Kapitola 4

Návrh software

Program pro ř́ıdićı jednotku je napsán v programovaćım jazyku C++. Vzhledem k tomu,

že embedded systém je vybaven sériovým portem, je toto rozhrańı využito pro komunikaci

s osobńım poč́ıtačem. Tak bude možno modul konfigurovat, kalibrovat a stahovat naměřená

data do poč́ıtače k daľśımu zpracováńı. Pro správu měřićıho systému a naměřených dat je

vytvořena speciálńı aplikace ve vizuálńım programovaćım prostřed́ı Turbo Delphi 2006, která

využ́ıvá již vytvořenou knihovnu pro komunikaci po sériové lince. Program pro osobńı poč́ıtač

je určen pro operačńı systém MS - Windows 95/98 a NT .

4.1 Návrh software pro embedded systém

Hlavńı požadavky na ř́ıdićı program jednotky jsou následuj́ıćı:

• ř́ızeńı sondy, měřeńı CFM, PID (PSD) zpětnovazebńı regulace podtlaku

• obsluha integrovaných vstup̊u a výstup̊u modulu

• obsluha a správa paměti FLASH pro ukládáńı naměřených hodnot

• obsluha paměti EEPROM pro ukládáńı parametr̊u měřeńı

• obsluha displeje a kontrolek na modulu a sondě

• periodická kontrola stavu akumulátoru

• statistické zpracováńı naměřené hodnoty a jej́ı přepočet na CFM

• diagnostika modulu, testovaćı a servisńı mód

• komunikace s poč́ıtačem

• jemné doladěńı kalibrace podtlakového senzoru při měřeńı

• možnost procházet a vymazat naměřenou hodnotu

25
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• jednoduché ovládáńı s použit́ım minimálńıho počtu tlač́ıtek

• ochrana před nechtěným nebo několikanásobným stisknut́ım tlač́ıtka

Řı́dićı software pro modul muśı být dostatečně robustńı a spolehlivý. Kritická chyba a

následné ukončeńı programu, které by zapř́ıčinilo ztrátu naměřených dat, muśı být naprosto

vyloučena. Proto je použita výhradně statická alokace paměti. Vzhledem k tomu, že ř́ıdićı

software bude obsahovat blok PID (PSD) regulátoru, je nutné využ́ıt modulu reálného času

v modulu, který zajist́ı deterministické chováńı regulačńı rutiny.

4.2 Návrh software pro osobńı poč́ıtač

Vizualizačńı program pro správu modulu a naměřených dat obsahuje podle přáńı zadavatele

tyto základńı funkce:

• stažeńı, otevřeńı, zobrazeńı a uložeńı naměřených dat z modulu

• export dat do běžných kancelářských programů (MS - Office,. . . )

• procházeńı naměřených dat chronologicky a po bloćıch

• nastaveńı data a času v modulu

• diagnostika připojeného modulu

• zobrazeńı stavu paměti v modulu, možnost jej́ıho vymazáńı

• nastavováńı kalibračńıch konstant

Program byl vytvořen s ohledem na maximálně jednoduché a intuitivńı ovládáńı. Uživateli

poskytuje všechny d̊uležité informace a funkce v hlavńı obrazovce, aby práce s ńım byla co

nejv́ıce efektivńı a pružná.
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Identifikace měřićı sondy a syntéza

regulátoru

Pro návrh regulačńıho obvodu, který bude splňovat zadané parametry regulace, je potřeba

znát přenosovou funkci sondy - měřićıho systému. Je to jednoduchý systém s jedńım vstupem

a jedńım výstupem. Výstupem ze systému je hodnota z podtlakového sńımače, vstupem do

systému je napět́ı bud́ıćı podtlakový ventilátor. Na základě buzeńı sondy zvláštńım signálem a

zaznamenáváńı výstupu byl pomoćı identifikačńıho toolboxu v Matlabu stanoven vněǰśı popis

měřićı sondy, který byl následně použit k syntéze regulátoru. Identifikace prob́ıhala v okoĺı

pracovńıho bodu systému. Převodńı charakteristika ventilátoru sondy (obr. 3.4) vykazuje drobné

známky nelinearity, které muśı být vykompenzovány robustnost́ı navrženého regulátoru. Použitý

PID regulátor [4] spolu se zpětnou vazbou vytvář́ı dostatečně robustńı regulačńı obvod, který

postačuje na pokryt́ı nelinearity v systému. Na regulačńı obvod samotný nejsou kladeny žádné

speciálńı nároky, nejd̊uležitěǰśı vlastnost́ı je nulová odchylka od zadané referenčńı hodnoty,

dále pak výrazný překmit přechodové charakteristiky a pokud možno co nejrychleǰśı ustáleńı

systému.

5.1 Přechodová charakteristika systému

K určeńı přenosové funkce byla použita odměřená přechodová charakteristika [3]. Je to odezva

systému na skok ř́ıdićı veličiny v čase t = 0 z nuly na 2,62 V, což je typická hodnota pro měřeńı

(pracovńı bod odpov́ıdaj́ıćı nejčastěji měřeným hodnotám). Pro identifikaci bylo odměřeno

několik přechodových charakteristik. Prvńı, jednoduchá, přechodové funkce je znázorněna na

obr. 5.1 a odpov́ıdá odezvě systému na jednotkový skok. Pro identifikaci se však lépe hod́ı ode-

zva na v́ıce členitý identifikačńı signál s proměnlivou frekvenćı. Ten byl vytvořen s ohledem na

27
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dynamiku systému (jeho rychlost a dopravńı zpožděńı existuj́ıćı v systému) na základě prvńıho

měřeńı. Bud́ıćı signál spolu s odezvou systému ukazuje obr. 5.2. Důležitým parametrem bud́ıćıho

signálu je vhodně zvolená stř́ıda a frekvence [5]. Je zapotřeb́ı zvolit signál tak, aby vhodně budil

systém. Z toho d̊uvodu byla nejprve naměřena odezva na jednotkový skok, z které se orientačně

odečetla doba náběhu systému a na základě této hodnoty byly zvoleny parametry bud́ıćıho

signálu pro identifikaci. Źıskaná data (vstup a výstup systému) byla použita pro identifikaci

pomoćı ARX modelu.
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Obrázek 5.1: Odměřená přechodová charakteristika systému

Obrázek 5.2: Odezva systému na budićı signál pro identifikaci
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Obrázek 5.3: Nuly a póly identifikovaného systému

5.1.1 Identifikace pomoćı toolboxu Ident

Identifikace modelu byla provedena pomoćı identifikačńıho toolboxu Ident v Matlabu [12]. Řád

soustavy byl zvolen ze źıskaných dat metodou nejmenš́ıch čtverc̊u, což ve výsledku dalo vznik

modelu s jednou nulou a dvěma póly. Takto zvolená aproximace systému je dostačuj́ıćı pro

požadavky na kvalitu regulace.

Nastaveńı Ident toolboxu:

ARX model [na nb nk] = [2 3 1] Focus: Simulation , Initial

State:Auto ,Covariance: Estimate

Výsledkem identifikace je model systému uvedený na obr. 5.5 (včetně porovnáńı se skutečným

systémem).

Na obr. 5.3 jsou znázorněny póly a nuly identifikovaného systému. Jedná se o diskretizo-

vaný model s periodou vzorkováńı Ts = 0,01s. Při pohledu na obrázek zobrazuj́ıćı nulu a pól

v jednotkové kružnici je evidentńı, že systém je
”
převzorkovaný“ (vzorkovaćı perioda je př́ılǐs

krátká), protože dvě nuly splývaj́ı téměř v jednu. Tak krátká vzorkovaćı perioda byla zvolena

kv̊uli Real Time obvodu ř́ıdićıho modulu, který nedovoluje změnu periody, s kterou volá ř́ıdićı

rutinu. Frekvenčńı charakteristika sondy je uvedena na obr. 5.4.
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Obrázek 5.6: Pr̊uběh odchylky identifikace

5.1.2 Výsledný přenos identifikovaného systému

G(z) =
0, 001015z + 0, 0003968
z2 − 1, 926z + 0, 9269

(5.1)

G(z) =
0, 0010148 (z − 0, 391)

(z − 0, 9746) (z − 0, 951)
(5.2)

G(s) =
0, 0729s + 6, 419

s2 + 7, 593s + 12, 92
(5.3)

G(s) =
0, 072904 (s + 88, 05)

(s + 5, 019) (s + 2, 574)
(5.4)

5.2 Syntéza regulátoru

V systému byl použit softwarově implementovaný PSD regulátor, který svými vlastnostmi plně

vyhovuje zadanému problému. Jistě by mohl být navržen jiný - moderńı - systém regulace -

např́ıklad regulátor s konečným počtem krok̊u nebo časově a energeticky optimálńı regulátor [1].

Takový regulátor je však mnohem náročněǰśı na výpočetńı kapacitu procesoru a žádné zásadńı

vylepšeńı na kvalitu regulace nepřináš́ı. Výsledný PSD regulátor byl navržen pomoćı nástroje

RLTOOL v Matlabu. Pr̊uběh geometrického mı́sta kořen̊u je uveden na obr. 5.8, vlastnosti
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Obrázek 5.7: Porovnáńı spojitého a diskrétńıho modelu

regulačńıho obvodu udává tabulka 5.1. Celkové schéma uzavřené smyčky regulačńıho obvodu je

na obr. 5.9. Při návrhu regulátoru byl kladen d̊uraz předevš́ım na rychlé ustáleńı systému, které

zkracuje dobu měřeńı, nulovou odchylku od zadaného hodnoty, která zajǐst’uje dobrou přesnost

měřeńı, a výrazný překmit po startu měřeńı, který odstraňuje zjǐstěnou negativńı vlastnost

vrtulkového pr̊utokoměru měřićı sondy.

Výsledný přenos regulátoru byl stanoven následovně:

R(s) =
0, 615s2 + 10, 91s + 23, 18

s
(5.5)

R(z) =
0, 001015z − 0, 0003967

z2 − 1, 926 + 0, 9269
(5.6)

5.2.1 Odezva regulované soustavy na jednotkový skok

Výrazný překmit soustavy, který zaujme na prvńı pohled, neńı chybou v návrhu regulátoru,

nýbrž ćıleně zvoleným kritériem. Výrazný překmit při startu měřeńı znatelně zkracuje dobu

ustáleńı soustavy a má pozitivńı vliv na senzor pr̊utoku. Při měřeńı v praxi byly za určitých

okolnost́ı pozorovány problémy při měřeńı śıt s velmi malou propustnost́ı (CFM 10 - 20). Senzor

pr̊utoku se v některých př́ıpadech v̊ubec nerozeběhl - pr̊utok vzduchu sondou byl tak malý, že

nebyl schopen překonat třeńı ani v jemných ložiskách pr̊utokoměru. Výrazný překmit v soustavě
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Obrázek 5.8: GMK uzavřené smyčky soustava - regulátor

Tabulka 5.1: Tabulka parametr̊u navrženého regulátoru

označeńı název hodnota

DF [◦] fázová bezpečnost 45

ωd zlom asymptot derivačńı složky 22,16

ωi zlom asymptot integračńı složky 2,216

Td derivačńı časová konstanta 0,04513

Ti integračńı časová konstanta 0,4513

r0 proporcionálńı konstanta 15,0846

r1 derivačńı konstanta 0,6807

r−1 integračńı konstanta 33,4275

tr doba náběhu 0,0748

τ časová konstanta 0,3975

e (∞) trvalá regulačńı odchylka 0
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Obrázek 5.9: Schématické znázorněńı regulačńıho obvodu

při startu měřeńı přináš́ı dostatečně silný impuls k tomu, aby se senzor rozeběhl a měřil korektńı

hodnotu.

5.2.2 Praktické odzkoušeńı navrženého regulátoru

Následuj́ıćı odstavec ukazuje výsledky dosažené praktickým zkoušeńım regulátoru. Na obr. 5.10

je zobrazena přechodová charakteristika uzavřené regulačńı smyčky odpov́ıdaj́ıćı měřeńı na śıtu

s ńızkou propustnost́ı (50 CFM). Na obr. 5.10 je zobrazena stejná přechodová charakteristika,

odměřená při měřeńı śıta se středńı hodnotou propustnosti (230 CFM). Na obr. 5.12 je zob-

razena přechodová charakteristika pro śıto s vysokou hodnotou propustnosti (530 CFM). Ze

všech charakteristik je patrné, že navržený regulátor splňuje zadaná kritéria. Doba ustáleńı

systému je přibližně jedna sekunda, výrazný překmit přechodové charakteristiky zajǐst’uje bez-

problémový rozběh pr̊utokoměru. Na obr. 5.13 je zobrazen pr̊uběh chybové situace, kdy během

měřeńı dojde k narušeńı kontaktu mezi hubićı sondy a měřeným śıtem (sklouznut́ı sondy) a

opětovnému navráceńı sondy do správné polohy. Z pr̊uběhu je patrný nár̊ust akčńı veličiny,

zp̊usobený náhlým poklesem podtlaku v sondě d́ıky špatnému kontaktu s měřeným śıtem. Ta-

kováto situace je dále ošetřena prodloužeńım (resp. nastaveńım) doby ustáleńı systému (viz

kapitolu 6).

5.2.3 Ověřeńı splněńı požadavk̊u na kvalitu regulace

Před návrhem regulačńıho obvodu byly stanoveny některé parametry. Porovnáńı požadovaných

a dosažených parametr̊u kvality regulace ukazuje tabulka 5.2.

Navržený regulátor splňuje zvolené parametry, je dostatečně robustńı k poruchám vysky-

tuj́ıćım se v systému a jeho vlastnosti vyhovuj́ı pro zvolenou aplikaci. V kapitole 6 je uveden al-

goritmus umožňuj́ıćı softwarovou realizaci samotného regulátoru, který je integrován do ř́ıdićıho

programu v programovatelném modulu.
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Tabulka 5.2: Porovnáńı požadovaných a skutečných parametr̊u regulátoru

vlastnost požadovaná hodnota dosažená hodnota splněno

doba ustáleńı 5 s 2 s ano - s rezervou

výrazný překmit 10 % - 30 % 10 % - 20 % ano - v toleranci

regulačńı odchylka max 5 % menš́ı než 2 % ano - s rezervou

doba náběhu max 3 s menš́ı než 2 s ano - s rezervou
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Obrázek 5.10: Odměřená přechodová charakteristika v dolńı oblasti
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Obrázek 5.11: Odměřená přechodová charakteristika ve středńı oblasti



36 KAPITOLA 5. IDENTIFIKACE MĚŘICÍ SONDY A SYNTÉZA REGULÁTORU
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Obrázek 5.12: Odměřená přechodová charakteristika v horńı oblasti
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Obrázek 5.13: Měřená přechodová charakteristika se sklouznut́ım sondy



Kapitola 6

Realizace software pro ř́ıdićı

jednotku

Ř́ıdićı aplikace pro embedded systém ICP CON 7188XB byla vytvořena v programovaćım

jazyce C++ [9]. Zajǐst’uje kompletńı provoz měřićıho systému včetně komunikace s osobńım

poč́ıtačem. Využit́ı Real Time vlastnost́ı operačńıho MiniOS7, na kterém vytvořený program

v embedded modulu běž́ı, umožňuje rozčleněńı programu na několik podúloh (vláken). Celý

program je uspořádán podle blokového schématu na obr. 6.1. Priority jednotlivých vláken jsou

odstupňovány podle d̊uležitosti konkrétńıch funkćı, které obstarávaj́ı. Jednotlivé funkce jsou

stručně rozepsány (sestupně podle priority) v následuj́ıćım odstavci:

1. funkce jádra ř́ıdićıho systému:

• softwarová realizace PID (PSD) regulátoru
• periodický test napět́ı baterie ve zvolených intervalech
• čteńı digitálńıch vstup̊u (tlač́ıtka a přeṕınače)
• test ustáleńı systému při měřeńı a odečet dat při ustáleńı
• test zaseklého pr̊utokoměru

2. funkce pro ovládáńı vstup̊u a výstup̊u

• obsluha přeṕınače start/stop měřeńı na sondě
• vyhodnoceńı stisk̊u tlač́ıtek
• ovládáńı analogových vstup̊u a výstup̊u
• ovládáńı kontrolek na sondě a ř́ıdićı jednotce

3. funkce pro správu paměti flash a EEPROM

• uložeńı naměřených dat včetně data a času s možnost́ı stornováńı obsluhou
• flash pamět’: př́ıstup podle blok̊u 64kB
• vymazáńı celého bloku

37
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Obrázek 6.1: Blokové schéma ř́ıdićıho programu

• načteńı všech uložených dat z flash paměti

• uložeńı právě naměřené hodnoty do flash paměti

• nalezeńı nejbližš́ıho volného mı́sta k zápisu

• načteńı kalibrace z EEPROM

• zapsáńı kalibrace do EEPROM

• načteńı koeficient̊u přepočtu z EEPROM

• zapsáńı koeficient̊u přepočtu do EEPROM

4. funkce pro komunikaci s osobńım poč́ıtačem

• změna koeficient̊u kalibrace přepočtu

• nastaveńı hodin reálného času v modulu

• test připojeńı modulu k PC

• odesláńı všech naměřených dat do poč́ıtače

• test kalibrace

• daľśı diagnostické funkce

5. funkce pro zobrazeńı údaj̊u na displeji

• zobrazeńı naměřených dat na displeji

• zobrazeńı stavu baterie graficky na displeji

• zobrazeńı ostatńıch informativńıch údaj̊u
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6.1 Funkce jádra ř́ıdićıho systému

Jedná se o kĺıčové funkce měřićıho systému, které zajǐst’uj́ı vykonáváńı základńıch operaćı.

Vlákno obsluhuj́ıćı jejich kód má nejvyšš́ı prioritu.

6.1.1 Softwarová realizace PID (PSD) regulátoru

Softwarový PSD regulátor je tvořen smyčkou, která podle zadaných konstant vypoč́ıtává akčńı

veličinu určenou k buzeńı zesilovače podtlakového ventilátoru. Parametry regulátoru jsou pro-

porcionálńı, integračńı (sumačńı) a derivačńı konstanta. Ty jsou nastaveny na základě identi-

fikace a syntézy regulačńıho obvodu. Proporcionálńı složka se na výstupu regulátoru projevuje

jako násobek rozd́ılu požadované hodnoty a aktuálńıho vstupu do systému (reference). Derivačńı

složka se vypoč́ıtává jako násobek změny (diference) hodnoty vstupńı veličiny od posledńı ite-

race. Integračńı konstanta se vypoč́ıtává jako násobek akumulované odchylky zadané a aktuálńı

hodnoty vstupu. Při každém iteračńım kroku regulátoru se kontroluj́ı saturačńı meze všech

vnitřńıch proměnných, které by neměly (tak jako u běžného PID regulátoru) překročit zadané

meze představuj́ıćı limity výstupńı veličiny. Výsledný akčńı zásah regulátoru do soustavy se

vypoč́ıtá jako součet proporcionálńı, derivačńı a integračńı složky.

float PID_Controller(float odchylka) {

static float integral , derivace , akcni_zasah , odchylka_old;

// AntiWindUp jednotlivych slozek

if (integral < -integ_lim) {integral = -integ_lim ;}

if (integral > +integ_lim) {integral = +integ_lim ;}

if (derivace < -deriv_lim) {derivace = -deriv_lim ;}

if (derivace > +deriv_lim) {derivace = +deriv_lim ;}

// I~regulator

integral = (I_reg*odchylka) + integral;

// D regulator

derivace = D_reg*( odchylka + odchylka_old );

// PID

akcni_zasah = (( P_reg*odchylka) + integral + derivace );

// Saturace akcniho zasahu do intervalu <0; U_end >

if (akcni_zasah < 0) {akcni_zasah = 0;}

if (akcni_zasah > U_end) {akcni_zasah = U_end ;}

odchylka_old = odchylka;

return akcni_zasah;

}
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6.1.2 Periodický test napět́ı akumulátoru

Životnost olověného akumulátoru, který slouž́ı k napájeńı měřićıho systému, je velmi závislá

na provozńıch podmı́nkách. Zvláště citlivý je olověný akumulátor na pokles svorkového napěńı

pod určitou hranici. Proto je nutné periodicky kontrolovat stav napět́ı na svorkách a v př́ıpadě

poklesu pod zadanou hodnotu zamezit daľśımu vyb́ıjeńı akumulátoru. Odměr svorkového napět́ı

se provád́ı každou sekundu. Při vyhodnocováńı napět́ı je zapotřeb́ı brát v úvahu, zda byl měřićı

systém v klidu (malý odběr), nebo zda během odměru pracoval (krátkodobý velký odběr).

Řešeńı tohoto problému spoč́ıvá ve výpočtu klouzavého pr̊uměru z naměřených hodnot. T́ımto

zp̊usobem se źıská trend pr̊uběhu napět́ı na svorkách akumulátoru, který by neměl pokles-

nout pod zadanou mez. V př́ıpadě poklesu napět́ı pod kritickou hodnotu je uživatel měřićıho

systému upozorněn signalizaćı na displeji zař́ızeńı na tuto skutečnost. Vzhledem k povaze na-

sazeńı měřićıho systému nedojde k zastaveńı měřeńı ani při podkritickém napět́ı akumulátoru.

Je tedy na uživateli samotném, zda bude pokračovat v měřeńı.

6.1.3 Čteńı digitálńıch vstup̊u (tlač́ıtka a přeṕınače)

Tlač́ıtka a přeṕınače na měřićım systému jsou připojeny prostřednictv́ım digitálńıch vstup̊u

do embedded systému. Při vyhodnocováńı muśı ř́ıdićı program odfiltrovat zákmit kontakt̊u při

stisku tlač́ıtka, který by jinak mohl znamenat několikanásobný
”
stisk“ tlač́ıtka. Vyhodnoceńı di-

gitálńıch vstup̊u tedy prob́ıhá každých 50 ms. Vzhledem k omezenému počtu digitálńıch vstup̊u

a požadavku na co nejmenš́ı počet ovládaćıch prvk̊u je funkce některých tlač́ıtek zdvojena (ztro-

jena) odlǐseńım doby stisku konkrétńıho tlač́ıtka. Krom stisku tlač́ıtka se zaznamenává i doba,

po kterou bylo tlač́ıtko v poloze sepnuto pro daľśı použit́ı.

6.1.4 Test ustáleńı systému při měřeńı a odečet dat při ustáleńı

Odečet naměřených dat je možno provádět jedině při ustáleńı systému. Stav ustáleńı může

nastat po splněńı všech následuj́ıćıch podmı́nek:

• k ustáleńı systému nemůže doj́ıt dř́ıve než po určité konstantńı době od startu měřeńı

(tato doba je stanovena na základě měřeńı a praktických test̊u na 17 sekund)

• ustáleńı systému nemůže nastat, pokud je maximálńı rozkmit naměřených hodnot po dobu

posledńıch 5 s větš́ı než 5 % ze zadané referenčńı hodnoty regulačńıho systému

• stav ustáleńı již nemůže nastat, pokud k ustáleńı nedošlo do 60 s od startu měřeńı

• ustáleńı nemůže již nastat, pokud se měřená hodnota dostala během měřeńı k dolńı nebo

horńı saturaci (rovněž je diagnostikována porucha senzoru)
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Pokud v systému došlo k ustáleńı, začne odečet dat z pr̊utokoměru. Odečet dat trvá vždy

konstantńı dobu 5 sekund. Hodnota pr̊utokoměru se odeč́ıtá každých 10 ms. Výsledkem je tedy

500 naměřených hodnot, které se ulož́ı v paměti pro daľśı zpracováńı.

6.1.5 Test zaseklého pr̊utokoměru

V pr̊uběhu praktických zkoušek měřićıho systému byla zjǐstěna následuj́ıćı negativńı vlastnost

pr̊utokového senzoru, která již byla diskutována v odstavci syntézy regulačńıho obvodu. I přesto,

že konstanty regulátoru byly pozměněny tak, že k podobnému problému již nedocházelo, byl

v ř́ıdićım programu záměrně ponechán kód, který tento problém diagnostikuje a zamezuje tak

naměřeńı neplatných hodnot. V př́ıpadě zjǐstěńı podobných problémů je měřeńı restartováno a

tato událost je zapsána do diagnostického registru.

6.2 Funkce pro ovládáńı vstup̊u a výstup̊u

Priorita následuj́ıćıch funkćı je nižš́ı než priorita výše zmı́něných, ale i tak z̊ustává poměrně

vysoká.

6.2.1 Obsluha přeṕınače start/stop měřeńı na sondě

Signál z přeṕınače na sondě je přes datový kabel přiveden až k digitálńımu vstupu ř́ıdićı jednotky.

Na náběžnou hranu tohoto signálu je spuštěno měřeńı, pokud jsou splněny následuj́ıćı podmı́nky:

• měřićı systém je připraven k měřeńı

• neprob́ıhá zápis naměřených hodnot (start měřeńı je odložen)

• neprob́ıhá komunikace s osobńım poč́ıtačem

Je-li měřeńı úspěšně spuštěno, je možné pomoćı tohoto tlač́ıtka kdykoliv měřeńı zastavit. Pokud

je měřeńı dokončeno (at’ úspěšně nebo neúspěšně), dojde k zastaveńı podtlakového ventilátoru.

6.2.2 Vyhodnoceńı stisk̊u tlač́ıtek

V této části kódu jsou vyhodnocovány stisky tlač́ıtek v závislosti na stavu měřićıho systému

(aktuálńım režimu) a délce stisku tlač́ıtka tak, jak tyto údaje předá této funkci vlákno s vyšš́ı

prioritou. Funkce tlač́ıtek jsou následuj́ıćı:
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Tabulka 6.1: Přehled tlač́ıtek

tlač́ıtko délka stisku funkce

červené tlač́ıtko dlouhý stisk vymazáńı naměřených dat (aktuálně zobrazeného údaje)

žluté velmi dlouhý stisk vymazáńı flash paměti s naměřenými daty

dlouhý stisk zapsáńı dat do flash paměti

krátký stisk zobrazeńı stavu paměti

modré 1 a 2 krátký stisk listováńı v poli naměřených dat (krok po jednom)

změna kalibrace podtlakového senzoru

dlouhý stisk listováńı v poli naměřených dat (krok po deseti)

6.2.3 Ovládáńı analogových vstup̊u a výstup̊u

Tato funkce zajǐst’uje obsluhu analogově - digitálńıch (A/D) a digitálně - analogových (D/A)

převodńık̊u na rozšǐruj́ıćı kartě embedded systému. Zároveň umožňuje diagnostikovat chybu

převodu. Výsledky jsou pak:

• odečet dat z pr̊utokoměru

• odečet dat z podtlakoměru

• odečet napět́ı akumulátoru

• ovládáńı napájeńı motoru ventilátoru

Vstupńı i výstupńı hodnoty jsou k dispozici v patřičně pojmenovaných proměnných s plo-

voućı desetinou čárkou. Hardwarová přesnost vstup̊u i výstup̊u je dána 12 bity.

6.2.4 Ovládáńı kontrolek na sondě a ř́ıdićı jednotce

Tato funkce zajǐst’uje převod kontrolńıch signál̊u, diagnostických stav̊u a režimů měřićıho systému

na kontrolky (LED) umı́stěné na ř́ıdićı jednotce.

6.3 Funkce pro správu paměti flash a EEPROM

Modul je vybaven pamět́ı typu flash a EEPROM. Obě paměti se lǐśı svou architekturou a t́ım i

určeńı k použit́ı. U paměti typu flash výrobce udává životnost jeden milion zapisovaćıch cykl̊u,

u paměti EEPROM je to přibližně desetkrát méně. Pamět’ flash bude tedy využ́ıvána k zápisu

naměřených hodnot. Je zálohována lithiovou baterii. EEPROM pamět’ bude využ́ıvána k uložeńı

kalibračńıch konstant a ostatńıch nastaveńı, u kterých se nepředpokládá jejich častá změna.
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6.3.1 Rozděleńı paměti flash

Modul je vybaven 512 kB + 512 kB pamět́ı typu flash. Tato pamět’ je kompletně k dispozici

pro programátora modulu. Je v ńı tedy uložen jednak uživatelský program (program ř́ıdićıho

systému), tak data. Tato pamět’ je rozdělena do šestnácti blok̊u po 64 kB. Spodńı polovina

blok̊u je vyhrazena pro uživatelský program (512 kB, aktuálńı velikost programu je 46 432

B). Zbylá část je určena pro zápis naměřených dat. Zápis do paměti a čteńı z ńı je možno

provádět náhodně podle zadané adresy. Problém nastává v okamžiku přepisu nebo vymazáńı

dat. Technická realizace obvod̊u neumožňuje náhodný přepis či vymazáńı hodnot. Data lze

vymazávat pouze zrušeńım celého bloku o velikosti 64 kB. Tuto poměrně nepraktickou vlastnost

muśı ošetřit ř́ıdićı program. Požadavky na práci s flash pamět́ı včetně řešeńı problému jsou

následuj́ıćı:

• uložeńı naměřených údaj̊u do paměti - nejprve je nutné naj́ıt prvńı volné mı́sto ve flash

paměti - po vymazáńı celého bloku paměti jsou všechny bity nastaveny na log. jedničku.

Nejbližš́ı volné mı́sto se tedy nalezne v okamžiku nalezeńı dat se samými jedničkami

(ošetřeńı možné kolize bude vysvětleno později). Je tedy nutné při každém zápisu dat

procházet celou dosud zapsanou pamět’ a hledat prvńı volné mı́sto. Praktické zkoušky

ukázaly, že vyhledáńı volného mı́sta v paměti (při obsazenosti 95 %) trvá přibližně 20 ms,

což je zanedbatelná hodnota. K zápisu hodnot nav́ıc nedocháźı po jednom naměřeném

údaji, nýbrž po naměřených bloćıch.

• načteńı dat z paměti - ke čteńı obsahu paměti docháźı pouze při přenosu naměřených dat

do osobńıho poč́ıtače. Čteńı prob́ıhá vždy od počátku paměti naměřených hodnot až do

posledńıho obsazeného mı́sta v paměti.

• vymazáńı naměřených dat - k vymazáńı docháźı pouze na žádost uživatele. Tu je možné

provést velmi dlouhým stiskem ovládaćıho tlač́ıtka, nebo z programu pro PC. Při od-

straňováńı dat dojde k vymazáńı celého bloku.

6.3.2 Organizace flash paměti

Do flash paměti se kromě samotné naměřené hodnoty ukládá i den, měśıc, rok, hodina, minuta

a sekunda okamžiku poř́ızeńı naměřené hodnoty a diagnostický údaj stavu měřićıho systému

v okamžiku měřeńı. Pro všechny tyto údaje je použito zvláštńıho bloku flash paměti tak, jak

naznačuje schéma. Celkem je použito 5 blok̊u. Kapacita jednoho bloku flash paměti je 64 kB.

Hodnota o naměřené propustnosti śıta je uložena v proměnné typu double, která na platformě

MiniOS7 zab́ırá 4 byte. Informace o struktuře dat v paměti udává tabulka 6.2, detailněji pak

tabulka 6.3.
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Tabulka 6.2: Organizace flash paměti

blok údaj typ velikost

1. blok naměřená hodnota CFM double 4 byte

2. blok hodina int 2 byte

minuta int 2 byte

3. blok sekunda int 2 byte

rok int 2 byte

4. blok měśıc int 2 byte

den int 2 byte

5. blok diagnostický př́ıznak long 4 byte

Tabulka 6.3: Organizace flash paměti (detailněji)

adresa 0xE000 0xD000 0xC000 0xB000 0xA000

1. byte CFM hod, min sek, rok měśıc, den diagnostika

2. byte 4 byte 2 + 2 byte 2 + 2 byte 2 + 2 byte 4 byte

3. byte . . . . . . . . . . . . . . .

4. byte . . . . . . . . . . . . . . .

5. byte 10010010 10010010 10010010 10010010 10010010

6. byte 10100101 10100101 10100101 10100101 10100101

7. byte 10010010 10010010 10010010 10010010 10010010

8. byte 10010001 10010001 10010001 10010001 10010001

9. byte 10010010 10010010 10010010 10010010 10010010

10. byte 10100101 10100101 10100101 10100101 10100101

11. byte 10010010 10010010 10010010 10010010 10010010

10010001 10010001 10010001 10010001 10010001

. . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . .

x. byte 11111111 11111111 11111111 11111111 11111111

x+1. byte 11111111 11111111 11111111 11111111 11111111

x+2. byte 11111111 11111111 11111111 11111111 11111111

x+3. byte 11111111 11111111 11111111 11111111 11111111
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Hledáńı nejbližš́ıho volného indexu prob́ıhá tak, že se sekvenčně procháźı 1. pamět’ový blok.

Pokud se v něm naleznou samé jedničky na všech 4 bytech, zkontroluj́ı se i hodnoty v ostatńıch

bloćıch. Pokud vezmeme v úvahu, že se kontroluj́ı i byty obsahuj́ıćı informace o datumu a času

měřeńı, je možné prakticky vyloučit kolizi zápisu na již obsazené mı́sto v paměti. Pokud nejsou

ve všech bloćıch nalezeny samé logické jedničky, pokračuje v hledáńı dál. T́ımto zp̊usobem se

podařilo vyřešit problém s př́ıstupem do paměti flash a zajistit tak možnost zápisu dat.

6.3.3 Použit́ı paměti EEPROM

Pamět’ typu EEPROM slouž́ı předevš́ım ke čteńı dat. Umožňuje rovněž i zápis, ale jej́ı technická

realizace nepředpokládá jeho př́ılǐs časté použit́ı. Primárńı využit́ı paměti EEPROM v embedded

systému je k nač́ıtáńı konstant. Použ́ıvá se ke dvěma účel̊um:

• koeficienty A, B, C, D určené pro přepočet naměřeného pr̊utoku sondou na hodnotu CFM

• jemné nastaveńı referenčńı hodnoty regulátoru

6.3.4 Obsluha paměti EEPROM

Programovatelný modul obsahuje 64 blok̊u EEPROM paměti. Každý blok se skládá z 256 byt̊u

paměti. Celkem je tedy možné použ́ıt 64 kB paměti EEPROM. Požadavky na pamět’ jsou značně

menš́ı než možnosti systému. Zapotřeb́ı je pouze 16 B pro koeficienty A, B, C, D (4 x 4 B) a 4

B pro jemné nastaveńı referenčńı hodnoty regulátoru. Č́ıst data z paměti EEPROM je možné

náhodně, stejně tak jako provádět zápis na libovolnou adresu (na rozd́ıl od paměti flash). Před

provedeńım zápisu se však muśı pamět’ přepnout do režimu povoleńı zápisu a po dokončeńı opět

přepnout do normálńıho režimu. Zápis i čteńı jsou výrazně časově náročněǰśı než u paměti typu

flash (zápis jedné hodnoty ≈ 20 ms). Proto se prováděj́ı operace čteńı pouze při startu měřićıho

systému nebo při přenastaveńı této hodnoty. Informace o struktuře dat v paměti EEPROM

uvád́ı tabulka 6.4.

6.4 Funkce pro komunikaci s osobńım poč́ıtačem

Komunikace měřićıho systému s osobńım poč́ıtačem je daľśı kĺıčovou vlastnost́ı. Vzhledem

k tomu, že se nepředpokládá současně prob́ıhaj́ıćı měřeńı a komunikace, je priorita komuni-

kace zařazena až na nižš́ı stupeň. Embedded systém je vybaven dvěma sériovými rozhrańımi.

Jedná se o RS-232 (COM1) a RS-485 (COM2). Modul se bude připojovat k osobńımu poč́ıtači

v kancelářském (nikoliv pr̊umyslovém) prostřed́ı krátkým kř́ıženým sériovým kabelem, proto se



46 KAPITOLA 6. REALIZACE SOFTWARE PRO ŘÍDICÍ JEDNOTKU

Tabulka 6.4: Organizace EEPROM

blok/adresa 1 2 . . . 6 7 . . . 64

1 0 0 . . . A byte1 0 . . . 0

2 0 0 . . . A byte2 0 . . . 0

3 0 0 . . . A byte3 0 . . . 0

4 0 0 . . . A byte4 0 . . . 0

5 0 0 . . . B byte1 0 . . . 0

6 0 0 . . . B byte2 0 . . . 0

7 0 0 . . . B byte3 0 . . . 0

8 0 0 . . . B byte4 0 . . . 0

9 0 0 . . . C byte1 0 . . . 0

10 0 0 . . . C byte2 0 . . . 0

11 0 0 . . . C byte3 0 . . . 0

12 0 0 . . . C byte4 0 . . . 0

13 0 0 . . . D byte1 0 . . . 0

14 0 0 . . . D byte2 0 . . . 0

15 0 0 . . . D byte3 0 . . . 0

16 0 0 . . . D byte4 0 . . . 0

17 0 0 . . . kalib. byte1 0 . . . 0

18 0 0 . . . kalib. byte2 0 . . . 0

19 0 0 . . . kalib. byte3 0 . . . 0

20 0 0 . . . kalib. byte4 0 . . . 0

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

255 0 0 . . . 0 0 . . . 0
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ke komunikaci použ́ıvá rozhrańı RS-232. Během datové výměny s osobńım poč́ıtačem se mo-

dul chová jako podř́ızené zař́ızeńı (slave) a osobńı poč́ıtač jako nadřazené zař́ızeńı (master).

Komunikačńı protokol je uveřejněn v kapitole 8. Ř́ıdićı software muśı umožňovat následuj́ıćı

komunikačńı funkce (viz odstavce 6.4.1 ÷ 6.4.5).

6.4.1 Test připojeńı modulu

Aplikace na osobńım poč́ıtači se neustále dotazuje na př́ıtomnost připojeného modulu. Při

obdržeńı požadavku na test připojeńı modul odpov́ıdá potvrzeńım. T́ımto zp̊usobem rovněž

modul zjǐst’uje připojeńı k poč́ıtači a přecháźı do režimu omezené funkčnosti. V tomto režimu

neńı dovoleno spouštět měřeńı ani provádět jemné doladěńı kalibrace. Během datové výměny

mezi modulem a poč́ıtačem neńı zapotřeb́ı mı́t připojenou měřićı sondu. Komunikačńı př́ıkaz

testu připojeńı se vyśılá ze strany nadřazené stanice periodicky, a pokud neńı ř́ıdićı jednotkou

obdržen po určitou dobu, přecháźı opět do normálńıho režimu.

6.4.2 Změna koeficient̊u kalibrace přepočtu

Uživatel má možnost prostřednictv́ım programu pro osobńı poč́ıtač změnit parametry přepočtu

naměřeného pr̊utoku na hodnotu CFM. Po obdržeńı př́ıkazu na změnu kalibračńıch konstant

provede modul zápis do paměti EEPROM a kontrolu zápisu. V kladném př́ıpadě je odesláno

potvrzeńı provedeńı př́ıkazu.

6.4.3 Nastaveńı data a času v modulu

Kromě naměřených hodnot se do paměti ukládá i čas jejich poř́ızeńı. Proto je zapotřeb́ı udržovat

hodiny reálného času v modulu správně seř́ızené. Po připojeńı modulu k osobńımu poč́ıtači vyśılá

poč́ıtač periodicky dotaz na aktuálńı čas v modulu. Ten je zobrazen v okně aplikace a zároveň

je kontrolována i odchylka od hodin poč́ıtače. Pokud je zjǐstěn rozd́ıl větš́ı než 1 hodina, je

uživateli zobrazena varovná hláška. Hodiny v modulu je možné seř́ıdit z prostřed́ı aplikace.

6.4.4 Odesláńı všech naměřených dat do poč́ıtače

Stěžejńı funkćı komunikace modulu a osobńıho poč́ıtače je možnost odeslat naměřená data z mo-

dulu do poč́ıtače. Na žádost poč́ıtače začne modul procházet pamět’ a postupně odeśılat všechna

naměřená data. Krom samotných hodnot CFM odeśılá i index měřeńı, datum a čas měřeńı

konkrétńı hodnoty a diagnostický př́ıznak, který byl zaznamenán během měřeńı konkrétńı hod-

noty.
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6.4.5 Diagnostické a ostatńı funkce

Do této skupiny je zařazeno několik komunikačńıch př́ıkaz̊u, které byly použ́ıvány na odladěńı

funkčnosti měřićıho zař́ızeńı. Prostřednictv́ım těchto funkćı je možné přeṕınat modul do nestan-

dardńıch režimů a źıskávat z něho r̊uzné hodnoty a informace. Mezi hlavńı funkce patř́ı:

• přechodová charakteristika - provede odměřeńı hodnot přechodové charakteristiky sondy

a źıskané hodnoty odešle do připojeného poč́ıtače

• proměnné regulátoru - modul odeśılá během měřeńı do připojeného poč́ıtače kĺıčové proměnné

PSD regulátoru (proporcionálńı, sumačńı a diferenčńı složku, saturačńı proměnné, refe-

renčńı hodnotu, odchylku od reference, okamžik ustáleńı systému,. . . )

• diagnostika naměřených hodnot - modul po odměru odešle veškeré naměřené hodnoty (500

hodnot)

• ručńı ovládáńı sondy, ovládáńı sondy prostřednictv́ım sériového terminálu

6.5 Funkce pro zobrazeńı údaj̊u na displeji

Modul je vybaven pěti sedmi-segmentovými displeji. Kromě omezeného množstv́ı kontrolek

(LED) je to jediný zp̊usob komunikace s uživatelem během měřeńı. Je tedy nutné na tento

omezený zobrazovaćı prvek soustředit maximum informace. Zobrazeńı hodnot na displeji má

nejmenš́ı prioritu ze všech funkćı použitých v programu. Displej zobrazuje tyto informace:

• výsledek self-testu po připojeńı napájeńı (test správně připojené sondy, test rozšǐruj́ıćı

karty, test záložńı baterie uvnitř modulu)

• stav napájećıho akumulátoru (graficky, popř. varováńı v př́ıpadě bĺıž́ıćıho se vybit́ı)

• zobrazeńı naměřených hodnot CFM (formát XXXX,X)

• listováńı v naměřených hodnotách (index hodnoty, naměřená hodnota)

• zobrazeńı jemné kalibrace (X,XXXX)

• informace o potvrzeńı uložeńı naměřených hodnot, o vymazáńı naměřených hodnot, o vyśıláńı

naměřených hodnot po sériové lince

• zobrazeńı informace o pr̊uběhu měřeńı (start, stop)

• daľśı informace



Kapitola 7

Zpracováńı naměřených hodnot

V této kapitole jsou stručně popsány zp̊usoby vyhodnocováńı naměřených hodnot. Jedná se

předevš́ım o vyhodnocováńı dat z pr̊utokoměru, která se použ́ıvaj́ı pro výpočet propustnosti

śıta. Dále je zde rozeb́ırán algoritmus pro výpočet klouzavého pr̊uměru, který je užit při detekci

ustálenosti systému nebo pro zjǐstěńı aktuálńıho napět́ı akumulátoru.

7.1 Vyhodnoceńı naměřených dat a výpočet CFM

Na vstupu tohoto algoritmu je 500 hodnot odečtených ze senzoru pr̊utokoměru s periodou odečtu

10 ms. Jedná se o hodnoty, které byly naměřeny při ustáleńı systému, tud́ıž je zapotřeb́ı z těchto

hodnot vybrat nebo odhadnout nejlepš́ı. Výsledkem algoritmu by tedy měla být jedna jediná

hodnota, která bude přepočtena na jednotku CFM, zobrazena uživateli a uložena do paměti.

7.1.1 Odhad středńı hodnoty v normálńım rozděleńı

Původně se předpokládalo, že naměřené hodnoty jsou zat́ıženy šumem, který má normálńı

rozděleńı. Nebyl by tedy problém provést odhad parametr̊u normálńıho rozděleńı - středńı hod-

nota a rozptyl. Tento předpoklad byl potvrzen i histogramem poř́ızeným z prvńıch měřeńı.

Nejlepš́ım odhadem středńı hodnoty takového rozděleńı je aritmetický pr̊uměr.

Daľśı pokusy však prokázaly, že šum nemá normálńı rozděleńı, resp. občasně se projevuj́ıćı

silná chyba měřeńı negativně ovlivńı ostatńı prvky aritmetického pr̊uměru, bĺıže viz. obr. 7.1.

49



50 KAPITOLA 7. ZPRACOVÁNÍ NAMĚŘENÝCH HODNOT
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Obrázek 7.1: Histogram vzorku naměřených dat

7.1.2 Určeńı naměřené hodnoty minimalizaćı formy

Určeńı
”
nejlepš́ı“ hodnoty ze série naměřených provedeme na základě minimalizace Hölderovy

P normy [2] podle vztahu

min ‖Ax− b‖p , (7.1)

kde A je pro skalárńı veličinu sloupcová matice jedniček, x je
”
nejlepš́ı“ naměřená hodnota,

b je sloupcový vektor souboru všech naměřených dat a p je zvolená norma. Pro minimalizaci

podle zvolené normy je nutné seřadit data do neklesaj́ıćı nebo nerostoućı posloupnosti (zálež́ı na

volbě, voĺıme nerostoućı posloupnost). Setř́ıděńı je řešeno použit́ım algoritmu pro rychlé tř́ıděńı

Quick-Sort [8]. Pro vektor pozorováńı tedy plat́ı:

b1 ≥ b2 ≥ ...bn

Pro r̊uzné p normy plat́ı následuj́ıćı vztahy:

• Pro jednotkovou normu αp = α1 hledáme

min ‖Ax− b‖p (7.2)

kde výsledek minimalizace je

x∗ =
bn+1

2
(7.3)

pro n liché a

x∗ =
bn

2
(7.4)
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pro n sudé. Výsledkem minimalizace je medián, neboli prostředńı prvek ze setř́ıděné po-

sloupnosti. Odhad nejlepš́ı hodnoty podle tohoto kritéria je necitlivý k extrémńım hod-

notám pozorováńı (velkým chybám), nebot’ se do výsledku promı́tá pouze
”
prostředńı“

prvek v posloupnosti (resp. jeho hodnota).

• Pro kvadratickou normu

αp = α2 (7.5)

hledáme minimum

min ‖Ax− b‖2 , (7.6)

kde výsledek minimalizace je

x∗ =
(
AT A

)−1
AT b =




[
1 1 ... 1

]




1

1

...

1







−1

[
1 1 ... 1

]




b1

b2

...

bn




=
1
n

∑
bi

(7.7)

Při pohledu na výsledek je evidentńı, že se jedná o aritmetický pr̊uměr, který byl zavržen

v předchoźım odstavci z d̊uvodu velké citlivosti na chybu.

• Pro nekonečnou normu plat́ı následuj́ıćı vztah.

min

∥∥∥∥∥∥∥∥




x− b1

...

x− bn




∥∥∥∥∥∥∥∥
∞

=
b1 + bn

2
= x∗

Odhadnutá hodnota je rovna středńımu rozsahu, je tedy založena na extrémńıch hod-

notách, které jsou zat́ıženy největš́ı chybou. Tato norma se v ř́ızeńı často použ́ıvá, je totiž

robustńı i k největš́ım chybám, což zajǐst’uje jej́ı maximálńı konzervativnost.

Praktické zkoušky ukázaly, že nejlepš́ıch hodnot bylo dosaženo při použit́ı minimalizace podle

jednotkové normy. Tento př́ıstup ke zjǐstěńı nejlepš́ı naměřené hodnoty byl tedy implementován

v ř́ıdićım programu.

7.2 Pohyblivý pr̊uměr

Pohyblivý (klouzavý) pr̊uměr je velmi jednoduchým nástrojem pro analýzu trendu naměřených

dat. Ř́ıdićı jednotka bude pomoćı tohoto algoritmu vyhodnocovat napět́ı akumulátoru a kont-

rolovat ustálenost měřićı sondy během měřeńı. I přesto, že jeho výpočet neńı náročný na čas,
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Obrázek 7.2: Pohyblivý (klouzavý) pr̊uměr

je zapotřeb́ı výpočet pohyblivého pr̊uměru co nejv́ıce optimalizovat kv̊uli minimalizaci časové

náročnosti. Existuje celá řada modifikaćı tohoto algoritmu (jednoduchý, s exponenciálńım za-

pomı́náńım, . . . ). V této aplikaci je použit jednoduchý pohyblivý pr̊uměr.

Vstupńımi parametry algoritmu pro výpočet pohyblivého pr̊uměru jsou naměřená data a

velikost pamět’ového bloku s, který stanovuje hloubku uvažované historie. Algoritmus pohyb-

livého pr̊uměru pak pracuje tak, že bere posledńıch s dat a z nich vypočte aritmetický pr̊uměr.

Velikost historie (pamět’ového bloku) př́ımo ovlivňuje mı́ru vyhlazeńı p̊uvodńıch dat. Při na-

staveńı velkého pamět’ového bloku je výstup v́ıce vyhlazen a naopak. Při výpočtu použijeme

následuj́ıćı vztahy:

Ad =

s∑
i=1

M(d−i)+1

s
, (7.8)

s ≤ d, (7.9)

A4 =
(M4 + M3 + M2 + M1)

4
, (7.10)

kde s je počet vzork̊u uchovaných v historii a d je celkem dat.

7.2.1 Výpočet pohyblivého pr̊uměru

Při inicializaci se nejprve vytvoř́ı statické pole o velikosti pamět’ového bloku s, které bude

určeno k
”
pamatováńı“ si posledńıch s hodnot. V okamžiku přidáńı prvńı naměřené hodnoty

se inkrementuje č́ıtač počtu hodnot celkem a nová hodnota se zaṕı̌se na prvńı mı́sto v tabulce.
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pamì�ový

blok

poèet celkem

výsledek

nová hodnota
.

.

.

.

.

.

+

s

M

A

s

i

id

d

å
=

+-

= 1

1)(

Obrázek 7.3: Výpočet pohyblivého (klouzavého) pr̊uměru

Daľśı hodnoty se postupně přidávaj́ı na daľśı mı́sta. Pokud by při přidáváńı hodnot do tabulky

došlo k přetečeńı rozsahu, zapisuj́ı se hodnoty znovu od začátku tabulky. T́ım je zajǐstěno to,

že v tabulce se nacháźı posledńıch s naměřených dat.

V př́ıpadě dotazu na hodnotu pohyblivého pr̊uměru z posledńıch s dat se nejprve testuje

zda plat́ı podmı́nka (7.9). V kladném př́ıpadě se z dat v tabulce vypočte aritmetický pr̊uměr.

7.2.2 Zhodnoceńı implementovaného algoritmu

Algoritmus by měl zajistit podle teoretických předpoklad̊u dostatečné vyhlazeńı vstupńıho

pr̊uběhu. Stupeň vyhlazeńı se voĺı pomoćı délky pamět’ového bloku. Pro př́ıpad vyhlazeńı měřeńı

napět́ı akumulátoru je pamět’ový blok velký 30 vzork̊u (odměřuje se každou sekundu). Vzniká tak

dostatečně velký prostor pro potlačeńı vlivu výrazného poklesu svorkového napět́ı při spuštěńı

podtlakového ventilátoru. Pamět’ový blok pro zjǐst’ováńı ustáleńı sondy je dlouhý 50 vzork̊u

(odměr každých 10 ms) a vzhledem k časové konstantě systému poskytuje dostatečný kompro-

mis mezi mı́rou vyhlazeńı a rychlost́ı odezvy. Implementovaný algoritmus má konstantńı časovou

složitost jak pro výpočet pohyblivého pr̊uměru (výstup) tak pro vložeńı nové naměřené veličiny

(vstup). V obou výše zmı́něných př́ıpadech vraćı tento algoritmus dobré hodnoty.
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Kapitola 8

Komunikačńı protokol

Pro komunikaci mezi osobńım poč́ıtačem a programovatelným modulem byl vytvořen zvláštńı

komunikačńı protokol pro výměnu dat a správu měřićıho zař́ızeńı. Za zvážeńı stálo použit́ı

některého již existuj́ıćıho otevřeného komunikačńıho protokolu - např́ıklad protokolu M-BUS.

Tato varianta byla zavržena předevš́ım z d̊uvodu nestandardńı komunikace měřićıho zař́ızeńı

a osobńıho poč́ıtače ve smyslu velkého množstv́ı nárazově přenášených dat. Vytvořený formát

komunikačńıho protokolu ř́ıdićıho modulu s osobńım poč́ıtačem realizovaný sériovou linkou RS-

232 [10] je popsán v následuj́ıćı kapitole.

8.1 Parametry sériové komunikace

Ř́ıdićı jednotka komunikuje s osobńım poč́ıtačem rychlost́ı 115200 bps. Datové výměny se

účastńı vždy právě dvě zař́ızeńı, komunikace je tedy typu master - slave, resp. point to point.

Datové slovo má 8 bit̊u, parita je sudá a vkládá se jeden stop-bit. Komunikace mezi modulem a

poč́ıtačem je realizována pomoćı kř́ıženého sériového kabelu (null-modem) s třemi vodiči. Proto

se nepouž́ıvá žádné ř́ızeńı toku dat podporované hardwarem. Veškerá organizace a správa ko-

munikačńı linky je realizována na vyšš́ı úrovni pomoćı software. Vzhledem k předpokládanému

stahováńı dat z modulu v kancelářském prostřed́ı nečińı zvolená rychlost komunikace žádné

pot́ıže, naopak přináš́ı zkráceńı doby potřebné k přenosu dat. Data jsou nav́ıc chráněna kont-

rolńım součtem, který zajǐst’uje daľśı bezpečnost přenosu. Při praktických testech komunikace

nebyl zaznamenán př́ıpad, kdy by nesouhlasil kontrolńı součet.
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Tabulka 8.1: Schéma zprávy od PC

INIT 1B DÉLKA 1B DÉLKA 1B ZPRÁVA CHECKSUM 1B

Tabulka 8.2: Platné znaky ve zprávě od PC

INIT 0x10

DÉLKA 0x00 - 0xFF

DÉLKA 0x00 - 0xFF

ZPRÁVA tělo zprávy

CHECKSUM 0x00 - 0xFF

8.2 Popis rámce

Každý rámec vyslaný z osobńıho poč́ıtače nebo z ř́ıdićıho modulu je sestaven podle popsaného

formátu (tabulka 8.1, tabulka 8.3). Maximálńı délka zprávy je 255 byt̊u (maximálńı délka rámce

je 261 byt̊u). Zprávy s maximálńı délkou se prakticky nevyskytuj́ı. Datové zprávy se přenášej́ı

obvykle v textovém formátu, ř́ıdićı zprávy se přenášej́ı pomoćı speciálńıch znak̊u. Kontrolńı

součet CHECKSUM se poč́ıtá jako součet všech prvk̊u rámce od prvńıho do předposledńıho

prvku (posledńı je CHECKSUM ).

8.3 Popis komunikace osobńıho poč́ıtače

Osobńı poč́ıtač hraje při komunikaci roli nadřazené stanice (master). Provád́ı tedy inicializaci

komunikace a dotazuje se modulu na požadované informace. Komunikaci mastera je možné

zjednodušeně popsat pomoćı stavového diagramu podle obr. 8.1. Uspořádáńı odeśılané zprávy

naznačuje tabulka 8.1 a tabulka 8.4. Odeśılaná zpráva se skládá z inicializačńı sekvence, dvou

znak̊u, které exkluzivně určuj́ı délku celé zprávy, kódu požadované akce a kontrolńıho součtu.

Možné kódy akćı uvád́ı tabulka 8.3. Ty zajǐst’uj́ı vyvoláńı všech možných funkćı. Několik př́ıkaz̊u

je předem rezervováno na př́ıpadné rozš́ı̌reńı funkćı. Rámec tedy zab́ırá 4 + DÉLKA byt̊u (1 +

1 + 1 + DÉLKA + 1 byt̊u).

8.4 Popis komunikace modulu

Programovatelný modul ICP CON hraje při komunikaci roli podřazené stanice (slave). Čeká na

požadavek od osobńıho poč́ıtače, na který okamžitě odpov́ı nebo provede zadanou akci. Drobný
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Obrázek 8.1: Blokové schéma stav. diagramu komunikace master



58 KAPITOLA 8. KOMUNIKAČNÍ PROTOKOL

Tabulka 8.3: Data směrovaná od modulu k poč́ıtači

0x70 test připojeného modulu

0x71 ukonči ř́ıdićı program a přejdi do terminálového režimu

0x6D odešli diagnostická data (jako textový řetězec)

0x6C odešli naměřená data z flash paměti (jako textové řetězce)

0x73 ulož naměřené hodnoty do paměti flash

0x65 vymaž flash pamět’ s naměřenými hodnotami

0x77 odešli nastavené hodnoty A, B, C, D

0x76 odešli nastavenou jemnou kalibraci

0x78 nastav koeficienty A, B, C, D - následuj́ı 4 č́ıselné hodnoty

ve formátu string (celkem 12 mı́st na č́ıslo, z toho 5 desetinných

pro každou hodnotu, oddělovač je středńık)

0x74 výzva k odesláńı aktuálńıho datumu a času ř́ıdićı jednotky

0x63 př́ıkaz k nastaveńı času v ř́ıdićı jednotce z nadřazeného systému,

následuje 6 č́ısel ve formátu string ve tvaru HH MM SS RRRR MM DD

0x40 vrat’ informaci o volné paměti

0x41 diagnostický př́ıkaz 1

0x42 diagnostický př́ıkaz 2

0x43 diagnostický př́ıkaz 3

0x44 diagnostický př́ıkaz 4

0x45 diagnostický př́ıkaz 5

0x46 diagnostický př́ıkaz 6

0x47 diagnostický př́ıkaz 7

0x48 diagnostický př́ıkaz 8

0x49 diagnostický př́ıkaz 9
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Tabulka 8.4: Schéma zprávy odeśılané modulem

INIT 1B DÉLKA 1B DÉLKA 1B ZPRÁVA MULTI 1B CHECKSUM 1B

Tabulka 8.5: Schéma odchoźı zprávy

0x70 modul připojen

0x20 př́ıjem potvrzen

0x21 délka zprávy nesouhlaśı, opakuj vyśıláńı

0x22 chyba při testu kontrolńıho součtu, opakuj vyśıláńı

0x23 chybný požadavek

0x50 odpověd’ na vyžádaný dotaz - následuje textový řetězec

obsahuj́ıćı odpověd’ nebo jej́ı část. V př́ıpadě odpovědi

vyžaduj́ıćı v́ıce část́ı (odeśıláńı naměřených dat) se

vyśıláńı tohoto paketu opakuje podle potřeby.

Indikace zprávy, která obsahuje následńıka, je provedena

nastaveńım bytu MULTI na hodnotu 0xFF.

problém přináš́ı odeśıláńı naměřených hodnot, kterých mohou být tiśıce. Odeśıláńı všech dat

najednou v jedné zprávě neńı spolehlivé, a proto se data odeśılaj́ı postupně. Každá odeśılaná

odpověd’ z modulu obsahuje zvláštńı př́ıznak, který masteru sděluje, zda má odeśılaná zpráva

následńıka. Tak je možné odeśılat velké množstv́ı naměřených hodnot bez omezeńı spolehlivosti.

Komunikace programovatelného modulu se dá zjednodušeně popsat pomoćı schématu sta-

vového diagramu podle obr. 8.2. Odeśılaná zpráva je vytvořena podle schématu (viz tabulka 8.4)

a složena opět z inicializačńıho znaku, dvakrát opakované délky zprávy, samotné zprávy a

kontrolńıho součtu. Fyzická podoba jednotlivých znak̊u je totožná jako u zprávy od osobńıho

poč́ıtače (tabulka 8.2). Tělo zprávy je tvořeno podobně, drobnou odchylku představuje přidáńı

sekce
”
MULTI“, která vytvář́ı př́ıznak daľśı odeśılané zprávy z podřazené stanice (viz ta-

bulka 8.5).

Rámec tedy zab́ırá 5 + DÉLKA byt̊u (1 + 1 + 1 + DÉLKA + 1 + 1 byt̊u).
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Obrázek 8.2: Blokové schéma stav. diagramu komunikace slave
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Uživatelský SW

Primárńım úkolem uživatelského programu pro osobńı poč́ıtač je možnost konverze dat z mo-

dulu do souboru s konkrétńım formátem v PC. Uživatelské rozhrańı programu je přizp̊usobeno

maximálńı jednoduchosti při ovládáńı programu. V základńı verzi poskytuje uživateli pouze

nejnutněǰśı funkce, které však plně postačuj́ı pro správu modulu. Na obr. 9.1 je znázorněna

hlavńı obrazovka programu.

9.1 Připojeńı modulu

Pokud neńı navázána komunikace mezi programem na PC a ř́ıdićı jednotkou, program neustále

prohledává všechny sériové porty poč́ıtače, na kterém běž́ı. Každý volný port se pokuśı otevř́ıt,

nastavit parametry sériové komunikace podle specifikace a vysláńım inicializačńı sekvence zjis-

tit připojený modul. Pokud obdrž́ı odpověd’ ve správném formátu, považuje komunikaci za

navázanou. Po navázáńı komunikace provede stažeńı základńıch informaćı z ř́ıdićı jednotky

v následuj́ıćım pořad́ı:

• diagnostický př́ıznak systému

• množstv́ı volné paměti

• aktuálńı datum a čas v modulu

• koeficienty A, B, C, D

• všechny naměřené hodnoty (pokud je povoleno)
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Obrázek 9.1: Rozhrańı uživatelského programu pro PC

9.2 Naměřená data

Na přáńı zadavatele práce jsou naměřená data v modulu uložena po jednotlivých bloćıch

v pořad́ı, jak byla poř́ızena během měřeńı. Po načteńı dat z modulu do poč́ıtače má uživatel

možnost vybrat si export jednoho konkrétńıho bloku nebo všech blok̊u. Tak je uživateli po-

nechána požadovaná volnost při práci s naměřenými daty. Na obrazovce programu jsou naměřená

data zobrazena standardně v textovém formátu, který obsahuje index měřeńı, datum a čas jed-

notlivých odměr̊u a naměřenou hodnotu propustnosti.

9.3 Přenos dat

Ve výchoźım stavu je povoleno automatické stahováńı dat z modulu. Tato funkce umožńı auto-

matické stažeńı dat z modulu do poč́ıtače ihned po navázáńı komunikace. Z modulu se automa-

ticky přečtou všechny bloky naměřených dat a uživatel je může procházet, ukládat a exporto-

vat. Protože naměřených dat může být v modulu uloženo velmi mnoho a přenos by po každém

připojeńı trval dlouhou dobu, je možné vypnout automatické stahováńı dat. Při vypnuté volbě

automatického stahováńı se data stáhnou do poč́ıtače po zvoleńı př́ıslušného př́ıkazu v kontex-

tovém menu nebo na lǐstě tlač́ıtek.
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Tabulka 9.1: Formát textového souboru

č́ıslo měřeńı čas datum hodnota CFM

index: 1, 22: 22.22, 22. 12. 2222 - CFM: 222.222222

index: 2, 22: 22.22, 22. 12. 2222 - CFM: 222.222222

index: 3, 22: 22.22, 22. 12. 2222 - CFM: 222.222222

... ... ... ...

index: 22, — next set — oddělovač série

9.4 Uložeńı a export dat

9.4.1 Standardńı formát souboru s daty

Naměřená data jsou standardně ukládána v textovém formátu, který je kompatibilńı s formátem,

který použ́ıvá speciálńı software vytvořený na zakázku pro zadavatele práce. Schématické zná-

zorněńı struktury výstupńıho textového souboru udává tabulka 9.1.

Tento formát je nastaven jako výchoźı, nebot’ bude použ́ıván zadavatelem v drtivé většině

př́ıpad̊u pro export dat do speciálńı aplikace vyhodnocuj́ıćı naměřená data pro zákazńıka.

9.4.2 XML

Data je možné exportovat do formátu XML [11] podle následuj́ıćıho schématu:

<?xml version="1.0" encoding="utf -8"?> <namerena data>

<info pocet_dat="222" />

<data>

<Index >1</Index >

<Serie >1</Serie >

<Cas>22:22 .22</Cas>

<Datum >22:12 .2222 </Datum>

<CFM>222.222222 </CFM>

<Status >OK</Status >

</data>

<data>

<Index >2</Index >

<Serie >1</Serie >

<Cas>22:22 .22</Cas>

<Datum >22:12 .2222 </Datum>

<CFM>222.222222 </CFM>

<Status >OK</Status >

</data>
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<data>

<Index>3</Index>

<Serie>1</Serie>

<Cas>22:22 .22</Cas>

<Datum>22:12 .2222</Datum>

<CFM>222.222222 </CFM>

<Status >OK</Status >

</data>

<data>

<Index>22</Index>

<Serie>2</Serie>

<Cas>22:22 .22</Cas>

<Datum>22:12 .2222</Datum>

<CFM>222.222222 </CFM>

<Status >OK</Status >

</data>

</namerena data>

Dokument ve formátu XML je možné popsat pomoćı pravidel pro strukturu dokumentu

DTD (Document Type Definiton). DTD obsahuje deklaraci čtyř typ̊u:

• deklarace element̊u

• deklarace atribut̊u

• deklarace entit

• deklarace notaćı

Pro př́ıklad je uvedena pouze deklarace element̊u, která je pro formát popsáńı struktury

XML dokumentu nezbytná:

<!ELEMENT info (pocet_dat)> <!ELEMENT data

(Index , Serie , Cas , Datum , CFM , Status)>

Funkce exportu naměřených dat do XML zat́ım nepřináš́ı významné uplatněńı, a proto

bude pravděpodobně ve finálńı verzi zakázána z d̊uvodu maximálńıho zjednodušeńı ovládáńı

programu na přáńı zadavatele.

9.4.3 Export do schránky

Naměřená data je možné zkoṕırovat do schránky systému Windows. Data je pak možné vložit do

většiny kancelářských programů a umožnit uživateli vytvořit např́ıklad jednoduchou prezentaci

zjǐstěných údaj̊u.
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Praktické ověřeńı funkčnosti

Pro kontrolu přesnosti měřeńı byly zadavatelem předloženy vzorky vyrobených śıt (viz. ta-

bulka 10.1). Většina vzork̊u byla dodána v počtu větš́ım než jeden a byla náhodně vybrána

z výroby. Zadavatel práce předal k dispozici šest vzork̊u śıt ve vzorovém spektru rozsahu hodnot

CFM z běžné výroby. Dále pak jedno referenčńı spektrum, které bylo vybráno jako nejvhodněǰśı

ke kalibraci měřićıho zař́ızeńı. Zadavatel práce vyráb́ı śıta ve dvou toleranćıch přesnosti. Běžná

hodnota přesnosti je 10 %, śıta s hodnotou CFM 230 a 340 jsou vyráběna s větš́ı přesnost́ı. Dále

je třeba rozlǐsovat, zda hodnota CFM daného śıta záviśı na straně, ze které se měř́ı. U všech śıt

s nižš́ı až normálńı hodnotou CFM se rozlǐsuje rub a ĺıc śıta, u posledńıch dvou śıt s nejvyšš́ı

hodnotou CFM se nerozlǐsuje, z které strany je prováděno měřeńı propustnosti. Charakteristiku

jednotlivých séríı śıt udává tabulka 10.1.

10.1 Kalibrace měřićı sondy

Výrobce śıt předložil vzorové spektrum śıt, které bylo vybráno z vyráběného produktu s ma-

ximálńı pečlivost́ı tak, aby byl měřićı př́ıstroj správně nakalibrován a dosahoval maximálně

správných výsledk̊u. Toto spektrum śıt je považováno při kalibraci měřićıho systému za eta-

lon. Kalibrace měřićıho př́ıstroje je prováděna tak, že se naměř́ı série údaj̊u z pr̊utokoměru při

ustáleńı měřićıho př́ıstroje. Naměřené hodnoty obsahuje tabulka 10.2. Zjǐstěná hodnota napět́ı

ze senzoru pr̊utoku je spolu s udávanou hodnotou vynesena do grafu pro celé spektrum śıt.

Vzniklé body jsou proloženy kalibračńı křivkou (polynomická funkce), jej́ıž konstanty jsou pak

použity k nastaveńı ř́ıdićı jednotky. Jako nejvhodněǰśı se ukázala být kalibrace podle vztahu

(10.1), tedy aproximačńı polynom je čtvrtého řádu.

CFM (u) = −57, 722u4 + 387, 43u3 − 865, 87u2 + 1028, 6u− 268, 88 (10.1)
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Tabulka 10.1: Vzorová śıta, která byla k dispozici pro měřeńı

CFM deklarovaná požadovaná barva počet rozlǐseńı

přesnost přesnost vrstev rub/ĺıc

výroby měřeńı śıta

50 10 % 10 % zelená 1 ano

115 10 % 10 % zelená 1 ano

130 10 % 10 % modrá 1 ano

160 10 % 10 % červená 1 ano

200 10 % 10 % zelená 1 ano

230 5 % 8 % červená 2 ano

340 5 % 8 % b́ılá 2 ano

360 10 % 10 % zelená 1 ano

390 10 % 10 % b́ılá 1 ano

400 10 % 10 % modrá 2 ano

500 10 % 10 % červená 2 ano

530 10 % 10 % b́ılá 2 ano

600 10 % 10 % modrá 2 ne

800 10 % 10 % zelená 2 ne
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Opakovatelnost mereni na referencnim situ hodnotou CFM 50

Namerena CFM
Referencni hodnota
Dolni mez
Horni mez

Obrázek 10.1: Měřeńı opakovatelnosti na śıtu CFM 50
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Tabulka 10.2: Měřeńı na referenčńım śıtu

CFM měřené napět́ı sondy [V ] pr̊utok [m/s]

50 0,43354 0,14

115 0,628639 0,34

130 0,68544 0,37

160 0,737302 0,38

230 0,917583 0,5

340 1,4905 0,728

360 1,6041 0,8

390 1,73255 0,83

400 1,69057 0,82

500 1,9968 0,905

530 2,070891 0,98

800 2,9105 1,313

10.2 Ověřeńı měřeńım

Zadavatel práce předložil 6 r̊uzných spekter vzork̊u vyráběných śıt k ověřeńı funkčnosti měřićıho

př́ıstroje. Naměřené hodnoty byly vyneseny do graf̊u včetně povolených toleranćı pro danou hod-

notu dle přesnosti výroby. Relativńı chybu měřeńı na sérii śıt ukazuje tabulka 10.3 a tabulka 10.4.

Absolutńı chybu měřeńı potom tabulka 10.5 a tabulka 10.6.

10.3 Opakovatelnost měřeńı

Z d̊uvodu ověřeńı přesnosti bylo na referenčńım śıtu provedeno měřeńı opakovatelnosti. Měřićı

sonda je při takovémto měřeńı ponechána ve stejné poloze na měřeném śıtu a provád́ı se série

několika měřeńı. Vzhledem k tomu, že nedocháźı k přemı́st’ováńı měřićı sondy po śıtu neprojevuje

se při takovém měřeńı chyba vzniklá nehomogenitou propustnosti daného śıta v závislosti na

poloze měřićı sondy. Takovéto měřeńı bylo provedeno na referenčńım śıtu o propustnosti 50 CFM

a na śıtu o propustnosti 230 CFM (s vyšš́ı přesnost́ı výroby). Źıskané výsledky jsou zobrazeny

na obr. 10.1 a obr. 10.3.
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y = -57,722x
4

+ 387,43x
3

- 865,87x
2

+ 1028,6x - 268,88

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

U [V]

C
F

M

Obrázek 10.2: Kalibračńı křivka

Tabulka 10.3: Relativńı chyba měřeńı na sérii śıt

CFM referenčńı 1. śıto [%] 2. śıto [%] 3. śıto [%] 4. śıto [%] 5. śıto [%] 6. śıto [%]

50 2,4400 5,7254 6,9767 3,9461 4,0578 4,5181

115 1,4131 4,5542 1,5479 5,3621 5,7938 1,4244

160 14,7680 3,0085 6,2116 1,6559 3,6424 0,4230

230 2,9724 1,7988 0,4957 0,2381 5,5232 3,7059

340 1,7692 1,1386 1,8847 0,9239 2,9949 0,9270

360 5,0542 2,0925 4,3586 0,2899 1,1373 3,8959

390 1,0217 4,7814 7,1562 8,6609 5,0088 3,9617

400 2,6088 3,9232 0,2118 0,4910 3,2509 0,4394

500 3,2273 5,6847 0,2736 1,4278 2,3059 3,7347

530 6,1386 7,1505 5,1082 0,3429 2,0763 3,3711

800 3,9044 5,7296 4,3289 4,8768 8,8641 1,6049
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Tabulka 10.4: Relativńı chyba měřeńı

CFM max. chyba pr̊uměrná chyba

referenčńı relativńı [%] relativńı [%]

50 6,9767 4,6107

115 5,7938 3,3492

160 14,7680 4,9516

230 5,5232 2,4557

340 2,9949 1,6064

360 5,0542 2,8047

390 8,6609 5,0985

400 3,9232 1,8209

500 5,6847 2,7757

530 7,1505 4,0313

800 8,8641 4,8848

Tabulka 10.5: Absolutńı chyba měřeńı na sérii śıt

CFM referenčńı 1. śıto 2. śıto 3. śıto 4. śıto 5. śıto 6. śıto

[CFM] [CFM] [CFM] [CFM] [CFM] [CFM]

50 1,2200 2,8627 3,4883 1,9730 2,0289 2,2590

115 1,6251 5,2374 1,7800 6,1664 6,6629 1,6381

160 23,6288 4,8135 9,9386 2,6494 5,8279 0,6768

230 6,8365 4,1372 1,1401 0,5476 12,7033 8,5236

340 6,0152 3,8713 6,4081 3,1414 10,1828 3,1517

360 18,1951 7,5329 15,6908 1,0435 4,0943 14,0252

390 4,0868 19,1255 28,6250 34,6434 20,0352 15,8470

400 13,0442 19,6161 1,0590 2,4552 16,2547 2,1969

500 17,1049 30,1291 1,4503 7,5671 12,2210 19,7937

530 36,8315 42,9027 30,6492 2,0575 12,4580 20,2266

800 31,2352 45,8372 34,6313 39,0147 70,9128 12,8391
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Tabulka 10.6: Absulutńı chyba měřeńı

CFM max. chyba pr̊uměrná chyba

referenčńı absolutńı [CFM] absolutńı [CFM]

50 3,4883 2,3053

115 6,6629 3,8516

160 23,6288 7,9225

230 12,7033 5,6480

340 10,1828 5,4617

360 18,1951 10,0970

390 34,6434 20,3938

400 19,6161 9,1043

500 30,1291 14,7110

530 42,9027 24,1876

800 70,9128 39,0784

10.4 Zhodnoceńı naměřených hodnot

Naměřené hodnoty spadaj́ı až na jednu výjimku do stanoveného tolerančńıho pásma. Tento

výsledek je nejen zadavatelem práce hodnocen velmi kladně. Při jeho hodnoceńı je zapotřeb́ı brát

v potaz, že nepřesnosti v naměřených hodnotách připadaj́ı nejen chybě měřeńı, ale předevš́ım

nepřesnostem při výrobě śıt a tedy nepřesné hodnotě propustnosti śıta samotné. Je třeba rovněž

podotknout, že na přáńı zadavatele je měřićı př́ıstroj seř́ızen tak, aby měřil co možná nejpřesněji

śıta s ńızkou hodnotou propustnosti (přibližně 20 - 400 CFM). Ta odpov́ıdaj́ı typickému použit́ı

měřićıho př́ıstroje. Větš́ı hodnoty CFM se při měřeńı t́ımto př́ıstrojem př́ılǐs nevyskytuj́ı. Apro-

ximace kalibračńı křivky je tedy nastavena tak, aby splňovala tento požadavek. Daľśım neméně

d̊uležitým parametrem při sledováńı přesnosti měřićıho př́ıstroje je opakovatelnost měřeńı, která

vycháźı jako velmi dobrá, a jej́ıž výsledky potvrzuj́ı dobrou přesnost měřeńı př́ıstroje.
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Obrázek 10.3: Měřeńı opakovatelnosti na śıtu CFM 230
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Obrázek 10.5: Praktické měřeńı na śıtu CFM 115
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Obrázek 10.6: Praktické měřeńı na śıtu CFM 160
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Obrázek 10.7: Praktické měřeńı na śıtu CFM 230
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Obrázek 10.8: Praktické měřeńı na śıtu CFM 340
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Obrázek 10.9: Praktické měřeńı na śıtu CFM 360
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Obrázek 10.10: Praktické měřeńı na śıtu CFM 400
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Obrázek 10.11: Praktické měřeńı na śıtu CFM 500
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Obrázek 10.12: Praktické měřeńı na śıtu CFM 530
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Obrázek 10.13: Praktické měřeńı na śıtu CFM 600
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Obrázek 10.14: Praktické měřeńı na śıtu CFM 800
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Závěr

I přes pot́ıže, které doprovázely zprovozňováńı měřićıho př́ıstroje, se nakonec podařilo dosáhnout

stanovených požadavk̊u a snad i překonat předem stanovené ćıle. Problémy při oživováńı mě-

řićıho systému přinášela předevš́ım měřićı sonda, resp. jej́ı vrtulkový pr̊utokoměr. Vhodným

nastaveńım konstant regulátoru se podařilo tento problém odstranit. Do ř́ıdićıho programu byla

přidána funkce, která je schopna tento stav v př́ıpadě jeho výskytu diagnostikovat, č́ımž je

prakticky vyloučeno možné selháńı měřićıho zař́ızeńı.

Výsledkem práce je funkčńı měřićı př́ıstroj s komunikačńım rozhrańım pro správu namě-

řených hodnot a měřićıho zař́ızeńı. Dále pak software pro osobńı poč́ıtač slouž́ıćı pro správu

naměřených hodnot. Měřićı př́ıstroj jako celek prošel séríı zkušebńıch měřeńı v laboratorńıch i

provozńıch podmı́nkách, následovaných zkušebńım provozem, během kterého byl s jeho funk-

čnost́ı obeznámen obsluhuj́ıćı personál a došlo k doladěńı nastaveńı zař́ızeńı. Po dokonaleǰśım

odzkoušeńı byl převzat do běžného provozu, ve kterém pracuje od června 2006. Výsledky

přesnosti měřeńı, kterých př́ıstroj dosahuje, s rezervou splňuj́ı stanovené meze a jsou srovnatelné

s referenčńım statickým měřićım př́ıstrojem, což je vzhledem k mobilitě zař́ızeńı hodnoceno velmi

pozitivně. Neméně d̊uležité jsou i výsledky opakovatelnosti měřeńı, které jsou řádově lepš́ı než

bylo p̊uvodně požadováno. Vytvořené měřićı zař́ızeńı vyhovuje všem parametr̊um stanovených

zadavatelem práce.

Tyto výsledky, spolu s modernizovaným zp̊usobem ovládáńı zař́ızeńı, zdokonaleným zp̊uso-

bem měřeńı, zpracováńım a jednoduchým sd́ıleńım naměřených dat mezi měřićım systémem a

osobńım poč́ıtačem, přiměly zadavatele práce k rozš́ı̌reńı p̊uvodńıho zadáńı o konstrukci zcela

nového měřićıho zař́ızeńı (prototypu), které bude vytvořeno s úplnou nezávislost́ı na p̊uvodńım

systému. V př́ıpadě podobné funkčńı úspěšnosti prototypu jako renovovaného systému by mohla

následovat kusová výroba měřićıch systémů, které by vhodným zp̊usobem zaplnily volné mı́sto

na trhu s podobnými zař́ızeńımi. V současné době eviduje zadavatel práce přibližně deśıtku

poptávek po podobném měřićım systému ze strany výrobc̊u paṕıru a spotřebitel̊u vyráběných

śıt. Část plán̊u prototypu nového měřićıho př́ıstroje je obsažena v př́ıloze této práce.
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Př́ıloha A

Schémata zapojeńı

A.1 Tabulka zapojeńı pin̊u ř́ıdićı jednotky

Tabulka A.1: Tabulka zapojeńı jednotlivých pin̊u

pin označeńı připojen k:

1 DO nepřipojeno

2 DI nepřipojeno

3 D1+COM1 RS485 nepřipojeno

4 D1- COM1 RS485 nepřipojeno

5 CTS1 nepřipojeno

6 RTS1 nepřipojeno

7 GND sériový kabel - b́ılý

8 TXD1 sériový kabel - žlutý

9 RXD1 sériový kabel - červený

10 INT* červené tlač́ıtko - proti zemi

11 D2+ COM2 RS485 nepřipojeno

12 D2- COM2 RS485 nepřipojeno

13 Vcc napájeńı, kladný pól

14 GND napájeńı, záporný pól (0V, spojit s 25)

15 DO0 nepřipojeno

16 DO1 nepřipojeno

17 DO2 nepřipojeno

(pokračováńı na daľśı stránce)
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II PŘÍLOHA A. SCHÉMATA ZAPOJENÍ

(pokračováńı seznamu)

pin označeńı připojen k:

18 DO3 kontrolka červená na sondě

19 PWR napájeńı digitálńıho výstupu

20 DI0 přeṕınač Start/Stop na sondě

21 DI1 žluté tlač́ıtko proti zemi

22 DI2 modré tlač́ıtko 2 - proti zemi

23 DI3 modré tlač́ıtko 1 - proti zemi

24 DA0 buzeńı ventilátoru

25 GND spojit s 14

26 AD0 měřeńı napět́ı baterie

27 AD1 vstup pr̊utokoměru

28 AD2 vstup podtlakového senzoru

Konec seznamu

A.2 Schéma zapojeńı

Schéma zapojeńı je uvedeno na obr. A.1

A.3 Seznam použitých součástek

Tabulka A.2: Seznam použitých součástek

ozn. hodnota komentář

C1 1n5 kondenzátor keramický

C2, C3 47u/35 V kondenzátor radiálńı

C4, C7 0,1uF/35 V kondenzátor keramický

C5 1500pF/35 V kondenzátor keramický

C7 0,1pF/35 V kondenzátor keramický

D1, D2 1N5818 Schottkyho dioda

OI1, IO2 MC34063A DC/DC převodńık

IO3 MA1458 operačńı zesilovač

(pokračováńı na daľśı stránce)



A.3. SEZNAM POUŽITÝCH SOUČÁSTEK III

(pokračováńı seznamu)

ozn. hodnota komentář

X1 ICP CON 7188XBD programovatelný modul

1P1 CAN 9B konektor pro sériovou linku

T1 TIP140 tranzistor (Darlington)

R1 2k2/0,6W miniaturńı

R2 33k/0,6W miniaturńı

R3 1k/0,6W miniaturńı

R4, R7 180/0,6W miniaturńı

R5 1k/0,6W miniaturńı

R6 22k/0,6W miniaturńı

R8 10k/0,6W miniaturńı

R9 20k/0,6W miniaturńı

R10 47k/0,6W miniaturńı

R11 43k miniaturńı

R12 62k miniaturńı

U1 7805 napět’ový stabilizátor

U2 7815 napět’ový stabilizátor

SW1 tlač́ıtko červené

SW2 tlač́ıtko žluté

SW3, T4 tlač́ıtko modré

Konec seznamu



IV PŘÍLOHA A. SCHÉMATA ZAPOJENÍ

Obrázek A.1: Schéma zapojeńı



Př́ıloha B

Fotografie

Obrázek B.1: Ř́ıdićı jednotka - horńı pohled
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VI PŘÍLOHA B. FOTOGRAFIE

Obrázek B.2: Řı́dićı jednotka - otevřená

Obrázek B.3: Řı́dićı jednotka - předńı a zadńı pohled



VII

Obrázek B.4: Měřićı sonda - bočńı pohled

Obrázek B.5: Měřićı sonda - čelńı pohled



VIII PŘÍLOHA B. FOTOGRAFIE



Př́ıloha C

Vývoj prototypu nového měřićıho

př́ıstroje

Zadavatel práce byl spokojen s výsledky, kterých dosahoval měřićı př́ıstroj po renovaci. Uv́ıtal

by však ještě jeden měřićı př́ıstroj pro mobilńı použit́ı při výrobě a př́ıpadně by byl schopen

zajistit odbyt daľśıch měřićıch př́ıstroj̊u. Proto začaly práce na měřićım př́ıstroji založeném na

stejném konceptu ř́ızeńı, odproštěném od negativńıch vlastnost́ı renovovaného modelu. Základńı

myšlenkou je koncentrace všech část́ı měřićıho systému do jednoho celku, konstrukce př́ıstroje

z lehkého a odolného materiálu, zpětná kompatibilita z hlediska ř́ızeńı, komunikace s osobńım

poč́ıtačem a stejné ovládáńı. Při tomto konceptu odpadaj́ı jisté těžkosti, kterými byl postižen

renovovaný model v d̊usledku zachováńı p̊uvodńı měřićı sondy. Dále nebude nutné použ́ıvat

propojovaćı kabely, č́ımž se dále snižuje náročnost na obsluhu. Všechny požadavky a kritéria

uvažované při návrhu nového zař́ızeńı byly konzultovány se zadavatelem práce, firmou TSF s.r.o.

Strakonice.

C.1 Popis př́ıstroje

Nově navržený př́ıstroj tvoř́ı jeden celek, který obsahuje veškeré funkčńı podsystémy nutné ke

správnému chodu zař́ızeńı. Je tedy tvořen měřićı sondou, ř́ıdićı jednotkou a akumulátorem.

V kĺıčových rozměrech vycháźı z osvědčených rozměr̊u p̊uvodńı měřićı sondy. Nový př́ıstroj se

skládá předevš́ım z následuj́ıćıch prvk̊u:

• nosná př́ıruba s definovaným pr̊uřezem

• př́ıtlačná pogumovaná deska

• plášt’

• v́ıko
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• držadlo

• podpěra pro držadlo

• horńı kryt

• př́ıchytka

• sńımaćı váleček

• přechodka

Zakoupené d́ıly nutné pro funkčnost př́ıstroje:

• vývěva

• měřićı senzor podtlaku

• převodńık na vyhodnoceńı počtu otáček

• sńımač otáček

• ř́ıdićı jednotka

C.2 Konstrukčńı d́ıly př́ıstroje

C.2.1 Nosná př́ıruba

Tento d́ıl je hlavńı nosnou část́ı celého př́ıstroje. Na dolńı část je přǐsroubována př́ıtlačná po-

gumovaná deska, na horńı část je přichycena vývěva pomoćı př́ıchytek a z boku našroubován

plášt’. Vněǰśı pr̊uměr př́ıruby je volen na vnitřńı pr̊uměr pláště. Vstupńı otvor má určený pr̊uměr

35,61 mm. Př́ıruba je vyrobena z hlińıku.

C.2.2 Nosná deska

Vnitřńı pr̊uměr nosné desky těsně obeṕıná válcovou část vývěvy a následně je stažen šroubem.

Nosná deska je rovněž vyrobena z hlińıku.

C.2.3 Př́ıtlačná pogumovaná deska

Tento d́ıl je přǐsroubován zespoda na nosnou př́ırubu. Spodńı strana je gumová a zajǐst’uje těsný

styk se śıtem.

C.2.4 Plášt’

Tento d́ıl je tenkostěnná hlińıková trubka, která je po obvodu přǐsroubována v dolńı části k nosné

př́ırubě a v horńı části k horńımu krytu.



C.2. KONSTRUKČNÍ DÍLY PŘÍSTROJE XI

Obrázek C.1: Nosná př́ıruba

Obrázek C.2: Nosná deska
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Obrázek C.3: Nosná př́ıruba

C.2.5 Vı́ko

Vı́ko je přǐsroubováno k př́ıtlačné pogumované desce. Na přeńı straně v́ıka jsou vyrobeny d́ıry

na displeje měřićıch př́ıstroj̊u.

C.2.6 Horńı kryt

Tento d́ıl je vyroben z hlińıku o tloušt’ce 16 mm a je následně opracován tak, aby na dolńı straně

vznikl výstupek, který je shodný s vnitřńım pr̊uměrem pláště. Vněǰśı tvar koṕıruje kruhový plášt’

s v́ıkem s přesahem 5 mm.

C.2.7 Podpěry pro držadlo

Tento d́ıl má lichoběžńıkový tvar přecházej́ıćı na horńı hraně na kruhový, který ĺıcuje s držadlem.

Podpěry jsou sešroubovány s horńım krytem a jsou vyrobeny z hlińıku.



C.2. KONSTRUKČNÍ DÍLY PŘÍSTROJE XIII

Obrázek C.4: Vı́ko

Obrázek C.5: Podpěra pod držadlo
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Obrázek C.6: Držadlo

Obrázek C.7: Př́ıchytka

C.2.8 Držadlo

Tento d́ıl je tenkostěnná hlińıková trubka. Na držadlo je navléknuta gumová obj́ımka pro lepš́ı

držeńı př́ıstroje.

C.2.9 Př́ıchytka

Př́ıchytky jsou přǐsroubovány po obvodu nosné př́ıruby a kratš́ı plochy přitahuj́ı vývěvu směrem

k př́ırubě.

C.2.10 Sńımaćı váleček

Tento d́ıl je nařezaný váleček, který je přǐsroubován na hř́ıdel rotoru vývěvy. Rozměry jsou

zvoleny tak, aby sńımač dokázal zachytit otáčky, proto muśı být váleček umı́stěn cca. 2 mm od

sńımače. Nařezáńı slouž́ı k vlastńımu sńımáńı otáček.



C.2. KONSTRUKČNÍ DÍLY PŘÍSTROJE XV

Obrázek C.8: Sńımaćı váleček

C.2.11 Přechodka

Tento d́ıl má kruhový tvar a je našroubován do držadla.

C.2.12 Vývěva

Vývěva se skládá z motoru a rotoru dmychadla. Otvor pro nasáváńı vzduchu je na spodńı straně

a výfuk na bok. Motor roztáč́ı dmychadlo, které vstupńım otvorem nasává vzduch.

Výrobce: AMETEK USA.

C.2.13 Měřićı př́ıstroj podtlaku

Skládá se z diferenciálńıho čidla, displeje a krabičky. Diferenciálńı čidlo sńımá hodnotu tlaku

vzduchu na dvou mı́stech a to v uzavřeném prostoru př́ıruby a ve volném prostřed́ı.

Výrobce: CRESSTO Rožnov p. Radhoštěm.

C.2.14 Řı́dićı jednotka

Stejný typ, rozšǐrovaćı karta a softwarové vybaveńı jako u předešlého zař́ızeńı.

Výrobce: IDAM, ICP CON.

C.2.15 Převodńık na vyhodnoceńı počtu otáček

Sńımá impulsy ze sńımače rychlosti otáček a převád́ı je na napět́ı, jehož úroveň je úměrná počtu

otáček.

Výrobce: Vlastńı výroba.
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Obrázek C.9: Přechodka

Obrázek C.10: Vývěva
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Obrázek C.11: Pohled zespodu

C.2.16 Sńımač rychlosti otáček

Tato součást je optoelektronické čidlo. Sńımá otáčky sńımaćıho válečku a převád́ı je na impulsy.

Výrobce: SUNX.
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Obrázek C.12: Předńı pohled



C.2. KONSTRUKČNÍ DÍLY PŘÍSTROJE XIX

Obrázek C.13: Natočený bočńı pohled
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Obrázek C.14: Natočený předńı pohled



C.2. KONSTRUKČNÍ DÍLY PŘÍSTROJE XXI

Obrázek C.15: Natočený pohled zespodu



XXII PŘÍLOHA C. VÝVOJ PROTOTYPU NOVÉHO MĚŘICÍHO PŘÍSTROJE

Obrázek C.16: Vnitřńı část zař́ızeńı



C.2. KONSTRUKČNÍ DÍLY PŘÍSTROJE XXIII

Obrázek C.17: Vnitřńı část zař́ızeńı v řezu
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Př́ıloha D

Obsah přiloženého CD

K této práci je přiloženo CD, na kterém jsou uloženy zdrojové kódy.

• \Latex - diplomová práce v systému LATEX

• \Datasheet - datasheet pro použité součástky

• \Pic - fotografie měřićıho systému

• \OrCAD - schéma elektrického zapojeńı

• \Video - krátký záznam práce s měřićım systémem
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