Zapadoceska univerzita v Plzni
Fakulta aplikovanych véd

Katedra kybernetiky

DIPLOMOVA PRACE

PLZEN, 2013 MICHAL CHALUS



zadani



PROHLASENI

Predkladdm timto k posouzeni a obhajobé diplomovou préci zpracovanou na

zaveér studia na Fakulté aplikovanych véd Zapadoceské univerzity v Plzni.

Prohlasuji, Ze jsem diplomovou praci vypracoval samostatné a vyhradné

s pouzitim odborné literatury a prament, jejichz Gplny seznam je jeji soucéasti.

V Plzni dne 14. kvétna 2013

vlastnorucni podpis

i



Podékovani

Na tomto misté bych rad podékoval Ing. Jindfichu Liskovi, Ph.D. za vedeni
prace, odborné konzultace a korekci. Déle bych rad podékoval Ing. Kamilu

Sedlakovi za odborné rady a pomoc pii testovani aplikace.

il



Anotace

Diplomova prace se zabyva vyvojem néstroje pro fizeni a vyhodnoceni ex-
perimentti provadénych na testovacim zafizenim pro lopatkové mfize. Ridicf
aplikace se sklada z ru¢niho ovladani, automatického méreni a vizualizace
dat. V dalsi ¢asti této prace jsou zkoumany dynamické vlastnosti tlakovych

snimaci.
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TwinCAT, LabVIEW.

Annotation

The thesis deals with the development of the tool for the control and the
analysis of experiments which are carried out on the test stand for blade
cascades. The control application consists of the manual control, automatic
measurement and data visualization. In the next part of the thesis dynamic

features of pressure sensors are researched.
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1 Uvod

Mezi nejvyznamnéjsi historické milniky v oblasti védy patii rok 1800 a ob-
jeveni Voltova ¢lanku jako stalého zdroje elektrického proudu. Od této doby
usli védci a vynalezci velmi dlouho cestu v oblasti poznévani elektrické ener-
gie a svymi vynélezy ucinili svét zavislym na jeji vyrobé. V dnesSnim svété si
lze tézko predstavit den bez ni, naopak kazdym dnem jeji spotieba stoupa.
Zdroje, ze kterych ji vSak lze ziskavat, nejsou nevycerpatelné. Jednou z moz-
nosti, jak je uSetrit, je oblast vyzkumu a vyvoje pro lepsi vyuziti zdroju,
zvySeni Gc¢innosti celych elektraren. Tato oblast se stavi z hlediska z&djmu
o nové technologie do popredi v celém svété, coz sebou nese i velmi zajimavé

finan¢ni zhodnoceni.

Jeden ze zakladnich prvku eletraren tvori turbiny, které jsou roztaceny
prichodem pary nebo vody skrz lopatky. Jejich vyrobou se u néas zabyva na-
piiklad firma Doosan Skoda Power s.r.o. Kromé vyroby turbin se viak
zaobird i vyzkumem a vyvojem novych navrhi a postupi. Tuto ¢innost mé
na starosti Usek Rozvoje Doosan Skoda Power s.r.o. se svoji experimen-

talni laboratord.

Jednou z oblasti, které jsou zkoumany, je proudéni pary resp. vzduchu v
experimentalnich podminkich. Snahou je samoziejmé vyvinout tvar lopatky
s co nejvyssi ac¢innosti, resp. co nejnizsimi ztratami proudictho vzduchu nebo
pary. Pro testovani lopatek vsazenych do mfiZze se vyuziva testovaci zarizeni
se stfedné-rychlostnim tunelem umisténé v experimentalni laboratori Doo-
san Skoda Power s.r.o. Na lopatky je tistim tunelu privadén proud vzduchu,
ktery je sniméan pied i za lopatkovou miizi pomoci tlakovych sond. Sondami
je nutné pohybovat v prostoru pomoci krokovych motori. Vyhodnocenim dat
ze snimactu pred a za miizi se urci vlastnosti testovanych lopatek. Cilem této
diplomové préce je vyvinout novou ridici aplikaci testovaciho zafizeni, kteréa
nahradi predchozi jiz nevyhovujici. Nejvétsim problémem aplikace byl prilis
dlouhy sbér dat z prostoru za lopatkovou mfizi (pfiblizné 8 hodin) a chybé-

jici moznosti pro vyhodnoceni a vizualizaci dat. Tento novy néastroj by meél



poskytnout Sirsi moznosti v ovladani zafizeni s hlavnim pozadavkem na vyfte-
Seni uvedenych problému. Déle by méla zistat aplikace (oproti pfedchozimu

feSeni) oteviena pro dalsi budouci doplnéni funkcemi dle novych pozadavki.

Navic v ramci spoluprace s Doosan Skoda Power s.r.o. byla vyuZita moz-
nost zapujceni si tlakovych snimaci od firmy Kulite, které jsou vhodné pro
méreni dynamickych vlastnosti proudiciho média. Novych znalosti by se né-
sledné mohlo vyuzit na testovacim zarizeni pro lopatkové miize, kde jsou
zkoumany pouze statické veli¢iny, nebo pii méfeni v turbinovych télesech

v projektech Katedry kybernetiky Zapadoceské univerzity v Plzni.



2 Popis testovaciho zarizeni a predchozi apli-

kace

Pred zacatkem vyvoje nové fidici aplikace bylo nutné se seznamit s testovacim

zalizenim, jeho prvky a ptuvodni aplikaci.

2.1 Testovaci zarizeni

Zafizeni pro testovani lopatkovych miizi je umisténo v experimentalni labo-

ratori firmy Doosan Skoda Power, s.r.o., obr. 2.1.

Obr. 2.1: Stfedné-rychlostni aerodynamicky tunel se zafizenim pro meéreni
lopatkovych mfizi.



Zakladem je stfedné-rychlostni aerodynamicky tunel (SRT), jehoz tsti je
na obréazku pod ¢islem 8. Schéma tunelu lze nalézt v piilohach na obr. A.1,
popis jeho navrhu a vystavby viz [1|. Proudéni vzduchu tunelem je zajis-
téno 150 kW motorem spojeny kotoucovou spojkou s axidlnim ventilatorem
JU 60 s maximalnim prito¢nym mnoZstvim vzduchu 20 m3/s a stladenim
4400 Pa. Tunel dale obsahuje bypass pro fizeni pruto¢ného mnozstvi a sité
pro usmérnéni proudu. Uhel nab&hu proudu na lopatkovou miiz (&islo 7) je

nastavitelny v rozmezi 4-115°.

Obr. 2.2: Traverzér pro polohovani sondy za lopatkovou miizi.

V tunelu se nachézi Prandtlova sonda pro sbér dat v roviné 0 (schéma
celého zapojeni méfeni viz obr. 2.3), podle nichZ se nastavi parametry tu-
nelu. Jesté pred lopatkovou miizi v rovin€ 1 je pomoci Pitotovy trubice
sbiran celkovy a staticky tlak prostfednictvim odbéru tlaku na sténé. Sonda
je umisténa do proudu vzduchu a je s ni pohybovano po $ifce lopatky (na

obr. 2.1 znazornén smér pod ¢islem 1). K ramu, ve kterém je uchycena lopat-
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Obr. 2.3: Schéma zapojeni méteni tlakovych odbéri v jednotlivych rovinach.

Moy

kova mfiz, je pFipevnéno traverzovaci zatizeni (Cislo 6), v detailu na obr. 2.2.
Ten ma za tkol pohybovat s pétiotvorovou sondou (obr. 3.2) pro shér tlaki

za lopatkovou miizi v roviné 2 ve tfech pfimocarych osach a jedné rotacni:
e (Osa u — primocara, na obr. 2.1 znazornén smér pod ¢islem 5.
e (sa z — primocaré, na obr. 2.1 znidzornén smér pod ¢islem 4.

e (Osa r — primocaréd, na obr. 2.1 znazornén smér pod ¢islem 3, pohyb

Pitotovou trubici je svazan s touto osou.



e Osa rotace A —rota¢ni osa kolem osy 7, na obr. 2.1 zndzornén smér pod

¢islem 3.

Tlakové odbéry ze sond jsou pfivedeny na inteligentni tlakovy pievod-
nik Netscanner 9116 (na obr. 2.1 pod ¢islem 12) od firmy Pressure Sys-
tems, Inc.. Je vybaven 16 samostatnymi piezorezistivnimi tlakovymi sni-
magci. Zakladem kazdého tlakového kanélu piistroje je Wheatstoneiv mistek
na samostatném kiemikovém krystalu, jenz dokaze reagovat i na velmi malé
zmény odporu zpusobené zmeénou tlaku. Systém je extrémné odolny proti
pretlakovym impulzim a nepresnosti. Nelinearity a hystereze jsou omezeny
na +0,05% rozsahu. Vystupni napétové signaly z tlakovych snimacii jsou pii-
pojeny k digitédlné adresovanym analogovym multiplexortim — elektronickym
prepinacim. Kazdy vystup tlakového cidla je vybran, kédovan a nasmeéro-
van na vstup zesilovace a v binarnim kédu zaveden k danému definovanému
multiplexoru. Scanner je také vybaven automatickou vnitini kalibraci vici
zménam teploty nebo softwarovou kalibraci pro vyrovnéani tlakovych kanali.
Ke komunikaci s nadfazenym pocitacem je vybaven mimo jiné TCP/IP pro-

tokolem.

Dalsi dulezitou ¢asti testovaciho stendu je PLC BX9000 (detail na obr. 2.4)
firmy Beckhoff, jez implementuje oteviené automatizacni systémy zalozeny
na technologii PC Control. Jedna se o sbérnicovy fidici terminal s etherneto-
vym master /slave rozhranim podporujici protokoly ModbusTCP, ADS/TCP
a ADS/UDP. Ma za tkol fidit, programovat a obstaravat pfipojené sbérni-
cové terminaly (karty), kterych muze byt az 64. V tomto piipadé je osazen

nésledujicimi kartami:

e KL3454 — snimani proudového signélu z barometru Rosemount 2088

umisténého ve skiince pod ¢islem 9 na obr. 2.1.

e KL3204 — sbér dat z teplotnich snimac¢t PT100, prvni méri teplotu
proudu uvniti aerodynamického tunelu, druhy teplotu okoli (na obr. 2.1
¢islo 11).

e Ox KL2531-1000 — fidici karty pro ovladani krokovych motort.



e KL9210 — napajeci karty pro krokové motory.

e KL9010 — koncovy terminél.

o BECKHOFF
ETrTi(EPI}lLlET BX9000-0000
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Obr. 2.4: PLC BX9000 s piislusnymi kartami pro snimani veli¢in a fizeni
krokovych motort.

Pohyb traverzéru v jedné rota¢ni a ve tfech pfimocarych osach a Pi-
totovy sondy zajistuji krokové motory typu AS1020-1000 a AS1030-1000
taktéz od firmy Beckhoff. Jde o synchronni motory s vysokym poctem poli.
Maji velky drzici moment a velmi dobrou schopnost polohovéni. Na jednu
otacku disponuji 200 kroky, coz znamena rozlieni 1, 8° na krok. Pro preve-
deni na prfimocary pohyb je vyuzito linearnitho vedeni. Pro velké momenty
dané hlavné hmotnosti traverzéru jsou prevody z rota¢niho na linedrni pohyb
navic zpfevodovany. Déle je kazda osa vybavena jednim koncovym spinacem

pro moznost uvedeni zafizeni do vychozi pozice.

Poslednim prvkem zafizeni je sitovy vlhkomér TH2E (umistén ve skiifice
pod ¢islem 9 na obr. 2.1) od firmy Papouch s.r.o. slouZici pro méfeni teploty

okoli, vlhkosti a rosného bodu.



2.2 Ptvodni ridici aplikace stfedné-rychlostniho tunelu

Predchozi aplikace pro ovladéani testovaciho zafizeni se sklada z ridiciho pro-
gramu napsaného v integrovaném vyvojovém prostiedi Delphi (uzivatelské
rozhrani na obr. 2.5) a programu ulozeného v PLC. Po pfipojeni se k tes-
tovacimu zafizeni, coz znamené navazat komunikaci s vyse uvedenym hard-
warem, umozhuje program ru¢ni nebo automaticky rezim. V ru¢nim moédu
miize uzivatel libovolné pohybovat sondou v oblasti za lopatkovou miizi a
snimat v ni aktualni data ze vSech senzori. Lze také uvést zarizeni do vy-

chozi (koncové) polohy sjetim na koncové spinace.

Seznam méfent MHastaveni Mapovida 1| Z=vii
NUSS - TwinCAT Cislo méfeni: 7011
Aktuslni tiak [Pa) Wysunuti osy u Wysunuli osy 1 Wysunuli vnitfni sondy -
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be 02 APdT: <_>. Jméno souboru: |m 11
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7|04 =eet NA NZA N7A ket miFenf D =
M. AR [ mm mm mm Podet méfeni 2ty PFrodleva [s] 10 f‘ﬂ
P — 0o 0.0
I 06 - 4P21 ‘ J ‘ J Pocet poloh sondy ve smém osy u: 1 osar 1
v 07 - 4P22 Wsunut osy 2 Matoceni spingle " . frm} frm}
ez e smén osy u[mm]: osa r[mm:
v 08 - AP23: e, 0o 0o
T \' Tetiva lopatky [mm]: 0.0 Délkalopatky [mm] 0o
[ o E— Sitka mfize [mm]: 0,0 Rozted miiZe [mm}: 0,0
o NA - Potet méf. roztedi:
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[ 00 [ oo oo

Wzdalenost rovinw

oo
‘ pred mif3i [mm] ligg 2a miiZ [mm] ’700
,7

Poissonova konst.: 1,40

[~ snimat data i pfes diuhou rozted

Teplota proudu; N/A °C

Teplota okoli: N/A €

Tlak Phar: N/A Pa

Relativni vihkost: b4

Teplata vihkomér: N/A ‘C

roios L -
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Obr. 2.5: Uzivatelsky panel predchozi aplikace.

Druhou variantou je automaticky rezim sniméani dat, ktery probiha v ro-
viné dané osami v a r, schéma métici mrizky a oznaceni bodt viz obr. 2.6. Uzi-
vatel nastavi traverzér do po¢ate¢niho bodu [0,0]. Nastavi meze v obou oséch
(bod [1,1]) a pocet poloh v jednotlivych oséch. Program pak vygeneruje rov-

N

nomérnou miizku. Uzivatel dale muze nastavit pocet méfeni v kazdém bodé



a Casovou prodlevu mezi témito body. Hodnotu veli¢iny predstavuje primeér
téchto hodnot. Posledni ¢asti je vyplnéni informaci o méfené lopatkové miizi
jako jeji roztec, délku atd. Po spusténi automatického méreni zac¢ina mérent
v bodé [1,1], odkud postupuje proméfeni miizky svislym nebo vodorovnym
traverzovanim az k poc¢ate¢nimu bodu [0,0]. V8echna data jsou ukladana do

databaze a jejich vyhodnoceni je providéno externé, napi. v Matlabu.

pocatek méfeni [1,1]

/ A
== _i T
osa'u
souradnice "K"
2
[3,4]
=
3 1
geitauk | || || e
« # [0.0]
= 4
= 2 3 detta rj

osa'r
souradnice "j"

Obr. 2.6: Schéma méfici miizky a oznaceni poloh.



3 Testovani primych lopatkovych mrizi

Testovaci zafizeni je ur¢eno pro méreni primych lopatkovych mfizi (na obr. 2.1
¢islo 7) umisténych na vystupu z tunelu, které se skladaji ze 4 lopatek stej-
ného typu. Mezi nimi vzniknou 3 mezilopatkové kanély, které jsou prométo-
vany. Ukazka testovanych lopatek je na obr. 3.1. V této ¢asti bude strucné
popsano vyhodnoceni méieni testovanych profili, jez bude vyuzito v nové

aplikaci, vychéazejici véetné obrazku z podrobné zpravy [2].

Obr. 3.1: Typy testovanych lopatek zaloZené na profilu VS 33: 1) Prizmatickd,
2) Bandn I, 3) Bandn I1.

Snahou je vyvinout tvar lopatky s co nejnizsi ztratou, resp. co nejvyssi
uc¢innosti. Kromé ztrat termodynamickych, které jsou dany ztratami ve sta-
toru, rotoru a ztratou vystupni rychlosti, zavisi u¢innost turbinového stupné
také na pridavnych ztratach. Na tomto testovacim zafizeni jsou zkouméany 2

druhy:

e Profilové ztrdty — dany predevsim tfenim v mezni vrstvé a vifenim za

odtokovou hranou.

o Jtrdty zpusobené sekunddrnim proudénim — zpusobeny proudénim po
vysce lopatky, které vzniklo mnozstvim virt v omezujicich oblastech

mezilopatkového kanélu.
Prostor za miizi je snimédn pomoci pétiotvorové sondy umoziujici zre-
konstruovat trojrozmérné rychlostni pole, viz obr. 3.2. Sonda je popsana

nésledujicimi parametry, které se budou déle vyskytovat v matematickych

vzorcich:

10



, moe P
| ) p

—
-

Obr. 3.2: Pétiotvorova sonda.

p1 — stfedni odbér tlaku,

D2, P3 — levy, resp. pravy odbér tlaku,

P4, ps — horni, resp. dolni odbér tlaku,

@ — thel ndbéhu proudu v roviné u-z, viz obr. 3.4,

¥ — thel nabéhu proudu v roviné r-z, viz obr. 3.4.

Jesté pred mérenim musi byt ale sonda zkalibrovana, coz probiha na po-
dobném zarizeni ve stejné laboratori Doosan Skoda Power, s.r.o. Sonda je
umistovana do proudu vzduchu pod riznymi thly ¢ a 9. V téchto bodech
jsou snimany hodnoty tlaki ze vSech 5 kanalii sondy a navic referen¢ni hod-
noty celkového p. a dynamického p,; tlaku proudiciho vzduchu. Z nich se
vypocte hodnota statického tlaku ps a primérné hodnota p tlaki z kalibro-

vané sondy, vypousti se prostfedni odbér tlaku..

Ps = De— D (1)
3 1
p = Z(m + p3 + pa + ps). (2)

Dale jsou spocteny kalibracni koeficienty C574T, CTOTAL CPHI o CTHETA

)

kde prvni dva urcuji vliv sméru nabéhu proudu na staticky, resp. celkovy tlak
a druhé dva koeficienty urcuji vliv sméru nabéhu proudu na protilehlé odbéry

sondy:
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C;)S’TAT D1 —Ds (3)

b1 —D
Cg’OTAL _ 7;11 __]];c (4)
CPHI  _ P2 — p_S 5
P pP1—0Pp ( )
CpTHETA _ 1;41 __1]7; . (6)

Po zkalibrovani sondy, to znamena proméreni vSech bodi, se vysledna
data prolozi regresnimi kiivkami (obr. 3.3) a ur¢i se tak funkce dvou promén-
n}?Ch QO(C;HI, CpTHETA)) ﬁ(C;HI, Cg’HETA)7 CETAT(QO, 19) a CPTOTAL(QO, ?9), 7
kterych se vychéazi pii testovani lopatkovych miizi. Zde se také vyhodnocuji
data pro kazdy bod. Z dat ze sondy se opét spocte hodnota priamérného
tlaku p a poté hodnoty kalibracnich koeficientiis CIH! a CTHETA Vyuzitim
regresnich rovnic z kalibrace se zpétné dopocitava tihel nab&hu proudu ¢ a ¥
na pétiotvorovou sondu. Pomoci nich se spoctou hodnoty C574T a CTOTAL

a déle hodnoty celkového a statického tlaku za lopatkovou mfizi (rovina 2):

Ps2 = P1— C[?TAT@l — D), (7)

D2 = P1— CpTOTAL (p1 — D). (8)

Jelikoz proudicim médiem je vlhky vzduch, smés suchého vzduchu a pre-
hraté vodni pary, je tfeba provést korekci méfeni, nebot vlivem odlisné vlh-
kosti se méni parametry proudictho média. Proto je zafizeni doplnéno o vlh-
komér snimajici teplotu, vlhkost ¢ a teplotu rosného bodu. Nejprve se urci

tlak syté vodni pary z teploty proudu t,:

psp = 9,80665 - (62,28 + 4, 52561, + 0, 14529¢2 + 2, 7515 - 10743 +
+2,7941 - 107°¢5 +2,7935 - 10771D). (9)
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Obr. 3.3: Grafy kalibra¢nich koeficient sondy pouzivané pii testovani apli-
kace.

Nasleduje urc¢eni mérné vlhkosti vzduchu x pomoci atmosférického tlaku

pp a relativni vlihkosti ¢:

¢'psp

z =0,622 )
pb_d)'psp

(10)

Nakonec jsou spocitany velic¢iny individualni plynova konstanta vlhkého

vzduchu r,, a hustota vlhkého vzduchu p,.,:

Tsp T2 Tp
v — 5 11
r Tz (11)
Ds2 + Ds
Pov = 2 : (12)

2o (t, + 273,15)

kde rg, = 287,14 je individualni plynova konstanta suchého vzduchu a r,, =

461, 5 je individualni plynova konstanta pary.

Prvnim dulezitym parametrem ziskanym z namérenych dat je rozlozeni
rychlosti proudu w; po $ifce lopatky pred lopatkovou miiz (v roviné 1).

K jejimu urceni je nutné znat hodnoty statického ps; a celkového p.; tlaku
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méfenych pomoci Pitotovy trubice umisténé 50 mm pred miizi:

wy = M (13)

pU’U
Rychlosti proudu jsou méreny i za lopatkovou miizi pomoci dat z pétio-
tvorové sondy, ale tentokrat uz jsou pocitany v celé oblasti mezilopatkového

kanalu a ne jen po Sitce:

Wo = 2<p02 - p82) ‘ (14)

pU’U

Obr. 3.4: Popis soufadného systému lopatkové miize a sondy, slozky rychlosti.

Tento modul vektoru rychlosti 1ze rozlozit do 6 slozek vyznacenych na
obr. 3.4. Vlevo se nachazi zvoleny souradny systém mfize a vpravo souradny
systém sondy, ktery je vuci prvnimu pootocen o thel w, coz predstavuje
natoceni sondy v ose rotace A. Parametry (31, 5 a v jsou uréeny geometric-

kymi rozméry lopatkové mtize. Jejich vypocet uz lze snadno ziskat pomoci
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goniometrickych funkei:

Wys = wWo-sin, (15)
W,s = W+ COSY - COSY, (16)
W, = wWg-COSp-sint, (17)
war = (w2 +ud), (18)
W, = Wyy, - COS <w + arctan (Zus)), (19)
Wy = Ways - SIN (w + arctan (:Zus)> (20)

vrvs

tele celkového tlaku (py:
_ Dc1 — Pe2
M=
Pc1 — Ps2

Na zavér je nutné jesté podotknout, ze pfi odvozeni téchto rovnic je v ur-

(21)

¢itych mistech pouzito zjednodusujicich postupt, které mohou byt provedeny

za predpokladu proudéni nestlacitelného média, tedy pro Ma < 0,4.
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4 Pozadavky a analyza nové aplikace

Nova aplikace by méla navazat na kalibracni aplikaci pro kalibra¢ni stend
umistény také v experimentalni laboratoii v budové Useku Rozvoje Doosan

Skoda Power s.r.o. vytvarenou v programu LabVIEW, viz [3].

4.1 Pozadavky na novou aplikaci

Pivodni aplikace mé jednu velmi vyraznou negativni vlastnost, kterou je
prilis dlouhy prubéh automatického méreni. Program neumoziuje nizsi vzor-
kovaci frekvenci nez 1 Hz v méfeném bodé, ve kterém byva obvykle sniméano
alesponn 35 vzorku pro vyslednou primérnou hodnotu. TakZe promérovani
miizky (obr. 2.6) jednoho mezilopatkového kanélu, kde v ose u je 36 pozic
a v ose r 16 pozic, trva kolem 8 hodin pii rychlejsim vodorovném traver-
zovani. Pokud se k tomu jesté pripocte priprava méreni a priblizné dvaceti
minutové prohiati tunelu pred zacatkem automatického rezimu, presahuje
celkovy cas klasickou pracovni dobu. Hlavnim pozadavkem na novou aplikaci

je tedy zkraceni doby automatického méreni.

Nova aplikace by meéla umozhovat stejné moznosti jako ptuvodni, tedy
rué¢ni sniméni dat, ru¢ni pohyb s traverzém vcetné najeti na koncové spi-
nace, vlozeni informaci o mérené lopatkové miizi a automatické prométfeni

uzivatelem zadané rovnomérné miizky v roviné u-r.

V ramci vyvoje nové aplikace je ovSsem velmi vhodné vyuzit moznosti pro
rozsifeni potencialu celého testovaciho zafizeni. Pivodni aplikace naptiklad
neumoznuje zadnou vizualizaci ziskanych dat, kterd by mohla pomoc nalézt
chybu v nastaveni méfeni jiz v prubéhu métfeni. Nova aplikace by navic méla
zustat oteviena, to znamené, zZe nékdo znaly problematiky méreni a progra-
movani v LabVIEW by mohl piidat dalsi funkce pro uzivatele. Po konzultaci
s pracovniky Useku Rozvoje Doosan Skoda Power s.r.o. se dospélo k témto

navrhim pro vylepseni nové aplikace:

o Vykreslovdni meérenych velicin— v ruénim i automatickém rezimu umoz-
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nit uzivateli vykresleni libovolné métrené veli¢iny.

Statistické zpracovdani dat — nastaveni intervalu spolehlivosti pro zpra-

covavand data, vykresleni histogramu primarnich dat.
Vyrovndni sondy do proudu vzduchu.

Odhad doby automatického méreni — pfed spusténim i v pribéhu mé-

feni.

Rychlé proméreni — uzivatel si nastavi svisly a vodorovny fez, ktery
bude automaticky promeéren. Bude si tak moct udélat prvotni obrazek

o rychlostnim profilu v mezilopatkovém kanalu.

Nacteni regresnich rovnic — umoznéni vkladani regresnich rovnic z ka-

libra¢ni aplikace, které budou dale vyuzity.

Online vyhodnoceni — online vyhodnoceni a zobrazeni méfenych dat

v pribéhu automatického méreni.

Vyhodnoceni rychlého méreni a starych promeéreni — vyhodnoceni a

zobrazeni rychlého proméreni, pfipadné starych mérenych dat.

Nerovnomérnd mérici miizka — moznost dle zobrazeni automatického
méteni/rychlého proméfeni nastavit nerovnomérnou miizku pro dalsi
meéreni skladajici se z rovnomérné miizky a zhusténych oblasti za od-

tokovyma hranama lopatek a pii sténé mfize.

Viystupni soubory — zména formatu vystupniho souboru s nameérenymi
daty (odstranéni redundantnich dat), moznost ukladani vyhodnoce-

nych dat a primarnich nezprimérovanych dat.

4.2 Analyza a navrh komunika¢niho schématu

Pred zacatkem vytvareni nové aplikace bylo nutné pokusit se zjistit pricinu

nizké vzorkovaci frekvence, ktera stoji za Casové naroénym automatickym

mérfenim. Proto byl alespon nahledové prozkoumén fidici program v pocitaci
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Obr. 4.1: Komunika¢ni schéma zarizeni.

vytvofeny v programu Delphi a také program nahrany v PLC. Komunika¢ni
schéma prvki testovaciho zafizeni je na obr. 4.1. PLC obsahuje vnitini pamét,
pres kterou komunikuje s fidici aplikaci. Ta uklada do této paméti informace
o tom, kde se ma momentélné traverzér nachazet a zaroven, zda maji byt sni-
mana data. V PLC bézi smycka s programem, ktery testuje hodnoty v paméti
a dle nich se ridi. Pokud tedy jsou nastavené nové pozice krokovych motori,
prevezme je a v ramci svého programu zméni jejich pozici. Vyslednou pozici
pak zpétné zapise do vnitini paméti. Pokud maji byt i sniména data z tla-
kového prevodniku NetScanner 9116, spoji se s nim pies protokol TCP/IP
a ziskd z ného nové hodnoty, které opét zapise do své vnitini paméti. Kdyz
jsou splnény vsechny pozadavky fidictho programu, vysle mu signél o dokon-
¢eni. Ridici program pievezme data z vnitini paméti a ulozi je do databaze.

Néasledné pokracuje dalsim bodem v mérici miizce.

Jako hlavni pricina ¢asové naro¢ného méreni byla tedy stanovena komuni-
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kace mezi programy v pocitaci a PLC. Dusledek toho bylo rozhodnuti, Ze cela
aplikace bude Tizena jen z pocitace a bude vytvorena v programu LabVIEW.
Ridici aplikace bude s kazdym prvkem komunikovat samostatné, coz by mélo
mit za disledek urychleni snimani dat a tim celého méteni. Navic i fizeni kro-
kovych motort a snimani informaci o teplotach a barometrickém tlaku z karet
PLC bude presunuto do aplikace v pocitaci. Z PLC se v podstaté stane jen
vstupné-vystupni jednotka pro fizeni krokovych motori a sniméni dat, ne-
bude obsahovat zddny program. V budoucnu se muze uvazovat o nahrazeni

PLC jednodussimi jednotkami a jeho potencialu vyuzit v jinych zafizenich.
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5 Software

Pted popisem tvorby fidici aplikace bude stru¢né popsan software nutny pro

komunikaci s jednotlivymi ¢astmi zafizeni.

5.1 TwinCAT
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Obr. 5.1: Nastaveni PLC v programu PLC' Control.

Jak jiz bylo napsano v pfedchozi kapitole, PLC BX9000 bude vyuzito
pouze jako vstupné-vystupni jednotka, ale i tak je tfeba ho nastavit. To je
umoznéno pomoci softwarového systému TwinCAT taktéz od firmy Beckhoff.
Skldda se z run-time systému vykonavajici fizeni programii v realném case

a z vyvojového prostiedi pro programovani, diagnostiku a konfiguraci. Tento
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systém umozni ,,prevést témér kazdy pocitac¢ do real-time kontroleru s PLC
systémem, NC zarizenim, programovym prostiedim a operac¢ni stanici. Mimo
jiné taky zahrnuje datovou komunikaci s uzivatelskym rozhranim a jinymi
programy pies oteviené Microsoft standardy (OPC, OCX, DLL atd.). Twin-
CAT poskytuje riuzné softwarové moduly, v tomto pfipadé budou vyuzity
PLC Control pro programovani PLC systému dle normy IEC 61131-3 a Sys-
tem Manager umoznujici centralni konfiguraci nastroji v TwinCAT systému,
zde predevsim jde o propojeni fyzickych a softwarovych vstupt/vystupu a

spravu softwarovych task.

Nejprve je tfeba nastavit PLC v programu PLC Control, postup v tomto
pfipadé znazoriuje obr. 5.1. Hlavni program bude pouze piikaz j (prazdny
program), protoze PLC nebude mit na starosti zddnou logiku ¢ fizeni, okno
¢islo 1. Diilezité ja nastavit v programu proménné ke vstuptim a vystuptim
karet, hlavné jejich datové typy. Zde pred definici proménnych je nutné nasta-
vit novou strukturu pro komunikaci s kartami pro fizeni krokovych motor,
okno ¢islo 2, popis struktury bude upfesnén v dalsi kapitole. Posledni ¢asti
je nastaveni globalnich proménnych, coz znamené pojmenovat vstupy a vy-
stupy, které budou fizeny a priradit jim spravné datové typy, okna ¢isla 3 a 4.
Spojeni s fyzickymi vstupy a vystupy provede az System Manager, proto jsou
zde pouzity piikazy %I* a %Q*. Takto se program ulozi (pfipona ,.prx“) a
navic v listé Project se zvoli prikaz Build. Program se tak pfelozi do forméatu
pro System Manager (vytvofi soubor se stejnym nézvem a priponou ,,.tpy*,

kde se pokracuje s nastavenim.

Program System Manager ma za tkol propojit fyzické vstupy a vystupy
s proménnyma nadefinovanyma v PLC Control, ukizka na obr. 5.2. V no-
vém projektu se pravym tlac¢itkem mysi rozklikne PLC — Configuration a
zvoli se moznost Append PLC Project, kde se zvoli cesta k vygenerovanému
souboru z PLC Control s pfiponou ,,.tpy“. Tim se program nahraje do Sys-
tem Manageru a jsou viditelné vSechny proménné, které byly zadefinovany.
Dale v listé Actions se zvoli moznost Choose Target System a vybere se PLC,

které ma byt nastaveno. Nésleduje vybér moznosti Scan Devices po roze-
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Obr. 5.2: Ukazka nastaveni linkovani v TwinCAT System Manageru.

vieni menu pravym kliknutim na I/O Devices. Tento piikaz nacte vSechny
ptipojené karty k PLC (Term 2 az 10). Nyni uZivatel mtize tzv. ,slinkovat®
fyzické vstupy a vystupy s proménnyma programu. Ukazka je na obr. 5.2.
Oznag¢enim proménné tlak R0l (pfedstavuje barometricky tlak, kde vystup
barometru je pfiveden na terminal KL3454) se v pravé ¢asti okna zobrazi jeji
informace. Zvolenim moznosti Linked to se proménnd spoji piimo s fyzickym
vstupem, ke kterému je priveden piivod z barometru. Je dobré si povSimnout
radku ADS Info, jehoz hodnota bude pozdéji vyuzita ke komunikaci pomoci
programu LabVIEW. Po ,nalinkovani“ vSech proménnych PLC programu
nésleduje sekvence prikazu z listy Actions: Check Configuration, Generate
Mappings a Activate Configuration. Timto krokem se automaticky vygene-

ruje propojeni vstupt a vystupt v PLC programu, obr. 5.1 okno ¢&islo 5.

Poslednim krokem je nahrani programu do PLC, coz se provede z PLC
Control. V zalozce Online ptikazem Choose Run-Time System se opét vybere
nastavované PLC a piikazem Login se spusti jeho propojeni s pocitacem.

Otestovat program lze volbou Run a nahrat program natrvalo piikazem C're-
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(2

ate Bootproject. Podrobnéjsi informace o naprogramovani a nastaveni PLC

lze najit na [4].

5.2 LabVIEW

Ridict aplikace pro testovani lopatkovych mifzi v SRT byla vytvéafena ve vy-
vojovém prostiedi LabVIEW version 12.0 od firmy National Instruments.
Jedna se o vyvojové prostiedi primérné pouzivané v oblasti méfici techniky,
fizeni technologickych procesi atd. Narozdil od béZnych textové orientova-

nych jazyku se jedné o graficky (G-jazyk) skladajici se ze dvou ¢asti:

e Front panel — slouzi pro komunikaci s uzivatelem, ktery zde po spusténi

celé zarizeni ovlada a zaroven vidi zpracovana data ve vizudlni podobé.

e Block diagram — zde probiha vlastni programovani, program se sklada
z jednotlivych diagrami, jejichz skala je velmi rozsahla od komunikace
s externimi periferiemi, zpracovani riznych forméatu dat, az po Sirokou
nabidku programovych struktur véetné zédkladnich jako napft. for nebo

while cyklus.
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6 Komunikace s hardwarem

Pred zapocetim vytvéareni ridici aplikace v programu LabVIEW bylo nutné
prozkoumat moznosti komunikace mezi timto vyvojovym prostfedim a hard-
warem testovaciho zafizeni pro lopatkové miize, tedy s PLC BX9000, NetS-
canner 9116 a vlhkomérem TH2E.

6.1 Komunikace s PLC BX9000

PLC BX9000 (obr. 2.4) je sbérnicovy fidici terminal pro univerzalni komuni-
kaci mezi fieldbus systémem a senzory nebo akénimi ¢leny, které jsou piive-
deny na sbérnicové terminély (karty) PLC. Obsahuje programovatelny kon-
trolér dle IEC 61131-3 a K-sbérnici pro komunikaci mezi kartami a fidicim
terminalem. Program lze nahrat pomoci sériového kanalu nebo etherneto-
vého rozhrani. PLC se nastavuje pomoci systému TwinCAT, pfesné nastaveni
v tomto pripadé je popsédno v kapitole 5.1. Ridicf jednotka méa programova-
telnou pamét, datovou pamét a pamét pro zdrojovy kod, vsechny o velikosti
256 kB. Déale obsahuje tyto paméti po 2 kB:

e Pamét uchovavajici hodnoty po opétovném zapnuti PLC.
e Pamét pro vstupy.

e Pamét pro vystupy.

e Tzv.  Flag® pro nastaveni piiznaki.

BX9000 podporuje protokoly ModbusTCP, ADS/TCP a ADS/UDP. Pro
komunikaci mezi LabVIEW a PLC byla zvolena druha moznost. Podrobnéjsi

popis PLC a jeho nastaveni lze nalézt na [4].

6.1.1 ADS protokol

ADS protokol je transportni vrstva vyvinuta pro vyménu dat mezi riaznymi
softwarovymi moduly. Pfi komunikaci mezi PLC a pocitacem je umistén na
vrchu TCP /IP komunikace, tim umozni dat data k dispozici v celé siti. Mimo

Beckhoff systémy existuji 3 moznosti pro vyménu dat s jinymi softwary:
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e ADS-OCX - vyuziva Active-X komponent a nabizi standartni roz-

hrani napt. pro Visual Basic nebo Delphi.
e ADS-DLL - moznost vyuziti knihovny v programovacim jazyku C.

e OPC - vyuziti standartniho rozhrani pro komunikaci pouzivaného v au-

tomatiza¢nim primyslu.

Program LabVIEW umoziiuje vyuziti vSech ti{ variant. Po konzultaci s pra-
covnikem firmy Dyger s.r.o. (firma zastupujici Beckhoff v Ceské republice)
byla zvolena druh& moznost, pro kterou je nutné stdhnout knihovnu TcAd-
sDIlL.dll z [4].

AMS Net ID

Index Group

Index Offset

Obr. 6.1: Struktura ADS protokolu.

ADS funkce poskytuji metody pro primy pristup z pocitace a je je mozné
vyuzit pfi komunikaci pomoci vySe uvedenych moznosti. Struktura ADS pro-
tokolu (obr. 6.1) se sklada z téchto ¢asti:

e AMS Net ID - reference na adresované zafizeni, sklada se z IP adresy
a pridani fetézce ,,1.1%, napt.: ,10.29.90.31.1.1%.

e Cislo portu — rozlisuje riizné ¢asti:
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— Port 100 — slouzi pro nastaveni registru PLC.
— Port 300 — pro pristup k tzv. ,fieldbus process data‘.
— Port 800 — tento port neni piitomen vzdy, zde ano pro pristup

k tzv. ,local process data‘“.

e Index group - rozliseni skupiny vstupt, vystupi a ¢asti paméti pro

flag.
e Index offset — indikuje byte, od kterého se za¢ne ¢ist nebo psat.
e Data — data, kteréd jsou ¢tena nebo zapisovana.

BX9000 umoziuje ¢ist nebo zapisovat data do tzv. ,local process image*
(struktura viz tabulka 1) pfes port 800. Do této ¢asti paméti byly pomoci
nastaveni z kapitoly 5.1 nalinkovany vSechny globalni proménné z programu
PLC Control. To znamené, Ze je mozné ¢ist z karet vstupni informace a za-

pisovat hodnoty na jejich vystupy pfimo z programu v LabVIEW.

’ Index group ‘ Vyznam ‘ Index offset ‘
0xF'020 Vstupy 0-2047
0xF021 Vstupni bity | 0-16376
0xF030 Vystupy 0-2047
0xF031 Vystupni bity | 0-16376
0x4020 Flags 0-4095
0x4021 Flag bity 0-32760

Tabulka 1: Struktura local process image.

Knihovna TcAdsDIl.dIl umoznuje komunikaci vzdaleného TwinCAT sys-
tému s Win32 systémem pomoci TCP/IP protokolu, je vytvofena v pro-
gramovacim jazyku C. Funkce jsou poskytovany vytvorenym klientem ve 2
variantach: C' API nebo COM rozhrani. V programu LabVIEW se pracuje
s prvni verzi. Knihovna obsahuje funkce, rozsitené funkce, struktury, vycty
a chybové kody, se kteryma uzivatel mtze pracovat. V tomto pfipadé budou

vyuzity jen nasledujici funkce:
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o AdsPortOpen — funkce nemé zadné parametry, pouze navratovy typ

LONG udévajici typ chyby, 0 v pripadé zadného problému.
e AdsPortClose — stejna jako funkce AdsPortOpen.

o AdsSyncWriteReq — funkce pro zéapis do terminala s nasledujicimi pa-

rametry:

— PamsAddr pAddr — struktura zahrnujici AMS Net Id a ¢islo portu,
— ULONG nlndexGroup,

— ULONG nlndex Offset,

— ULONG nLength — délka zapisovanych dat v bytech,

— PVOID pData — pointer na data.

Navratovy typ opét typu LONG udévajici chybu.

e AdsSyncReadReq — funkce pro ¢teni z terminali, stejna jako AdsSync-
WriteReq.

o AdsSyncSet Timeout — nastaveni timeout pro synchroni zéapis/¢teni. Vstup-
nim parametrem je LONG a hodnota se zadava v ms, standartné 5000

ms. Stejny navratovy typ jako predchozi funkce.

Ukéazka vyuziti funkce AdsSyncWriteReq v programu LabVIEW je na
obr. 6.2. Nejprve pravym kliknutim mysi v blokovém diagramu je vyvolano
okno s funkcemi, v ném blok pro vlozeni funkce z knihovny Connectivity >
Libraries & FExecutables > Call Library Function Node. Dale je nutné nasta-
vit tento blok, dvojitym kliknutim se otevie moznost konfigurace. V zalozce
Function se zada cesta ke knihovné TcAdsDIL.dll, vybere se jméno funkce
v rozeviracim poli Function name a zaskrtne se moznost stdcall (WINAPI)
v ramecku Calling convention. Potom se prejde do zalozky Parameters, kde
se musi nastavit vSechny parametry funkce dle jejtho popisu véetné névrato-
vého typu. Blok je jiz mozné pouzit, uzivatel si musi dat pozor na spravné

pripojeni odpovidajicich si datovych typi.
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Obr. 6.2: Ukazka zapisu dat pomoci ADS protokolu v programu LabVIEW.

ADS parametry local process image je mozné vycist z programu System
Manager po jejich nalinkovani s fyzickymi vstupy a vystupy sbérnicovych
terminalu, viz tabulka 3 v pfilohdch. Pouzité parametry pro ADS komuni-

kaci budou popsany u jednotlivych karet.

6.1.2 Rizeni krokovych motori

Pomoci krokovych motori je polohovano traverzovacim zafizenim s uchyce-
nou pétiotvorovou sondou ve tiech primocarych osach u, z, r a jedné rotacni
A. Navic jednim krokovym motorem je pohybovano Pitotovou trubici uvnitf
tunelu rovnobézné s osou r. Krokové motory jsou typu AS1020 nebo AS1030
(vpravo na obr. 6.3). Jedna se o synchronni motory s vysokym poc¢tem pola.
Maji velky drzici moment a velmi dobrou schopnost polohovani. Na jednu

otacku disponuji 200 kroky, coz znamené rozliseni 1, 8° na krok.

Sbérnicovy terminal KL2531-1000 je urcen pro piimé spojeni s malym
krokovym motorem. Obsahuje PWM vystupy pro dvé civky krokového mo-
toru a také 2 vstupy pro koncové spinace. Napajeni motoru je 24 V' a vystupni

proud do civky 1 A. Maximalni krokovaci frekvence je 125 kHz. Umoznuje
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Obr. 6.3: Karta KL2531-1000 s popisem a krokové motory fady AS10z0, vse
od firmy Beckhoff.

mikrokrokovani od ,full step (1 impuls = 1 krok motoru) az do 64 mik-
rokrokt na jeden krok, mechanicky je u normalnich aplikacich ale mozné
rozlisit priblizné 5000 pozic na otacku motoru. Popis karty je vlevo na obr.
6.3 véetné LED indikace.

Pro nastaveni zptisobu ovladani krokovych motort slouzi registry v karte,
kazdy o velikosti 2 byty. K jejich nastaveni je mozné vyuzit program KS2000
nebo je lze nastavit piimo v programu LabVIEW vyuzitim ADS komunikace.
Pro tento zptsob déva karta k dispozici 7 byt ,,input process image* a 7 byt
youtput process image, které byly v programu PLC Control nastaveny do

nésledujich struktur. Nejprve struktura pro moznost ¢teni informaci z karty:

TYPE osa_in:

STRUCT
SB: BYTE;
DataIN : DWORD;
SW: WORD;

END STRUCT

END TYPE

Vyznam jednotlivych bytt, popt. dilezitych biti:

e SB - tzv. ,status byte“. V pripadé SB.7 = 0 udéava zakladni informace

o stavu terminalu a krokového motoru, bit SB.0 = 1 znaci pfipravenost
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terminalu. Pokud SB.7 = 1, znamena to rezim komunikace s registry
karty, konkrétné bit SB.6 znaci rezim ¢teni(0)/zapis(1) a zbytek biti

urcuje ¢islo registru.

e DatalN — pri otaceni motoru udava jeho aktuélni pozici, pokud pro-

bih4 ¢teni z registri, je sem vlozena jejich hodnota na prvni 2 byty.

e SW - tzv.  status word“, obsahuje pfidavné informace o stavu karty a
motoru. Bit SW.3 = 1 oznamuje dosahnuti cilové pozice. Bit SW.0 =1

znaci sepnuty koncovy spinac.

Podobné musela byt nadefinovéna i struktura pro zapis do karty:

TYPE osa_out:

STRUCT
CB: BYTE;
DataOUT: DWORD;
CW: WORD;

END STRUCT

END TYPE

Vyznam jednotlivych bytt, popt. dilezitych bit:

e CB — tzv. ,control byte“. V pfipadé C'B.7 = 0 umoziuje fizeni kro-
kovych motort, bit CB.0 = 1 dava povoleni k prijimani piikazi pro
otaceni krokovym motorem. Bitem C'B.2 = 1 je spusténo vykonavani
piikazi v operacnim médu Path control. Pokud CB.7 = 1, znamené
to rezim komunikace s registry karty, konkrétné bit C'B.6 zna¢i rezim

¢teni(0)/zapis(1) a zbytek biti urcuje ¢islo registru.

e DataOUT — napi. udava rychlost otaceni krokového motoru nebo
v pripadé zapisu do registrii je sem vlozena zapisovand hodnota na

prvni 2 byty.

e CW —tzv. control word“, Umoziuje nastaveni dalsich tidicich prikaz.

Napriklad bitem CW.13 = 1 je vymazana z registri souc¢asna pozice.
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Ukéazka komunikace s registry je na obr. 6.4, kdy nejprve je nutné termi-
nalu oznamit operaci ¢teni z registru spolu s jeho ¢islem (napf. ¢teni z registru
1: CB = 100000013). Poté je nutnost nechat terminal zpracovat piikaz, otes-
tovana doba je asi 500 ms. Informace o hodnoté v registru je potom mozné
precist z proménné Datal N na prvnich 2 bytech. Pfed samotnym otacenim
krokovymi motory musi byt nastaveny nékteré registry pro spravnou funké-
nost dle pozadavki zafizeni, napf. minimélni a maximalni rychlost, maxi-
malni akcelerace, rezim mikrokrokovani atd. Pfed zménou hodnot v téchto
registrech je nejprve nutné zapsat do registru R7 heslo, coz pfedstavuje hod-
nota 0x1235. Pokud se tak nestane, je mozné ménit tyto hodnoty, ale ty
budou ulozeny pouze do RAM pameéti. Pti opétovném spusténi PLC se bude
vychézet z predchozich hodnot. Seznam vyuzitych registrii v této aplikaci
najdete v prilohach v kapitole C.
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By i
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Obr. 6.4: Ukazka komunikace s registry karty KL2531 v programu LabVIEW.

Po nastaveni pfislusnych registrii se muze pfistoupit k otaceni krokovym
motorem. Karta nabizi nékolik opera¢nich modi, jejichz volba se provadi

pomoci dvou bitu v registru R32:
o Velocity, direct — R32.4 = 0, R32.3 = 0, mod pro NC stroje.

o Velocity, with ramps — R32.4 = 0, R32.3 = 1, pro jednoduché ovladani
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krokovych motoru pomoci PLC.

e Position tracking — R32.4 = 1, R32.3 = 0, m6d pro NC stroje s pred-

nastavenymi pozicemi.

e Path control — R32.4 = 1, R32.3 = 1, méd pro PLC, ktery umoziuje

nékolik variant ovladani krokovych motort.

Jednou z moznosti fizeni pohybu krokovyho motoru v rezimu Path control
je Travel command (single). Pomoci této varianty se s krokovym motorem
miize pohnout az o +23! pozic oproti soucasné poloze. Terminal obsahuje
¢ita¢ provedenych krokt, ktery udava soucasnou polohu a je zapisovan do

registri R0 a R1. Postup otoc¢enim motoru do nové pozice je nasledovny:

1. ¢B.0 =1 pro povoleni fizeni krokového motoru.

2. Nastaveni nové pozice do registru R2 a R3, pozice se zadava v poctu
kroki. Pokud chei naptiklad oto¢it motorem o jednu otacku (200 celych
krokt) a registr pro rezim mikrokrokovani R46 je nastaven na polovi¢ni
krok, musi se k soucasné pozici pri¢ist 400 kroku (odecist v pripadé

zpétného otaceni). Tato hodnota je pak ulozena do registri R2 a R3.
3. Vynulovat DataOUT.
4. C'B.2 =1 pro start pohybu.

5. Dosahnuti pozice je indikovano bitem SW.3 = 1, nasledné je nutné
vynulovat bity C'B.2 a pak SW.3.

Béh motoru 1ze kdykoli béhem otéceni zastavit nastavenim bitu C'B.2 = 0.

Dalsi variantou, kterou je mozno vyuzit v médu Path control, je Refe-
rencing. Tento prikaz otaci krokovym motorem, dokud neni sepnut koncovy
spinac, nasledné se pohybuje velmi malou rychlosti opa¢ného sméru do ro-
zepnuti spinace. Rychlost sjizdéni na koncovy spina¢ lze nastavit registrem
R53, zpétnou registrem R5H4. Takto je mozné uvést zarizeni do vychoziho
stavu a zaroven urcit tuto polohu jako pocatek souradného systému. Pro ak-

tivaci této varianty je nejprve nutné zapsat heslo 0x1235 do registru R31.
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Poté je vyuzit registr pro vkladani prikazit R7 v médu Path control. Pri-
kaz Referencing mé hodnotu 020520, dale nasleduje postup od bodu 3 jako

u Travel command.

v

KI.2531 lze vyhledat v manualu, ktery je k dispozici v [4].

6.1.3 KL3454
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Obr. 6.5: Karty KL3454 (vlevo) a KL3204 véetné popisu.

4-kanalovy terminal KL3454 (na obr. 6.5 vlevo) slouzi pro prevod ana-
logového signalu v rozsahu 4-20 mA na digitalni s presnosti 12 bita, v této
aplikaci je urcen k prevodu signalu z barometru. Karta mé podobné vlastnosti
jako KL2531, opét obsahuje registry pro vnitini nastaveni, kazdy kanal dispo-
nuje moznosti sdileni paméti pres process image, konkrétné 1 status/control
byte a 2 byty pro data. Terminél je mozné nastavit komunikaci pres registry.
V tomto pripadé to ale neni nutné, protoze v defaultnim nastaveni staci ¢ist
pouze data na process image, kam je uklddana hodnota snimaného proudu
ve formé datového typu integer. Proto jsou v System manageru nalinkovany
pouze tyto dva byty jako proménnd I, pro hodnotu proudu z barometru

(viz tabulka 3 v prilohach). Tu jiz staci v programu LabVIEW piepocitat dle
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rovnice:

110000

ijb’ [PCL, mA] (22)

Py =

6.1.4 KL3204

Posledni ¢asti BX9000 je 4-kanalova karta KL3204 (vpravo na obr. 6.5) ur-
¢end pro sbér a zpracovani analogového signalu z odporovych snimaci, kon-
krétné zde ze snimacit PT100 pro méfeni teploty proudu vzduchu 7}, a okoli
T,. Stejné jako u karty KL.3454 kazdy kanal disponuje moznosti sdileni paméti
pfes process image, konkrétné 1 status/control byte a 2 byty pro data. Ter-
minal také obsahuje registry pro vnitini nastaveni, napf. typ senzoru, vystup
dat atd. V defaultnim nastaveni je pfipraven ke snimani hodnot ze senzoru
PT100 s presnosti +0,1 °C'. Jelikoz v této aplikace jsou vyuzity snimace
PT100, neni tfeba prenastavovat registry terminalu, staci pouze ¢ist data
z process image, viz nalinkované proménné v System manageru v tabulce 3
v pfilohach. Vystupni hodnoty jsou ve formé integeru, proto je v programu
LabVIEW nutné posunout hodnotu o jedno desetinné misto (prec¢tena hod-
nota z karty: 223, vysledna hodnota 22,3 °C).

6.2 Komunikace s NetScanner 9116

NetScanner (na obr. 6.6) je v této aplikaci vyuzit pro prevod tlakovych odbéru
z pétiotvorové, Pitotovy a Prandtlovy sondy do digitalni podoby. Komuni-
kace mezi tlakovym scannerem a vzdéalenym pocitacem je umoznéna pomoci
TCP/IP protokolu a ethernetového rozhrani prevodniku. Uzivatel ma k dis-
pozici sadu prikazi odesilajici NetScanneru pro nastaveni a Tfizeni snimani.
Ten zpétné odesila odpovédi na piikazy nebo informace o stavu. Prikazy jsou
predstavovany pismenem pro urceni typu piikazu a néslednou sekvenci pa-
rametri pro blizsi urceni prikazu (napt. r00070 je piikaz pro ¢teni hodnot
z prvnich t¥ech kanéli). Bézny uzivatel si vystaci s minimem piikazii, navic
pro pfedchozi model NetScanner 9016 byla vytvofena knihovna PS19016.11b
obsahujici riizna subVI pro program LabVIEW, ktera sama slozi piikaz pro
prevodnik z uzivatelem nastavenych parametri. Tato knihovna je v ramci

aplikace plné vyuzitelnéd i pro soucasny typ.
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Obr. 6.6: Inteligentni tlakovy prevodnik NetScanner 9116.

Pred sniménim hodnot z prevodniku je nutno provést jeho konfiguraci.
K tomu je vyuzito subVI PS19016 Raw Command.vi z knihovny a nasledujici
dva prikazy:

e v01101 6.8948 — scanner defaultné prevadi tlakové odbéry na hodnoty

v jednotkéch psi, timto piikazem prepocita snimané veli¢iny na kPa.

e wOBOO — umozni automaticky posun kalibra¢nich ventilii pfi nastavo-
vani offseti jednotlivych kanali v rezimu kalibrace pirevodniku, nebot
pred méfenim je také vhodné vyuzit moznosti automatické kalibrace

prevodniku tzv. ,RE-ZERO* piikazem (subVI PSI9016 ReZero).

Pro ¢teni hodnot z tlakového prevodniku v pribéhu aplikace bylo vytvo-
feno subVI cten: aktualnich _hodnot.vi, jehoz zéklad blokového schématu
je na obr. 6.7. SubVI prevezme informaci o ¢islech kanéli, které maji byt
méfeny, vygeneruje odpovidajici piikaz pro NetScanner a nasledné zpracuje
prichozi odpovéd. Vystupem pak je pole s vyslednymi hodnotami z poza-

dovanych kanali. Testovanim subVI byla zjisténa vzorkovaci frekvence
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Obr. 6.7: Zéaklad blokového schématu subVI cteni  aktualnich__hodnot.vi.

témér 200 Hz, coz by mélo mit za nasledek vyrazné zkraceni doby auto-

matického méfeni v nové ridici aplikaci.

Vice informaci o nastaveni NetScanneru 9116 lze nalézt v jeho manuélu,
viz |7].

6.3 Komunikace s vlhkomérem TH2E

Vlhkomeér je pouzivan k méreni teploty, relativni vlhkosti a dopocitani ros-
ného bodu. Obsahuje ethernetové rozhrani umoziujici nékolik moznosti ko-
munikace. Jednou z nich je komunikace ptes TCP kanal protokolem SPI-
NEL, ktery stejné jako vlhkomér vytvorila firma Papouch s.r.o. Nejprve je
vSak nutné TH2E nastavit pres webové rozhrani pripojenim pies IP adresu,
v tomto piipadé tedy http://10.29.90.29/. Na uvodni strance se vyskytuje
tlac¢itko Nastaveni, po jehoz volbé je uzivateli k dispozici 9 panelt. Pomoci
nich muze uzivatel naptiklad nastavit jednotky, ve kterych bude vlhkomér
gramem LabVIEW je volba Komunikacniho reZimu v panelu Sit. Z vybéru je
nutné zvolit rezim TCP server umoznujici komunikaci pfes protokol SPINEL

zalozeny na principu komunikace formou dotazt a odpovédi.

Ukéazka komunikace s TH2E pfes protokol SPINEL v LabVIEW je na
obr. 6.8. V této aplikaci je nutné sbirat data z vlhkoméru jednorézové, coz je

umoznéno vyslanim dotazu *B1MRO pies TCP /IP. Pokud se nevyskytne zadna
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Obr. 6.8: Ukazka komunikace s vlhkomérem TH2E v programu LabVIEW.

chyba, je odpovédi na dotaz Tetézec, ktery obsahuje hodnoty vsech tii velic¢in.
Priklad odpovédi: *B10 1 80 4,1 2 80 57,1 3 80 -3,7. Ten je pak nutné
v programu LabVIEW rozparsovat. Uvedeny piiklad udéva teplotu 4,1 °C,
relativni vlhkost 57,1 % a rosny bod —3,7 °C.
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7 Ridici aplikace

V predchozi ¢asti byly vysvétleny zakladni principy komunikace s hardwarem
testovaciho zafizeni a zaroven pridany ukazky jeji aplikace v programu La-
bVIEW. V této kapitole budou v kratkosti popsany algoritmy aplikace a

nésledné podrobnéji jeji uzivatelské rozhrani.

7.1 Struktura blokového diagramu

Celé programové feSeni ridici aplikace je z hlediska rozsahlosti blokového di-
agramu nemozné zobrazit a popsat, je-li ¢tenar seznamen s programovanim
v LabVIEW, miiZe si strukturu programu najit na prilozeném CD. Blokové
schéma hlavniho Vi s ndzvem Ridici_aplikace.vi je rozdéleno do tii ¢asti po-

moci struktury Flat sequence.

V prvni ¢ésti probiha pocatecni nastaveni testovaciho zafizeni, zejména
nastaveni komunikace s BX9000, NetScannerem 9116 a vlhkomérem TH2E.
Nejvyznamnéjsi c¢asti programu je jeji druhé okno ve Flat sekvenci. V ni je
totiz umisténa smycka While loop pro opakované vykonavani obsahu této
struktury, jiz zéklad tvoii Fvent structure slouzici pro vykonani ur¢itych pii-
kazi po vzniku programétorem definované udalosti. V tomto piipadé se jedné
predevsim o reakce na stisk tlac¢itka uzivatelem ve Front panelu slouzici napfi-
klad pro pohyb s traverzérem nebo pro spusténi automatického méreni. Pro
obslouzeni kazdé takové udalosti bylo vytvoreno samostatné subVi, které se
preda fizeni. Po vykonani této samostatné tilohy se fizeni predava zpét hlavni
aplikaci. Posledni okno Flat sekvence slouzi pro ukonceni aplikace, predevsim

k fizenému ukonceni komunikace s hardwarem testovaciho zarizeni.

Pro sniméni prostoru za lopatkovou miizi mohou byt pouzity riizné péti-
otvorové sondy, které vSak maji své vlastni kalibra¢ni rovnice, viz kapitola 3.
Ve vytvorené aplikaci (SRT aplikace.exe) jsou pro on-line vyhodnoceni ulo-
zeny kalibra¢ni rovnice platici pro aktualni sondu. V pripadé zmény kalibrac-

nich rovnic nebo vymény sondy, je nutné nahrat do slozky Kalibracni rovnice
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nové m-fily vygenerované z programu TableCurve 3D. Kalibra¢ni rovnice jsou

4 a musi byt presné pojmenovany:

e phi_ cpphi_ cptheta.m — m-file pro vypocteni thlu ¢ z velicin CJ'*" a
CTHETA yiskanych ze sondy a rovnic &slo 5 a 6. Ukdzka je uvedena

v piiloze D. V m-filu nesmi by pouzity piikazy jako return nebo error.

e theta_cpphi_ cptheta.m — m-file pro vypocteni thlu 9 z veli¢in C’;HI a
CTHETA
b .

e cpStat_phi_theta.m — m-file pro vypocteni koeficientu C’;?TAT z uhli
a .

e cpTheta_phi_theta.m — m-file pro vypocteni koeficientu CT##74 z uhla

v a .

Pak uz staci prelozit program opét do exe soubotu v SRT projekt.lvproj.

7.2 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani v programu LabVIEW bylo vytvafeno v kombinaci dvou
aspekti: jednoduchost a prehlednost. To je predevsim vyhodné z hlediska
pripadného budouciho rozsiteni aplikace. Program pro testovani lopatkovych
mifZi je spustitelny pomoci souboru SRT _aplikace.exe, jehoZ ukazka uZi-

vatelského prostiedi je na obr. 7.1.

V horni ¢asti se vedle loga aplikace nachéazi textové okno Hldseni uzi-
vateli poskytujici informace o aktualnim déni nebo pokynech pro uzivatele.
V piipadé ozndmeni Aplikace pfipravena je zafizeni v nefinnosti a uziva-
tel miize provést libovolnou dostupnou akci. Déle je ve vrchni ¢asti umisténo
5 LED indikatord pro jednotlivé osy, které zelenou barvou oznamuji pohyb
traverzéru v dané ose. Posledni ¢asti horni oblasti je LED indikator a progress

bar pro vizualizaci priabéhu sniméni hodnot z NetScanneru a vlhkoméru.
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Obr. 7.1: Uzivatelské rozhrani ridici aplikace pro testovani lopatkovych mfizi
SRT aplikace.exe.

Zakladem uzivatelského rozhrani je panel umistény témér pres celou apli-
kaci, ktery obsahuje nékolik zélozek pro nastaveni a obsluhu testovaciho za-
fizeni, jejichz popis bude uveden v nasledujicich podkapitolach. Poslednim
prvkem umisténym v pravém dolnim rohu je tla¢itko KONEC pro ukonceni

aplikace.

7.3 Inicializace

Po spusténi aplikace je nejprve vyzadovano pocateéni nastaveni testovaciho
zalizeni, zejména urceni nékterych dilezitych parametri pro hardware. De-
faultné jsou vsechny hodnoty nastaveny na obvyklou troven. Nechce-li uzi-
vatel nic ménit, staci zvolit moznost Ne pii pocatecnim dotazu od aplikace,
viz okno vlevo na obr. 7.2. V ptipadé volby opa¢né moznosti je uzivatel pte-
smérovan na zalozku Inicializace (vpravo na obr. 7.2), kde mize zménit IP
adresy hardwaru testovaciho zarizeni. Mize se totiz stat, ze v ramci sité

Doosan Skoda Power s.r.o. dojde k jejich zméné, nebo muze byt napiiklad
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Obr. 7.2: Okna pro nastaveni inicializace testovaciho zarizeni.
vymeénén soucasné osazeny NetScanner 9116 za jiny.

Navic pod volbou IP adresy BX9000 je umisténo tlac¢itko pro presnéjsi
nastaveni PLC uzivatelem, jez se provadi v zélozce PLC parametry. Zde mo-
hou byt nastaveny hodnoty prvnich byt proménnych slouzici pro komunikaci
s PLC, coz muze byt velmi vyhodné v pfipadé preprogramovani PLC v pro-
gramu TwinCAT, viz kapitola 5.1. Kromé toho lze ménit nékteré hodnoty

registri karet KL.2531 urcujici pohyb traverzéru:
o Minimdlni rychlost — rozsah 0-2047.
o Maximadlni rychlost — rozsah 0-2047.
o Maximdlni akcelerace — rozsah 0-2047.

e Rezim mikrokrokovdni— moZnosti: plny, polovi¢éni, 1/4, 1/8,1/16, 1/32,
1/64 krok.

e Posun v ose na 1 otacku — kviili velké hmotnosti traverzéru jsou vy-
stupy z krokovych motori zprevodovany prostiednictvim ozubenych,
popf. Sroubovych prevodu a kromé osy A je ve zbyvajicich vyuzito li-
nearntho vedeni pro prevod rota¢niho pohybu na pifimocary. Celkovy

prevod je vztazen k pootoceni motoru o plny thel. Nastaveni prevodo-
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vych pomérta bylo z divodu nedostatecnych podkladia provadéno ex-
perimentalné. V pozadovaném rozsahu byl zadan zndmy pocet otacek
motoru, z odméfené hodnoty posunuti (otoceni) sondy v dané ose byla

ziskana stfedni hodnota priméru, viz obr. 7.3.

'Vstupni offsety BX9000 pro teploméry a snima atmesférického tlaku (nutne zadévat hexadecimalng)|
Teplomer Teplomer Snima atm.
okoli To. proudu Tp tlaku pb

) ) )

@° 9’ ot

Parametry krokovych motord

Vstupni offset Vystupni offset Minimalni Maximalni Maximalni Refim Posun v ose
Osa thexadeciméing) (hexadecimding) rychlost rychlost akeelerace mikrokrokovani nal otécku moteru
o (J 6 rj 0 rj‘ 1 (J} 1800 9: 16 r) L/64 (j} 014433 mm
z (J E rj 8 rj‘ 1 (J} 500 9: 16 r) 1764 (j} 075  mm
G ,J 16 y\ 10 ,J 1 ,J! 500 5,‘ 16 r) 1/64 ,j} 075  mm
@ s) 1E y\ 18 D) 1 a’ 500 5) 16 r) 1/64 U} 411666 °
pitotka (J 2 y\ 20 ,J 1 (}! 500 rj 16 5) 1/64 (j} 12071 mm

Obr. 7.3: Zalozka PLC' parametry pro nastaveni BX9000 s prednastavenymi
doporuc¢enymi hodnotami.

Pokud k tomu uzivatel neméa divod, nemél by ménit prednastavené hod-
noty (na obr. 7.3), které byly vypozorovany v pribéhu testovani aplikace.
Bude-li nutné hodnoty zmeénit, je nutné zmeény potvrdit tlacitkem OK, coz
mé za nasledek navrat do zalozky Inicializace, kde se dalsim potvrzenim tla-

¢itka OK spusti inicializace testovaciho zafizeni.

7.4 Ruéni ovladani

Stejné jako v pfedchozi fidici aplikaci musi byt uzivateli dostupné ru¢ni mané-
vrovani s traverzérem nebo sniméani hodnot ze sond a senzori. Tyto moznosti
a k tomu navic nové pridané lze nalézt v zalozce Rucni ovldddni, ukazka na
obr. 7.4. Zalozka je rozdélena na dvé poloviny. V levé ¢asti se nachézi ovladaci
prvky pro manualni polohovani traverzérem a Pitotovou sondou, v pravé je

vlozen dalsi panel, jehoz zalozky budou popsany v dalsim textu.
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Obr. 7.4: Zalozka Rucni ovldddni pro libovolné polohovani s traverzérem,
sniméani hodnot atd.

7.4.1 Rucéni ovladani traverzéru

Uzivatel naptiklad pred spusténim automatického méfeni potiebuje umistit
sondu do vychoziho bodu [0, 0] (viz obr. 2.6) nebo ho zajimé konkrétni

~

bod za lopatkovou miizi, ve kterém chce snimat dostupné veli¢iny. K tomuto

ucelu slouzi ¢ast Rucni Tizent traverzéru pro umisténi pétiotvorové a Pitotovy

sondy do pozadované polohy. Kazda osa je reprezentovana tifemi prvky:
o Aktudlni poloha.

e PoZadovany posun — udéava relativni vzdalenost, o kterou se ma tra-
verzér /Pitotova sonda posunout v dané ose. Smér urCuje znaménko,

kladna hodnota znamena pohyb smérem od koncového spinace.

e ZaSkrtavaci policko umisténé ve stejné fadce jako pfedchozi dva prvky.
Oznacuje osy, se kterymi budou provedeny piikazy pomoci zlutych tla-
¢itek na obr. 7.4.
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Uzivatel musi davat pozor, aby pfi polohovani traverzérem nedoslo ke
kolizi sondy s nékterymi ¢astmi testovaciho zafizeni. Pro fizeni pohybu jsou

dostupné tyto moznosti:

e Svdzat osy ,r“ a ,pitotka” — pokud jsou osy pétiotvorové a Pitotovy
sondy zarovnany do jedné roviny, je vyhodné pohybovat s nimi syn-

chronizované.

e Pohyb — vysle piikaz do PLC pro otoceni krokovymi motory o pocet

kroki dany hodnotou pozadovaného posunu.
e Vsechny motory — oznaci vSechny zaskrtavaci policka os.

o Aktualizovat polohu — nacte hodnoty aktualnich pozic v osach, uréené

pro piipad ukonceni pohybu uzivatelem.
e Vynulovat polohu.

e Sjet na koncovy spinac¢ — mélo by byt provedeno vzdy po spusténi apli-

kace!

e Stop — uzivatel muze kdykoli prerusit pohyb traverzéru.

7.4.2 Ruéni snimani dat

Napravo od ru¢niho fizeni traverzéru je umistén panel, jehoz prvni 3 zalozky
slouzi k nastaveni a vizualizaci ru¢niho sniméni veli¢in. Nejprve je nutné
v zéalozce Nastaveni méieni zadat parametry snimani (okno vlevo na obr.

7.5):
e Frekvence méreni — vzorkovaci frekvence.

e Pocet méreni — pocet primarnich dat, které budou déle zpracovavany,

resp. analyzovany a redukovany.

o Koeficient rozsiteni — v pripadé sniméni hodnot z NetScanneru se pred-
poklada normaélni rozdéleni pravdépodobnosti charakterizovaného stredni

hodnotou p a rozptylem o?. Odmocnénim rozptylu se ziska smérodatna
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Obr. 7.5: Vlevo okno pro nastaveni parametru sniméni dat, vpravo ¢iselné
zobrazeni méfenych velicin.

odchylka o souvisejici s koeficientem rozsiteni. Vezme-li se oblast p+o,
zahrnuje 68,2 % plochy pod hustotou normalniho rozlozeni. V pripadd
pouziti =20 to je 95,4 % a £30 pokryva oblast 99,8 %. Tyto 3 hodnoty
obsahuje zmihované policko a urcuje vytez dat z téch namétenych, ze
kterych se bude pocitat vysledna primérnéd hodnota. Zamezi se tak
vyznamnéjsimu vlivu nezadoucich hodnot. Pro ovéreni charakteru nor-
mélniho rozdéleni snimanych dat slouzi zélozka Histogram, ve kterém
1ze zvolit testovany kanal NetScanneru a pocet sloupcu histogramu, viz
obr. 7.6.

Pocet vzorki pro plovoucti primér teplot — jelikoz sbér dat z teploméra
PT100 probiha s pfesnosti 0,1 °C, je pro vizualizaci jejich prubéhu

v grafu v zalozce Zobrazeni veli¢in pouzivan plovouci prumeér.

Pred startem sniméni hodnot pomoci tlac¢itka Kukdtko je vhodné provést

vnitini kalibraci NetScanneru tlac¢itkem REZERO.

Namérené hodnoty veli¢in je mozné zjistit v zalozce MeéFené veliciny (okno

vpravo na obr. 7.5), kde si uzivatel zaroven pomoci zaskrtavacich poli¢ek

muze urcit, které kanaly z NetScanneru budou snimény. Déle jsou zde hod-

noty méfené pomoci vlhkoméru TH2E (teplota, relativni vlhkost a rosny bod)
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Obr. 7.6: Ukazka histogramu naméfenych dat z kanélu NetScanneru.

a veli¢iny sbirané ze senzoru pripojené k BX9000 (teplota proudu a okoli, at-
mosfericky tlak). Prabéhy v8ech téchto veli¢in je mozné zhlédnout v zaloZce
Zobrazent veli¢in (viz obr. 7.4), kde vlevo od grafu je umisténa legenda. V ni
je u kazdé velic¢iny zaskrtavaci policko pro aktualni zobrazeni. Pod legendou
se nachazi nastroje pro praci s grafem, naptiklad pro ptiblizeni urc¢ité casti.
Kliknutim pravym tla¢itkem mysi do prostoru grafu a zvolenim Clear chart

lze vymazat historii grafu.

7.4.3 Vyrovnani sondy do proudu vzduchu

Jednou z novych funkei oproti pfedchozi fidici aplikaci je moznost vyrovnani
pétiotvorové sondy do proudu vzduchu v ose A, to znamena vyrovnanim

tlaki v levém a pravém kanalu, viz obr. 3.2. Parametry pro tuto funkci se

jsou:
e Max thel pootoceni — v rdmci jednoho kroku.

o Max kroki vyrovndni — mezni pocet opakovani vyrovnévaciho algo-

ritmu.

e Povolend odchylka — regula¢ni odchylka od ,,rovnovazného* stavu.

Pred zacadtkem vyrovnavani musi byt sonda aspon pfiblizné nastavena do

proudu vzduchu, na coz je uzivatel i dotazan dialogovym oknem po stisk-
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Obr. 7.7: Ukazka nastaveni a pribéhu vyrovnani sondy do proudu vzduchu.

nuti tlacitka Vyrovnat sondu. V prvni fazi je hledan smér otaceni sondy tak,
aby doslo k jejimu vyrovnani. Po jeho nalezeni se metodou piileni hodnoty
pootoceni hleda nejlepsi poloha sondy v proudu, dokud neni dosazeno ale-
spon povolené odchylky nebo mezniho poc¢tu kroki. Vyrovnavani je mozné
kdykoli zastavit tlacitkem STOP. Prubéh regulace je zobrazovan numericky
i graficky, viz obr. 7.7. O vysledku vyrovnani je uzivatel opét informovan

pomoci dialogového okna.

P

7.5 Automatické méreni

vivs v

Nejdulezitéjsi ¢asti programu je zalozka Automatické méreni (na obr. 7.8)
umoznujici proméreni prostoru za lopatkovou miizi a tim ziskani hodnot ur-
Cujicich vlastnosti lopatkové miize. Panel obsahuje dalsi dva mensi panely,
kde levy slouzi pro nastaveni automatického méteni a pravy pro jeho vizua-
lizaci. Oproti predchozi fidici aplikaci, ktera umoznovala jen méfeni v rovno-

Moy

mérné miizce s ekvidistantnimi mezerami mezi body v osach u a r, se v nové
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HiaSeni ufivateli

C ﬁj [Automatické méreni-presun do bodu [16, 14]. °
) Riici ini D Osau @Osaz (JOsar @OsaA ) Osapitotka Snimani dat
=]

= 2 ovy souinitel

Ztrate
" celkového tlaku

Obr. 7.8: Zalozka Automatické méreni pri probihajicim testovani lopatkové
miize.

T Mo v

aplikaci vyskytuji 8ir§i moznosti nastaveni, které budou popsany v nésledu-
jicich podkapitolach.
Pred jakymkoliv automatickym mérenim musi uzivatel provést tyto kroky:
1. Nastavit traverzér a Pitotovu sondu do vychoziho bodu [0, 0].
2. Vytvorit meérici miizku.
3. Vytvorit vystupni soubory pro ukladani dat.
4. Nastavit parametry snimani.

Traverzér je nutné pred zacatkem méfeni nastavit do pocatecni polohy,
to znamena nastavit vzdélenost roviny u-r za lopatkovou miizi pomoci osy
z (méif se ve vzdalenostech 10, 20 a 30 mm za odtokovou hranou lopatek),
nastavit sondu do proudu vzduchu pomoci osy A (mozZnost vyuziti funkce
pro vyrovnani sondy v kapitole 7.4.3, testovana lopatkova mfiz méla thel
proudu 74°) a najet v osach u a r do bodu [0, 0] (viz obr. 2.6). Uzivatel by
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mél také zkontrolovat, zda osy pétiotvorové a Pitotovy sondy jsou ve stejné
roviné. Bod [0, 0] je v ramci automatického méfeni nasledné bran jako bod
s nulovou polohou v osach u a r, ¢emuz odpovidaji i souradnicové systémy

graft pro vizualizaci.

7.5.1 Meéreni v rovhomérné mrizce

Jednim ze zakladnich pozadavki na novou aplikaci bylo vytvoreni stejné
moznosti pro proméreni prostoru za lopatkovou miizi jako v predchozi ridici
aplikaci. Pfesnéji feceno roviny, protoze poloha v ose z je nastavena na za-
¢atku méreni a dale uz je proméfovana jen rovina u-r. Detailni popis méreni

a meétici mrizky je v kapitole 2.2 a na obr. 2.6.

Zmérenc body [
Merici miizka [

sssssssssssssse
sessssrsssrese
sessssscssensse
sssssssssssssse
eessscscssesese
sessssrsssrese
sessssrsssrese
sssssssssssssse
sssssssssssssse
eessscscssesese

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

sesssssrers st e
sessssssssssnsse
sesssssrers st e
sessssscscssensss
sessssssssssnsse

(@ Rovnomérna mfizka

7 Swisla primka

() Vedorovna piimka

_ - P J BHelm
(") Rychlé proméfeni _50-]
E S S St B B S S—
80,0 750 70,0 650 60.0 550 50,0 450 40.0 350 300 250 20,0 150 100 5
osar

_ PR Viytvof méfici miizku
) Merovnomeérna miizka iy

Obr. 7.9: Levé okno slouzi pro nastaveni parametri métici miizky, vpravo je
patrna jeji vizualizace.

K vytvoreni mérici miizky slouzi zélozka Merici mrizka, jejiz uzivatelsky

panel je vlevo na obr. 7.9. Pro konstrukci rovnomérné miizky slouzi nasledu-
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jici parametry:

o Druh myizky — zaskrtnuti moznosti Rovnomérnd mrizka.

Pocet poloh ve sméru osy ,u*.

Pocet poloh ve sméru osy ,r.

e Maximum v ose ,u”“, Maximum v ose ,,r“— nastaveni vzdalenosti bodu
[1, 1] od bodu [0, 0], viz obr. 2.6.

Typ traverzovani — urceni, zda se traverzér bude pohybovat Vodorovné
(po fadcich) od bodu [0, 0] k bodu [1, 1] nebo Swisle (po sloupcich).

7 ¢asového hlediska je vyrazné rychlejsi volba Vodorovné.

Po nastaveni vSech parametri se rovnomérna miizka vygeneruje pomoci
tlacitka Vytvor mérici mrizku. Mérici miizka je nasledné zobrazena ve formé
¢ervenych prazdnych bodu do grafu v zalozce Zobrazeni mérici mrizky, vpravo
na obr. 7.9. Z obrazku je zaroven vidét, jak v prubéhu automatického méteni
jsou zméfené body vyplhovany zelenou barvou. Vytvoreni mérici miizky je
indikovano LED diodou na zélozce Obecné informace, viz okno vpravo na
obr. 7.11.

Dalsim dulezitym krokem pred spusténim meéreni je vytvofeni vystup-
niho souboru pro ukladani dat, k ¢emuz slouzi zalozka Vystupni soubory na
obr. 7.9. Uzivatel muze vyplnit zakladni parametry o testovanych lopatkach,
které budou vlozeny do hlavicky vystupniho souboru. Déle je zde k dispozici
zaskrtavaci policko Vytvorit vystupni soubory, po jehoz zatrhnuti se budou
v prubéhu méfeni uklddat vSechna data mérena NetScannerem do samostat-
ného vystupniho souboru. Tato primarni data mohou pak slouzit k hlubsi
analyze déju v oblasti mezilopatkovych kanali. Po stisku tlacitka Vytvorit vy-
stupni soubory je uzivatel pfesmérovan na zalozku Méfené veli¢iny v Rucénim
ovlddani, viz okno vpravo na obr. 7.5, kde pomoci zaskrtéavacich poli oznaci
kanaly, které bude chtit ukladat. Zaroven si je muze pojmenovat. Vybeér je po-

tvrzen tlac¢itkem OK. Pro spravné vyhodnocovani v priab&hu automatického
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Wytworit wvystupni scubory

Obr. 7.10: Okno pro nastaveni vystupnich soubort.

méfeni je nutné snimat hodnoty z prvnich deseti kanali se stejnym zapoje-
nim jako je na obr. 7.5. Uzivatel je pro kontrolu dotazan, zda se traverzér
nachézi ve vychozim bodé [0, 0], nebot jeho vzdéalenost od koncovych spinaci
se zapisuje do hlavicky souboru. Do té se zapisuji také informace o méfici
miizce, takze je nutné, aby byla pred vytvarenim vystupnich soubort vyge-
nerovana. Pokud jsou vSechny podminky splnény, uzivatel ur¢i misto ulozeni
souboru spolu s jeho nadzvem s priponou ,,.txt“ pro textovy dokument. Pokud
chce soucasné ukladat i primérni data z NetScanneru, provede se naznaceny

postup také pro tento soubor.

Pro prubézné ukladéni dat se vygeneruje soubor s nésledujici hlavickou
napiiklad:
Cislo méfeni: 188
Datum méteni: 20.4.2013

Nazev profilu: Banan 1
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Tétiva lopatky(c¢) [m]: 0.20000

Délka lopatky (1) [m]: 0.15000

Sitka miize(s) [m]: 0.18000

Rozte¢ miize(t) [m]: 0.14000

Uhel nastaveni profilu gamma [°]: 37.33
Vstupni thel betal [°]: 0.00

Vzdalenost roviny pred mfizi rovl [m]: 0.05000

Vzdéalenost roviny za miizi rov2 [m|: 0.01000

Poissonova konst.: 1.4
Pocet poloh ve sméru osy "u": 40
Pocet poloh ve sméru osy "r": 17

Krok ve sméru osy "u" [m]: 0.00487
Krok ve sméru osy "r" [m]: 0.00469
Uhel otoceni sondy (osa "A") [°]: 74.00
Absolutni poloha v ose "u" [mm|: 150.00

v ose "z" [mm|: 62.00
Absolutni poloha v ose "r" [mm|: 0.00

v ose "pitotka" [mm]: 0.00

Typ traverzovani: vodorovné

Absolutni poloha

Absolutni poloha

Po hlavicce nésleduji dva volné fadky, na které navazuji uz sloupce pro

ukladani dat béhem méreni v tomto poradi:

e sourad_u_k, sourad _r _j—soutfadnice méreného bodu v méfici miizce,

viz obr. 7.9.
e poloha u, poloha r — poloha méreného bodu.

e pbar, tproud tp, tokol to — hodnoty atmosferického tlaku, teploty
proudu a teploty okoli ziskavané pfes senzory pripojené k BX9000.

e vlhk phi, vlhk T, vlhk ros b —hodnoty z vlhkoméru: relativni vlh-
kost, teplota a rosny bod.

e Posledni sloupce jsou uzivatelem vybrané kanély. Pro spravné vyhod-

nocovani programem musi byt prvnich 10 kanélt zapojeno nasledovné:
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ps0 — hodnota statického tlaku ziskaného z Prandtlovy sondy.
pc0 — hodnota celkového tlaku ziskaného z Prandtlovy sondy.
psl — hodnota statického tlaku ziskaného z Pitotovy sondy.
pcl — hodnota celkového tlaku ziskaného z Pitotovy sondy.
p23 — hodnota tlaku pravého kanéalu z pétiotvorové sondy.
p22 — hodnota tlaku levého kanalu z pétiotvorové sondy.

p24 — hodnota tlaku horniho kanélu z pétiotvorové sondy.

p25 — hodnota tlaku dolniho kanélu z pétiotvorové sondy.

R T A R e

p21 — hodnota tlaku stfedniho kanalu z pétiotvorové sondy.

—_
e

p21 — pcl — rozdil téchto velicin.

Vystupni soubor pro uklddani primérnich dat neobsahuje Zddnou hla-
vicku, pouze sloupce sourad w_k, sourad_r _j, poloha u, poloha r pro
urceni polohy méreného bodu a sloupce uzivatelem vybranych kanalt z Net-

Scanneru.

Vytvoreni vystupnich soubort je indikovano LED diodami v zaloZce Obecné

informace, viz okno vpravo na obr. 7.11.

Celkovy pocet Zméfenych Odhadovany cas
An méfenych bodd bodd do konce méfeni
dobu méfen
576 252 46:50,326

) MEfici mfizka vytvofena

) Vystupni soubor vytvefen

. Soubor pro primarni data wytvofen

Obr. 7.11: Levé okno slouzi pro nastaveni parametri sbéru dat béhem auto-
matického méfeni, vpravo okno s informacema o méreni.

Posledni c¢ésti je nastaveni parametrii sbéru dat béhem automatického

méfeni v zalozce Nastaveni (okno vlevo na obr. 7.11), které je stejné jako
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v pripadé ruéniho snimani popsaného v 7.4.2 kromé okna Pauza po pohybu
sondou pro zadavani ¢asu k ustéleni hodnot v pétiotvorové sondé pii pre-
sunu z jednoho bodu do druhého. Uzivatel mize pomoci tlac¢itka Odhadni
dobu mérent zjistit pribliznou dobu méfeni, vypoctena hodnota je zobrazena
na zalozce Obecné informace. Odhadovana doba je pomérné presné pii men-
$im poc¢tu bodu (100-200), pii vétsim poctu je odhad pesimisticky a skutecna
doba méfeni byva o néco kratsi (v rameci desitek minut). Volbou Spustit mé-
Feni zatne automatické méfeni najetim traverzéru do bodu [1, 1|, odkud se
svislym /vodorovnym traverzovanim zac¢ne prochézet méfici miizka. O pre-
sunu traverzéru do dalstho méreného bodu nebo snimani dat informuji prvky
nad hlavnim panelem, takze uzivatel ma neustaly prehled o déni. Kazdy mé-
feny bod je ihned ukladan do vystupniho souboru a zaroven je vybarven
zelenou barvou v méfici miizce v zalozce Zobrazeni mérici miizky, viz obr.
7.9. Béhem automatického métreni dochazi také k aktualizovani odhadu casu

zbyvajiciho do konce méreni.

Diilezitou novou funkci oproti predchézejici aplikaci je on-line vyhodno-
ceni méfenych dat dle kapitoly 3. V konturovém grafu na zélozce Zobrazeni
zpracovanych dat muze uzivatel pomoci volby Vibér zobrazované veliciny vo-

lit z nasledujicich veli¢in:
e Ztratovy soucinitel celkového tlaku (.
e Rychlost proudu vzduchu pred miizi w;.
e Rychlost proudu vzduchu za mftizi ws.
e Slozky rychlosti wa: Wys, Wag, Wy, Ways, Wy, Wy.

Ukézka zobrazeni (j; béhem méfeni je na obr. 7.8. Kromé vizualniho zobra-
zeni lze vyhodnocené data sledovat i v numerické podobé na zalozce Zpra-
covand data hlavniho panelu, obr. 7.12, kde zvolenym soufadnicim v mérici
miizce odpovidaji hodnoty veli¢in v levém hornim rohu poli. Uzivateli je
také k dispozici tlacitko UloZ zpracovand data pro ulozeni vyhodnocenych
dat. Vystupem je textovy soubor s informacemi o méreni ze zalozky Na-

staveni v hlavicce a nasledné data ve sloupcich sourad u_k, sourad _r_j,
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poloha__u, poloha _r pro urceni polohy méfeného bodu a sloupcich s vyhod-

nocenymi veli¢inami.

P Poloha v ose u Poloha v ose £

v
17757 17251 st irast 5358 4286 |[3215 [|2143
17442 17442 17442 17442 5358 14286 (3215 (2143

Lom

v 17166 |17166 17166 17166 5358 4286 3215 2143

Levi homnl

rohpol
Zirdtovy soudinitel celkového tlaku Rychlost pred miizf wl Rychlost za mizf w2
02518 102648 10,2381 |0,1062 25548 |2474 2314 [22912 65317 |64654 66,096 71,248
02037 10,2888 10,2712 10,1196 25607 12437 (23053 (22,682 64,855 (62651 64418 70,998
02636 02989 |§0,2092 {0,124 23425 (23911 22845 [22844 64,852 |62945 |63.062 |7039
w_us w_zs w_r
45334 |-43539 |-36403 |-0,8007 64995 164383 165935 171,204 -4,5219 ||-4,3455 ||-36369 |-0,89022
-4,4356 |-4,2937 |-35213 |-0,54457 64,498 163337 64,228 70,962 -4,4215 [|-4,2823 [-3,5162 |]-0,54431
-4,3945 |-4,1692 |-36071 |-0,3471% 64,468 162565 6282 170,346 -4,3786 ||-4,1531 [-3,5991 []-0,3469¢
w_2uz wz w.u
65153 6453 66035 7,21 223 |n931 [n673 [|20483 61,227 |60689 62377 68,201
6465 63483 64325 [70964 22042 |21585 21,089 ]20,083 60776 597 6077 68,063
64618 62703 62923 70347 21994 21,253 20783 19724 60,750 58992 159,392 167,525

Obr. 7.12: Zobrazeni vyhodnocenych dat automatického méfeni na zéalozce
Zpracovand data.

V pripadé potieby muze uzivatel zastavit provadéné automatické méreni

tlacitkem Zastawvit.

7.5.2 Meéreni ve vodorovné nebo svislé primce

Dalsi format métici miizky, ve které lze provadét automatické méteni, je mé-
feni jen konkrétnitho vodorovného nebo svislého fezu. V tomto rezimu jde
pouze o shér dat. V zélozce MéFici miizka se vybere Druh miizky jako Swvisld
primka nebo Vodorovnd primka. Kromé nastaveni parametri jako u rovno-
mérné miizky zde dulezitou roli hraji jesté parametry Vzddlenost vodorovné
primky v ose ,u“ nebo Vzddlenost svislé primky v ose ,r“ urcené k posunuti
piimky od vychoziho bodu [0, 0]. Po vygenerovani ptimky néasleduje stejny

postup ke spusténi automatického méreni jako v pripadé rovnomérné miizky.
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Obr. 7.13: Ukazka nastaveni méfici miizky pro rychlé proméfeni (vlevo) a
vyhodnocenych dat v tomto rezimu.

7.5.3 Rychlé proméreni

~ -

Tento rezim je vytvoreny s ohledem pro vyuziti posledni moznosti — méreni
v nerovnomérné miizce. Méfici miizka pro rychlé proméfeni je slozena ze
svislé a vodorovné primky, viz obr. 7.13, které se nastavuji dle predchozi
kapitoly, jen je nutné jako Druh miizky vybrat moznost Rychlé promérend.
Umoziuje relativné rychle ziskat ucelenou predstavu o charakteru vystupniho
pole za lopatkovou miizi. Rychlé proméfeni spoc¢iva v minimalizaci poctu
méficich boda oproti rovhomérné mrizce, nicméné timto zjednodusenimneni
potlacena informace o poloze odtokovych hran, resp. jejich tplavi a jejich
pricném rozméru. Také je mozné vytvorit si predstavu o tloustce mezni vrstvy
na ,paté” lopatky. Staci jen zvolit spravné umisténi primek, vodorovna by
méla byt umisténa ve stfedu mezilopatkového kanélu, svisla v poloviné délky
lopatky. Ke spusténi tohoto rezimu méteni slouzi tlacitko Rychle promérit na
zalozce Nastaveni. V tomto m6édu nedochazi k on-line vyhodnoceni. Nejprve
jsou proméieny vSechny body, dale jsou zvlast zpracovany hodnoty ve svislé a
vodorovné piimce, které jsou pak vzajemné prolozeny. Vysledkem je moznost
zobrazeni dat v konturovém grafu jako na obr. 7.13, ze kterého je dobie
patrné, kde se nachéazi odtokové hrany lopatkové miize. Tento rezim slouzi

pouze pro vizualizaci rozlozeni zpracovavanych velic¢in.
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Mov

7.5.4 Méfeni v nerovhomérné mrizce

7 hlediska zkouméni vystupniho rychlostniho pole za lopatkovou mfizi jsou
z pohledu sekundarntho proudéni diilezité dvé oblasti, a to oblast za odto-
kovymi hranami lopatek a oblast mezni vrstvy u paty lopatek, kde dochézi
k interakci meznich vrstev lopatky a omezujici plochy. Tyto prostory by bylo
dobré promérovat detailnéji, zatimco zbytek by stacilo mérit fidce. V pu-
vodni aplikaci bylo ale umoznéno mérit pouze v rovnomérné miizce, takze
pri nastaveni hustsi miizky pro detailni zkouméni zajimavych oblasti by se
podrobné prométrovaly i ty nezajimavé. Navic by to mélo za nasledek net-

mérné prodlouzeni doby méfeni az do fadua nékolika desitek hodin.

Proto v nové aplikaci je k dispozici rezim automatického méreni v ne-
rovnomérné miizce. Predpokldda se promérovani jednoho mezilopatkového
kanalu, coz znamené, Ze se zde nachézi dvé oblasti nalezijici pretlakové a pod-
tlakové strané lopatky a jedna spojena s omezujici sténou. Tento prostor se
nejprve musi proméfit pomoci rychlého proméreni nebo fidkou rovnomérnou
miizkou. Na zalozce Mérici miizka se jako Druh miizky zvoli Nerovnomeérnd
mrizka. Jejim zakladem bude rovnomérné miizka, kterou uzivatel nastavi,
viz jeji nastaveni v kapitole 7.5.1. Méla by byt nastavena s ohledem na po-
zadovanou hustotu méfenych bodi v oblastech nezajimavych ke zkoumani.

Uzivatel zatim nepotvrzuje tlac¢itko pro vytvoreni métici mrizky.

V dalsi ¢asti nastaveni nerovnomérné miizky je nutné prepnout se na za-
lozku Zobrazeni zpracovanych dat, kde jsou zobrazeny vysledky z aktuélniho
méreni v rovnomérné miizce nebo z rychlého proméreni. UZivatel mtze nacist
i drfvéjsi métreni pomoci tlac¢itek Nacti staré méreni nebo Nacti staré rychlé
promérent, takze je mozné provést jedno méreni a pouzit ho pro nastaveni
nerovnomérné miizky v ramci jedné sady meétreni. K vyznaceni oblasti pro
detailni proméfeni jsou k dispozici t¥i zony, které se v konturovém grafu
objevi po zaskrtnuti pole Zobrazit zony a ménit je lze posunem jezdci, viz
obr. 7.14. Prvni a druha slouzi pro vyznaceni oblasti za odtokovymi hranami,

Yoo

meénit jejich sitku lze pomoci jezdci I-max, 1-min, 2-max, 2-min. Prvni zéna
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Nastaveni
zénla2 75,01 0
{1 - horni}
190 - . -0,40
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Obr. 7.14: Ukéazka nastaveni z6n pro nerovnomérnou miizku.

vymezuje tiplav horni lopatky, druhé zéna odpovidé uplavu spodni lopatky.
V téchto zonach budou body rozmistény v geometrické radé ve sméru osy u
od kraji ke stfedu zény. Pocet bodi se ur¢i pomoci parametria Pocet bodi
geometrické Tady od kraje do stiedu — zona 1 a Pocet bodi geometrické tady
od kraje do stredu — zona 2 umisténych na zalozce Mérici miizka. TTeti zona
slouzi pro vyznaceni maximalni vzdalenosti od stény lopatkové mfize, kde
dochézi jesté k zajimavym jeviim, tudiz je opodstatnéné zahustovat métici
miizku. Od této hranice k omezujici plose se body vygeneruji ve formé ge-
ometrické fady ve sméru osy r. Pocet bodu se ur¢i parametrem Pocet bodi
geometrické rady — zona 3. Po nastaveni parametri vSech zén je mozné jiz

potvrdit tlacitko pro vytvoreni méfici miizky.

Ukéazka vygenerované nerovnomeérné miizky nastavené na obr. 7.14 je na
obr. 7.15, tvoii ji 560 bodt. Na obr. 7.9 je ukazka rovnomérné miizky po-
uzivané pro meéfeni ve staré aplikaci, ktera obsahuje 576 bodu. Pri jejich
porovnani je jasné patrné mnohem lepsi rozprostieni méfenych bodi v ne-

N

rovnomérné miizce v oblasti velkych gradienti rychlosti, coz umoziuje po-
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Obr. 7.15: Ukazka nerovnomérné miizky.

drobnéjsi zkouméani vyznamnych oblasti pii témér stejném poctu bodi.

7.6 Testovani aplikace

Nova ridici aplikace musela byt odladéna kvili odstranéni pripadnych nedo-
statkt a hlavné pro porovnani s predchozi aplikaci, konkrétné v dobé trvani
automatického méfreni pri testovani lopatkovych miizi. Pfed méfenim této
doby byly nejprve vyzkouseny funkce v zéalozce Ruéni ovladéani, které po né-
kolika drobnych tpravéach splhuji pozadavky na shodnost s ptivodni aplikaci
a uspésné byly otestovany i nové pridané funkce jako vyrovnéani sondy do

proudu nebo zobrazovani histogramu.
Dulezitéjsi ¢asti bylo ovéfeni rezimt automatického méreni. Pri testovani
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Pocet Doba t?a,(z};?—
Druh mitizky . | Traverzovani| snimani . Celkova
bodu . zovani )
[min] ) doba [min]|
[min|
Rovnomérnd 1 oo 1 5o qorome | 105 90 195
mriizka
Rovnvo’rvnerna 576 Vodorovné 7 79 86
miizka
Rovngrvnerna 144 Vodorovné 10 30 40
miizka
Rovnoméma | Svislé 5 55 60
miizka
Rychlé 52 | Vodorovné 1 13 14
promeéfeni
Nerovnomémd| oo0 |y 4000vne 10 76 86
mrizka
Nerovnomérna| .- Svislé 7 140 147
mrizka

Tabulka 2: Vysledky testovani aplikace.

byly voleny rtizné druhy mrizek a nastaveni sniméni, vysledky nékterych ex-
perimentl jsou v tabulce 2. Z tabulky je patrné, ze dobu méfeni se povedlo
podstatné zkratit. Méreni v rovnomérné miizce o 576 bodech trvalo bezméla 8
hodin v ptredchozi aplikaci, avsak vyuzitim nové aplikace lze provést obdobné
méfeni priblizné za ¢tvrtinu ¢asu. Hlavnim davodem je zvySeni maximalni
vzorkovaci frekvence snimani dat z 1 Hz na 150 Hz diky pfimé komunikaci
fidiciho pocitace s NetScannerem 9116, viz kapitola 4.2. Nejvétsi casovou za-
tézi se tak stala doba traverzovani mezi métenymi body misto doby sniméani,
kterou vSak jiz programové ovlivnit nelze. V prvnim zéznamu tabulky byla
pouzita vzorkovaci frekvence 4 Hz, ale v zaznamu druhém uz 100 Hz, coz
predstavuje fadovy skok ve vzorkovaci frekvenci a vyrazny rozdil ve vysledné

casové dotaci na jedno méfeni.

Déle méreni ukéazalo, ze vodorovné traverzovani je vyrazné rychlejsi nez
svislé, coz je dano velkou hodnotou prevodového pomeéru v ose u. Narozdil

od predchozi aplikace je ale uz svislé traverzovani ¢asové dostupné.

60



Jako silny néastroj se ukazala moznost rychlého prométeni, které miize byt
spusténo napiiklad ptfi poc¢ateénim prohiivani tunelu, kdy nelze snimat data
pro dalsi vyhodnoceni vzhledem k zméndm nékterych parametri. Rychlym
promérenim se ale tento Cas pro ustaleni teploty proudu vzduchu mize vy-
uzit pro ,,osahéni* prostoru za lopatkovou miizi. Pomoci ziskanych dat lze
pak nastavit nerovnhomérnou mfiizku pro detailnéjsi méreni v oblastech za
odtokovou hranou a u stény lopatkové mfize. Obé tyto méreni se dohromady
i s nastavenim vméstnaji do 2 hodin a zaroven daji lepsi vysledky oproti

méfeni s predchozi fidici aplikaci.

0sa u
osa u

Obr. 7.16: Ztratovy soucinitel celkového tlaku (y; za lopatkovou miizi pri
méfeni v rovnomérné miizce (vlevo) a nerovnomérné (vpravo).

Posledni ¢asti bylo zkouméni piinosnosti rezimu automatického méteni
pomoci nerovnomérné miizky. Ukazka porovnani méfeni v rovnomérné a ne-
rovnomérné miizce (ob& maji stejny pocet bodii) je na obr. 7.16, méfeno
20 mm za lopatkovou miizi sloZzenou z prismatickych lopatek. Je viditelné,
Ze pri pouziti nerovnomérné miizky je detailnéji vyobrazen prostor za odto-
kovymi hranami a také u stény lopatkové miize (zde je hlavné patrné zuzeni

skutecného pasma).
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8 Testovani snimacu Kulite

V ramei spoluprace s Doosan Skoda Power s.r.0. se naskytla moznost zaptujcit
si a otestovat tlakové snimace od firmy Kulite. Ty se vyznacuji velmi dobrou
schopnosti pro méfeni dynamickych jevii, ¢ehoz by se mohlo vyuzit pfimo na
testovacim zafizeni pro lopatkové miize pridanim tohoto snimace k pétiotvo-
rové sondé. Dalsi motivace k otestovani téchto snimaci plyne z plant Katedry
kybernetiky FAV ZCU, ktera ma v umyslu je pouzit pro méfeni dynamickych

jevi uvnitt turbinovych téles.

Nejprve bylo nutné seznédmit se s vlastnostmi snimact od firmy Kulite
dostupnych v Doosan Skoda Power s.r.o. a podle toho navrhnout vhodny
experiment. Druhou fazi byla aplikace experimentu a vyhodnoceni namé-
fenych dat. Do testovani bylo zahrnuto i testovani dynamickych vlastnosti

prevodniku NetScanner 9116.

8.1 Snimace Kulite

Firma Kulite je svétoznamy vyrobce specidlnich tlakovych snimact zalo-
zenych na piezoelektrickém principu, které jsou velmi vyuzivany v leteckém,
automobilovém a dalsim priumyslu. Tato firma je schopna dodat senzory s pr-

vottidnimi vlastnostmi jako napiiklad dlouhodoubou stabilitou a presnosti,

N

Hlavni odchylkou ve vyrobé snimaci firmy Kulite oproti ostatnim fir-
mam je dielektricka izolace senzori pomoci metody SOI (kfemik na izolantu).
Struktura snimace se sklada ze tii vrstev, kdy je nejprve na mechanickou tla-
kové citlivou membranu nanesena monokrystalickd vrstva N-typu kfemiku,
ktera zajistuje mimo jiné dlouhodobou robustni mechanickou Zivotnost. Na
ni je nanesena dielektricka izolace z oxidu kfemicitého k oddéleni N-typu a P-
typu kiemiku, coz eliminuje P-N pfechod a umoznuje méftit tlaky pii vyssich
teplotach. Ve specialné nanesené vrstvé s P-typem kiemiku jsou ¢tyti odpo-
rové tenzometry zapojené do Wheatstonova mistku. Deformaci membrany

dochézi ke zméné odporu tenzometri a nerovnovaha v miistku je pak piimo
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APPLIED PRESSURE
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—— HEADER
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i MEZORESISTORS

HEADER PING

Obr. 8.1: Struktura snimacu od firmy Kulite (zdroj [6]).

imérnd mechanickému napéti. U snimact jinych firem navic dochazi k pro-
blémim pii propojeni kiemikové vrstvy a zbytku snimace pomoci zlatych
dratki, které jsou nachylné na vysoké vibrace nebo opakujici se velké zmény
tlaku. Firma Kulite to vyteSila pomoci tzv. ,leadless“ metody umisténim
senzoru na hermeticky uzavienou a mechanicky pevnou sklenénou vrstvu.

Struktura snimact je znézornéna na obr. 8.1.

Pro testovani byly zvoleny tyto dva typy:

e XCQ-093-0.35BARD — slouzi pro méfeni v diferenénim modu az do
35 kPa, buzeni 10 V, vystup 0-100 mV, vlastni frekvence 150 kH z,
popis na obr. 8.2.

o XCFEL-100-25A — absolutni snima¢ pro méfeni do 170 kPa, buzeni
10 V, vystup 0-100 mV | vlastni frekvence 240 kH z.

Oba snimace jsou urceny pro statické i dynamické méfeni v teplotnim rozmezi
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Obr. 8.2: Popis snimace XCQ-093 (zdroj [6]).

—55 °C' az 120 °C'. Dynamicky rozsah je dle prodejce téchto snimaci omezen
do 20 % jejich vlastni frekvence. Vice informaci o snimacich lze nalézt na

oficidlnich strankach [6].

8.2 Experiment

Zakladem pro otestovani dynamickych vlastnosti snimac¢ti bylo vytvoreni
vzduchotésné méfici komory (na obr. 8.3 pod ¢islem 1), do niz byl umis-
tén reproduktor ARN-100-60/8 pro vytvoreni harmonického signalu uvnitf.
Stejny reproduktor byl umistén i mimo komoru pro vizualni kontrolu (¢islo 4
na obrazku), jehoz kmito¢tovou charakteristiku lze nalézt na obr. E.1 v pii-
lohéch. Buzeni reproduktorii bylo provadéno pomoci generatoru AGILENT
332204 a zesilovace EUROPOWER EP2500 (na obrazku pod ¢isly 2 a 3).
Meérici komora byla vzduchotésna pro moznost méreni pii vyssim tlaku nez je
atmosfericky. Ke zvySeni tlaku uvniti komory byl pouzit tlakovy kalibréator
od firmy Ametek ATC. Poslednimi ¢astmi komory jsou vyvody pro tlakové
snimace. Pod ¢islem 1.1 na obrazku se nachézi vystup z komory na tlakovy
prevodnik NetScanner 9116, ktery byl pripojen k pocitaci pres sitovy kabel.
Vystup 1.2 na obrazku slouzil pro umisténi jednoho ze dvou testovanych
snimad¢u od firmy Kulite. Ten byl pfipojen k mustkovému modulu NI 9237
D-Sub, jenz mél za tkol vybuzovat snimac¢ a sbirat z néj data. Karta byla
zasunuta do NI ¢DAQ 9178, ktery slouzi pro nastaveni vloZenych modult

pomoci pocitace, ke kterému je pfipojen USB kabelem.
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Obr. 8.3: Aparatura provadéného experimentu.

Pro sbér dat ze snimacti byla v programu LabView vytvorena aplikace
Merici_aplikace.vi (na obr. 8.4). Ta je pomoci ¢ernych ¢ar rozdélena na né-

kolik sekef:

e Kulite — je nutné nastavit spravny kanal, ke kterému je pfipojen snimac.
Vzorkovaci frekvence je nastavitelna v rozmezi 1,7-50 kHz. Snimané
data jsou ve formé napéti, které uzivatel ma moznost prepocitat na

tlak vlozenim 2 bodi, které urcuji prevodni primku.

e NetScanner — nastaveni IP adresy a ¢isla kanalu NetScanneru, do kte-
rého je priveden vystup z méfici komory. Vzorkovaci frekvence je na-

stavitelna v rozmezi 1-250 Hz.

e Data — ¢iselna i grafickd vizualizace dat ze snimacii.
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Obr. 8.4: Uzivatelské okno aplikace Merici  aplikace.vi.

e Nastaveni — ¢ast pro nastaveni snimani dat. Pomoci zadané frekvence

poustené do reproduktoru a poc¢tu zadanych period ke snimani pro-

gram dopocte pocet vzorki, ktery ma byt sniman ze senzoru. Aplikace

umoznuje zvolit snimac, ze kterého méa probihat sbér dat, lze pracovat

i s obéma snimaci najednou. Posledni moznosti je zatrhnuti policka pro

ukladani dat. To vytvori textovy soubor, jehoz nazev se bude skladat

z nazvu testovaného snimace od firmy Kulite, testované frekvenci a

informaci, zda jsou v souboru ulozena data z NetScanneru nebo z Ku-
litu, napiiklad XCQ-093 120Hz dataKulite.txt. V samotném souboru

se pak nachazi dva sloupce, kde prvni slouzi pro ukladani ¢asu a druhy

pro hodnoty tlaki.

Meéreni probihalo ve frekvenénim pasmu od 5 do 20 000 Hz pro oba

typy Kulitu s podrobnéjsim zaméfenim na nizsi frekvence. Od 5 do 15 Hz

se postupovalo s krokem 1 Hz, pokracovalo se s krokem 10 Hz az do 195

Hz, od 200 Hz se navySovala frekvence po 100 Hz az do 1 kH z a nakonec se

frekvence s kazdym krokem zvySovala o 1 000 Hz az do 20 kH z. Pti testovani

snimacu se zaroven sbirala data z NetScanneru pro porovnéni, ale pouze do
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125 Hz kvili vzorkovacimu teorému. Mérici komora byla natlakovana na
hodnotu okolo 30 kPa, bohuzel se ale nepodarilo zajistit jeji vzduchotésnost,
takZze vSechna méreni neprobéhla na stejné hladiné. Vzhledem k tomu, Ze
experiment slouzi pro méreni dynamickych vlastnosti snimaci, nemél by tnik
tlaku mit prilis velky vliv. Pro kazdou generovanou frekvenci byl zaznamenén

signal o délce 80 period.

8.3 Zpracovani dat

w10 Pribeh tlaku na ¥XC2-0593 pfi f= 55 Hz
3.01 . .

primarni data
stf. hodnota

A
| “ | | ” i ||| i |i|lr|1l||[|’|1l|1[|l| n|lr|1l|| | l| ]

< 299
j

2

]

]
T

1

0.5 1 1.5
{[s]

Upraveny signal
1':":' T T T T T

a0 .

pPa]

-E0 i

_'“:":I | | | | |
1l 0.2 0.4 0.k 0.8 1 1.2 1.4

t[s]

Obr. 8.5: Ukazka upravy primarnich dat pfed dalsim zpracovanim.

Namérenéd data byla zpracovana v programu Matlab. Protoze métici ko-
mora nebyla absolutné vzduchotésna, bylo nutné primarni data upravit, pro-

toze unik tlaku z komory by zavadél do signéalu zkresleni. Proto byl pro kazdy
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pribéh napocitavan klouzavy prumér, ktery se pocital z dat odpovidajici 20
perioddam vzorkovaci frekvence. Odec¢tenim klouzavého priméru od primar-
nich dat by ale kvili jeho harmonickému pribéhu také doslo ke zkresleni dat,
proto byl jesté prolozen piimkou a ta teprve byla ode¢tena. Tim se vyfiltro-

vala data, ktera lze dale zpracovavat, ukazka je na obr. 8.5.

Frekvenini spektra ze snimadl pii fg =85 Hz

100 - 00093
MetScanner
a0 .
__ BOFR .
L
o
40 F —
20F .
|:| l= e 1 -
20 40 B0 a0 100 120

fHz]

Obr. 8.6: Ukazka vygenerovaného spektra.

K nalezeni nejvyssi frekvence v signalu byla pouzita Fourierova trans-
formace, ktera je v Matlabu dostupna pomoci funkce fft(). Na obr. 8.6 je
znazornéna ukazka spektra dat namérenych na XCQ-093 a NetScanner 9116
pii generované frekvenci 85 Hz. Je patrné, ze obé spektra obsahuji nejvyssi

frekvenci okolo hodnoty generované frekvence.

Po vyhledani nejvyssich frekvencich v kazdém signalu mohlo byt pro-
vedeno jejich porovnani. V dolnim pasmu od 5 do 125 Hz byly zkoumény
vysledky ze vSech tii snimaci: XCQ-093, XCEL-100 a NetScanner 9116.

V hornim grafu na obr. 8.7 jsou vykresleny nalezené frekvence v zavislosti
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Forovnani dynamickych wiastnosti snimadi
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Obr. 8.7: Porovnéni vSech t¥{ snimact v dolnim frekvenénim pasmu.

na generované. Krivky se vzajemné témér prekryvaji a diagonalni pribéh
napovida o velmi dobrych dynamickych vlastnostech vSech snimaci v tomto
rozmezi. To je potvrzeno grafem pod nim, kde jsou vykresleny procentuélni
odchylky nalezenych nejvyssich frekvenci od generovanych. které nejsou vyssi
nez +1 %.

V celém frekvenénim pasmu byly zkoumény dynamické vlastnosti jen sni-
macu od firmy Kulite, protoze NetScanner 9116 nedisponuje dostate¢né vel-
kou vzorkovaci frekvenci. Pomoci obou snimact se podafilo velmi presné
nalézt generované frekvence az do 20 kHz. Pro nejvyssi nalezené frekvence

byly opét spoc¢teny procentualni chyby oproti generovanym frekvencim, vy-
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Frocentualni rozdil mezi nalezenou a generavanou frekvenci
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Obr. 8.8: Porovnani procentualnich odchylek dynamickych vlastnosti XCQ-

093 a XCEL-100.

kresleny jsou v grafech na obr. 8.8, kde graf vyse zobrazuje celé frekvencni

pasmo a graf nize pouze jeho dolni ¢ast. Odchylky oproti generovanym frek-

vencim se opét pohybuji v rozmezi £1 %. V grafech jsou navic ¢arkovanymi

¢arami vykresleny priumérné hodnoty odchylek, pro XCQ-093 ¢inila —0, 05 %,

pro XCEL-100 —0, 01 %. Zajimavosti je, Ze z celkovych 57 generovanych frek-

vencich se frekvence nalezené snimaci shoduji v 53 pripadech.
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9 ZAavér

Cilem této diplomové prace bylo vyvinout nastroj pro fizeni a podporu vy-
hodnoceni experimentii na testovacim zarizeni lopatkovych mrizi umisténého
v experimentalni laboratofi Doosan Skoda Power s.r.o. Zaifzent obsahuje
stfedné-rychlostni tunel, ktery usmérnuje proudici vzduch na lopatkovou miiz

>z

pod riznym thlem. Z dat sbiranych ze snimact pred i za lopatkovou miizi

>

se urci vlastnosti lopatek osazenych v lopatkovych miizi a podle vysledku se

v

miize navrhnout jejich novy tvar s vyssi i¢innosti.

Pred zacatkem vyvoje bylo nejprve nutné prostudovat testovaci zafizeni
a predchozi tidici aplikaci, jejiz hlavni problém byl velmi pomaly sbér dat
v prostoru za lopatkovou miizi trvajici az 8 hodin. Navic uzivatel byl omezen
funkcemi pro ovladani zafizeni a nemél zadné moznosti vyhodnoceni a vizua-
lizace méfenych dat. Jako hlavni pfi¢ina pomalého snimani dat v rezimu au-
tomatického méreni byla urcéena slozita komunikace mezi fidicim pocitacem,
PLC a tlakovym prevodnikem NetScanner 9116, ktera dovolovala vzorkovaci
frekvenci maximalné 1 Hz. Zjednodusenim komunikace mezi prvky zarizeni
se povedlo zvysit vzorkovaci frekvenci az na 150 Hz. Celkovy ¢as automatic-
kého meéreni pfi stejném poc¢tu mérenych bodu jako v ptivodni aplikaci klesl

na piiblizné 1,5 hodiny.

Kromé vyfeseni hlavniho problému byly uzivateli zprostfedkovany nové
funkce k ovladéani testovaciho zafizeni, kde v prvni fadeé $lo o vizualizaci vSech
méfenych dat v médu ruéniho i automatického méreni. V podstaté se poda-
tilo splnit vSechny pozadavky vypsané v kapitole 4.1. Nejvétsi rozsiteni nové
aplikace proti predchozi bylo uskutecnéno v nastaveni rezimi automatického
meéteni. V puvodni aplikaci byla moznost promérovani roviny za lopatkovu
miiz{ pouze v rovnomérné miizce. V této oblasti se ale nachézi mista, kteréa
jsou z hlediska méteni zajimavéjsi nez ostatni. Proto byl vytvoren novy rezim
méfeni v nerovnomeérné miizce, ktery umoznuje zahustit sit méfenych bodu
v zajimavéjsich oblastech pro zkoumani. Poslednim rezimem je tzv. ,rychlé

proméreni“, jez umozni uzivateli udélat si rychly prehled o prostoru za lopat-
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kovou miizi pomoci jednoho svislého a jednoho vodorovného promeéreného
fezu. Béhem rezimi automatického méfeni v rovnomérné i nerovnomérné
miiZce dochéazi k online vyhodnoceni a zobrazeni méfenych dat (naptiklad
ztratového soucinitele celkového tlaku (y/), které v predchozi aplikaci chybélo

a muselo se provadét offline v jinych vypocetnich programech.

Dilezitou vlastnosti nové ridici aplikace je jeji otevienost, to znamena
moznosti pridani novych funkei v budoucnu. Za tuvahu jisté stoji prestavba
traverzéru, ve kterém je uchycena pétiotvorova sonda. Nahrazeni mohutné a
tézké konstrukece za leh¢i by mohlo umoznit rychlejsi pohyb traverzérem a tim
i rychlejsi pribéh celého méreni. Pro vysSsi presnost v polohovani sondou by
se krokové motory mohly doplnit o senzory otéceni. Po konzultaci s firmami
dodévajici tyto typy stoji za zminku naptiklad magnetické inkrementalni sni-
mace MIRC640nebo MIRC610 dodavané firmou Larm a.s. Dalsim navrhem
pro doplnéni idici aplikace je vytvoreni funkci pro dynamické méfeni rych-

lostniho pole za lopatkovou miizi.

Posledni ¢asti této diplomové prace bylo zkoumani dynamickych vlast-
nosti tlakového pfevodniku NetScanner 9116, a tlakovych snimac¢i XCQ-093
a XCEL-100 od firmy Kulite. K tomuto tc¢elu byl sestaven experiment skla-
dajici se z métici komory, ve které byl umistén reproduktor pro generovani
harmonického signalu uvnitf a vystupy pro senzory. Snimace byly méreny
v pasmu od 5 Hz do 20 kHz, kde oba snimace od firmy Kulite prokazaly
velmi dobrou schopnost snimani dynamickych jevi, kdyz se jejich chyba po-
hybovala v pasmu £1 % od generované frekvence. Stejnou chybu mél i tla-
kovy prevodnik NetScanner 9116, ale ten byl kviili jeho maximalni vzorkovaci

frekvenci 250 Hz méfen pouze do 125 Hz.
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A Schéma aerodynamického tunelu
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Obr. A.1: Schéma pfetlakového stiedorychlostniho aerodynamického tunelu.
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B ADS parametry local process image

’ Proménna ‘ Index group ‘ Index offset ‘ Velikost v bytech ‘
T p 0xF020 0x0 2
T o 0xF020 0x2 2
I pb 0xF020 0x4 2
osal in.status 0xF020 0x6 1
osa_u_ in.position 0xF020 0x7 4
osa_u_ in.extstatus 0xF020 0x11 2
osa_u_ out.ctrl 0xF030 0x0 1
osa_ u_ out.velocity 0xF030 Ox1 4
osa_u_ out.extctrl 0xF030 0x5 2
osa_ 7z _in.status 0xF020 OxE 1
osa__ 7 _in.position 0xF020 OxF 4
osa_z In.extstatus 0xF020 0x13 2
osa_z _out.ctrl 0xF030 0x8 1
osa_ 7z _out.velocity 0xF030 0x9 4
osa_z_out.extctrl 0xF030 0xD 2
osa_r_in.status 0xF020 0x16 1
osa_r_in.position 0xF020 0x17 4
osa_r_in.extstatus 0xF020 0x1B 2
osa_r_out.ctrl 0xF030 0x10 1
osa_r_out.velocity 0xF030 0Ox11 4
osa_r_out.extetrl 0xF030 0x15 2
osa_ A _in.status 0xF020 0x1E 1
osa_ A _in.position 0xF020 Ox1F 4
osa_ A _in.extstatus 0xF020 0x23 2
osa_ A out.ctrl 0xF030 0x18 1
osa_ A out.velocity 0xF030 0x19 4
osa_ A out.extctrl 0xF030 0x1D 2
osa_ pitotka in.status 0xF020 0x26 1
osa_ pitotka in.position 0xF020 0x27 4
osa_ pitotka in.extstatus 0xF020 0x2B 2
osa_ pitotka out.ctrl 0xF030 0x20 1
osa_ pitotka out.velocity 0xF030 0x21 4
osa_ pitotka out.extctrl 0xF030 0x25 2

Tabulka 3: ADS parametry.
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C Seznam pouzitych registri karty KL2531-1000
e RO, R1 — aktudlni pozice, RO obsahuje nizsi 2 byty.
e R2, R3 — nova pozice, R2 obsahuje nizsi 2 byty.

e R7 — umoznuje spustit nékteré preddefinované funkce, jako napiiklad

sjeti na koncovy spinac.

e R31 — pro zapis do nékterych registri je nutné vlozit do tohoto registru
heslo 0x1235.

e R32 — specifikace nastaveni terminélu, napiiklad opera¢niho modu.
e R38, R39 — minimalni a maximalni rychlost.
e R40 — maximélni akcelerace.

e R46 — rezim mikrokrokovéani, moznosti: plny, polovi¢ni, 1/4, 1/8, 1/16,
1/32, 1/64 krok.

e R53 — rychlost pfi sjizdéni na koncovy spinac.

e R54 — rychlost pii sjizdéni z koncového spinace.
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D Ukazka m-filu phi cpphi cptheta.m
function [za]=cpStat phi theta(xa,ya)

lenx=length (xa);
leny=length (ya);
for (j=1:leny)
for (i=1:lenx)
x=xa(1i);

y=ya(j);

z1=0.9952263662883930+x(0.003838194404108053+...

x%(—0.0004180308860759017+...
x7.365653343405820E—07));
z2=y*(—0.01583539332108150+...
y*—0.0003764833924529659);
z3=1.000000000000000+x*(0.002981892081544862+ ...
x*—0.0001884779165317800);
z4=y*(—0.01687737373093105+...
y*—0.0001558038238446686);
z=(z1+22) /(23+2z4);
za(i,]j)=z;
end

end
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Obr. E.1: Kmito¢tova charakteristika reproduktoru ARN-100-60/8.
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F Obsah prilozeného CD

o SRT aplikace — slozka se spustitelnou aplikaci SRT _aplikace.exe,

soubory z programu LabVIEW a kalibra¢nimi rovnicemi.

o Testovdani tlakoviych snimaci — slozka s namérenymi daty a programy

pro snimani a zpracovani dat.
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