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Anotace

Diplomova prace se vénuje fizeni aerodynamického kalibracniho tunelu pro kalibraci
pneumatickych sond pouzivaného ve spole¢nosti DOOSAN Skoda Power s. r. 0. Tyto
sondy se v prumyslu bézné pouzivaji pro méteni proudéni pary v turbinach. Za Gcelem
kalibrace pneumatickych sond se v ramci této diplomové prace vyviji fidici aplikace,
ktera bude automaticky provadét inicializaci parametrti, fizeni otacek kalibracniho
tunelu, fizeni vystupni rychlosti PID regulatorem a monitoring provoznich veli¢in
tunelu. Navrzena fidici aplikace bude otestovana a ziskana data nasledné
vyhodnocena.
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The diploma thesis deals with control of the aerodynamic calibration tunnel for the
calibration of pneumatic probes used by DOOSAN Skoda Power s. r. 0. The probes
are commonly used in the industry for steam flow measurement in turbines. For
calibration of the pneumatic probes, the control application is being developed which
consists of automatic parameters initialization, speed control of the calibration tunnel,
output rate control with PID controller and monitoring the operation variables of the
calibration tunnel. The developed application will be tested and consequently the
measured data will be analyzed.
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1. UVOD

Dnesni svét bez elektrické energie si jiz snad nelze predstavit, a proto je energeticky
pramysl vyznamnou oblasti, které je vénovana zna¢na pozornost v oblasti vyzkumu a vyvoje.
Snahou je ziskavat elektiinu z mnoha zdroji, pficemz dnes nejvyuzivanéj§imi jsou tepelné,
jaderné, plynové, fotovoltaické, vodni a dalSi. Ne&které ztéchto zdroji jsou vsak
neobnovitelné, proto je tieba stale hledat nové zpusoby ziskavani elektrické energie nebo
zdokonalovat ty soucasné.

Zatizeni slouzici pro vyrobu elektrické energie Si jsou velmi podobné, protoZze se
nejcastéji jednd o turbinu a k ni pfisluSné soucasti. Turbina je slozité soustroji, které
Vv zavislosti na své u¢innosti rozhoduje o efektivité vyroby elektrické energie, a proto je velmi
dalezité stale zdokonalovat vSechny jeji Casti. Pravé toho se snazi docilit ve spoleCnosti
DOOSAN Skoda Power s.r.o., ktera ma vice neZ stoletou tradici ve vyrobé parnich turbin a
zéarovei je zadavatelem této diplomové prace.

Soucasti této spolecnosti je Research and Development Center (R&D) se svou
experimentalni laboratofi, kde je pozornost v€novana mimo jiné problematice efektivniho
usmérnéni proudéni pary v turbin€ za ucelem zvySeni jeji Gcinnosti. Vykony v soucasnosti
vyrabénych turbin se pohybuji v fadu stovek megawattli, a proto zvySeni G¢innosti 1 jen o
n¢kolik desetin procenta ma velky vliv na mnozstvi vyrobené elektrické energie. Proudéni
pary v turbinach je velmi slozity d¢j, ktery 1ze zaznamenat pomoci specidlnich pneumatickych
sond, z nichZ nejpouzivanéjsi jsou pétiotvorové sondy. Nespornou vyhodou téchto sond je, Ze
dokazi proudéni pary zaznamenat ve tfech dimenzich [1], ale museji byt pfed méfenim
zkalibrovany ve specialnim kalibracnim tunelu. Vysledkem kalibrace jsou kalibra¢ni kiivky,
ze kterych lze pak vychazet pti samotném méieni.

Kalibraci lze jiz v soucasné dobé provadét automaticky, coz ma za nasledek vyrazné
snizeni celkové doby kalibrace, moznost automatického vyrovnani pneumatické sondy do
proudu vzduchu a zvySeni piesnosti vyslednych kalibra¢nich rovnic. [8] Vlastni doba
kalibrace mize byt az n¢kolik hodin v zavislosti na rychlosti vystupniho proudu vzduchu,
velikosti sondy, poc¢tu méficich bodd, atd. Vlastni kalibrace pneumatickych sond se provadi v
aerodynamickém kalibraénim tunelu, kde na zdklad€ velikosti otacek motoru lze ovlivnit
rychlost proudiciho vzduchu na vystupu z tunelu.

Jednim z cili této diplomové prace je navrhnout uzivatelsky pifijemnou aplikaci,
pomoci které bude mozné najizdét s elektromotorem kalibra¢niho tunelu na takové otacky, pti
kterych bude zajisténa poZadovana vystupni rychlost proudiciho vzduchu nutna pro naslednou
kalibraci pneumatickych sond. Pomoci této aplikace by mél byt uzivatel schopen nastavovat
provozni parametry frekvencniho ménice elektromotoru, bezpecné ovladat samotny b&h
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tunelu.



2. TEORETICKA CAST

V teoretické ¢asti bude postupné popsana problematika kalibrace pneumatickych sond, dale
experimentalni identifikace systéml na zdkladé naméfenych dat, poté syntéza regulatoru
metodou stabilizujicich regulatort a nakonec komunikaéni protokol Modbus.

2.1 Problematika kalibrace pneumatickych sond

V této Casti prace bude popsan proces kalibrace pétiotvorové sondy, ktera byla provadéna
na kalibracnim tunelu v laboratofich Katedry energetickych stroji a zatizeni Zapadoceské
univerzity v Plzni. Dale bude stru¢né popsana pouzita kalibraéni trat’ a metodika kalibrace. [1]

Popis kalibraéni trati

Kalibra¢ni trat’ je sloZzena z motoru, ventildtoru, potrubi, kontrakéni dyzy a natéCeciho
zafizeni, coz je zobrazeno na obrazku 1 nize. Diky Skrticimu ventilu v sdni ventilatoru je
mozné regulovat mnozstvi nasdvaného vzduchu a tedy i vystupni rychlost vzduchu z dyzy. Na
tomto kalibraénim tunelu bylo mozné nastavovat vystupni rychlost v rozsahu 20 — 120 m/s,
kterda byla méfena prostfednictvim referencni Prandtlovy sondy. Nataceni kalibrované
pétiotvorové sondy je realizovano pomoci dvou krokovych motord, které umoziuji rotaci
sondy ve dvou na sebe kolmych osach.

Obrazek 1: Kalibraéni trat’, pievzato z [1]

Metodika kalibrace

Kalibrace byla provedena pro tzv. nenulovaci rezim méfeni sondou. To znamena, Ze pii
méfeni neni nutné sondou natacet do proudu vzduchu a veli¢iny jako celkovy tlak, staticky
tlak, modul rychlosti proudéni a jeho smér se pocitaji pomoci bezrozmérnych kalibraénich
koeficientd. Vyhodou nenulovaciho rezimu je uspora casu nutného pro nataceni sondy do
proudu vzduchu. [1]



Na nasledujicim obrazku 2 je zndzornén model kalibrované pétiotvorové sondy. Uhly
natoceni sondy pfi kalibraci jsou shodné s uhly proudu vzduchu. Pted vlastni kalibraci byla
sonda jesté ustavena tak, Ze jeji vertikalni osa je kolma k proudu vzduchu a v horizontalni
roving tlaky p, a p3 jsou shodné.

P cerresiiseas s sseesssssssssssssessaees stiredni
P12 teatsvneise sttt s leva
P13 eemrereeiee s et ssn e prava
P et s horni
P15 tersnerieensssee s s ssmssss s esn s dolni
Ps..... hoTizONtalni natoceni sondy
L T vertikalni natoceni sondy
77 S horizontalni smér proudu
k% SO vertikalni smér proudu
Wy Wy, Wy e slozky rychlosti w

Obrazek 2: Model kalibrované pétiotvorové sondy, pi‘evzato z [1]

Pfi vlastni kalibraci je nutné traverzovat sondou Vv obou smérech, tzn. ménit se zvolenym
krokem uhly 9 a ¢ a pomoci natdceciho zafizeni odméfovat jednotlivé hodnoty tlakl, ze
kterych lze nasledné spocitat nasledujici kalibra¢ni koeficienty

_ref __ref
CSTAT — P1 —Ps CTOTAL — P1 — D¢ 1)
: p1—DP P pi—p
P2 — D3 P4 — D5
cPHl = 2273 CTHETA _ , 5
1
p=1(pz+p3 + P4 +D5), (3)

kde p udava pramerny tlak, p.” celkovy referencni tlak a py/ staticky referencni tlak. Na
zéklad¢ téchto kalibra¢nich koeficientli Ize odvodit pro zvoleny typ regresni rovnice jeji
koeficienty a urcit parametry proudiciho média. Vypoctené hodnoty kalibrace jsou platné
vzdy pro zvoleny rozsah uhli 9 a ¢, pii méfeni by tedy nemélo nikdy dojit k extrapolaci
mimo kalibrovanou oblast. Rychlost proudéni w Ize vypocitat na zakladé nasledujicich vztaht

Ps =p1— CgTAT- (p1 —p), Pc =P1— CEOTAL- (p1 — D), (4)

2(pc — ps)

QUZ (5)

kde g,,, obecné piedstavuje mistni mérnou hmotnost proudiciho média. [1]



2.2 Identifikace systémii

Identifikace systému je proces, ktery se zabyvd hledanim vhodného modelu systému na
zaklad€é namétenych experimentdlnich dat. Obecné miizeme identifikaci délit na jednorazovou
(off line) a rekurzivni (on line). Jednordzova identifikace je charakteristicka tim, ze vSechna
data musi byt nejdiive namétena a nasledné najednou také zpracovana.

2.2.1 Rekurzivni identifika¢ni metody

Rekurzivni identifikace je charakteristickd tim, Ze probihd pribézné v ¢ase a odhadované
parametry modelu jsou pocitany rekurzivné. Tvoii centrdlni ¢ast adaptivnich systémd, kde je
rekurzivni identifikace pouzita k automatickému fizeni nebo zpracovani signalu. Naroky na
pamét’ jsou v tomto piipadé mensi nez v pripad€ jednorazové identifikace.

2.2.1.1 ARMAX model systému

Vysledkem identifikace jsou odhadnuté parametry modelu systému, jehoz strukturu bylo
nutné predem zvolit. Obecny linedrni model ma podobu ARMAX struktury, ktera je
vyjadiena ve tvaru

Al@Dy(@) = B(q Hu(®) + C(g™De(t), (6)
A@ D) =14a g+ 4 anq™, (7)
B(@™") =b1q "+ + by q ", (8)
Cl@qD=1+cqt++cpq™. 9

Symbol g~ predstavuje operator zpétného posuvu, y(t) je ny dimenzionalni vystup v Case t,
u(t) je nu dimenzionalni vstup v Case t a e(t) je bily Sum s nulovou stiedni hodnotou a
varianci A. Dalsi informace o této struktufe a dalSich specidlnich pfipadech jsou uvedeny

v publikaci [7].

V tomto ptipad¢ je vektor neznamych odhadovanych parametri dan ve tvaru

0 =[ay.an,,b1 ..y, C1 o Cpel’. (10)

10



2.2.1.2 Rekurzivni metoda nejmensich Ctvercii

Zakladni metodou pro rekurzivni odhad parametri modelu systému je rekurzivni metoda
nejmensich ¢tverct, ktera je zaloZzena na minimalizaci kritéria ve tvaru

t

V(0) = ) y(s) - o' ()61, (1

s=1

kde a, je vahovy koeficient a ¢(s) vektor regresorti. Pokud budeme uvazovat ARX strukturu
modelu ve tvaru

y() = ¢" ()6 + e(D), (12)

bude mit vektor regresorti podobu
o) =[-y(t—-1)..—y(t —na),u(t—1)..ult —nb)]". (13)

Rekurzivni odhad neznamych parametrit & ma poté nasledujici podobu

0(t) =0(t—1)+ L(t)e(t), (14)
e(t) = y(t) — " (0)8(t - 1), (15)
a T eT(®)P(t — De(t)
_ T _
PO = P(t— 1) _PE-De®e (OPE-1) a”n

-+ 0T OPE = Do(®

Je nutné poznamenat, ze £(t) pfedstavuje chybu predikce a vektor L(t) je zisk, ktery ukazuje,
jak bude chyba predikce modifikovana v zavislosti na jednotlivych prvcich vektoru
parametrd.

Pro pouziti pfedchoziho algoritmu rekurzivni metody nejmensich ¢tvercl je nutné stanovit
pocate¢ni podminky pro pocate¢ni odhad 6(0) a divéru v tento odhad P(0). V piipadé, kdy
nemame apriorni informace o nezndmych parametrech, volime

0(0) = 0, (18)

P(0) = pl, (19)

kde p predstavuje libovolné nenulové kladné &islo. Cim vétsi hodnotu p zvolime, tim mensi
dtivéru mame v poc¢ateéni odhad 6(0).

11



2.2.1.3 Rekurzivni metoda nejmensich ctvercit s exponencidalnim zapomindnim

Modifikaci pfedchozi rekurzivni metody nejmensich ¢tverct lze ziskat algoritmus, ktery bude
exponencialné zapominat piedchozi vstupni hodnoty. Tento algoritmus se vyuziva v ptipadé,
kdy se predpokladd pomald zména parametri (parametry jiz nejsou uvazovany jako
konstantni) a proto ptedchozim vstupnim hodnotdm je ptifazena mensi vypovidaci schopnost
o aktualni hodnoté odhadovanych parametra.

Toho je docileno vhodnou volbou koeficientu a;

a, = A, (20)

kde A je faktor zapominani ptedchozich vstupnich hodnot mensi nebo roven jedné. Obecné lze
fici, Ze ¢im je A mensi, tim rychlejsi je zapominani. Pokud by A bylo rovno jedné, jedna se o
rekurzivni metodu nejmenSich ¢tvercti. Algoritmus rekurzivnich nejmensich ctverct
S exponencialnim zapominanim ma tedy nasledujici podobu

0(t) =0(t—1) +L(t)e(t), (21)
() = y(t) — " ()6t - 1), (22)
B P(t —1)ep(¢)
L) = T T PG - DD @)
P(t — Dp)p" (t)P(t — 1)
P(o) = {P(t B } /A (24)

12



2.3 Syntéza regulatoru

Tato ¢ast se bude vénovat obecnému popisu PID regulatort a vybrané metod€ navrhu jejich
parametrti. Pomoci téchto regulatorG s vhodné nastavenymi parametry Ize docilit
pozadovaného tvaru uzaviené regulacni smycky aerodynamického kalibra¢niho tunelu.

2.3.1 PID regulatory

PID regulatory patii do skupiny dynamickych regulatori, které jsou popsany dynamickym
modelem, pomoci kterého Ize ovlivnit polohu poli a stabilnich nul v pfenosu uzaviené
regulaéni smycky. Rizeni u(t) je generovano V zavislosti na regulaéni odchylce e(t) =
w(t) — y(t), kde w(t) predstavuje referenéni signal, y(t) aktualni hodnotu regulované
veli¢iny a zaroven je fizeni sloZzeno z proporcionalni, integracni a derivaéni slozky [9]

de(t)
dt |’

1 t
u(t) =K [e(t) + FJ e(t)dt + Tp (25)
I
kde K je proporcionalni zesileni, T; je integra¢ni ¢asova konstanta a T}, je derivaéni ¢asova
konstanta. Po nasledné aplikaci Laplaceovy transformace dostaneme pienos idealniho
spojit¢ho PID regulatoru
up)

1 K;
FR(p)=m_K 1+Tp+TDp] K+p+KDp

Kpyp®> +Kp+ K, d(p)
14 )’

kde K; = K/T;,, Kp = KTp.V praxi je vsak realizace ,,Cisté“ derivacni slozky obtizna, nebot’
nastava problém s fyzikalni realizaci a s nadmérnym kmitdnim fizeni pfi zatizeni vystupu
systému vysokofrekven¢ni poruchou. Tyto prudké zmény ftizeni ovliviiuji zivotnost ak¢nich
Clend. Proto se bézn¢ v praxi pouziva PID regulator s filtrovanou (aproximativni) derivaci

(26)

_ U K Kp (K +Kop’+K+KDp+K _d(p)
Fr(p) = Ep “tptmeis p(tp + 1) O

kde T je mala volena ¢asova konstanta T = T, /(3 + 20). Pfenos uzaviené regula¢ni smycky
pti pouziti PID regulatoru s filtrovanou aproximativni derivaci a fizeného systému

b(p)

Fs(p) = )’ (28)
bude mit tvar
b K K.
F () = Fo(p) ag% [K+ 1_|_sz2|_291 _ b(p)d(p) 29)
ywiP) = TR, () 140 [K+K1 + Kop_ a(p)c(p) + b(p)d(p)
a(p) mw+1
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2.3.2 MnoZina stabilizujicich regulatori

Pro navrh parametrii regulatoru vyuzivajicich pro navrh inverzniho modelu fizeného systému
lze pouzit metodu zalozenou na mnozin¢ stabilizujicich regulatorti znamou téz pod nazvem
afinni parametrizace. Diky této metodé lze pfesn¢ specifikovat vlastnosti uzavieného
regulacniho obvodu, jako napiiklad pozadovanou dobu regulace na zvolenou referencni
hodnotu a maximalni pferegulovani.

Metoda je zalozena nejprve na specifikaci pfimovazebniho regula¢niho obvodu, pro ktery
plati

E,w(®) = Fs(p)R() (30)

a kde R(p) predstavuje piimovazebni regulator sryzi pienosovou funkci, ¢imz zaruc¢ime
stabilitu uzavieného regula¢niho obvodu. Pfimovazebni regulator pfedstavuje aproximativni
inverzi pfenosu systému

R(p) = Fo()IF, ()], (31)

kde F,p(p) predstavuje tvarovaci filtr svolnymi parametry, diky kterému docilime
pozadovaného tvaru uzavieného regula¢niho obvodu, nebot

E,» () = Fs(p)R(p) = Fy(p). (32)
Déle je nutné specifikovat zpétnovazebni regula¢ni obvod, pro ktery plati

_ Fs(p)Fr(p)
B ®) = T R R

(33)

Pokud porovname ptenosy F,, (p) piimovazebniho a zpétnovazebniho regulaéniho obvodu,
dostaneme nasledujici vztahy pro pfimovazebni a zpétnovazebni regulator

_ Fr(p)
R) = 1+ Fs(p)Fr(p)’ (34)
Fa(p) = —— &) (35)

1—Fs(p)R(p)

Hledany zpétnovazebni regulator Fp(p) je tedy parametrizovany piimovazebnim regulatorem
R(p), diky kterému je jasn¢ definovana parametrizovand mnoZzina vSech zpétnovazebnich
stabilizujicich regulatori Fr(p) pro stabilni systém Fg(p) a také je zarucena vnitini stabilita
zpétnovazebniho regulacniho obvodu.
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2.4 Komunika¢ni protokol MODBUS

Popis protokolu

Modbus je otevieny komunikaéni protokol uvedeny na trh roku 1979 firmou Modicon.
V soucasné dobé¢ se pouziva pro vzajemnou komunikaci riiznych typt zatizeni, jako naptiklad
PLC (Programmable Logic Controller), dotykové displeje, I/O zatizeni a jiné. Pivodné vSak
Modbus slouzil pro komunikaci s Modicon PLC po sériové lince RS232 nebo RS485 a
podrobné je popsan v publikacich [2], [3] a [4].

V primyslu je Modbus pouZivany z nasledujicich divodu:

e Otevfenost, publikovatelnost a dostupnost bez poplatkii
e Implementovatelnost béhem kratké doby
e Komunikace Master/Slave pomoci bitii a wordl (16 bitil) bez omezeni na vyrobce

V soucasnosti existuji 3 zakladni verze protokolu Modbus — Modbus RTU, Modbus ASCII a
Modbus TCP (Modbus over TCP/IP):

e Modbus RTU (Remote Terminal Unit)

Binarni verze protokolu, kde na konci ptikazu je CRC (cyclic redundancy check).
e Modbus ASCII (American Standard Code for Information Interchange)

Textoveé srozumitelna verze protokolu, kde na konci ptikazu je LRC (longitudinal
redundancy check).

e Modbus TCP (Transmission Control Protocol)

Verze protokolu, ktera pakety posila uvniti datagramti IP. Na rozdil od pfedchozich
dvou verzi komunikujicich po sériové lince, Modbus TCP je zalozen na komunikaci
pies Ethernet.

Komunika¢ni protokol Modbus ma i nékolik nedostatki, které plynou z omezeni kladenych
na PLC na konci 70. let minulého stoleti:

e Podpora pouze 1bitovych a 16bitovych proménnych (wordi)

e Maximdlni pocet zafizeni na lince je 254

e Nepodporuje velké bloky bindrnich dat (naptiklad pro stazeni konfigurace)

e Diky architektufe Master/Slave nemiZe zatfizeni (Slave) ozndmit vyjimku z vlastni

iniciativy.

Na sbérnici je tedy jedno (v piipadé Modbus TCP mozno i vice) Master zafizeni (fidici
zatizeni, naptfiklad PLC nebo primyslové PC) posilajici dotazy na Slave zatizeni (ovladané a
sledované prvky, naptiklad ¢idla, métici ptistroje a jiné), které na tyto dotazy odpovida.
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1SO/OSI model

Modbus je komunikacni protokol fungujici na aplikacni vrstvé ISO/OSI modelu, coz je
znazornéno na obrazku 3. Jednd se o typ protokolu na bazi pozadavek/odpoveéd
(request/reply) a vsechny jeho sluzby se specifikuji pomoci funkénich kéda (function codes).
V ramci ISO/OSI modelu je po riznych typech siti realizovana architektura Klient/server.

Modbus on TCP
r—
Tcp
r 4
IP
amenteeesy sssesieesssy sssssfe— +
Other MODBUS+ / HDLC Master / Slave Ethernet IT /802.3
: ETA/TIA-232 or Ethernet
Other Physical layer EIA/TIA-485 Physical layer

Obrazek 3: Aplikaé¢ni vrstva ISO/OSI modelu
Struktura ramce

Struktura rdmce je definovdna na trovni protokolu PDU (Protocol Data Unit) nezavisle na
typu komunikacéni vrstvy. Podle typu sité, na které je protokol pouzivan, je PDU rozsifen o
dalsi ¢asti a vytvari ADU (Application Data Unit), coZ je znazornéno na obrazcich 4 a 5.

- -

Adresa jednotky Koéd funkce Datova cast Kontrolni soucet

- L
PDU

Obrazek 4: Struktura ramce vysilaného po sériové lince

Koéd funkce je volen klientem pro provedeni pozadované akce a jedna se o 1 bajt v rozsahu 1
az 255. Data obsahuji dal$i dodate¢nou informaci pro dany kod funkce zadany klientem,
naptiklad adresu registru, pocet zpracovavanych polozek, atd.

-4 L
ADU

MBAP hlavicka Koéd funkce Datova cast
- |
PDU

Obrazek 5: Struktura ramce vysilaného po Ethernetu

V ramci protokolu Modbus TCP tvoii ADU tzv. MBAP hlavicka (MODBUS Application
Protocol Header). Pro pfenos Modbus TCP ADU je na TCP vyhrazen registrovany port 502.
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Zpracovani transakce

Priklad komunikace pomoci protokolu Modbus je zobrazen na obrazku 6. Klient provede
inicializaci pozadavku a tento pozadavek vysle na server, ktery pozadavek pfijme a provede
prislusnou akci. Pokud tato akce bude v porfadku vykonana, pfipravi server odpovéd se
stejnym kodem funkce, jaky predtim obdrzel od klienta a tuto odpovéd’ odesle zpét klientovi.

Client Server

Initiate request

Perform the action
_| Initiate the response

Receive the response B

Obrazek 6: Ukazka komunikace

Datovy model a kategorie kodu funkci
Datovy model protokolu Modbus je uren 1bitovymi a 16bitovymi (word) velicinami, které

jsou uvedeny v tabulce na obrazku 7. Pro kazdou tabulku (Primary tables) Modbus dovoluje
az 65 536 hodnot.

This type of data can be provided by an 110 system.

Discretes Input Single bit Read-Only
This t f dat be alterable b licati
Coils Single bit Read-Write program. o o DS STETSTE By AN SpElesten
This t f dat b ded b IFD syst
Input Registers 16-bit word Read-Only 8 fps o7 @ala ©3n be proviged by an sysiem
This t f dat be alterable b licati
Haolding Registers 16-bit word Read-Write pr;;my:f! of data can he afterable by an application

Obrazek 7: Datovy model

Na nasledujicim obrazku 8 jsou zobrazeny jednotlivé kategorie funkc¢nich koda pouzivané
protokolem Modbus. Jednd se o vefejné kody funkci, které jsou vetejné dostupné a

zdokumentované a o uzivatelsky definované kody funkci, které si mize uzivatel sam zvolit a
implementovat.

127

PUBLIC function codes

110

100 User Defined Function codes|

PUBLIC function codes
User Defined Function codes|

A

LI

-]

PUBLIC function codes

Obrazek 8: Kédy funkci
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3. PRAKTICKA CAST

V praktické ¢asti bude popsan aerodynamicky tunel pro kalibraci pneumatickych sond, poté
komunikace s frekvenénim méni¢em fidicim elektromotor Kkalibra¢niho tunelu, dale
experimentalni identifikace modelu kalibra¢niho tunelu a nasledny navrh vhodného typu
regulatoru. Nakonec bude provedena analyza naméfenych provoznich dat a popsana fidici
aplikace aerodynamického kalibra¢niho tunelu.

3.1 Aerodynamicky kalibra¢ni tunel

Na nasledujicim obrazku 9 je ukazano kalibra¢ni zafizeni umisténé v laboratofi Research &
Development Center spole¢nosti DOOSAN Skoda Power s. r. 0. v Plzni.

Obrazek 9: Za¥izeni pro kalibraci pneumatickych sond

Celé¢ kalibra¢ni zatizeni se sklada z axidlniho rovnotlakého ventilatoru ARK 800 vyrobeného
firmou ZVVZ Machinery, a.s., tedy z difuzoru, kompenzatoru, vostin, soustavy turbuliza¢nich
sit a z kontrakéni dyzy. K pohonu ventilatoru je vyuzit elektromotor HG IE2 315L1-2 firmy
CAG Electric Machinery s. r. 0. o vykonu 160kW a pro jeho ovladani frekvenéni méni¢ ACS
880 dodany firmou ABB.
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Ventilatory tohoto typu jsou urCeny pro elektrarenské a primyslové provozy. Nejvice se
pouzivaji u parnich kotli pro dmychéani vzduchu do spalovaci komory a odsavani koutfovych
plynd. Vyuziti nachdzeji také v jinych provozech pro dopravu vzduchu a horkych plynt.
Obecné schéma téchto ventilatorti je uvedeno na nésledujicim obrazku 10.

2 % 9 15 6 25 4 16

i~

- o K]
L |

Aol |
I 1
1l 12 8 \1tlas o
13 517 7 e s g
. Obéiné kolo 11. Chladiei trubka
2. Bkifin ob&iného kola 12. Elektromotor
3. Repulaéni stroji 13. Nosnik pod elektromotor
4, Difuzor 14, Spojka
5, Rozvadéci vénec 15, Kryt spojky
6. Saci komora 16, Pristupovy otvor
7. Stolicka 17, Svorkowvnice teplomém
&, Wnitini loZisko 18. Mazaci trubka
9. Vndjs loFisko 19, Monitorovaci zafizeni
10. Hfidel {phistrojovi skfif)

Obrazek 10: Hlavni ¢asti ventilatori, pievzato z [10]

Ob¢zné kolo a rozvadéci vénec jsou uloZeny ve spole¢né dé€lené skiini [10]. V tomto
provedeni ventilatoru je pouzito celkem 27 rozvadécich a 19 obéznych lopatek pro nasati
vzdusniny a stlaeni na pozadované parametry. Maximalni rychlost vystupniho proudu
vzduchu u tohoto provedeni tunelu je 84 m/s. Vnéjsi naklapéci kulickové lozisko ventilatoru
typu SKF 2311K uvedené v priloze je umisténo na kozliku stolicky ventilatoru, zachycuje
prevazné axidlni sily a je uloZeno pevné. Vnitini ptirubové lozisko typu SKF 22310W 22JC3
ventildtoru umisténé v jadru regulaéniho ustroji zachycuje radidlni sily, je uloZzeno posuvné a
je chlazeno vzduchem ptisdvanym chladici trubkou podél hiidele ventildtoru. Vnéjsi 1 vnitini
lozisko jsou vybaveny odporovymi snimaci teploty Pt100 pro provozni méfeni teploty obou
lozisek. K pohonu ventilatoru je pouzit elektromotor spojeny s ventildtorem pruznou
kotoucovou spojkou, kterd je opatfena ochrannym krytem. Rotor elektromotoru je uloZzen

Vv jednotadych kulickovych loZiskach SKF 6317.

Pii teploté okoli kolem 40 °C se provozni teploty lozisek pohybuji kolem 60 °C. Doporucena
hranice pro signalizaci zvySené teploty je 70°C, pro blokovani chodu ventilatoru pak 90°C dle
manualu k ventilatoru ARK 800 [10].
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Na nésledujicim obrazku 11 je zobrazen 3D model aerodynamického kalibracniho tunelu
véetné usmérnovace s vostinou a turbulizacnimi sity, které maji za ukol homogenizovat
rychlostni pole a potlacit pti¢né a podélné fluktuace rychlosti.

Elektromotor

Ventilator

......

Difuzor

Usmeériovaé s
ventilatoru

uklidiiovacimi sity Kontrakéni dyza

Obrizek 11: 3D model aerodynamického kalibra¢niho tunelu

Posledni ¢ast ventilatoru pfedstavuje kontrakéni dyza S vystupnim kruhovym prifezem o
pruméru 0,4m, kterd plynule navazuje na usmériiova¢ ventilatoru. Hlavnim ukolem
kontrakéni dyzy je potlacit fluktuace rychlosti v podélném sméru a vytvofit na vystupu
obdélnikovy rychlostni profil s kuzelovym potencidlnim jadrem.
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3.2 Komunikace s frekvenénim méni¢em elektromotoru

V této casti bude popsan zvoleny zptusob komunikace s frekvenénim ménicem, ktery fidi
elektromotor kalibra¢niho tunelu, véetné softwarovych nastroji pouzitych k realizaci.

3.2.1 Realizace komunikace v LabVIEW

Popis vyvojového prostiedi

Vyvojové prosttedi LabVIEW (Laboratory Virtual Instruments Engineering Workbench) je
produktem firmy National Instruments. Tato firma je jednim z nejvétSich vyrobct v oblasti
virtudlni instrumentace, technické discipliny, ktera zaziva veliky rozvoj v oblasti vyvoje,
vyzkumu, $kolstvi a primyslu.

LabVIEW, nékdy oznaCované téz jako G-jazyk (,graficky“ jazyk), je vhodné nejen Kk
programovani systémli pro méfeni a analyzu signalii, fizeni a vizualizaci technologickych
procest, ale také k programovani slozitych systémi. Uzivatelska prostredi programi, které
byly vytvofeny v LabVIEW, se Casto velmi podobaji skutecnym méficim piistrojim. To je
davod, pro€ jsou programy obecné znamé jako virtualni ptistroje (Virtual Instruments) a proto

v

se také pouziva zkratka VI. Detailnéjsi informace 1ze nalézt v [5].
Prosttedi LabVIEW se sklada ze tii zdkladnich casti:

e Project Explorer
Pouziva se pro organizaci jednotlivych casti projektu, jako naptiklad soubort, slozek,
knihoven, VIs a ptipojenych zatizeni.

e Front panel
Tento panel se pouziva pro komunikaci mezi uzivatelem a fidici aplikaci. Diky tomuto
panelu ma uzivatel aktudlni informace o stavu fizeného procesu v grafické podobé.

s e
Fie Edt View Projed

& @n

Frequency.

Obrazek 12: Ukazka Front panelu
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e Block diagram
Jedna se o vlastni grafické (Ize i textove) programovaci prostiedi, tedy zdrojovy kod
celé aplikace. Blokovy diagram je vzajemné propojen S Front panelem a obsahuje
ruzné datové typy, konstanty, funkce, fidici struktury (for, while, case), atd.

HTrue < pf
[(F e CAN Frame is ready, read & U2 vahses to buld 4 single Frams,
caseis 3

The False.

EHE
ait For LV FPGA o Ioad next LFS2 inko Data.

to LabVIEW FPGA.
tHEE ] — SHETH! =
O b Ready | |
1
|
il |
= faspusck
£ |

Obrazek 13: Ukazka Block diagramu

Komunikace s frekvenénim ménic¢em

Pro komunikaci s frekven¢nim méni¢em je pouzit specidlni modul LabVIEW Datalogging
and Supervisory Control (DSC). Tento modul rozSifuje dale moznosti grafického
programovani pro navrh fizeni a sbéru dat z velkého mnozstvi méticich kanali. Diky tomu lze
DSC pouzit pro komunikaci s PLCs (Programmable Logic Controllers), s PACs
(Programmable Automation Controllers), pro ziznam namétenych dat do databazi, pro spravu
alarmi, udalosti, pro vytvafeni sofistikovanych uzivatelskych rozhrani HMIs (Human
Machine Interfaces) a SCADA systému.

DSC modul podporuje bézn¢ pouzivané primyslové protokoly pro fizeni procest (OPC), diky
kterym mohou vytvarené aplikace v LabVIEW komunikovat s PLCs a PACs. Proto je mozné
pouzit DSC modul pro komunikaci mezi LabVIEW a frekvenénim ménicem
aerodynamického kalibra¢niho tunelu na zakladé protokolu Modbus TCP.

Nejdiive je nutné vytvofit Modbus Master 1/O Server pro ziskani ptistupu k
pouzitym adresam, které jsou automaticky aktualizovany pii béhu programu. Postup je
zndzornén na obrazku 14.

Poté je tfeba nastavit parametry protokolu Modbus TCP, ktery je v LabVIEW DSC znam pod
nazvem Modbus Ethernet. Nastavuje se vzdy IP adresa cilového zatizeni - Modbus Slave.
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i3 Project Explorer - ModbusDemoProject.lvpro...Elﬂu

Eile Edit View Project Operate Tools Window Help

B IR IECTEREN

Ttems | Files |
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=B

, Dé VI

‘i Bu Export , Virtual Folder
Impeort » Control
CAMNapen Utilities » Library
Add , Variable
Trace Execution... Class
Utilities p  KControl
Bl MI-DAQimux Task

MI-D& Qs Channel

Find Project Ikems...
MI-DAQm:x Scale

Arrange By » MI-XMET Session
Expand All CANaopen Batch SDO
Callapse All

Targets and Devices...
Help...
Praperties TNEW—H'I'I

Obrazek 14: Vytvoieni Modbus Master 1/0 Serveru

Pro ptistup a sdileni dat v LabVIEW, které jsou obsazeny na jednotlivych adresach Modbus
Master 1/0O Serveru, se vyuzivaji takzvané sdilené proménné (Shared Variables). Diky nim Ize
ziskat informace z frekvencniho ménice a zaroven 1 odesilat pozadavky opacnym smérem.
Ptiklad takové komunikace je zobrazen na obrazku 15.

2l
| = ®
] 1o

Obrazek 15: Vyuziti sdilenych proménnych pro komunikaci

Pro spravu vSech vytvofenych sdilenych proménnych v LabVIEW lze vyuzZit kromé& Project
Exploreru také takzvany Distributed System Manager, ve kterém jsou vzdy vidét aktudlni
hodnoty sdilenych proménnych. Je mozné zobrazit Casové pribehy téchto proménnych, ménit
jejich vlastnosti a v piipadé, ze se konkrétni sdilena proménna pouziva pro zapis dat do
frekvenéniho ménice, 1ze zméenit i jeji aktudlni hodnotu. Ptiklad pouZiti tohoto nastroje je na
obrazku 16.
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Obrazek 16: Distributed System Manager

3.2.2 Komunikaéni modul FENA-11
Popis
FENA-11 (F-Series Ethernet Network Adapter) je komunika¢ni modul firmy ABB

znazornény na obrazku 17, ktery je mozné piipojit do riznych typa frekvencnich ménict
(naptiklad ACS 880).

i
3=
-

‘\‘\\\\\‘

T

Obrazek 17: Komunikaéni modul FENA-11
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Modul je kompatibilni s ethernetovymi standardy IEEE 802.3 a IEEE 802.3u a proto ho Ize
vyuzit pro komunikaci s vyuzitim riznych protokolt, jako napiiklad Modbus/TCP,
EtherNet/IP a Profinet. Modul FENA-11 se tedy nejcastéji pouziva pro zprostiedkovani
komunikace mezi fidici aplikaci a frekvenénim méni¢em, coz se lze docist v [6].

Navazani komunikace

Jako komunikaéni protokol byl vybran Modbus/TCP, ktery je v soucasné dobé jednim
z nejpouzivanéjSich komunikacnich protokoli v primyslu. Pozadavky jsou pifes modul
FENA-11 do frekventniho ménice zasilany v podobé Control words a frekvencni ménic
odpovida nazpét pomoci Status words. Piiklad takovéto komunikace spole¢né s dal§imi

zvolenymi vstupy a vystupy (v€etné pouzitych registrii protokolu Modbus) je znazornén na
obrazku 18.

Output data Modbus Input data Modbus
register reqister
Control word (4)00001 Status word (4)00051
Speed reference (4)y00002 Speed actual value (4)00052
Reference 2 (Not (4)y00003 Actual value 2 {Not (4)00053
used) used)
Constant speed 1" (4)00004 Power'! (4)00054
(4)00005 (4)00055
Constant speed 2" (4)00006 DC bus voltage'! (4)00056
(4)00007 (4)00057

Obrazek 18: Priklad vstupné-vystupniho rozhrani

Control words a Status words jsou datové typy definované jako 16 bit Integer, jejich rozsah je
tedy -32768 az 32767. Pro piiklad znazornény na obrazku 18 mohou byt jako Control words,
které uvedou do chodu frekvencni ménic, pouzity nasledujici:

e 1150 (ptfechod do stavu READY TO SWITCH ON, kdy je frek. méni¢ pfipraven na
spusténi elektromotoru)

e 1151 (pfechod do stavu OPERATION, kdy frekvenéni méni¢ uvede do chodu
elektromotor)

Control words a Status words jsou tedy velmi dileZitym nastrojem, jak komunikovat
s frekvenénim ménicem aerodynamického kalibracniho tunelu po ethernetové siti z fidici
aplikace vytvofené v LabVIEW. Modul FENA-11 je nastaven do profilu ENHANCED. To
znamend, Ze lze monitorovat soucasné 15 vstupnich a 15 vystupnich veli¢in frekven¢niho
ménice.
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3.2.3 NI cDAQ-9188 a pouzité mérici karty

NI cDAQ-9188

NI cDAQ-9188 (National Instruments Compact Data Acquisition) je 8mi slotové ethernetové
Sasi uréené pro ruzné typy méticich karet od NI, pti¢emz 1 Sasi dokdze méfit az z 256ti kanalt
ruzné fyzikalni, elektrické, mechanické nebo akustické veli€iny, jako napiiklad teploty, tlaky,
vibrace, zrychleni, otacky, aj. Toto zafizeni je zobrazeno na obrazku 19.

Obrazek 19: NI cDAQ-9188

Kazd¢ zatizeni mé ptidéleno v ramci sité svou vlastni IP adresu a je pfipojeno pomoci UTP
kabelu do ethernetové sité. Toto zafizeni je pouzito s nasledujicimi méficimi kartami:

e 2x NI 9217 (méefeni teplot lozisek motoru a ventilatoru)
e 2x NI 9234 (méfeni zrychleni ve 3 smérech na lozisku motoru a vnéjSim lozisku
ventilatoru)

3.2.4 Vegamet 624

Vegamet 624 je univerzalni néstroj uréeny ke zpracovani signalli naméfenych pomoci senzort
s rozsahem 4 az 20 mA, pri¢emz soucasné¢ méfené hodnoty zobrazuje na svém displeji, jak je
vidét na obrdzku 20. Jednd se o sitové zafizeni, které ma ptidélenu v ramci sité svou IP
adresu, je pfipojeno pomoci UTP kabelu a je pouzito pro métfeni barometrického tlaku
dilezitého pro vypocet rychlosti proudu vzduchu na vystupu aerodynamického kalibracniho
tunelu.
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Obrazek 20: Vegamet 624

3.2.5 Netscanner 9116

Netscanner 9116 zobrazeny na obrazku 21 je inteligentni tlakovy pievodnik urceny pro
méfeni na aerodynamickych tunelech a na testovacich stendech lopatkovych strojii. Jedna se o
zcela sobéstacny vysoce vykonny tlakovy modul uréeny pro vicendsobné méteni suchych
plynii, ktery zahrnuje 16 silikonovych piezorezistivnich senzorii tlaku a kazdy z téchto
senzord navic obsahuje teplotni ¢idlo a pamét EEPROM pro ukladani kalibra¢nich dat. Na
zéklad¢ informaci uloZenych v této paméti provadi mikroprocesor pievodniku kompenzaci
chyb teplotnich ¢idel. Pomoci tohoto tlakového pievodniku je méfen dynamicky tlak potiebny
pro vypocet rychlosti proudu vzduchu na vystupu aerodynamického kalibra¢niho tunelu.

Samoziejmosti tohoto inteligentniho tlakového prevodniku je moznost piipojeni do
ethernetové sité pomoci UTP kabelu, jelikoz podporuje protokoly TCP, UDP a IP.

—.V =l
e
Obrazek 21: Netscanner 9116
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3.3 Identifikace modelu kalibra¢niho tunelu

Za UCelem fizeni vystupni rychlosti proudiciho vzduchu z aerodynamického kalibracniho
tunelu bylo nejprve nutné provést experimentalni identifikaci tohoto systému na zékladé
namétenych provoznich dat.

3.3.1 Namérena experimentalni data

Naméfené hodnoty vystupni rychlosti v zavislosti na otackach elektromotoru byly zméfeny na
kalibra¢nim tunelu pfi postupném zvySovani otacek v pasmu 300rpm az 3000rpm periodou
vzorkovani Ts = 0,5s, jak je vidét na nasledujicim obrazku 22. Jednd se o efektivni pasmo
otacek, ve kterém se elektromotor nejcastéji pohybuje pii samotné kalibraci pneumatickych
sond.

Graf otacek aerodynamického tunelu
3500 \ \ \ \ -
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Obrazek 22: Graf otacek elektromotoru
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Graf vwystupni rychlosti aerodynamického tunelu
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Obrazek 23: Graf vystupni rychlosti

Nejprve byla na zaklad¢ téchto dat zkonstruovéana linearni aproximace statické charakteristiky
systému Ve tvaru rovnice ptimky y = ax + b a poté ve tvaru bez absolutniho ¢lenu b, tedy
y = ax. Linearni aproximace statické charakteristiky systému kalibracniho tunelu ma tvar

y = ax + b = 0,0280x — 1,3078. (36)

Posun v podob¢ absolutniho ¢lenu v rovnici 36 mize byt zpisoben napfiklad nelinearitami
vzniklymi pfi provozu elektromotoru nebo pii méteni tlakti nutnych pro vypocet vystupni
rychlosti vzduchu z aerodynamického kalibra¢niho tunelu. Pokud statickou charakteristiku
prolozime ptimkou prochazejici poc¢atkem, ziskdme

y =ax = 0,0275x. (37)

Na zaklad¢ toho lze fici, jak je videét z nésledujiciho obrazku 24, Ze nejlepSi shody mezi
realnym modelem kalibra¢niho tunelu a identifikovanym modelem linearniho systému bude
dosazeno v okoli bodu [1644 rpm ; 44,7 m/s].
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Staticka charakteristika systému
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Obrazek 24: Staticka charakteristika systému

3.3.2 Pouzité identifika¢ni metody

Identification Toolbox v Matlabu

Nejprve byl pro identifikaci modelu systému kalibra¢niho tunelu pouzit Identification
Toolbox v Matlabu. Duvod pouziti je ten, Ze se jednd o toolbox, ktery vyuziva rizné
identifika¢ni metody, jako naptiklad metodu maximalni vérohodnosti, metodu chyby predikce
a jiné. Struktura modelu byla zvolena jako ARX se 2 poly a 1 nulou pii periodé vzorkovani
Ts = 0,5s. Ziskany diskrétni pfenos ma tvar

B 0,0453z71
14 0,4047 z71 + 0,2445 z72°

Fs, (z71) (38)

Pfi pouziti Tustinovy aproximace odpovida tento pienos diskrétniho systému pienosu
spojitého systému ve tvaru

0,8631
2+7197p + 31,42

Fs,. (p) = (39)
p
a se stfedni kvadratickou chybou
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§V=1(vmer — Vident )2
N

SIT = = 1,1727, (4‘0)
kde hodnoty v;4,,; byly ziskany v Matlabu funkci lsim urCenou pro vygenerovani odezvy
zadaného dynamického systému na zvoleny budici signal. Na nasledujicim obrazku 25 je
vidét srovnani identifikovaného systém Fg; S experimentalné naméfenymi daty.

Identifikace pomoci Identification Toolboxu
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Obrazek 25: Identifikace pomoci Identification Toolboxu

Metoda rekurzivnich nejmenSich ¢tverci (RMNC) s exponencidlnim zapominanim

Jako dalsi byla pro identifikaci modelu pouZita rekurzivni metoda nejmenSich ctvercl
S exponencialnim zapominanim, protoze diky ni lze vidét pribéh identifikovanych parametrt
Vv Case. Pii pouziti této metody K identifikaci kalibra¢niho tunelu bylo také cilem odhadnout
neznamé parametry ARX modelu se 2 pély a 1 nulou pti periodé¢ vzorkovani Ts = 0,55 a
koeficientu zapominani A = 0,99, pfi kterém pribéh identifikovanych parametrii vykazoval

konvergentni charakter. Prib¢h identifikace parametrii je zobrazen na nésledujicim obrazku
26.
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Vyvoj odhadovanych parametr(i
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Obrazek 26: Vyvoj odhadu parametrii pomoci RMNC

Identifikaci byl ziskan nasledujici diskrétni pfenos systému

_0,03249-0,02682 z*
T 1-0,5281z"1-0,2662z"2"

(z™H) (41)

SRMN ¢

S vyuzitim Tustinovy aproximace se jedna o prenos systému vzniklého diskretizaci prenosu
spojitého systému

0,07188

Fg = 42
save(P) = 075024 + 2,611 (42)
a se stfedni kvadratickou chybou
N (Uer — Vi 2
SRMNC — 1—1( mer Ldent) — 0,4328. (43)

N

Na dalSim obrazku 27 je vidét srovnani identifikovaného systém Fs, S experimentalné
namétfenymi daty.
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Identifikace pomoci RMNC
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Obrazek 27: Identifikace pomoci RMNC

Pro tplnost je uvedeno srovnani obou odezev systému ziskanych pfedchozimi identifikaénimi
metodami, coZz je vidét na nasledujicim obrazku 28. Na zékladé¢ srovnani stfednich
kvadratickych chyb obou metod byl pro nasledny navrh regulatoru vybran model F, Span (p).

Identifikace pomoci Identification Toolboxu a RMNC
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Obrazek 28: Srovnani vysledkii obou identifika¢nich metod
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3.4 Syntéza zvoleného typu regulatoru

Tato ¢ast bude vénovana konkrétnimu navrhu parametr PID regulatoru, ktery zajisti regulaci
na zvolenou vystupni rychlost proudiciho vzduchu. Pro tyto tcely bude pouzita metoda
stabilizujicich regulatort, ktera zajisti vnitini stabilitu zpétnovazebniho regulacniho obvodu.

3.4.1 Vypocet parametra regulatoru metodou stabilizujicich regulatoru

Pro identifikovany model aerodynamického kalibra¢niho tunelu ve tvaru linearniho systému
druhého tadu, kde & predstavuje relativni ¢initel thumeni a w,, netlumenou frekvenci systému

K, 0,07188

F . — frd 4‘4‘
San (P p? +2¢w,p + w2 p?+ 8,024p + 2,611 (44

bude navrzena parametrizovana mnozina zpétnovazebnich stabilizujicich regulatort, tak aby
piechodovd charakteristika uzaviené regulatni smycky vykazovala vzdy maximalni
preregulovani oy 4x = 0,001 a dobu regulace T,.., = 30s.

Tvarovaci filtr F,(p) byl zvolen v nésledujicim tvaru

1
F = = . 45
o) = T T 2983y 1 1 (45)
Pfimovazebni regulator R (p) bude mit tvar
2 2
p° + 28lw,p + w;;
R(p) = F,(p)[F. -l = 46
p o\P [Fs1(p)] Ks(azp + 1) (46)
a zpétnovazebni regulator Fg(p)
R(p) p? + 28w, p + w?
Fp(p) = = . = (47)
1—-Fs(p)R(p) Ksaip

Porovnanim piedchoziho zpétnovazebniho regulatoru Fp(p) Stvarem klasického PID
regulatoru ve tvaru
KDpz + Kp + K[

K
Fr(p) =K+5’+KDp= > (48)

ziskame parametry hledané¢ho PID regulatoru, které jsou
K =22,4533 K, =73063 K, =2,7983 (49)
a prechodova charakteristika uzavieného regula¢niho obvodu bude mit tedy tvar

1 1
aup+1 2983p+1

Fw () = (50)
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Obrazek 29: Pfechodova charakteristika uz. reg. obvodu (simulace)

Testovani tohoto typu PID regulatoru pii fizeni aerodynamického kalibra¢niho tunelu
probéhlo uspésné, jak je vidét z nasledujiciho obrazku 30. Pfi experimentu bylo voleno
postupné nékolik referen¢nich hodnot vystupni rychlosti v intervalu 7 az 82,5 m/s a na
kazdou z téchto hladin regulace probihala ptiblizné pozadovanych 30 sekund.

PID regulace na poZadovanou hodnotu vystupni rychlosti
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Obrazek 30: Pribéh PID regulace na aerodynamickém kalibra¢nim tunelu
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3.5 Analyza namérenych dat

Za pomoci aplikace navrzené v programu LabVIEW a popsané v kapitole 3.6 bylo provedeno
méfeni na aerodynamickém kalibraénim tunelu. Na frekvenénim ménici elektromotoru byl
nastaven linearni najezd z Orpm na 3000rpm (50Hz) za dobu 20 minut, poté pokracoval
provoz na 3000rpm po dobu 80 minut a nakonec elektromotor ventilatoru sjel z téchto otacek
na Orpm za dobu 20 minut, coz je vidét na nasledujicim obrazku 31.

Béhem provozu byly méteny vSechny provozni veli¢iny jako otacky elektromotoru, vystupni
rychlost vzduchu z kalibra¢niho tunelu, teploty loZisek motoru, ventilatoru a frekvenéniho
ménic¢e. Zaroven byly také pomoci akcelerometri méfeny vibrace na vnéjSim loZisku
ventilatoru a na lozisku elektromotoru.

Otacky a vystupni rychlost
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Obrazek 31: Graf otacek a vystupni rychlosti

Na nasledujicim obrazku 32 je vidét prabéh jednotlivych teplot. Nejvyssi teploty kolem 80
°C, kterou jiz lze klasifikovat jako zvySenou, dle dostupného manualu k ventilatoru ARK 800
[10], dosahlo vnéjsi lozisko ventilatoru. Ostatni teploty se pohybovaly v pasmu do 60 °C, coz
jsou obvyklé teploty méfené pti provozu kalibra¢niho tunelu.
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Obrazek 32: Vyvoj teplot motoru, ventilitoru a frek. ménice

Na zéklad¢ toho lze usoudit, ze vn¢jsi lozisko ventilatoru je jedno z nejvice zatéZovanych
loZisek celého aerodynamického kalibracniho tunelu. Jedné se o naklapéci kuli€¢kové lozisko
SKF 2311K uvedené v ptiloze. Proto bude nasledné provedena caso-frekvenéni analyza
meéfeného vibraéniho signdlu ziskaného pomoci akcelerometru umisténého pravé na tomto
lozisku. Bude vyuzito spektrogrami vibra¢niho signalu pro ¢aso-frekvencni vyjadieni jeho
amplitud. Z nasledujiciho obrazku 33 je vidét frekvenéni linie, ktera je konstantni (neméni se
s otackovou frekvenci) a pti pruchodu otacek pies tuto frekvenci dochazi k rezonanci. Jedna
se nejspise o vlastni frekvenci nékteré z komponent kalibra¢niho tunelu, kterd odpovida
frekvenci f,., = 28Hz.
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Obrazek 33: Spektrogram signalu s viditelnou vlastni frekvenci
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V soucasné¢ dobé se v praxi vyuzivaji razné zplisoby bezdemontazni diagnostiky valivych
lozisek. VSechny vSak vychazeji z toho, ze pii odvalovani poskozeného prvku loziska dochéazi
K naraztim a lozisko se stava budiCem kmitani a tedy zdrojem vibra¢niho signalu, o ¢emz se
Ize doc¢ist v [11]. Na zéklad¢ znalosti kinematiky loZiska je mozné vypocitat frekvence
odvalovani jeho jednotlivych ¢asti, aby bylo mozné uréit poskozeni loziska. Pfi vypoctech se
predpoklada idealni odvalovani (v lozisku nedochazi ke skluziim) a vliv setrvac¢nych sil je
zanedban.

Na zéklad¢ znalosti frekvence otaCeni f,, = 50Hz, rozte¢ného priméru Dy = 87,5mm,
priméru valivého elementu Dy, = 19mm, poctu valivych elementt (kulicek) z =24 a
provozniho stykového uhlu ap je mozné vypocitat nasledujici frekvence odvalovani.

e Frekvence vad klece pro fixovany vnéjsi krouzek

1 Dy,
frre = 5% fu * (1—_(305053) (51)
2 Dy
e Frekvence odvalovani po vnéj$im krouzku
1 Dy,
fopro =5 * fa ¥ Z % (1——cosa3) (52)
2 Dy
e Frekvence odvalovani po vnitinim krouzku
1 Dy,
foprr = 5% fu ¥ 2% (1+—cosa3) (53)
2 Dy
e Frekvence odvalovani elementu (kulicky) po vnéjsi a vnitini draze
Dy Dy ‘
fose = fa ¥ =% 1 - (_COS aB) (54)
Dy Dr

Nejprve je nutné ale zjistit nezndmy stykovy thel ag vnéjsiho loziska ventilatoru. Na zakladé
znalosti pfedchozich vztahi musi totiz platit po dosazeni.

feer1 + fpro = 1200 (55)
fepro € (600 + 130)Hz (56)

Na zaklad¢é toho tedy ziskdme hodnoty stykovych thlt ag; = 35,55° ap, = 76,69°, které
pouzijeme pro vypocet vyse uvedenych frekvenci odvalovani. Pro vnéjsi lozisko ventilatoru
tedy vychazi

e Frekvence vad klece pro fixovany vnéjsi krouzek

1 Dy
frrr1 = 5 * fo * (1 ~ .. oS a31> =20,5Hz (57)
T
1 Dy
frrr2 = 5 ¥ fo * (1 - D—TCOS “Bz> = 23,75 Hz (58)

e Frekvence odvalovani po vnéjSim krouzku

1 Dw
fepro1 :E*fn *Z*<1—D—TCOS“B1> =494 Hz (59)
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1 Dy,
fepro2 = 5% fo ¥ Z% (1 D, €0 agz) =570 Hz (60)

e Frekvence odvalovani po vnitinim krouzku

1 Dy,
fepri1 = 5 * fo * Z * (1 + D—cos am) =706 Hz (61)
T
1 Dy
feprI2 = 5 * fo * Z * (1 + D—cos agz) =630 Hz (62)
T
e Frekvence odvalovani elementu (kulicky) po vnéjsi a vnitini draze
Dy Dy :
fosp1 = fo x5 * 1—(—cosa31> =111Hz (63)
Dy Dr
Dr Dy, 2
fBSFZ =ﬁl ¥k 1—(—C05a32) =115Hz (64)
Dy Dr

Na nasledujicim obrazku 35, tedy na spektrogramu méfené¢ho vibra¢niho signalu, lze vétsinu
Z téchto frekvenci dohledat. Ne&které ztéchto frekvenci jsou nevyrazné a nejsou Ve
spektrogramu pozorovatelné. Zaroven se Ve spektrogramu objevuje frekvence 950 Hz, ktera

odpovida nasobku otackové frekvence 50 Hz a poctu obéznych lopatek ventilatoru, kterych je
19.

frequency [HZz]

time [sec]

Obrazek 34: Spektrogram vibra¢niho signalu p¥i provozu elektromotoru na 50 Hz
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Pro piehlednéj$i zobrazeni jednotlivych frekvencénich komponent méfeného vibra¢niho
signalu z pfedchoziho spektrogramu na obrazku 34 bylo pouzito primerovani vSech téchto
frekvenci v Case a vysledny graf je zobrazen na nésledujicim obrazku 36.
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Obrazek 35: Zobrazeni frekvenénich komponent méreného vibra¢niho signalu
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3.6 Ridici aplikace kalibraé¢niho tunelu

Za ucelem fizeni a monitorovani provoznich veli¢in aerodynamického kalibra¢niho tunelu
byla v programu LabVIEW navrZena aplikace, ktera je zobrazena na nasledujicim obrazku 37.
Diky této aplikaci je uzivatel schopny dle potieby ovladat kalibracni tunel a mize tedy
provadét naslednou kalibraci pneumatickych sond.

3.6.1 Popis uzivatelského rozhranni

Celou aplikaci lze vizudlné rozdé€lit na 3 hlavni casti. V horni ¢asti aplikace se nachazi
informacni panel, v levé spodni ¢asti fidici panel a v pravé spodni ¢asti monitorovaci panel.
Blokovy diagram aplikace je velmi obsahly, proto zde neni zobrazen a je mozno ho najit
v prilozeném CD této diplomové prace. Struktura blokového diagramu je koncipovana jako
konecny stavovy automat, ve kterém dochazi postupné k piepinani mezi jednotlivymi stavy,
ve kterych se aplikace v daném cCase nachazi. Dale blokovy diagram obsahuje nékolik
paralelnich smy¢ek WHILE, ve kterych dochazi naptiklad ke ¢teni jednotlivych provoznich
veli¢in, zapisu do vystupnich souborii a monitorovani bezpe¢nosti provozu aerodynamického
kalibra¢niho tunelu.
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Obrizek 36: Ridici aplikace aerodynamického kalibraéniho tunelu
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3.6.1.1 Informacni panel

Informacni panel aplikace slouzi uzivateli k ovladani chodu celé aplikace pomoci tlacitek
Spustit aplikaci a Ukoncit aplikaci. Zaroven obsahuje informaci o aktudlnich provoznich
otackach elektromotoru, které miizeme vidét v jeho levé Casti jednak na displeji v numerické
podobé, tak i v grafické podobé piimo na otackoméru a soucasné se mezi t€émito dvéma
ukazateli nachazi jest¢ LED dioda, kterd informuje o ¢innosti elektromotoru. V dalsi ¢asti
informac¢niho panelu se nachazi celkem 6 LED diod, které uzivatele informuji o chybach a
varovanich, které ptichdzeji ptimo z frekvenéniho ménice a tykaji se vyskytu chyb béhem
komunikace a moZnych bezpe€nostnich zastaveni motoru, které¢ byly vyhodnoceny piimo
frekvenénim ménicem. V dalSi Casti se nachdzi informace o aktudlnim provoznim stavu
aerodynamického kalibracniho tunelu. Nejdiive pii zapnuti této aplikace se objevi stav
Waiting on START a poté, co uzivatel aplikaci spusti tlac¢itkem Spustit aplikaci, zméni se stav
na Connecting with HW, pfi kterém dojde k navazani spojeni s frekvenénim méni¢em ACS
880, se zatizenim NI ¢cDAQ-9188, s tlakovym pievodnikem Netscanner 9116 a se zafizenim
Vegamet 624 pro méteni barometrického tlaku. Souc¢ésti informacniho panelu zobrazené¢ho na
obrazku 38 je také zdznam provozu, diky kterému Ize ovladat zaznam jednotlivych
provoznich veli¢in do pfedem nadefinovanych vystupnich souborti.

L 4 Spustit aplikaci B Ukondit aplikaci

400 / 2600 _ Chyby a varovani Aktualni provozni stav Zaznam provozu B

2800 [ Di\Skola\Skoda_Powen\Diplomova praceiMérennidentifikace\VystupniRychlost_Otacky.oet [
000 OFF1 OFF 2 OFF3 ¢ J
\

— [ Operation Il |5
Fault  Warning Fieldbus Error [3 D:\Skola\Skoda_Power\Diplomova prace!

[3 D:\Skola\Skoda_Power\Diplomova prace!
0

[3 D\SkolahSkoda_Power\Diplomova

[y _Power\Diplomova praceiMéfenidentifikace\Zrychleni.bin =]

entifikace\ Teploty.bt =]
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tifikace\Rizeni VystupniRychlost-oxt =

Obrazek 37: Informacni panel aplikace

3.6.1.2 Ridici panel

Ridici panel aplikace slouzi uZivateli k vlastnimu ovladani provoznich veligin
aerodynamického kalibra¢niho tunelu, kterymi jsou otacky motoru a vystupni rychlost
vzduchu. Samotné fizeni je tedy mozné realizovat v rezimu fizeni otacek nebo v rezimu tizeni
vystupni rychlosti. Zaroveii lze pomoci fidiciho panelu nastavit doby vzorkovani jednotlivych
provoznich veli€¢in neboli jednotlivych vypocetnich smycek WHILE blokového diagramu celé
aplikace. Ve spodni ¢asti fidiciho panelu se nachazi také volba konkrétniho typu zatizeni NI
cDAQ viditelného k pfipojené lokalni siti, ddle moZnost nastaveni statické IP adresy
pouzivaného tlakového pifevodniku Netscanner 9116 a nakonec tlacitko Zastavit motor,
pomoci kterého lze motor zastavit z libovolného provozniho stavu. Ridici panel je zobrazen
na nasledujicim obrazku 39.
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Rizeni otacek | Rizeni vystupni rychlosti |

Start fizeni otacek PoZadovana rychlost otaceni [rpm]

=) Sl

Doba rozbé&hu 0-3000rpm [s] Daba dobéhu 3000-0rpm [s]

I

[5|120 [~1]120

Tvar rozbéhu 1 [s] Tvar dobéhu 1 [s]

Tvar rozhéhu 2 [s] ﬂ Tvar dobéhu 2 [5] ﬂ

o Ao
Ts (Otacky, Vystupni rychlost) [s] Ts (FFT) [s]

o5 o
Ts (Frekvenéni méni¢) [s] Ts (Teploty) [s]

o5 an

Ts (PID regulator) [s]
Eos

Zarizeni NI cDAQ MNETScanner IP Adress

B Zastavit motor

Obrizek 38: Ridici panel aplikace

3.6.1.3 Monitorovaci panel

Monitorovaci panel poskytuje uzivateli detailni informace o provoznich veli¢inach, kterymi
jsou aktualni otacky elektromotoru, vystupni rychlost vzduchu na vystupu z tunelu, jednotlivé
méfené teploty v rtiznych Castech tunelu, frekvencni analyza vibracnich signali ziskanych
z akcelerometri na lozisku motoru a ventilatoru a nakonec v sekci Vizualizace aktualni
hodnoty vSech diive jmenovanych provoznich veli¢in v grafické podobé pro jejich snadny
monitoring.

V sekci Vystupni rychlost je mozné zobrazit Casovy prub€h vystupni rychlosti vzduchu
Z kontrak¢ni dyzy kalibra¢niho tunelu. Vystupni rychlost Ize vypocitat podle vztahu

2 *
p= |Z1P2 (65)
0
kde pp udava dynamicky tlak méfeny pomoci tlakového pievodniku Netscanner 9116 a

referenéni Prandtlovy sondy a ¢ udava hustotu proudiciho vzduchu, ktera se vypocita podle
vztahu

PBAR PBAR
_ Prar _ , 66
@ T T T 287,14+ (27315 +0) (66)

kde pp4r predstavuje barometricky tlak a t teplotu vystupniho proudu vzduchu z tunelu.
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Obrazek 39: Vystup z kontrakéni dyzy

V sekci Teploty je moZzné zobrazit ¢asové pribéhy teplot frekvenéniho méniCe, vnitiniho a
vnéjsiho loziska ventilatoru a loziska motoru.

V sekci FFT Motoru a FFT Loziska ventilatoru se zobrazuji vysledky diskrétni Fourierovy
transformace méfenych vibra¢nich signala z akcelerometrti umisténych na loziskach motoru a

ventilatoru. Oba akcelerometry jsou od firmy Briiel & Kjaer, typ 4524B a vibrace méfi ve
ttech smérech.
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Obrazek 40: Monitorovaci panel aplikace
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3.6.2 Rezim pro Fizeni otacek

Pokud uzivatel pozaduje tidit otacky kalibracniho tunelu, je nutné se na fidicim panelu
piepnout do sekce Rizeni otdcek. Zde |ze zapnout tento rezim stisknutim tlacitka Start Fizeni
otdacek a také nastavovat pozadovanou rychlost otaceni [rpm], celkovou dobu rozb&éhu z Orpm
na 3000rpm, celkovou dobu dobéhu ze 3000rpm na Orpm, jak je vidét na nasledujicim

obrazku 42.
Rizeni otacek | Rizenivystupni rychlosti |

Start fizeni otacek

=]

Doba rozbéhu 0-3000rpm [s]

100

I

Twar rozbéhu 1 [s]
o

Tvar rozbéhu 2 [5] —=

Pozadovana rychlost otaceni [rpm]

[ 2070

Doba dobéhu 3000-0rpm (5]
= [120

=

Tvar dobéhu 1 [s]
=la

Tvar dobéhu 2 [s] ~—

o Ello

Obrazek 41: Rizeni otd¢ek kalibra¢niho tunelu

Zaroven je vtomto rezimu mozné nastavit tvary rozb&hu (dob&éhu) po S-kiivce, coz je
popsano na ndasledujicim obrazku 43, ktery lze také vyvolat stiskem napovédy piimo v
aplikaci. Pokud nechame tvary rozbéhu (dob€hu) nulové, bude aerodynamicky kalibracni
tunel najizdét po piimce na pozadovanou rychlost otaceni.

Acceleration:

Linear ramp:

Speed Tvar rozbehu 2 =105

4

Linear ramp:
Tvar rozhéhm 1 =105

S-curve ramp:
Tvar rozhéhu 2 =0 s

S-cunye ramp:
e Tvarrozhéhu 1 =035

—

e

Time
Obrazek 42: Najezd tunelu po S-kfivce
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3.6.3 Rezim pro rizeni vystupni rychlosti

Pokud uzivatel pozaduje tidit vystupni rychlost vzduchu z kalibra¢niho tunelu, je nutné se na
fidicim panelu piepnout do sekce Rizeni vystupni rychlosti, ktera je zobrazena na nasledujicim
obrazku 44, kde je pro tizeni pouzit PID regulator. Tento rezim lze zapnout stisknutim tlacitka
Start PID regulace. V této sekci je mozné nastavovat pozadovanou vystupni rychlost vzduchu

[m/s], celkovou dobu regulace na pozadovanou hodnotu T,.,, kdy dochazi automaticky

eg-»
Kk nastaveni parametrd, vlastni parametry PID regulatoru K, T;, Tp a saturacni meze regulatoru.

Podle zvolen¢ doby regulace T,.., jsou automaticky nastavovany vypocitané parametry PID

regulatoru pomoci mnoZiny stabilizujicich regulatorii, ale uZivatel si také muize nastavit své
vlastni parametry PID regulatoru.

Bizeni otacek  Rizeni vystupni rychlosti |

Start PID regulace Pozadovana wvystupni rychlost [my/s]
= = [10,00
Doba regulace Treg Regulaéni edchylka [m/s]
Treg = 180s (=] 0,000
Parametry PID regulatoru Saturaéni meze
Proporcionélni slozka K f 1,3579000 [\"Ia}{ [rpm] Min [rpm]

=/ [2000,00 |] r|300,00 |]

Integraéni slozka Ti [s]

=1/1,3238000

-
-
-
-

~110,0167000

Derivacni slozka Td [s]

Obrizek 43: Rizeni vystupni rychlosti kalibra&niho tunelu

3.6.4 Monitorovani provoznich veli¢in

Za ucelem monitorovani provoznich veli¢in aerodynamického kalibra¢niho tunelu je mozné
pouzit na monitorovacim panelu sekci Vizualizace. Tato sekce umoznuje zaroven sledovat
aktudlni hodnoty vSech provoznich veli€in na jednom misté. Diky této sekci, kterd je
zobrazena na nasledujicim obrdzku 45, lze pifehledné sledovat jednotlivé teploty loZisek
ventilatoru, motoru a frekvenéniho meénice, vystupni rychlost vzduchu z tunelu, otacky
motoru a maximalni efektivni hodnoty rychlosti na lozisku motoru a vngj$im loZisku
ventilatoru.

U kazdé ze sledovanych teplot je LED dioda, kterd podle barvy signalizuje zelené teploty
V bezpe¢ném pasmu do 70ti °C, oranzove zvySené teploty do 90ti °C a Cervené teploty nad
90°C, pfi kterych dochazi k okamZzitému zastaveni chodu elektromotoru aerodynamického
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kalibra¢niho tunelu. Zaroven ve spodni Casti této sekce jsou 2 LED diody, které cervené
signalizuji prekrodeni nastaveného pasma mohutnosti vibraci dle normy CSN ISO 10816-3,
ktera se tykd hodnoceni vibraci stroji na zékladé méfeni na nerotujicich castech
pramyslovych strojii se jmenovitym vykonem nad 15kW a jmenovitymi otdckami mezi 120
1/min a 15 000 1/min pii méfeni in situ.

Obrazek 44: Monitorovani provoznich veli¢in kalibra¢niho tunelu
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4. ZAVER

Jednim z cilti této diplomové prace bylo navrhnout uzivatelsky piijemnou aplikaci, pomoci
které bude mozné najizdét s elektromotorem kalibracniho tunelu na takové otacky, pti kterych
bude =zajisténa pozadovana vystupni rychlost vzduchu z kalibra¢niho tunelu nutnad pro
naslednou kalibraci pneumatickych sond. Aplikace byla vytvofena v programu LabVIEW a
diky ni je uzivatel schopen nastavovat provozni parametry frekvenéniho ménice, bezpecné
ovladat elektromotor ventildtoru a monitorovat nejdilezitéjsi provozni veliiny celého
aerodynamického kalibracniho tunelu.

Ve druhé kapitole byla popsana problematika kalibrace pneumatickych sond, konkrétné
kalibrace pétiotvorové sondy, ktera byla umisténa v kalibra¢nim tunelu v laboratotich Katedry
energetickych stroji a zarizeni Zapadoceské univerzity v Plzni. Dale zde byla popséana
experimentalni identifikace systému, tedy hledani vhodného modelu systému na zakladé
naméfenych experimentalnich dat, syntéza vhodného typu regulatoru a nakonec byl popsan
komunikaéni protokol Modbus pouZity pro vzdjemnou komunikaci mezi navrzenou aplikaci
v LabVIEW a frekvenénim méni¢em aerodynamického kalibra¢niho tunelu.

Ve treti kapitole byl popsan aerodynamicky tunel pro kalibraci pneumatickych sond slozeny
zZ axialniho rovnotlakého ventilatoru, z kontrakéni dyzy navazujici na soustavu turbulizanich
sit a vostin, z elektromotoru o vykonu 160kW a z frekvenéniho méni¢e. Déle byla popsana
komunikace s frekvenénim méni¢em fidici elektromotor kalibra¢niho tunelu, kde byl pouzit
specialni modul LabVIEW Datalogging and Supervisory Control (DSC). Nasledné byly
popsany pouzit¢ metody identifikace modelu kalibra¢niho tunelu a ndvrh PID regulatoru
metodou stabilizujicich regulatori znamou téZ pod nazvem afinni parametrizace. Diky této
metod¢ navrhu parametra PID reguléatoru je zajiSténa vnitini stabilita uzavieného regula¢niho
obvodu. Pomoci vytvofené aplikace pro ovladani kalibra¢niho tunelu byly béhem provozu
méfeny vSechny provozni veliCiny jako otacky elektromotoru, vystupni rychlost vzduchu
Z kalibra¢niho tunelu, teploty lozisek motoru, ventilatoru a teplota frekvencniho ménice.
Zaroven byly také pomoci akcelerometrii méfeny vibrace na vnéj$Sim lozisku ventilatoru a na
lozisku elektromotoru. Diky tomu mohla byt provedena analyza naméfenych dat a
bezdemontazni diagnostika vnéjSiho loziska ventilatoru. Nakonec byla popséana tidici aplikace
aerodynamického kalibracniho tunelu, diky které je uzivatel schopny dle potieby ovladat
kalibra¢ni tunel a mtiZze tedy nasledné provadét kalibraci zvolenych pneumatickych sond.

V soucasnosti je aplikace pfipravena pro testovani na aerodynamickém kalibraénim tunelu.
Bé&hem nasledujicich méficich experiment bude provedeno ovéteni vSech implementovanych
algoritmii a uzivatelskd aplikace bude testovana pracovniky experimentdlni zkuSebny pfi
kalibraci pneumatickych sond. Néktera dosud neméfena mista kalibra¢niho tunelu se planuji
osadit dalSimi snimaci, které by mély poskytnout kompletni informaci o stavu tunelu béhem
provozu. Informace ztéchto snimacii budou v budoucnu zavedeny do fidici aplikace
S ptisluSnym diagnostickym vyhodnocenim.
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VNEJSI LOZISKO VENTILATORU SKF 2311K

T

— =} -—
Vnitini pramér (d) 55 mm
Vngjsi prumér (D) 120 mm
Sitka (B) 43 mm
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