Zadanie
Urobte rozbor chovania regulaéného obvodu domacej zehli¢ky na pradlo.

Rozbor

Regulacny obvod zehlicky sa skladé z nasledujucich Casti :
1. kotu¢ nastavujici ziadanu teplotu otopnej dosky

oznacenie druh pradla teplota Zehlenia
SILON 140°C

. HODVAB 170°C

oe VLNA 190°C

oee BAVLNA 250°C
CAN 285°C

2. bimetal spinajici privod napdjacieho napitia na zdklade rozdielu medzi Ziadanou
a skuto¢nou teplotou otopnej dosky,

topna Spirala vyhrievajica otopnt dosku,

4. otopna doska akumulujuca teplo a predavajuca ho zehlenému maeriélu.

[98)

Zostavenie schémy regulacného obvodu

Z rozboru vlastnosti jednotlivych Casti Zehlicky na pradlo vyplyva ich rozdelenie na
hlavné Casti regula¢ného obvodu na

energia 220 %
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Obr. 1 : Stcinnost’ jednotlivych Casti zehlicky

Z Obr. 1]mézeme Fahko zostavit' obvykla schému regulaéného obvodu Zehlicky, ako
je to znazornené na [Obr. 2| Sumacny ¢len je tvoreny mechanizmom prepinania bimetalu.
Samotny bimetal je potom stfasne snimacom teploty aj nelinedrnym dvojpolohovym
regulatorom s hysteréziou, prepinajicim medzi polohami 0 [V] - vypnuté a 220 [V] - zapnuté.
Regulovana sustava je tvorend spolo¢ne topnou Spiralou a otopnou doskou. Ich vlastnosti je
vhodné vySetrovat’ len spolo¢ne. Naviac sa na vlastnostiach sustavy prejavuju aj vplyvy
ochladzovania dosky vymenou tepla s okolim. Celkovy prenos regulovanej ststavy ur¢ime zo
zmeranej prechodovej charakteristiky ako chovanie proporcionalnej ststavy so zotrvacnost'ou
druhého radu. Tento prenos ma vSak iné casové konStanty pri ohreve dosky (nizsie) a iné pri
jej chladnuti. Tato skutoCnost’ vezmeme do uvahy réznymi ¢asovymi konStantami T, pri
ohreve a chladnuti dosky, ktoré ur¢ime podta toho, ¢i dvojpolohovy regulator dava signal
zapnuté, alebo vypnuté.
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kde je Gq(s) - prenos regulovanej sustavy v oblasti s,
S - komplexna premenna v Laplaceovej transformécii [s™],
Y(s) - obraz vystupnej veli¢iny v oblasti s,
U(s) - obraz akcnej veli€iny (veli¢iny vstupujtcej do sustavy) v oblasti s,

k; - koeficient prenosu regulovanej stistavy — pomer hodnét vystupnej veliciny ku
vstupnej veli¢ine v ustalenom stave [°C.V™],

T, - Casova konstanta zotrvacnosti systému, velkost’ 10 [s],

T, - Casova konStanta ohrievania (chladnutia) otopnej dosky velkosti 10 [s] pri

ohreve dosky a 30 [s] pri chladnuti dosky.
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Obr. 2 : Regulacny obvod zehlicky

kde je w(t) - ziadana veliCina (teplota) [°C],
e(t) - regulacna odchylka (rozdiel medzi ziadanou a skuto¢nou teplotou) [°C],
u(t) - ak¢na veliCina (signal zapnuté - vypnuté) s hodnotami 0 a 220 [V],
y(t) - regulovana veli¢ina (teplota) [°C],
h - hysterézia dvojpolohového regulatora (bimetalu) [°C].

Zostavenie blokovej schémy pre simulaciu chovania zehli¢ky

Z méieme priamo zostavit’ blokovu schému regula¢ného obvodu zehlicky pre
simula¢ny program SIPRO 3.4. Pritom vSak musime vytvorit’ tiez mechanizmus, ktory bude
menit’ ¢asovu konstantu T,, podla toho, ¢i dvojpolohovy reguldtor dava signal 220 alebo
0 [V]. Pre potreby simulaéného modelu definujeme nasledujiice konstanty, ich hodnoty a

vyznam su v

Tab. 1 : Symbolické konsStanty pouzité v modeli Zehlicky

nazov konstanty hodnota vyznam

Tpoz 150 ziadana teplota otopnej dosky [°C]

Hyst 40 hysterézia bimetalu [°C]

T1 10 Casova konstanta T [s]

T2dol 30 ¢asova konstanta T, pri chladnuti dosky [s]
T2hor 10 ¢asova konstanta T, pri ohreve dosky [s]

K1 1.36 koeficient prenosu regulovanej stistavy [°C.V™"]

Pomocou tychto konstant zostavime simulacny model regulacného obvodu, ako je

Znazorneny na
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Obr. 3 : Simula¢ny model regulacného obvodu zehlicky

Vyznam jednotlivych blokov v simula¢nom modeli Zehlicky je nasledujuci :

bloky 1 a2 - vytvaraju ziadanu veli€inu v tvare skokovej zmeny z hodnoty 0 na hodnotu
Tpoz, ktoréd nastane v Case t=0,

blok 3 - sumator, na jeho vystupe je rozdiel medzi ziadanou a skuto¢nou teplotou
otopnej dosky zehlicky,

bloky 4 a5 - dvojpolohovy regulétor, prepinajuci medzi polohami 0 a 220 s hysteréziou
Hyst,

bloky 6,7,8 a9 - vytvaraju premennt hodnotu ¢asovej konsStanty T, v zévislosti na vystupe
z dvojpolohového regulatora. Vlozend zotrvacnost’ (blok 6) vyhladzuje
prechod medzi T, pri chladnuti a T, pri ohreve, ktory sa nedeje skokom, ale

plynulym prechodom,
bloky 10a 11 - regulovand sustava s parametrami K1, T1, a T2 (je vystupom z bloku 9),
blok 12 - urcenie derivacie regulacnej odchylky pre potreby vykreslenia stavového
grafu.

Ako vystup simulacie nas budu zaujimat’ tieto bloky uvedené v T ab. 2|

Tab. 2 : Tabul’ka sledovanych veli¢in v modeli zehlicky

blok |veli¢ina vyznam

2 w(t) ziadana teplota otopnej dosky

11 y(t) — regulovana veli¢ina skuto¢na teplota otopnej dosky

3 e(t) — regula¢na odchylka rozdiel medzi skuto¢nou a ziadanou teplotou
12 e(t) — derivacia reg odchylky | derivacia regulacnej odchylky

Simulacia chovania regulaéného obvodu zehli¢ky

Pristipme teraz ku vloZeniu vytvoreného simulaéného modelu podla Pbr. 3]do
programu SIPRO. Predpokladame, ze mame spusteny pocita¢ s korektne nainStalovanym



programom SIPRO. Tiez budeme predpokladat” implicitné nastavenie vSetkych parametrov
programu. ESte pred zaCatim prace si povieme, ze program sada ovladat’ okrem klavesnice aj
mysou.

Program spustime prikazom SIPRO. Néasledne sa objavi ivodny box s informéaciami
o korektnej inStalacii programu a vyzvou na stlacenie I'ubovol'nej klavesy. AZ potom sa objavi
zakladna obrazovka programu, kurzor je v editore na prvom riadku okna Bloky.

Najprv zapiSeme nazov bloku €. 1, tj. RAN a stla¢ime ENTER. Ak sme nazov zapisali
spravne, kurzor sa presunul do okna Parametry, kde zaddme hodnoty obidvoch parametrov
tj. t1=0, t2=0. Po zadani hodnoty druhého parametra a stlaceni klavesy Enter sa kurzor
automaticky presunul na d’al$i riadok okna Bloky, hned’ mézeme zadavat’ d’alsi blok. Uz po
kratkej praci s programom SOPRO sada zistit’, Ze kurzor sa automaticky pohybuje v priro-
dzenom slede zad4vania tdajov, ¢im sa tato ¢innost’ znacne zjednodusuje.

Zadéame teda nazov druhého bloku ZES, pretoze tento blok mé vstup, presunuli sme sa
do dalgieho stipca okna Bloky,kde tento vstup nastavime na hodnotu 1. AZ tak ddjde ku
presunu kurzora do okna Parametry. VSimnite si, Ze po presune do okna Parametry zostava
¢islo bloku, jeho ndzov a vstupy zvyraznené, aby bolo zrejme, s ktorym blokom pracujeme.
V tomto pripade je parameter vyjadreny symbolickou konStantou, ktoru zaddme zdpisom
k=V TPOZ. Pismeno "V" (Value) uvadza vzdy symbolicku konstantu. Teraz sa na obrazovke
objavi dialogovy box s tymto hladsenim :

Obr. 4 : Hlasenie pri pouziti nedefinovanej symbolickej konStanty

Toto hlasenie sa objavi vzdy, ked’ sme na vyjadrenie vstupu alebo parametra pouzili
dosial’ nedefinovanu symbolickt konStantu. Definiciou tu chapeme uvedenie ndzvu a hodnoty
symbolickej konstanty v okne Konstanty. V nasom pripade odpovieme ANO tak, ze stlaCime
zvyraznené pismeno "A" (na Ciernobielom Ebr. 4| nie je zvyraznenie viditeI'né), alebo
stlacime kladvesu Enter, pretoze odpoved” ANO je zvyraznena podc¢iarknutim a predstavuje
implicitne prednastavent odpoved’. VSimnite si, ze nasledne sa konStanta pridala do okna
Konstanty, takze situacia na obrazovke vizera takto :

Obr. 5 : Obrazovka po vlozeni druhého bloku

Stlacenim kladves Alt+K sa presunieme do okna Konstanty, kde l'ahko nastavime
spravnu hodnotu konstanty TPOZ. Praca v okne Konstanty je podobna ako v okne Bloky, aj
tu sa kurzor automaticky presunie v slede zadavanych tidajov. Na pohyb kurzora sa daju tiez
vyuzit kurzorové 3ipky a klavesa TAB, ktora zabezpetuje pohyb medzi stipcami Nazev a
Hodnota. Pretoze vieme, Ze budeme potrebovat’ d’al§ie symbolické konstanty, ihned’ ich
definujme. Urobime to tak, Zze postupne zapiSeme nazvy a hodnoty tychto konstant podl'a
tabul’ky 1.

Obr. 6 : Okno Konstanty po zadefinovani vSetkych symbolickych konstant

Dalej stladime klavesy Alt+B, ¢im sa presunieme spit’ do okna Bloky. Zadanie zvysku
modeu byuz malo byt jednoduchou zalezitostou. Pri blokoch ¢. 7 a9 si vSimnite vstup
vyjadreny symbolickou konStantou, ktorti zapiSeme analogicky ako v proedchadzajicich
pripadoch, tj. V T2DOL. Symbolickéd konstanta ndm umozni 'ahku a rychlu zmenu hodnoty
parametrov aj na viacerych miestach simula¢ného modelu naraz.

Dal§im zaujimavym blokom je blok &islo 11. Jeho parameter je dany vystupom
zbloku cislo 9. V okne Bloky zadame typ bloku (SET) a jeho vstup (10). Tym sme sa



pesunuli do okna Parametry.Tu zadame hodnotu parametra T1=B9. Pismeno "B" (Block)
uvadza vzdy vstup z bloku na mieste hodnoty parametra.

Situacia na obrazovke po vlozeni celého modelu je na

Obr. 7 : Obrazovka po vlozeni modelu zehlicky

Pred d’alSimi krokmi je vhodné skontrolovat’ spravnost’ vlozeného modelu a pripadné
chyby opravit. Na tento ucel je nutne pouzitie klaves Up, Down, PgUp, PgDn, funkcia
ktorych sa da Pahko odhadnut aj intuitivne. Klavesou Tab sa da pohybovat’ medzi stipcami
okna Bloky zl'ava doprava a nasledne do okna Parametry, klavesami Shift+Tab sa da
pohybovat’ v opacnom smere. Analogicky sa pohybujeme aj v ostatnych oknach. Klavesami
Alt+B, Alt+P a Alt+K sa prepiname medzi oknami Bloky, Parametry a Konstanty. Tiez si
vSimneme, ze obsah okna Parametry sa vztahuje vzdy len k aktudlnemu bloku.

V tomto jednoduchom pripade nevyuzijeme najsilnejSie funkcie editora — vkladanie
a rusenie blokov (blokom riadkov). Tieto funkcie sa uplatnia najma pri praci s rozsiahlejSim
modelom, ktory chceme urcitym spdsobom modifikovat’ alebo rozsirovat. Popis funkcii pre
pracu so skupinou blokov je uvedeny v kapitole 4.1.4.

Teraz oznacime vystupné bloky, teda bloky, ktorych vystupné hodnoty chceme ulozit
do pamaiti a nasledne prezentovat’ tabul'kou alebo niektorym typom grafu. V pedchadzajuce;j
kapitole sme stanovili, Ze to buda bloky 2,3,11 a 12. V okne Bloky sa postupne nastavujeme
na tieto bloky a stlacenim klédvesy F6 ich ozna¢ime ako vystupné. Tento stav je signalizovany
v stipci Vystup napisom ANO. Poslednym krokom pred spustenim simuldcie je nastavenie
casovych parametrov vypoctu a pouzitych numerickych metdéd. Najprv oldme menu
Vypocet (Alt+V alebo F10,V) a nastavime parametre tak, ako to vidime na

Obr. 8 : Menu Vypocet

Spustenie simulacie urobime povelom Vypocet/Vypocet (Alt+V, V alebo F9). Pri beZiacom
vypocte je na obrazovke okno, kde sa zobrazuje Cas vypoctu (simulacie) a nastavené
parametre.

Obr. 9 : Informacné okno pri beziacom vypocte

Po skonceni vypoctu si mdézeme pozriet’” dosiahnuté vysledky. Tabul'ka rieSeni sa da
vyvolat’ povelom Obrazovka/Vypis reseni (Alt+O, v alebo Alt+R), uzavriet’ sa da klavesou
Esc. LepSiu predstavu o priebehu teploty vSak ziskame z Casového grafu. Aby sme vyuzili
moznosti programu, urobime rué¢né nastavenie rozsahu grafu. Najprv povelom Obrazovka/
Nastaveni (Alt+O, N) vyvolame menu nastavenia parametrov grafu, kde nastavime volbu
Rozsah grafu RUCNE a menu uzavrieme stlatenim klavesy Esc.

Obr. 10 : Menu Obrazovka/Nastaveni

Dalej vyberieme povel Obrazovka/Casovy graf (Alt+O, C alebo Alt+C), ktory vyvola d’alsie
menu pre nastavenie rozsahu osi a zobrazovanych blokov. Jednotlivé parametre nastavime
tak, ako to vidime na Polozky TMin, TMax sluzia na nastavenie rozsahu ¢asovej
(vodorovnej) osi,polozky YMin, YMax umoznuju nastavit rozsah zvislej osi. Polozky
Blok X umozniuja zvolit' vystupné bloky,ktoré budu zobrazené v grafe. Vpravo umiestneny
napis ANO znamend, Ze blok bude v grafe vykresleny, ndpis NE ma opacny vyznam..
Nastavenie urobime tak, ze na prisluSnom bloku stla¢ime klavesu Enter, ¢o sposobi zmenu



aktualneho nastavenia na opac¢né. V naSom pripade chceme zobrazit’ pozadovanu a skuto¢nu
teplotu ¢o su bloky 2 a 11.

Obr. 11 : Menu Obrazovka/Casovy graf

Dalej vyberieme povel !!! Vykresi graf !!l, ktory sposobi vykreslenie grafu, ako to
vidime na V grafe mo6zZzeme pohybovat’ grafickym kurzorom pomocou mysi alebo
klavesnice, po stlaceni l'ané¢ho tlacidla mysi alebo kldvesy Enter sa zobrazia stiradnice tohoto
kurzora. Uzavretie grafu a navrat do menu urobime stlacenim klavesy Esc alebo pravého
tlacidla mysi.

Obr. 12 : Priebeh ziadanej a skutocnej teploty otopnej dosky zehlicky

Teraz si zndzornime stavovy graf ¢innosti regulacného obvodu Zehlicky, teda zavislost’
dedrivacie regulacnej odchylky na regulacnej odchylke. Najprv v menu zvolime povel
Obrazovka/Stavovy graf (Alt+O, S alebo Alt+S). Nasledne sa zobrazi menu, ktoré umoziuje
nastavit’ pomocou povelov XMin, Xmax rozsahy vodorovnej osi x (0s nezavislej premennej)
a pomocou povelov YMin, YMax rozsah zvislej osi y (os zavislej premennej). Pri zvoleni
povelov Nezavisla a Zavisla sa otvori menu vystupnych blokov (Dbr. 13}, v ktorom
vyberieme prislusné bloky reprezentujuce zavisli, resp. nezavisli premennu. Nastavenie
jednotlivych hodno6t urobime tak, ako to vidime na obr. 14.

Obr. 13 : Menu vystupnych blokov Obr. 14 : Menu Obrazovka/Stavovy graf

Zvolenie povelu !!! Vykredi graf !!! sposobi vykreslenie stavového grafu, ako ho
vidime na Graf uzavrieme klavesou Esc.

Obr. 15 : Stavovy graf priebehu regulécie teploty zehlicky

Nakoniec vykreslime rozsireny stavovy graf, teda stavovy graf dolneny ¢asovou osou.

Zvolime povel Obrazovka/Rozsireny stavovy graf (Alt+O, R), dalej postupujeme
analogicky ako pre stavovy graf. Vysledok je na Qbr. 16.]

Obr. 16 : Rozsireny stavovy graf priebehu regulacie teploty zehlicky

Aby sme model mohli vyuzit' aj neskoér, ulozime ho do suboru. Do suboru sa uklada
nielen vlastny model, ale aj vSetky nastavené parametre, ako je Cas a krok rieSenia, krok
ulozenia, pouzité numerické hodnoty, rozsahy osi alebo farby a typy ¢iar rieSeni.

Pre uloZenie zadania vyberieme povel Disk/Uloz zadani (Alt+D, U) alebo pouzijeme
hortcu klavesu F2. Tym do6jde k zobrazeniu editaéného ovladaca pre zadanie mena suboru.
Edita¢ny ovladac je zvlastny typ okna, umoznujuci vstup ¢iselnych alebo textovych udajov.

Obr. 17 : Editacny ovladac pre zadanie mena stiboru

Zadame teda nazov siboru ZEHLICKA a zadanie do neho ulozime. Ak ame nezadali
priponu, automaticky sa doplni pripona SIP. Meno stiboru musi vzdy spiiat’ konvencie
opera¢ného systému DOS. Ak nechceme ukladat’ do aktudlneho adresara, moézeme zadat’ celu
cestu. Subor ma textovy format, jeho vypis je uvedeny v kapitole 8.1.2.



Vyhodnotenie vysledkov

Graf na znazoriiuje Casovy priebeh Ziadanej a skutocnej teploty otopnej
dosky. Teplota rychlo rastie, prekonad ziadani hodnotu (o spdsobuje hysterézia regulatora a
zotrvaCnost’ sustavy), ked’ regulator vypne, teplota vd’aka zotrvacnosti sustavy eSte chvilu
stupa, potom vSak zaCina klesat. Klesanie teploty je pritom vyrazne pomalSie. Skutocna
teplota opdt’ klesne od ziadanu teplotu, ked’ regulator zapne, zaCina opit’ stupat. To sa

opakuje v pravidelnych cykloch.

Na je znazorneny stavovy graf, kde je badatel'ny ustileny cyklus ohrevu a
chladnutia Zehlicky. Prehl'adnejSie je tento cyklus zndzorneny na rozsirenom stavovom grafe
na

Skontrolujme teraz, ¢i simulované chovanie zehlicky zodpoveda jej skuto¢nému
chovaniu, napr. porovnavanim skuto¢nej a simulovanej prechodovej charakteristiky. Ak je to
potrebné, urobime korekciu parametrov jej modelu.

Simulacia vplyvu hysterézie bimetalu na chovanie zehli¢ky

Akonahle je simulacny model Zehlicky odladeny, mézeme ho pouzit’ na zistovanie,
ako by sa na chovani zehlicky prejavili zasahy dojej jednotlivych casti. Pritom
nepredpokladame Ziadne fyzické zmeny na Zehlicke. Najjednoduch$im zasahom je zmena
hysterézie bimetalu. Pozrime sa teda, ¢o sposobi zmenSenie hysterézie bimetalu na hodnotu
h=10 (symbolicka konsStanta Hyst v simula¢nom modeli).

Najprv si doterajSie rieSenie pre hysteréziu h=40 ulozime do pamiti. To urobime
povelom Vypocet/Uschove reseni (Alt+V, U alebo Alt+U). O ulozeni nas informuje
dialégovy box s prisluSnym oznamom. Od tejto chvile oznacujeme ulozené rieSenie ako
minulé rieSenie.

V editore sa teraz presunieme do okna Konstanty (Alt+K) a zmenime hodnotu
konstanty Hyst na 10. Teraz spustime vypocet (F9). Aby sme mohli porovnat minulé
a aktualne rieSenie, zvolime povel Obrazovka/Nastaveni. Zobrazi sa menu, ktoré obsahuje aj
povely na nastavenie minulého rieSenia (porovnaj Obr. 10[a Obr. 18). Tu urobime také
nastavenie, aby minulé aj aktuane rieSenie bolo zobrazené v spolo¢nom (hlavnom) okne
s rovnakymi mierkami, minulé rieSenie chceme odligit hrubou ¢&iarou (Pbr. 18). Menu
uzavrieme klavesou Esc.

Obr. 18 : Menu Obrazovka/Nastaveni

Nasledne vyvoldme Casovy a stavovy graf, rovnako ako v predchadzajtcich pripadoch.
Na Vidime porovnanie Casovych priebehov teploty otopnej dosky pre obidve nasta-
vené hysterézie bimetalu. Pre mensSiu hodnotu je prepinanie CastejSie. Tymje tiez vicSie
opotebenie a kratSia Zivotrnost’, ale tiez mensia amplitida kmitania teploty. Stavovy graf pre
obidve nastavenia hyserézie je na
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Obr. 19 : Priebeh ziadanej a skutocnej teploty otopnej dosky zehlicky
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Obr. 20 : Stavovy graf priebehu regulacie teploty zehlicky



