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Abstrakt

Bakalaiska prace se zabyva problematikou fizeni inteligentnich budov a praktického
vyuziti fidictho systému HAWK od firmy Honeywell. V praci je popsdna obecna
problematika fizeni inteligentnich budov, pfesnéji pro¢ vznikaji a jakym zptsobem je
mozn¢ realizovat automatizaci budov, vcetné vypisu moznych zatizeni, které¢ Ize pouzit
do téchto systému. Prace se dale zabyva jednim ze systému, které lze pouzit pro fizeni
budov. Ridici systém se nazyva HAWK a v praci jsou popsany jeho programové
prostedi a ptipojitelné periferie. Pro dany fidici systém je Vv praci vytvorena prakticka
demonstracni zafizeni vétrného tunelu, na kterém je ukdzana prace s uzitim tohoto
fidiciho systému.

Kli¢ova slova

Inteligentni budova, komunikacni protokoly, fidici systémy, snimace, HAWK regulator,
COACH™

Abstract

This bachelor’s thesis deals with the issue of intelligent buildings management and
practical use of the control system HAWK from company Honeywell. The thesis
describes the basic problem of intelligent building management, exactly why they
created and how it is possible to implement building automation, including a listing of
available equipment that can be used in these systems. The thesis also discusses one of
the systems that can be used for building control. The control system is called HAWK
and thesis describes the programming environment and connectable peripherals. For a
given control system is formed in the scrubbing practical demonstration device wind
tunnel, which is shown using the work of the control system.

Keywords

Intelligent building, communication protocols, control systems, sensors, HAWK
regulator, COACH"*
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1 UvVOD

Aniz bychom si to uvédomovali, s inteligentnimi budovami se setkavame dnes
uz prakticky denné. Casto dokonce nemusi byt na prvni pohled patrné, Ze budova,
ve které se praveé nachazite, je inteligentni.

V dnesni dobé je velkd cast verejnych, firemnich 1 dokonce soukromych budov
vybavena inteligentnimi systémy. Cilem této prace je seznamit se s inteligentnimi
budovami a divody pro jejich realizaci a vypracovat piehled fidicich systému a dalSich
automatizacnich prvka, které jsou pro fizeni inteligentnich budov vyuzivany. Nasledné
pak bude vybran a podrobnéji popsan jeden z pouzivanych fidicich systému a vytvoiena
demonstracni uloha.

2 DUVODY EXISTENCE
INTELIGENTNICH BUDOV

Existuje n¢kolik riznych definic, které popisuji, co je to inteligentni budova.
Pokud bychom shrnuli tuto definici, tak inteligentni budova je objekt, ktery dokaze
vnimat prostiedi a ptizptisobovat své regulatory tak, aby se dosahlo co nejefektivnéjsiho
vyuziti vS§ech pouzivanych zafizeni v budové. Z této zkracené definice je mozné ziskat
informaci, pro¢ vznikaji tyto automatizované budovy. Hlavni diivodem vzniku je zvysit
zisk, jinymi slovy snizit ztratovost, ktera vznika uzivanim budov. Piesnéji efektivnéjsi
vyuZiti pouZivanych surovin jako je voda, elektfina, teplo a dalsi. Samoziejmé dalSim
dulezitym diivodem vzniku je zpfijemnit zivot uzivatelom budov. V piipadé firmy mutize
automatizace budov zvysit produktivitu pracovnikl a tim docilit vysSich ziskd. Pokud
bychom jednali o vyuziti vrodinnych domech, tak zde docilime zejména zvySeni
pohodli uZivanych sluZzeb. Poslednim divodem vzniku automatizovanych budov je
monitorovani pouzivanych zatizeni, ¢imz se pomaha v udrzb&. Zvysuje se tak zivotnost
budov a prevence proti pfipadnym porucham, které by mohly ohrozit zivoty nebo
majetek.

Nevyhodou automatickych systému je hlavné jejich pofizovaci cena. Proto je
dilezité, aby si nechal ndvrhaf, ktery bude dim navrhovat, vypracovat analyzu
o efektivité planovanych sluzeb, které se budou pouzivat. Podle této analyzy pak miize
navrhaf dosdhnout efektivniho vyuziti automatickych systémii a tim docilit nizsi
spotieby energii. [1],[2]

2.1 Sluzby poskytované pro inteligentni budovy

Pro inteligentni budovy existuje velké mnozstvi sluzeb, které je mozné

vvvvvv
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budovach jsou: fizeni spotfebnich surovin, bezpe¢nostni sprava, krizova sprava a vnitini
komunikace. [1],[2]

Sluzby pro Fizeni spotiebnich surovin

Jako spotfebni surovina je brana voda, elektfina a plyn, které se spotiebuji pii
chodu riznych typa zafizeni vyuzivanych v budové. Inteligentni systémy v budové
sleduji a pterozdéluji tyto zdroje. Systém tim fidi spotiebu a snizuje plytvani.

Seznam sluzeb pouzivanych pro regulaci spotfeby:

e Rizeni klimatu v budové (topeni, klimatizace, vétrani a ohiev vody)
e Rizeni elektrickych spotiebict [1],[2]

Sluzby pro zabezpeceni

Pod bezpecnostni spravou si piedstavujeme sluzby, které nadm zvySuji
zabezpeceni budovy pfed vstupem nepovolanych osob. Muzeme tim myslet mistnost
nebo cely objekt. Vyuzivané jsou jak ve firemnich budovach iv rodinnych domech.
Jejich aplikaci se snizi pravdépodobnost kradezi. Krom¢ kradezi tyto systémy zvySuji
bezpecnost osob v objektu, napiiklad zabezpeceni elektrickych rozvoden anebo
omezeni nepovolané obsluhy pro nebezpeéné zatizeni. [1], [2]

Sluzby pro krizové fizeni

Jako sluzby krizového fizeni si pfedstavujeme mechanismy, které budou chrénit
lidské Zivoty nebo majetek. Pfipadaji zde prostiedky, které kontroluji a detekuji
ptipadné hrozby. Pod témito hrozbami se rozumi poZary, uniky plynl, rtizné typy
poruch uzivanych zafizeni atd. Pokud dojde k detekci hrozby, jsou inteligentni budovy
vybaveny evakuanimi mechanismy, které se automaticky aktivuji podle detekované
hrozby. Napftiklad v pfipadé poruchy mize dojit k automatickému vypnuti elekttiny,
aktivovani poplasné sirény, k aktivovani nouzovych vchodu atd. [1], [2]
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3 TECHNOLOGIE A SYSTEMY PRO
RIZENI INTELIGENTNICH BUDOV

Inteligentni budovu lze chépat jako jednotnou rozsdhlou sit, kde vSechny
pouzivané¢ prvky (snimace, spinacCe, elektronickd zafizeni atd.) jsou vzajemné
propojené. Toto propojeni zvySuje hlavné bezpecCnost, jelikoZ systém sbird a
vyhodnocuje data ze vSech zdrojt a podle vyhodnoceni rozhoduje, co se bude dit dale.

Hlavnim jadrem inteligentni budovy, kterd se stard o pfijem dat a posilani
ptikazi, je Fidici systém. Ridici systém je bran jako prostfednik, ktery posila zpravy
uzivatelim, ziskdva a posila piikazy pfipojenym objektim. Pro zobrazeni, pifipadné
posilani tloh uzivatelim, se pouzivaji vizualizani programy. Tyto programy slouZzi
jako prostiednik mezi uzivatelem a fidicim systémem. Propojeni mezi objekty, fidicim
systémem a koncovym uzivatelem zprostiedkovava komunikacni protokol. V posledni
fad¢ jako objekty bereme snimace, spinace, ventily atd. VSechny tyto prvky spolu
vytvareji inteligentni budovu. [1]

3.1 Komunika¢ni protokoly

Komunika¢ni protokoly se snazi vytvofit komunikaci mezi prvky v fizeném
okruhu. Definuje, jak budou vzdjemné propojené prvky s riznymi typy sbérnic, jak
rychle bude cely fidici okruh reagovat, jaka data bude piijimat a vysilat a jaké bude
mnozstvi pripojenych objektd v fidicim okruhu.

3.1.1 Technologie LonWorks

LonWorks byl navrZzeny americkou firmou Echelon. Je standardizovany normou
EN 14908. Protokol LonWorks je vyuzivany k propojeni pouZitych zatizeni do spolecné
sité€. K pfipojeni vyuziva neuronovy Cip, ktery sjednocuje piipojené prvky jako stanice,
senzory a dal$i. Timto pfipojenim se odstrafiuje vzdjemna nekompatibilita a tim se
dosdhne spole¢né komunikaci v siti. Do sité vyuzivajici LonWorks je moZzné snadno
piipojit libovolné zatizeni. [2], [3]

Protokol LonWorks standardné posila data rychlosti 78 kb/s. Umoznuje fyzicky
pripojit 64 zafizeni a mezi n€ vytvorit 32 385 sitovych zafizeni. Maximalni délka sité je
2 700 m. Pfi pouziti maximalni délky je pienosova rychlost snizena pfiblizné na 10
kb/s. Pokud chceme dosahnout standardni rychlosti, je potieba aby délka sité byla do
1500 m. [5]
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3.1.2 Technologie BACnet

BACnet byl vytvoien vroce 1995 firmou American Society of Heating,
Refrigeration and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE). Je standardizovany normou
ISO 16484-5. Protokol BACnet umoziuje piipojeni riznych komponenti od rtznych
vyrobcu. Protokol je navrzen tak, aby ignoroval vnitini nastaveni pfipojenych zatizeni a
pouze zprostiedkovaval vzajemnou komunikaci. BACnet se rozdéluje na 3 ¢asti. [2]

Prvni ¢asti jsou “objekty*, které jsou chapany jako pfistroje a snimace. Kazdé
pfipojené zafizeni dostane oznaceni, kterym je reprezentovano V siti. Oznaceni obsahuje
jméno a typ objektu spolu s dalsimi parametry, jako jsou aktualni hodnoty, limity
a dalsi. Tyto oznaCené objekty jsou pak pouzivany v komunikaci mezi jinymi
zafizenimi.

Ohject Narae SPACE TEMP |
Object Type ANALOG INFUT
p | Present Value 723 |
| | States_Flags Normal, '
— . Onut-of-Service
- High, Lirait 780 |
! Tow Limit &30 |

Obr. 1 Ukazka vzhledu tabulky objektu u BACnetu [6]

Druhou casti jsou “sluzby®, které jsou reprezentovany jako piikazy. Tyto
ptikazy obsahuji informace a ulohy, které se maji u zvolenych zafizeni aplikovat.
Mezi sluzby patii sdileni dat, alarmy, ¢asovace, trendy a udalosti.

V posledni fad¢ je druh komunikaéniho média, které bude obstaravat vzajemnou
komunikaci mezi zatizenimi pfipojenymi V siti. VyuZzivaji se standardni typy médii jako
Ethernet, LonTalk, RS232 a RS485. Pro protokol BACnet vznikl specidlni typ
komunikace z nazvem BACnet/IP. BACnet/IP zvlada kromé pieposilani zprav v siti i
snadnou asimilaci jinych technologii. [6]

3.1.3 MODBUS

Protokol MODBUS byl vyvinut v roce 1979 firmou MODICO. Protokol se
vyuZziva pro piipojovani riiznych zatizeni do jedné sité. Principidlné protokol pracuje na
principu Klient — server. Vyuziva sitového modelu ISO/OSI, kde hlavné definuje
aplikaéni vrstvu.

MODBUS ke své funkci vyuZziva principu posilani zprav a piijimani odpovédi,
at’ Spatnych nebo dobrych. Zprava je ve tvaru PDU a lze ji v pfipad¢ nutnosti rozsifit
pro pouziti v aplika¢ni vrstvé protokolem ADU. Zprava typu PDU obsahuje kod
operace a datovou Cast. Kod ma velikost jeden bajt, jinymi slovy mliZze obsahovat az
255 riznych kombinaci Cinnosti. V praxi je ale polovina pouzivand pro negativni
odpovédi. Datova ¢ast obsahuje potfebna data pro splnéni zadané ulohy, ktera je v kodu
operace. Vysledna komunikace vypada tak, ze klient poSle pozadavek s ur¢itym kodem.
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Server pfijme kod a podle proveditelnosti posle odpovéd’. Pokud je vSe v poradku,
server vySle stejny kod zpatky ke klientovi, ale pokud operaci nelze provést, tak ke
kodu piicte hodnotu a tim vytvoti chybovy kod. [16]

3.14 Sbérnice KNX/EIB

Komunikac¢ni protokol EIB vznikl v roce 1989 mezindrodni asociaci EIBA.
Cilem vzniku je sjednoceni vyuzivanych pfistroji a programovacich prostiedkid. V roce
1991 byl protokol EIB zvefejnén v podobé systémového rozhrani ETS. V roce 2001 byl
pod dohledem asociace KONNEX protokol EIB vylepsen na verzi KNX. Protokol KNX
je Casto oznacovan jako KNX/EIB, ale v mnoha pfipadech je oznacovan jenom jako
KNX. Protokol KNX/EIB je normalizovan normou ISO/IEC 14543. [7]

Protokol KNX/EIB patfi mezi decentralizované systémy. UmoZiluje pfipojit
pfidavnd zatfizeni, ale kazdé zatizeni musi mit svlij vlastni mikroprocesor a musi byt
kompatibilni s rozhranim KNX/EIB. Protokol KNX/EIB pouziva ke komunikaci
mezi zafizenim telegramy, které posild za pomoci dvouvodiCové datové sbérnice.
Telegram je reprezentovan jako sled binarnich hodnot v hexadecimalnim kdédovani.
Telegram je vysilan do sité ve tvaru, kde pocatek svazku obsahuje start bit. Po start bitu
nasleduje svazek biti, které reprezentuji adresy piijemce a odesilatele. Po adresach
nasleduje svazek, ktery obsahuje ptrenasend data. Cely svazek je ukoncen stop bitem.
Primé&rny ¢as k poslani k cili je 20 ms. [8], [9], [3]

Protokol KNX/EIB standardné posila data rychlosti 9600 bit/s. Umoziuje
fyzicky piipojit 256 zatizeni a mezi né vytvotit 57 600 sitovych zatizeni. [8]

3.15 Sbérnice M-BUS

Evropsky standart M-BUS vznikl za spoluprace Texas Instruments Deutschland
a University Padeborn. Protokol M-BUS je normalizovan normou EN 13757-2.
Vyuziva se ke sbéru dat z méficich pfistroji a senzor. Dale se vyuZiva k pfenosu
fidicich signalt. [12]

Standart M-BUS vyuziva pro pfipojeni k zafizenim jednu dvoudratovou
sbérnici, coz vede k jednoduchému piipojeni a odstranéni pouzivanych zafizeni
vredlném case. Tato vyhoda spolu sjednim kabelem snizuje interferenci mezi
pfipojenymi zatizenimi. Dal8i vyhodou jednotné sbérnice je, Ze hlavni stanice (master)
dokaze vysilat data v§em piipojenym stanicim (slave) najednou. V kazdém ptipad¢ tato
vlastnost neni obousmérnd, coz znamena, ze vSechny stanice nedokazou posilat data
najednou. Data muize posilat pouze jedna stanice. Komunikace tedy probiha na principu
master — slave, kde jedna fidici centralni jednotka fidi své ¢leny v zapojené siti. [10]

V siti muze byt zapojeno 250 stanic s celkovou maximalni délkou 1000 m.
Pokud chceme pouzit maximalni rychlost 9 600 Bd, maximalni délka musi byt do 350
m. V posledni fadé M-BUS umoznuje poskytovat napajeni mezi zapojené prostiedky
véetné moznosti galvanického oddéleni.[10],[5]
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3.1.6  Protokol OPC

Protokol OPC byl vyvinut v roce 1996 sdruzenim OPC Foundation. V tomto
sdruzeni je pfiblizn¢ 150 firem rozsetych po celém svété. Hlavnimi vlastnostmi OPC
protokolu jsou otevienost a flexibilita. Umozniuje piipojeni libovolného zafizeni pod
podminkou, Ze zafizeni umoznuji komunikaci ptes OPC. [14],[15]

Protokol pracuje na principu Kklient — server. Server je reprezentovan
jako prostiednik, ktery ziskava data z pfipojenych zafizeni a tato data pieposila svym
klientim v upraveném formatu OPC. Klient pak tato pfeformatovana data zpracovava a
zobrazuje koncovému uzivateli ve tvaru grafu, tabulek a zprav. Klient i server mtze byt
nainstalovany na jednom stolnim poc¢itaé¢i.[15]

3.2 Ridici systémy

Hlavni role fidicich systému je ziskavat data ze svych zdroji (senzory, spinace
atd.) a ménit parametry fidiciho procesu. Zmény v procesu se provadi podle programu,
ktery byl do systému nahrany. Ridici systém se sklada z regulatoru a V/V modult. Za
pomoci V/V modulti dokaze tidici systém piijimat a vysilat. Tyto moduly mohou byt
oddéleny nebo integrovany s regulatorem. Moduly mohou byt analogové nebo digitalni.

Analogové vstupy jsou reprezentovany jako analogové hodnoty, které mohou
byt elektrické nebo neelektrické. Tyto hodnoty prestavuji napi. teplotu, svitivost atd.
Analogové vystupy se vyuzivaji k fizeni pohont. Pro fizeni se pouziva napéti v rozsahu
0-10 V. Digitalni vstupy pfijimaji data ve tvaru zapnuto nebo vypnuto. Jsou ziskavany
ze spinact. Mohou byt ve tvaru napétového nebo bezpotencialového kontaktu. Digitalni
vystupy vysilaji bitové hodnoty a tim ovladaji spinaci objekty.

V dnesni dobé je mozné se setkat s aplikaci ,,web server”. Tato aplikace je
nahrana v fidicim systému a umoznuje ovladat a sledovat fidici procesy za pomoci
webového rozhrani. [4]

3.2.1 Honeywell

Firma Honeywell se zabyva a prodavéa prostfedky pro fizeni budov. Nabizi
k prodeji velkou Skalu prostfedkt jako spinace, snimace atd. Z pohledu fidicich systémi
firma Honeywell nabizi konfigurované reguldtory, prostorové regulatory a volné
programované regulatory.

Konfigurované reguldtory maji svoji funkci pfednastavenou a zaméiuji se
na kontrolu teploty v kotelnach. Prostorové regulatory se zaméiuji na regulaci mistnosti.
Prodavaji se ve dvou verzich - komunikativnich a nekomunikativnich. Nekomunikativni
maji jednoduchou strukturu s nékolika tlacitky a jednou funkci. Zatimco komunikativni
vyuzivaji ke své funkci komunikacni protokoly, navic nabizi moznost ovladat libovolny
proces. Hlavnim zastancem této kategorie je regulator LYNX. LYNX regulator se
zam&fuje na ovladdani prvkd Vvrdmci jedné mistnosti. Pouzivd ke komunikaci
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komunika¢ni protokoly LON a BACnet a k programovani se pouziva systém
COACH™,

Firma Honeywell kromé& prostorové regulace také nabizi systémy pro celkové
ovladani budovy. Do této kategorie patii regulatory HAWK a EAGLE.

HAWK

Regulator ¢i integrator HAWK je urCeny pro regulaci vSech sluzeb pouzivanych
vV budové jako jsou regulace systému vytapéni, vétrani a klimatizace — HVAC (Heating,
Ventilating and Air conditioning), hlidani spotfeby atd. Je navrzeny pro jednoduchou
spravu a ovladani. Je kompatibilni S riznymi komunikacnimi protokoly, jelikoz ma
V sob¢ zahrnuto mnoho protokoli jako jsou LON, ModBus, BACnet, KNX, M-bus atd.
Je malé velikosti a lze ho snadno pfipevnit na DIN liStu nebo sténu. Pro programovani
se pouziva grafické rozhrani COACH™ .Vyrabi se ve dvou sériich a to HAWK 300E a
HAWK 600E. Hlavni rozdil mezi sériemi je v rychlosti procesoru, kde séric 300E
pouziva 400 MHz procesor, zatimco série 600E pouziva 524 MHz procesor.

HAWK reguldtor vyuzivd kpfipojeni budoucich zafizeni externi
vstupné&/vystupni moduly. Existuji dvé verze téchto moduld, a to 1016 a 1034. Rozdil je
V mnoZstvi nabizenych vstupné&/vystupnich modulii. Verze 1016 nabizi 8 univerzalnich
vstupl, 4 analogové vystupy a 4 digitalni vystupy. Zatimco verze 1034 nabizi 16
univerzalnich vstupd, 8 analogovych vystupy a 10 digitalnich vystupi. Kromé vétsiho
mnozstvi vstupti a vystupli, nez verze 1016, také obsahuje integrovany zdroj 24
VAC/DC. Manipulace s moduly je snadna, sta¢i pfipojit na bo¢ni konektor a piipojit
napdjeni. Na 1 HAWK regulator lze pfipevnit do série ¢tyfi moduly 1016 anebo jeden
modul 1034 s dal$imi dvéma moduly 1016. Celkové tedy lze zapojit 66 V/V modult.

HAWK obsahuje aplikaci web server, diky web serveru je mozné cely proces
fizeni ovladat za pomoci internetu. [36], [25]

(L
)

Obr. 2 Ukazka vzhledu regulatoru HAWK [27]
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EAGLE

EAGLE regulator patii mezi univerzalné pouzitelné regulatory, ale oproti
HAWK regulétoru je pouzitelny jenom pro komunikacni protokol BACnet. Pti pouziti
pfevodniku je mozné ho pfipojit do sité vyuzivajici protokol LonWorks. Existuje
nékolik variaci EAGLE regulatoru, nékteré variace maji integrované V/V moduly,
nekteré zase nemaji. Hlavni vyhoda oproti HAWK regulatoru je ta, ze nékteré verze
umoznuji EAGLU pfiipojit az 600 moduli V/V. K vytvéafeni programu se pouziva
specidlni program CARE. K ovlddani fidiciho procesu lze pouzit libovolny PC,
notebook, dotykovy panel atd. Pro pfistup k pfistroji se pouzivd USB port nebo
Ethernet. [26]

- -ﬁ‘- =l

t access lsts

Obr. 3 Ukazka vzhledu regulatoru EAGLE [27]

3.2.2 Siemens

Firma Siemens patii K nejznaméjsim vyrobcim elektrotechniky. Siemens ma
vlastni divizi zndzvem Building Technologies, ktera se zabyvd vytvafenim
inteligentnich systéma V budovach. Firma nabizi systémy pro meéfeni a regulaci,
bezpecnosti systémy atd. Kromé téchto provadi také komplexni feSeni budov. Pro
komplexni feSeni nabizeji vyrobky Desigo, které jsou vyrabény v sérii RX a PX V5.1.
Série RX se vyrabi ve tiech variantadch. Jsou to reguldtory teploty do jedné mistnosti,
kdy rozdil mezi sériemi je pouze v uzitém komunikac¢nim protokolu. [28]
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PXV5.1

Nejnovejsi vyrobek firmy Siemens pro fizeni budov je urceny pro komplexni
ovladani budov. Hlavni ¢ast se sklada z procesni podstanice, do této podstanice se pak
ptipojuji ptidavné bloky, které obsahuji V/V moduly. Podstanice se vyrabi v mnoha
verzich. Rozdil mezi verzemi je v cené a v mnozstvi pouzivanych V/V moduld. Jedna
z drazsich verzi PXC100 je schopna umoznit pfipojeni az 200 fyzickych V/V moduld,
zatimco na levnéjsi verze PXC50 lze zapojit az 52 V/V moduld. Je navrzena pro
podporu komunikaéniho protokolu BACnetu, ale lze pouzit i protokoly LonTalk, PTP
nebo Ethertnet.

Pro programovani se pouziva programovaciho jazyka D-MAP. Programovani se
provadi propojovanim bloku v grafickém médu. PX V5 umoziuje podporu web serveru.
Je mozné cely sledovany proces ovladat a sledovat za pomoci webového prohlizece.
Tuto funkci vyrobcei oznacuji jako PX-WEB. [29], [30]

Obr. 4 Ukazka procesni podstanice Desigo PX V5 [30]
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3.2.3 SAUTER Automation

Firma SAUTER je svétové znamou firmou zabyvajici Se vyrobou méfici a fidici
techniky. Nabizeji mnoho druhti snimaci, spinaca a fidici techniku pro mistnosti nebo
celé objekty.

SAUTER EY-modulo 5

Systém EY — modulo 5 je nejnovéjsi fidici systém od firmy SAUTER. Je
vytvoren pro ucely komplexniho ovladani budovy. Skladé se z hlavni centralni jednotky
EY-AS 525, kterd podporuje 26 V/V modultl. Je mozné ptipojit az 8 externich jednotek
VIV, popiipadé lze napojit specialni modul novalink. Pouziva pouze jeden komunikacéni
protokol BACnet/IP. K programovani se pouziva CASE Suite. Je podporovana aplikace
web server, ktera umoznuje dalkovou manipulaci ovladani za pomoci internetu. [32]
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Obr. 5 Ukazka automatické stanice EY-AS 525 [32]
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3.24 CORAL

Ceska firma CORAL nabizi SCADA/HMI systémy, které umoziiuji sledovat a
fidit libovolné technické procesy.

TIRS.NET

TIRS.NET je SCADA syst¢ém urCeny pro zpracovavani dat a fizeni
technologickych procest. Jsou brana jako fidici jednotka, na kterou se za pomoci
ptidavnych komunikac¢nich konektort pfipoji pouzivané piistroje (PLC, snimace atd.)
V dnesni dobé firma nabizi nékolik verzi téchto systémuil. Nejaktudlnéjsi je verze
TIRS.NET 6. Hlavni pfednosti téchto systému je integrace komunikaénich protokolt.
Protokoly, které podporuje, jsou Modbus, MBus, SNMP, OPC, BACnet a DDE.
V posledni fad¢ je podporovana grafické vizualizace a web server.

Potfizovaci cena TIRS.NETu, podle jejich ceniku (viz. [34]), je zavisla
na pozadovanych parametrech. V piipadé¢ malych projektl se miizeme vejit mezi 5 000
az 10 000 K¢, ale pokud budeme chtit vyuzit maximalni potencidl, tak vysledna cena

mize byt az 10x vétsi. [33]

3.3 Senzory

Existuje obrovské mnozstvi senzorti, které se pouZzivaji v inteligentnich
budovach. D¢li se na senzory pro vytdpéni, ochlazovani, klimatizaci a ventilaci
(HVAC), senzory zabezpeceni a senzory pro bezpecnost.

3.3.1 Senzory pro HVAC

Senzory typu HVAC se pouZivaji k sledovani zmén pro vytadpéni, ochlazovani,
klimatizaci a ventilaci.

NTC Termistory

NTC Termistory slouzi k méfeni teploty. Ke své funkci vyuZivaji odpor, ktery
ma zaporny teplotni soucinitel. Tento odpor pak reaguje na zménu teploty a méni svoji
pozici ve své charakteristice, ktera exponencialng klesa s rostouci teplotou. [17],[19]

Termoclanky

Termoclanky vyuzivaji termoelektricky jev. Pouziva se drat, kde na jednom
konci je jina teplota nez na druhém konci. Diky tomu vznik4 v dratu termoelektrické
napéti, které reprezentuje rozdil teplot na obou koncich. [19]
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Dilata¢ni hygrometry

Dilata¢ni hygrometry se vyuzivaji pro méteni vlhkosti. Pracuji na principu
zmény objemu latek v zavislosti na vlhkosti okoli. [21]

Psychrometry

Psychrometry se vyuzivaji pro méfeni vlhkosti. Pro realizaci psychrometru se
pouzivaji dva teploméry. Jeden teplomér pracuje jako referencni a druhy je obaleny
vlhkou latkou. Vlhkost se ziska odectenim teplot z obou teploméra a vypoctem. [21]

Snimace oxidu uhli¢itého

Snima¢ oxidu uhli¢itého se pouziva pro detekci oxidu uhli¢itého v mistnosti.
Pracuje na principu méfeni intenzity infracerveného zafeni, které je tltumeno mnozstvim
oxidu uhli¢itého pfitomného v méfené mistnosti. [17]

3.3.2  Senzory pro zabezpeceni a ochranu majetku

Detektor pohybu PIR

Detektor snimd za pomoci infracerveného zaieni hlidanou mistnost. Pokud
n¢kdo vejde do mistnosti, dojde ke zvySeni intenzity vyzafovaného zéafeni a snimac
aktivuje poplach. [22]

Detektor pohybu MW

Detektor vyuziva tzv. Doppleriiv jev. Pracuje na principu sledovani vlnové
délky, ktera se zméni, pokud se ve sledovaném prostoru objevi cizi objekt. Pokud dojde
k detekci, aktivuje se poplach. [22]

Detektor tristéni skla

Detektor je vybaven mikrofonem, ktery analyzuje zvuky v mistnosti. Pokud
dojde krozbiti okna v hlidané mistnosti, tak detektor vyhodnoti situaci a vyhlasi
poplach. [22]

Infrazavora

Infrazavora obsahuje piijimac, ktery vysila infracerveny paprsek. Tento paprsek
pak pfijima pfijimac, ktery je na druhé strané zavory. Alarm se aktivuje, pokud dojde
Kk preruseni tohoto paprsku. [22]
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3.3.3  Senzory pro bezpecnost a krizové stavy

Optické - koutrové detektory

Detektor vyuziva snizené viditelnosti zpiisobené koufem. Detektor ma komoru,
ve které se vysild infracervené svétlo. Intenzita tohoto svétla se pak snima. Pokud
intenzita zacne klesat pravé zpusobenym kouiem, tak detektor vyhlasi poplach.
Detektor se nehodi do oblasti s povolenou koncentraci kouie. [23]

Teplotni detektor

Teplotni detektory se aktivuji pti prekroceni limitni teploty v mistnosti nebo
sleduji rychlost riistu teploty v mistnosti. Pfi pfekroceni se aktivuje poplach. Nevyhodou
tohoto detektoru je, Ze se nejéastéji aktivuje az v prabéhu pozaru. [23]

Ionizacni detektory

Ioniza¢ni detektory jsou mén€ pouzivané detektory hlavné diky vyuziti
radioaktivnich latek, které detektor vyuziva. Detektor ionizuje vzduch ve své komoie a
za pomoci proudu dokaze detekovat kouf ve své komoie. [23]

Nasavaci kourové detektory

Nasavaci kourové detektory jsou nejcitlivéjsi detektory na trhu. Vyuziva se zde
laserovy detektor, ktery snima nasaty vzduch a detekuje pfitomnost koute. [23]

4 PROGRAMOVACI ROZHRANI
COACH™

Systém COACH” navrzeny firmou Honeywell je uréeny pro vytvaieni fidicich
aplikaci pro HAWK regulator a dohliZeci software ARENA™*. Zaklad programovani se
provadi v grafickém prostiedi, kde staci vybrat prvek a pfesunout ho na navrharskou
plochu. Po pfesunu se nastavi parametry vlozené¢ho prvku a propoji s okolnimi prvky.
Viechny zmény na daném prvku se projevi okamzits, jelikoz COACH™* pracuje
Vv realném case. [30], [31]

Software COACH™ pro svoji funkei vyuZiva platformu a stanici. Platformu
bereme jako hlavniho zprostfedkovatele fizeni. Muze se jednat o PC, na kterém je
COACH™ nainstalovany, nebo HAWK regulator. Hlavni tilohou platformy je obstarani
sluzeb zapojenym stanicim, které vyuZzivaji danou platformu. Jinymi slovy zvolena
platforma rozhoduje, jaké funkce 1ze u pfipojenych stanic pouzit. Ptipojeni do platformy
je zavislé na typu platformy. Pokud se chceme ptipojit do HAWKa, pouzivame jako
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zakladni prihlasovaci jméno: tridium a heslo: niagara. V ptipad¢, Ze chceme zapojit jako
platformu PC, se pouzivaji administratorské ptihlasovaci idaje do operac¢niho systému,
ktery bézi v pocitaci.

K platformé se pfipojuji stanice. Stanice obsahuje aplikace, které se vytvari
v grafickém prosttedi. Pokud se stanice uspéSné piipoji na platformu, aplikace, kterou
stanice obsahuje, se aktivuje. V. COACH™ Ize navrhnout mnoho stanic, ale aktivni
muze byt jen jedna. Pro platformu HAWK lze nahrat a aktivovat pouze jednu stanici.
Zakladni pfihlasovani udaje ke stanici jsou pro obé platformy stejné piihlaSovaci jméno:
admin a heslo: volitelné, s tim ze musi obsahovat minimalné 10 pismen, alespon jednu
Cislici a velké pismeno. Samoziejmé je mozné vytvaiet vlastni prihlasovaci udaje
za pomoci Category service. [33]

4.1 Sluzby a aplikace pouZivané v COACH™

V program COACH™* existuje obrovské mnozstvi pouzitelnych aplikaci
a funkci. Z téchto aplikaci jsou dale popsany ty, které se nejcastéji pouzivaji. Systém
COACH™ je psany v programovacim jazyce JAVA, je tedy mozné doprogramovat
dalsi Casti.

4.1.1 Datové typy

Systém COACH™ podporuje étyfi datové typy:
e Boolean — bitové hodnoty, reprezentovany zelenou barvou
e Numeric — ¢iselny tvar, reprezentovany fialovou barvou
e Enumerated — vice parametrovy typ, reprezentovany oranzovou barvou
e String — textovy charakter, reprezentovany bilou barvou

VSechny datové typy lze vzdjemné pretypovat za pomoci specifickych
konvertord. Datové typy mohou byt ve tvaru konstant nebo piepisovatelnych tvari. [35]

4.1.2 Ovladaci prvky

V COACH™ Ize pouzit tyto prvky:
e Matematické funkce — s¢itani, nasobeni, logaritmy, exponencidla atd.
e Logické funkce — and, or, porovnani, xor atd.
e Casovade
e (Generatory — impulzni, sinusovy pribeh, nahodny generator ¢isel a rampa
e Prvky pro tizeni HVAC — zpétnovazebni smycka, PID regulator, hystereze atd.
e Planovace Casu

Vsechny prvky se daji vybrat za pomoci palety néstrojii. Staci si hledany prvek
najit v paleté a pietahnout na vyvojovou plochu. [35]
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Obr. 6: Ukazka palety v COACH™

413 Alarmy

Alarmy lze pfipojit k sledovanému prvku. Alarm lze nastavit, aby se aktivoval
pti ptekroceni povoleného rozsahu. Kazdy alarm se musi pfifadit ke své tfidé. Ttidy se
vytvaii v service/ alarm service. Pro zobrazeni alarmu se pouziva konzolovy piijemce,
ktery zobrazuje a uklada vyskytlé alarmy. Je moZné nastavit, aby se vyskytlé alarmy
posilaly za pomoci emailu. [35]

414  Sledovani zmén proménnych

Pomoci ptidavku, ktery umoznuje sledovat zmény stavu vybraného piikazu, lze
zaznamenat hodnoty v pribéhu casu do grafu. Jsou mozné dva piidavky pro sledovani
s intervalem nebo bez intervalu. S intervalem je mozné nastavit, kdy se bude snimat
hodnota zvoleného prvku v piipadé, Ze se zvoli bez intervalu tak se bude snimat vzdy,
kdyz se zméni hodnota.

Ptidavek se da ziskat jako extension v knihovné historie pies paletu. Pii nalezeni
staci vzit a pfidat k sledované proménné a povolit. Vyslednou charakteristiku je mozné
zobrazit v navigaénim menu ve sloZce historie. Je mozné ziskany graf a data exportovat
do tvaru pdf, html a csv (format pro excel). [35]
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4.2 Obsluha periferii

Firma Honeywell nabizi vlastni V/V moduly slouzici pro pfipojeni rtuznych
druhti s vstupnich a vystupnich zatizeni. Jsou vyrabény ve dvou verzi 1016 a 1034.
K centralni jednotce lze pfipojit vice modulu 1016, ale nelze pfipojit vic 1034.
Maximalni kombinace jsou 4x I016 nebo 2x [016 a 1x1034.

4.2.1  Vstupni a vystupni moduly pouzitelné v HAWK

Vstupné-vystupni moduly 1016 a 1034 obsahuji univerzalni vstupy, které lze
podle programového nastaveni v COACH™ nastavit, jestli se bude snimat analogova
nebo digitalni hodnota vstupu.

Lze vybrat z téchto typt vstupti:

e 10K ohm Thermistor
e Resistiv 0-100K ohms
e 0-10Vdc

o 4-20mA

e Binary Input

Kromé vstupt obsahuji moduly 1034 a 1016, oddélené digitalni a analogové
vystupy. Digitalni reléové vystupy dokazi spinat 24 V/0,5A stejnosmérného nebo
stiidavého. Na ptedni strané V/V modulu jsou umistény LED diody, které indikuji, jaké
digitalni vystupy jsou aktivni nebo neaktivni. V posledni fad¢ analogové vystupy jsou
nastaveny pro generovani stejnosmérného napétového signalu v rozsahu 0-10 V pii
maximalnim proudu 4 mA. [37]

4.2.2  Softwarové nastaveni vstupi a vystupi v HAWK

Pro ptimé pouziti vstup a vystupti u regulatoru HAWK slouzi NDIO driver.
Driver je potfeba nainstalovat do modulu HAWK. Ovladace jsou soucasti NDIO
modulu, ktery se d4& nahrdit ve vybéru nainstalovanych modulii. K seznamu
nainstalovanych moduld se da dostat za pomoci Platform Software Manager, kde je
vypis v8ech pouzitelnych modul. Zde se najde modul ndio a nainstaluje. Po tspésné
instalaci a restartovani HAWK jednotky 1ze nastavit NDIO driver. Ve sloZce driver
pfidame za pomoci tlacitka add NDIO Network. Ve vytvoieném NDIO Network
stiskneme tlacitko Discover a ptida se NDIO Board. Pokud je ptipojeno vice jednotek
HAWK IO modull, bude zde pfitomno vice NDIO Board, rozdil mezi Board bude
V hodnoté portu, kde nejmensi Cislo portu je nejblize k centralni jednotce a naopak
nejvetsi Cislo nejdale. Pokud je vSe spravné nastavené méla by se rozsvitit kontrolni
LED dioda piedni strané IO modulu. V posledni fazi se pod NDIO Bordem nachazi
ptidavek Points, kde se po stisknuti Discover, zobrazi vSechny pouzitelné vstupy a

vystupy.
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Po vytvofeni vstupti nebo vystupu se objevi v navigaénim menu pod Points
vytvofeny vstup nebo vystup. Kliknutim pravym tlac¢itkem na dany vstup nebo vystup je
tieba zvolit link to mark. Nyni v grafickém prostfedi vlozime za pomoci palety nebo
ptes pravé tlac¢itko Numeric Writable nebo Boolean Writable, v zavislosti jestli se jedna
analogovou nebo digitalni hodnotu a klikne se na ni pravym tlac¢itkem. V nabidce se
vybere link to nebo link from v zavislosti jestli se jedna o vstup nebo vystup. Vyskoci
dv¢ okna vedle sebe, kde je mozné vybrat propojeni vstupti a vystupti. PO GspéSném
vybrani dojde k propojeni a je mozné posilat hodnoty na vystupy nebo ¢ist vstupy.

4.3 Vyvoj aplikace v COACH™

Kapitola 4.3 zabyvajici se vyvojem aplikace v COACH™ je popsana formou
nazorné ukéazky tvorby aplikace v COACH™*. Tato aplikace je vytvofena a testovana
pouze na pocitaci, tj. bez ptipojeného HAWK reguldtoru. VSechny proménné jsou
nahodné generované a vysledné aplikace je tak pouze ilustra¢ni. Hlavnim cilem této
kapitoly je nastinit a ukazat na pfikladu praci v prosttedi COACH™*. Ukézkova tloha je
na téma ovladdani topeni v mistnosti v zavislosti na venkovni teploté. Programovaci
koédy jsou umisténé v ptiloze D.

4.3.1  ZaloZeni projektu

Prvnim krokem je nastaveni platformy a stanice. Jak bylo popsano Vv piedeslych
kapitolach, platforma je néco jako patefni jednotka a stanice obsahuje kod, ktery se
bude provadét. Nejprve je nutné vytvofit platformu. Platforma se vytvaii v zdhlavnim
menu FILE/ open platform. Po kliknuti se objevi tabulka, kde je tieba vyplnit IP adresu
platformy.

Pro ugely simulace bude slouzit pouze COACH”, z tohoto diivodu je IP adresa
lokalniho pocitace. V poslednim okné jsou vyzadovany piihlaSovaci udaje pouzivaného
opera¢niho systému. Po GspéSném vytvoreni platformy zbyva vytvofit stanici.

Stanice se vytvati v zahlavnim menu TOOLS/New Station. Po kliknuti bude
pozadovan nazev stanice a vytvofeni hesla k pfihlaSeni. Heslo musi mit minimalné 10
znakd stim, Ze musi obsahovat alesponn jedno velké pismeno a numerickou cifru.
Po Uspésném vytvoreni stanice zbyva propojit platformu se stanici. Nejprve je tieba
aktivovat platformu zadanim pfihlaSovacich tdaji opera¢niho systému. Po aktivaci se
vybere platforma a v nabidce se vybere Application director. Zde je seznam vsech
stanic. Jak jiz bylo zminéno v predeslych kapitolach, v COACH™ muze byt vic stanic,
ale aktivni mize byt pouze jedna. Pokud je néjaka stanice aktivni, tak ji lze vypnout
tlacitkem stop a spustit jinou stanici, na které se bude vytvaret projekt.

4.3.2 Zdrojova Cast

Pro zdrojovou ¢ast jsou vyuzita makra, jak je vidét podle obrazku ¢. 7 Makro je

v programu COACH” sluzba, kterd umoziiuje &ast obvodu s ovladacimi prvky slougit
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do jednoho bloku. Pouzitim funkce composite 1ze urcovat, co bude vstup a co vystup.

24

Toto feSeni pfinasi zptehlednéni programovaciho kodu.

ProjektTeplotyl Blok Topeni ==
ldle ploty E Folder i =
Venkovmte lota 24.3 °C {ok] Venkovni tep. 24.3 {ok]
.0 °C {ok’ Aktiv tep. 20.0 {ok]
.0 °C {ok] Pokoj tep. .0 {ok
.0°C ok
.0 °C {ok] 1
&5
Blok Klimatizece Blok Mistnosti
Fold bl Folder B l
Venkovni teplotal

Obr. 7: Hlavni ¢ast programu pro simulaci teploty

Na obrazku €. 7 jsou &tyfi bloky, které spoluvytvaii hlavni ¢ast ukazkového
programu. V bloku ProjektTeplotyl jsou uréené vSechny teploty, které budou potieba.
Jsou zde ¢tyfi konstantni teploty, které se pouzivaji k aktivacim. Pfesnéji pokojova
teplota, chapana jako minimalni teplota pro mistnost, teplota aktivace topeni, maximalni
teplota pro topeni a teplota pro aktivaci klimatizace. Posledni teplota simuluje venkovni
teplotu. Pro simulaci venkovni teploty je pouzit generator rampy. Pro ucely simulace se
rampa generuje od -30 °C az do 30 °C v Sestiminutovém intervalu.

V bloku klimatizace je porovnavana teplota mistnosti s aktiva¢ni, a pokud je
teplota v mistnosti vétsi nez aktivacni, tak se aktivuje klimatizace. Pro hodnotu Stav
klimatizace je navic vyuzita sluzbu alarmu. Pokud je klimatizace aktivni, tak se zbarvi
do Cervena (viz. obrazek ¢. 8).

Ruéni Reset ®
Boolean Writable
—
Maximalni
Numeric Wrtable
_Ill‘"i‘
Numenc Wrtable
mm—zmm‘
)
venkovnil ®
Numeric Writable
Out -7.5 {ok} @ 1
In10 -7.5 {ok]

Stav topeni
Boolean Writable ®

Out true {alarm,unackedAlarm} §

i

Obr. 8: Ukazka makra pro blok topeni
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Blok topeni je na obrazku ¢. 8. V daném bloku jsou dalsi dva bloky. V prvnim
bloku Logika hystereze je realizovano dvoustavové spinani teploty. Principialné se
od maximalni teploty za pomoci odeéitani ziska druha teplota, pii které se bude znovu
zapinat topeni. Tim je vytvofena hystereze. V této simulaci je hysterezi v rozsahu 22 °C
az 23 °C.

V bloku logika spusténi je porovnavana venkovni teplota spolu se stavem
hystereze a pokojovou teplotou s teplotou v mistnosti. Pokojova teplota vyjadiuje
minimalni pfipustnou teplotu v mistnosti. Pokud tedy klesne teplota v mistnosti
pod 20 °C, tak se spusti topeni a dojde k regulaci teploty na 20 °C. Tato teplota neni
zavisla na hysterezi.

Out false {ok} @ 1
®In10 false {unackedAlarm}|

Topeni aktiv
Booplgan Writable ®
Out false {ok} @ 10|

@In10 false {unackedAlarm} Logika mistnost )
er o
Viv 5 aQ
i Teplota v mistnosti
g &
false {ok

Venkovni
Numeric Writable ® Zmena teploty Numeric Writable .
Counter Oout 22.4 {ok} @ 10]

Out 6.3 {ok} @ 10/
®In10 6.3 {ok}| Out 22.4°C In10 224 {Dk}l

O

S

[

=

=

g
IFAENE

o]ttt

Hodnota pokojove @ Clear In false
Numeric Writable

out 20.0 {ok} @ 1
&{In10 20.0 {ok}

Obr. 9: Ukazka makra pro blok mistnost

Obsah posledniho bloku mistnost je zobrazen na obrazku ¢. 9. V daném bloku je
blok Logika mistnost. Zde se provadi zvySovani nebo snizovani teploty. Ke zvySovani
teploty dochézi, kdyZz je aktivni topeni nebo pokud je venkovni teplota vétsi nez
pokojova. V ptipadé, Ze venkovni teplota je vEtsi nez pokojova, uvazuje se, Ze je letni
obdobi. Ke sniZzovani teploty dochézi, kdyz je chladné obdobi. Piesnéji, kdyz je
venkovni teplota mensi nez pokojova a neni aktivni topeni. Pro simulaci riistu nebo
poklesu je pouzit ovladaci prvek counter, ktery ptijima impulzy, které jsou generovany
Vv logice mistnosti. Tyto impulzy zvySuji nebo snizuji teplotu kazdou sekundu o0 0,1 °C.

4.3.3 Vizualizace

Jelikoz ukazkova tloha neni pfili§ ndro¢nd z pohledu mnozstvi pouzitych prvkd,
je vizualizace spiSe textov€ orientovanou. Ve vizualizaénim okn€ jsou vypsany
sledované parametry vcetné stavll pouzitych zatfizeni. Déle je zde graf, ktery zobrazuje
historii zmény teploty v mistnosti.
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Simulace Mistnosti

Maximalni topeni 23.0°C Venkovni teplota 7.3°C
Aktivace klimatizace 25.0 °C —
Stavy Zarizeni
Pokojova teplota 20.0 °C T
L og Stav klimatizace false
Teplota pro spusteni 20.0 °C k
Stav topeni true
Sledované parametry
Aktudlni teplota v mistnosti 22.2°C
Zéaznam teploty v mistnosti
26.04
25.64
24.8
24,04
| 23.2+4
22,44
21.64
20.84
20.04 T .
09-Dec-15 12:40 PM CET 09-Dec-15 12:43 PM CET

Obr. 10: Ukazka vysledné vizualizace simulace

4.3.4  Export grafu

Pro sledovani informace o teploté v mistnosti je vyuzito rozsiteni historie. Toto
rozsiteni dokaze sledovat zménu stavu v Case a umoziiuje vytvaret grafy. Sledovanou
proménnou je proménna Teplota v mistnosti, zobrazena na obrazku ¢. 10. Program pak
automaticky zaznamena zmény a vytvoii graf. Tato data je pak mozné exportovat
do Excelu a déle zpracovat. Graf €. 1 ukazuje, jak probihd hystereze topeni v chladném
obdobi a rist teploty v teplém obdobi.

t[°c] 25,5
A

24 [\ [\

[\ [\

23,5
23 - —

22,5 — —
22

21,5 T T T T T 1

0 100 200 300 400 500 600
t [s]

Graf ¢&. 1: Vysledek regulace z ukazkové ulohy teploty v mistnosti
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5 NAVRH A REALIZACE
DEMONSTRACNI ULOHY PRO
REGULATOR HAWK

Cilem této Casti prace je zejména pripojeni realné instrumentace na vstupy a
vystupy regulatoru HAWK a jejich obsluha pomoci software COACH™.
Jelikoz je tato prace orientovana na fidici systémy pro fizeni budov, resp. inteligentnich
budov, je vhodné pracovat s prvky jako topeni, ventilace (klimatizace), apod. Pro
demonstraéni Glohu za pomoci HAWK regulatoru byl tedy vyuzit dostupny model
vétrného tunelu. Vétrny tunel obsahuje ventilator, ktery se je fizen za pomoci pulzni
sitkové modulace (PWM), ziskané pfevodem analogového vystupu z HAWK.
Pro generovani tepla je uprostfed tunelu umisténa zarovka. Na konci tunelu je umistén
teplomér, ktery méfi teplotu, kterd se posild na univerzalni vstup HAWK nastaveny
pro méfeni proudu v rozsahu 4-20 mA. Na obrazku ¢. 11 je blokové znazornén cely
systém (model) vétrného tunelu.

Legenda
<—— Napétova vétev 24 V e Analogovy vystup
Pocitac «—— Napétova vétev5V === Digitalni vystup
«—— Eternet «— — Unverzalni vstup
ANBlOQowy VYSIUP. .. ....cococussms Vétmy wnne}
4 i :
o Digitalni
ystu
Centralni [E> HAWK o Y!--E ------- 1
y jednotka i : SR
jednotka € = = = —— —— e — - ] — Teplotni snimac
Univerzalni |
1 vstup !
! .
Zdroj v
24VDC-10A
l Relé Zarovka
Spinac a STOP :
tlagitko v
.| Obvod napajeni Ridici obvod sz
5V > PWM Ventilator

Obr. 11 Blokové schéma zapojeni demonstra¢niho modulu

Model se tidi za pomoci centralni jednotky HAWK, k této centralni jednotce se
pfistupuje za pomoci pocitate pies jeden ze dvou ethernetovych portd.
K hlavni centralni jednotce je pfipojen HAWK-1034, coz je modul, ktery obsahuje V/V
moduly. Soucasné je k tomuto modulu pfivedeno stejnosmérné napajeni 24 V. Modul
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1034 je schopny napijet pfipojenou centrdlni jednotku, takze neni nutné napajet
centralni jednotku zvlast’.

Z modulu 1034 jsou vyuzivany vstupy a vystupy. Na vstup, ktery je bran jako
univerzalni a lze ho vyuzivat pro analogové i digitalni informace, je k modulu 1034
piipojen teplotni snimac, ktery je napajen 24 V. Déle jsou vyuzivany analogové a
digitalni vystupy. Analogovy vystup je vyuzivan pro fizeni rychlosti ota¢ek ventilatoru
a digitalni vystup je vyuzivan K ovladani relé, které zapina a vypina zarovku.

5.1 Popis pouzitého ridiciho systétmu HAWK

K projektu je poskytnuta centralni jednotka HAWK verze 300E, je na bazi
modulu NPM3. Opera¢ni systém se vyuziva gnx-jace-npm3xx-etfs2048 verze 2.7.20.1.
Pracuje na architektute ppc. Obsahuje jednojadrovy procesor, 260 MB paméti a 1ze do
né&j ulozit piiblizn¢ 125 MB dat. Pro komunikace obsahuje dva ethernetové porty, jeden
sériovy port RS232 a jeden sériovy port RS485. Pro komunikaci je zvoleno vyuziti
ethernetového ptipojeni mezi centralni jednotkou a pocitacem.

Kboénimu konektoru centralni jednotky je pfipojen V/V  modul
CLAXHAWKIO34. Modul 1034 obsahuje 16 univerzalnich vstupt, 10 digitalnich a 8
analogovych vystupti.

5.2 Navrh a realizace elektrického vybaveni

Vychozi model bylo tteba z pohledu elektroniky kompletné piepracovat, protoze
se ukazalo, ze obsazena fidici elektronika, postavena na bazi fidiciho mikrokontroléru
ATMega, je nefunkéni. Z toho diivodu bylo nutné vytvorit vlastni fidici elektroniku
pro ovladani jednotlivych prvki. Z ¢asovych divoda vSak bohuzel nebyla vytvoiena
elektronika pro pfipojeni snimafe otacek, umisténého na druhém z ventilatort
na opacné stran¢ modelu, nez je pfipojeny ovladany ventilator.

Vychozi stav byl tedy takovy, Ze byl k dispozici teplotni snimac, relé, Zarovka
a model vétrného tunelu bez elektroniky ukazany na obrazku ¢. 12. Pro uc¢ely modelu
byly vyrobeny tyto desky ploSnych spoji: modul PWM a deska napéjeni. Popis téchto
desek je v ptiloze B.
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Obr. 12 Vzhled zapijéeného modulu vétrného tunelu

5.2.1  Modul PWM

An:ﬁ;‘g:vy' VOIUEWHM Vykonovy len Zatss
log > Napétovy dalic [ Prevodnik - VYienovyflen Ly - Zatez
ogo v%c LTC6992-1

f 1

Napajeni Napajeni
+5V +24V

Obr. 13 Blokové schéma Fidiciho obvodu PWM

Na obrazku ¢. 12 je blokové schéma obvodu pro ovladani ventilatoru.
Pro ovladani je vyuzivan analogovy vystup z HAWK regulatoru, ktery je v rozsahu
stejnosmérného napéti 0-10 V. Toto napéti je prevadéno na obdélnikovy signal
za pomoci pulzni $itkové modulace, ktera se provadi za pomoci pievodniku LTC6992.
Pfevedeny obdélnikovy signal pak spina tranzistor a tim ovladat rychlost otaceni
ventilatoru.

Pro ucely ptevodu lze vyuzit integrovany obvod LTC6992. LTC6992 je schopny
provadét PWM od frekvence 3,81 Hz az do 1Mhz pro vstupni signdl od 0 do 1 V. Je
vyrabén ve ¢tyfech provedenich, kazdé provedeni operuje s jingm pracovnim rozsahem.
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Napiiklad verze LTC6992-2 operuje na rozsahu 5% az 95%, jinymi slovy velikost
vystupniho napéti obdélnikového signalu nedosahne velikosti napéjeni, které prevodnik
vyuziva a tim nepfestava oscilovat. Pro Gcely modelu je vyuzit LTC6992-1, jelikoz jako
jediny operuje V plném rozsahu. V posledni fad¢ je mozné LTC6992-1 napdjet od 2,25
V do 5,5 V. Napgjeni ma vliv na velikost vystupniho napéti modulovaného signalu. Pro
ucely prace je mozné vyuzit libovolné napajeni v povoleném rozsahu obvodu LTC6992-
1, protoze zvoleny tranzistor spina pti 2 V. Napajeni pro obvod LTC6992-1 se ziskava
za pomoci stabilizatoru napéti. Navrzeny stabilizator bere z hlavni zdroje +24 V a
pfevadina +5 V.

HAWK regulator poskytuje stejnosmérny analogovy vystup v rozsahu 0-10 V,
ale pfevodnik LTC6992-1 je mozné vyuzit pouze pro rozsah 0-1 V, z tohoto divodu je
mezi vystupem z HAWK a vstupem LTC6992-1 vlozen napétovy déli¢ s dvéma odpory
o hodnoté 1kQ a 9,1kQ, které rozd€luje napéti v poméru 10:1 a tim se vytvaii rozsah
0-1V, s kterym prevodnik LTC6992-1 dokaze pracovat.

Vystupni signél z pfevodniku LTC6992-1 muze operovat na frekvenci od 3,81
Hz az po 1Mhz, protoze pro spinani tranzistoru budeme potiebovat asponn 400 kHz.
Nastaveni pro pozadovanou frekvenci je uvedeno Vv dokumentaci vyrobce [38].
V dokumentaci je psano, Ze je potieba si zvolit POL bit, Npjv @ Rsgr. POL bit definuje,
jestli bude bran kladny pievod nebo inverzni ptevod, nebot” je potieba, aby pfi malém
napéti v rozsahu 0-1 V se ventilator otacel pomaleji, tak POL bit se zvoli 0. Po ur¢eni
POL bitu je potieba vybrat parametr Npp, ktery reprezentuje programovatelnou
délicku, jez déli generovanou frekvenci podle vzorce (1).

1MHz 50k 1)

ourT — ¥
Npv  Rsgr

Pro zvoleni spravného Npjv vyuZzijeme rovnici (2).

62,5 kHz 1 MHz )

< Npyy <
four four

Pokud pozadujeme, aby na vystupu se nachazela frekvence o velikosti 400 kHz,
tak do rovnice (2) dosadime za fout = 400 kHz.

62,5 kHz N < 1 MHz
400 kHz — PV = 400 kHz

62,5 kHz e N < 1 MHz
400 kHz = PV = 400 kHz

0,1 < Npy <2,5

Podle vypoctu z rovnice (2) je Npy Vrozsahu mezi 0,1 az 2,5. Npy podle
vyrobce nabyva hodnoty 1,4,16,64 aZ do 16384. Ve zvoleném rozsahu lze pouzZit Npy =
1. Prevodnik LTC6992-1 vyuziva DIVCODE. Za pomoci DIVCODE se nastavuji
zvolené parametry Npjv a POL bit. Pti zvolenych Nppy= 1 a POL = 0, se urci za pomoci
tabulky v dokumentaci DIVCODE = 0.
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Pfi zvoleném DIVCODE je nutné vypocitat napéti, které se ptivede na DIV pin,
ktery nastavi zvolené Npy a POL. Napéti pro DIV pin ur¢ime z rovnice (3).

Vory DIVCODE + 0,5

vE 16

Do rovnice (3) se dosadi za DIVCODE = 0.

Vow _ 0+0,5

vt 16
Z dané rovnice se urcilo, ze pomér mezi napétim na pinu DIV a napijecim
napéti je 0,03125 V, coz odpovida tabulce, ktera se vyskytuje v dokumentaci. Pokud je
zvoleny pomér, je potieba uréit odpory déli¢e napéti, ktery piivede na pin DIV
pozadované napéti. Podle vyrobce 1ze vyuzit libovolné kombinace odporu s podminkou,
ze paralelni kombinace odporu nepiesdhne 500 kQ. Jako délici odpory byly zvoleny

@)

+1,5%

+1,5%

odpory hodnoty 1M5 Q a 47 kQ. Nyni se provedou kontrolni pfepocty dosazenim do
rovnice pro napetovy déli€ jiz odpory 1M5 Q a 47 kQ vytvarfi.

R, (4)
Vo = —2 syt
PV =R IR,

Kde se dosadi za R,= 47 kQ a za R1= 1M5 Q.

47 k
Yo = Tys 1 a7k

Z rovnice (4) se ziska za Vpv = 0,1519 V. a pfi pouziti levé strany vzorce (3) se
ziska, Ze pomér mezi napétim na DIV pinu a pinu napajeni V" je napéti velikosti 0,0303
V. Podle dokumentace je potieba, aby napéti bylo mensi nez 0,3125 V, coz je splnéno i
S ptipadnou rezervou neptesnosti pouzitych odpord.

Posledni parametr, ktery se ur¢i Rsgr. Parametr Rser se uréi odvozenim
z rovnice (1).

R B 1 Mhz «50k
SET Npv * four
Kde se dosadi za Np)v = 1 a fout = 400 kHz.

1 Mhz*50k
Rser = 12200 ki
Protoze odpor hodnoty 125 k2 se nevyrabi, tak se misto n¢ho zvoli 120 k2
a provede se prepocet do zakladniho tvaru rovnice (1).

_1Mhz*50k_41666kH
four = — 0% = 41O Z

Rozdil oproti prvnimu navrhu je o 16 kHz, ale jelikoZ je potieba spinat pouze
tranzistor, tak tato vychylka nevadi.

=125 k0
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Obr. 14 Vystup z LTC6992-1 p¥i napajeni 4V a Fidicimu signalu 5V

Na obrazku ¢. 14 je zobrazen prabéh vystupniho signalu z pifevodniku
LTC6992-1. Snimek byl pofizen z osciloskopu pfi napdjeni pievodniku 4 V
a vstupnim fidicim signdlem o napéti 5 V. Zméfila se skute¢nd frekvence 420 kHz.
Frekvence se odchyluje o 4 kHz od vypoctené. Divod vzniku vychylky je nejspis
zpusoben nepiesnosti odporu Rset. Pro funkénost obvodu Ize pouzit 420 kHz.

Propojeni modulu PWM s Fizenym ventilatorem

PWM modul je umistén do vétrného tunelu, viz piiloha C-6, a je knému
ptipojen ventilator. Aktualni velikost napéti na ventilatoru je zavisla na velikosti
aktualniho fidiciho napéti pfivedeného analogového vystupu z HAWK. Pro zméfeni této

zavislosti se pouzije digitalni voltmetr a zméfi se napéti na ventilatoru pfi riznych
hodnotach tidiciho napéti z HAWK. Vysledky z méteni jsou zobrazeny v grafu €. 2.
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Graf ¢. 2 Méfena charakteristika napéti ventilatoru pii riznych hodnotach napéti z vystupu HAWK
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Graf ¢.2 reprezentuje hodnotu napéti na ventildtoru Uyey V zavislosti na velikosti
tfidicitho napéti Upawk Z analogového vystupu z HAWK. V grafu €. 2 je vidét, Ze zde
chybi zaznamy méteni pti Upawk V rozsahu od 0 V do 2,2 V. Ventilator pfi fidici napéti
Unawk V rozsahu 0-2,2 V neni schopny se roztocit, proto charakteristika zac¢ina od 2,2
V. Ventilator je schopny se otacet i v rozsahu Upawk 2-2,2V, ale je zde riziko, Ze se
samovoln¢ zastavi. Pracovni oblast ventilatoru je tedy 15-24 V pii fidicim napéti Uyawk
2,2-10 V. Stim, ze pro hodnoty fidiciho napéti Upawk 8-10 V, je ventilator napajen
maximalnim moznym napétim ze zdroje 24 V.

Zméfené hodnoty v charakteristice z grafu ¢. 2 se prolozily polynomickou
spojnici trendll druhého tadu a ziskala se jeji rovnice (5), kterd definuje hodnotu napéti
Vv zavislosti na velikosti vystupniho napéti z analogového vystupu 1034. Tato rovnice se
pak vyuZije pro piepocet vystupniho napéti z analogového vystupu.

y = —0,156x2 + 3,029x + 9,578 (5)

V rovnici se za x dosazuje velikost fidiciho napéti Uyen Z analogového vystupu

z HAWK a ziskava se napéti na ventilatoru pti daném fidicim nap&ti Ugawk @ Vv rovnici
(5) je znacena pod pismenem Y.

5.2.2  Teplotni snimac

K méfeni teploty se pouziva teplotni snima¢ TS2256, popis viz [39]. Snimac
umoziuje snimat teplotu od -50 az 250 °C. Snimac¢ dale umoziuje dvouvodiCové a
CtyfvodiCové snimani teploty. Snima¢ je umistén na jednom konci vétrného tunelu.
Z diivodu, ze je potfeba vyuzit u HAWK regulatoru vstupu vyuzivajici proudovou
smyc¢ku 4-20 mA, musi se k danému teploméru zapojit pfevodnik. Vyuzity pievodnik se
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nazyva TP3232, popis viz [41], a je navrZzeny pro snimani teploty od -50 az do 300 °C,
coz piiblizné odpovida rozsahu teplot pouzit¢ho snimace TS2256. Pfevodnik dokaze
pracovat pii napajeni 20-32 VDC. V zapojeni projektu se napdji 24 V stejnosmérného
ze zdroje. Zanalogového vystupu pievodniku se piivadi signidl na analogovy
univerzalni vstup HAWK regulatoru. Tento vstup je nastaveny jako VoltagelnputPoint.
Dany typ vystupu je uzivan pro méieni 0-10 VDC a 4-20 mA. Podle vyrobce, pokud je
poticba méfeni vyuzivajici 4-20 mA, je nutné piipojit paralelné ke snimaci odpor
velikosti 500 Q.

52.3 Zarovka

Jako zdroj tepla je pouzita autozarovka pro 24 V stejnosmérného napéti
s vykonem 21 W. Zarovka je v tunelu umisténa mezi ventilatorem a snima¢em teploty.
Pro spinani zarovky je pouzito relé RSB 2A080B0, viz [40]. Stav relé se ovlada za
pomoci digitalniho vystupu z modulu 1034.

5.24  Obvod napajeni

Pro ucely modulu PWM, kde je potieba mit napajeni pro obvod LTC6992-1
napajeni v rozsahu 2,5 az 5 V, byla navrzena a osazena deska plosnych spoji, viz
ptiloha B-2. Obvod obsahuje 2 stabilizované zdroje napéti, jeden pro 5 V a druhy pro 12
V.

5.3 Softwarova cast

Vytvéafeny projekt je programovan za pomoci programového rozhrani
CentralLine COACH™ s verzi 3.8.38.2 od spolegnosti Honeywell.

5.3.1  Vytvorieni platformy a propojeni stanice pro HAWK

V projektu byl zvolen pro komunikaci mezi pocitatem a HAWK komunikacni
protokol TCP/IP, kde adresa centralni jednotky HAWK je podle vyrobce 192.168.1.12x,
kde se za x vlozi posledni ¢islo sériového ¢isla centralni jednotky. V tomto ptipadé je IP
adresa centralni jednotky 192.168.1.127. Na této adrese se vytvoii v COACH™
platforma pies File/Open/Open Platform. Jako ptihlasovaci jméno se pouzije: tridium a
heslo: niagara.

5.3.2  Tvorba stanice

Existuji dva zplsoby pfipojeni stanice k HAWKuU. Prvni se provadi za pomoci
Commissioning a druha za pomoci Station Copier. Commissioning se nachazi
v Platform Admistration. Operace Commissioning vytvari ¢isté novou stanici a je nutné
Ji pouzit, pokud vytvaiime Uplné€ prvni stanici. Pfi aktivaci operace vyskoc¢i hlavni
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nabidka, na které se da vybrat, co vSe se bude nastavovat. Lze zde vybrat nainstalovani
licenci, nainstalovani dodate¢nych modulli, nahrani stanice z lokalniho pocitace a
nastaveni sité. Pfi projiti vSech nabidek dojde ke smazani staré stanice novou stanici a
K restartovani centralni jednotky HAWK.

Tento zptisob je zdlouhavy, navic neumoziuje zpétné ukladani staré stanice.
Proto se nejéastéji pouziva operace Station Copier. Operace Station Copier se nachazi
Vv levém naviga¢nim menu pod polozkou Platforma. Pii aktivaci operace vyskoc¢i dvé
okna. V levém okn¢ jsou zobrazeny stanice lokalniho pocitade a pravé okno stanice
ulozené¢ v HAWK. Za pomoci piikazu Copy, pak se piesouvaji stanice.

5.3.3 Nastaveni vstupi a vystupu

Nastaveni vstupu pro teplotni snima¢ v COACH**

V levé navigaéni list¢ se vybere NdioBoard/Points. Zobrazi se databaze
a po zmacknuti tlacitka Discover se zobrazi vybér univerzalnich vstupti. Vybere se
vstup, na kterém je zapojeny teplotni snima¢ a zmackne se tlaCitko Add. Pii stisku
vyskoc€i panel, ktery je na obrazku ¢. 15. V panelu se zvoli za type VoltagelnputPoint,
za address se vybere Cislo, na kterém je napojeny snimac. ProtoZe je ke snimaci
paralelné ptipojeny odpor, zvoli se Conversion na 500 Ohm Shunt, po zvoleni se zobrazi
vpravo dalsi blok, do kterého se vybere Linear, jelikoz ocekavame linearni
charakteristiku snimace. Posledni se nastavuje Facets, kde se zvoli za units V, precision
3, min 0 V a max 10 V. Nabidka precision nam urcuje pocet desetinnych mist, které se
budou zobrazovat. Potvrzenim OK se vytvoii vystup a zobrazi se v nabidce Database.

Name Type Address |Poll Frequency |Conversion Facets B
e putFo oltagelnputfo 0 3 00 O (s pregsio 0.00 3 0.00
) Name [universalInputPoint
Type Cannot edit

© Address
) Poll Frequency

(O Conversion {3 500 Ohm Shunt [ | | Linear [ ] Scale 1.0 | offset 0.0
) Facets units=V,predsion=3 V,min=0.000 V,max=10.000V > D v
I 0K “ Cancel |

Obr. 15 Ukazka softwarového nastaveni univerzalniho vstupu v prostiedi COACH™
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Kalibrace snimace teploty

Vystup snimace teploty, resp. pfipojené¢ho prevodniku, je vV provedeni proudové
smy&ky 4-20 mA, ale programovaci rozhrani COACH™ nepracuje s proudem, ale
S napétim. Rozsah 4-20 mA je bran jako 2-10 V.

Z divodu, ze pro praktické ucely je vhodné, aby se pracovalo s teplotou, je nutné
provést standardizaci, resp. kalibraci snimace. Pro kalibraci snimace byl zaptjcen
teplotni kalibrator ETC-125A, ktery umoziiuje zvolit si libovolnou teplotu a do 3 minut
Ji stabilizovat. Bylo provedeno méfeni, pii némz byla méfena velikost vstupniho napéti
(v HAWK) vuci teploté nastavené na kalibratoru. Méfena charakteristika je zobrazena
v grafu €. 3.

t[°C] y=43,076x - 132,01
100 R?=0,9994
N X

80 o

70 N
iﬁ e
0 S
20 ></>(A

10 ==
o L =

3 3,5 4 4,5 5 5,5
UPﬁEV[V]

Graf ¢&. 3 Vysledna zavislost ziskana p¥i kalibraci

Pti pouziti linearni spojnice trendli a zobrazeni jeji rovnice byla ziskana zavislost
teploty na napéti, viz rovnice (6).

y = 43,076x — 132,01 (6)

V rovnici (6) se za x dosadi méfené napéti z pievodniku Upggy pro teplotni
snimac a ziska se teplota t pro dané napéti, ktera je v rovnici definovana jako y.

Nastaveni vystupu pro modul PWM v COACH™*

Obdobn¢ jako nastaveni u teplotniho snimace se v Points vybere adresa, ale
tentokrat vystupu. Po vybéru adresy se nastavi pouze Facets hodnoty. Pro rychlé
nastaveni lze pouzit tlacitko u Facets, které umoziuje pouzit minulé nastaveni. Za Type
Ize zvolit pouze VoltageOutputWritalbe, coz je pro napétovy vystup.
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Nyni je vytvofeny vystup S moznosti nastaveni napéti od 0-10 V. Pro zjisténi
zavislosti otdCek ventildtoru na fidicim napéti vyslaného z analogového vystupu
z HAWK byla zméfena charakteristika, viz graf ¢. 3. Pro méfeni otacek byl vyuzit
stroboskop Lutron DT — 2249.

n [ot/min] y=513,68x + 580,56 y = 166,14x + 1876,7
3300

3100 ‘/)?aeéJg,,
2900

2700

2500 456//////ﬂ
2300 ';§7
2100

1900 \29//
1700 ”?é,

X

1500

2 3 4 5 6 7 8 9 10
UHAWK [V]

Graf ¢. 4 Zméiena charakteristika otacek ventildtoru na Fidicim napéti z HAWK

Ze zméfenych hodnot z grafu ¢. 4 se zjistilo, Ze pracovni rozsah realizovaného
modelu je 1650 — 3150 otacek za minutu. Podle vyrobce [42] ventilator dosahuje 3200 +
10 % otacek za minutu pii napéti 24 V. Maximalni hodnota zméfenych otacek je 3150
otacek za minutu, coz piiblizné odpovida maximu dle Gdaje poskytnutého vyrobcem
ventilatoru.

Na zméfené charakteristice je vidét nerovnovaha zméfenych udajd, a proto jsou
zvoleny dvé linearni spojnice trendt a zobrazeny jejich rovnice (7),(8).

y = 513,68x + 580,56 (7)

y = 166,14x + 1876,7 (8)

V rovnicich se za x dosazuje velikost fidiciho napéti z analogového vystupu
z HAWK Upawk a ziskdva se rychlost otdceni ventildtoru n v zavislosti na daném
fidicim napéti.V rovnicich (7) a (8) je znacena jako V.

V programu se pouzije rovnice (7) pro rozsah fidiciho napéti od 2,2 do 3,9 V
a pro rozsah 3,9 az 7,6 V se pouzije rovnice (8). Pro zbyvajici hodnoty 7,6 az 10 V se
pouzije maximalni hodnota zméfenych otacek 3150 otacek za minutu, jelikoz od 8 V
do 10 V je méfena hodnota otacek téméf konstantni.
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5.4 Zdrojova c¢ast

Pro ovladani pfipojené instrumentace a meéfeni dat byl vytvoien software
doplnény o vizualizaci, resp. grafické uzivatelské rozhrani.
V této Casti budou zminény nejdalezitéjsi ¢asti zdrojového kodu, zbyvajici kod
je ptiloze v E.
Na obrazku €. 16 je ukdzan hlavni zdrojovy kod programu. Prvni blok s ndzvem
Blok mérena teplota je urCena pro teplotni snimac, kde se provadi prevod napéti z ¢idla
na teplotu za pomoci vzorce (6).

Blok prevod anal
Folderp = E'
Vystupni napéd 0.000 V {ok} @ 10F2
Blok m&Fena teplota 5 B4 Pfevod napéti 0.0 {ok} @ 10
Folder
B Teplota snimace  25.567 {ok} @ 10
Linearni pFevod otacek E
Folder
Napéti PWM 0.000 {ok} @ 102
Ovladani VEN 5 B Otacky 0 {ok} @ 10
Folder
S MANUAL true Jok} @ deff
B9 Altuaini napéti VEN 0.000 V {ok} @ 11 Status ventilator E
Funkce 0.000 V {ok} @ deff@ Folder
5 Ventiator false {ok} @ 10|
NapVEN 0.0 {ok} @ 10F2
Ovladani Zarovl
Folder ky E'
Manualni true {ok} @ deff2
Z operace false {ok} @ defF2
B+ Stav Zar. false {ok} @ 10|

Obr. 16 Hlavni ¢ast programu pro vétrny tunel

%

Program pfevodu je ukazan na obrazku ¢. 17. V bloku Blok prevod analog
prevadi vystupni napéti posilané na vstup PWM modulu za pomoci vzorce (5). V bloku
Linearni prevod otacek je vytvorena logika pro pfepocteni fidiciho napéti z HAWK na
otaCky podle vzorcti (7) a (8), s tim Ze vzorec (7) je pouZit pro hodnoty fidiciho napéti
od 2,2 V az do hodnoty 3,9 V a vzorec (8) pro hodnoty od 3,9 do 7,6 V. V Bloku Status
ventilator je vytvorena logika pro identifikaci chodu ventilatoru, zde je nastavena
hodnota 2,2 V, pfi niz se ventilator ptestane tocit. V bloku ovladani zarovky je umisténa

logika, kterd indikuje, jestli byla zapnuta Zarovka.
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Snimana teplota @
Numeric Writable
Out 3.685 {ok} @ 1
B41In10 3.685 {ok}
Ini6 - {null}|
Multipl
MuItiD‘|:/y
Konstanta linearni rovnice |Out _158.734 {ok};
Numeric Const In A 3.68 {ok} @ 10
Out 43.076 {ok} InB 43.08 {ok}
e ——— Mérena teplota @
Subtract = Numeric Writable
Subtract Out 26.724 °C {ok 10|
Konstanta linearni rovnicel @) Out  26.724 {ok] In10 26.724 °C {ok
Numeric Const ==InA 158.73 {ok} Ini6 - {null
Out 132.010 {ok} InB  132.01 {ok}

Obr. 17 Programové provedeni rovnice ziskané po kalibraci

V bloku Ovlddani VEN je umisténa logika pro vkladani vystupniho napéti
zHAWK do vstupu PWM modulu. Uvnitf tohoto bloku je vlozen blok FVyber
generatoru, Ktery je zobrazen na obrazku ¢. 18.

Vyber generatoru
Enum Writable &

Out Vypnuty stav {ok} @ df

Nastav otacky ni0 - {null}
Folder E Ini6
Z9Napeti do PWM 2.763 V
Ramp | Vystup funkce
Ramp Numeric Writable ®
Out 6.844 V {ok Hranice ©
Folder
VSTUP 6.844 V {ok=@
EHVYSTUP 6.84 {ok}
Random Hranicel
Random Folder E
Out  0.984 V {ok}| VSTUP 0.984 V {ok-@
B4VYSTUP 0.98 {ok}
SineWave Hranice2
Folder D
Out 0.000 V {ok} VSTUP 0.000 V {ol
Z=5VYSTUP 0.00 {ok’

Vypnuto @
Numeric Const

Out 0.0 {ok’
. ]

Obr. 18 Programové provedeni rovnice ziskané po kalibraci

Blok Vyber generdtoru je uréeny pro vybér typu signalu, ktery se bude vysilat
na analogovy vystup 1034 modulu a tim ovladat rychlost otdcek ventilatoru. Jsou zde
na vybeér tyto prubéhy:

e Manudln¢ nastavena hodnota
e Pilovity pribéh

e Néhodn4 hodnota

e Sinusovy pribéh

e Nastaveni na otacky
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Pro vybér daného typu pribéhu se pouziva proménna typu enum - Vyber
generatoru. Proménnd se nastavuje za pomoci grafického uzivatelského rozhrani
(vizualizace). V bloku je umisténa funkce Hranice, ktera slouzi pro nastaveni krajnich
hodnot 0 a 10 V v piipad¢, Ze generatory piesahuji pozadovany rozsah.

V bloku nastaveni otaCek je logika, kterd nastavi napéti tak, aby se shodovala
s pozadovanymi otackami vybranymi pies grafické prostiedi (vizualizace).

55 Vizualizace

K vytvofenému software byla vytvofena vizualizace za pomoci rozhrani
COACH"*. Vysledna vizualizace je zndzornéna na obrazku &. 19.

Ve vizualizaci je v horni ¢asti znazornéna ilustra¢ni podoba vétrného tunelu,
ktera byla vytvofena za pomoci knihovny kitPxGraphics. V ilustraci je umistén
ventilator. Ventilator ma dvé riizné animace pro zapnuto a vypnuto. Stejné animace ma i
indikator pro zarovku. Na druhé strané je umisténo teplotni ¢idlo, které reprezentuje
teplotni senzor. Vlevo od ilustrace je umisténa funkce Povoleni ovladani, které povoluje
funkce pro ovladani vizualizace.

Pod grafickou ilustraci je nabidka s nazvem Moznost manudlniho ovladani, v ni
jsou operace pro ovladani zarovky, které se ovladaji tlacitky ON a OFF a funkce pro
vybér generdtoru. Za pomoci tlacitka Vybér generdtoru je mozné vybrat, jaky druh
fidictho napéti se bude generovat. Ve vybéru jsou tyto moznosti: Nastaveni na
pozadované otacky ventilatoru, Rampa, Periodicky signal a Ndhodné generovana signal.
Po vybéru druhu signalu je mozné zvolit si parametry nabidce Volba typu generovaini
signalu pro ventilator. Pro kazdy typ je zde nabidka parametrti. Pro nastaveni otacek je
zde tlacitko Rucni vioZeni hodnoty, které umoziuje nastavit otdCky na ventilatoru od
rozsahu 1650 az 3150 oticek za minutu. Pro ostatni typy se daji nastavovat tyto
parametry. Prvnim parametrem je Perioda a urcuje délku pribéhu, druhym parametrem
je Amplitude a ur¢uje maximalni velikost napéti daného prub¢hu, tietim parametrem je
Offset, kterym lze nastavit posun od nulové hodnoty, poslednim parametrem je Update
Interval, kterym se nastavuje, kdy se zméni pozadovana hodnota. Specialné pro
nahodny signal je zde parametr Muliplier, ktery definuje maximalni povolenou hodnotu
pro ndhodné generovani. V piipad€, Ze je generovany signal z generdtorti Periodicky
signal, Nahodny signal a Rampa je vétsi nez maximalni fidici napéti 10 V, tak je fidici
napéti nastavené na 10 V. V pfipad¢, Ze je generované napéti je zaporné, tak je fidici
napéti nastavené na OV. V okné Volba typu generovani pro ventilator je vedle nabidky
Pro otacky je tlacitko pro vypnuti ventilatoru, pfi jeho stisku se v modré nabidce nad
nadpisem Zvoleny generator vlozi volba vypnuti ventilatoru, ktery vypne ventilator. Pro
znovu nahozeni ventilatoru je nutné vybrat novy druh generatoru, ptes tlacitko Vyber
generatoru. Pod nabidkou Volba typu generovani pro ventilator je nabidka Merené
udaje, v ni je prvni nabidka Otacky na ventilator, vV ni je zobrazena rychlost otacek
ventilatoru, ktera se ziskava prepoctem fidiciho napéti z HAWK za pomoci vzorct (7) a
(8). Vedle této nabidky je napéti na ventilatoru, které se ziskava prepoctem fidiciho
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napéti z HAWK dle vzorce (5). Posledni nabidkou je Aktudlni teplota, kde je vypsana
teplota v tunelu, ktera se ziskava prepoctenim napéti ziskané z teplotniho pfevodniku za
pomoci vzorce (6). Posledni uvadény udaj je Vysilané napéti, kde je aktudlni velikost
fidiciho napéti vysilané z analogového vystupu z HAWK.

- 25.778 °C

Povoleni

ovladani ‘T
- |

Povoleno L4

MoZnosti manualniho ovladani
Zapinani Zarovky  Stav Zarovky [ElVybér typu generovani Zvoleny generator

\lybér generatoru Rampa

Volba typu generovani signalu pro ventilator

Periodicky signal Nahodny signal Rampa
Period +00000R 00m 303 E Multiplier 10.00 Period +00000h 03m 00s E
Amplitude Offset Amplitude 2.00
Offset Update Interval [F00000R 00m 01s][F] Offset

Update Interval [+00000R 00m 013 E Update Interval [+00000h 00m 0ls E

Vypinani
yp Waveform |Triang|e | -

ventilatoru

Na otacky (16560-3150 ot/min)

Rucni vioZeni
hodnof

Méfené udaje Vysilané napéti

Otaéky na Napéti na
ventilatoru vetilatoru

2939 22459V  25.778 °C 6.299 V

Hodnota napéti z
braného generatoru

Aktualni teplota

Graf méfené teploty

(°C) 25,750
25.600 4
25.440
25,280
25.120

I I I
16-May-16 2:13 PM CEST 16-May-16 2:15 PM CEST 16-May-16 2:17 PM CEST

Graf otaéek na ventilatoru
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W 24004 H —
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800 \_
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Obr. 19 Vizualizace pro vétrny tunel
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V dolni ¢asti vizualizace jsou umistény dva grafy Graf mérené teploty a Graf
otacek na ventilatoru, které reaguji v redlném ¢asu na zmény u sledovanych déju. Grafy
jsou nastavené pro délku zaznamu 5 minut.

6 MERENI ZAKLADNICH
CHARAKTERISTIK TEPELNEHO
SYSTEMU

Pro demonstraci byla provedena zakladni méfeni charakteristik tepelného
systému tvofeného pouzitym modelem vétrného tunelu. Pro zaznamenavani zmén
(prabéhd) jednotlivych proménnych je pouzivan pridavek s jednosekundovym
intervalem a neomezenou délkou zaznamu. Tyto intervalové piidavky jsou pak
umistény na proménnych pro sledovani teploty z univerzalniho vstupu, spousténi
zarovky z digitalniho vystupu a sledovani velikosti fidicitho napéti z analogového
vystupu pro PWM modul. Ziskané zaznamy se daji zobrazit v rozhrani COACH™ a
z tohoto rozhrani exportovat. Jako exportni format je pouzit textovy soubor, ktery se
pak importuje do MS Excel, ptipadné¢ do MATLABU, kde se s daty dale pracuje.

6.1 Méreni prechodové charakteristiky systému bez
zapnutého ventilatoru

Prvnim méfenim bylo méfeni pfechodové charakteristiky systému vétrného
modelu pouze pii zapnuté Zarovce, tj. do ventilatoru neni piivadéno Zadné napéti,
jinymi slovy vystupni fidici napéti je nulové. Vychozi teplota v tunelu na zacatku
méfeni je 24°C. Od vSech méfenych udaji je odectena pocatecni teplota 24°C a
s upravenymi daty je vytvorena méfena charakteristika, ktera je zobrazena v grafu ¢. 5.
V grafu je vidét, Ze pro ustaleni teploty je vyZzadovana alespon jedna hodina a teplota se
po ustaleni zvétsi priblizné o 19°C, coz je ve vysledku 43°C. Délku prechodu je mozné
vysvétlit pomalym Sifenim tepla z Zarovky do prostoru tunelu.
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Graf ¢. 5 Méfeni vstupniho a vystupniho signalu pfi vypnutém ventilitoru (0V)

Pro dané zmétené vstupni a vystupni charakteristiky je pouzit toolbox
v MATLABU pro identifikaci systému s nazvem System identification toolbox, kde se
vlozi za vstupni signal skokova zména vstupni veli¢iny, a jako vystupni signal teplota,
kterd se pfivadi na univerzalni vstup HAWKuU z pfevodniku pro teplotni snimac.
V System indentifacation toolbox je pouzita funkce Process model. Na zaklad¢ tvaru
pfechodové charakteristiky byl jako obecny aproximacni model zvolen systém 2. fadu.
Vysledny identifikovany model je:

oo 19,215 (9)
) ™ (841,07 s + 1)(40,394 * s + 1)

Identifikovana pienosova funkce druhého fadu G (9) ma parametry zesileni
k=19,215 a Casové konstanty T; = 841,07 a T, =40,394. Piechodova charakteristika se
shoduje na 98,02 % s meétenym signalem. Prechodova charakteristika je zobrazena
v grafu ¢. 7.
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Graf ¢. 6 Pirechodova charakteristika ziskana ze systému (9)

6.2 Meéreni prechodové charakteristiky systému se
zapnutym ventilatorem

M¢éteni probihalo se stejnou pocateéni teplotou 24°C a se stejnyma
upravami méfenych dat jako v ptredeslé kapitole. Tentokrat byl ale aktivni ventilator.
Po kazdém meéfeni pro specifickou rychlost otacek ventilatoru se nechal model
na kratkou dobu ochladit zapnutim ventilatoru na maximalni otacky a naslednym
otevienim krytu tak, aby mohl proudit vzduch. Métfené charakteristiky jsou zobrazeny
v grafu €. 7 pro nékolik priib&hi pro rizné rychlosti otaceni ventilatoru, v zavorkach je
znazornéna jejich velikost v fidicim napéti z analogového vystupu. Prib&hy se spousti
ve stejném okamziku. Tvar vstupniho signélu je obdobny jako v grafu €. 5.

V grafu €. 7 je vidét, Ze ¢im rychleji se ventilator otaci, tim je konecna teplota
ustaleni niz8i. Dale je vidét, ze v méfeném zdznamu teploty se vyskytuje pomérné
znacny Sum a tim zhorsuje Citelnost métenych udaja.
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7 ZAVER

Ustiednim tématem této bakalaiské prace byly inteligentni budovy a praktické
pouziti fidictho systétmu HAWK. V praci bylo popséno, pro¢ inteligentni systémy
vznikaji a pro které aplikace se hodi. Pokud shrneme tuto ¢ast, tak inteligentni budovy
vznikaji z divodu zvySeni pohodli a zisku. Dale se prace zabyva tim, jaké prostfedky
vytvareji inteligentni budovu. Prvni z prostiedki jsou komunikace. Byly vybrany a
popsany ty nejdilezitéjsi komunikacni protokoly, které se v fizeni inteligentnich budov
pouzivaji. Jako nejvice pouzivané protokoly lze oznacovat LonWorks a BACnhet.
V praci kromé komunikacnich protokolt byly diskutovany i fidici systémy. Nejvétsi
Cast z této kapitoly byla vénovana regulatoru HAWK od firmy Honeywell, ktery je
oproti jinym fidicim systémim vyjimeény hlavné v moznosti podpory mnoha typt
komunikacnich protokolil za cenu mensiho mnozstvi pfipojenych zatizeni. Moznost
nejvyssiho poctu pfipojenych zafizeni nabizi regulator EAGLE od stejné firmy, ale jen
s podporou BACnetu, nebo PX V5.1 od firmy Siemens. Dale bylo zminéno nékolik
druhil snimact, které se asto pouzivaji v inteligentnich budovach.

Druha ¢ast prace se zabyva popisem funkce programovaciho rozhrani
pro HAWK regulator, a sice COACH™* od firmy Honeywell. Rovn&Z byly vypsany
nejCastéji  pouzivané aplikace, které slouzi k vytvafeni programi. Z tohoto
programového rozhrani byla vytvofena ukazkova tloha, mozné tvorby aplikace
v prostiedi COACH™.

Posledni ¢ast prace se zabyva praktickou demonstraci pouZiti fidiciho systému
HAWK na redlném modelu. Jelikoz se jednd o relativné novy systém, takze v piipade
problému nebylo k dispozici tolik materialu, je prace vice zaméfena na to, jakym
zpusobem se pracuje s realnymi instrumentacemi na vstupy a vystupy regulatoru
HAWK a jejich naslednym nastavenim v programovacim rozhrani COACH™,

Jako model byl pouzit jiz vytvofeny model vétrného tunelu, kdy v pribéhu prace
se ukazalo, Ze elektronika v modelu neni funkéni. Proto byla vytvotfena vlastni fidici
elektronika pro ovladani pfipojenych zafizeni. V modelu je implementovan druhy
ventilator vybaven métidlem otacek, ale z divodu nedostatku ¢asu, bylo méfeni otacek
provedeno externé za pomoci pljené¢ho stroboskopu a naslednym piepoctem vici
fidicimu napéti. Vysledny model je schopen ménit napéti na ventilatoru od 15 az24 V a
z pohledu otacek to odpovida 1650 — 3150 otackam za minutu. Kromé toho byla
provedena kalibrace teplotniho snimace za pomoci zapujc¢eného kalibratoru.

Déle bylo popsano, jakym zplsobem se v rozhrani COACH™ nastavuji rtizné
druhy vstupt a vystupd a jak se s témito periferiemi pracujea dale tvorba pfipojeni na
platformu HAWK s naslednym propojenim pracovni stanice.

Pro model byla vytvofena graficka vizualizace, kde je mozné nastavovat rizné
druhy generovani signdlu pro ventilator, zapindni Zarovky a moZnosti sledovani
métenych d&jh.
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V posledni ¢asti prace je provedeno nékolik méfeni teploty jakozto reakce na
skokovou zménu vstupniho signalu (zapnuti tepelného zdroje - Zarovky) pro rizné
rychlosti otacek ventilatoru.
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PRILOHA A Seznamy p¥istroji a soudastek

A-1 - Seznam soucastek

Nazev soucastky Oznaceni Hodnota Kust
Metalizovany odpor RR 10R 10Q 1
Metalizovany odpor RR 1K 1KQ 1
Metalizovany odpor RR 9K1 9K1Q 1
Metalizovany odpor RR 47K 47KQ 1
Metalizovany odpor RR 120K 120KQ 1
Metalizovany odpor RR 1M5 1M5Q 1

Keramicky kondenzator CK 100N X7R 100nF 1
Keramicky kondenzator CK 100N/63V 100nF 4
Elektrolyticky kondenzator E470u/50VT 10x20 470uF 4
Svorkovnice ARK120/2 - 7
Stabilizator napéti LM2940CT-5 +5V 1
Stabilizator napéti LM2940CT-12 +12V 1
Pfevodnik VOLT/PWM LTC6992CS6-1 - 1
MOSFET tranzistor IRF3708PBF - 1
A-2 - Seznam pristroji
Nazev pfistroje Oznaceni Vyrobce
Centralni jednotka HAWK E300 HONEYWELL
I/0 modul HAWK CLAXHAWKIO34 HONEYWELL
Zdroj 24VDC-10A SPD24240 CARLO GAVAZZI
Relé RSB 2A080BD SCHNEIDER
Ventilator EE8025251-A99 SUNON
Teplotni snimac TS2256 IFM ELECTRONIC GMBH
Pfevodnik na teplotni snimac TP3232 IFM ELECTRONIC GMBH
Zérovka Bal5s AUTOLAMP




PRILOHA B Schémata plo$nych desek

B-1 - Schéma Ridici desky PWM
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PRILOHA C Fotodokumentace
C-1 - Vyleptana deska pro PWM modul
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C-2 - Predni strana desky pro PWM modul
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C-3 - Zadni strana desky pro PWM modul
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C-5 - Zadni strana desky pro napajeni
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C-7 - Venkovni strana modelu
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C-9 - Zapojeni zdroje
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C-11 - Propojené vstupy u modulu 1034
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C-13 - Zapojeni relé
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PRILOHA D Zdrojové kody pro ukazkovou tilohu

D-1 - Blok ProjektTeplotal

Teplota pro spusteni topeni @)
Numeric Const .
Out 20.0 °C {ok}r®

Venkovni teplota -
Ramp _
Out -29.0 °C {ok}r@
Pokojova teplota @)
Numeric Const .
Out 20.0 °C {ok}r®@
Aktivace klimatizace @)
Numeric Const .
Out 25.0 °C {ok}r®
Maximalni topeni @)

Numeric Const .
Out 23.0 °C {ok}r®




Mistnostl
Numeric Writable

Out

@4In10

D-2 - Blok Klimatizace

LessThanl
Less Than

280k @

aktivace

Numeric Writable L

Stav klimatizace
Boolean Writable :
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D-3 - Blok Logika Hystereze

70



In10 true {alarm,un:

Int6 - {null}|

D-4 - Blok Logika Mistnost
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D-5 - Blok Logika SpusSténi
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PRILOHA E Zdrojové kody pro demonstraéni tilohu

Folder

Blok mé&Fena teplota

=

B4 Teplota snimace

25.567 {ok} @ 10

Ovladani VEN E
Folder
S MANUAL true {ok} @ def]

E-1 - Hlavni ¢ast programu

25 Aldtudini napéti VEN 0.000 V {ok} @ 11

Funkce

0.000 V {ok} @ def

Blok prevod anal
Fulderp = E
Vystupni napétl  0.000 V {ok} @ 1082
&= Pfevod napét 0.0 {ok} @ 10|
Linearni prevod otacek
Folder d
Napéti PWM 0.000 {ok} @ 107
B 0Otécky 0 ok} @ 10
Status ventilator
Folder E
= Ventiator false {ok} @ 10
NapVEN 0.0 {ok} @ 10D
Ovladani Zarovl
Folder ky E
Manualni true Jok} @ defr2
7 operace false {ok} @ defF2
B+ Stav Zar. false {ok} @ 10|

E-2 - Blok mérena teplota

Snimana teplota @
Numeric Writable

Out 3.685 {ok} @ 1
Ini0 3.685 {ok}|
Ini6 - {null}|

Konstanta linearni rovnice (@

Numeric Const

Out

43.076 {ok}

Konstanta linearni rovnicel e

Numeric Const

Out

Multiply
Multipl

Subtract B

Mérena teplota
Numeric Writable

®

132.010 {ok}

Subtract Out
Out  26.724 {ok} In10
InA  158.73 {ok Ini6

InB

132.01 {ok

26.724 °C {ok’ 10
26.724 °C {ok’
- {null
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E-3 - Blok Status ventilatoru

Napéti
Nur'lzgric Writable ®
Out 0.0 {ok} @ 10 Stav ventilatoru @
B41ni0 0.0 {ok} GreaterThanEqual Boolean Writable
Inl6 - {null’} Greater Than Equal n Out false ok} @ 10FD
Qut false {ok Ini10 false {ok}
InA 0.00 {ok} Ini6 - {null’}|
InB 2.20 {ok}|
Dolni hranice =)
MNumeric Const
Out 2.200 V {ok}
r r r N~ r
E-4 - Blok Ovladani zarovky
STAV @
Boolean Writable
Out true {ok} @ 10|
B<1n10 true {ok}
Ini6 - {null} Vystup zarovky &®
BooleanSwitch Boolean Writable
Boolean Switch Out false {ok} @ 1072
MANUAL &® Out false {ok} Ini0 false {ck}|
Boolean Writable In Switch true {ok} @ 10 Inie - {null}
Qut false {ok} @ def In True false {ok def]
Ini0 - {null} In False false {ok} @ 10
Inié - {null’}
FUNKCE (]
Boolean Writable
Out false {ok} @ 10
E4In10 false {ok}
Ini6 - {null}
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Konstanta polynomicke rovnice (@
Numeric Const

E-5 - Blok Prevod analog

Out -0.156 {ok} Multiply1

Multinll:\:"F

Power Out 0.0 {ok}
Posilané napéti @ Power In A -0.16 {ok}
Numeric Writable Out 0.000 {ok} InB 0.00 {ok}
QOut 0.000 V {ok} @ 10| In A 0.00 {ok} @ 10
Ini0 0.000 V {ok} In B 2.00 {ok}
Inl6 - {null}| Add
Add

Multiply2 Out 9.6 {ok}

Multipll:\:'\F ==n A 0.00 {ok}
Konstanta polynomické rovnice ' Out 0.0 {ok} InB 0.00 {ok}
Numeric Const In A 0.00 {ok} @ 10 »~=In C 9.58 {ok}
Qut 3.029 {ok} InB 3.03 {ok}
Konstanta polynomicke rovnice: (@
Numeric Const
Out 9.577 {ok}

Ventilator stat )
Boolean Writable
GreaterThan Out _ false {ok} @ 10
Greater Than i In10 false {ok}

Minimalni stabilni napéti 'S Out false {ok} In16 - {null
Mumeric Const ==Tn A 0.00 {ok} @ 10
Out 2.000 V {ok} InB 2.00 {ok}

Prevedené napéti @
NumericSwit Numeric Writable
Numeric Switc QOut 0.000 V {ok} @ 10FD
QOut 0.0 {ok} In10 0.000 V {ok}
In Switch false {ok} In16 - {null}
In True  9.58 {ok}

In False  0.00 {ok}
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E-6 - Linearni prevod otacek

Multi Add
l‘-’lullj|:i'ﬂ/h|r Add
Konstanta linearni rovnice D Qut 0.000 {ok} Out  1876.7 {ok}
Numeric Const ~In A 0.00 {ok} @ 10 InA 1876.70 {ok}
out 166.140 {ok}—=In B 166.14 {ok} InB 0.00 {ok}
NumericSwit
Konstanta finedrni rovnicel @) Numeric Switc
Numeric Const Qut 580.6 {ok}
Qut 1876.700 {ok} == In Switch false {ok}
GreaterThan In True 1876.70 Jol
Greater Than In False 580.56 {ok]
Snimané napéti @ Out false {ok}
Numeric Writable f In A 0.00 {ok} @ 1(
Qut 0.000 {ok} @ 10| InB 3.90 {ok}
EHInl0 0.000 {ok} NumericsSwit
Inis - {null}| MNumeric Switc
Out 0.0 {ok}
Hranice piev O In Switch false {ok}!
Numeric Consi *==in True 580.56 {ok]]
Multiply1 In False  0.00 {ok}
Konstanta linearni rovnice2 o MU"J'EE
Numeric Const Qut 0.000 {ok}
out 513.680 {ok} "==1Tn A 0.00 {ok 14 Addi
[ _“—In B 513.68 {ok} Add NumericsSwit
Qut 580.6 {ok} Numeric Switc
InA 0.00 {ok} Qut 0 {ok}
InB  580.56 {ok} In Switch true {ok}
==n True 0.00 {ok}
Konstanta linearni rovnice3 O In False 3150.00 {o
Numeric Const GreaterThan
out 580.560 {ok} Greater Than | =
[ Qut false {ok}
In A 0.00 {ok} @ 1(
InB 2.08 {ok}
PFepottené otad
Numggctwmabb = ®
Qut 0 {ok} @ 10/®@
GreaterThan In10 0 {ok}|
Greater Than | = Ini6 - {null}]
Qut true {ok}
InA 7.66 {ok}

InB 0.00 {ok]
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E-7 - Blok ovladani VEN

Analogovy up @
Numeric Writable

Out 0.000 V {ok} @ 10F2
Ini0 0.000 V {ok}
Ini6 - {null’}

Spinani MANUAL @

Boolean Writable

Out Povoleno {ok} @ deffS=

Ini0 - {null}

Inl6 - {null}

NumericSwitch

Hodnota MANUAL ) Vybér generatoru E Numeric Switch
Numeric Writable Folder Qut 0.0 {ok}
Qut 0.000 V {ok} @ def} Manual napéti 0.0 {ok} @ defF@ *==In Switch frue {ok} @ def|
Ini0 -{null}] =Vystupni funkce 0.0 {ok} @ 10 In True 0.00 {ok} @ 10
Ini6 -{null}| ©SPovoleni generatoru true {ok} @ 1| ~=In False 0.00 {ok} @ 10|

Pro méfeni @

Numeric Writable

Qut 0.000 V {ok} @ 10~
2=1ni0 0.000 V {ok}

Inlé - {null}
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E-8 - Blok Vybér generatoru

Vyber generatoru @)
Enum Writable
Out Vypnuty stav {ok} @ d

Nastav otad In10 - {null’}
Folder ky E Inl6 - Tnull}
5 Napeti do PWM 2.763 V
Ram NumericSelect ystup funkce
Rampp Numeric Select ‘IGHSr:nter[i)c Writable &
Qut 6.844 V {ok} Hranice Select Vypnuty stav {ok} @ Qut 0.000 V {ok} @ 10F2
_L Folder Qut 0.000 V {ok} Ini0 0.000 V {ok}
VSTUP 6.844 V {okr@ In A 2.76 {ok} @ 10 Ini6 - {null}
ZVYSTUP 6.84 {ok} InB 6.84 {ok}
InC 0.98 {ok}
InD 0.00 {ok}
Random Hranicel InE 0.00 {ok}
Random Folder
Qut 0.984 V {ok} VSTUP 0.984 V {okr@
E4VYSTUP 0.98 {ok}
SineWave Hranice2
Sine Wave Folder
Qut 0.000 V {ok} VSTUP 0.000 V {okr=
E=VYSTUP 0.00 {ok}

Vypnuto o

Numeric Const
Qut 0.0 {ok}




E-9 - Blok Hranice

Normalni @)
Numeric Const
Out 1.0 {ok}
GreaterThanEquz = NumericSwit
MAX Greater Than Eq(fjd Numeric Switc
Numeric Consl Qut true {ok} Qut 1.0 {ok}rs
InA 10.00 {ok} In Switch true {ok} EnumWritable () NumericSelect
InB -180.20 {ok} @ 10| In True  1.00 {ok} Add Enum Writable Numeric Select
In False  2.00 {ok}| Add out MINV {ok} @ 10| Select MINV {ok} @ 10
Qut 1.0 {ok} Inl0 MINV {ok} Out 0.00 {ok}r@
MAX1 O ==n A 1.00 {ok}| Inis -{nullf] ~=nA 0.00 {ok}
MNumeric Cons! ==1InB 0.00 {ok} InB -180.20 {ok} @ 10
Qut 2.000 V {ok} InC 10.00 {ok}
vstu
Numt!;r"lc Writa @
Qut -180.200 V {ok|
Inl0 -180.200 V {o
Inlée - {null} Normalnil o
Numeric Consl Pfi zakazu D
out 1.0 {ok} Numericswit Numeric Cons!
Numeric Switc Out  0.000V {ok}
out 0.0 {olkdF
In Switch false {ok}|
LessThanEqual _l In True  1.00 ok}
MIN Less Than Equal - In False  0.00 {ok}|
Numeric Cons! out false {ok}
InA 0.00 {ok}
InB -180.20 {ok} @ 10| Pri zakazul D
Numeric Const
Out_10.000 V {ok?}
MIN1 D
Numeric Consi




E-10 - Nastav otacky

Konstanta inearni rovnice &
Numeric Const

out 166.140 Jok}
Konstanta linearni rovnicel 2
Numeric Const
Out 1876.700 {ok}— Subtractl E'
Subtract

Dividel ]

Divide

Out  0.742 V {ok}==

Out 123.3 {ok}

InA  123.30 {ok}

In A 2000.00 {ok}

InB  166.14 {ok}

InB 1876.70 {ok}

Numeric Writable

Nastavené otacky )

Qut 2000 ok} @d

Inl0

- {null’

Inle

!

- {null}

Subtract =

Subtract

==In A 2000.00 {ok}

Konstanta linearni rovnice3
Numeric Const

580.56 {ok}

D _I—In B
Qut 580.560 {ok}

Out  1419.4 {ok}HAm,

Pievedené napétil &

NumericSwit Numeric Writab

Numeric Switc Qut 2.763 V{ok} @ 10

out 2.8 {ok} Inlg 2.763 V {okH
= In Switch false {ok} Inlé - {null}

In True  0.74 {ok}

1

In False 2.76 {ok}

Divide
Divide &

Out  2.763V{

InA 1419.44 4

(=} [=]|=]
b

Konstanta linearni rovnice2 O
Numeric Const

Qut

513.680 {ok}

InB 513.68 {i

GreaterThan
Greater Than

Out false 4ok}

Hranice prevodu @
Numeric Const
Qut 2500 {ok}

In A 2000.00 {ok}

InB 2500.00 {ok}

80



