Navrh a vyvoj softwarovych modulov v prostredi
LabVIEW pre meranie prikonu naftovych kotlov

Juraj HaneCka

Bakalarska praca Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2020 Fakulta aplikované informatiky




Univerzita Tomase Bati ve Zliné

Fakulta aplikované informatiky
Ustav automatizace a fidici techniky

Akademicky rok: 2019/2020

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno a piijmeni:  Juraj Hanecka

Osobni cislo: A17398

Studijni program: ~ B3902 InZenyrska informatika

Studijni obor: Informachni a fidici technologie

Forma studia: Kombinovana

Téma préce: Navrh a vyvoj softwarovych modulii v prostiedi LabVIEW pro méfeni piikonu naftovych kotli

Téma préce anglicky: A LabVIEW Environment Software Module: The Design and Development of Diesel Oil Boiler Power Input
Measurements

Zasady pro vypracovani

1. Vypracujte literarni reSersi na dané téma.

2. Navrhnéte a realizujte samostatny funkéni modul v programovacim prostedi LabVIEW pro méent piikonu naftovych kotli.

3. Modul bude obsahovat ¢asti realizujici simulaci méfenyich vstup( testovaci stanice, komunikaci s diferencnim priitokomérem KRAL BEM 500 po-
moci shérnice Modbus.

4. Vytvorte kalkulaéni modul pro vypocet piikonu v souladu s normou EN303-1, uvazujte i moZnost nastaveni parametrii pouZitého paliva.

5. Navrhnéte vhodné grafické uZivatelské prostiedi s moznosti reportu naméfenych dat.

Rozsah bakalafskeé préce:
Rozsah piiloh:
Forma zpracovani bakalarské prace: tisténd/elektronicka

Seznam doporudené literatury:

1. TRAVIS, Jeffrey a Jim KRING. LabVIEW for everyone: graphical programming made easy and fun. 3rd ed. Upper Saddle River, NJ: Prentice Hall, c2007.
ISBN 0131856723.

2. ESSICK, John. Hands-on introduction to LabVIEW for scientists and engineers. 2nd ed. New York: Oxford University Press, 2013. ISBN 0199925151

3. FRENZEL, Louis E. Handbook of serial communications interfaces: a comprehensive compendium of serial digital input/output (I/0) standards. Wal-
tham, MA: Newnes, an imprint of Elsevier, [2016]. ISBN 978-012-8006-290.

4. BEATY, H. Wayne. Handbook of electric power calculations. 3rd ed. New York: McGraw-Hill, c2001. ISBN 9780071362986.

5. CSNEN 303-1. Kotle pro dstiedni vytdpéni ? Cdst 1: Kotle pro dstredni vytdpéni's hoidky s ventildtorem ? Terminologie, vieobecné poZadavky, zkouseni
aznaceni, Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a stétni zkuSebnictvi, 1999. Tridici znak 07 5303.

Vedouci bakalarské prace: Ing. Milan Navritil, Ph.D.
Ustav elektroniky a méfeni



Datum zadéni bakalarské prace: 20. prosince 2019
Termin odevzdéni bakalarské prace: 15. kvétna 2020

doc. Mgr. Milan Adamek, Ph.D. o prof. Ing. Vladimir Vasek, CSc.
dékan feditel dstavu

Ve Zliné dne 20. prosince 2019



Prohlasuji, Ze

&

beru na védomi, Ze odevzdanim bakalatrské prace souhlasim se zvefejnénim své prace
podle zakona €. 111/1998 Sb. o vysokych skolach a o zméné a doplnéni dalSich zékoni
(zadkon o vysokych skolach), ve znéni pozd¢jsich pravnich predpist, bez ohledu na
vysledek obhajoby;

beru na védomi, Ze bakalarska prace bude ulozena v elektronické podobé

v univerzitnim informa¢nim systému dostupna k prezen¢nimu nahlédnuti, ze jeden
vytisk diplomové/bakalarské prace bude ulozen v ptiru¢ni knihovné Fakulty
aplikované informatiky Univerzity Tomase Bati ve Zlin¢ a jeden vytisk bude ulozen u
vedouciho prace;

byl/a jsem sezndmen/a s tim, Ze na moji bakalaiskou praci se plné vztahuje zakon ¢.
121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pradvem autorskym a o
zméné nékterych zékonl (autorsky zdkon) ve znéni pozd¢jsich pravnich predpist,
zejm. § 35 odst. 3;

beru na védomi, Ze podle § 60 odst. 1 autorského zdkona ma UTB ve Zlin€ pravo na
uzavieni licen¢ni smlouvy o uziti $kolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského
zakona;

beru na védomi, ze podle § 60 odst. 2 a 3 autorského zdkona mohu uzit své dilo —
diplomovou/bakalatskou praci nebo poskytnout licenci k jejimu vyuziti jen pfipousti-li
tak licen¢ni smlouva uzaviena mezi mnou a Univerzitou Tomase Bati ve Zliné s tim, ze
vyrovnani ptipadného pfiméteného piispévku na uhradu néklada, které byly
Univerzitou Tomase Bati ve Zliné na vytvoreni dila vynalozeny (az do jejich skute¢né
vyse) bude rovnéz predmeétem této licencni smlouvy;

beru na védomi, ze pokud bylo k vypracovani bakalarské prace vyuzito softwaru
poskytnutého Univerzitou Tomése Bati ve Zlin€ nebo jinymi subjekty pouze ke
studijnim a vyzkumnym uceliim (tedy pouze k nekomerénimu vyuziti), nelze vysledky
diplomové/bakalaiské prace vyuzit ke komerénim uceltim;

beru na védomi, Ze pokud je vystupem bakalaiské prace jakykoliv softwarovy produkt,
povazuji se za soucast prace rovnéz i zdrojové kody, popt. soubory, ze kterych se
projekt sklada. Neodevzdani této soucasti miize byt dlivodem k neobhdjeni prace.

ProhlaSuji,

Q.

&,

Ze jsem na bakalai'ské praci pracoval samostatné a pouZzitou literaturu jsem citoval.

V ptipadé¢ publikace vysledkii budu uveden jako spoluautor;

Ze odevzdana verze bakalaiské prace a verze elektronicka nahrana do IS/STAG
jsou totoZné.

Ve Zling, dne Juraj Hanecka, v.r.
22/07/2020 podpis diplomanta



ABSTRAKT

Testovanie prikonu olejovych kotlov pozostava z hmotnostného prietoku
a energetickej hodnoty paliva. Vyhrevnost’, teda pridand energia paliva je zndma, dohl'ada-
tel'nd konstanta. Meranie prietoku paliva pomocou prietokomera vyzaduje korekciu husto-
ty paliva z dovodu vplyvu prostredia teda teploty. Prietokomery poskytuju velku Skalu
rozsahov a moznosti sériovej komunikacie. Na zaklade tychto informacii bol navrhnuty
softvér v prostredi LabVIEW pre meranie naftovych kotlov Toto rieSenie poskytuje presné
a rychle meranie z ohl'adom na parametre paliva s moznost'ou vizualizacie priebehu spo-

treby paliva a tvorby reportov.

KTlacova slova: naftovy kotol, prietokomer, LabVIEW, MODBUS, komunikécia, simulacia

ABSTRACT

Testing the power input of oil boilers consists of the mass flow and the fuels energy
value. The calorific value, i.e. the added energy of the fuel is known, traceable constant.
The measurement of the fuel flow by a flow meter requires a correction of the fuel density
due to the influence of the environment, i.e. the temperature. Flowmeters provide a wide
range of scales and serial communication options. Based on this information, software was
designed in the LabVIEW environment for the measurement of oil boilers. This solution
provides accurate and fast testing with respect to fuel parameters with the possibility of

visualizing the course of fuel consumption and reports creation.

Keywords: oil boiler, flow meter, LabVIEW, MODBUS, communication, simulation



Vsetko, Co sa stane sa stane. Vsetko, ¢o pritom, ako sa stane, sposobi, aby sa stalo nieco
iné, spdsobi, aby sa stalo nieco iné. Vsetko, €o pritom, ako sa stane, spdsobi, aby sa stalo
znova sa stane znova. Nemusi sa to vSak stat’ presne v tomto poradi.

Douglas Noél Adams (* 11. marec 1952,— 7 11. maj 2001,)
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UVOD

Teplo, teda tepelnd energia je vlastnad energia, ktort teleso prijme, alebo odovzda.
Teplo je pre cloveka vnimané ako komfortna zdéna pre prezitie. Toto teplo sa vyraba, re-
spektive transformuje z réznych zdrojov z obnovitelnych ¢i neobnovitelnych. Jednym zo
zdrojov su i vykurovacie olejové paliva a s nimi spojené spalovacie olejové kotle. Pre na-
vrhnutie a zrealizovanie takéhoto zariadenia, ako je napriklad kondenzac¢ny olejovy kotol
je potreba nie len konstruktérov a elektrotechnikov, ale i inzinierov, ktori budii mat’ moz-
nost” overit’ vypocitani spotrebu paliva ¢i pridaného prikonu, teda energie, ktora sa

v kone¢nom dosledku transformuje na teplo.

Pre vypocitanie energie, ktorti zariadenie spotrebuje st potrebné dva parametre. Spo-
treba paliva a jeho energetickd hodnota k hmotnostnému prietoku. Energetickd hodnota
oleja je dana fyzikalnymi vztahmi pre vypocet kalorickej hodnoty podl'a kompozicie zlo-
zenia daného paliva. A celkova spotreba je merand v ¢ase. Meranie spotreby paliva je
mozné realizovat’ niekol’kymi spdsobmi, kde ich zékladné rozdelenie mo6Zzeme definovat
ako priamu a nepriamu metodu. Priamou metddou dostdvame informaciu o spotrebovane;j
hmotnosti priamo od¢itanim z vahy v Case, teda kol’ko kilogramov oleja sa spotrebovalo za
dany Casovy interval. Nepriama metoda spo€iva v merani objemu prietoku paliva taktiez
v danom ¢asovom intervale, ale jej hmotnostny prietok je treba prepocitat’ pomocou husto-

ty paliva a jeho teploty.

Vdaka prietokomerom je moznost pokrytia réznych typov komunikdcii, rozsahov
merania i teploty a viskozity paliva Sirokd. Preto pre aplikaciu do testovacich laboratorii
alebo overovacich skuiSobnych institatov je vhodnej$ia nepriama metoda. Tato metoda bola
aplikovana 1 v bakalarskej praci s cielom dosiahnut’ porovnatel'né vysledky s priamou me-
tddou a znizenie ¢asu potrebného pre samostatné meranie. Neposlednou ¢ast'ou je digitali-
zacia procesu merania s moznostou vizualizovat merané veliCiny a taktieZ prezentovat

vysledky merania formou findlneho test reportu.
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1 LITERARNA RESERS

Pre danu tému bolo preskiumanych niekol’ko ¢lankov zaoberajtcich sa problematikou
merania prietokov, spotreby paliva a vyjadrenia spotreby v ¢ase. Zadanie prace je Specifi-
kované k meraniu priamo naftovych kotlov podl'a normy EN 303-1 pre vykurovacie kotly s
tlakovymi hordkmi. Nakol'ko v sucasnosti sa zariadenia viac orientujui na nizsiu zataz emi-
sii a taktiez na nizSiu spotrebu, bola k reSersi zahrnutd norma EN 304, vykurovacie kotly,
pravidla skusania vykurovacich kotlov s rozpraSovacimi hordkmi na kvapalné paliva [9]
Podl'a normy je popisany spdsob merania na Obrazok 1 Spdsob merania spotreby paliva.
Zariadenie ma insStalované dyzy v naddobe (zasobnik oleja) s palivom. Spotreba sa meria
priamou metddou odc¢itania poklesu vahy spéaleného vykurovacieho oleja za urcity Cas.
Koneéna spotreba sa prevedie na spotrebu v kg.sec™!. Pri minimalnom prikonu naftovych
kotlov pre domécnost’, napriklad 6 kW apodla vztahov na vypocet daného prikonu
z kapitoly 4.1 Kalkulacia prikonu olejovych kotlov je odpovedajiica spotreba rovna

0,00014 kg.sec™!.

Legenda

privod paliva 4 zasobnik cleja
2 drZiak rozvodow £  priemer rarky na prived oleja
3 wvadha Py, tlak v spalovace] komaore

Obrazok 1 Sposob merania spotreby paliva. Zdroj EN 304

Pre uplatnenie poziadavky z danej normy minimalne troch platnych ¢islic na meriacom
zariadeni je treba vyuZzit’ vahy so zobrazenim Siestich desatinnych miest. Druhym varian-
tom je vaha v inom rozsahu napriklad g.sec'a manudlny prepocet. Tretou moZnostou mo-
e byt prediZenie ¢asu odgitavania s kombinaciou véhy s rozsahom kg.sec™! o troch desa-

tinnych zobrazovacich miestach (naj¢astejsi variant). V takomto pripade je minimalny nut-
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ny c¢as pre meranie 12 minat. Dané informacie boli ziskané formou ankety
u nemenovanych testovacich instititov z Rakiska, Holandska a Ceskej republiky (vid’ Pri-

loha P 2: Anketa formy merania).

Vel'mi pozoruhodny pristup je popisany v ¢lanku od autora NAUMCHIK, LV. [10].
Autori sa zaoberaju problémami stanovenia hmotnostného prietoku korozivnych a nesta-
bilnych kvapalin, beruc do tivahy ich skuto¢nu hustotu. Objaveny prietokomer na meranie
prietoku kvapalin na baze Venturiho trubice, vynikajuci pristroj na meranie hustoty kvapa-
liny, ktora umoziuje uréit’ jej hmotnostny tok. Clanok pojednava o vyhodach merania tou-
to metodou, avSak v sucasnosti existuje Sirokd Skala prietokomerov zalozenych na réznych
fyzikalnych principoch, preto tato Cast’ vysledkov nebola aplikovana v reSersi a zaoberalo
sa len dopadom merania prietoku k hustote tekutin. Pri merani hmotnostného prietoku te-
kutin, najmi agresivnych a nestabilnych, je nevyhnutné zmerat’ jeho hustotu, preto sa na-
vrhuje pouzit’ metodu ultrazvukového merania, to znamené urcenie rychlosti prechodu ul-
trazvukovej vlny meranym médiom. Suc¢inom hustoty kvapaliny merané pomocou zvuko-
vej viny a hmotnostného prietoku kvapaliny odhalime hmotnostny prietok paliva. Pri me-
rani bol odhaleny vplyv okolitych vlastnosti na aktudlnu hustotu meraného média, a teda
i chybu merania v pripade zanedbania tychto faktorov. Vysledky clanku ukézali, Ze pre

sl'ubné oblasti d’alSieho vyskumu by do iivahy mali byt’ zapracované:

a) vypocet a experimentalne spresnenie charakteristik prietokomeru, ak je to potrebné

tak 1 zvySena presnost’ merania s ohl'adom na skuto¢ntl aktualnu hustotu kvapaliny.

b) experimentalne Stidie o Sirokej Skale tekutin roznych zloZeni s ucelom ziskania ka-

libracnych zavislosti, napriklad na teplote.

1.1 DISKUSIA O POZNATKOCH

Pre dant tému boli preskiimané dva rozne pristupy k mozZnostiam merania prikonu,

respektive spotreby paliva.

Priama metdda, kde spotreba je priamo merand v zavislosti na vazenom poklese
vstupného paliva v Case. Teda je nevyhnutné odcCitavanie pociatocnej a konecnej hodnoty
vah v definovanom ¢asovom useku. Z hodnot poklesu a asového rastru je mozné odvodit’

hmotnostny prietok nutny ku kone€nému urceniu prikonu.
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Nepriama metdda vyuzitel'na pri priemyselnych aplikaciach, kde investicie do pres-
ného prietokomeru st adekvatne k frekvencii merani. Pristup tymto spdsobom je nachylny
k odchylkam prepoctu objemového prietoku na hmotnostny z dévodu hustoty média v za-

vislosti od prostredia (napr. teplote).

2  POPIS MERANIA PRIETOKU

U viac ako 40 % vSetkych merani kvapalin, plynov a pary uskutocnovanych v prie-
mysle sa stale vyuzivaju bezné typy prietokomeru s diferenénym tlakom, to znamena, clo-
nova doska, Venturiho trubica a dyza. Avsak prietokomer pouzity v aplikécii tejto prace je
moderny axidlny turbinovy prietokomer. Ak je spravne nainstalovany a kalibrovany, po-
tom sa jedna o spol'ahlivé zariadenie, schopné poskytovat’ najvyssiu presnost’ dosiahnutel’-
nu akymkol'vek v stcasnosti dostupnym snimacom prietoku, nie len pre kvapalinu, ale aj
pre meranie objemového prietoku plynu. Dnes, vzhl'adom na obrovsky uspech tohto pri-
ncipu, st prietokomery s axidlnymi turbinami réznych prevedeni. Prednostne aplikacie v
ktorych sa v mnohych pripadoch vyzaduje presnost’, spol'ahlivost’ a moznost’ prepojenia,
nie su len priemyselné odvetvia zaoberajuce sa meranim prietoku vody a zemného plynu,

ale taktiez ropy, petrochemického, chemického procesu, ¢i kryogeniky.

V stcasnej literature su opisané iba dva pristupy na analyzu vykonu axidlnej turbiny.
Prvy pristup opisuje hnaci moment kvapaliny z hl'adiska vymeny hybnosti, zatial’ ¢o druhy
ho opisuje z hl'adiska aerodynamického zdvihu pomocou teorie kridla. Jednym z vyznam-
nych priekopnikov v pristupe k dynamike je W. F. Z. Lee, ktory pomocou tohto pristupu
neskor pokracoval vynalezom jedného z mala GspeSnych prietokomerov s dvoma rotoro-

vymi turbinami [6].

Axialne turbiny s dvoma rotormi maju vykonové vlastnosti, ktoré sa nenachadzaju v
konstrukcidch s jednym rotorom. V roku 1981 [7] bol vydany americky patent na samo
opravny, samo kontrolny obehovy turbinovy prietokomer, ktory v st¢asnosti vyraba vy-
lu¢ne spolo¢nost’ Equimeter, Inc. a preddva sa ako Auto-Adjust. Zahfiia dva tesne spojené
turbinové rotory, ktoré sa otdc¢aji rovnakym smerom. Predny rotor je hlavny rotor a druhy
rotor mé& omnoho plytSi povrch. Nepretrzitd a automaticka korekcia chyb merania v do-
sledku premenlivého trenia loziska sa dosahuje vypoctom prietoku na zaklade rozdielu

medzi rychlost’ami rotora. [8].
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Obrazok 2 Turbina s dvomi rotormi Zdroj: Kral Volumeter® — OMG Series. Universal
Flowmeters

3 POPIS SERIOVYCH KOMUNIKACTII

Na zaciatku Sestdesiatych rokov minulého storocia bol vybor pre normalizaciu, dnes
znamy ako zdruZenie Electronic Industries Association (EIA). Tento vyvinul spolo¢ny
Standard rozhrania pre zariadenia na datov komunikaciu. V tom case sa datovd komuni-
kacia povazovala za digitdlnu vymenu udajov medzi centralne umiestnenymi salovymi po-
¢itatmi a vzdialenymi pocitaovymi termindlmi, alebo pripadne medzi dvoma terminalmi
bez pocitaca nad nimi. Tieto zariadenia boli spojené telefonnymi hlasovymi linkami
a nésledne sa vyzadoval modem na kaZzdom konci na preklad signalu. Aj ked’ je koncepcia
jednoducha, existovalo vel'a prilezitosti na chyby v prenaSanych udajoch, ku ktorym doslo
pri prenose udajov cez analogovy kandl. Predpokladalo sa, Ze je potrebnd norma pre usku-
tocnenie spolahlivej komunikécie a taktiez, umoznenie prepojenia zariadeni vyrobenych
roznymi vyrobcami. Zrodili sa tieto myslienky vytvorenia Standardu (RS232C). V tomto je

Specifikované napdtie signdlu, ¢asovanie signdlu, funkcia signalu, protokoly na vymenu
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informdcii i mechanické konektory. Sériovu komunikaciu je mozné rozdelit' do réznych

skupin na zéklade ich principov €innosti [5].

Pre sériovi komunikaciu existuji mnohé aplikdcie a moznosti prevedenia ako
z pohl'adu hardvérového riesenia, tak i z pohl'adu softvérovych protokolov. Najvyuzivanej-
Sie skupiny st RS-232, RS-422, RS-485, USB, CAN a tiez skala protokolov ako napriklad
IAC, MNS, COMLI, MODBUS RTU. Pre realizaciu bol pouzity protokol MODBUS RTU
v skupine RS-232.

3.1 SERIOVY PORT RS-232

Ako uZ bolo spomenuté, RS-232 je port vyvinuty a definovany EIA v 60. rokoch 20.
storo€ia a bol pouzity v skorej sériovej datovej komunikécii. Vd’aka svojej jednoduchosti a
popularite sa RS-232 Siroko uplatiiuje vo vSetkych oblastiach datovej komunikécie vratane
priemyselnej, obchodnej, vzdelavacej a dokonca aj spotrebnej elektroniky. RS-232 patri k
plne duplexnému komunikaénému portu, ¢o znamend, Ze odosielatel’ aj prijemca si mézu
vymienat’ informdcie sucasne. Komunika¢ny protokol poloviéného duplexu umozituje po-
uzivatel'om (odosielatelom a prijimacom) odosielat’ alebo prijimat’ informécie medzi se-
bou iba v roznych ¢asovych obdobiach; nemoézu odosielat’ a prijimat’ sic¢asne. To znamena,
ze prijemca musi ¢akat,, az odosielatel dokon¢i zasielanie informadcii, potom prijemca mo-
ze vyzdvihnat informacie odosielatel'a a reagovat’ na nich. V rovnakom Case mézZe byt
kontrolovany iba jeden prenos tidajov, teda mdze pracovat’ iba jeden pouzivatel’, odosiela-
tel’ alebo prijimac. Najjednoduchsi port RS-232 vyuziva tri vodice: jeden vodi€ sa pouZiva
na odosielanie informécii, druhy sa pouziva na prijimanie informacii a treti vodi¢ funguje
ako zem, alebo referencia medzi nimi. Informdacie prendSané na drotoch RS-232 st znézor-
nené ako sled binarnych bitov a hodnoty tychto binarnych bitov st spojené s dvoma trov-
fami napdtia: 12 voltov (logickd 1) a 12 voltov (logicka 0). Rychlost’ prenosu udajov je
riadend pomocou prenosovych rychlosti (pocet binarnych bitov, ktoré je mozné prenasat’
za sekundu), ktoré mozu byt uvedené a nastavené pouzivatel'om pred prenosom udajov. V
prvych diioch bola rychlost’ prenosu udajov relativne pomald kvoli pomalym rychlostiam
procesora. Typické prenosové rychlosti boli 1 200, 4 800 a 9600. Prenosova rychlost’ pou-
zivana v dnesnej sériovej datovej komunikécii sa vyrazne zvysila na 19 200, 38 400 a do-
konca vysSie. Stru¢ne povedané, port RS-232 je navrhnuty na komunikaciu s miestnymi

zariadeniami a bude podporovat’ jeden ovlada¢ a jeden prijimac. Typické prenosova vzdia-
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lenost’ protokolu RS-232 je menSia ako 15 metrov. Pre zvySenie tejto vzdialenosti a znize-

nie hluku a rusenia bol vyvinuty RS-422[5].

RS232 Pin Qut
Pin # | Signal
I DCD
RX
TX
DTR
GND
DSR
RTS
CTS
RI

DBIM Connector

el [ Y Ea DO NSy (N ] 08 )

Obrazok 3 Seriovy port RS232 s popisom pinov Zdroj: www.sealevel.com/product/usb-to-1-
port-rs-232

Fyzické zapojenie sa da odvodit’ zo Standardného usporiadania pinov konektora RS-232.
Teda pin 2 pre Citanie (RX), pin 3 pre zapis (TX) apin 5 pre vyrovnanie potencialov
(GND).

3.2 SERIOVY PORT RS-485

RS-485 je podobny portu RS-422 v protokole prenosu diferencidlneho signalu, ale
ma schopnost’ vybudovat’ viacbodovy komunikaény systém. To znamen4, Ze viac termina-
lov alebo pocitacov, ktoré sa povazuju za uzly, mézu byt pripojené k spolo¢nej zbernici a
kazdy uzol mdze pracovat’ ako odosielatel’ alebo prijemca informacii z tejto zbernice. Kaz-
dy terminal, alebo pocitac pripojeny k zbernici ma funk¢nost’ ovladania tristatu a jedinecnu
adresu (alebo ID) a komunikécia medzi odosielatel'om a prijemcom sa vykonava na zakla-
de tohto ID. Siet’ RS-485 mdze byt pripojend v dvoj alebo Stvorvodicovom rezime. Maxi-
malna dizka kabla méze byt az 1200 metrov a pouziva sa systém prenosu diferencidlneho
napétia. Typické pouzitie RS-485 je pre pripojenie jedného PC na niekolko adresovatel-

nych zariadeni, ktoré zdiel’aju ten isty kabel [5].
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3.3 PROTOCOL MODBUS RTU

MODBUS RTU je standardny protokol Siroko rozsireny kvoli jeho 'ahkému pouzitiu
a skutocnosti, ze podporuje komunikaciu cez Siroku Skalu médii, ako su droty, opticka
vlakna, radio a telefon. MODBUS sa vykonava sériovo a asynchronne podl'a master/slave
principu a v jednom smere su¢asne. MODBUS sa pouziva hlavne na ¢itanie a pisanie pre-
mennych medzi zariadeniami riadiacej siete pomocou point-to-point, alebo viac pristupo-
vej komunikdacii. RAmcovanie sprav je implementované v rezime RTU, ¢o je binarny for-
mat. Protokol MODBUS je uréeny na bezpecny prenos udajov, kontrolu kazdého bajtu,
ako aj kontrolu chyby prenosu celej spravy [5].

Protokolom je podporované mnozstvo prikazov pozri Tabulka 1 . Aplikacia alebo
programator maju pristup k funkcidm protokolu prostrednictvom funkénych blokov podla
normy IEC 61131-5. Softvér protokolu prekladé poziadavku z pripojenia, vynimky, ¢itania
a zapisu blokov do protokolovych prikazov MODBUS.

Tabulka 1 Prikazy protokolu

Protokol Popis Protokol Popis
FC1 Citanie stavu cievky FCé6 Prednastavit’ jednu cievku
FC2 Citanie stavu vstupu FC7 Citanie vynimky
FC3 Citanie holdingového registra FC8 Diagnosticka poziadavka
FC4 Citanie vstupného registra FC15 Vynttenie viacerych cievok
FC5 Vynitit' jednu cievku FC16 |Prednastavenie viacerych registrov

Vykon je ovplyvneny rychlostou prenosu, diZkou spravy a samotnou aplikaciou. Pre
kanaly RS-232 je mozné zvolit’ prenosovu rychlost’ medzi 2400 a 19200 bit/s. Na odosla-
nie jedného bajtu je potrebnych 11 bitov (pociatocny bit, 8 datovych bitov, paritny bit a
stop bit). Nasledne je mozné zaslat’ 9600/11 = 872 bajtov za sekundu, ak je prenosova
rychlost’ 9600. Komunikacia prebieha sériovo a asynchronne podl'a protokolu princip mas-

ter/slave (alebo klient/server). Spusti sa hlavny kanal systému prenosu sprav, zatial’ Co sys-
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tém, ktory jednoducho funguje ako slave odpovedd na volania z hlavného zariadenia cez

podradeny kanal [5].

3.3.1 ZOSTAVENIE A CITANIE SPRAVY

Pre zostavenie poziadavky na dopyt pomocou protokolu MODBUS sa odosle sprava,
jej tvar je popisany v Tabul'ka 2. Sprava v hexadecimalnom tvare bude obsahovat’ na prvej
pozicii ¢islo zariadenia slave, s ktorym sa komunikacia nadviaze. Druha pozicia je vyhra-
dend pre kod funkcie z Tabul'ka 1. Tretia a Stvrtd pozicia sluzi k adrese premennej, ktoru
chceme citat' (napriklad hodnota prietoku). Piata a Siesta pozicia slizi pre urcenie
z kol’kych registrov je treba spravu citat’ (16 alebo 32 bitov). Posledné pozicie st uréené

pre kontrolny sucet.

Tabulka 2 Sprava na odoslanie

Cast’ spravy (HEX) Popis
01 Adresa zariadenia
03 Kod funkcie
4100 Adresa prvého registru
0002 Pocet pozadovanych registrov
D037 Kontrolni si¢et CRC

Odoslany ramec ma tvar : 0103 4100 0002 D037
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a ako odpoved’ prijaty ramec ma tvar : 0103 0400 0954 7C11 70, zo zariadenie slave pro-
tokolu MODBUS RTU v Tabulka 3.

Tabulka 3 Odpoved’ na dopyt

Cast’ spravy (HEX) Popis
01 Adresa zariadenia
03 Kod funkcie
04 Pocet bajtov
00 Horna ¢ast’ hodnoty registrov AO 0
09 Dolna ¢ast’ hodnoty registrov AO 0
5A Horna ¢ast’ hodnoty registrov AO 1
7C Dolné ¢ast” hodnoty registrov AO 1
11 Horna ¢ast’ hodnoty CRC
70 Dolna ¢ast” hodnoty CRC

Hodnota registrov v hexadeciméalnom tvare je teda 0009 547C, €o v desiatkovej sustave

predstavuje ¢islo 611452.

3.3.2 KONTROLNY SUCET CRC

CRC je algoritmus na kontrolu chyb Siroko pouzivany v datovej komunikacii. Jeho
celé meno je Cyklicky redundantny sucet (,,Cyclic redundancy check*). Algoritmus CRC
je zalozeny na deleni modulo-2 (zvySok po deleni dvomi). Prijaté tidaje mozno povazovat
za spravu, ktoré sa tieZ nazyva polynom spravy. Sprava by mala byt rozdelena delitelom,
ktory sa tiez nazyva generatorovy polynom. Tento proces delenia sa vykonava v deleni

modulo-2, ¢o moze byt ekvivalentné posunu v smerovom registri plus niektoré exkluzivne
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operandy OR (XOR). Po spracovani vSetkych udajov v tomto deleni modulo-2 je hodnota
zvysku vysledkom CRC alebo zvySkom CRC. Na rozdiel od tradicného delenia, CRC ve-
nuje pozornost’ iba zvysku, nie kvocientu. Algoritmus CRC je definovany ako zvySok z
delenia modulo-2, v ktorom sa pocet 0 bitov rovna poctu bitov v zvySnom registri pripoje-
nych k sprave. Pri normélnych operaciach binarneho delenia sa delitel’ vzdy odpocita od
zvySku a kvocient je nastaveny na 1, ak je vysledok od¢itania pozitivny, inak bude kvo-
cient nastaveny na 0. Ale v algoritme CRC sa pouziva logicka operacia XOR (exkluzivna
disjunkcia, teda pravdivostna hodnota je 1 prave vtedy, ked’ nemaji obidva argumenty

rovnaku hodnotu) [5].

V praxi sa pouzivaju posuvné registre. Jeden z nich je popisany v Obrazok 4 Posuv-
ny register CRC. Teda ak existuje sprava v bindrnom kode 010011b. Kontrolny CRC kéd
bude o jeden bit mensi nez pociatocna sprava, takze sa priradi 5 nulovych bitov k nasej
sprave, teda 01001100000. Register taktiez za¢ne s nulovymi bitmi na poziciach. Posuvny
register za¢ne absorbovat’ postupne kazdy bit spravy. Kazdym posunom sa vytlaci jeden bit
z posuvného registra, ktory tvori jeden argument a druhym argumentom sa stdva nasledu-
juci bit spravy. Vysledna operacia XOR sa zapise do registra. Taktiez sa prevedd operacie
XOR-u argumentov vo vnutri posuvného registra. Pri spracovani posledného bitu spravy sa
v registroch nachddza kontrolny CRC koéd 11101. Nasa kompletna sprava pozostava

z origindlnej spravy a kontrolného kodu, kde dostavame : 101001111101b.

e e b sorave

t t t

Obrazok 4 Posuvny register CRC Zdroj: viastny

Této sprava je poslana a na strane prijemcu prebehne rovnaky postup. Prijata sprava
je transformovana cez posuvny register. Tato sprava pri prenose nebola poskodena, ak po-
sledné bity spravy nachadzajice sa na poziciach registra su bitmi nulovymi. U¢innost’ me-

tody je 99 %.
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4 KALKULACIA PRIKONU OLEJOVYCH KOTLOV

Pre kalkulaciu olejovych kotlov sa odvolavame na platnia Eurdépsku normu STN
EN304: 2018. Tato norma plati na stanovenie vlastnosti vykurovacich kotlov a kombino-
vanych kotlov na kvapalné paliva. Poziadavky na vykurovacie parametre st stanovené v

EN 303-1: 2017 a EN 303-2: 2017.

Pri kotloch na kvapalné paliva sa tepelny prikon QB vypocita takto:
Qb=B xNCV [W] 3

kde B je hmotnostny tok paliva [kg.sec'];

NCV vyhrevnost (,,net calorific value®) [J.kg'] [9]

4.1 STANOVENIE VYHREVNOSTI PALIVA

V nasledujtcich kapitolach je popisany sposob urcenia vyhrevnosti paliva niektorych

spal'ovacich olejov.

4.1.1 CAHKE VYKUROVACIE PALIVA

a) Ak nie je vyhrevnost’ stanovena kalorimetrickou metddou alebo ak nie je vykonany
celkovy rozbor paliva, mdze sa vyhrevnost’ vykurovacieho oleja stanovit’ s dosta-
tocnou presnost’ou takto:

NCV = 42,689 MJ kg™

b) Ak je zndma hustota paliva pis a hmotnostny podiel siry (napr. rozborom paliva),

mozZe sa vyhrevnost’ vykurovacieho oleja vypocitat’ zo vzorca:

NCV =52,92 — (11,93 x p1s) — (0,3 = S) [MIL.kg '] 12

Kde:
p1s je hustota vykurovacieho oleja pri teplote 15 °C v [kg.m™];
S je hmotnostny podiel siry [-][9].
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4.1.2 PETROLEJ

a) Ak nie je vyhrevnost’ stanovena kalorimetrickou metédou alebo ak nie je vykonany
celkovy rozbor paliva, moze sa vyhrevnost’ petroleja stanovit’ s dostato¢nou pres-
nost’'ou takto:

NCV =43,300 MJ kg'!

b) Ak je zistend hustota paliva a hmotnostny podiel siry (napriklad rozborom paliva),

moze sa vyhrevnost’ petroleja vypocitat’ podl'a vzorca:

NCV =52,92 — (11,93 x p1s) — (0,3 — S) [MI kg '] 3

Kde:
p1s je hustota vykurovacieho oleja pri teplote 15 °C v [kg.m™];
S je hmotnostny podiel siry [-][9].

5 VYVOJOVE PROSTREDIE LABVIEW

LabVIEW, skratka pre Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench, je
programovacie prostredie, v ktorom sa vytvaraji programy pomocou grafického zapisu
(spgjanie funkénych uzlov prostrednictvom drdtov, cez ktoré su sprostredkované toky tida-
jov); v tomto ohl'ade sa 1isi od tradi¢nych programovacich jazykov ako C, C ++ alebo Java,
v ktorych sa programuje textom. LabVIEW je vSak ovel'a viac ako programovaci jazyk. Je
to interaktivny systém na vyvoj a vykonavanie programov urceny pre l'udi ako st vedci a
inZinieri, ktori potrebuju programovanie ako sucast’ svojej prace. Program LabVIEW po-
zostava z jedného alebo viacerych virtudlnych nastrojov (VI). Virtudlne nastroje st nazy-
vane¢ tak, pretoze ich vzhl'ad a fungovanie Casto napodobiiuje skutocné fyzické nastroje. Za
scénami su vSak analogické hlavnym programom, funkcidm a podprogramom popularne
programovacie jazyky ako C alebo Basic. Neoddelitelnou sucastou je prepojenie
s meracimi pristrojmi, na ktoré ma National Instruments patentované zberafe dat
s prevodnikmi prispésobenymi kniZniciam LabVIEW. AvsSak pre nasu aplikaciu bola vyu-
zita sériova komunikacia, ktora je d’al§Sim populdrnym prostriedkom prenosu tdajov medzi
dvomi pocitacmi. LabVIEW moéze vykonavat' sériovi komunikéciu (Standardy RS-232,
RS-422 alebo RS-485) pomocou vstavaného alebo externe pripojeného sé€riového portu

vasho pocitaca (napriklad sériovy adaptér USB) [4].
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Jedno virtualne zariadenie, teda virtualny nastroj (VI) pozostava z troch zakladnych Casti:

predny panel, blokovy diagram a vstupy a vystupy.

5.1 PREDNY PANEL

Predny panel je okno, cez ktoré pouzivatel’ komunikuje s programom. Aby sa mohli
zadavat’ udaje na vykonanie programu, musi byt v mieste spustenia VI otvoreny i predny
panel. Predny panel je tiez nevyhnutny, pretoze sa tu zobrazuju vytvarané vystupy progra-

mu [4].

5.2 VSTUPY A VYSTUPY

Predny panel je primarne kombinaciou ovladacich prvkov, vstupov a indikatorov,
vystupov. Ovladacie prvky simuluji typicky vstup pomocou predmetov, ktoré sa mézu na-
chadzat’ na beZnom nastroji, ako su gombiky a prepinace. Ovladacie prvky umoznuju uzi-
vatel'ovi zadavat’ hodnoty, dodavaju udaje do blokovej schémy VI. Indikatory zobrazuju

vystupné hodnoty vyrobené programom.
ZjednoduSene:
Ovladacie prvky = Vstupy od pouZzivatel'a = zdroj udajov

Indikatory = Vystupy pre pouZivatel'a = Destinacie alebo "Sinks" pre data [4].

5.3 BLOKOVY DIAGRAM

Okno blokovej schémy obsahuje graficky zdrojovy kéd LabVIEW VI. Blokovy dia-
gram LabVIEW zodpoveda riadkom textu, ktoré sa nachadzaji v beZnejSom jazyku, napri-
klad C alebo BASIC, povazovany za skuto¢ny spustiteI'ny kod. Blokovéa schéma sa vytvara
spojenim objektov, ktoré vykonavaju Specifické funkcie. Vyuzivaju sa r6zne komponenty

blokovej schémy, terminaly, uzly a droty [4].

V blokovom diagrame sa pracovalo s rdznymi paletami kniZnic a funkciami posky-
tovanych programom LabVIEW. Okrem Standardnych sluciek ,,while* alebo ,,for* pouzi-
vanych vo vSetkych programovacich jazykoch, boli vyuzité i viac $pecifické Struktary pre

toto vyvojové prostredie.
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5.3.1 POSUVNE REGISTRE

Posuvné registre, ktoré su k dispozicii pre slucky ,,while” a ,,for*, si Specidlnym ty-
pom premennej, pouzivanej na prenos hodnoty z jednej iteracie slucky do d’alSej. Su jedi-
necné a potrebné. Posuvny register moéze byt nakonfigurovany tak, aby si pamatal hodnoty
z niekol’kych predchadzajucich iterdcii. To je uzitocna funkcia, ked uZzivatel' potrebuje
spriemerovat’ hodnoty udajov ziskané v réznych iteracidch. Kym sa VI nezatvori,
LabVIEW nezrusi hodnoty ulozené v zozname zdsobnika a nevyberie ich z paméte. Inymi
slovami, ak sa spusti VI obsahujtice neinicializovany posun registrov, po¢iatocné hodnoty

pre nasledujuci beh bud tie, ktoré zostali v zdsobniku z predchadzajuceho behu [4].

5.3.2 SPATNE-VAZOBNY UZOL

LabVIEW vo vSeobecnosti neumoziuje vytvorit' ,,cyklus®, v ktorom sa pouziva vy-
stup bloku kodu, pretoze vstup pre ten isty blok kédu a pokus o to sposobi zlomenie kab-
lov, teda ak sa pokusime spojit’ vystup bloku do jeho vlastného vstupu. Cyklus je preruse-
ny kvoli pravidldm toku tdajov, v ktorom sa uvadza, po prvé uzol sa nemdze vykonat,
kym ned6jde k toku udajov do vSetkych jeho vstupnych termindlov a po druhé, data nevy-
tecu z vystupnych termindlov uzla, kym uzol nedokon¢i vykonavanie. Pretoze "cyklus"
vyuziva vystupné terminaly ako zdroj vstupnych terminalov, udaje nemozu nikdy prudit
do systému vstupnych terminalov. Data nikdy nevyte¢u z vystupnych terminélov, z toho
vyplyva, Ze uzol nebude bezat’ kym data nepreniknti do vstupnych terminalov, a to para-
doxne. Ak vykonavana inStrukcia prebieha vo vnutri slucky ,,while* alebo ,,for*, mdze sa
medzi vystupnym terminalom a vstupnym termindlom umiestnit’ uzol spétnej viazby a kod
bude funkény. Pre pochopenie, ako presne funguje spétne-vazobny uzol (,,Feedback No-
de*), je treba si uvedomit’, Ze spitne-vdzobny uzol je naozaj iba maskovany postivaci regis-

ter [4].
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5.3.3 STRUKTURA PRIPADU

Strukttra pripadu v LabVIEW je spdsob vykondvania podmieneného textu, niedo
ako prikaz ,,if-then-else®. Ak je k terminalu selektora pripojena logicka hodnota, Struktira
ma dva pripady: FALSE a TRUE. Ak je k selektoru zapojeny ¢iselny alebo retazovy dato-
vy typ, Struktira moze mat’ od jedného do takmer neobmedzeného poctu pripadov. Spo-
¢iatku su k dispozicii iba dva pripady, ale d’alSie sa mozu I'ahko pridat. Méze byt zadana
viac ako jedna hodnota pripadu oddelena &iarkami. Struktira musi mat pripady, ktoré
spracuvaju vsetky mozné hodnoty, ktoré¢ by mohli prist’ do systému ako selekény terminal,
inak VI bude preruSené (nie je mozné spustit’). Toto riesi nastavenie zdkladného pripadu
"Default" Je to jednoduchy sposob, ako toho dosiahnut’, nie je to vSak jediny spoOsob.
Ramce pre ¢iselné udaje mozno nakonfigurovat’ aj na spracovanie a rozsah hodnot; napri-
klad ,,3 .. spracovava vsetko od 3 po maximalne celé ¢islo. Hodnota typu vstupnych tda-

jov ,,2..2° spracovava vsetko v rozsahu 2 az 2 [4].

5.3.4 STRUKTURA SEKVENCIE ALEBO SKLADANA

Poradie vykonavania programu urcenim usporiadania jeho prvkov v urcitom slede je
nazyvany riadiaci tok. Visual Basic, C a vac¢Sina d’alSich proceduralnych programovacich
jazykov su vlastnym kontrolnym tokom, pretoze prikazy sa vykonavaju v poradi, v akom
sa nachddzaju v programe. LabVIEW pouZiva Struktiru sekvencie na ziskanie riadiaceho
toku v oblasti rdmca toku udajov. Sekvencna Struktira je usporiadand skupina ramcov,
ktoré sa vykondvaji postupne. Vykondva sa sekvencnd Struktura snimka 0, nasledovana
snimkou 1, potom snimkou 2, az kym sa nespusti posledny snimok. Iba vtedy, ked’ sa po-
sledny ram dokon¢i, opustia udaje Strukturu. Sekvencna Struktiira ma dve pristupy: plocha
sekvencna Struktira a skladand sekvencia. Plocha Struktara je takmer identicka a ma ramy,
ktoré vyzeraju ako ramceky filmu. Rozdiel je v tom, Ze ramce plochej sekvencénej Struktiry
su usporiadané postupne vedl'a seba. Skladana sekvencna Struktara je usporiadana postup-

ne v hromade a javi sa podobne ako Struktura pripadov [4].
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5.3.5 STRUKTURA UDALOSTI

Dana Struktira vam umozni pisat’ vysoko efektivny kod, ktory ¢aka na udalosti skor
ako neefektivny kéd, ktory pravidelne kontroluje, ¢i sa udalosti stali. Co je vlastne uda-

lost™? Udalostou moze byt takmer vSetko, ¢o sa v LabVIEW ,stane®, priklad:
e Stlaci sa Boolean na prednom paneli.
e Hodnota ¢iselného ovladaca sa zmeni.
e Kurzor mysi vstupi do okna VL.
o Stlaci sa tlacidlo.

Udalosti sa zvyc€ajne tykaji udalosti predného panela (GUI), ale m6Zu sa vztahovat’
aj na ovladacie prvky na prednom panely ich zmeny hodnoty. M6zu dokonca byt defino-
vané vlastné, jedine¢né udalosti. Aby sa zistilo, ¢i bolo uzivatel'om stlacené tlac¢idlo (napr.:
»STOP*) bez Struktary udalosti, program VI by sa musel pravidelne dopytovat’ na jeho
hodnotu v slucke ,,while®. So Struktirou udalosti sa nemusi VI dopytovat’, pretoze bude
,vediet, ked’ nastane tato udalost’. Struktra udalosti vyzera podobne ako $truktura pripa-
dov, a to v tom, Ze ma viacero rdmcov pre pripad. Kazdy pripad Struktary udalosti mozno
zaregistrovat’ na zvladnutie jednej alebo viacerych udalosti. Pri tejto Struktire, tato bude
cakat’, az nastane udalost’, a potom vykona presne jeden pripad od pripadu, ktory je nakon-

figurovany na zvladnutie udalosti, ktora nastala [4].
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6 MOZNOSTI ACHITEKTURY PROGRAMU LABVIEW

Architektira vo vyvojovych prostrediach teda i v prostrediu LabVIEW , tiez znamy
ako model dizajnu softvéru, je opakovane pouzitelnym rieSenim problému softvérového
inzinierstva. Dizajnové vzory davaji vyvojarovi vychodiskovy bod a mézu pomdct zlepsit’
efektivnost, CitateI'nost, Skalovatelnost’ a udrziavatelnost. Pouzitie vzoru dizajnu nam
pomoze I'ahko rozsirit” aplikdciu a znova pouzit’ svoje vlastné vyvojové usilie, ked’ je po-
treba pridat’ nové funkcie. Po vytvoreni kvalitnej architektury mézu byt navrhnuté Sablo-

ny, ktoré sa daji nasledne pouzit’ aj pre buduce projekty.

Dalej v tejto praci su popisané niektoré uZitoéné navrhové vzory, ktoré moze vyvojar
pouzit’ vo svojej architekture aplikacii a ktoré komunita vyvojarov v spolo¢nosti National
inStrument neustale zdokonal'uje. V Ziadnom pripade nejde o komplexny zoznam a Ziadna
architektira by sa nemala povazovat’ za ,,najlepSiu“, méze vSak byt uzito¢né zacat’ s jed-
nym z tychto vzorov alebo ich variaciou. Dobré architektira je taka, ktora sa najlepsSie hodi

pre danu aplikaciu a moze byt kombindciou nizsie uvedenych vzorov [1].

6.1 STAVOVY STROJ

Stavovy stroj je jednym zo zakladnych vzorovych Sablén, ktoré vyvojari spolo€nosti
LabVIEW casto pouzivaju na rychle vytvaranie aplikécii. Architektira stavového stroja
mozZe byt pouzitd na implementaciu komplexnych rozhodovacich algoritmov reprezento-
vanych stavovymi diagramami alebo vyvojovymi diagramami. Stavoveé stroje sa pouZzivaju
v aplikéacidch, kde existuju rozliSiteI'né stavy. Kazdy stav moéZe viest k jednému alebo via-
cerym stavom a moZe tieZ ukonCit’ procesny tok. Stavovy stroj sa spolieha na vstup pouZi-

vatel’a alebo vypocet v stave, aby urcil, ktory stav prejde na d’alsi.

6.2 OBSLUHA UDALOSTI

Néavrhovy vzor obsluhy udalosti poskytuje vykonnu a efektivnu architekturu pre
spracovanie interakcie pouzivatela s LabVIEW. Obsluzny program udalosti sluzi na ziste-
nie, kedy sa vyskytnu udalosti, ako napriklad zmena hodnoty ovladacieho prvku, presunu-
tie alebo kliknutie mySou, stlatenie klavesu atd’. Standardna $ablona obsluhy udalosti po-

zostava zo $truktury udalosti obsiahnutej v slucke ,,while“. Struktira udalosti by mala byt
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nakonfigurovana tak, aby mala jeden pripad pre kazdi kategériu udalosti, ktort chceme
zistit'. Kazdy pripad udalosti obsahuje manipulacny kéd, ktory sa vykond okamzite po vy-

skyte udalosti.

6.3 MASTER/SLAVE

Navrhovy vzor Master/Slave je d’alSou zdkladnou architektarou, ktorti pouzivaju vy-
vojari LabVIEW. Sklada sa z viacerych paralelnych sluc¢iek, kde kazda zo sluciek moze
vykonavat’ tillohy r6znym tempom. Z tychto paralelnych sluciek, jedna slucka posobi ako
master a ostatné funguju ako slave. Master slucka riadi vSetky slucky slave a komunikuje s

nimi pomocou architektur zasielania sprav [2].

6.4 VYROBCA /SPOTREBITEL

Na zdiel'anie tdajov medzi viacerymi slu¢kami beZiacimi pri roznych rychlostiach sa
pouziva navrhovy vzor vyrobcu/spotrebitel’a. Paralelné slucky vzoru vyrobca/spotrebitel’a
sa Clenia na dve kategorie; tie, ktoré produkuju udaje, a tie, ktoré produkuju ziskané udaje.
Datové fronty komunikuji tdaje medzi sluckami v dizajnovom modeli vyrob-
ca/spotrebitel’. Tieto fronty ponukaju vyhodu vyrovndvacej paméite idajov medzi sluckami

vyrobcu a spotrebitel’a.
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7 SCHEMATICKE ZAPOJENIE MERANEJ SUSTAVY

Pred navrhnutim softvérového rieSenia pre opisovant tému bolo nutné zrevidovat’
redlne zapojenie meranej sustavy. Dand aplikdcia pozostdva z merané¢ho zariadenia
(vnasom pripade spalovaciecho kondenzacného kotla so zmieSavacim hordkom
olej/vzduch), prietokomeru KRAL BEM 500 a nadrze pre spalovaci olej. Prietokomer
KRAL BEM 500 obsahuje dva pomerové ultrazvukové prietokomery s integrovanymi tep-
lomermi pre kazda vetvu. Merané zariadenie cirkuluje palivo a spotrebovava len nutné
mnozstvo v zmieSavacom hordku pre dosiahnutie pozadovaného vykonu. Prietokomer ja
nakoniec spojeny sériovou linkou (komunikacia pomocou protokolu MODBUS)

s pocitacom, na ktorom je aplikovany nami navrhnuty softvér.

KRAL BEM 500

@

)
I.\_‘___._/'I
- \: Merané
L Zariadenie

@

MNadrZ so
Spalovacim
olejom

Obrazok 5 Schéma zapojenia meranej sustavy Zdroj: viastny

8 VYVOJOVY DIAGRAM PROGRAMU

Celkové rieSenie danej témy vyzaduje rieSenie ¢iastkovych uloh, ktoré boli definova-
né v moduloch daného softvéru. Dany tok informdcii v kone¢nom rieSeni nie je mozné na-

kreslit’ v podrobnom vyvojovom diagrame preto bol zvoleny blokovy diagram, ktory zob-
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razuje datovy tok, funkcionalitu a nadvédznost’ navrhnutych modulov. Program je asyn-
chronne spustany dvomi modulmi - komunika¢ného/simulacného a parametrov paliva, tie-
to su popisané v separatnych kapitolach prace. Data putuju do Casti softvéru pre kalkulacie,
kde su odovzdané grafickému rozhraniu pre vizualizaciu. Posledné ¢asti programu sa zao-

beraju spracovanim chyb a tvorbou reportu z nameranych udajov.

Prietokomer KRAL [ SRR Komunikaény modul
BEM 500 i} simulaény modul

data

Error

Maodul
kalkulacie

Modul parametrov déta
paliva
Error

Joli3y
Lol

Modul grafického rozhrania

J0443

Modul Modul
spracovania chyb tworby reportov

Obrdzok 6 Blokovy diagram programu Zdroj: viastny

9 ZVOLENA ARCHITEKTURA PRE DANU TEMU

Pre rieSenie zadanej Ulohy bol zvoleny navrhovy vzor obsluhy sprav vo fronte
(QMH). Vzor je kombinaciou architektury vyrobcu/spotrebitel’a a obsluhy udalosti. Produ-
centska slucka nazyvana slucka obsluhy udalosti (EHL) obsahuje Strukturu udalosti, ktora
odosiela spravy do spotrebitel’skej slucky nazyvanej slucka obsluhy sprav (MHL). MHL

prijima a spracovava spravy. Sprava je vyzadovana, ked’ je spustend udalost. QMH moze
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byt tiez navrhnuty tak, aby poskytoval spétnti vizbu od spotrebitel'a vyrobcovi pomocou

uzivatel'skych udalosti [3].

2 error)

BN Error -
This VI
z 1] Panel Close =
)
Source A,
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Time
VIRef
o
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API pre error modul
Ry .
T [Gota_name e e e 01 o

Obrazok 7.1 Zakladna Architektura programu kompletna. Zdroj viastny
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Obrazok 7.2 Zakladna Architektura programu — detail EHL. Zdroj viastny

Mo Error Vt

1| "error” Vt

APl pre error modul

EXT
ERROR

action in i r"j_
data_name'

Obrazok 7.3 Zakladna Architektura programu —detail MHL. Zdroj viastny
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9.1 SLUCKA NA SPRACOVANIE UDALOSTI (EHL)

Hlavnym uc¢elom EHL je reagovat’ na udalosti vyvolané pouZzivatel'om prostrednic-
tvom interakcii s ovladacimi prvkami na prednom paneli. Udalosti v§ak m6zu pochadzat’ z
inych zdrojov pomocou udalosti pouzivatelov. Ked’ je udalost’ spustend alebo vygenerova-
nd, vykona sa diagram Struktary udalosti zodpovedajici tejto udalosti. Zodpovedajica

sprava sa potom vytvori a poziada o zaslanie do MHL

9.2 SLUCKA OBSLUHY SPRAV (MHL)

Hlavnym uéelom MHL je vykonavat’ podnety v prichddzajicich spravach. MHL ca-
ka, kym sa v zdsobniku neobjavi sprava a nasledne ju spracuje. Pri vySSie uvedenej Strukta-
re spravy je sprava neviazana, aby sa zistilo, ¢i sa jedna o ndzov spravy alebo prikaz.
Struktura pripadu potom vykona diagram zodpovedajuci sprave. V diagrame su tdaje pre-

vedené zo skupiny (,,Cluster*) a pouzité pri vykonavani pripadu.

9.3 SPRAVY (EHL PRE MHL)

Spravy moézu byt Struktirované mnohymi sposobmi, ale zvy€ajne pozostavaji z
dvoch Casti: Nazov spravy alebo prikaz a data. V mojom pripade som zvolil spravcu fron-

ty, ktory radi poZiadavky do zasobnika na zéklade udalosti prevedenych v slu¢ke EHL.

T[N Error_~}f
F—
F o[ "create_queue” = g
This VI
action in
*inicializate
data_name
queue_enum queue out
o3 - ] =T
-k
i
.................... A=V
MName
error in (no error) o :
:E ¥ 7RI A ettt et e ettt eleir v v ’r » E Errar o Ut

Obrazok 8 Spravca zasobnika. Zdroj: viastny
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Pre kazdy modul je vytvoreny separatny zasobnik. Zakladné Struktary su, vytvorenie za-
sobnika, ¢itanie zo zasobnika a zniCenie zdsobnika. Vd’aka spravcovi zasobnika prebieha

komunikacia medzi slu¢kami.

10 SOFTVEROVE RIESENIE MODULOV

Zvolena architektura sa implementovala pre kazdy samostatny modul s modifikaciami tak,
aby najlepsie plnili ucel. Pre zdiel'anie zmeny stavov medzi jednotlivymi premennymi boli
vyuzité globalne premenné. Avsak pre komunikaciu transfer ziskanych dat medzi jednotli-
vymi modulmi bol vytvoreny datovy spravca. Datovy spravca je rieSeny podobne ako ko-
munikécia medzi EHL a MHL, len data nie st ulozené v zasobniku, ale v preddefinovanom
zhluku (,,Cluster®). Strukttra prikazov obsahuje metody ziskaj (get) a nastav (set). Data st
ulozené¢ vd’aka integrovanej funkcii prostredia LabVIEW, konkrétne pomocou spétno-
vizobného uzla (,,feedback node*). Tato funkcia uklad4 data medzi iteraciami slucky. Pa-
mitova narocnost je zrovnatelnd s globalnymi premennymi, ale poskytuje vyhodu
v buducom odfiltrovani nepotrebnych Sumov a odladeni snimanych informacii. Iked to
nebola prvotna poziadavka definovanej témy, povazujem za vyhodné riesit’ transfer dat

tymto spdsobom.

error out
- —]

Obrazok 9.1 Datovy spravca prikaz get. Zdroj: vlastny
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Data in Data out
error in (no errar) error aut

)

=

Obrazok 9.2 Datovy spravca prikaz set. Zdroj: viastny

10.1 KOMUNIKACIA / SIMULACIA

Cast’ programu komunikécia/ simulcia je jeden z hlavnych modulov zabezpedujici
spojenie s prietokomerom, zber dat a tiez simuléciu signalov pre potrebu odladenia softvé-
ru v rezime off-line. Dand ¢ast’ programu je z hl'adiska opera¢ného ¢asu najviac zat'azova-
na. Architektira bola modifikovana o tretiu slucku, v ktorej sa kvazi paralelne vykonava

neustale od¢itanie hodnot zo sériovej komunikécie alebo zo simulovanych hodnot.

10.1.1 GRAFICKE ROZHRANIE MODULU

Sekcia komunikacie a simulécie sa asynchronne aktivuje po spusteni programu, preto
je dolezité vytvorit’ 1 grafické rozhranie (GUI) pre uZivatel'a, ktory bude musiet’ nastavit’
zakladné parametre komunikacie, ¢i pozadované hodnoty signalu simulacie. Grafické roz-

hranie pozostava z 3 hlavnych sekcii.

LCava hornéd cast’ obsahuje nastavenie periférie pre sériovy port (VISA Resource),
mod komunikacie (Mode (RTU)) a identifikacné Cislo zariadenia s ktorym sa na sériovej
linke naviaZe spojenie. Dalej su k dispozicii dve tla¢idla. Tlagidlo ,,START* spusti sério-
v komunikaciu s prietokomerom. Tlacidlo ,,SAVE® ulozi definované parametre sériovej
komunikacie do Standardného ,,config Comunication.ini“ siboru (.ini stbor popisany

v teoretickej Casti prace), toto ul'ahcuje pracu po znovu spusteni programu.
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Prava horné cast’ zabezpecuje rozhranie pre uzivatela v pripade potreby simulacie
signalu. Pozadované vstupy pre simuldciu vystupného prietoku QA,QB a teplét TB,TA.
Dalej prepina¢ ON/OFF ktory aktivuje simulaciu.

Spodna Cast’ rozhrania riesi formu spojenia pomocou protokolu MODBUS. Definicia
spojenia podl'a manualu vyrobcu prietokomeru (baud rate = 9600, parity = 0, flow controle
= 0, retries bits = 10, stop bit = 10, timeout = 500). Fyzické adresy na ktorych sa nachadza-
ju potrebné informécie k od¢itaniu (address UnitRate = 16406, address UnitTemp = 16407,
address NoDecimal = 16774, address TA = 16392, address QA = 16390, address TB =
16398, address QB = 16396). V neposlednom rade tlacidlo ,,Change®, ktoré slizi na preru-

Senie komunikécie a nasledni modifikaciu parametrov.

VISA Resource Simulate the signal:
Lcome  |[=] [> START ' —
- 1 L 1 Veillll/min] |[Zl[0 | QB[l/sec] o

[\ﬂOdE (RTU:I TB[D'C] 0

— r Voil2[l/min] [[2] |

Blru 1| (@ saw etelminl 801} qapsseafs

g temp. oil[*C] .E: 0 TA[Cl] o

(= ) ON _
OFF -

Advance settings:
Connection: Physical address:
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Obrazok 10 GUI Komunikacie. Zdroj: viastny
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10.1.20BJEKTOVE ROZHRANIE MODULU

Modul zahajuje ¢innost’ prvou spravou v MHL, nacitavanie dat pre spravu spojenia
MODBUS zo stboru ,,config Comunication.ini*“. Tuto akciu spravuje pod program ,,Get
Data. INIT*, ktory preveri ¢i dokument existuje alebo ihned’ vytvori prazdny. Nasleduje
inicializdcia vstupnych a vystupnych premennych pre Grafické rozhranie modulu. Po 1s-

pesnej inicializcii program pocuva a ¢aka na interakciu uzivatel'a skrz EHL.

10.1.3 INTERAKCIA ,,START*

Po doruceni spravy zo zdsobnika MHL prevedie softvér prvi komunikaciu so séri-
ovym portom pomocou obsiahnutej kniznice v LabVIEW pre spravu a komunikaciu proto-
kolom MODBUS. V tomto kroku sa pri prvej komunikdciu nacitaju iprvé udaje
z fyzickych adries pripojeného prietokomera (jednotky teploty, jednotky prietoku, pocet
desatinnych miest). Pred ukonfenim inStrukcii sa kontroluje chybovost spojenia
a v pripade naviazania komunikdcie sa lokalnou premenou ,,init ok* aktivuje kontinudlne
Citanie dat v tretej paralelnej slu¢ke tohto modulu. Taktiez sa deaktivuje simulécia, ak bola
uz spustend a znepristupnia sa vstupné polia pre nastavenie komunikacie u grafického roz-

hrania.

Obrazok 11 Interakcia ,, Start . Zdroj:
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10.1.4INTERAKCIA ,,CHANGE*

Dana sprava pre program znamena len odpojit’ sériovi komunikéciu pomocou kniz-
nice MODBUS, aktivovat’ polia grafického rozhrania a inicializovat’ vSetky stavové lokal-

ne premenné pre tretiu paralelnt slu¢ku do stavu NEPRAVDA (FALSE).

10.1.5 INTERAKCIA ,,ON/OFF*

Prepinacom ON/OFF grafického rozhrania sa z EHL vygeneruje sprava pre reakti-
vaciu sériovej komunikicie. Lokalna premennd ,simulate diod spusti podprogram
v simulécii signalu v tretej paralelnej slucke. Podprogram na zaklade zadanych pozadova-
nych hodndt generuje signal s ndhodnym kolisanim stotin a tisicin. Program generuje 32-
bitové desatinné Ccislo v intervalu <0,1>. Pre ¢isla menSie ako 0,5 generuje d’alSie kladné
a pre vicsie zaporné v radoch stotin a desat'tisicin, ktoré st pripocitavané ku pozadovanej

hodnote. Tymto vznika dojem nahodnej simulécie signalu.

[ Mo Error 't
rEF!_V"I_U‘I data in
DBLK _ | E g
p— fue ¥ - ’ : : 3
05 r Sl e o]
2001 sym_V1_oil
req_V2_oil BOEL |
BLI-
r) s False ~ sym_V2_oil
il PN L BN L i
= L
53 B> > =
0,001
req_toil
[ DELK 1
= True * i _sym,t,oll
B—>h > -
05 >
0,01

Obrazok 12 Simulacia signadlov. Zdroj: vlastny

10.1.6 INTERAKCIA ,,SAVE*

MHL dostane spravu pre uloZenie dat z grafického rozhrania do uz zinicializovaného

suboru ,,config Comunication.ini“. Tato Cast’ sa vykonava podprogramom ,,SAVE DA-
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TA.INIT*. Ten pri kazdej inicializacii poziada uzivatel'a o potvrdenie ¢i chce naozaj zme-
nit’ subor a kde sa data nachddzaju. Nasledne pomocou kl'icov (ndzvy premennych) a ich
hodnoét subor aktualizuje. Pre spravu sa vyuziva dostupna kniZznica pre ,,.ini“ subore od

LabVIEW.

10.2 PARAMETRE PALIVA

Cast’ programu ,,Parametre paliva“ je modul zabezpe&ujtci prepocet a konfiguraciu
pouzité¢ho paliva. Pretoze kalkulacia vyzaduje hmotnostny prietok a z fyzického prevede-
nia prietokomeru odc¢itame objemovy, je treba na zéklade Cistoty prepocitat’ vysledn
hmotnost’. Poziadavka z teoretického rozboru je i uplatnit’ teplotu pretekajiceho paliva pre
presnejsi prepocet jeho hmotnosti. Modul bol preto navrhnuty tak, aby bolo mozné ukladat’
viac typov paliva a nim prisluchajucimi tabul’kami hmotnostnych vzt'ahov. Zo vztahov je
mozné vybrat’ stupenl polynomu tak aby najlepsie odpovedal hodnotdm. Tento krok je do-
lezity, nakolko prave funkcia zvoleného polynému je funkénd hodnota pre nasledujtci
prepocet. NeoddeliteI'nou informaciou je i vyhrevnost’ daného paliva, ktord je definovana
bud’ z rozboru daného paliva, alebo v prisliichajiicich norméch. Pre realizdciu nebola nutné
nami zvolenu architektiru nijako modifikovat’ a len sa nakonfigurovali jednotlivé Casti

softvéru.

10.2.1 GRAFICKE ROZHRANIE MODULU

Rovnako ako sekcia komunikécie a simulédcie sa asynchronne po spusteni programu
aktivuje 1 dany modul, preto je taktieZz doleZité nakonfigurovat’ relevantné rozhranie pre
uzivatel'a. Po spusteni, panel obsahuje rolovacie menu ,,0il type* v l'avom hornom rohu
pre moznost’ vol'by paliva a taktiez vstupné pole pre ret'azec znakov “New name*. Tento
sluzi na pomenovanie noveého paliva ak je to nutné. V rovnakej ¢asti ndjdeme i dve tlacidla
pre spravu paliv, teda mazanie ,,DELETE® a pridanie ,,ADD* a tretie tlacidlo sluziace
k uloZeniu nastavenych dat ,,Save&Use®. V I'avom strede sa nachddza tabul'ka 2x10, tato
vyzaduje implementaciu vzt'ahov medzi teplotou a hmotnost'ou v kg pre jeden liter paliva.
V pravej Casti sa nachadza graf pre zobrazenie vzt'ahov z opisanej tabul’ky. Vzt'ah sa zob-
razuje modrou preruSovanou c¢iarou a jeho opisany polyndém cervenou plnou. Pod grafom

je vstupné pole pre modifikéciu stupfia polynému ,,polynominal order* a taktiez vystupné
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pole retazca daného polyndomu. Posledné I'ava dolna Cast’ obsahuje vstupné tidaje vyhrev-
nosti paliva ,,Caloric Value* a taktiez tlaCidlo pre potvrdenie a postup k d’alsim cCastiam

kompletného programu.

OIL type
[0l || | = oeem =R
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Obrazok 13 GUI Parametrov paliva. Zdroj: viastny

10.2.2 OBJEKTOVE ROZHRANIE MODULU

Modul vzdy zacina inicializaciou seba sama a modul paliva pri tejto ¢innosti vytvo-
ri pre uzivatel'a prvé palivo s nazvom ,,OIL-1%. Inicializacia vZdy preveri existenciu stiboru
,01l_data.ini* a nacita z neho data do dynamického pol'a. Ak je velkost pol'a nulova, vlozi
predom definované hodnoty z programu s uvedenym menom a do suboru ich ulozi. Ak nie
je nulova, nacita data pre rolovacie menu. Po uspesnej inicializacii program pocuva a ¢aka

na interakciu uzivatel’a skrz EHL.

10.2.3 INTERAKCIA ,,LOAD*

Nacitanie dat zo suboru ,,01l data.ini* sa uskuto¢ni pri volani funkcie z EHL pri kaz-
dej zmene typu paliva v roletovom menu. V MHL po nacitani spravy, data spravuje pod-
program ,,Load Data3“. Podprogram spracuje dvojrozmerné pole tak, aby nacital 10 hod-

ndt pre teplotu a 10 hodnét pre vztah vyplneny v tabul'ke grafického rozhrania. Hodnoty
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st vzdy uloZené pod sekciou typu paliva z roletového menu. Dalej na¢ita z danej sekcie

1 hodnotu tepelnej vyhrevnosti a stupeii polynomu.
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Obrazok 14 Podprogram load data. Zdroj: vilastny

10.2.4 INTERAKCIA ,,SAVE®

Pri udalosti aktivacie tlacila ,,Save&Use* sa typovo prekonfiguruje tabulka vzt'ahov
paliva na pole 32 bitového desatinnych ¢isiel a transponovana sa podprogramom ,,SAVE
TABLE® ulozi do suboru ,,0il_data.ini*. Reverznym spoésobom k nacitani dat ich pomocou

dvoch for-cyklov ulozi. Spravu zabezpecuje kniZnica ,,.ini“ suboru.

10.2.5 INTERAKCIA ,,ADD* A ,DELETE*

Udalosti sltiZiace na spravu paliv. LabVIEW vyvojové prostredie pristupuje ku kaz-
dej premennej ako k objektu, ktory ma vlastné triedy a vlastnosti, ktoré sa mozu menit’
a nastavovat. Tato vyhoda bola vyuzita pri konfiguracii listu paliv. Do roletového menu
bolo cez triedu ,,value* teda (hodnota) vloZené pole paliv, ktoré sa nacitali z ,,01l data.ini*.
Ak teda je treba pridat’ d’alSie palivo po reakcii na tlacidlo ,,ADD*, modul len skontroluje,
¢1 je meno nového paliva dostato¢ne dlhé (minimdalne 3 znaky) a ¢i rovnaky nazov naho-
dou uz neexistuje a nakoniec cez danu triedu vloZi novu sekciu (meno paliva). Odstranenie
paliva sa vSak prevadza po aktivécii tlacidla ,, DELETE® a to tak, ze pomocou kniznice na

13

spravu ,,.ini* stiboru sa zvolena sekcia zo suboru ,,0il data.ini vymaze a znovu nacita

upraveny subor pomocou podprogramu ,,Load Data3*.
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10.2.6INTERAKCIA ,,KALKULACIE POLYNOMU*

Pri kazdej zmene stupiia polynomickej rovnice sa aktivuje podprogram v MHL
s nazvom ,,POL.CREATION®. Vstupom tejto Casti programu je dvojrozmerné pole dat
o teplote k vztahom vybraného paliva. Pole sa dalej spracuje v niekolkych krokoch.
V prvom kroku sa pole skontroluje a vygeneruje nové (pomocné) s informaciami na kto-
rych poziciach sa nenachédzaji udaje. V druhom kroku sa z pol'a dat odstrania pozicie kto-
ré neobsahuju data, pomocou nami vygenerované¢ho pola z prvého kroku. Oba kroky su
dolezité pre spravne vycislenie findlnej polynomickej rovnice. Bez tejto korekcie by rovni-

ca pocitala s prazdnymi miestami v poli, ako s nulovymi hodnotami.
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Obrazok 15 Kalkulacia polynomickej rovnice. Zdroj: vilastny

V tretom kroku pomocou matematickej kniznice doddvanej v zdkladnom balicku vy-
vojového prostredia LabVIEW sa vygeneruju koeficienty pre polynomickt rovnicu. Spoje-
nim udajov z orezaného pol'a a vysledného priebehu po uplatneni funkcie sa vytvoria déata

pre nase zobrazovacie prostredie.

V Stvrtom a poslednom kroku sa pomocou for-cyklu a spajania ret'azcov zostavi ma-

tematicka interpretacia polynomickej rovnice.
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10.3 KALKULACIA

V moduly kalkulacie sa spajaju informacné toky z predchadzajicich modulov a to z
komunika¢ného a z modulu pre parametre paliva. Dana Cast’ softvéru nepotrebuje interak-
ciu s uzivatelom, preto ani Grafické rozhranie nebolo nutné. No i napriek tomu bola zvo-
lend rovnakd architektira manazéra udalosti so spracovanim sprav. Architektira okrem
Standardnych udalosti pre ukoncenie a zatvorenie okna obsahuje jednu Specificku udalost’
»medzicas“ (Timeout). V kazdom medzicase sa vygeneruje udalost’ zaradend do zasobnika
pre spracovanie polyfonickej hodnoty a spotreby. Modul zahajuje ¢innost’ inicializaciou
sama seba, kde sa nacitaja prvé informacie z komunikacného modulu ato informacie
o jednotkach meranych veli¢in. Dalej v rovnakej faze inicializdcie modul prvy raz komu-
nikuje s modulom parametrov paliva a vypocita koeficient prepoctu objemového prietoku
na hmotnostny. Softvér pracuje s podprogramami jednotky (,,UNIT*), aplikacia polynomu
(,POLYN APLIC2%), prepocet spotreby (,,CALC CONS2*), priemer (,, MEAN®) a prikon
(,POWER®).
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Obrazok 16.1 Modul kalkulacie kompletny. Zdroj: viastny
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Obrazok 16.3 Modul kalkuldcie detail MHL. Zdroj: viastny

10.3.1 PODPROGRAM JEDNOTKY (,,UNIT*)

Podprogram je jednoduchy rozhodovaci algoritmus, ktory uvazuje za prvé stav simu-
lacie. V tom pripade prideli jednotku prietoku l.sec™! a teplote °C. Pri stave komunikacie
prideli jednotky na zaklade prisluchajucich informacii z nacitanej fyzickej adresy prieto-
komeru. Odpovedajuce jednotky st pevne nastavené v zdrojovom kéde modulu, nakol'ko

softvér je navrhnuty pre jeden konkrétny prietokomer.

10.3.2 PODPROGRAM APLIKACIA POLYNOMU (,,POLYN APLIC2¢)

Cast’ programu ktora vypoéita koeficient prepoétu prietoku objemového na hmot-

nostny. Vypocet sa spracovava na zdklade nameranej respektive simulovanej teploty oleja
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azvolenej polyfonickej rovnice z modulu parametrov paliva. Podprogram uvazuje

i prepocet °F na °C v pripade, Ze je takto prietokomer nastaveny.

10.3.3 PODPROGRAM PREPOCET SPOTREBY (,,CALC CONS2%)

V danej Casti sa spracovavaju informacie z predchadzajiceho podprogramu aplikacie
polynému a redlneho, ¢i simulovaného prietoku. Jednoduchym matematickym ukonom
nasobenia koeficientu spotreby a prietoku. Vysledkom je hmotnostny prietok
v kilogramoch za sekundu, Dané jednotky st zakladné jednotky popisané pre vypocet pri-
konu olejovych kotlov v norme EN 303-1. Ako v predoslom pripade, uvazuju sa vSetky
mozné jednotky, ktoré su nastaviteI'né v danom prietokomeru. Podl'a informécie z fyzickej
adresy o jednotkach prietoku, sa zvoli odpovedajici prepocet na litre za sekundu. Kone¢ny

merany prietok je len absolutna hodnota rozdielu vstupného a vystupného pretoku ,,QA* a

,» QB
10.3.4 PODPROGRAM PRIiKON (,,POWER¥)

Dana cast’ nie je ani podprogram ako len funkcia vracajica informaciu kone¢ného
prikonu meraného zariadenia vo Wattoch. Argumentmi funkcie je vyhrevnost paliva
a hmotnostny prietok z predchadzajiuceho podprogramu PREPOCET SPOTREBY (,,CALC
CONS2%).

10.3.5 PODPROGRAM PRIEMER (,, MEAN*)

Pre vypocet priemeru existuje niekol’ko Standardnych funkcii v matematickej knizni-
ci LabVIEW. Pre aplikaciu plavajiaceho priemeru, teda priemeru kde na zaklade zvolenych
iteracii sa priemeruje merand hodnota vZdy z poslednych od¢itanych hodndt, funkcia nee-
xistuje. Preto bola dana cast’ naprogramovand nami. Dévodom implementécie tejto Casti

programu je moznost’ priemerovat’ vysledn hodnotu prikonu.

Podprogram pracuje s posuvnym registrom. Posuvny register je dynamicky alokova-
na pamat’, na ktorej sa prepisuji informacie pri kazdej iteracii sluc¢ky. V posuvnom registri

je ulozené jednorozmerné pole hodnoét, teda vektor o velkosti po¢tu priemerovanych hod-
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ndt (,,sample len®). Slucka sa zopakuje vzdy pri novej vstupnej hodnote (,,val in“). Hodno-
ta sa uklada do pola a porovnava s pozadovanou dizkou. Ak pole nie je plné, hodnoty
v poli sa spriemeruju. Ak pole plné je, vymaze sa prva, teda najstarSia hodnota a zvySné
hodnoty sa spriemeruju. Vystup je teda priemerna hodnota (,,mean val*) a informacia do-

siahnutia plného pozadovaného poctu priemerovanych hodnoét (,,sample len ok®).
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Obrazok 17 Podprogram priemeru. Zdroj: viastny

10.4 SPRACOVANIE CHYBNYCH STAVOV

Dany modul sme implementovali z ddvodu budiiceho odlad’ovania stavovych chyb,
ktoré moZzu byt rieSené¢ samotnym programom. Myslienkou je nerieSit chybny stav
v danom moduly zvlast a riskovat’ zaseknutie programu v nebezpecnom, respektive nezia-
ducom stave. Ale naopak, rieSit’ problém po ukonceni vSetkych interakcii. Po kazdom vy-
konani MHL jednotlivych modulov je v pripade vyskytu chybového stavu odosland sprava
do EHL modulu na spracovanie chyb. Ten na zaklade chybnych stavovych kdédov rozpozna
chybu a v pripade, Ze sme si naprogramovali opatrenia, tie sa vykonaju, alebo sa chyba
ohlasi uzivatel'ovi. Modul nebol sucast'ou zadania ale javil sa mi, ako ziaduci v budicom

vylepSeni softvéru.

10.5 GRAFICKE ROZHRANIE

Rozhranie bolo navrhnuté tak, aby uzivatel'ovi poskytol jednoduché moznosti ovla-
dania a zobrazenia potrebnych nameranych dat. Rozhranie poskytuje tri zakladné priebehy

meranych veli¢in v ¢ase. Teda prietok vetvy ,,A*“, vetvy ,,B“ a ich rozdielu. Priebeh teplot
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danych vetiev. Kone¢nll hodnotu prikonu v Kilo Wattoch. Na displeji je mozné pozorovat
1 aktualne merané hodnoty v prehladnej tabulke. Pri meranych hodnotach sa vygeneruje
aj informacia, o aké data sa jedna, teda ¢i merané alebo simulované. Taktiez vstupnu veli-
¢inu pre dizku priemerovanych hodnét z podprogramu priemer (, MEAN*), modulu kalku-
lacie a jej spitni vizbu. A v neposlednom rade, mozeme ovladat’ dizku zobrazovania prie-
behov na meranych grafoch v sekundach. Nezanedbateln Cast’ tvori i mnozina tlacidiel,

ktoré volaji aktivované moduly pre ich konfiguraciu.
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Obrazok 18 Grafickeé rozhranie softvéru. Zdroj: viastny

Grafické rozhranie je jedno z najdolezitejSich Casti programu, nie len z dovodu inter-
akcie uZzivatel'a so samotnym softvérom, ale hlavne dané cast’ aktivuje jednotlivé moduly.
Pre zostavenie nebola pouzita naSa zékladna architektura ako pre jednotlivé module, ale
pouzila sa Strukttra skladanych sekvencii. Pre Zivotny cyklus programu boli nastavené Sty-
ri zakladné sekvencie. Nulta sekvencia je inicializacia kompletného softvéru, kde sa asyn-
chrénne pomocou zinicializovaného pol’a referencii nasich modulov i aktivuju. Ako bolo
uz spomenuté, program potrebuje naviazat komunikaciu a nastavit’ parametre paliva, preto
sa v d’alSej prvej sekvencii volaju tieto dva moduly taktiez sekvencne. Teda ¢akaji, kym
uzivatel' nedokon¢i jednu operaciu, aby sa volal modul nasledujuci. V tretej sekvencii sa
odohrava hlavna Cast’ programu. Dané sekvencie obsahuje slucku s manazérom udalosti.

Manazér pracuje s udalostou medzicasu, kde sa vykresl'uju vysledky pomocou podpro-
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gramu ,,GUI data* a spracovéavaju interakcie s uzivatelom pre znovuzvolenie potrebnych
modulov komunikécie, parametrov paliva alebo tvorby reportov. V poslednej Stvrtej sek-
vencii sa vSetky spustené moduly pozatvaraja. Uzatvorenie vSetkych modulov je sekvenc-
ne uzatvorené zpola referencii aktivhych modulov vytvoreného v nultej sekvencii

a taktiez odoslanie udalosti do vSetkych modulov pre ukoncenie ¢innosti.

10.5.1 PODPROGRAM ,,GUI_DATA*

Podprogram je volany v kazdej slucke udalosti nazyvanej medzicas (,.timeout™). Ide
o prevzatie ramca udajov z opisaného spravcu dat v predoslej kapitole. Data st, koncipo-
vané v zobrazovacich grafoch poskytnutych priamo vyvojovym prostredim LabVIEW.
Tieto grafy su pre x-ovi os konfigurované redlnym systémovym ¢asom a jeho nastavitel-
nym pociatkom podl'a poziadaviek uzivatela. Os x-ova je fixne definovana v hodinach
aminitach. Rozsah y-ovej os je dynamiky nastavitelnd podl'a maximdalnej hodnoty
v zobrazovacom ramci, jej popis je prevzaty z modulu kalkuldcie, kde sa pridelil ramec
znakov odpovedajuci meranej jednotke. Podprogram tiez zostavuje pole retazcov pre ko-

nec¢nu tabul’ku meranych hodnét.

10.6 TVORBA REPORTU

Posledny modul pridany pre zlepSenie profesiondlneho merania, bola moZnost’ tvor-
by reportov a tym znizenie ¢asu potrebného na ukoncenie administrativnych prac po sa-
motnom teste. Modul je moZné volat’ z grafického rozhrania softvéru. Modul pracuje
so zakladnou architektirou obsluhy sprav vo fronte. Teda pri prvej sprave inicializacie na-
stavi cestu kde report ulozit’ a ndzov zostavi podl'a nasledujaceho kl'i¢a: ,,Report * + “ak-

Mee

tudlny mesiac* + “aktualny den* + “ *“ + “aktualna hodina*“ + “aktudlna minuata®, ¢im sa
zabezpeci jedineCnost’ nazvoslovia, pretoze sa nepredpokladd meranie s tvorbou reportov
vkazdej minute. Dalej slutka spracovanie udalosti hibernuje do aktivacie tladidla

z grafickej Casti daného modulu.

Modul obsahuje sadu nastrojov ktoré sa mi podaril ziskat’ z vol'ne dostupnych for pre
vyvoj v prostrediu LabVIEW. Tuto sadu nastrojov na generovanie sprav som prevzal z vy-
voju pre PDF, pretoze som chcel byt schopny generovat’ spravy PDF v LabVIEW bez to-

ho, aby sa musela kupovat’ licencia. Vyuzitie kniZnice s otvorenym zdrojom iTextSharp
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4.1.6 (,,Mozilla Public License Version 1.1) pomohlo vyvinut’ sériu LabVIEW néstrojov,
ktoré umoziuju priamo generovat’ spravy PDF bez nutnosti kipit’ komerény produkt. Ne-
vyhodou je vSak neaktudlnost’ s najnovsimi spustacimi balickami pre Microsoft .NET
Framework. Aplikacia .NET Framework 4.0 umoznuje nacitat’ ¢isto spravované zostavy
zabudované v akejkol'vek verzii .NET Framework a zostavy zmieSaného rezimu zabudo-
vané v .NET 4.0. Aj ked’ LabVIEW S§tandardne nac¢ita .NET ,,Common Language Runtime
(CLR) 4.0%, moze LabVIEW pouzit’ CLR 4.0 na nacitanie zostav .NET so zmieSanym re-
zimom, ktoré st zamerané na CLR 2.0. Pre nakonfigurovanie LabVIEW na nacitanie zos-
tav zmieSaného rezimu .NET, ktoré su zacielené na CLR 2.0, sa museli vykonat’ nasleduju-

ce kroky:

1. Skopirovat’ nasledujuci skript do textového editora:

2. Tento novy konfigurany subor je ulozeny do rovnakého adresara ako

LabVIEW .exe.

3. Pomenovanie stiboru LabVIEW.exe.config. Je potreba znovu spustit’ LabVIEW.

Ak by som uvazoval vybudovat samostatne stojaci program spustitelny len
z LabVIEW-runtimovou podporou, teda bez LabVIEW prostredia bolo by nutné tieto kro-

ky nakonfigurovat i v in§talatnom balicku.

Vyuzity balicek nastrojov bol aplikovany tak, aby sa mohol nakonfigurovat’ kone¢ny
PDF report zobrazujici merané data. Priklad vytvoreného reportu néjdete v Priloha P 1:

Priklad Reportu .
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10.6.1 GRAFICKE ROZHRANIE MODULU

Z dovodu moznosti v reporte spomenat’ meno zakaznika pre ktorého je meranie pod-
niknuté, bolo taktiez navrhnuté grafické rozhranie poskytujtice isty komfort z hl'adiska ob-
sluhy. Okno sa sklada z 3 ¢asti. Spodna Cast’ zobrazuje miesto ukladania reportov a tlacidlo
pre jeho vytvorenie. Lava Cast’ poskytuje vstupné polia pre inicialy zdkaznika. Prava cast’
vyzaduje meno testovacieho inZiniera, jeho d’alSie inicidly st priamo zakorenené v kode

daného modulu a to hlavne z dovodu uchovania znacnej exkluzivity pre vlastnika softvéru.

Customer information: Test Engineer:
e | ] | )
Street & numb. | |]
City/Country | |

Post Code ]

w® 0K
Final Path for Report: ‘—J

g ChUsers\jhanecka\Documents\LabVIEW Data\Projects\Bakalarska_Praca‘\Report_maj25_1805.pdf ‘lE]}

Obrazok 19 GUI tvorby reportu. Zdroj: viastny
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11 OVERENIE

Pre potvrdenie teoretického rozboru kapitoly, bolo navrhnuté porovnat’ metodu ne-
priameho merania pomocou aplikovaného prietokomera KRAL BEM 500 so softvérom
vychadzajuceho z tejto bakalarskej prace, k metdde priameho merania pomocou vahy

a stopiek.

Meranie bolo prevedené sucasne, kedy sa u meraného zariadenia nastavil kontinudlny
vykonnostny stupeit 6 kW. V rovnaky ¢as boli od¢itavané hodnoty z vahy a softvéru. Vy-
sledky st uvedené v Tabulka 4 Vysledok priamej a nepriamej . Za smerodajny porovnava-

ci faktor bol zvoleny rozptyl meranych hodnét v celom ¢asovom useku.

Rozptyl bol pocitany podl'a daného vzorca:

Fix—i)®

(n—1)

Rozptyl = [4]

kde x je strednd (priemerna) hodnota vzorky a n je vel'kost’ vzorky.

Tabulka 4 Vysledok priamej a nepriamej metody

Priama metdda Nepriama metoda
Casovy odber | spotreba | hm. prietok | prikon Q | obj. prietok | hm. prietok | prikon Q
[min] [kg] [kg.sec!] [kW] [1.min"] [kg.sec'] [kW]
1 0,498 0,0083 5,9053 0,60457 0,008332 5,9282
5 2,496 0,00832 5,9195 0,60451 0,008333 5,9288
10 4,996 0,008327 5,9243 0,60457 0,008333 5,9288
15 7,499 0,0083322 5,9282 0,60457 0,008333 5,9288
20 9,999 0,0083325 5,9284 0,60457 0,008333 5,9288
60 29,999 0,0083331 5,9288 0,60457 0,008333 5,9288
Rozptyl [W] 831 x10* 0,577 x10*

Dalsim vyhodnotenim bolo uréenie potrebného &asu u priamej a nepriamej metody
k dosiahnutie zhody vypocitaného prikonu Q opisaného v kapitole 4 Kalkulacia prikonu

olejovych kotlovs podmienkou zhody na druhom desatinnom mieste v kilo wattoch.
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ZAVER

Préaca v teoretickej Casti bola zamerana na prieskum moznosti merania prikonu vy-
kurovacich naftovych kotlov a moznost’ digitalizacie tohto merania. Vysledok teoretického
rozboru poukazal na fakt, ze v praxi najcastejSim spdsobom merania je metdda vazenia
spotrebovaného paliva pomocou vahy, ako potvrdzuje priloha P 2: Anketa formy merania.
Pre priemyselné aplikacie, kde st poziadavky digitalizovat’ meranie viac a viac popularne,
je metoéda merania hmotnostného prietoku pomocou prietokomerov vyhladavana. Siroky
trh s prietokomermi a Standardmi pre sériovi komunikaciu medzi zariadeniami poskytuju
dostato¢ny priestor pre realizaciu. V tomto pripade je vSak nutné implementovat’ korekciu
pouzitého paliva na jeho hustotu ovplyvnent prostredim, v ktorom sa nachadza, teda teplo-

tou.

V praktickej Casti sa doraz kladol na navrh softvérového systému komunikujiceho
s ur¢enym meracim zariadenim KRAL BEM 500. Platforma LabVIEW poskytla pozado-
vané nastroje k realizécii tohto zadania. Po naprogramovani jednotlivych modulov, komu-

nikécie, simulacie, vypoctov, korekcie paliva a tvorby reportov spolupracovali ako celok.

Vysledkom praktickej €asti nie je len splnenie zadania, ale najméd demonsStrécia po-
rovnatelnej, respektive lepSej presnosti merania. Taktiez doba nutna pre vyhodnotenie me-
rania je kratSia radovo o niekol’ko minut, teda je mozné v rovnakom ¢ase vykonat’ viac me-
rani (testov). Taktiez ¢as nutny pre manualnu kalkulaciu a tvorbu reportu je vd’aka softvéru
eliminovany V neposlednom rade digitalizcia a grafické rozhranie pre uZivatel'a poskytuje
moznost’ sledovat’ priebeh spotreby paliva a teda spravanie zariadenia, ktoré sa testuje (v

realnom Case je moznost’ sledovat’ stabilitu, priebeh spotrebovaného paliva).
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

B Hmotnostny tok paliva [kg.sec™!]

CAN Controller Area Network.(zbernica riadiacej oblasti)

CLR Common Language Runtime

COMLI Communication Link (protokol pre sériovii komunikaciu)

CRC Cyclic redundancy check (kontrola cyklickym kédom)

EHL Event handler loop (slucka obsluhy udalosti)

EIA Electronic industries association (Asocidcia elektronického priemyslu).
GND Ground (v elektronike oznacenie zeme)

GUI Graphic User Interface (grafické uzivatel'ské rozhranie)

IAC Inter-application communication (komunikacia medzi aplikaciami)

ID Identifikacné ¢islo

MHL Message handler loop (slucka obsluhy sprav)

MNS Microsoft Notification Protocol (oznamovaci protokol spolo¢nosti Microsoft)

MODBUS RTU  Datovy komunikaény protokol

NCV Net calorific value (vyhrevnost)) [J.kg™']

PDF Portable Document Format (Prenosny format dokumentov)
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QA

Qb

QB

QMH

TA

TB

X

USB

VI

p1s

55

Prietok vetvy ,,A* v prietokomeru KRAL 500

Tepelny prikon kotlov podl'a EN 304

Prietok vetvy ,,B*“ v prietokomeru KRAL 500

Queued Message Handler (Spracovatel’ sprav vo fronte)

Receive (obdrzany signal)

hmotnostny podiel siry [-]

Teplota vetvy ,,A*“ v prietokomeru KRAL 500

Teplota vetvy ,,B“ v prietokomeru KRAL 500

Transmit (vysielany signal)

Universal Serial Bus (Univerzalna sériova zbernica).

Virtual Instrument (program napisany v grafickom jazyku LabVIEW)

hustota vykurovacieho oleja pri teplote 15 °C v [kg.m™]
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PRILOHA P 1: PRIKLAD REPORTU

Univerzita Tomdse Bati 4 LabWVIEW Enviroment Soff
Fakulta aplikované informatiky Development of Diesel Oif Boils

Laboratory:
Hanecka-lab.sro.
Vystavni 27
onin
G9501
Customer:
. Nikola
Wystavni 27
Hodonin
G9501

Test Results:

Measurement has been created according to test description in line with EN 303-1. Instruments were
calibrated according to SO 17025. The test results refer exclusively to the samples under test. Excerpts
from this document may only be reproduced with the wntten approval of Customer of this report.

Table1 : Measured Value from selected OIL type

Label Value Linif
Caloric Value (Hu) 51,8450 Mlkg
Measured flow (Va) D.0008 Wsec

Temp cil (ta} 20,9903 *C
Measured flow (Vb) 0.0004 lsec

Temp il (tb) 20,9803 'C
Calculated flow (W) 0.0004 lseg
Mass Flow (Ba) 2.8041 Kgih
Mass Flow (Bb) 1.3879 Kgh
Fower input (Q) 20,2577 KW

Test Engineer:
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. Univerzita Toméage Bati A LabVIEW Enviroment Software Module: The Design and
Fakults aplikované informatiky Development of Diesel Oif Boier Power input Measurements

Annex

- Univerzita Tomase Bati
Fakulta aplikované informatiky
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PRILOHA P 2: ANKETA FORMY MERANIA

Anketa bola spracovand za ucelom porozumenia testovacich metdd, postupov
a technického vybavenia pri urCeni spotreby naftovych kotlov s tlakovymi alebo zmieSava-
jucimi rozprasujucimi hordkmi palivo-vzduch. Dopytované institity nechceli byt' spome-
nuté v bakalarskej praci ,,Navrh a vyvoj softwarovych modulov v prostredi LabVIEW pre

meranie prikonu naftovych kotlov*, pre ktoru bola tato anketa spracovana.
Otazky ankety:

1. Je institut akreditovany na test naftovych zariadeni?
2. Akou metodou je merand spotreba paliva: vdhou / prietokomerom / iné ?
3. V pripade vyuzitia vahy:

a. Aky rozsah je pozity?

b. Aké presnost’ je vyuZzita?

c. Aka je minimélna doba pre meranie jedného vykonového stupna?
4. V pripade prietokomera:

a. Aka je presnost’?

b. Aké je minimalna doba pre meranie jedného vykonového stupna?

Spracovanie ankety:

Z piatich dopytovanych testovacich instititov boli tri akreditované na meranie naftovych

kotlov podl'a normy ISO 17025:2015. Vysledok Graf 1 vyhodnotenie prvej otazky ankety.

Pocet akreditovanych / neakreditovanych
dotazovanych institutov

m |nstitut Akreditovany Institut Neakreditovany

Graf 1 vvhodnotenie prvej otazky ankety
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Z akreditovanych testovacich institatov, 100 % pouziva meranie pomocou vahy. Vysledok

Graf 2 vyhodnotenie druhej otazky ankety.

Metdda merania spotreby paliva

0

—_

= Vahou Prietokomerom

Graf 2 vyhodnotenie druhej otazky ankety

Rozbor presnosti, rozsahov a doby merania mozeme najst’ v Tabul'’ka 5 Vyhodnotenie tre-

tej otazky ankety.

Tabulka 5 Vyhodnotenie tretej otdzky ankety

Rozsah Zastupenie v institutoch | Presnost’ Doba merania j edn? ho vykonoveho
stupna
+2x107° _
0-10 kg 1 10 minut
+2x107 .
0-100 kg 2 20 minut

Vyhodnotenie poslednej anketovej otazky (,,Aké je miniméalna doba pre meranie jed-
ného vykonového stupia?‘) nebolo relevantné, nakol’ko ani jeden institat tuto metddu ne-
vyuzival. Na dodato¢ny dotaz z akého dovodu sa tato metdda nevyuziva?: ,,dalsia investi-
cia pre presnejsie meranie a rychlejsie meranie neadekvatna ku frekvencii dopytovanych
testov od zdkaznikov, investicia by bola opodstatnend pri 30-50 merani za rok*. Investi¢na

rozvaha vSak nebola sti¢ast’ou ankety.
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Zaver ankety:

Z ankety bolo objasnené akym smerom sa akreditované institity odoberaju pri mera-
ni spotreby paliva pre naftové zariadenia. Metdda popisana v EN 303-1 pre vykurovacie
kotly s tlakovymi hordkmi je jedina implementovana. Doba testu pre jeden vykonovy stu-
pen nie je kritickd k dopytu pozadovanych testov a implementacia objemovych alebo
hmotnostnych prietokomerov ma opodstatnenie pri vyssej frekvencii testov napriklad na

strane vyrobcu.



