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Anotace

V nésledujicim textu je kratce popsan program LabVIEW od spolecnosti National
Instruments. Dale je popsano pfipojeni méficich karet pies rtizné typy sbérnic k PC. Nachazi
se zde také informace o vodnim rezimu rostliny a o pokusech, které budou realizovany na
zafizeni vzniklého béhem této prace. V dalSich ¢astech tohoto textu je rozebirana realizace

méteni a regulace tlaku v rostlin€ a méfeni pritoku vadZzenim pomoci programu LabVIEW 8.2.
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Abstract

There is a breif description of the Lab VIEW from National Instruments in the following text.
It also describes the connection measuring cards through different types of buses on the PC.
There is also information about the aquatic condition of plants as well as arrangements which
will be implemented on the equipment generated during this work. In other parts of the text
there is analysed the implementation of measurement and control pressure in the plant and

flow measurement weighing using the LabVIEW 8.2.
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1. VYVOJOVE PROSTREDI LABVIEW

1.1 UVOD

LabVIEW (Laboratory Virtual Instruments Engineering Workbench)  je
obecnym vyvojovym prostfedim pro vytvareni aplikaci zamétenych do oblasti sbéru,
analyzy a prezentace dat. Pfi programovani aplikaci se vyuziva programovaci jazyk
v grafické podob¢ G (Graphical language). Jde o plnohodnotny programovaci jazyk
se vSemi odpovidajicimi datovymi a programovymi strukturami. Z toho plyne, Ze
LabVIEW je programovacim prostfedim na Urovni napf. jazyka C. Rozdilem je
pouze to, Ze neni orientovan textove, ale graficky. Vysledkem programovani pomoci
tohoto prostiedi je tedy virtudlni pfistroj, protoze svym projevem a cinnosti

pripomina klasicky pfistroj ve své fyzické podobé.

Virtualni pfistroj obsahuje interaktivni grafické rozhrani, tzv. ¢elni panel,
uréené¢ koncovému uzivateli. Tento panel simuluje celni panel fyzického pfistroje.
Obsahuje prvky uréené k ovladani béhu programu a k indikaci (tla¢itka, grafy, LED
indikatory...). Cinnost virtualniho pfistroje je dana blokovym schématem. Blokové
schéma je tvofeno ikonami reprezentujici pfistroje z ¢elniho panelu. Déle je tvotfeno
bloky zpracovavajici prochazejici data. Blokovy diagram je zdrojovym kodem kazdé

aplikace.

1.2 HARDWAROVE PROSTREDKY

Pro méteni pomoci PC je nutné pouzit hardwarové prostiedky, které toto
méteni umozni. Rozdélujeme je na : karty ptipojené ptimo ke sbérnici PC
VXI
GPIB
PXI
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Standart VXI je stavebnice pro tvorbu méficich systémil. Stavebnice specifikuje
elektrické propojeni, rozméry zadsuvnych modull, které funguji jako méfici pfistroje.
Zasuvné moduly se vkladaji do specialniho ramu, ktery zajiStuje propojeni, napajeni
i chlazeni. Rizeni systému obstarava fidici jednotka, ktera obsahuje vestavény
pocitac. Ovladani systému je mozné i z externiho pocitace pomoci GP-IB, MXI,
nebo sériového kandlu. Vyhodou je kompaktnost a vysoky vykon. Nevyhodou je

vysoka cena.

Systém GPIB je v souCasnosti nejrozsifenéjSim systémem pro automatizaci méticich
procestl. Systém se sklada zautonomnich pfistrojl, které je Casto mozné pouZzit
samostatné 1 mimo méfici systém. Kazdy pfistroj je vybaven stykovou jednotkou.
K fizeni slouzi systém piendseni zprav. V uréitém okamziku je vzdy jen jeden zdroj
zprav, ale ptijemct mize byt nékolik. Zpravy jsou urCeny k fizeni ¢innosti stykového

systému, nebo pro komunikaci s jednotlivymi piistroji.

Standart PXI je stavebnice se zasuvnymi moduly, které se vkladaji do specidlnich

ramu. M4 zarucenou spolehlivost, metrologické vlastnosti, EMC.

Casto pouzivanym hardwarovym prostfedkem jsou zasuvné karty pifipojované piimo
na sbérnici PC. Jde o tzv. méfici karty. Jsou to vlastné periferie ptimo piipojené ke
sbérnici PC. M¢fici karta mé n€kolik napétovych a digitalnich vstupli a nékdy takeé
analogové vystupy. Méfici karta mé na svych vstupech ochranné obvody, které ji
chrani pfed poskozenim. VétSinou ale karty nemaji galvanicky oddélené vstupy,
takze pfi prekroCeni trovné signalu nad 50V muze byt znicena karta i pocitac. Karta
dale obsahuje pfepina¢ napétovych vstupt, ktery umoziiuje pomoci jednoho A/D
pfevodniku méfit vice napéti. V tomto piipadé€ ale nelze napéti méfit soucasné. Pro
ptipad, kdy je tfeba soucasné vzorkovani vice signald, je tfeba pouZit kartu, kterd ma

vice A/D prevodnikt. Vstupy méficich karet 1ze rozdélit do nésledujicich typi:
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SE-G - Jedna svorka je pro vSechny kanaly spole¢na a je spojena se zemi
pocitace. Toto pfipojeni je vhodné pro piipojeni ke zdrojim napéti, které sami

nemaji spojeni se zemi.

Focitat

Obrazek 1.1 Ptipojeni SE-G vstupu méfici karty

SE - Jedna svorka je pro vSechny kanaly spole¢na a miize mit proti zemi maly

potencial. Pfipojeni je vhodné ke zdrojim napéti, které maji spojeni se zemi.

Foditad

L

Obrazek 1.2 Ptipojeni SE vstupu méfici karty
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DIFF - Kazdy kanal ma dvé samostatné svorky a méti mezi nimi napéti. Napéti
svorek proti zemi nesmi prekrocit n€kolik V. PouZivaji se tam, kde zdroje nemaji

spole¢nou svorku.

Focitat

L |

Obrazek 1.3 Pripojeni DIFF vstupu méfici karty

Za prepina¢em nasleduje zesilovac se zesilenim 0,5 — 500. Je tfeba, aby tento
zesilova¢ mél dobré dynamické vlastnosti, protoze pfi prepinani sousednich kanald
dochdzi k rychlym zménam. Pii maximalnim zesileni, kdy je na vstupu karty nékolik
mV, dochazi ke snizeni presnosti a ke zhorSeni frekvencni charakteristiky. Proto je
vhodné maléd napéti zesilit externé a teprve potom piipojit na vstup meéfici karty.
Mg¢tici karta obsahuje také pamét’ typu FIFO, ktera slouzi k zachyceni vzorkt pfed
jejich piedanim do opera¢ni paméti PC. Ridici obvody, které jsou také v kartd
pouzity, slouzi k fizeni piepinace, A/D pievodniku a paméti. Analogové vystupy jsou
vétSinou spise statické. Jsou pouzivany predevSim pro nastavovani podminek méfeni.
Pouziti pro generovani stfidavych signali je omezeno kviili malé vyrovnavaci
paméti. Rozhrani pro pouziti PC je vétSinou typu PCI, takze je mozné pouzit

vzorkovani do frekvence 20 MHz.
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2. EXPERIMENTY V LABORATORI BIOLOGIE

2.1 VODNI REZIM ROSTLINY

Obsah vody v protoplazmé, neboli hydratace buiiky, je nezbytny pro normalni
pribéh Zivotnich funkci bunky. Snizeni obsahu vody ma tedy za nésledek omezeni
zivotnich déji. Voda poskytuje dva zakladni makrobiogenni prvky — kyslik a vodik.
Slouzi k transportu latek v rostliné a je rozpoustédlem riznych latek a tim padem
prostiedim, kde probihaji rizné biochemické reakce — naprostd vétSina zékladnich

Zivotnich procest v butice se odehrava ve vodném roztoku.

Vyssi suchozemské rostliny pfijimaji vodu kofenovymi vlasky. Koteny
rostliny pfijimaji vodu prevazné€ pasivné (asi 95% celkové pfijaté vody) — v dobé,
kdy ma rostlina vyvinuté listy, ale v obdobi, kdy je rostlina bezlistd, se musi rostliny

uchylit k pfijmu aktivnimu.

Pti pasivnim ptijmu difunduji molekuly vody sténou kotenovych bunék - tuto
difusi umoznuje koncentracni spad (zplsoben transpiraci) smérem do vnitiku kotene.
Takovyto pfijem vody nespotiebovava energii. Aktivni transport je spjat se spotiebou
energie. Molekuly vody proudi do bun¢k kotfenovych vlaski pres bilkovinné sodno-
draselné pumpy bunécné stény, které spotfebovavaji energii. Nejsou zde totiz listy,
které by umoznovaly transpiraci v tak vysoké mife, ze by vytvarela koncentracni
spad a tedy difuzi. Voda se v kotfenovych bunkach uklada do vakuol, ty se zvétSuji a
vysledkem je vysoky tlak v buiikach (turgor). Tento tlak (tzv. kofenovy vztlak)

vtlacuje vodu do vyse polozenych pletiv.

Ptijem vody kotfene ovliviiuje teplota piidy a obsah kysliku v pad¢. V teplejsi
a kyslikem dostatecné zasobené pudé buiky intenzivnéji dychaji a mohou pfijimat
vice vody. Dale zavisi na koncentraci ptidniho roztoku a velikosti pidnich castic —

pii vysokych koncentracich soli v pad¢ trpi rostlina nedostatkem vody kvili
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osmotickym jevim mezi bunikou a prostfedim a pokud je pldni suspenze slozena
zmalych castic, maji tyto Castice relativné velky povrch, na ktery se pfilnavosti

(adhezi) vazou molekuly vody, takze se nedostavaji do rostliny.

Malou ¢ast vody pfijimaji rostliny i mimokotfenové, listy. Ty ale zabezpecuji
hlavné vydej vody rostlinou, tedy transpiraci. Ta umoziiuje rozvod vody po téle
rostliny. Vlastni rozvod vody zprostiedkovavaji cévy a cévice. V listech se voda
vypatuje do mezibunécnych (intercelularnich) prostor houbového parenchymu, které
jsou prostfednictvim priducht spojeny s atmosférou. Protoze atmosféra je nasycena
vodnimi parami mnohem méné nez mezibunééné prostory listu (intercelularni
vzduch povazujeme za zcela nasyceny vodnimi parami), unikaji molekuly vody do
okolniho prostfedi. Tim zphsobuji podtlak, ktery se vyrovnava ,,sanim*“ molekul
vody zcév. Takto vznika souvislé transpiracni proudéni, které je zabezpefovano

koheznimi vlastnostmi vody.

Transpirace probihd z malé ¢asti celym povrchem téla rostliny — transpirace
kutikularni (asi 10% vydeje), jinak ptes priduchy listu (stomata) — transpirace

stomatarni.

Stomatarni transpirace je regulovana oteviranim a zavirdnim priducht —
specidlnich zafizeni na spodni strané listu, skladajicich se ze dvou buné&k
fazolovitého tvaru citlivych na obsah vody v prostiedi. Pokud je vody
v intercelularach dostatek, pfijmou stomatarni bunky osmoticky vodu do sebe, jejich
vnitini napéti (turgor) se zvysi a bunky se prohnou, ¢imz se otevie skulinka mezi
nimi a molekuly vody mohou uniknout do okolniho ovzdusi. Pokud je vody
v rostliné malo, stomatarni buiiky naopak vydaji samy opét na zéklad¢ osmotického
potencidlu vodu do mezibunéénych prostor, ¢imz se jejich turgor zmensi a nebudou
tak napjaté. Tvar fazole uz nebude udrzovan a skulinka mezi nimi se uzavie — dojde

k uzavieni stomata.
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Transpiraci ovliviiuji vnitini faktory jako velikost a pocet priduchi, stavba
listu nebo vlastnosti pokozky listu, ale také vné&jsi faktory — teplota a vlhkost
vzduchu, pohyb vzduchu nebo i vlhkost pidy. Mira transpirace je ale vzdy vysoka:
Vétsina vody pfijatd rostlinou je totiz opét vracena do atmosféry (98 az 99%).
Diulezitym ukazatelem je transpiracni koeficient, tj. hmotnost vody v gramech
potfebné na vytvoreni jednoho gramu susiny biomasy, a dale intenzita transpirace,
tedy mnozstvi vydané vody jednotkou listové plochy za jednotku casu. Ta se méni

béhem vegetacniho obdobi i béhem dne — v noci prevlada piijem vody, ve dne vyde;.

Transpirace je biologicky velmi vyznamna. Umoziuje zasobovani vSech ¢asti
rostliny vodou a zivinami. Zabraiuje piehiivani listti. Pfi vysoké transpiraci pronika
otevienymi priduchy do listh CO,, nutny pro fotosyntézu, a kyslik, nutny pro
respiraci (dychani). Zalezi na ni intenzita fotosyntézy a tedy tvorby energie — je-li
v pudé malo vody, zaviraji se stomata a tim do pletiv pronikd méné CO,. Transpiraci
dokaze rostlina také vyrovnavat velké teplotni rozdily mezi dnem a noci —

v poustich, které jsou bez jakékoliv vegetace, jsou tyto rozdily patrné.

2.2 VYUZITIi TLAKOVE KOMORY VE VYZKUMU FYZIOLOGIE
ROSTLIN

Nejvyraznéjsi vyuziti ma tento pfistroj v oblasti fyziologie zabyvajici se dalkovym
transportem vody a latek mezi kofeny a nadzemni ¢asti vodivym pletivem xylémem
(dfevem). Rychlost toku vody v rostliné zavisi na velikosti hnaci sily (rozdilu
vodniho potencidlu mezi puidou a vzduchem v atmosféfe kam se voda z listi
vypatuje) a odporu vodivych cest. Zatimco rozdil potencidli je relativné staly a méni
se pomérn¢ pomalu, ke zméndm v odporu vodivych cest dochazi velmi casto a
rychle, protoze je rostlina vyuziva kregulaci rychlosti dalkového transportu.

Hlavnimi regula¢nimi misty jsou priiduchy na listech (pribézné optimalizuji ztraty
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vody pfi maximdlnim pfijmu oxidu uhli¢it¢ho), bunky kotfent (podle podminek
prostiedi - dostupnosti vody, zivin, kysliku jsou vice nebo méné propustné pro vodu),
a také cévy ve vodivych pletivech mohou ménit odpor podle slozeni

transportovanych latek a rychlosti toku.

2.2.1 Vyuziti tlakové komory z pohledu fyziologa

Aplikace tlaku na kofeny neporusené rostliny mize byt vyuzivana ke zjednoduseni
regulacnich vztahii v rostliné tak, aby bylo mozné ptesnéji popsat fungovani
regulac¢nich mechanismi za rliznych podminek. V praxi se tlakova komora vyuziva
zejména ke dvéma hlavnim typim experimentd. Jednak muze slouzit
k reprezentativnim vzorkovani xylémové Stavy rostliny ke zjisténi jejiho slozeni a
jednak slouzi ke sledovani dynamickych regula¢nich zmén v rostlin€ na rizné

podnéty.

2.2.2 Vzorkovani xylémové §t'avy

Slozeni xylémové §tavy poskytuje informace o mnoZzstvi Zivin i signdlnich molekul
(napt. hormonti) transportovanych z kofenti do nadzemni ¢ésti. Koncentrace latek
v xylému zavisi jednak na aktivité transportnich proteint, které latky do xylému
prenasi, a jednak na rychlosti toku vody, kterd je transportovana nezavisle. Pro
ziskani spravné, nezkreslené informace o koncentraci je tedy tfeba odebirat
xylémovou $tdvu za podminek toku vody, které jsou stejné jako v neporusené,
rostouci rostling. Tlakova komora umoziuje nastavit pretlak na kotfenech tak, aby
piesné vyrovnal podtlak v xylému vytvareny listy (balan¢ni tlak) a dlouhodobé ho
udrzovat. Pfi malém a kratkodobém zvySeni balan¢niho tlaku plisobiciho na koteny
lze pak naptiklad z fapiku odfiznutého listu ziskat vzorek xylémové Stavy, ktery

presné odpovida jejimu slozeni v neporusené rostling.
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2.2.3 Vyzkum regula¢nich mechanismii

Typickym ptikladem vyuZiti tlakové komory ke zkoumani regulacnich mechanismi
je reakce rostlin na nedostatek vody v pudé€. Prvni zjiSténou reakci rostliny na
nedostatek vody je zpomaleni nebo Uplné zastaveni prodluzovaciho riistu nadzemni
¢asti. Vysychani pudy vede k rychlému narGstu odporti pfi transportu vody jak
v pud¢ ke kofentim, tak i v rostlin€, coz nasledn¢ vede k nedostatku vody v nadzemni
¢asti rostliny. Pfistroj umoznil testovat hypotézu, Ze samotny nedostatek vody, ktera
vypliiuje objem rostoucich bunék, je pfi¢inou zpomaleni prodluzovani. U kotenil
rostlin ve vysychajici pudé byl pouzit balan¢ni tlak, ktery ,,odstranil ptisobeni
zvysujiciho se odporu transportnich cest na tok vody do listd. Zkoumané rostliny
vSak 1 za situace, kdy transport vody do listu nebyl omezovan hydraulickym
odporem, vykazovaly zpomalenou rychlost prodluzovani. Na zakladé této informace
byly potom identifikovany z xylémové S§tavy chemické signaly, které vznikaji
v kofenech rostoucich v suché pidé a prodluzovaci rist bunék nadzemni C¢asti

ovliviiuji vice neZ samotny nedostatecny piisun vody.

Jinym piikladem vyuziti tlakové komory je sledovani zmén v odporu
vodivych cest kofenti a stonku pii1 zméné dostupnosti mineralnich zivin nebo kysliku
v okoli kotenil. V tomto piipadé¢ v méficim systému sledujeme rychlost toku vody
rostlinou (jako ubytek hmotnosti méfici nadoby s rostlinou v case) a zmény
balan¢niho tlaku ptisobiciho na kotfeny. Z téchto dvou tdaji a plochy kotenového
systému muzeme vypocitat velikost odporu, ktery kofenovy systém toku vody klade.
Zvyseni odporu vodivé cesty (napiiklad pti nedostatku kysliku) miizeme v systému
pozorovat jako zvySeni potfebného balan¢niho tlaku. Dynamika zmén hydraulickych
odporit vrostlin¢ pii reakcich na ruzné faktory prostiedi je ted predmétem
intenzivniho vyzkumu. Experimenty mohou napiiklad pomoci pii objasniovani
mechanismi, které umoZznuji rostlindm prezivat zvySujici se nedostatek vody

v dusledku zmén klimatu.
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3. MERICI SYSTEM

3.1 POZADAVKY NA MERICI SYSTEM

Cilem tohoto méficiho systému je regulovani tlaku v cévach méfené rostliny.
Tlak uvniti rostliny by mélo byt mozné regulovat jak automaticky, tak ru¢nim
fizenim. Zadana hodnota tlaku pfitom muize byt kladna, zaporna nebo nulova.
Kofeny rostliny budou uzavieny ve vzduchotésné komotfe a zménou tlaku v této
komote se bude ménit také tlak uvnitf rostliny. Pro tlakovani se bude pouzivat
stlaceny vzduch z jedné tlakové nddoby a dusik z druhé, nebot’ parcialni tlak kysliku
v komotfe musi zlstat konstantni pro rtizné tlaky. Pfi snizovani tlaku se bude
piebyte¢ny plyn poustét do atmosféry. Déle se také bude méfit hmotnost celé
rostliny, aby bylo mozné zjistit, kolik vody rostlina béhem experimentu vypafila.
Cely tento experiment by mél byt fizen pocitatem a softwarem LabVIEW 8.2.

Nameétené hodnoty by mély byt zaznamenany do PC.
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Obrazek 3.1 Zjednodusené schéma meticiho systému

3.2 POUZITE ZARIZENI

Z kapitoly 3.1 lze vyvodit, jaké zafizeni je vtomto méficim systému
vyuzivano. Jde o dvé tlakova c¢idla pro kontrolu tlaku v rostlin¢ a v tlakové komote.
Dale jsou pouzity ctyfi ventily k davkovani vzduchu do tlakové komory a k jeho
vypousténi. Pouzita je také elektronickd vadha a samozifejmé také zafizeni pro
napdjeni a ovladani uvedenych prvkl. Snimace a ventily budou pfipojeny na méfici
kartu. Ziskana data budou zpracovana pomoci softwaru LabVIEW od firmy National

Instruments.

Vybér uvedenych komponenti byl proveden jiz pied piidélenim této prace. Byly

vybrany nasledujici komponenty:
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3.2.1 Snimace tlaku

Jako snimac¢ ur€eny pro méteni tlaku v rostliné byl vybran snimac od firmy
Cressto, série Z. Konkrétné jde o snimac s rozsahem -100 az + 100 kPa. Zapojeni
tohoto snimace je mozné jak pomoci proudové smycky a to v tfivodi¢ovém (0 — 20
mA) nebo dvouvodicovém (4 — 20 mA) zapojeni, tak snapétovym vystupem.

V tomto zafizeni je zvolena varianta snimace s napétovym vystupem 0 — 10V.

dvouvodit [ = | trivodit tiivodic

4+ 20mA L 0+ 20méA G 0=10v H

| P/ ® [P/ _C

I m#, U W
2 2

Obrazek 3.2 Schéma moZzného zapojeni snimace tlaku

Pro snimani tlaku v komote byl vyuzit také snima¢ Cressto, série Z. Rozsah
tohoto snimace je 0 az 2,5 MPa. Pfipojeni k méfici karté, respektive ke svorkovnici,
je provedeno stejné jako u snimace tlaku v rostliné a to pies napétovy vystup 0 —
10V. Blizsi informace o snimacich jsou uvedeny v pfiloze, kde se nachézeji

katalogové listy.
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Jmenovité tlakové rozsahy

+ 2, 5kPa az 6MPa

Max. pretlak do 40 kPa
od 60 kPa do 6MPa

100 kPa
200 % jmen. rozsahu

Chyba nastaveni

max. 1% (0,5%)

Teplotni chyba nuly :-r};gx0013 %/10°C
Teplotni chyba rozsahu 212)(0013 %/10°C
Komp. teplotni rozsah 0+70°C
Provozni teplotni rozsah -15 + +85°C
Skladovaci teplota -25 +100°C
Napajeci napéti 12 + 36V ss
Napadjeci proud —vystup H| <4mA

Vystup

4 + 20mA dvouvodic
0 + 20mA tfivodic
0+ 10 V trivodié

Pracovni poloha libovolna

Kryti min. IP 54
Napétova pevnost i

pouzdro - elektronika iR, 1900V 88
Hmotnost cca 100g
Souhlasny tlak pro dife- wiax: Aitba

rencni provedeni

Tabulka 3.1 Technické tdaje snimace tlaku Cressto, série Z

3.2.2 Solenoidové ventily

Pro vpousténi a vypousténi tlaku do komory jsou pouzity ventily Biirkert a to
typ 6013A 2,0 FKM. Jde o ventil s rozsahem pracovnich tlakii 0 — 25 bart. Spotieba
je 8W a ventil je napajen sitovym napétim 230V/50Hz. Otvirani ventilu trva 20ms,

uzavirani 30ms.

3.2.3 Vaha

Pro méteni pritoku vazenim je pouzita vdha Radwag WPS 6000/C/1. Jde o
digitalni vahu s rozsahem méteni do 6000g. Vaha je ptipojena k PC pomoci RS 232.
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3.2.4 Mérici karta

Pro pfijimani signalu z tlakovych snimaci je pouzita PCI méfici karta od
firmy National Instruments, série M, typ NI 6221. Jedna se o méfici kartu s 16

analogovymi vstupy, 2 vystupy a 24 digitalnimi vstupy a vystupy. viz Ptiloha

3.3 KOMPLETNI ZARIZENI

Solenoidové ventily spolu s DPS, kterd slouzi ke spinani ventild, jsou
umistény v piistrojové krabici. Nachazi se zde také centralni vypinac spolu se dvéma
ruéné ovladanymi Skrticimi ventily, které umoziuji ruéné nastavit pritok plynt do
komory a z komory. Pomoci hadicek jsou tyto Skrtici ventily spojeny s tlakovou
komorou. S tlakovou komorou je také propojen snima¢ tlaku v komote, kde jsou
umistény kofeny rostliny, ponotfené¢ do zivného roztoku. Snimac tlaku v rostlin¢ je
pfipojen k fapiku listu rostliny (viz kapitola 3.3.1). Celé toto zatfizeni je umisténo na
vaze Radwag, s jejiz pomoci se méfi mnozstvi odpaiené vody. Jak jiz bylo uvedeno,
snimace jsou dale pfipojeny pies svorkovnici k méfici karté, véha je pfipojena

pomoci rozhrani RS 232 na sériovy port pocitace.
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Obrazek 3.3 Kompletni zatizeni

3.3.1 Umisténi rostliny do komory

Kofeny rostliny jsou umistény spolu s zivnym roztokem do komory. Horni
¢ast komory je tvotfena kruhovym dilem s otvorem uprostied. Tento dil se sklada ze
dvou stejnych pualkruhovych casti, které jsou k sobé seSroubovany. Pfi instalaci
rostliny do komory se viko rozdéli, rostlina se vlozi dovnitf a viko se opét
seSroubuje. Aby nedochéazelo k uniku vzduchu, je mezi jednotlivymi polovinami
drazka, v které je umisténo tésnéni. Po spojeni horniho dilu se tento dil ptiSroubuje
k valci tvoficimu tlakovou komoru. Do spodni strany vika je vryta drazka, kterad
naseda na valec. V této drazce je také umisténo tésnéni. K utésnéni rostliny v otvoru
vika se pouzivd dvouslozkova hmota, kterd se bézn¢ pouziva ve stomatologii
k ziskavani otisku chrupu. Po namichani tato hmota zasycha asi 2 minuty, do kterych
je ji tfeba nanést do otvoru ve viku tlakové komory, kterym rostlina prochéazi. Po
dokonalém vytvrdnuti tésnici hmoty se na horni ¢ast komory ptisSroubuje dalsi dil,

ktery je podobny viku komory. Také se sklada ze dvou ¢asti a mé uprostied otvor,
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kterym rostlina prochazi. Tento dil ale neslouzi k utésnéni komory, Pouze
k pritlaceni tésnici hmoty. Ta by se totiz mohla pii vysSich tlacich vychylit z ptivodni

pozice.

Obrazek 3.4 Umisténi rostliny v komote
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3.3.2 Pripojeni snimace tlaku k rostliné

Snimac tlaku se k rostliné pfipojuje pomoci hadi¢ky naplnéné roztokem, ktera
se nasune na fapik, na kterém je kvili utésnéni namotana parafinova folie. Aby
mohlo k tomuto pfipojeni dojit, je nutné natlakovat komoru tak, aby ze vzniklého
fezu na fapiku zacala vystupovat tekutina. Je to dtlezité proto, aby do fapiku rostliny
nevnikl vzduch. MozZnost stlacovani vzduchu v rostliné by totiz mélo za nasledek
nepiesné hodnoty tlaku v rostling. Stejné tak hadicka spojujici snimac¢ a rostlinu musi
byt zbavena vzduchu, ¢ehoz se docili pravé naplnénim hadicky tekutinou. Jsou-li
vyse uvedené podminky spravného ptipojeni splnény, mize se hadicka nasunout na

fapik. V tomto okamziku je jiz zafizeni pfipraveno ke spusténi.

Obrazek 3.5 Pfipojeni snimace tlaku k rostliné
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4. REALIZACE PROGRAMU

Pro ptehlednost a moznost ovétreni byl tento projekt realizovan postupné, po
jednotlivych funkénich ¢astech, proto také popis realizace bude rozclenén do

nekolika Casti.

4.1 NAPAJENI SNIMACU

Zakladni podminkou pro spravné méteni je vhodné napajeni snimace. V tomto
projektu jsou pouzity dva snimace méfeni tlaku, jak jiz bylo uvedeno v kapitole
2.2.1. Pro napajeni snimace je mozné pouzit stejnosmérné napéti v rozsahu 12 —
36V. Pro snimac tlaku v rostliné je pro napajeni vyuzit analogovy vystup méfici
karty. Jde vlastné o dva analogové vystupy, protoze maximalni napéti jednoho
vystupu je v rozmezi -10V az +10V, coz pro napajeni snimace nestaci. Proto jsou
vyuzity dva analogové vystupy, pfiCemz na jednom je nastavena hodnota napé€ti na
+10V a na druhém je hodnota nastavena na -3V. Pouzitd méfici karta ma dva
analogové vystupy viz. kapitola 3.2.4, takze neni mozné snimac tlaku v komote
napéjet stejnym zptusobem. Pro napdajeni tohoto snimace je vyuzit adaptér..., ktery se

zapojuje piimo do zasuvky.

DAQ Assistanth . ’
error out L .
s 3

tazk out ¥

i DA Assistanth
(10} - data 31— data
* Error in ;
* stop (T)

Obrazek 4.1 Napajeni snimace tlaku v rostling
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42 PREVOD DO TLAKOVYCH JEDNOTEK A POROVNANI
S ZADANYM TLAKEM

Cilem realizace tohoto bloku je nacteni signalu z ¢idla, ptevod do tlakovych

jednotek a zobrazeni udajl.

Jak uz bylo uvedeno, k méteni tlaku v tlakové komote a v rostlin€ jsou vyuzity
snimace od firmy Cressto, série Z. Pro ziskdvani informaci o tlaku se vyuziva
zapojeni snimace snapétovym vystupem 0 - 10V. Pomoci DAQ Asistentu
v programu LabVIEW se hodnota napéti na vystupu snimace dostava do
programovaciho prostfedi. Protoze samoziejmé potfebujeme znat tlak, ktery snimac
namétil, musi se zméfend hodnota napéti prevést do tlakovych jednotek. Pro méteni
tlaku v rostliné je pouzit snimac zrozsahem métenych tlaki -100 az +100 kPa.

Zavislost vystupniho napéti na tlaku popisuje nasledujici rovnice:
p=20-U-100 [kPd] (3.1)
Z toho plyne, Ze pro piepocet napéti na tlak je nutné vynasobit hodnotu napéti

konstantou 20 a od takto ziskané hodnoty jesté odecist konstantu 100.

Rozsah snimace tlaku v komote je 0 - 2,5 MPa. Rovnice popisujici zavislost

vystupniho napéti snimace na tlaku ma tuto podobu:

p=U-250 [kPa]. (3.2)

Priklad realizace pfevodu napéti na tlak pro tyto snimace je uveden na

nasledujicim obrazku:
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Obrazek 4.2 Prevod napéti snimaci do tlakovych jednotek

Na obrazku jsou uvedeny také bloky pro kontrolu napéti a tlakd. Tyto bloky
nemaji samoziejmé vliv na funkci, slouzi pouze k ovéfovani spravného pievodu.
Ptevod napéti na tlak je pro ptfehlednost proveden jako podprogram. Proto je zde

uveden blok, reprezentujici data vstupujici do podprogramu.

Protoze uz jsou znamy tlaky, které méti snimace, miize se provést porovnani
s zddanym tlakem v rostlin€. Tlak, kterého chceme v komote dosahnout, se zadava
do ptislusného pole a porovnava se se skutecnym tlakem v rostlin€é. Porovnani se da
provést velmi jednoduse pomoci jednoho bloku od¢itani. Od skuteéného tlaku
v rostliné se odecte hodnota zadaného tlaku. Pomoci dalsiho bloku, bloku pro
porovnani, se porovnava zadany tlak a skute¢ny tlak. Je-li skutecny tlak vyssi nez
zadany, blok ma na vystupu logicky signal true. Je-li naopak Zadany tlak vétsi, blok
ma na vystupu hodnotu logického signélu false. Vystup tohoto bloku je pfiveden do
case struktury. Tato struktura provede operace uvedené v této struktuie pro log.
signal true a jiné operace pro vstupni log. signal false. V tomto pfipad¢ se jedna o

zapinani a vypinani kontrolnich diod. Je-li vystupni signal, vyhodnoceny blokem
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porovnani true, je na diodu Tlak v komore je vyssi ptiveden signal true a tato dioda

vvr

bude zhasld. Pro moznost, kdy bude vystup porovnani signalt false, se provede jina

¢ast struktury. Na diodu Tlak v komore je vyssi je privedena hodnota false a na diodu

blizs Tlak v komote je vyi]

Tiak v komofe je nissi|
TF

[
TF

Obrazek 4.3 Porovnani s zddanym tlakem v komofe a signalizace

Toto porovnani se provadi mezi zddanym a skutecnym tlakem v komofte.
Systém bude ale pfevazné provozovan ve stavu, kdy bude regulovana hodnota tlaku
v rostliné. Pro manudlni fizeni je tedy nutné urcit interval zadané hodnoty, mezi
kterym by se mohla hodnota tlaku v rostliné pohybovat. Jinak by totiz dochazelo
k neustalému ptipousténi a upousténi plynu. U fizeni na tlak v komote neni nastaveni
intervalu pouzito, protoze tohoto fizeni se pouziva pouze k natlakovani komory pted
piipojenim snimace tlaku v rostliné. Navic pifi pouziti automatického fizeni tento

problém zcela odpada.

Aby bylo mozné dosahnout spravné funkce manualniho fizeni (viz. kapitola
4.3), vyskytuje se zde jeste prvek hystereze, ktery ma za kol urcit interval hodnot
kolem Zadané hodnoty. Tento interval urcuje rozmezi tlaki, které 1ze akceptovat jako

spravnou hodnotu, a neni tedy nutné v tomto intervalu hodnot provadét akéni zasah.
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Vlastni porovndni tlaki je tedy realizovano tak, Ze se nejprve pomoci jednoho bloku
k zddané hodnoté pficte hodnota hystereze, a pomoci druhého bloku se od Zddané
hodnoty hystereze odecte. Tim tedy vzniknou dva krajni body intervalu. Kazdy
z téchto krajnich bodi je nasledné porovnan s aktuadlni hodnotou tlaku. Je-1i aktualni
tlak vys$i nez je spodni hranice intervalu, blok porovnidni ma na svém vystupu
hodnotu true. V opacném ptipadé¢ ma na vystupu hodnotu false. Vystup tohoto bloku
porovnani je piiveden na vstup case struktury. Tato struktura provede operace
uvedené v této struktufe pro log. signal true a jiné operace pro vstupni log. signal
false. V tomto piipad¢ se jednd o zapindni a vypinani kontrolnich diod. Je-li do case
struktury pfiveden signdl true, je ve strukrufe generovan signal false a ten je déle
pfiveden na diodu Tlak v rostliné je nizsi. Dioda nesviti. V této struktufe se za
vstupni podminky true nachazi dalsi case struktura, na jejiz vstup je pfiveden signal
z porovnani mezi aktualni hodnotou tlaku a horni hranici intervalu zadaného tlaku.
Pokud je tento signal true, je ve struktufe generovan signdl true, ktery je pfiveden na
diodu Tlak v rostline vyssi. Dioda sviti. Tlak v rostliné piekrocil horni hranici
intervalu zadané hodnoty. Je-1i na vstup vnitini struktury pfiveden z bloku porovnani
signal false, je generovan signal false a ten je opét piiveden na diodu Tlak v rostliné
vyssi. Dioda nesviti, protoZe se tlak v rostliné nachdzi v intervalu Zadané hodnoty.
Jestlize je na vstup prvni case struktury pfiveden signdl false, znamena to, Ze tlak
v rostliné je nizsi nez je spodni hranice intervalu a je tedy generovan signal true,

ktery je ptiveden na diodu Tlak v rostliné nizsi. Dioda se rozsviti.
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“adany tlak v rostline [kPa3

[Tlak v rostling je nizsi|

zaf Rozdil tlaku [kPa]
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Obrazek 4.4 Porovnani s zadanym tlakem v rostlin¢ a signalizace

43 MANUALNI RIZENi TLAKU

Manualni fizeni tlaku znamena, Zze obsluha nastavi, jestli chce fidit tlak
v komote, nebo v rostliné. Tuto moznost mé samoziejme i u fizeni automatického.
Nésledné¢ nastavi zadany tlak a ddle m& moZznost nastavovat dobu, po kterou budou
sepnuty ventily. Tento rezim ovladdani tlaku v komote se vyuziva hlavné
k natlakovani komory, kdyZz na rostliné neni pfipojen snimac tlaku. Ten se pfipojuje,
kdyz je v rostlin¢ pietlak, kterého se dosdhne pravé natlakovdnim komory. Obsluha
zafizeni si mize vybrat bud’ z konstantni doby sepnuti ventilii, nebo z exponencidlné
klesajici doby sepnuti ventilli. Po nastaveni zddané hodnoty tlaku v rostling tedy
uzivatel vybere prubéh doby sepinani ventili a nastavi hodnotu periody pulst, ktera
znaci, jak dlouhy bude cyklus jednoho sepnuti. Néasledn¢ nastavi v ptipad¢ konstantni
Sitky pulsit dobu, po kterou ma byt béhem zvolené periody ventil otevieny. Zbyvajici
¢ast nastavené periody je ventil zavieny. V ptipad€ zvoleni moznosti exponencialné
se meénici Sitky pulsu nastavi uzivatel minimalni dobu, po kterou ma byt ventil
otevien, a dale muze také nastavit rychlost zmény exponencidlniho pribehu.

Samotna regulace tlaku v rostling je provadéna prostym porovnanim Zadaného tlaku
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v rostlin€ s tlakem aktudlnim. Je-li tlak v rostliné niz8i nez Zadany, oteviraji se
ventily pro vpousténi plyni, je-li tlak v rostliné naopak vyssi nez zZadany, otevird se
ventil pro vypousténi. Bliz§i popis jednotlivych casti je uveden v nasledujicich

podkapitolach.

4.3.1 Uvod

Jak jiz bylo uvedeno, tlak v rostlin€ se fidi zménou tlaku puasobici na kofeny
rostliny, které jsou ulozeny v tlakové komote. K fizeni tlaku v komote jsou pouzity
celkem 4 solenoidové ventily. Dva ventily slouzi pro zvySovéni tlaku v komote,
jeden slouzi k vypousténi vzduchu z komory. Déle je také pouzit ventil pro rychlé
tlakovani komory. Tento ventil je fizen samostatné. Pouziva se naptiklad pii ru¢nim
predtlakovani komory. Pro tlakovani komory jsou pozity dva ventily, protoze je
potieba zajistit konstantni hodnotu parcialniho tlaku kysliku v komote. Konstantni
parcidlni tlak kysliku v komote ale nebude mozné pifesné¢ dodrzet, protoze pii
upousténi vzduchu nelze rozlisit mezi kyslikem a dusikem. Také nebude k dispozici
zadna informace o aktudlnim mnozstvi, resp. tlaku kysliku. Na pribéh experimentu
by ale takto vznikl4 nepfesnost neméla mit zasadnéjsi vliv. V budoucnu bude mozna
tento systém dodatecné¢ vybaven potiebnym zafizenim pro zjiStovani mnozstvi

kysliku v komote.

Pokud je tfeba zmény tlaku v komote, ventily na uritou dobu oteviraji.
ProtoZze zména tlaku v komote se neprojevi na tlak v rostliné okamzité, je ventil
otevien jen na uréitou dobu a nasledn¢ zafizeni ¢ekd, jak se zména tlaku v komote
projevi na tlak v rostlin€. Pokud tlak v rostliné nenabyva zadané hodnoty, ventil se
znovu na urcitou dobu otevie. Dobu, na jakou se ma ventil otevird a frekvenci
otevirani nelze dopfedu urcit, protoze se da ocekavat, ze u riznych druht rostlin se
bude zména tlaku v komote na tlak v rostliné projevovat rizn¢. Proto ma obsluha
zafizeni moznost nastavit dobu otevieni ventili a frekvenci, po jaké ma k otevieni
dojit. Tlak v tlakové komote se tedy méni po skocich s nastavitelnou délkou. Je

mozné, aby se tlak v komote ménil exponencidlné, tedy tak, ze se s rostoucim casem
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bude Sitka pulsu a tedy i doba otevieni ventilu zmenSovat. Také v tomto piipade

bude mozné nastavit Sitky vystupnich pulst.

Pti realizaci této casti méticiho systému jsem jako zdroj pulst pouzil blok pro
simulovani signali. V nastaveni tohoto bloku jsem urcil, Ze se ma generovat
obdélnikovy signdl. Vystupni signdl bloku pro simulovani signali je pfiveden na
digitalni vystup méfici karty. Vystupy méfici karty jsou pfipojeny pies svorkovnici
na tranzistorové spinace, které zajistuji spinani samotnych solenoidovych ventila.
Dale je pro piesné fizeni tlaku v rostliné pouzit PID regulator. Podrobnosti budou

uvedeny v dalsi podkapitole.

4.3.2 Konstantni Sifka pulsi

Pro konstantni $itku pulsu se piepina¢ Prepinani fizeni $itky pulsu nastavi do polohy
true. Signal z tohoto ptepinace je veden do podminky case struktury. Pokud je tedy
signal true, provedou se operace uvniti struktury, které se maji za této podminky
provést. To znamena, Ze blok pro nastaveni §itky bude ptes tuto strukturu propojen.
Vystupni signal, ktery nese informaci o délce pulsu pro konstantni nastaveni, se bude
sCitat se signalem, ktery nese stejny druh informace pro Sitku pulsu exponencialné se
meénici. V tomto piipadé€ je ale signal pro exponencialni zménu pulsu nulovy, takze
signal pro konstantni zménu je teoreticky piimo spojen s blokem pro nastavovani
hodnoty tohoto signélu a s blokem pro generovani impulst, respektive se vstupem
pro fizeni Sitky tohoto impulsu. Pokud je splnéna podminka této struktury, jesté se
provede rozsviceni kontrolni diody Konstantni sirka pulsu. Tato operace je
provedena ptivedenim logické hodnoty true na zminénou diodu. V ptipadé€, ze signal
vstupujici do podminky struktury je false, neprovede se propojeni mezi
nastavovanim Sifky pulsu a blokem pro generovani signalu. Misto toho je do bloku
souctu piivedena konstantni hodnota 0. Zaroven je také na vstup patficné indikacni

diody pfiveden signal false, takZe dioda zhasne.
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Uzivatel tedy nastavi periodu pulsti vychazejicich z Generatoru pulst. Zaroven
se nastavend perioda prepocte na frekvenci. V dal§im kroku uzivatel nastavi, kolik
sekund ze zvolené periody bude ventil sepnut. Tato hodnota se jest¢ prepocte do

procentudlniho vyjadieni poméru celé periody a doby sepnuti ventilu.

Manualni reZim [Konstantni sifka pulsul

e —— -
Prepindni typu fizeni TF
m

[Frekvence pulsd [Hz| [Exponencialni itka pulsul

Perioda pulsi [s] ] B
1t =T d TF

s e —
) 100/
ikt ) IE> [£> | [Eifka pulsu %] Cifka pulst [3]

A%

Obrazek 4.5 Realizace konstantni $itky pulst pro fizeni ventilt a piepinani

Sitky pulsii

4.3.3 Exponencidlné se ménici §ifka pulsu

Pro exponencidln¢ se ménici §itku pulsu je nutné generovat né&jaky
exponencialné se ménici signal a ten nasledn¢ upravit tak, aby s nim bylo mozné
Sitku generovaného pulsu nastavovat.

Generovani exponencidlniho signalu jsem navrhl nasledovné: ke konstanté, tvotici

prvni hodnotu, kterd bude zlogaritmovana a nasledn¢ pfevedena do vhodného tvaru
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pro tizeni Sitky pulsu, se bude postupné pficitat dal$i hodnota. Tuto hodnotu bude
mozné nastavovat a ovliviiovat tim velikost zmény logaritmického pribéhu. Po
zlogaritmovani je vysledna hodnota pfepoctena tak, aby s rostoucim casem velikost

zlogaritmovaného prubéhu klesala.

Konstanta, ktera tvoti prvni hodnotu urenou ke zlogaritmovani, je tvofena
Eulerovym ¢islem. Tim po zlogaritmovani dostaneme hodnotu 1, kterou budeme brat
jako nejvetsi mozny signal. Signal vedouci z konstanty e je ptiveden do souctového
bloku. Vysledek souctu je veden do case struktury. Pfi stavu struktury true signal
strukturou projde a je pfiveden na vstup dalSiho souctového bloku. Druhym vstupem
druhého bloku je hodnota nastavend v bloku Velikost zmeny Sirky pulsu. Protoze
tento blok je také umistén ve struktute, bude nastavena hodnota ptivedena na vstup
bloku souctu jen pokud bude stav struktury true. Vysledek souctu téchto signali je
pfiveden zpét na vstup prvniho souctového clenu. Tim vznikne jednoduchy
generator, ktery zaruCuje, ze prvni generovanou hodnotou bude Eulerovo ¢islo a
nasledné se k nému bude pricitat hodnota nastavena v bloku Velikost zmeny sirky
pulsu. Vystupem tohoto generatoru je vystup druhého souctového bloku. Tento
vystup je piiveden do struktury, kde za stavu true probéhne jeho zlogaritmovani.
Vysledek logaritmu vystupuje ze struktury a je pfiveden na vstup podilového ¢lenu.
Tento clen provede vydéleni konstanty 1 zlogaritmovanym signdlem. Timto
dostaneme prub¢h, ktery bude od hodnoty 1 exponencialné klesat.

Tyto operace probéhnou, jak bylo uvedeno, za podminky, ze struktura se nachazi ve
stavu true. Kdyz je naopak struktura ve stavu false, nedojde k propojeni vystupu
prvniho souctového ¢lenu se vstupem druhého souctového ¢lenu. Misto toho je na
vstup soucCtového bloku piivedena hodnota 0. Stejnd hodnota je na druhy vstup
tohoto bloku pfipojena namisto bloku pro nastaveni Velikost zmeny Sirky pulsu.
Zlogaritmovany signal neni pfiveden do podilového ¢lenu. Do tohoto ¢lenu je také
privedena hodnota 0. Protoze délime nulou, vystupem bloku je chybovy signal. To
ale vtomto piipadé nevadi, tento signial se nebude dile vyuzivat. Do vstupu

podminky case struktury je pfiveden negovany signal z piepinale Prepinani rizeni
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Sirky pulsu. To znamenad, Ze je-li pfepinac ve stavu false, dojde k negaci a provede se

struktura pro podminku true.

Aby se signal reprezentujici Sitku pulsu neménil exponencialné az do hodnot,
kdy by nebyl systém schopen takto kratké pulsy generovat nebo by pulsy nebyly
schopny dosédhnout adekvatni odezvy tlaku, je mozné nastavit minimalni §itku pulsu.
Toto omezeni Sitky pulsit je provedeno tak, Ze se nejprve vyndsobi vytvoieny
exponencialné klesajici signal se signalem nesouci informaci o periodé pulst. Tento
signal je nasledné porovndn s hodnotou nastavenou v bloku Minimalni Sirka.
Vysledek tohoto porovnani je pfiveden jako podminka do case struktury. Je-li
podminka vyhodnocena jako true, znamena to, Ze hodnota nastavena jako minimalni
Sitka pulsu je vétsi nez hodnota aktualné generovand. V tom piipadé se v case
struktufe podé€li hodnota periody pulsit s hodnotou minimalni Sitky pulst. Tim
vznikne pomér téchto hodnot a vynasobenim konstantou 100 je tento pomér vyjadien
procentualné a takovyto signal uz lze pfivést na vstup nastavovani Sitky pulsi
generatoru pulsd. Je-li naopak vstupni podminka case struktury vyhodnocena jako
false, znamena to, Zze exponencialni generovana hodnota Sitky pulsu je vétSi nez
nastavend minimalni hodnota. Exponencialni signal vynasobeny konstantou 100

projde touto strukturou pfimo na patficny vstup generatoru pulst.
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IPiepinani fizeni Sitky pulsu

4
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Obrazek 4.6 Generovani exponencidlniho signalu

V tomto okamziku jiz tedy mame signal, ktery od hodnoty 1 exponencialné
klesa. Tento signal ovSem jesté¢ neni mozné pfimo pfivést na vstup pro nastavovani
Sitky pulsu. Protoze nejvétsi hodnota, jakou muize signal nabyvat, je hodnota 1, staci
tento signal vyndsobit konstantou 100 a tim dostaneme signal, jehoZ velikost bude od
hodnoty 100 exponencialné klesat. Tento signdl je uz mozné pfivést na vstup
nastavovani délky pulsi generatoru pulsi pro fizeni ventili. Vlastni realizace
pfepoctu signalu je jednoducha. Je pouzZit blok pro soucin, na jehoz vstupy je
pfiveden exponencidlni signal a signél konstanty 100. Pro zobrazeni Sitky pulsu na
¢elnim panelu je k vystupu tohoto bloku pfipojen indikator. Signal jesté prochazi
case strukturou, ktera zajistuje, ze pokud je vstupni podminka false, signal pfes tuto
strukturu projde a je pfiveden do souctového bloku, kde se scitd se signalem pfi
konstantnim nastaveni Sitky pulst. V takovémto piipade je vysledek tohoto souctu
roven vstupu exponencidlniho signalu, ktery je pfipojen na patfi¢ny vstup generatoru

pulsit pro fizeni ventili. Zaroven se také ptivedenim signalu true na diodu
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Exponencialni Sitka pulsii tato dioda rozsviti. Je-li vstupni podminka true,
exponencialni signdl ptes strukturu neprojde a na vstup souctového bloku je
privedena hodnota 0. Dioda Exponencialni sirka pulsu je zhasla. Vstupni podminka

pro tuto case strukturu je opé€t brana z nastaveni piepinale Prepindni rizeni Sirky

pulsu.
|
: Sifka Pulsu [s]
|Exponencialni pribéh | @ : [-1.23

IMinimalni &itka [s]|

Obrazek 4.7 Realizace minimalni $itky pulst

4.4 AUTOMATICKE RIZENI TLAKU

Automatickym fizenim tlaku v rostliné¢ se rozumi fizeni, pti kterém uZzivatel
pouze nastavuje zadany tlak v rostling. O regulaci tlaku se postara zvoleny regulétor.
Jako regulator se vyuziva PID regulator, ktery je obsazen v LabVIEW PID Toolkitu.
Nazev tohoto regulatoru neni zcela pifesny, protoze se samoziejmé nejedna o
regulator spojity. Navic je mozné mimo PID regulator zvolit regulator P a regulator
PI. Problém ale vznikd pfi nastavovani reguldtoru, protoze neni znam popis
regulované soustavy. Proto pro zjisténi jednotlivych konstant regulatoru lze pouzit
naptiklad metodu Ziegler-Nicholsovu. Jde o jednoduchou metodu, ktera nevyzaduje

mit znalosti o regulované soustavé. Je ale nutné provadét méteni na realném objektu,
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pfipadné¢ modelu soustavy. V nasem piipadé¢ model soustavy neni zndm, takze se
méteni bude muset provadét pfimo na redlné soustave. Zjisténi konstant regulatoru se
provadi nasledovné: Nejprve se vyradi integra¢ni a derivaéni slozka regulatoru
(T, =0aT, =0) . Poté se zvySuje zesileni proporciondlni slozky Kgr, dokud
nedosahneme meze stability. Hodnota Kg, pfi které v obvodu vznikaly netlumené
kmity, se nazyva kritické zesileni ( Kyt ). Perioda netlumenych kmit se nazyva
kriticka perioda ( Tyt ). V okamziku, kdy jsou znamy hodnoty kritického zesileni a
kritické periody, se muzou dopocitat jednotlivé parametry regulatoru. Vypocet

probiha podle vzorcl uvedenych v nasledujici tabulce.

Typ regulatoru Kg T I'p

P Kp = 05K - -

P1 Kp = 045K 15 T = 0851 -

D doladime na optimalni hodnotu - Tp = 0127,
PID KR = 0.0K ter T; = 05Ta | Ip = 0.125T

Tabulka 4.1 Vzorce pro vypocet parametri regulatoru metodou Ziegler-

Nichols

Jednou z hlavnich nevyhod této metody pro nastavovani regulatorii je, ze se
musi regulacni obvod pfivést na mez stability, a soustava pak kmitd netlumenymi
kmity. Z technologickych a bezpecnostnich divoda ale neni mozné tento experiment
pro vSechny soustavy pouzit. Pro takové soustavy lze

e pouzit model soustavy a kritické parametry urcit z vysledkii simulace
e pouzit model soustavy a kritické parametry urcit vypoctem
o urcit kritické parametry z pfechodové charakteristiky

e pouzit relé bez hystereze

Protoze v naSem pfipad¢ neni znam model soustavy, pfichdzi v ivahu pouZziti
metody rozkmitavani pomoci relé bez hystereze. Relé bez hystereze se pouziva misto

proporcionalniho regulatoru. Vyhodou je, Zze kmity jsou fizené, protoze amplituda
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kmitd zavisi na amplitud€ relé. Proto nehrozi, ze by se systém nekontrolovatelné

rozkmital.

Regulétor PID, obsazeny v LabVIEW PID Toolkitu, se nastavuje pravé pomoci
metody Ziegler-Nicholsovy. Pro zjisténi kritickych parametrii vyuziva relé¢ bez
hystereze. Tento regulator umoziiuje nastavit jak samotny typ regulatoru, tak
amplitudu relé. Samoziejmé je mozné i rucni nastaveni jednotlivych konstant

regulatoru, pokud jsou znamy.

PID gains

propartional gain (Kc) }lzn,onn
integral time (Ti, min) _i]ﬂ,nos

derivative time (Td, min) -0.006

Vzorkovéni [s]
11,00

o

Wystup
0

Autotune 1

Obrazek 4.8 Nastavovani a zobrazovani konstant regulatoru
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13 p0 Autotuning Wizard 2

Process Variable [ [ 53343303
Setpoint Variable |/\/ 0
Controller Qutput |_|_|_[ -100

Process Monitor

100 -
5
Sl —=
29

(] —

-25-

-50 -

75—

-100 -— 1 1 1 1 1 1
00:00:00,000 -00:00:10,000 -00:00:20,000 -00:00:30,000 -00:00:40,000 -00:00:50,000 -00:01:00,000

Instructions
|Step 1 of 4: Set autotuning parameters o

|Edit the values this wizard uses for the autotuning process. Click the Mext button to continue.

m

\IMPORTANT: Before you proceed, you have to have at least initial values for K and Ti{min) that
allow the controller to go above and below setpoint. See "Tuning Controller Manually” in the
1 ahWTFW PN antral Tanlkit Lser BMannal for mnore details

Previous PID Parameters

Controller Type PI E|

Ke 1
Ti (min) 0,01 # of cycles te avg 3 2
Td (min) 0 Relay amplitude 1 -

Control design Slow ||

Obrazek 4.9 Automatické nastavovani regulatoru

V samotném programu tvoii reguldtor samostatny blok. Na jeho vstupy jsou
pripojeny dalsi bloky pro nastavovani reguldtoru. Na vstup je samoziejmé také

piivedena zadana hodnota tlaku v rostlin€ a hodnota skutecného tlaku.
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L[pID gains

[}

Obrazek 4.10 Zapojeni regulatoru

45 DAVKOVANI DUSIKU A KYSLIKU

Jak vyplyva zvyse uvedeného textu, je nutné zachovavat parcidlni tlak
kysliku v tlakové komote. Proto je tieba pti pfipousténi plynu do komory brat tuto
skutecnost v tvahu. S rostoucim tlakem v komote by se mélo sniZovat mnoZstvi
ptipousténého kysliku. Myslenka ovladani mnozstvi kysliku je zalozena na faktu, Ze
se ventily otviraji na urcitou dobu, podle nastavené délky pulsu. Tento puls by bylo
v tomto ptipadé vhodné rozdélit tak, aby adekvatni ¢ast tohoto pulsu byla vyuzita pro
otevieni ventilu vpoustéjictho do komory vzduch a zbyla ¢ast pulsu by byla pouzita
pro otevieni ventilu vpoustéjiciho do komory dusik. Je ale nutné vypocitat, jak velka
¢ast pulsu bude pro pousténi vzduchu vyuzita. Mnozstvi vzduchu pro jednotlivé tlaky

je zobrazeno v nasledujici tabulce.
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Pretlak v komote [bar] Mnozstvi vzduchu [%]
1 50
2 25
3 12.5
4 6,25
5 3,125

Tabulka 4.2 Mnozstvi vzduchu v tlakové komote pro rtizné tlaky

50
45

40 N\

30 AN

25

20
15 ~

0 \\y: 1009-0,693 X

mnozstvivzduchu[%)]

Graf 4.1 Pradbéh mnozstvi vzduchu v zavislosti na tlaku

Z uvedené tabulky a grafu je patrné, ze mnozstvi vzduchu obsazeného

v tlakové komote pro jednotlivé tlaky se méni exponencialné a to podle rovnice

m =100e ™ [%] (4.1)
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Kdyz je zndma zévislost mnozstvi vpousténého vzduchu na tlaku v tlakové
komote, je mozné tuto Cast programu realizovat. Do podilového bloku vstupuje
hodnota aktualniho tlaku v tlakové komote a je vydélena konstantou 100, ¢imz je
realizovan prevod mezi tlakem v kPa a tlakem v barech. Z tohoto bloku je signal
veden do bloku soucinu, kde je vstupujici hodnota vynasobena konstantou 0,6931.
Nasledné je signal priveden do dalsiho bloku, ktery tento vstupni signdl bere jako
mocninu exponentu. Protoze je ale tieba, aby signdl exponencialné klesal, je vystupni
hodnota tohoto bloku piivedena do podilového bloku, kde je pouzita jako délitel
konstanty 1.

100 I}> 0,6931 | I} - I>

Obrazek 4.11 Vypocet mnozstvi vpousténého vzduchu

Posléze je signdl nasoben se signdlem nesoucim informaci o délce pulsu,
kterd pfichazi bud z reguldtoru, nebo z blokii spadajicich pod manudlni fizeni.
Vysledny signal je pfiveden na vstup Generdatoru pulsii pro Fizeni ventilu 2,
nastavujici pomér délky kladného a zaporného pulsu. Signal jdouci z regulatoru nebo
z blokli manualniho fizeni je pfiveden na stejny vstup, ale u Generdatoru pulsii pro
Fizeni ventilii 1. V obou téchto generatorech je nastavena vystupni amplituda na
hodnotu 1 a offset také na hodnotu 1. Tim paddem vznikd obdélnikovy priibéh
s amplitudou OV a 2V. Nyni existuji dva obdélnikové pribéhy, které nesou informaci
o délce celkového pulsu ovladajiciho ventily a o délce pulsu, kterd mé byt privedena
na ventil ovladajici ptivod vzduchu do komory. Oba dva tyto signaly vstupuji do
case struktury, na jejiz podminkovy vstup je pfiveden signal nesouci informaci, jestli
je tlak v komote, pfipadné v rostliné nizsi. Je-li nizsi, provede se ta Cast struktury,

ktera odpovida splnéni vstupni podminky. Signaly pulst pies strukturu projdou a
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jsou ptivedeny na rozdilovy blok, kde se od signalu celkového pulsu odecte signal
nesouci puls urCeny pro fizeni ventilu vzduchu. Vysledny signal je porovnan
s konstantou 0 a je ptfiveden jako podminka do case struktury. Za ptredpokladu, Ze
porovnavany signal je vétsi nez 0, se provede Cast struktury true. V ni se generuje
logicky signdl a ten je nasledné veden na vstup data bloku DAQ Assistant-dusik.
Signal pulsu pro fizeni ventilu vzduchu je pfimo ptfiveden kromé jiz uvedeného
rozdilového bloku na blok porovnéni, kde se stejné¢ jako v pfedchozim ptipade
provede porovnani, jestli je dany signal vétsi nez 0. Vysledek tohoto porovnani je
piiveden na vstup case struktury. Je-li vétsi nez 0, je ve struktufe generovan signal
true, je-1i mensi, je generovan signal false. Tyto signaly jsou néasledné ptfivedeny na

vstup data bloku DAQ Assistant-vzduch.

4.6 MERENI HMOTNOSTI

Dalsi velmi dulezitou casti zafizeni je vaha, ktera méfi hmotnost komory
s rostlinou. Porovnanim namétenych hmotnosti l1ze pak nasledné urcit, kolik vody
rostlina béhem experimentu vypafila. Jde o takzvanou gravimetrickou metodu.
Dutlezity je také pribéh hmotnosti, ktery fikd, jak se méni mira vypafovani vody
(transpirace) v Case. Transpirace se méni s teplotou, ale i s denni dobou nebo se
stresem rostliny. Vaha komunikuje s fidicim po¢itaéem pomoci rozhrani RS232. Cast
programu, ktera realizuje tuto komunikaci, je pfevzata z programu uvedeného jako
ptiklad komunikace v zélozce Help programu LabVIEW. Tento program umoznoval
vysilani a pfijem zprav mezi PC a pfipojenym zafizenim. Pro oddéleni naméfené
hodnoty a jednotky je wvyuzita Cast programu realizovana Ing. Miloslavem

Cejkou.CSc. pro jiné experimenty v laboratofi biologie.
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47 UKLADANI NAMERENYCH DAT

Ukladani namétenych dat je provadéno tak, Ze je nejprve otevien soubor pro
zapis dat, nasledn¢ je proveden zapis a na zavér je soubor uzavien. Pfi spusténi
programu se zobrazi okno do které¢ho je tfeba zadat cestu a nazev souboru, do
kterého se maji namétena data ukladdat. Pokud je pouzit jiz existujici soubor, je
uzivateli polozen dotaz, jestli chce dany soubor nahradit. Pokud uzivatel nechce
stavajici soubor ménit, znovu se objevi okno s moznosti vybéru cesty a nazvu
souboru pro uklddani. Protoze tuto ¢ast programu jiz realizoval pro tuto laboratof
Ing. Cejka, CSc. vyuzil jsem ji i v tomto programu. Do souboru typu Ivm se ukladaji

hodnoty tlaku v komote a v rostling, dale se uklad4 zadany tlak v komote a hmotnost.

[ replace or create with confirmation =]

W[True ~H]

Obrazek 4.12 Ukladani dat do souboru




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

42

5. ZAVER

Béhem realizace této prace vzniklo zafizeni, které je schopné regulovat tlak
v rostliné a gravimetricky méfit pritok rostlinou. Toto zafizeni bude vyuzivano
v laboratoti Ustav fyziologie a anatomie rostlin Piirodovédecké fakulty Masarykovi
univerzity v Brn&. Na vyrob& hardwaru se podilelo n&kolik instituci a to Ustav
automatizace a méfici techniky Fakulty elektrotechniky a komunikaénich technologii
VUT v Bmé, Akademie véd CR, kompletace byla provedena na jiz zminéném ustavu

Ptirodovédecké fakulty MU.

Kompletni zatizeni bylo k dispozici asi od 5. kvétna 2008, takze na ovéteni
funk¢nosti jak hardwaru, tak softwaru nezbyvalo jiz mnoho ¢asu. Po odladéni
nékolika problému se zatizeni ukdzalo jako pln¢ funk¢éni. Samoziejmée se pii realizaci
objevilo n¢kolik komplikaci. Nejprve bylo nutné vymeénit méfici kartu, ktera je
pouzita v tomto projektu ze zafizeni realizovaného ve stejné laboratofi, a nahradit ji
externi kartou pfipojenou pies USB. Stavajici zafizeni je ale soucasti nepfetrzité¢ho
pokusu. Odstavka byla mozna pouze na kratky ¢as v rannich hodinach. Po nékolika
testech se ukdzalo, Ze novy napajeci zdroj napajejici snimac nefunguje, jak by mél.
Po vyfeSeni tohoto problému mohlo kone¢né dojit k vyméné meéficich karet a
k sestavovani hardwaru. Z nového hardwaru se ukdzala nefunkéni vaha, kterd byla
obratem zaslana k reklamaci. Ostatni zafizeni se podafilo pfipojit bez zdsadnéjSich
potizi, takze dal§i komplikace byly zplsobeny spiSe dlouhou dodaci Ilhitou

jednotlivych ¢asti.

Jak jiz bylo uvedeno, vzniklé zatfizeni se jevi jako funkCni. Zatim sice
z casovych divoda nebylo podrobeno dlouhodobéjsimu testovani, ale dosavadni
vysledky regulace jsou dobré. Podobné zatfizeni jiz existuje, a to naptiiklad na
Harvard University, kde se s nim setkal vedouci tohoto projektu doc. RNDr. Vit
Gloser, PhD. Proto jsou k dispozici vysledky tamnich méteni. Po porovnani

ziskanych vysledka jsme dosli k zavéru, ze ndmi sestrojené zatizeni vykazuje lepsi
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urovenn regulace tlaku. V naSem piipadé¢ se rozdil zddané a skute¢né hodnoty

pohyboval v rozmezi do asi 0,4 kPa, kdezto maximalni rozdil hodnot na zatizeni

provozovaném v USA ¢inil asi 1 kPa. Zafizeni neni jesté zcela odzkouseno, da se ale

predpokladat, ze se s postupem casu ziskaji dal§i zkuSenosti s nastavovanim

reguldtoru a dalSich parametrii a zatizeni bude regulovat jesté presnéji.

Postup realizace fidictho programu, popis pouzitych zafizeni a dalsi

nalezitosti vyZzadované zadanim této prace jsou uvedeny v piedchozich kapitolach.

Soubor pro ukladani dat

[EiSkol\Skola\#Balalaiia\Programitest, =

Thak astiinalkPa] |0 = ‘= Regulace na tlak v rostliné
lak rostlina[kPa] |

Tiak komora[kPa] |0

35

Tlak komora [kPa] Tlak Rostlina [kPa]

Hmotnast [g]

Time

I Jos

Tlak v rostling je vyssi
Tlak v rostling je nizsi

ia’dan)’r tlak v rostling[kPa] Hystereze [kPa] Rozdil tlaku [kPa]
P T

\m Regulace na tlak v komore

Zadany tlak v komofe [kPz]

Tlak v komore je vyssi il
Tlak v kemoie je nizsi

Rozdil tlaku [kPa] 2

proportional gain (Ke) ©)120,000

| integeal time (T, min) ©{0.008
|derivative time (Td, min) +}|0,006

Veorkavini 5

o0

o lo
Automaticky rezim Manuglni rezim
== L 3
L 0 i Konstantni siika pulsu

oy Sifkapulsus]
sp Sifka pulsu [%]

= Exponencidlni fifka pulsu

Velikost zmény Sifky
Sifka pulst [%]
* Sifka Pulsu [s]

‘rj:ﬂl " Minimalni $ika [s]

5 B T Perioda pulsii [5]
o5 Frekvence pulsii (Hz]

Hodnota Jednotka
10‘06 e R i
Interval viZeni a zapisu dat [s]
" ::J‘-G?G:J -

[0
{275.2008

STOP

Obrazek 5.1 Celni panel
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