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Povzetek

Diplomska naloga temelji na dveh produktih podjeégmarteh d.o.o. iz Tolmina. Prvi je
namenjen nadzorustosti filtrov zraka in se imenuje Filter sisteRiltri se med obratovanjem
zama ejo in posledino vedno slabSe odstranjujejo is0 e iz zraka. Poleg tega pa se na njih
ustvarja vse vgi padec tlaka, ki v sistem vnaSa izgubo enerdijeerjenjem padca tlaka na
filtrin lahko ugotovimo, kdaj je doleen filter izrabljen in potreben zamenjave.

Drugi izdelek podjetja, imenovan Fan sistem, omagegulacijo pretoka zraka. Krmilnik,
kot klju ni element tega sistema, na podlagi elene vredruedca tlaka, ki ga povzra
preto ni zrak, in dejanske izmerjene vrednosti reguliek¥enco ventilatorja, ki poganja zrak.

Oba izdelka, katerih delovanje je medsebojno pawvezakupaj sestavljata sistem Pollustop,
ki namenjen uporabi v vgh kuhinjah in prostorih, kjer se zadr uje \je Stevilo ljudi. Da bi
zdru en sistem deloval pravilno, je potrebna kalitija. NaSa naloga je bila izpopolnitev

sistema in izdelava njegove avtomatske kalibracije.

Klju ne besede: filtri zraka, Filter sistem, pretok arakegulacija, Fan sistem, Pollustop,

avtomatska kalibracija.






Abstract

This thesis is based on two products of companyr@ma.o.o. from Tolmin. The first one is

used to supervise the cleanliness of air filteid iarcalled Filter system. Durnig the operating
time filters become more and more dirty. This resui reduced contaminants removal from
the fluid and increased power consumption due wwemsed pressure drop on filters.
Measuring the pressure drop on filters enables detect dirty filters that should be replaced.

The second product is used for regulating theairfand is called Fan system. The system's
controller regulates the airflow based on the mfee pressure drop and the measured
pressure drop.

Both products combined form a system called Palwstwhich is intended for lerger
kitchens, hotels and other placese with many pedjaethe system to work properly, it has
to be calibrated and set right. Our work was basedmproving the Pollustop system and

applying an automated calibration to the system.

Keywords: air filters, Filter system, airflow, rdgtion, Fan system, Pollustop system,
automated calibration.
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1. Uvod

lovek v danasnjemasu s svojim delovanjem na rane naine vpliva na svoje okolje.
Velik del tega predstavlja vpliMoveka na zrak, ki je kljuinega pomena zdovekovo zdravje
in po utje. V industrijskih in storitvenih procesih serak dnevno vnaSajo ogromne katie
ne isto . Ker so zahteve na podja ekologije in kakovosti lovekovega bivalnega prostora
vedno visje, je med drugim vse bolj pomemben nadgtosti zraka.

Klju no vlogo pri zagotavljanjuistega zraka igrajo filtri. S kombinacijo raziih filtrov
lahko iz zraka odstranimo vi@o ne elenih delcev. Seveda je potrebno zrak ugimekozi
filtre, saj drugae slednji ne morejo opraviti svojega dela. V prdcekjer v zrak vnaSamo
ne isto e, je pomembno, da ves onesna en zrak zajamemuwiy kiepeljejo do filtrov. Da
prepreimo uhajanje zraka, na mestu, kjer se onesna ehizegsava iz procesa, zagotovimo

zadosten podtlak z ustreznimi ventilatorji.

Ti po prezraevalnih ceveh poganjajo zrak od mesta vnosastte preko filtrov do
izhodnega mesta. Velikost zreega pretoka nadziramo s frekvenco ventilatorgje slednja
prenizka, nam iz sistema uhaja umazan zrak, medtenpri previsoki frekvenci po
nepotrebnem troSimo prevenergije za pogon ventilatorjev. Ustrezno delogaggotovimo
z regulatorjem, ki na podlagi informacije o eleneém dejanskem pretoku zraka regulira

ventilator.

Umazanija, ki se pri filtriranju zraka nabira vtfih, zmanjSuje pretaost filtrov, kar se
odra a v poviSanem padcu tlaka na filtrih. Le-tavpm i zni an pretok zraka, kar vodi v
slabSe izsesavanje umazanega zraka. Da bi zagaistriéizen pretok zraka, mora regulator

dvigniti frekvenco ventilatorja, ki poganja zrak.

S asom se filtri tako zama ejo in ne opravljajo svéymkcije zadovoljivo. Delci, ki so jih
predhodno zadr ali, prhejo uhajati iz filtrov, hkrati pa zaradi premajhmeeto nosti
povzro ajo preveliko oviro v sistemu in s tem izgubo efjergZaradi teh razlogov je nujen

stalen nadzor stanja filtrov, saj le tako lahkovprasno ugotovimo, kdaj so iztroSeni.



Snov diplomskega dela je sistem, ki omagmpisan nadzor filtrov in pretoka zraka. Ta
sistem se imenuje Pollustop in je razdeljen nad®la. Prvi omogaa nadzor istosti filtrov in
se imenuje Filter sistem, drugi pa regulira prezckka skozi filtre in se imenuje Fan sistem.
Sistem Pollustop je primeren za uporabo \jiiekuhinjah in prostorih, kjer se zadr uje e
Stevilo ljudi. To so razni nakupovalni centri, Hotdi restavracije. V nadaljevanju diplome je
najprej opisana strojna oprema sistema Pollustaio, programska oprema, tej sledi opis PID

regulacije pretoka zraka in na koncu Se nastat@edelovanje sistema.



2. Strojna oprema sistema Pollustop

Spodnja slika prikazuje zasnovo sistema Pollustbzgornjem delu slike se nahaja Filter
sistem. Sestavljajo ga konzola, krmilnik in Sesdolov, serijsko povezanih na krmilnik. Prvi
Stirje moduli so merilniki tlaka. Sledi modul z dagnimi izhodi in, kot zadnji, modul, ki
omogo a komunikacijo preko GSM omre ja. Merilni moduligko cevi zajemajo padce tlaka
na filtrih, katerih stanje nadzira sistem. Moduigitalnimi izhodi omogoa javljanje alarmov
in povezavo s Fan sistemom, ki predstavlja drugiistdema Pollustop. Na krmilnik Filter
sistema je povezana konzola, preko katere ima bpdrastik s sistemom. Na njej so
prikazane osnovne informacije, kot je stopnja umas filtrov in stanje komunikacije s
krmilnikom. Dostop do dodatnih informacij je omogm z dlannikom, s katerim se

uporabnik pove e na konzolo.

Na spodnjem delu slike 1 se nahaja Fan sistem. fugiredstavlja konzola zgornji nivo
sistema, saj omoga uporabniku nadzor sistema. Nalni ploSi konzole so prikazane
osnovne informacije o sistemu, do dodatnih podatgavlahko uporabnik dostopa preko
dlan nika. Klju ni element za delovanje sistema je krmilnik. Ta znad delovanje
ventilatorja, ki poganja zrak skozi filtre. Za i8itev naloge krmilnik potrebuje dva modula za
merjenje diferencialnega tlaka in modul z digitednivhodi. Prvi merilnik tlaka je uporabljen
za regulacijo pretoka zraka, drugi pa za nadzoembnitve ventilatorja. Digitalni vhodi
omogo ajo povezano delovanje Fan sistema in Filter sigtéer upoStevanje alarmov z

zunanjih naprav.

V nadaljevanju so najprej opisani filtracija zrakauporabljeni filtri. Slednji sicer niso del

sistema Pollustop, vendar je njihovo obnasSanje kiwza razumevanje delovanja sistema.

Naslednje podpoglavje opisuje povezavo elementstersia Pollustop. Sledita mu Se dve
podpoglavji z opisom elementov Filter sistema in Bstema.
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Slika 1: Shema sistema Pollustop



2.1. Filtracija in filtri

Filtracijo definiramo kot loevanje ene snovi od druge. Filtri nam omago odstranjevanje
drobnih mehanskih delcev in ne elenih plinov iz kaa S pravilno kombinacijo razhih
filtrov lahko onesna en zrak v veliki meri stimo. Koliko delcev lahko iz zraka odstranimo,
je odvisno od unkovitosti filtra, ki je definirano kot razmerjeed Stevilom delcev, zajetih v

filtru, in vsemi delci v toku skozi filter [1,2]:

. 100 1)

e ... U inkovitost filtra,
N; ... delci, zajeti v filtru,
N ... delci v toku skozi filter.

U inkovitost filtra se doloi za posamezno obmje velikosti delcev ali glede na celotno

Stevilo delcev vseh velikosti.

Za pravilen izbor filtrov naprej analiziramo zrada ugotovimo, kakSne nisto e so v njem
prisotne. Filtri za finejSe delce vnaSajo v sisteenji padec tlaka. Zato bi bilo nesmiselno
uporabiti takSne filtre,e so neisto e, ki jih elimo iz zraka odstraniti, v@h dimenzij. Kadar
so v zraku ne eleni delci razhih velikosti, uporabimo filtre, ki so sestavljamive stopen,.
Na prvo mesto postavimo filter, ki zadr i vje delce, finejSe pa prepusti. Za njim postavimo
filter, ki zadr i drobnejSe delce, temu pa sledifr za najbolj drobne delce. Kot zadnjega
lahko vklju imo Se kemini filter za razne ne elene pline.e bi na prvo mesto postavili filter
Z najvejo u inkovitostjo, bi ta zajel vse delce in bi ga moradradi tega pogosto menjavati.
Ostali filtri pa bi ostali skoraj popolnomasti. Naslednja slika prikazuje velikosti nekaterih

ne isto , ki se pojavljajo v zraku.
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Slika 2: Velikosti neisto v zraku [1]

2.1.1. Mehanizmi zajema mehanskih delcev

Irwin M. Hutten v knjigi Handbook of nonwoven filtemedia [1] definira Stiri osnovne

mehanizme filtracije.

Povrsinsko sejanje (ang. surface straining): ddicso veji od odprtin v filtru, ne
morejo skoznje in se tako lijp od preostalega medija. Delci, manjSi od odprtin
nadaljujejo svojo pot. Filtri, ki delujejo na tenrinipu, imajo ponavadi odprtine
enakomernih velikosti.

Globinsko sejanje (ang. depth straining): premesapweznih odprtin v filtru se
spreminja od vgega proti manjSemu. Delci prodirajo v filter, deklne dose ejo
to ke, kjer je premer odprtine manjsi od njihoveganpeea. Delci, manjSi od
najo jega dela odprtine, prosto nadaljujejo svop.p

PovrSinska filtracija (ang. surface filtration):i pem nainu filtriranja delci, ki se v
slojih nabirajo na povrSini filtra, tudi sami sodgjo pri filtraciji. Dobra lastnost
taksnih filtrov je, da je moge s pretokom zraka v obratni smeri filtengtiti. S tem

je omogoena vekratna uporaba filtra.



- Globinska filtracija (ang. depth filtration): vkljuje mehanizme za filtracijo, kjer je
premer delcev manjSi od premerov odprtin v filtfli. mehanizmi so opisani v

nadaljevanju.

Spodnja slika prikazuje razhe mo nosti zajema delcev, ki so premajhni za ajoio
filtracijo.

trk kot posledica Brownovega gibanja

delec z dovolj veliko zracne tokovnice
gibalno kolicino

posledica / !

gravitacije
elektrostaticna priviacnost

delec se giblje dovolj blizu vlakna,
da ga slednje prestreze

Slika 3: Mehanizmi globinske filtracije [1]

Mehanizmi, ki omogaoajo globinsko filtracijo (slika 3), se med seborlitujejo v glavnem
glede na sposobnost, kako velike delce odstranipratoka zraka.
- delci, ki imajo dovolj veliko vztrajnost, da se ogHjo od zrane tokovnice in trijo ob
vlakno filtra,
- delci, katerih vztrajnost je premajhna, da bi sergadi od zrane tokovnice vendar se
gibajo dovolj blizu vlakna filtra, da se lahko j@pijo nanj,
- za zelo majhne delce je zmao Brownovo gibanje. Slednje je neurejeno temoi

gibanje mikroskopskih delcev v plinih ali kapljesim kot posledica trkov z



molekulami. TakSno gibanje povziamdcepitev delca od tokovnice in s tem mo nost
trka delca z vlaknom filtra,
- delce, katerih naboj je raztio predznaen od vlakna filtra, lahko elektrostata sila

pritegne iz tokovnice na vlakno.

Mehanizem, na podlagi katerega filter zajame nagladcev, je predvsem odvisen od velikosti
delcev. Zelo majhni delci so podvr eni Brownovemibanju in obstaja precej velika
verjetnost, da bodo zajeti. Veliki delci imajo d¢veeliko vztrajnost, da se Igo od
tokovnice in trijo ob vlakno filtra. Najte je je zajeti delce, laih velikost se giba od 0,04
m do 0,4 m. Ti so preveliki, da bi bili podvr eni Brownovemgibanju, hkrati pa se ne
morejo odtrgati iz tokovnice. Ti delci so ponavadinaeni s kratico MPPS (ang. most

penetrating particle size) kar bi lahko prevedl &elci najbolj prodornih velikosti.
2.1.2. Model filtra

Za namen aplikacije, ki je tema diplomske nalogeradi poznali kakSen je padec tlaka na
filtru v odvisnosti od pretoka skozi filter. Obstaye modelov, ki precej natano opisujejo
gibanje tekoin in plinov skozi porozne snovi, kamor spadajoi tiitti. Vendar uporaba teh
modelov zahteva poznavanje precej koeficientov ringith lastnosti, ki opisujejo filter in
medij, ki se giba skozenj. Zaradi te kompleksntzdtsni modeli terjajo predolgas raunanja.
Hkrati pa bi se moral uporabnik, ob menjavi tigadi preve poglobiti v podrobnosti samega
delovanja in bi tako uporaba postala prezahtevagad tega je potrebno opisati padec tlaka
na filtru v odvisnosti od pretoka nam bolj enostaven n@n, ki pa mora kljub temu

zagotavljati ustrezno natamost.
Ena ba, ki opisuje pretok v odvisnosti od padca tlaka

V nadaljevanju je opisana izpeljava eb@, ki opisuje pretok v odvisnosti od padca tlaka.
Ena ba temelji na predpostavki, da gre za stacionaretol brez trenja. Izpeljana pa je iz
Bernoullijeve enabe [8, 9]. Slednja pravi, da je vzdol tokovniceots kinetine energije,
potencialne energije ithaka konstantna:

vy V)
——+pgh+ p1=—=+ pgh, + p; (2)



V zgornji enabi pomeni:
.. gostoto zraka,

Vv ... hitrost,
h ... viSino,
g ... te nostni pospesek,
p ... tlak.
e predpostavimo, da se viSina filtra ne spremwvgga:

h, = h, 3)

Bernoullijeva enaba pa se poenostavi v:

pvi pv
T+P1:T+P:

i

(4)

[N O]

Iz zakona o ohranitvi mase sledi:

viS p=v58p (5)

S in S predstavljata povrSino preseka pretoka v dveh mhl to kah, v in v, pa hitrosti v

teh dveh tokah. e iz enabe (5) izrazimo hitrost; in jo vstavimo v enao (4), dobimo:

1 g
V= —— 1; '::pl - p;:] (6)
| s2 1P
1-—
Vs
Volumski pretok lahko izrazimo kot:
¢ = ¥ S: (7)

¢ == '{i (py— P2 (8)

R B 2 (9)



Razliko tlakov lahko zapiSemo kot:

dp =p,— Py (10)
Ker so vrednosts;, S in - konstante, jih lahko zdru imo v skupnem koeficie At
| 3
K=5, |——— (11)
lp1-=3)
H 1
Tako se izraz za pretok poenostavi v.
=K \Zp (12)

Za oceno uporabnosti ere (12) kot modela filtra smo uporabili vgrafov, ki podajajo
padec tlaka na posameznem filtru v odvisnosti cetglia zraka skozi filter. Eden izmed

takSnih grafov je prikazan na spodnji sliki.

vneseni prah [g]
0 100 200 300 400 500

500 L

400 /
= Pd
= /]
g 300 i
- /_Jl’
o 200 = —n
k= T |2 —1 |
= | ——

100 f,i,,.._rf""

0 ol
0,00 0,25 0,50 0,75 1.00 125

pretok zraka [m”s]
Krivulja 1: padec tlaka kot funkcija pretoka zraka (pri ¢istem filtru).
Krivulja 2: padec tlaka kot funkcija vnesenega prahu pri testnem pretoku zraka (0,944 m¥s).
Graf 1: Padec tlaka v odvisnosti od pretoka zrekamesenega prahu za filter CL-66-10-F8
LK L=635 proizvajalca Halton [16]

Iz posameznih grafov smo nato ddli padce tlaka pri dolenih pretokih ter iz dobljenih
to k izra unali posamezne koeficienikes pomojo enabe:
P (13)

v Ap
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Iz vseh dobljenih koeficientov smo nato ianaali povpreno vrednost ter to Se nekoliko
prilagodili, tako da se je graf, ki smo ga izrisslpomojo dobljenega koeficientd tem bolj
ujemal z grafom dobljenim iz t& prebranih z originalnega grafa. S preoblikovangma be
(12) lahko dobimo en&o, ki omogoa izraun padca tlaka iz poznanega pretoka in
koeficienta K: 1

4p = ;;— (14)

Tabela 2 prikazuje vrednosti pretoka zraka) {er pripadajoe padce tlaka, odtane iz

zgornjega grafa.

slikovna Dv
mars] | P SO | ppa) | K| puas [Pa] | PP
0,25 19 26,4 0,049 9,77 16,6
0,30 23 31,9 0,053 14,06 17,9
0,35 28 38,9 0,056 19,14 19,7
0,40 33 45,8 0,059 25,00 20,8
0,45 38 52,8 0,062 31,64 21,1
0,50 43 59,7 0,065 39,06 20,7
0,55 49 68,1 0,067 47,27 20,8
0,60 55 76,4 0,069 56,25 20,1
0,65 61 84,7 0,071 66,02 18,7
0,70 68 94,4 0,072 76,56 17,9
0,75 74 102,8 | 0,074 87,89 14,9
0,80 81 1125 | 0,075 100,00 12,5
0,85 88 122,2 | 0,077 112,89 9,3
0,90 95 131,9 | 0,078 126,56 5,4
0,95 103 143,1 | 0,079 141,02 2,0
1,00 111 154,2 0,081 156,25 -2,1
1,05 118 163,9 | 0,082 172,27 -8,4
1,10 126 175,0 | 0,083 189,06 -14,1
1,15 135 187,5 | 0,084 206,64 -19,1
1,20 144 200,0 | 0,085 225,00 -25,0
1,25 153 212,5 | 0,086 244,14 -31,6

Tabela 1: Podatki iz karakteristike filtra in ngdglizra uni

Padci tlaka, dobljeni pri odtavanju iz grafa, so podani v slikovnih @h @,x). Na izvorni
sliki zgornjega grafa 50 Pa ustreza 36 slikovnimkémn. S tem podatkom so v tabeli
izra unane vrednosti padcev tlakg)  paskalih. Za vsak pretok in pripadajeadec tlaka je
po enabi (13) izraunan koeficienK. Povprena vrednost vseh dobljenih koeficientov znasa

0,072. ZaK smo izbrali vrednost 0,08, saj se je tako dobfjeaf bolje prilegal originalnemu,
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kot graf dobljen s povprao vrednostjo koeficienta. Nato smo z izbranim ioehtomKiz,
po enabi (14) izraunali padce tlaka. Ti so v tabeli ozeai spki». V tabeli izrazp - iz

pomeni absolutno napako, ki je nastala z uporabadben(14).

Kot je mo videti v tabeli, so te napake pri posameznih [xiatprecej velike. Pri najni jem
pretoku znasa napaka celo 63 % dejanskega prétakg vsekakor nesprejemljivo. Se lepse
kot v tabeli se to odstopanje vidi v grafu 2. Na grafyog@eg krivulje oditanega tlaka in
tlaka, izraunanega s pom koeficientaK, prikazana tudi regresijska krivulja, ki pripada
krivulji od itanega tlaka. En®da regresijske krivulje je polinom 2. reda:

— /5 0472 2 5 — 7
p=65,0424°+88.548 §—0,1629 15)

250,0

200,0

150,10

—_
=
(=]
[

padec taka [Pa]

Lh
=
=

[=1]
[

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40
pretok [mii/s]

—s— pdéitan padec tlaka )
—=— izraéunan padec tlaka s pomocjo K
regresijska krivulja (odCitan padec tlaka)

Graf 2: Padec tlaka v odvisnosti od pretoka zraka

Kot je razvidno iz grafa 2, se regresijska krivuiljpod itana krivulja padca tlaka skoraj
popolnoma ujemata, saj absolutna napaka v nobekiine presega vrednosti 1 Pa. Na takSen
nain smo preverili mo nost uporabe ere (12) kot model filtra z vekarakteristikami

filtrov. Mo nost uporabe takSnega modela filtra spreverili Se na naslednjih grafih.
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Graf 3: Padec tlaka v odvisnosti od pretoka zrakare ni filter F5 proizvajalca Halton
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Graf 4: Padec tlaka v odvisnosti od pretoka zrakare ni filter F6 proizvajalca Halton
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1
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regresijska krivulja (odéitan padec tlaka)

Graf 5: Padec tlaka v odvisnosti od pretoka zrakare ni filter G3 proizvajalca Halton
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Na zgornjin treh grafih je razvidno precej dobroempnje oditane karakteristike s
karakteristiko, izraunano s koeficientom K. Vendar preveliko odstopamjgrvem filtru, ki
ga prikazuje graf 2, nakazuje, da se model filtenabo (12) ne obnaSa zadovoljivo v vseh
primerih. Zaradi tega smo se odlofiltre opisati s polinomsko en&o 2. reda, ki omoga

natanen opis pri vseh filtrih.

2.1.3. Uporabljeni filtri

V nadaljevanju so opisani Stirje razii tipi filtrov, ki lahko skupaj tvorijo uinkovit filter za
IS enje zraka.

Predfilter

Predfilter je namenjen zajemanju najye delcev v zraku, medtem ko drobnejSe prepuZa
izdelavo modela smo uporabili Haltonov Z-line pafiéér z oznako CLP-ZF-P-592-592-46-
H2-G4-S-P [10]. Povprea u inkovitost tega filtra znaSa 30 %. Graf 6 prikazpgelec tlaka

v odvisnosti od pretoka ter pripadagopolinomsko regresijsko krivuljo 2. reda, za ujidjen
predfilter.

60,00

50,00 /

%] [ o
= [=1 [=1
[= = [=}
= =1 =

padec Haka [Pa]

10,00 il

0,00 4=

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
pretok [m3/s]

|+ ndétan padec tlaka regresijska krivulia (odcitan padec tlaka) |

Graf 6: Karakteristika filtra CLP-ZF-P-592-592-4&@+54-S-P in pripadaj@ polinomska

regresijska krivulja 2. reda
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Model pred filtra, ki smo ga dobili s pomnjo regresijske krivulje podaja naslednja de

p=30,1564"+13.3874+1.2468 (16)
Vre ni filter

Drugi po vrsti v sklopu vseh &tirih filtrov je vnei filter. Uporabili smo Haltonov filter CL-
66-10-F8 LK L=635 [10]. Povpr@a uinkovitost za delce velikosti 0,4m za ta filter znaSa
84 %. Ta podatek nam pove, da bo filter iz zrattstranil precej manjSe delce kot predfilter.
Slednji pa bo seveda poskrbel, da se mrélter ne bo prehitro zamazal z yeni delci. Graf

7 prikazuje padec tlaka v odvisnosti od pretoka gepadajoo polinomsko regresijsko
krivuljo 2. reda, za uporabljen vra filter.

250,0
0
200,0 —
-
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£ 100,0 " =
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0,00 0,20 0,40 0,80 0,80 1,00 1,20 1,40
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|+ pdéitan padec tlaka regresijska krivulia (odéitan padec tlaka) |

Graf 7: Karakteristika filtra CL-66-10-F8 LK L=635 pripadajoa polinomska regresijska

krivulja 2. reda

Model vre nega filtra, ki smo ga dobili s pomo regresijske krivulje, podaja naslednja
enaba:

p=65.042¢4+88.548¢—0.1629 (17)

HEPA filter

HEPA (ang. high efficiency particulate air) ozoge visoko uinkovite filtre za delce najbolj

prodornih velikosti, ki so velikokrat imenovani eakico MPPS (ang. most penetrating particle
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size). Za model HEPA filtra smo uporabili HaltonBigid pocket filter z oznako CLP-RP-P-
593-593-292-4-H12-GF-P [10]. Whkovitost tega filtra znaSa za MPPS delce ket 99,5 %.
Graf 8 prikazuje padec tlaka v odvisnosti od prattdr pripadajoo polinomsko regresijsko

krivuljo 2. reda, za uporabljen HEPA filter.

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
pretok [mi/s]

|+ odcitan padec tlaka regresijska krivulja (odéitan padec tlaka) |

Graf 8: Karakteristika filtra CLP-RP-P-593-593-282412-GF-P in pripadaj@ polinomska

regresijska krivulja 2. reda

Model HEPA filtra, ki smo ga dobili s pomjo regresijske krivulje podaja spodnja eba:

p=103.914+187.54+15.496 (18)

Ogljikov filter

Na zadnje mesto se ponavadi postavi keimifilter. V ta namen je velikokrat uporabljeno
aktivno oglje. To je oglje, ki mu s posebnimi pgetbmo no poveajo poroznost. Tako ima
lahko samo 1 g snovi povrsino preko 508 @ aktivno oglje je znéna adsorbcija. To je
proces, pri katerem molekule iz zraka ali teke (adsorbat) odstranjujemo z vezavo na neko
trdno snov (adsorbent). Vja kot je povrSina adsorbenta, venolekul se ve e nanj. Aktivho
oglje uinkovito ve e nase organske snovi, ki temeljijo ogljiku. Dobro pa nase ve e tudi

klor.
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V asu pisanja diplomske naloge Se nismo dobili kargtike ogljikovega filtra, zaradiesar
nismo mogli narediti njegovega modela. Tako smo geizkusanju delovanja programa
uporabili le pribli ne parametre, ki so dali smiselrezultate. Parametre modela bi lahko, ob

znani karakteristiki ogljikovega filtra, zlahka zamali za prave.

2.2. Povezave elementov sistema Pollustop

Da lahko sistem Pollustop normalno deluje, morajpkiomilnik, moduli in konzola v obeh
podsistemih med seboj povezani. Obe konzoli stasameznima krmilnikoma povezani
preko vodila RS-485. Krmilnika lahko pove emo tudiosebnim raunalnikom. Pri tem na
ra unalniku uporabimo serijska vrata RS-232. Ker knikikomunicira po standardu RS-485,
ga moramo z rainalnikom povezati preko pretvornika med RS-232Ri8-485. Na obe

konzoli se lahko pove emo z dlamikom preko brez ine infrardee (IR) povezave.

Krmilnik in moduli so narejeni tako, da se drugvaa drugega montirajo na DIN letev. Pri
tem so med seboj povezani z vodilom I12C, prekorkagte krmilnik cikli no zajema podatke
iz posameznih modulov. V nadaljevanju je opisarniowdje vodila 12C.

2.2.1. Vodilo 12C

Vodilo 12C [7] je bilo izdelano za komunikacijo kqgranent na istem elektronskem vezju.
Danes ta povezava poteka tudi doeloih komponent. Glavne zribosti vodila 12C so:
- vodilo sestavljata le dve liniji; podatkovna lin{DA) in urina linija (SCL),
- vsaka naprava na vodilu ima svoj naslov in je paowko naslovljiva. Naprava, ki je
gospodar, lahko deluje kot sprejemnik in kot oddgjn
- omogoa ve gospodarjev in zaznavo trka podatkov ter arbitrzaodoloanje, kateri
gospodar bo uporabljal vodilo, kadar dva ali vgospodarjev hkrati pmejo s

komunikacijo.

Na vodilu je vedno vsaj ena naprava gospodar. malikCL linijo in za enja ter zakljuuje
prenose podatkov. Ostale naprave so su nji. Vsaénguma svoj naslov, preko katerega ga
gospodar lahko pokle. Obe liniji, SDA in SCL, sta tipa odprti ponom¢a open drain). To
pomeni, da lahko naprave liniji vsiljujejo nizekvai napetosti (logina 0), ne morejo pa ji
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vsiljevati visokega nivoja (logna 1). Visok nivo na liniji zagotovita dva uporap kniji
nobena naprava ne vsiljuje loge 0. Na naslednji sliki je prikazan enostaven prim

povezave naprav preko 12C vodila.

U

h gospodar suzenj 1 suzenj 2 suzenj 3

SCL
SDA

Slika 4: Koncept povezave naprav preko 12C vodila

Prenos podatkov

Vsi prenosi se zaejo s sekvenco START (S) in kao s sekvenco STOP (P). START
predstavlja spremembo linije SDA iz visokega nakinivo, medtem ko je nivo linije SCL
visok. Sprememba SDA iz nizkega na visok nivo adbkem SCL pa pomeni STOP. To sta
edina primera, ko se SDA spreminja, medtem ko j& $@ visokem nivoju. Sekvenci
START sledi naslovni zlogZ njim gospodar izbere su nja, s katerim komuniciizbrani

Su enj nato potrdi prenos.

Podatki se vedno prenasajo v zlogih. Stevilo premi&szlogov v posameznem prenosu je
neomejeno. Sprejemnik ob negativnih prehodih SQkjse po en bit preko SDA. Znotraj
zloga se vedno najprej prenese najpomembnejSMBB(— most significant bit). V primeru,
da su enj v nekem trenutku ne more sprejemati ganlatiahko dri SCL na nizkem nivoju.

V tem primeru mora gospodar akati, da se SCL sprosti in gre na visok nivo.

Na koncu vsakega prenesenega zloga je obvezneymatjg prenosa s strani sprejemnika.
Gospodar ustvari urin pulz namenjen potrjevanjunpsa podatkov. Oddajnik med tem
pulzom sprosti podatkovno linijo SDA tako, da jenia visokem nivoju. e je prenos uspel,
sprejemnik medtem povle linijo SDA na nizek nivo, v nasprotnem primeru/sDstane na
visokem nivoju. Gospodar lahko nato zakijprenos s STOP sekvenco ali pa ponovi START

sekvenco. Naslednja slika ponazarja prenos podatkeko 12C vodila.
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ponovljena START (Sr) urin pulz za potrditev ponovljena START (Sr)
sekvenca prencsa selvenca

Slika 5: Prenos podatkov preko 12C vodila [7]

2.3. Sklop Filter sistem

Filter sistem omoga nadzor istosti filtrov. Sestavljajo ga konzola, krmilnifk 8est dodatnih
modulov. Glavno viogo ima krmilnik LHC-1.MU3, za nitev tlaka se uporabljajo Stirje
moduli LHC-1.VV3, komunikacijo z drugimi napravansmogoa modul LPC-2.D0O6 z
osmimi relejskimi izhodi, javljanje alarmov in peyanje stanja filtrov preko GSM omre ja

pa je omogoeno zmodulom LPC-2.CO05. Stik uporabnika s sistemom omadmnzola.

2.3.1. Modul LPC-2.C05

Modul LPC-2.C05 [3] (slika 6) omoga komunikacijo z mobilnimi GSM napravami, kot so
GSM telefoni ali GSM modemi. Komunikacija potek&lko SMS spordl. LPC-2.C05 lahko

preko GSM omre ja posreduje do osem digitalnih sBem analognih vrednosti ter hkrati
sprejema osem digitalnih in osem analognih ukakosp poslani z mobilnih GSM telefonov
ali drugih GSM naprav. Prejeti ukazi so lahko vezdinektno na digitalne ali analogne
izhode, ali pa nastavljajo modulove parametre. &&imo delovanje modula moramo najprej
nastaviti SIM kartico, ki jo uporablja. To storimo ustrezno programsko opremo, ki je

opisana v poglavju Programska oprema.
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Slika 6: GSM komunikacijski modul LPC-2.C05

2.3.2. Modul LPC-2.DO6

Modul LPC-2.DOG6 [6] je prikazan na levi strani €ilf, na desni strani pa se nahaja vezalna
shema modula. Kot je razvidno s slike, modul vselmgem relejskih izhodov. Ti digitalni
izhodi so v mirovanju odprti. Vsak izhod ima pripgalo LED diodo, ki se pri ge, ko je rele

sklenjen in izhod predstavlja kratek stik.

D D Ij BREME
B == s w ||FD5-LEDS

I{1§ II{Z
T NI P EF

[
LED1 - LED4

e 300 Jonene

Slika 7: Modul LPC-2.DO6 (levo), vezalna shema (ags
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Z modulom nadziramo napajanje bremena tako, daigfupimo zaporedno z bremenom in
virom napetosti U, kot ka e slika 7 desno. Rele temomodula priklopi oziroma odklopi
breme od vira napetosti. LED1 do LED8 ozmgjo LED diode, ki pripadajo posameznim
relejskim izhodom. K1 in K2 oznajeta komunikacijsko vodilo 12C, preko katerega knik

upravlja izhode modula LPC-2.D0O6. K1 ozuoge vhodno, K2 pa izhodno stran vodila.
2.3.3. Modul LHC-1.VV3
Na sliki 8 je prikazan modul LHC-1.VV3. Ta vsebujderencialni senzor tlaka in ima zato

dva priklju ka za cevi. e se na senzorjev pozitivni vhod prikljulak pred oviro in na

njegov negativni vhod tlak za oviro, dobimo na idbgodatek o padcu tlaka na oviri.

A
gt A " gy |

=
x W PBRE

C€ oo

m oq’wn

Slika 8: Modul LHC-1.VV3
Tabela 2 podaja tehmie specifikacije vgrajenega senzorja tlaka. Ozrniag& (full scale

span) pomeni algebraio razliko med izhodnim signalom senzorja za najws najni ji

specificiran tlak.
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Karakteriska | W0 | e | ovedimont | ERot@
Natanénost (0 ... 85 °C) -0,5 0.3 % FSS
Zalkasnitev odziva ! 0.5 / ms
A/ resolucija 12 ; bit
DVA resolucija 11 bit
Tokovna poraba 3 ' mA

Analogne karakteristike
Premik pri niénem tlaku 2,48 2.50 2.52 YV
Fazpon izhoda (FSS) 4 v
Izhod pri 100 Pa 448 2.50 2.52 V
Izhod pri 0 Pa 048 0.50 0.52 V
Digitalne karakteristike
Premik pri ni¢nem tlaku 16252 16384 16515 Steti]
Fazpon izhoda (FSS) ! 26214 Stetij
Izhod pri 100 Pa 29359 29490 29621 Steti]
Izhod pri 0 Pa 3146 3277 3408 Steti]

Tabela 2: Karakteristike senzorja tlaka [6]

2.3.4. Krmilnik LHC-1.MU3

Glavni sestavni del krmilnika LHC-1.MU3 (slika 9k jmikrokrmilnik Cypress PSoC
CYB8C29466-24PXI [14]. PSoC v anglés pomeni programmable system on chip, kar bi
lahko prevedli kot programabilen sistem npu. Slednji vsebuje nastavljive analogne in
digitalne periferne elemente, pomnilnik ter mikropesor. Krmilnik je preko vodila 12C
povezan z ostalimi moduli, ki mu omoggo stik z zunanjimi napravami. Z vodila ciktio
zajema podatke ter poSilja ukaze na prildjoe module. Za pravilno delovanje je ob prvem
priklopu krmilnika potrebno preko ranalnika nastaviti sistemske parametre. Za to sealyp

ustrezno programsko opremo, ki je opisana v poglavprogramski opremi. V ustaljenem

delovanju je krmilnik povezan s konzolo.
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Slika 9: Modul LHC-1.MU3

2.3.5. Konzola Filter sistema

e

sistemom. Preko dlanika uporabniku posreduje status krmilnika LHC-1.8)Uhkrati pa so

na njej shranjeni nekateri parametri, ki jih krnilrpotrebuje za svoje delovanje. Vnos
slednjih bi lahko bil izveden tudi z rnanalnikom direktno na krmilnik. Ker so ponavadi
krmilnik in ostali moduli montirani na teje dostofh mestih, je veliko enostavnejSa
komunikacija s konzolo, ki se nahaja na dostopnej§estu. Zato smo na konzolo namestili
parametre, ki jih je potrebno pogosteje spreminjlitiso opisani v poglavju Nastavitev in

spremljanje delovanja sistema Pollustop.

O/OVERLOAD  H3jton
@ DIRTY FILTER SYSTEM

@] Pre filter

@ |Q@|Bagfilter
'@ |@|HEPA filter
. |@| Act. Carbon filter

1. stolpec LED diod 2. stolpec LED diod Tipkal  Tipka?

Slika 10: Konzola Filter sistema
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Na elni ploSi Konzole sta dve kapacitivni tipki, nad njima p&DR diodi. Ko se katera
izmed njiju pri ge, pomeni, da je nekje v sistenmis[® do napake. Na levi strani Konzole sta
dva stolpca LED diod. Levi s Stevilom svette diod prika e stopnjo umazanosti filtrov.
Zgornji dve diodi stolpca ponazarjata knitdo umazanost filtrov. Predzadnja zasveti kadar je
potrebno filter zamenjati, medtem ko se zgornja Ldi@a pri ge, ko je filter e prekomerno

umazan.

Drugi stolpec LED diod uporabniku pove, na katdtef se nanaSa informacija rvega
stolpca. Ob pritisku na prvo tipko se najprej pel BED dioda ob predfiltru in hkrati doleno
Stevilo LED diod prvega stolpca, glede na stopmeamanosti tega filtra. Nato se enako zgodi
za vse preostale filtre. Ko je kateri izmed filtrpkeve umazan, se pri ge rda LED dioda
nad prvo tipko, ki signalizira alarm in zahteva @g<operaterja. Kateri filter je potrebno

zamenjati, uporabnik preveri tako, da prvo tipko aekaj trenutkov.

Prigana LED dioda nad drugo tipko zaznamuje korkaoijsko napako v sistemu. LED
dioda, oznaena s PWR, je pri gana vedno, ko je sistem prikkplna elektrino omre je.
Nad PWR LED diodo je IR sprejemnik/oddajnik, pretaierega se uporabnik z dlaakom
pove e s konzolo.

2.4. Sklop Fan sistem

Fan sistem omoga regulacijo pretoka zraka preko regulacije Stewitjajev motorja
ventilatorja, ki poganja zrak. Sestavljajo ga étimoduli. Glavno vlogo izmed teh modulov
igra krmilnik, ki se imenuje LHC-1.MU2. Nastavitwgmilnika lahko spreminjamo preko
osebnega rainalnika ali preko dlamika. Pri tem moramo uporabiti ustrezno programsko
opremo. Ta je opisana v poglavju o programski opresame nastavitve pa v poglavju
Nastavitev in spremljanje delovanja sistema PadloisKrmilnik prejema informacijo o padcu
tlaka iz dveh modulov LHC-1.VV1, ki vsebujeta sendaka. Preko modula LPC-2.DI5 pa
lahko sprejme digitalne informacije z drugih naprav
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2.4.1 Modul LPC-2.DI5

Modul LPC-2.DI5 [5] ima osem digitalnih breznapetolk vhodov, ki so galvansko izolirani.
Vsak vhod ima LED diodo, ki sveti, kadar je na vaaddatek stik. Na spodniji sliki se na levi

strani nahaja modul LPC-2.DI5, na desni stranieparikazana vezalna shema za ta modul.

BN TR

L TRE | e § W ] Te ]

LED1 - LED4

Slika 11: Modul LPC-2.DI5 (levo) s pripadamvezalno shemo (desno)

2.4.2. Modul LHC-1.VV1

Edina razlika med modulom LHC-1.VV1 in LHC-1.VV3j je predstavljen v podpoglavju
2.3.3., je v dodatnih vhodih in izhodih, ki jih ili#&C-1.VV1. Le-ti pa se v tej aplikaciji ne
uporabljajo in zato niso opisani. Oba modula vsetfaugnak senzor tlaka. Opis tega se nahaja
pri opisu modula LHC-1.VV3. Spodnja slika prikazap@dul LHC-1.VV1.
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Slika 12: Modul LHC-1.VV1

2.4.3. Krmilnik LHC-1.MU?2

Glavni sestavni del krmilnika LHC-1.MU2 (slika 13, tako kot pri LHC-1.MUS3,
mikrokrmilnik Cypress PSoC CY8C29466-24PXI. KrmKntHC-1.MU2 preko vodila 12C
cikli no zajema podatke ter poSilja ukaze preostalim hoodw sistemu. Krmilnik lahko
preko njegovih COM vrat pove emo z nalnikom ali s konzolo. Ob prvem zagonu sistema,
je potrebno z raunalnikom na krmilniku nastaviti sistemske paramet¥ ustaljenem
delovanju je krmilnik povezan s konzolo. Ta mu fjaSpodatke, potrebne za njegovo
delovanje. Nastavitev parametrov ob zagonu inhtidti so dostopni na konzoli je opisana v

poglavju Nastavitev in spremljanje delovanja sisdPollustop.

26



Slika 13: Krmilnik LHC-1.MU2

Od LHC-1.MU3 se LHC-1.MU2 dejansko razlikuje le godatnih vhodih in izhodih, ki jih
vsebuje. OUT1 zajema fazi L1 in L2. Obe proti Nkjju ku napajalnega vhoda dajeta
230 VAC napetosti. Napetost izhoda OUT1 lahko pmotwgko preklapliamo med O in
230 VAC. OUT2 in OUTS3 sta digitalna izhoda, IN paakgni vhod. OUT4 je analogni
izhod, ki se uporablja za krmiljenje ventilatorjdjegova vrednost se spreminja s pulzno

Sirinsko modulacijo.
Pulzno Sirinska modulacija
S pulzno Sirinsko modulacijo krmilnik nadzira mdki se prenese do porabnika [11]. Z

ve anjem Sirine pulza se prenesena me a, nasprotno se manjSa. Naslednja slika prikazuje

pulzirajo signal.

Slika 14: Pulzirajo signal
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Povpreno vrednost signala u na sliki 15 lahko zapisento ko

(19)
Kar se lahko zapiSe tudi kot:
(20)
e velja, da je @in = 0, potem se izraz (20) poenostavi v:
(21)

Izraz (21) ka e, da je povprea vrednost signala in s tem prenesena opudvisna od Sirine

pulza.

Mikroprocesor, vgrajen v krmilniku, nam omogoprogramsko nastavljanje pulzno Sirinske
modulacije. Spodnja shema prikazuje delovanje munnske modulacije v mikroprocesorju
[13].

Slika 15: Blo ni diagram pulzno Sirinske modulacije [13]

Najprej moramo pulzno Sirinsko modulacijo na ustem vhodu omogati. Nastaviti
moramo Se periodo izhodnega signala in Sirino puNa zaetku vsakega urinega pulza se
vrednost Stevca znia za ena. Ko Stevec dose enosdO, se izhodu Stevca imenovanem
zaklju ek Stetja priredi visok napetostni nivo, kar povzimonoven zapis vrednosti periode v
Stevec. Slednji v tem trenutku ponovno pa z odstevanjem. Ker se izhod zakdk Stetja

postavi za tem, ko Stevec dose e vrednost 0, jeogarizhodnega signala za 1 ja& od
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nastavljene vrednosti v registru periode. Nasle@maba podaja periodo izhodnega signala
pulzno Sirinske modulacije.
(22)

Ob vsakem urinem pulzu primerjalnik primerja vresinétevca z nastavljeno Sirino pulza.
Nastavimo lahko, da je napetostni nivo izhoda prjave visok, ko je vrednost Stevca manjSa
od Sirine pulza, ali ko je manjSa ali enaka. Delasikel izhodnega signala podaja razmerje

med Sirino pulza in periodo.

(23)

e nastavimo vrednost Sirine pulza jeeali enako vrednosti periode, je delovni cikebkn

100 %. Loljivost izhoda pulzno Sirinske modulacije lahko teasmo na 8 ali 16 bitov.

Analogni izhod krmilnika LHC-1.MU2 je nastavljiv ddl V do 10 V. V programu, ki te na
krmilniku, smo nastavili periodo na 10000. IzhodhKnika je enak 10 V, ko tudi Sirino pulza
nastavimo na 10000. Ob prikljitvi krmilnika na napajanje h@mo, da ima analogni izhod

vrednost 0 V, zato nastavimo Sirino pulza na Opiikazuje nasledniji izsek kode.

PWM16_1 Disablelnt(); /I Prekinitve (interupt) onemogo ene
PWM16_1 WritePeriod( ); /I Nastavitev periode na 10000
PWM16_1_WritePulseWidth( ); /I Nastavitev Sirine pulza na 0

PWM16_1 Start(); /I Prekinitve omogo ene

Zgornja koda se izvede le ob inicializaciji. V veak ciklu krmilnik prilagaja le Sirino pulza,

glede na izhod PID regulatorja, ki ga uporabljaeggulacijo pretoka zraka.

2.4.4. Konzola Fan sistema

Kot pri Filter sistemu je tudi pri Fan sistemu kofe (slika 16) prilagojena za stik uporabnika

s sistemom. Na njej so shranjeni parametri sist&mj) je potrebno pogosteje spreminjati.
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Do njih lahko dostopamo s pomo dlan nika. Ti parametri so podrobneje opisani v poglavju

Nastavitev in spremljanje delovanja sistema Pasloist

Slika 16: Konzola Fan sistema

Na elni ploSi so tri kapacitivne tipke. Prva z leve omogaspreminjanje med avtomatskim
in ro nim nainom delovanja. Uporaba mega in avtomatskega naa delovanja je
podrobneje opisana v nadaljevanju. Virem nainu lahko z desno tipko (OFF) ventilator
izklopimo, s srednjo (ON) pa vklopimo. Stolpec LEIdd na levi strani prikazuje trenutno
stanje sistema. Uporabnik lahko razbere ali jeesisv avtomatskem (Auto) ali roem
(Manual) nainu delovanja. Tretja LED dioda z vrha (Inverteulfaje namenjena javljanju
alarma s frekvemika, ki je del ventilatorja. etrta LED dioda (Air flow proved) sveti, ko je
zagotovljen zadosten pretok zraka. Predzadnja LiBBad(Maximum pressure) zasveti kadar
je prese en padec tlaka, ki ga ventilator Se prersz unienja. Zadnja (Shutdown alarm) se
vklopi, ko se zaradi varnosti ventilator izklopi.oTse lahko zgodi zaradi prekomerno

umazanih filtrov ali zaradi prese ene najjedovoljene obremenitve ventilatorja.
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3. Programska oprema

3.1. Razvojno okolje Cypress PSoC designer 5.0

Glavni sestavni del krmilnikov LHC-1.MU2 in LHC-1.4B je mikrokrmilnik Cypress PSoC
CY8C29466-24PXI [14]. Zato se za njuno programianporablja integrirano razvojno
okolje Cypress PSoC designer 5.0 (slika 17) [15hj®m najprej izberemo, s katero PSoC
napravo bomo delali. Sledi izbor in nastavljanjedomiov kot so: EEPROM, analogno
digitalni in digitalno analogni pretvorniki, moduki omogoajo pulzno Sirinsko modulacijo,
komunikacijo po vodilu 12C, Stevci, ura itd. Ko RSoC ip nastavljen, lahko prhemo s

programiranjem v C-ju ali zbirnem jeziku.

Slika 17: Razvojno okolje Cypress PSoC designer 5.0
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3.2. Program Lrc Tester

Program Lrc Tester nam omogo spremljanje stanja krmilnikov in spreminjanjahopih
parametrov preko osebnegaunalnika. Na sliki 18 je prikazano glavno oknogmama.

Slika 18: Glavno okno programa Lrc Tester

Po uspesni fizini povezavi med krmilnikom in ranalnikom moramo za komunikacijo
pripraviti Se program Lrc Tester. Do nastavitev kimikacije in bele enja podatkov pridemo
iz glavnega okna programa Lrc Tester s klikom nalg®ptions (Mo nosti). Naslednja slika

prikazuje okno, ki se nam ob tem odpre.
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Slika 19: Lrc Tester — nastavive komunikacije itebenja podatkov (levo), podrobnejsa

nastavitev bele enja podatkov (desno)

V zavihku za komunikacijo in bele enje podatkov (@munication & Logging) nastavimo
ustrezna vrata na nanalniku (Port Name), hitrost povezave (Transmidte in pasovno
Sirino (Baud Rate), ki mora biti za pravilno komkaijo enaka 19200. Zavihek za napredno

bele enje podatkov (Advanced Logging) omogmatannejSo doloitev bele enja podatkov.

Komunikacijo s krmilnikom vzpostavimo z gumbom Starprekinemo z gumbom Stop.
Status povezave lahko preverimo v spodnjem levem &kna v okvirju Connection Status.
Zgornja pusica prikazuje poslane, spodnja pa prejete podd€keje dolo en paket poslan
oziroma sprejet, se pusa obarva zeleno. Na krmilniku lahko spremljamoe dvrsti
parametrov. Prvi so zapisani v trajnem spominu (EE@M!), drugi pa v trenuthnem spominu
(RAM). Parametri, ki se nahajajo v EEPROM-u, namogmajo uglasitev delovanja
krmilnika, medtem ko so v RAM-u venoma prikazane le trenutne vrednosti spremenljivk
programa, ki tee na krmilniku. Da bi bilo mog@ spreminjati obnaSanje krmilnika tekom
delovanja, lahko z dol@enimi ukazi spreminjamo nekatere nastavitve, kka@Sejo v trajni
pomnilnik krmilnika, tudi preko RAM-a. Izbor medikazovanjem vrednosti EEPROM-a in

RAM-a je omogoen v meniju Buffer Selector.
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Leva stran Lrc Testerja je rezervirana za prikagitalnih podatkov. Lrc Tester lahko
sprejema in poSilja dva bajta oziroma 16 binarmdgdwnosti. Na desni strani okna so prikazane
analogne vrednosti. Teh je na voljo 10. Najgeanalogna vrednost, ki jo je mprenesti, je
65535. Pri digitalnih in analognih vrednostih imapmw dva stolpca vrednosti. Levi prikazuje
nas ukaz (Command), desni pa vrednost, ki jo kikoima a (Feedback). Za hitro preverjanje
analognih podatkov sta na skrajni desni strani gaaki najmanjSa in najva vrednost
prejetin podatkov. Pri digitalnih in analognih vredtih lahko poleg poslanih ukazov in
prejetih podatkov sami vpiSemo opis vrednosti. Katpodatke vidimo v Lrc Testerju, je

odvisno od samega programa, kigena krmilniku.

3.3. Program Lrc Many

Z dlan nikom se preko IR povezave pove emo s konzolo. @@dtrebujemo program Lrc

Many, ki te e na dlanniku. Z dlannikom preko konzole dostopamo do istih podatkov kot
programom Lrc Tester na manalniku, hkrati pa lahko spreminjamo parametresekshranijo

v EEPROM konzole.

3.4. Program GSM Manager

Program GSM Manager nam omogonastavitev sim Kkartice, ki jo modul LPC-1.C05

uporablja za povezavo v GSM omre je. Hkrati lahkdéesn programom spremljamo stanje
GSM modula.
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4. PID regulacija

Krmilnik LHC-1.MU2 uporablja za krmiljenje pretokaraka PID regulator [12]. SplosSno
regulacijsko shemo prikazuje spodnja slika.

Slika 20: Regulacijska shema a&sovnem prostoru [12]

Oznake pomenijo:
- r(t) ... referenna veli ina,
- c(t) ... regulirana velina,

- e(t) ... pogreSek oziroma razlika med referemveli ino in regulirano veliino,
- u(t) ... regulirna veliina.

Vrednost regulirane veline je potrebno v sistemu najprej izmeriti. Dobfevrednost nato
primerjamo z referemo oziroma eleno vrednostjo. Njuna razlika tvodgoeSek. Regulator
lahko na podlagi prejetega signala pogreska igra regulirno veliino. Slednjo peljemo na
vhod sistema, katerega izhodno vielo reguliramo.

e spremenljivke, ki opisujejo shemo na sliki 2Gstporimo z Laplaceovo transformacijo iz
asovnega prostora v prostor kompleksne spremealjiiahko regulator in sistem
predstavimo s prenosnima funkcijama, kar prikaslija 21.

Slika 21: Regulacijska shema v prostoru s [12]
Oznake na zgornji sliki pomenijo:

- R(S) ... Laplaceov transform referere veli ine r(t),

- C(9) ... Laplaceov transform regulirane veie c(t),

35



- E(s) ... Laplaceov transform pogreSka med refarenn regulirano velino,
- U(s) ... Laplaceov transform regulirne veétie,
- Gg(s) ... prenosna funkcija regulatorja,

- Gg(S) ... prenosna funkcija sistema.

Regulirano veliino dobimo, e prenosno funkcijo sistemas@) pomno imo z regulirno
veli ino U(s):
(24)

Regulirna veliina je enaka produktu prenosne funkcije regulat@gés) in pogreska E(s):
(25)

Pogresek pa dobimo z razliko med referemvrednostjo R(s) in regulirano vrednostjo C(s):
(26)

Iz enabe (26) izrazimo spremenljivko C(s) in jo vstavime@nabo (24). Nato v endi (24)
nadomestimo spremenljivko U(s) z eha (25). e iz dobljene ende izrazimo pogreSek
E(s), dobimo nasledniji izraz:

(27)

e pogreSek, zapisan v prostoru s, pomnoimo s kekgno frekvenco s in v dobljenem
izrazu spremenljivko s limitiramo proti 0, dobimotkrezultat pogreSek v ustaljenem stanju,
podan v asovnem prostoru:

(28)

Pogresek v ustaljenem stanju lahko uporabimo zénatenje delovanja regulatorjev, saj nam
pove, koliko se bo dejanska vrednost regulirane vel razlikovala od elene.

4.1. Proporcionalni len P

Za proporcionalni regulator je znbo, da je regulirna velina premosorazmerna s
pogreskom. To odvisnost prikazuje naslednja baa
(29)
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Za oceno uporabnosti proporcionalnega regulat@ajgkd uporabimo izraz, ki ga podaja
enaba (28). Za ta namen predpostavimo, da reguliramsters prvega reda. Fizikalno
gledano je to lahko RC vezje, termi sistem, hidravlini sistem, motor itd. Prenosna funkcija
takSnega sistema je:

(30)

Prenosna funkcija regulatorja pa je enaka:

(31)

Naj bo referenna vrednost enaka enotini stopnici r(t) = 1(t). Njeaplaceov transform je

enak R(s) = 1/s. Z uporabo eba (28) dobimo pogreSek v ustaljenem stanju:

(32)

e je referenca narajo signal r(t) = t in njen Laplaceov transform R(s)L# €, dobimo

naslednji pogreSek v ustaljenem stanju:

(33)
Pri stopniasti referenci je pogreSek v ustaljenem stanjui rzl od ni in odvisen od
vrednosti ojaanja K.. Z ve anjem proporcionalnega omnja lahko pogreSek zniamo,
vendar bo preveliko ojanje privedlo do nihajega odziva. Naragjo i referenci

proporcionalni regulator ne more slediti. Tako gregreSek v ustaljenem stanju proti

neskonnosti.

4.2. Integrirni len |

Regulirno veliino integrirnega regulatorja podaja naslednja baa

(34)
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Ena bo (34) lahko zapiSemo tudi v nasledn;i obliki:

(35)

Vidimo, da je hitrost regulirne velne proporcionalna pogresku. V zgornjih dveh dxaén K
predstavlja integracijsko konstanto integrirneggutatorja. Prenosna funkcija regulatorja je:

(36)

Bistvena lastnost integrirnega regulatorja je v,tdmlahko proizvaja regulirno veino tudi,

e je pogreSek enak niTo pa zato, ker so pretekle vrednosti pogreSkadmile” regulator.

V primeru, da imamo integrirni regulator v regujaki shemi, ki jo prikazuje slika 21 dobimo
za pogresSek, podan v prostoru kompleksne spremieals, naslednjo obliko:

(37)

Za primerjavo proporcionalnega in integrirnega tatpgja ponovno privzemimo, da
reguliramo sistem prvega reda. V primeru, da jersgfna vrednost enaka enotini stopnici,

dobimo naslednji pogreSek v ustaljenem stanju:

(38)

V primeru, da je referenca enaka naggd emu signalu r(t) = t, je pogreSek v ustaljenem

stanju enak:

(39)
Vidimo, da lahko z integrirnim regulatorjem pri pto asti referenci popolnoma izmmno
pogreSek v ustaljenem stanju. Pri naggd ih referennih signalih, sicer dobimo pogreSek

razli en od ni, vendar ga lahko z vanjem ojaanja zni amo. Tudi tukaj moramo paziti, da

oja anja ne zviSamo prevesaj dobimo v nasprotnem primeru nihagmziv.
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4 .3. Diferencirni len D

Izhodna vrednost diferencirnega regulatorja je projpnalna odvodu pogreska, kar prikazuje
naslednja enda:
(40)

S pretvorbo ende (40) v prostor kompleksne spremenljivke s dobivaslednji zapis:
(41)

S preoblikovanjem enhe (41) pa lahko izrazimo prenosno funkcijo difeiemega

regulatorja:

(42)
Diferencirni regulator se samostojno ne uporabla.povezavi s proporcionalnim ali
integririm regulatorjem pa pova ob utljivost regulatorja na spremembo pogreSka. Ker se
odziva glede na spremembo pogresSka, deluje preddtin izvaja hitre popravke v
regulacijski zanki. Sam diferencirnien nima vpliva na pogreSek v ustaljenem stanju. pée

pove a stabilnost, omog@a poveanje ojaanja proporcionalnega regulatorja in s tem

zmanjSanje pogreska v ustaljenem stanju.

4.4. Zdru eni leni P, 1in D v PID regulatorju

PID regulator realiziramo s paralelno kombinacijoogorcionalnega, diferencirnege in

integrirnega lena. Spodnja slika prikazuje bl diagram PID regulatorja.

Slika 22: Blo ni diagram PID regulatorja [12]
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Prikazan je idealni diferencirnilen. Enaba (43) podaja prenosno funkcijo idealnega PID
regulatorja:
(43)

Idealni diferencirni len se na stopnasti signal odzove hipoma in z neskoa regulirno
veli ino, kar zahteva neskomo mo . Ker je to v praksi nemoge izvesti, dodamo idealnemu
lenu zakasnitev prvega reda. Dobljen PID regulg¢on praksi izvedljiv in ga podaja

naslednja enda:

(44)

Slika 23 prikazuje odziv idealnega in realnega Rigulatorja na stoprasti signal pogreska.

Slika 23: Odziv PID regulatorja na stopast signal pogreska:
a) idealni primer

b) realni primer [12]
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4.5. Digitalna izvedba PID regulatorja

Ena ba (45) prikazuje enéo zveznega PID regulatorja.
(45)
e pa elimo regulacijo izvesti programsko, zgormoabo diskretiziramo. To storimo z

zamenjavo integrala z vsoto in odvoda z diferefiaiko dobimo PID regulacijski algoritem v
diskretni obliki, ki je primeren za uporabo nauaalnikih:

(46)

V zgornji enabi Top pomeni as med dvema zajetima vzorcema. V nasem primeruzmo
modulom LHC.1-VV1 zajemali vrednosti tlaka na vsalekundo. Regulacijski algoritem, ki

ga uporablja krmilnik LHC.1-MU2, prikazuje spodrijakcija.

unsigned int SetFanRef( unsigned int pressureRef, unsigned int pressureAct,

unsigned int fanReference)

{

static signed int fanRefMem= 0; Il PrejSnji izhod za ventilator

static signed int pressureDeltaOld= ; I/l Napaka iz prejSnjega izra una
static signed int pressureDeltaSum= ;I Vsota vseh prejSnjih napak

signed int pressureDelta= ; /I Napaka tlaka

unsigned int pressureDeadband= ; /I Mrtvo obmo je regulacije

unsigned char divider= ; /Il Delitelj za decimalke oja an;
unsigned char sampleTime= 1; Il as zajemanja vzorcev tlaka
unsigned int P,I,D; /I Koeficients of PID regulator

signed PID; /l Oja  anja PID regulatorja

if (regSource == INTERNAL) /I Regulacija pretoka - PID

{

pressureDelta = pressureRef-pressureAct;

if (pressureDelta>EE_MAXDELTA_PRESS)
pressureDelta=EE_MAXDELTA_PRESS;

else if (pressureDelta<(- *EE_MAXDELTA_ PRESS))
pressureDelta=EE_ MAXDELTA_ PRESS*(- );
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pressureDeadband = ( int )((( float )EE_PRESSURE_DBILOO) *
(( float )(pressureRef)));

if (pressureDeadband > (pressureRef/ )
pressureDeadband = (pressureRef/ );
else if (pressureDeadband < )
pressureDeadband = ; /I Spodnja meja je 1 Pa

if (abs(pressureDelta)>pressureDeadband)
{
P=( signed int )((( float )EE_PID_K P))/(( float )(divider)) *
(( float )(pressureDelta)) );
I=( signed int )((( float )(EE_PID_K 1)/ (( float )(divider)) *
(( float )(pressureDeltaSum)) * (( float )sampleTime / );
D=( signed int )((( float )(EE_PID_K D))/ (( float )(divider)) *

(( float )(pressureDelta-pressureDeltaOld)) / (( float )sampleTime

110));

PID=P+I+D;
pressureDeltaSum=pressureDeltaSum+pressureDelta;
pressureDeltaOld=pressureDelta;

fanRefMem=PID;

}
}
else /I Regulacija pretoka preko Filter sistema
{
if (tolerancePressure == TRUE) /I Tlak znotraj toleran.-polovi
{
if (baselinePressure == TRUE)
fanRefMem = fanRefMem - EE_PRESS STEP/ ; 1l Visok tlak
else
fanRefMem = fanRefMem + EE_PRESS_ STEP/ ;I Nizek tlak
}
else /I Tlak je zunaj tolerance-celoten korak
{
if (baselinePressure == TRUE)
fanRefMem = fanRefMem - EE_PRESS STEP; /I Visok tlak
else
fanRefMem = fanRefMem + EE_PRESS_STEP; Il Nizek tlak
}
}
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if (fanRefMem > )
fanRefMem = ; Il Zgornja omejitev izhoda za ventilator
else if (fanRefMem < )

fanRefMem = ; /I Spodnja omejitev izhoda za ventilator

return (fanRefMem); Il lzra unan izhod za ventilator

}

4.6. Nastavitev PID regulatorja

Obstaja ve nastavitvenih pravil, s katerimi dolono oja anja posameznihlenov PID
regulatorja. Pri tem se uporablja pokazatelje kaktvregulacije oziroma regulacijske
cenilke. Nekatere od njih so:as vzpona, maksimalni prevzpon in umiritveras. Pri
dolo evanju parametrov PID regulatorja smo uporabili adet Ziegler-Nichols z nihajnim

preizkusom.

4.6.1. Metoda Ziegler - Nichols z nihajnim preizkuem

Ta metoda zahteva poizkus v zaprti zanki, v katpdrabimo le proporcionalni regulator. To
pomeni, da ojaanje integrirnega in diferencirnegéena postavimo na ni Regulacijskemu
sistemu poveujemo ojaanje Kp, dokler regulirana velina ne zaniha neduseno. (jaje, pri
katerem regulirna velina neduseno zaniha, imenujemo krit ojaanje. Postopek iskanja

kriti nega ojaanja prikazuje spodnja slika.

Slika 24: Metoda Ziegler-Nichols z nihajnim preiskum [12]
Poleg kriti nega ojaanja potrebujemo za doltev parametrov PID regulatorja po tej metodi

tudi kriti no periodo kr. To je perioda, s katero niha odziv procesa gti krem ojaanju.

Spodnja tabela podaja parametre PID regulatorjstakjin predlagala Ziegler in Nichols.
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Vrsta regulatorja Kp T, To
P 0,5 Kkr 0
Pl 0,45 Kkr 0,83 «kr 0

PID 0,6 Kkr 0,5 Tkr 0,125 kr

Tabela 3: Parametri regulatorjev po metodi Zieglé&lichols [12]

Oja anja Kp, K| in Kp PID regulatorja dobimo z naslednjimi ebami:

Ep=06T g (47)
K, 06K
KI= f= A2 (48)
T, 05T
K, =K, T,=0075T ;2 K (49)

Postopek doloevanja oja anj PID regulatorja

Ker v asu pisanja diplomske naloge nismo imeli na ragmolaravih filtrov, ki bi jih lahko
povezali v sistem, smo za filter uporabili kar pekiossmo jo namestili v cevi, skozi katero je
ventilator poganjal zrak. Seveda @aja PID regulatorja, ki smo jih dobili, ne bi \&f§ za

realne filtre, vendar bi po enakem postopku lahtbildprava ojaanja.

Integrirno in diferencirno ojanje smo postavili na 0, referem vrednost tlaka pa smo
nastavili na 200 Pa. Nato smo @il s poveevanjem proporcionalnega ogmja. Pri tem smo
s krmilnika LHC-1.MU2 na vsake pol sekunde zajekdnost tlaka, ki ga je izmeril modul
LHC-1.MUL1. Dobili smo nasledniji graf.
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Graf 9: Odziv sistema pri nara§o em ojaanju KP in pri KI=0ter KD =0

Pri ojaanju med 8,5 in 8,8 je odziv neduSeno zanihal. nanega asovnega koraka
zajemanja podatkov 0,5 s in zabele enih vrednostito dobili kriti no periodo kr = 9 s.

Dobili smo naslednja ojanja PID regulatorja.

KE,=05-88=573 (50)
KI= 1,2-8,8=1,2 (51)

9
K,=00/5-2-58=529 (52)

Z zgornjimi oja anji PID regulatorja smo dobimo naslednji odzivesisa.
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Graf 10: Odziv sistema pri ojanjih KP = 5,3, KI=1,2in KD =5,9

Nastavitvena pravila Zieglerja in Nicholsa naj hjada pri stopniasti referenci prevzpon od
10 % do 60 %, vendar smo v naSem primeru dobilo aghajo odziv. Znana slabost
regulatorjev, nastavljenih s to metodo, je, da joagemajhno dusSenje v zaprti zanki. To
metodo smo uporabili z namenom najti okvirne vredn@arametrov, ki smo jih nato
eksperimentalno prilagodili. Na grafu 10 se vida, $b izraunani parametri dosti preveliki,
saj je odziv nihajo. Zato smo naprej preizkusili s prepolovljenimi dmestmi parametrov, Ki
so dali veliko boljSi odziv. Slednje smo nato Selankost prilagodili, tako da smo dobili

odziv sistema, prikazan na grafu 11.

Graf 11: Odziv sistema pri ojanjin KP =25, KI=25inKD =25
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Pri izra unu PID parametrov smo omejili najye mo no razliko med trenutnim in elenim
tlakom, ki jo regulator uporabi pri izranu krmilnega signala za ventilator, na 100 Paert t
smo onemogali prevelike skoke krmilnega signala pri zagonstema in pri izkrmiljenju
motenj. Hkrati smo tudi nastavili mrtvo obnje regulacije na 3 % refereme vrednosti tlaka.
Ker je v tem primeru refereni tlak enak 200 Pa to pomeni, da v obmdlaka od 194 Pa do
206 Pa izhod krmilnika ne spreminja vrednosti. Talkgotovimo bolj konstantno delovanje

motorja ventilatorja.
Preizkusili smo tudi odzivanje sistema na motnjdBje smo simulirali tako, da smo z

odpiranjem in zapiranjem lopute spreminjali prevogevi. Naslednji graf prikazuje kako se je

regulator prilagajal motnjam v sistemu.

Graf 12: Prilagajanje regulatorja na motnje

Dobljene nastavitve za PID regulator so sevedaalpw le v nasSih laboratorijskih razmerah.

Na realnem objektu bi na podoben ingorisli do pravih nastavitev PID regulatorja.
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5. Nastavitev in spremljanje delovanja sistema Palktop

5.1. Nastavitev in spremljanje delovanja Filter sisema
Za pravilno delovanje Filter sistema je potrebnavpno nastaviti krmilnik LHC-1.MU3 in
konzolo Filter sistema. Krmilnik lahko nastavimpamo jo programa Lrc Tester, konzolo pa

preko dlannika z aplikacijo LrcMany.

5.1.1. Nastavitev parametrov krmilnika LHC-1.MU3

S pomojo Lrc Testerja lahko s krmilnika beremo in nanjpsajemo parametre, ki se
shranijo v njegov trajen spomin EEPROM. Ker ima iknik ve kot deset analognih

parametrov, so prikazani v dveh oknih. Prvo je oena zEEPROMJ(slika 25), drugo pa z
EEPROMZ(slika 26). Med njima preklapljamo v meniuffer Selectar

Slika 25: Lrc Tester, EEPROM 1 krmilnika Filtertsisa
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Digitalni parametri

S pomojo digitalnih bitov izberemo module, ki so prikleni na krmilnik. e na primer
aplikacija vsebuje le predfilter in vnei filter, potrebujemo dva modula LHC-1.VV3 za
merjenje padcev tlaka. Da ne bi krmilnik po nepmtem skuSal komunicirati tudi s
preostalima dvema moduloma LHC-1.VV3, ki jih prk$ai aplikaciji ni, na tem mestu s
postavitvijo ustreznih bitov dolamo uporabo dveh merilnih modulov. Enako lahko dotm
prisotnost relejskega modula LPC-2.DO6 in GSM madiRPC-2.C05. Vendar z odstranitvijo

slednjih dveh onemogano dolo ene funkcije Filter sistema.

Analogni parametri

Analogni parametri, ki jih je potrebno nastaviti so

- Naslov krmilnikata parameter je potreben za aplikacije, kjer jere i ve krmilnikov, tako
da lahko Konzola z vsemi pravilno komunicira. Ker trenuthno mo no priklopiti le en
krmilnik, se naslov krmilnika vedno nastavi na vmest 1,

- Toleranca tlaka vnese se v paskalih in pomeni najeedovoljeno odstopanje tlaka pri
ra unanju povprene vrednosti zeetnega tlaka nastih filtrih,

- Histereza alarmapodana je v paskalih in preprespreminjanje stanja alarma pri mejnih
vrednostih,

- Koeficienti pred filtra A, B in €to so koeficienti polinomskega modela druge sj@@a
predfilter. Ker Lrc Tester ne omogd vpisa decimalnih Stevil, se cifri z najnijima
vrednostma Stejeta kot decimalni Stevili, ostalepa kot enice, desetice in stotice. Tako

vrednost 3016, ki je na sliki 25 vpisana za Prdrfkoeficient A, pomeni Stevilo 30,16.

Okno s parametri drugega EEPROM-a prikazuje slkaV2tem oknu podamo koeficiente A,
B in C za polinomske modele preostalih treh filtr@wudi pri teh velja enak nan vpisa
parametrov, kot pri zgoraj opisanem predfiltru. Kesmo uspeli pravasno pridobiti
natannih podatkov o ogljikovem filtru, smo za ponazorigelovanja za vse tri koeficiente
modela filtra izbrali vrednost 10. Vpisane vredmasipiSemo v EEPROM krmilnika z

gumbom Download.
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Slika 26: Lrc Tester, EEPROM 2 krmilnika Filtertsisa

5.1.2. Spremljaje delovanja krmilnika LHC-1.MU3

Za pregled vrednosti trenutnih spremenljivk krrdije potrebno izbratRAM1 v meniju
Buffer Selektar V oknu, ki se nam odpre, vidimo digitalne in awple vrednosti
pomembnejSih spremenljivk za delovanje sistemakd’tega okna je moge spro iti tudi
ukaze, ki povzrdjo zapis parametrov v trajen spomin. Predvsemosparametri, katerih
vrednosti med delovanjem pogosteje spreminjamasliKa27 je prikazano okno Lrc Testerja

s spremenljivkami RAM pomnilnika.
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Slika 27: LRC Tester, RAM 1 krmilnika Filter sistam

Digitalne vrednosti, ki jih vraa krmilnik, lahko razdelimo na alarme in potrditeeedenih
ukazov. Zgornjih osem bitov v stolpcu je namenjefalvljanju alarmov umazanih in
prekomerno umazanih filtrov (biti od 15 do 8). Qistti, ki jih vra a krmilnik so potrditve o
izvedbi naSih ukazov. Pogoj, da je katerikoli uksgrejet, je postavljen bit (gumb)
Avtomatsko/Rao (bit 0). Ta preklopi delovanje krmilnika v noi nain. S tem prepremo
spro itev ukazov po pomoti. Zgornji bit (bit 15) jeamenjen testiranju delovanja relejev

modula LPC-2.DO6. Z njim lahko vse releje sklenaeatiwazklenemo.

Ukazi Pred filter premik(bit 4), Vre ni filter premik (bit 3), Hepa filter premik(bit 2) in
Ogljikov filter premik (bit 1) se uporabljajo za izran premika izhoda senzorja tlaka od
vrednosti ni. Pri izraunu premika mora biti razlika tlaka, prikljghega na cevki senzorja,
enaka ni. Umerjanje tlanega senzorja poteka tako, da krmilnik z modula LHZV3
zajame ve izmerjenih vrednosti tlaka in nato iz dobljenihegnosti izrauna povpreno
vrednost tlaka. Slednja predstavlja premik izhodazsrja od vrednosti ni Da dobimo

pravilno vrednost tlaka, se od izmerjene vredntiaka vedno odsSteje premik tlaka. Ko je
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krmilnik v ro nem nainu, so vrednosti premikov tlaih senzorjev prikazane v poljih
analognih vrednosti oznanih zPred tlak/premik Vre ni tlak/premik Hepa tlak/premikin
Ogljikov tlak/premik Kadar pa je krmilnik v avtomatskem 1irau, so v teh poljih prikazani

trenutni padci tlakov, ki jih krmilnik prebere z nilaih modulov LHC-1.VV3.

Z bitom Vnos zaetnega tlaka(bit 6) lahko shranimo zatne padce tlakov na filtrin pri
delovni vrednosti pretoka zraka skozi filtre. Vpeh vrednosti nam omoga pravilen prikaz
umazanosti filtrov na konzoli. Ukaz deluje v powaza analognimi polji za vnaSanje
podatkov. Ta sdred zaetni tlak Vre ni za etni tlak, Hepa zaetni tlakin Ogljikov zaetni
tlak. e elimo ro no vpisati, kaksni so padci tlakov nestih filtrih pri delovhem pretoku
zraka, slednje vpiSemo v zgoraj naSteta polja zffiter, vreni filter, HEPA filter in
ogljikov filter, ter nato postavimo bW¥nos zaetnega tlakaKo se postavi bi¥nos zaetnega
tlakav stolpcu za povratno informacijg€edback vemo, da so se podatki uspesno shranili v
EEPROM.

Poleg ronega vpisa za&tnih padcev tlakov na filtrih je mogdudi izra un teh vrednosti.
Slednji temelji na koeficientih polinomskih modelbkrov, ki se podajo prek&EEPROM1in
EEPROM2 Za izraun padcev tlakov je poleg koeficientov potrebno giode vrednost
delovnega pretoka zraka skozi filtre. Slednjegasemio v analogno polje z opisdAretok
/dm3/s Iz opisa polja je razvidno, da se pretok zrakaSenv dr¥s. Izraun se izvede s
postavitvijo bitalzra un zaetnega tlaka(bit 5). Po izraunu in vpisu padcev tlaka v
EEPROM, lahko slednje vidimo v analognih poljih pawnih vrednosti s krmilnika, ki so
oznaena z opisPred zaetni tlak Vre ni za etni tlak Hepa zaetni tlakin Ogljikov zaetni
tlak. Naslednja koda prikazuje funkcijo, ki jo uporabkrmilnik za izraun padcev tlaka na

podlagi modela filtra in delovnega pretoka zraka.

unsigned int CalcFltBaseline( unsigned int airFlow, unsigned int

ee_koef A, unsigned int ee_koef B, unsigned int ee_ koef C)

{

unsigned int pressureDrop;

unsigned int round;
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/I Tlak se izra una iz polinomskega modela: p = A*g"2 + B*q + C:

pressureDrop = ( unsigned int )((( float )airFlow/ )*

(( float )airFlow/ )*(( float )ee koef A/ )+ (( float )airFlow/ )*
(( float )ee_koef B/ )+ ( float )ee_koef C/ ); /111000 ker je pretok v

/l dm”3/s in /100 ker so koeficienti v obliki xxx,x X; s 100 se deli v

/I dveh delih; najprej z 10 in nato Se z 10 pri zao kro evanju

round = pressureDrop % ; Il Zaokro evanje tlaka — int. odre e decimalke

if (round > )

pressureDrop = pressureDrop / +
else

pressureDrop = pressureDrop / ;
return (pressureDrop);

}

Bit Regulacija Fan(bit 7) spro i krmiljenje pretoka zraka s Filtesgeemom. Za to je potrebna
povezava med krmilnikoma Filter sistema LHC-1.MW3Han sistema LHC-1.MU2. Slednja
je izvrSena preko modula digitalnih izhodov LPC-@Q®Filter sistema in modula digitalnih
vhodov LPC-2.DI5 Fan sistema. S tem ukazom spro kalibracijo sistema, ki je opisana v

nadaljevanju.
5.1.3. Nastavitev parametrov konzole Filter sistema
S programom Lrc Many lahko na dlarku spremljamo delovanje krmilnika in nastavljamo

parametre, ki se shranijo v EEPROM konzole. Spodsiijlka prikazuje osnovno okno

programa Lrc Many, ki prikazuje krmilnike in koneglha katere se lahko pove emo.

Slika 28: Osnovno okno programa Lrc Many

53



S pritiskom na eleno napravo se nam odpre dodagmni, ki omogoa povezavo z izbrano
napravo (Connect). Odpre se okno, v katerem izberersto povezave med dlamkom in

konzolo. Trenutno je podprta le infrarde(IR) povezava.

Slika 29: Povezava s konzolo (levo), izbor vrstegaave (desno)

e se pove emo na konzolo Filter sistema, se odgr®,oki ga je mo videti na levi strani
slike 30. V tem oknu vidimoverzijo programa ki te e na konzoli. Nastavimo Stevilo
krmilnikov, ki so povezani na konzolo. Za filtes®m je privzeta vrednost ena, saj podpira le
en krmilnik. Zob utljivostjo tipk za vklopn izklop lahko prilagodimo odzivanje kapacitivnih
tipk konzole. Omogamo ali onemogoimo zvo ni alarm, kar je lepo vidno na sliki, saj je
ravno ta nastavitev izbrana. Z ikono zobnika jeaoegna nasa nastavite@ogoc), z ikono
signala pa vrednost, ki je shranjena na konfafigmogocen Z daljSim pritiskom na dol@n
parameter se nam odpre okno, v katerem lahko spj@mo vrednost parametra.
Nastavitveno okno za digitalne vrednosti je prikez@a desni strani slike 30. V tem oknu

omogo imo ali onemogoimo zvo no alarmiranje.
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Slika 30: Okno konzole Filter sistema (levo), nasé&v zvo nega alarma (desno)

Na spodniji sliki je na levi prikazano nastavitveokno za analogni parameter, ki je v tem
primeru perioda zvonega alarma Slednjega lahko spremenimo z drsnikom ali z vpiso

preko tipkovnice, ki jo aktiviramo v spodnjem delkna.

Slika 31: Nastavitveno okno za periodo zwega alarma (levo), shranjevanje parametrov

(desno)

Nove vrednosti parametrov lahko v EEPROM konzol&emo tako, da v Lrc Many-ju
izberemo gumbProtocol in nato v meniju, ki se odpr®ownload Shranjevanje parametrov

je prikazano na desni strani slike 31.

Na enak nan kot s konzolo, se lahko z Lrc Many-jem pove el preko krmilnika.
Okno, ki se nam ob tem odpre, prikazuje slika 3&dki v Lrc Many-ju so pri krmilniku
Filter sistema razdeljeni v tri sekcije. V prvi sgkso zdru eni alarmi in statusi. Pod alarmi

so prikazani alarmi umazanih in prekomerno umazatilinov. Pri statusih lahko v
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avtomatskem nanu preverimo trenutne padce tlaka na posamezltithfiv ro nem nainu
pa premike senzorjev tlaka. Poleg teh vrednostigiatlisi vidimo tudi zatne padce tlakov
na posameznih filtrih.

Slika 32: Okno programa Lrc Many s podatki za kmikilFilter sistema

V sekciji z ukazi lahko preklapljamo med avtomatskin ro nim nainom delovanja,

vklopimo ali izklopimo lahko regulacijo pretoka pre relejskega modula LPC-2.DO6,
vnesemo zatne vrednosti padcev tlakov nigtih filtrih oziroma spro imo izraun le teh na

podlagi modelov filtrov in vnhesenega delovnega gkat zraka. Pri ukazih imamo tudi
Mo nost izrauna premikov senzorjev tlaka.

V prvih dveh sekcijah so prikazani podatki s krikinLHC-1.MU2, ki jih lahko vidimo tudi
na raunalniku s programom Lrc Tester. V sekciji z EEPR@Bbtavitvami pa se nahajajo
parametri, ki so shranjeni na konzoli. S slednjil@nko omogoimo ali onemogoimo
javljanje alarmov zaradi umazanih in prekomerno zenéh filtrov. Tu najdemo tudi
nastavitve za meje tlakov, pri katerih se javijarali za umazane in prekomerno umazane
filtre.
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5.1.4. Nastavitev modula LPC-1.C05

Da modul LPC-2.C05 deluje pravilno, moramo nasiaéviM kartico, ki jo ta uporablja za
povezavo v GSM omre je. Za to uporabimo program G®Mnager (slika 33). Na SIM
kartico moramo zapisati imena uporabnikov in Stevihjihovin mobilnih telefonov (prvi
kvadrant slike 33). Le vpisani uporabniki lahko y@gajo stanje filtrov, o alarmih pa so
obveSeni prvi trije uporabniki v imeniku. Nato nastavimapise analognih vrednosti in
alarmov, ki jih prejemamo. V naSem primeru so tdgoalakov na filtrih in alarmi zaradi
umazanih filtrov (drugi in tretji kvadrant slike B3Stanje modula LPC-2.C05 lahko
nadziramo tako, da preklopimo na zaviidknitoring in izberemoStart Monitoring( etrti
kvadrant slike 33)

Slika 33: Nastavitev SIM kartice s programom GSMnigiger
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e elimo preveriti, kakSni so padci tlakov na fitty moramo poslati spordo z vsebino#sa
na telefonsko Stevilko SIM kartice, ki jo uporabiyeodul. Na levi strani slike 34 je prikazano
prejeto sporalo z zahtevo po stanju analognih vrednosti. Ustear povratno spordo s
padci tlakov na filtrih, ki se odpoSlje uporabnikha desni strani slike 34 je prikazano

posiljanje alarmnega spotita zaradi umazanih filtrov.

Slika 34: Preverjanje stanja filtrov (levo), alaramije preko modula LPC-2.C05 (desno)

5.2. Nastavitev in spremljanje delovanja Fan sistea

5.2.1. Nastavitev parametrov krmilnika LHC-1.MU2
Tako kot pri Filter sistemu moramo tudi pri Fantemsu po programiranju krmilnika najprej

nastaviti parametre v njegovem EEPROM-u. Nasledhfa prikazuje okno programa Lrc

Tester s parametri, shranjenimi v EEPROM-u krm#nik
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Slika 35: Lrc Tester, EEPROM krmilnika Fan sistema

Digitalni parametri

Pri digitalnih parametrih z bitorBistemski tlak/klopimo ali izklopimo mo nost nadziranja
sistemskega tlaka. Za nadzor slednjega je potrebedaten modul LHC-1.VV1. Z njegovo
pomo jo lahko nadziramo obremenitev ventilatorja. V peno prekoraitve kriti no meje
krmilnik izklju i ventilator. Tako prepremo, da bi nepriakovana zamasitev cevi povzila

uni enje motorja ventilatorja.
Analogni parametri
Analogni parametri, ki jih nastavimo v EEPROM-u so:
- Naslov krmilnika ker je na konzolo lahko vezan le en krmilnikiggparameter vedno 1,

- Toleranca tlakav procentih); podaja obmje okrog refereme to ke, v katerem krmilnik

ne regulira pretoka zraka,
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- Filter regulacijski korak korak s katerim se spreminja izhod krmilnika zgulacijo
ventilatorja, ko je vklopljena mo nost krmiljenjaemutilatorja preko Filter sistema,

- Maksimalna delta tlaka e razlika med trenutnim tlakom in refereo vrednostjo prese e
to vrednost, se kot razlika privzame ta vrednost,

- Kp PID koeficientoja anje proporcionalnegdena PID regulatorja,

- Ki PID koeficient oja anje integrirnegalena PID regulatorija,

- Kd PID koeficientoja anje diferencirnegaena PID regulatorja.

5.2.2. Spremljaje delovanja krmilnika LHC-1.MU2

Spodnja slika prikazuje okno RAM spremenljivk. Ryekih lahko preverimo trenutno stanje

sistema, lahko pa tudi vplivamo na nekatere pananethranjene v trajnem EEPROM

spominu krmilnika.

Slika 36: Lrc Tester, RAM krmilnika LHC-1.MU2
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Digitalne vrednosti, ki jih vraa krmilnik, lahko razdelimo na alarme, stanja ganfh naprav,
ki so priklju ene na modul LPC-2.DI5, ter potrditve naSih ukazAlarmi, ki jih javlja
krmilnik so:
- Filter alarm (bit 14); preko modula LPC-2.DO6 se prenese ®iFgtstema, kadar kateri
izmed filtrov dose e prekomerno umazanost,
- Sistemski alarm(bit 13); javi se, e vrednost sistemskega tlaka narase preko e
vrednosti,
- Alarm izklopa(bit 12); ob javljenem Filter alarmu ali Sistemskalarmu zane odStevati
Stevec izklopa. Ko dose e vrednost 0 ur, se jaarralizklopa in krmilnik ustavi ventilator,
- Inverter alarm(bit 11); alarm s frekvemika ventilatorjevega motorja,
- Varnostni alarm(bit 10); splosni varnostni alarm,
- Alarm po ara(bit 9); javi se v primeru po ara. Ker je normalstanje digitalnega vhoda za
ta alarm kratek stik, se alarm javi tudi ice, preko katerih se signal za alarm prenasa,

zgorijo,

Statusi, ki jih krmilnik prikazuje so:

- Zagotovljen tlakbit 15); povratna informacija o tlaku. Ko je sigidzadosti velik, se ta bit
postavi,

- BMS signalbit 8); stanje signala, ki omoga vklop in izklop ventilatorja preko sistema za
nadzor stavb (building mangement system). delovaejdilatorja je omogeno samo
takrat, ko je bit postavljen,

- Ventilator (bit 7); bit je postavljen vedno, kadar ventilati@uje.

Krmilnik sprejema ukaze samo v rem nainu, ki ga izberemo z bitorAvtomatsko/Rao
(bit 0). Z gumbomPremik regulacijskega tlak#bit 1) spro imo meritev premika senzorja
tlaka od lege ni Pri tem morata biti oba vhoda senzorja tlaka st@djena atmosferskemu
tlaku. Ta ukaz je namenjen umerjanju prvega modiH-1.VV1, ki se uporablja za
regulacijo pretoka zraka. Drugi modul LHC-1.VV1, j@ namenjen nadzoru sistemskega
tlaka, lahko umerimo z bitorRPremik sistemskega tlak@it 2). Vrednosti premikov obeh
merilnih modulov lahko vidimo na strani analognieanosti v poljinPremik regulacijskega
tlakain Premik sistemskega tlakd bitomRegulacija preko Filter sistem@it 3) omogoimo
krmiljenje ventilatorja preko krmilnika LHC-1.MU®it Referenni tlak (bit 4) omogoa vpis
referenne vrednosti tlaka, ki se uporablja pri regulapijetoka. Ta bit deluje v povezavi s

poljem Referenni tlak na strani analognih vrednosti. Ko je Riéferenni tlak postavljen, se
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vrednost vpisana v istoimensko analogno polje, Ssapi EEPROM krmilnika. Z bitoma
Elektrika (bit 5) in Plin (bit 6) v ro nem nainu vklopimo ali izklopimo releja, ki nadzirata
prisotnost elektrike in plina na kuhalnih povrSinah ukazomVklopi ventilator (bit 7) v

ro nem nainu vklopimo in izklopimo ventilator.

Pri analognih vrednostih v poljBWM izhodvidimo, kakSna je trenutna vrednost izhodnega
signala za ventilator. V poljRegulacijski tlakje prikazana trenutna vrednost tlaka, ki bi jo
radi pripeljali do refereme vrednosti, podane v polfdeferenni tlak. Polje Tlak sistema
prikazuje trenuten sistemski tlak.e ta prekora maksimalno vrednost, se jadistemski
alarm. Analogno poljeStevec izkloppa prikazuje Stevilo ur do izklopa ventilatorja tean,

ko se je spro ilAlarm izklopa

5.2.3. Nastavitev parametrov konzole Fan sistema

Tako kot pri Filter sistemu se lahko tudi pri Fastemu z dlannikom pove emo na konzolo
in nato preko aplikacije Lrc Many spreminjamo nagtee na konzoli. Slednje so ravno tako
razdeljene na nastavitve za delovanje konzole stanéve, ki jih konzola posilja krmilniku.
Na sliki 37 so prikazane nastavitve za delovanjazikte Fan sistema in so enake kot pri

konzoli Filter sistema.

Slika 37: Okno s parametri konzole Fan sistemacvNlany-ju

Slika 38 prikazuje okno s parametri za krmilnik Faistema. Tudi tukaj so parametri
razdeljeni v tri sekcije. V sekciji za alarme imtsise ter v sekciji za ukaze se nahajajo enaki
alarmi in parametri, kot jih vidimo v Lrc Testerj¥. sekciji z nastavitvami spreminjamo

parametre, ki so shranjeni v EEPROM-u konzolehrejLrc Testerjem ni movideti.
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Slika 38: Okno v Lrc Many-ju s parametri za krmiritan sistema

Pri EEPROM nastavitvah s parametr&WM izhodnastavimo vrednost, ki jo bo imel izhod
za krmiljenje ventilatorja v raxem nainu. Z nastavitvijozakasnitev izklopa ventilatorja
nastavimo zakasnitev izklopa ventilatorja ob jawjm alarmu po ara. Z nastavitviftevca
izklopadolo imo Stevilo ur, ki naj pretejo od nastopa filter alarma ali sistemskega alarma

e

dolo imo mejo tlaka zaistemski alarm
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6. Delovanje sistema Pollustop

Sistem Pollustop je namenjen nadzoistosti filtrov in regulaciji pretoka zraka. Za rrmt
istosti filtrov skrbi Filter sistem, za regulacifiretoka zraka pa Fan sistem. V prejSnjem
poglavju so opisani parametri, ki jih je potrebrastaviti, za pravilno delovanje celotnega
sistema, v tem poglavju pa je opisano delovanjéersia Pollustop. Na spodnji sliki je

prikazana shema celotnega sistema.

Slika 39: Shema sistema Pollustop
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Merilni moduli LHC-1.VV3 Filter sistema merijo paeldlaka na posameznih filtrin. Merjeni
padci tlaka so namenjeni nadzorngtosti filtrov. Fan sistem uporablja dva meriln@dnla
LHC-1.VV1. Prvi se uporablja za regulacijo pretakaka. S tem modulom merimo razliko
med tlakom v cevi in atmosferskim tlakom. Drugi rabge namenjen nazoru tlaka v sistemu.
e slednji narase preko najviSje dovoljene mejekdgbride do unienja motorja ventilatorja.
Oba sistema, Fan in Filter sta med seboj povezaskopelejskega modula LPC-DO6 na
strani Filter sistema in modula digitalnih vhodo®C-DI5 na strani Fan sistema. Za povezavo
so uporabljeni trije pari digitalnih izhodov in vthav. S prvim parom Filter sistem sporo
Fan sistemu ali je pretok prenizek ali previsokiragim parom sporo, da je padec tlaka na
filtrin znotraj toleranc, s tretjim parom pa sefan sistem prenese informacija o prekomerni
umazanosti dolenega Filtra. Poleg teh treh izhodov so na mod#CIDO6 uporabljeni Se
Stirje. Vsak od teh pripada posameznemu filtru ensklene, ko ta postane umazan. Tako
lahko na primer s priklopom svetlobnega oddajnikavsak posamezen filter uporabnika

obvestimo o potrebi menjave doémega filtra.

Na modulu LPC-DI5 je, poleg e omenjenih treh, wgdadjenih Se pet digitalnih vhodov. Prvi
vhod je namenjen povezavi Fan sistema s centrah@dezornim sistemom. Z njim lahko
preko tega vhoda vklopimo ali izklopimo ventilat@r,skrbi za pretok zraka. Drugi vhod se
uporablja za javljanje nevarnosti po arae se spro i ta alarm, se mora ventilator ugasiti. V
nasprotnem primeru bi ventilator v prostor dovagak zrak, kar bi povzrdlo Sirjenje

po ara. Zaradi mo nosti, da ice, preko katerih akarm prenese, zgorijo, je alarm sproen s
prehodom na nizek napetostni nivo vhoda modula CRF&-Na tretji vhod pripeljemo splosni
varnostni alarm. Na ta vhod lahko ve emo varnosttikalo, preko katerega je mo no v sili
izklopiti sistem. etrti vhod se uporablja za povratno informacijoek¥en nika, ki upravlja
motor ventilatorja. Ta vhod je namenjen frekweikom, ki omogoajo javljanje napake z
digitalnim izhodom. V primeru napake se ventilatdopi, kar je prikazano tudi na konzoli
Fan sistema. Peti vhod predstavlja povratno infefjpa zadostnem pretoku zraka oziroma
zadostnem tlaku. Ta vhod uporabime,imamo v sistemu napravo, ki ob prenizkem pretoku
zraka javlja to napako.e katerega od opisanih vhodnih signalov ne elinpprabljati, na

tem vhodu napravimo kratek stik in tako prejmeo javljanje napak s tega vhoda.
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6.1. Kalibracija sistema

Za nastavitev sistema moramo naprej na krmilniklteFisistema nastaviti koeficiente
modelov filtrov, ki jih nadziramo. Nato vnesemo dmnest pretoka zraka skozi filtre in
spro imo izra un padcev tlakov na filtrih pri podanem pretoke te vrednosti poznamo, jih
lahko vpiSemo tudi rano. Za tem vklopimo regulacijo ventilatorja s Filéstema. Regulacija
je izvedena na podlagi padca tlaka na mesn filtru. Vre ni filter je bil izbrani, ker se je
izkazalo, da je ob konstantnem pretoku zraka p#dka na njem najbolj stabilen. Pri vklopu
regulacije se aktivirata izhoda 5 in 6 na modullCEPDOG6. Krmiljenje pretoka zraka preko
filter sistema moramo potrditi tudi na Fan sistefr.tem se hamesto ognj PID regulatorja
pri ne uporabljati vrednost parametra Filter regul&cijsorak. Slednji doloa velikost

spremembe izhoda, preko katerega krmilnik Fanrsistiermili ventilator.

Kadar je padec tlaka na vreem filtru pod vpisano oziroma iznanano zaetno vrednostjo, je
peti rele modula LPC-2.DO6 razklenjen. Tedaj krikilhHC-1.MU2 vsako sekundo pova
izhod s predhodno nastavljenim korakom. Ob temretok zraka povaije. Ko dose e padec
tlaka na filtru vrednost znotraj nastavljene tole® se sklene Se Sesti rele. S tem krmilnik
Fan sistema ve, da je pretok zraka blizu elenedwosti. Korak spreminjanja izhoda se
prepolovi. Da bi prepréi preveliko nihanje pretoka okrog elene vrednpste poleg
prepolovljenega koraka podaljSas med dvema spremembama izhoda na dve sekungd. Ko
Sesti rele sklenjen in se stanje petega sprememnoy da smo ravnokar pkali eleno
vrednost pretoka zraka. V tem trenutku rea krmilnik Fan sistema zajemati vrednosti
izmerjenih tlakov na svojem merilnem modulu, nareaemu regulaciji pretoka zraka.
Krmilnik iz desetih zajetih vrednosti tlakov izana povpreno vrednost, ki si jo z zapisom v
trajen spomin zapomni kot referem vrednost tlaka. e se Sesti rele kadarkoli med

zajemanjem te vrednosti razklene, se postopek panbxa etka.

Ta postopek lahko opravimo s ponw dlan nika in aplikacije Lrc Many. V aplikaciji
vidimo, kdaj se zapiSe nova referea vrednost tlaka. Za tem se pretok zraka Se vikdnibi
preko krmilnika Filter sistema. Izran reference tlaka se ne ponovi, dokler ostaja gelst

sklenjen. e se rele razklene, pa se postopek ponovi.
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Uporabnik lahko nastavlja elene pretoke zrakeoggmeznih prostorih ali izsesavanje zraka
s kuhalnih povrsin. Pri tem bo sistem vzdr evaleelpretok zraka. Po zakljeni kalibraciji
sistema je potrebno oba krmilnika postaviti v avéibski nain obratovanja. Krmilnik Fan
sistema bo nato vzdr eval pretok zraka glede naresfno vrednost tlaka, krmilnik Filter

sistema pa bo nadziral stanje filtrov.

6.2. Alarm za menjavo filtrov

Med obratovanjem postajajo filtri vse bolj umazanipadec tlaka na njih naras Da bi se
pretok zraka ohranjal, mora Fan krmilnik zviSevitkvenco motorja ventilatorja. V
dolo enem trenutku padec tlaka na filtrih dose e vrednkisje enaka meji umazanih filtrov.
Tedaj krmilnik Filter sistema sproi alarm. O tera pporabnik obve&n na ve nainov.

Sklene se rele modula LPC-2.DO6, ki ustreza umamanfdtru. Preko GSM modula LPC-
2.C05 je poslano SMS spoilw, ki uporabniku pove, kateri filter je umazarol&g tega pa se
alarm prika e Se na konzoli Filter sistema. Ta w@gtmika opozarja na umazan filter z zmmn

in vidnim signalom.

V primeru, da uporabnik umazanih filtrov ne zamerja padec tlaka na njih Se naprej
narasSal. Frekvenca ventilatorja bo zato vse viSja, s partudi poraba energije. Poleg tega
za nejo ob prekomerni umazanosti zajeti delci izdNtizhajati, kar je potrebno prepre. V
trenutku, ko je spro en alarm o prekomerni umazéndgov, se alarm prika e na konzoli.
Hkrati se sklene rele modula LPC-2.DO6, ki je p@arez modulom LPC-2.DI5 Fan
krmilnika. Tedaj slednji preneha z vzdr evanjem tpk&a zraka. Hkrati se sproi Stevec
izklopa Fan sistema. Ko ta presSteje od nastaviyeadnosti ur do ni, se izhod krmilnika za
ventilator postavi na ni Poleg tega se na Fan konzoli prika e alarm iz&logd z vidnim in
zvo nim signalom opozarja uporabnika na izklop sisteieaj mora uporabnik za ponoven

zagon sistema nujno zamenjati umazane filtre.

6.3. Alarm prekora itve sistemskega tlaka

V primeru, da pride do zamasitve cevi ali kakSnggdrnapake, ki v sistem vnese velik padec
tlaka, bo regulator dvigal hitrost ventilatorja, liavzdr eval eleno vrednost pretoka zraka,

kar lahko povzroi uni enje motorja ventilatorja. Da bi to prepite lahko Fan sistemu
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dodamo dodaten merilni modul LHC-1.VV1 za nadza&tesnskega tlaka. Za ta namen je
potrebno na konzoli Fan sistema nastaviti najvidmvoljeno vrednost tlaka. e je ta
prekoraena, se na konzoli javi alarm z zvam signalom in prikazom vzroka za alarm z
ustrezno LED diodo. V tem trenutku krmilnik prenehavzdr evanjem elenega pretoka
zraka. Hkrati pa zane odStevati Stevec izklopa. Ko slednji od nastandpga Stevila ur dose e

vrednost 0, krmilnik izklopi ventilator in s temgprei uni enje motorja.
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7. Zaklju ek

Do konca izdelave diplomske naloge so se nekataldeve naramika glede sistema
Pollustop spremenile. Odlii so se, da v cev pred ventilator dodajo vmesrakmerjenje
pretoka. Z merjenjem padca tlaka na slednjem, pileltakteristike vmesnika izranamo
pretok zraka v cevi. Tako postopek kalibracije ® \potreben, kar precej poenostavi
nastavitev sistema. Na krmilniku Fan sistema nasiavelen pretok zraka. Ko je ta dose en,
na Filter sistemu spro imo ukaz, ki si zapomni trere padce tlaka na filtrih kot zstne
vrednosti. Vnos mejnih vrednosti padcev tlaka nazenih in prekomerno umazanih filtrih je

ostal roen preko dlamika na konzolo.

Drugo vejo spremembo je do ivel regulator Fan sistema. [eehitrost regulacije zraka v
nasem primeru drugotnega pomena, smo PID reguatoenjali s Pl regulatorjem. Slednjega
smo Se nekoliko modificirali, tako da smo poak stabilnost v ustaljenem stanju. To smo
dosegli tako, da se s pribli evanjem elenemu pketaraka ni a proporcionalno ojanje
regulatorja. To sicer upasni regulacijo, vendar s tem zagotovimo, da esistne prihaja do

oscilacij.
Polovica sistema Pollustop, to je Filter sistendeduje v realnem okolju. Montirali smo ga v

nakupovalnem sredid na Dunaju. Celoten sistem Pollustop pa bo pragnan do konca leta
2010 v Londonu.
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