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Abstrakt

Prace se zabyva modelovanim teplovodni vyménikové stanice a jeji regulaci. Soucasti je
projektova dokumentace obsahujici teoreticky rozbor a praktickou ¢ast. V teoretické Casti
se zabyva teoretickymi poznatky o vSech pouzitych prvcich v modelu stanice. V praktické
Casti se zabyva realizaci elektrického zapojeni stanice, jejim propojenim s fidicim
automatem, navrhem matematického modelu, simulaci a navrhem regulatoru.

Kli¢ova slova
Teplo, vyménik tepla, vyména energie, termistor, regulace

Abstract

The thesis deals with the modelling of a hot water heat exchanger station and its control. It
includes project documentation, with theoretical and practical part. The theoretical part is
dealing with theoretical knowledge about every used element that is used in the design.
The practical part deals with the implementation of the electrical wiring of the station, its
connection with the control automaton, design of the mathematical model, simulation and
design of the controller.
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Uvob

Tato prace se vénuje modelovani teplovodni vyménikové stanice a jeji regulaci. V mnoha
oblastech primyslu, jako napfiklad chemicky nebo energeticky, se objevuje potieba
pfenaset teplo mezi dvéma riznymi latkami. Pomoci vyménikt tepla lze efektivné prevadét
teplo mezi médii. Jejich vyuziti a vysoka efektivita jsou divodem pro jejich rozsahlé
vyuziti.

Cilem této préace je namodelovani modelu teplovodni stanice s namétenim realnych dat
na realné méfici stanici, ktera je umisténa v laboratoiich UAMT. Tato stanice disponuje
primarnim a sekundadrnim okruhem mezi kterymi je pfipojen vymeénik tepla. Pres tento
vymeénik tepla probihd vymeéna tepla mezi kapalinami v primarnim a sekundarnim okruhu.

Prace se déli na tii hlavni Gseky. Ta prvni se vénuje teoretickym znalostem nejen o
samotném vyméniku tepla, ale i 0 vSech ostatnich pouzitych elementl v méfici stanici
(Cerpadla, elektromagnetické ventily apod.).

Druha cast je vénovana elektrické a programové ¢asti, kde je navrh elektricky navrh
celé stanice, propojeni stanice S PLC automatem a navrh ovladaciho programu PLC.

Ve tieti ¢asti je spocitdn matematicky model vyméniku tepla, realizovana simulace ve
vyvojovém prostiedi Matlab Simulink a navrzen regulator metodou Ziegler-Nicholse.
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1. TEORETICKY UVOD

1.1 Vyménik tepla

Vyménik tepla je zafizeni, jehoz primarni funkci je pfenos tepla mezi médii. Podle
zpisobu provedeni existuje mnoho typl, v této praci je pouzit deskovy vyménik tepla.
Deskovy vyménik tepla se skldda z fady desek, které jsou k sobé stazené¢ pomoci Sroubil
mezi hlavni a pfitlacnou desku. Aby se docililo vzniku dvou oddé€lenych mezikomorovych
prostori pro protékajici média je kazda z desek opatiena tésnénim. Na obrazku 1.1 je
vyobrazena konstrukce deskového vymeéniku tepla se znidzornénim toku primarniho a
sekundarniho média.
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Obrazek 1.1  Deskovy vyménik tepla, zdroj [1]

Vymeéniky lze podle pracovniho média délit do dvou skupin:
- Baze beze zmény faze (vymeéna tepla probihd mezi stejnymi médii)
- Se zménou faze (vymeéna tepla probiha mezi riznymi médii)
Typickym piedstavitelem vyméniku se zménou faze jsou napiiklad radiitory, kde
vymena tepla probihd mezi vodou v radiatorech a okolnim vzduchem.
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1.2 Mérici stanice

Na obrazku lze vidét dva hlavni okruhy vody. Primarni okruh, ktery zahrnuje ohfev vody
ve formé bojleru, pies vyménik pievadi teplo do sekundarniho okruhu, ktery zahrnuje
simulator topného télesa, kde se sekundarni okruh vody ochlazuje. Oba okruhy obsahuji
teplotni snimace a pratokoméry. VSe je pfipojeno k ovladacimu prvku PLC pies sbérnici
DB - 25. Ovladani je feSeno pomoci dotykového displeje HMI (Human machine interface),
pres ktery uzivatel dokaze ovladat vSechny akéni prvky.

g Uom [ \

Obrazek 1.2  ZjednoduSené schéma systému méfici stanice

kde

V4 . zdroj teplé vody

V1, V2 elektromagnetické ventily
C1,C2 cerpadla

R e tepelna zatéz

HE e vyménik tepla
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Obrazek 1.3  MEéfici stanice s tepelnym vyménikem

13



1.2.1 Cerpadlo

Jako zdroj pohonného mechanismu pro vodu v ob¢hu je pouzito elektronicky regulovatelné
Cerpadlo. Voda je v Cerpadlu pohénéna turbinou pohanénou motorem, kterda se toci
prislusnym smérem.

Obrazek 1.4  Cerpadlo pohangjici vodu ve stanici

V tomto konkrétnim ptipad€ neni Cerpadlo nastaveno tak, aby se fidilo napt. pulsni
regulaci. Pro pouziti v méfici stanici je pouzit¢ ovlddani pouze na dva stavy —
vypnuto/zapnuto. Neboli pokud je na vstup Cerpadla pfivedeno nulové napéti, je vypnuté.
Pokud je na vstup ptivedeno nenulové napdjeci napéti, Cerpadlo bézi (je zapnutg).

Je nutné podotknout, Ze ma Cerpadlo i manualni nastaveni vykonu (potenciometr na
obrazku cislo 1.4). Pro uspé€sné méfeni je nutné nemanipulovat s timto potenciometrem,
tedy aby Cerpadlo pii zapnuti béZelo na plny vykon. To je z divodu toho, Ze pro méfeni
tepelného Cerpadla neni potfeba ménit rychlost tekouci vody v potrubi. Hlavni veli¢inou je
teplota v obou vodovodnich potrubich.
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1.2.2 Elektromagneticky ventil

Primarni ¢innosti elektromagnetického ventilu je otevirdni a zavirani pfivodu vody do
jednotlivych vétvi. Funguje na jednoduchém principu, ktery vyuziva elektromagnetu, jenz
pohybuje ¢asti, ktera blokuje ptivod vody.

Volba vhodného elektromagnetického ventilu zaleZi na tlaku vody, ktery se nachazi ve
vodovodnim systému. Zaroven je zde mozZnost neotevirat ventil pouze do dvou stavil
(otevieno/zavieno), ale i nastaveni ventilu na pouze ¢aste¢né otevieni, ¢i zavieni.

Elektromagneticky ventil pouzity ve vyménikové stanici ma z boku pfidé€lany externi
pohon, ktery zajistuje otevirani a zavirani ventilt.

Pfi nulovém napéti je ve stavu zavieno, poté podle velikosti pfipojeného napéti je
regulovano otevieni ventilu. Ovladacim prvkem je PLC, ke kterému se ventil musi pfipojit
na analogovy vystup 0-10 V.

Obrazek 1.5  Elektromagneticky ventil

Podobné jako u cerpadla maji tyto elektromagnetické ventily i manudlni ovladani
otevieni a zavieni ventill. Pro GspéSné méfeni se piedpokladd ovladani
elektromagnetického ventilu elektrickym signdlem z fidiciho prvku PLC.
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1.2.3 Bojler

Jako zdroj tepla je v modelu pouzit elektricky bojler s konstantnim napajecim napétim.
Ohiev vody v bojleru spoc¢iva na principu topného té€lesa, ktery se nachazi uvniti tlakové
nadoby.

Bojleru je ve vychozim stavu nastaven tak, aby pii zapnuti zacal ohiivat kapalinu, ktera
se nachazi uvnitf bojleru. Nasledné je rozhodnuti na uzivateli, zdali k bojleru napiiklad
zapoji Cerpadlo, které by pohanélo vodu dovniti a ven z ¢erpadla. To by znamenalo, Ze do
bojleru by piichazela stale nova kapalina. Pokud by okruh nebyl uzavien a tustil by
napiiklad do vodovodni nadrze, tak je Sance, Ze nastane situace, kdy se kapalina uvnitf
bojleru nestihne ohfat na teplotu nastavenou na bojleru a opusti bojler s nizsi teplotou, nez
ktera je uzivatelem nastavena na bojleru. Ztoho vyplyva, Ze bojler ohiiva kapalinu
neustale. Tento jev zavisi na velikosti nadrze bojleru a na rychlosti proudéni kapaliny.
Kdyby tato situace nenastala a bud’ by nadrz byla dostate¢né velkd nebo by rychlost
proudéni byla dostatecné mala poté, by bojler ohtal kapalinu v nadrzi na nastavenou
teplotu, nasledn¢ by bojler vypnul ohiivani a ¢ekal by na situaci kdy poklesne teplota.
Jakmile by teplota klesla o uréity rozdil, potom by se bojler opét zapnul a ohiival by
kapalinu uvniti své nadrze. Tento rozdil je u kazdého bojleru jiny.

Bojler, ktery je pouzity ve vyménikové méfici stanici je zapojen tak, Ze na jeho Usti je
trojcestny ventil, ktery reguluje mnozstvi ohiaté kapaliny distribuované do okruhu.

1.2.4 Pritokové snimace

V tomto piipadé jsou na meéfici aparatuie pouzity prutokové snimace s analogovym
vyobrazenim hodnot. Pro lepsi zpétnou vazbu je moznost toto ¢idlo pfipojit k automatu a
pomoci pulsniho systému odesilat informaci o mnozstvi protékajici kapaliny. Jeho
primarnim vyznamem je kontrola, zdali je v okruhu stala rychlost pritoku vody.
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1.2.5 Teplotni snimace

Obrazek 1.6  Teplotni snimac Pt100, zdroj [2]

V modelu jsou pouzity odporové teplotni snimace, konkrétné Pt100. Tento kovovy snimac
ma v sobé navinuty platinovy dratek, ktery funguje jako odpor. Pti nulové teploté ma
odpor R =100 Q, proto je v nazvu tohoto snimace uvedena hodnota 100.

Ry =Ry (14 ai- AVY) Q)
kde
Ry vysledny odpor [Q]
R, odpor pii nulové teploté [Q]
ag . teplotni soucinitel odporu
AY .. zmeéna teploty [°C]

17



Resistance vs. Temperature - Pt100 (385)
400

Resistance [Ohms]

-200 -100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temperature [°C]

Obrazek 1.7  Zavislost odporu na teploté odporového snimace Pt100, zdroj [3]

Z grafu je vidét, Ze s rostouci teplotu roste 1 odpor platinového vodice. Toho se da vyuzit
pro zjisténi teploty média, se kterym ptichazi snima¢ do styku. Zmétenim odporu snimace
a naslednym odectenim hodnoty z grafu zavislosti snimace se da zjistit teplota, kterou ma
aktudlné médium (v tomto konkrétnim ptipad¢ voda).

1.2.6 Standardizace méiené veli¢iny

Standardizace méfené veliCiny je pievod z veli¢iny, ktera je fyzikdlné vystupem senzoru na
veli¢inu, kterou reprezentuje. U termistord pouzitych v méfici stanici je fyzikalni veli¢inou
proud, jehoz velikost reprezentuje teplotu na ¢idle.

Pokud by platilo, Ze méfici rozsah proudu ¢idla je 4-20 mA a teplotni rozsah ¢idla je
-20 az 120 °C, 1ze vynesenim do grafu ziskat pfevodni ptimku.

18



Zavislost teploty na proudu
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Obrazek 1.8  Graf zavislosti teploty na protékajicim proudu termistoru

Pro jednoduchy ptfevod libovolné hodnoty proudu na teplotu je vhodné sestrojit rovnici
pfimky:
t=a-1—-b 2
Pro vypocet neznamych a a b je nutné dosadit do této rovnice dva body, které leZi na
pfimce (napfiklad maximalni a minimalni hodnoty obou veli¢in):
tp=a-l,—b 3)

t2:a'12_b (4)

Vysledkem dosazeni je soustava dvou rovnic o dvou neznamych. Po vypoctu této
soustavy je vysledek neznamych a a b nasledujici:

tp— b
b= L —t
L—-1 * ©)
t,— t
a=->_1 (6)
=1

1.3 PLC

PLC neboli Programovatelny logicky automat je Cislicovy elektronicky systém, navrzeny
pro pouziti v primyslovém prostfedi, ktery vyuziva programovatelnou pamét’ pro ulozeni
uzivatelsky orientovanych instrukci. D4 se programovat v programech jako napt. TIA
Portal, ¢i Factory 10.
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Tento automat slouzi k implementaci specifickych funkci za uc¢elem tizeni stroji a procest
pomoci ¢islicovych analogovych vstupi 1 vystupt.

Sy Systémova Zivatelska
Vzdalené ovladani Centralni jednotka y .O,va pe eﬁs
pamét pamét
Systémova sbérnice
Digitalni Analogové Eitade polohovaci komunikacni
Vstupy a vystupy Vstupy a vystupy moduly moduly
pamét ovy specialni
modul moduly

Obrazek 1.9

Blokové schéma PLC, zdroj [10]

1.3.1 Vstupy a vystupy PLC

Automaty pouzité v laboratofi automatizace S7 — 1500 typ 1512C — 1 PN disponuji
celkem 32 digitalnimi vstupy, 32 digitalnimi vystupy a 20 analogovymi vstupy/vystupy.
Pro zapojeni méfici stanice budou zejména dilezité analogové vstupy, na které se pfipoji
odporové
elektromagnetickych ventila fidit teplotu vody. Dal§im prvkem, ktery potiebuje analogovy

snimace teploty, podle kterych lze pomoci otevirani a zavirdni
vystup je pravé elektromagneticky ventil, které se da nastavit nejen na plné otevieno a
zavieno, ale 1 na naptiklad 50 % otevieno. Ostatni prvky jako napf. ¢erpadlo 1ze pfipojit na
digitalni vystupy, protoze ke svému ovladani potfebuji pouze stavy 1 a 0 (zapnuto a

vypnuto).

1.3.2 TIA Portal

TIA Portal (Totally integrated automation Portal) je pouzity software pro nastaveni
ovladdaciho prvku PLC. Tento program umoznuje psat kod v riznych jazycich (napf.
Ladder Diagram, nebo Structured Text) a konkrétni nastaveni vystupt i vstupt PLC.

Tento software je oficialné vydanym programem od firmy Siemens, ktera vytvaii i
samotna PLC. Jakozto licencovany produkt firmy Siemens neni tento program zdarma ke
stazeni, existuje pouze 2ldenni zkuSebni verze. VétSinou byva tento program
distribuovany spole¢né se zakoupenim PLC.
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2. PRAKTICKA CAST — KONSTRUKCE STANICE

Cela stanice je navrzend tak, aby se dokazaly co nejefektivnéji demonstrovat fyzikalni

vvvvvv

primarni a sekundarni okruh. Primdrni okruh je navrzen tak, aby ohfival kapalinu a
sekundarni okruh tak, aby teplotu kapaliny snizoval. Oba okruhy obsahuji trojcestné
ventily, které slouzi k regulaci jednotlivych ohtivacich a chladicich prvka, ¢erpadla, ktera
pohani kapalinu v potrubich a teploméry, pro zpétnou vazbu ve formé teploty kapaliny

(120)

Vv jednotlivych ¢astech okruh.

V2
[ ]
r Y
2
R
Obrazek 2.1  Blokové schéma systému méfici stanice
kde
Z . zdroj teplé vody
V1, V2 . elektromagnetické ventily
C1,C2 Cerpadla
R e tepelnd zatéz
HE . vymenik tepla
M1, M2 pratokoméry
T1.0,T1.1,T2.0,T2.1 teplotni ¢idla
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2.1 Elektrické schéma zapojeni
V prvé fade bylo potieba navrhnout elektrické schéma pro ptipojeni jednotlivych prvki do
elektrické sité. Pro tyto ucely byl nejprve navrzen ochranny okruh, ktery obsahuje hlavni
jisti¢ a tlacitka pro zapnuti nebo nouzové vypnuti celé stanice. Dale stykace, pro spinani
boileru a Cerpadel, relé, ktera spinaji ovladaci civky stykaci, transformator a stejnosmérny
zdrojna24 V.

Pro navrh elektrického schématu bylo pouzito vyvojové prostiedi WS-CAD.

L3

/1.5

-F1

k=

e I s
& -Q3 L -S2

Obrazek 2.2 Ochranny obvod pro zapnuti a nouzové vypnuti stanice
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Obrazek 2.3  Ukdazka zapojeni teplomért a sbérnice DB - 25

Kompletni zapojeni celé vymeénikové stanice obsahuje pfiloha L, tabulka vSech
pouzitych soucéastek v zapojeni se nachazi v ptiloze G.
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2.2 Montaz

Druhym krokem ke zprovoznéni stanice bylo zapojeni vSech zafizeni podle navrzenych
schémat. Dle schémata zapojeni byl spocitany pocet soucastek, které byly nasledné
rozmistény VrozvadéCi. Za ucelem propojeni soucastek byly nastithany vlastni
propojovaci kabely. Tyto kabely byly upraveny na spravnou délku a na jejich konce byly
pridany kabelové zakoncovaci dutinky. Poté nasledovalo samotné propojeni soucéastek
pomoci upravenych kabelt.

Po dokonceni zapojeni prosSel systém tfadou kontrol. Byla kontrolovana funkcnost
ochranného okruhu, ktery slouzi k nouzovému vypnuti celé stanice pomoci ¢erveného stop
tlacitka umisténého na dobie viditelném a piistupném misté. Dale spinani jednotlivych relé
¢lent a stykacl. Rozvadec byl pro findlni kontrolu prométen multimetrem.

Pii testovani funk¢nosti jednotlivych akénich prvki byl objeven problém s Cerpadly.
Byla zjisténa zavada na obou Cerpadlech, ktera pfi sepnuti ovladacich stykact nefungovala.
Ptic¢inou nefunkcnosti Cerpadel byl usazeny vodni kdmen, ktery se za 1éta nepouzivani
méfici stanice usadil v ¢erpadlech a branil jim v zapnuti. Tento problém byl vyfesen tim,
ze se kazdé¢ Cerpadlo rozebralo a vycistilo od necistot. Po vycisténi Cerpadla jiz fungovala
spravng.

Po odstranéni tohoto problému vyménikova stanice fungovala dle o¢ekavani.
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2.3 TIA portal

Ke spravné funkc¢nosti stanice je tieba napsat program pro ovladani automatu, inicializaci
vstupl a vystupt a propojeni s dotykovou obrazovkou (HMI). Hlavni program byl napsan
Vv mainu s vyjimkou funk¢nich bloku, slouzici pro prepocet hodnoty ze senzori na teplotu.
Inicializace vstupli a vystupll je nastavena v bloku Device configuration a dotykova
obrazovka v HMI.

2.3.1 Device configuration

V polozce Device configuration se nachazi nastaveni vstupti a vystupti vS§ech dostupnych
karet automatu. Karty je tieba zvolit spravné, protoze nekteré karty maji k dispozice pouze
digitalni vstupy nebo vystupy a nékteré pouze analogové vstupy a vystupy.

Tabulka 2.1 Ptehled proménnych

Popis proménné Proménna Vstup/Vystup Digitalni/Analogova
Ovladani boileru boiler_ON Vystup Digitalni
Ovladani ¢erpadla 1 pump_1 Vystup Digitalni
Ovladani cerpadla 2 pump_2 Vystup Digitalni
Cervené tlatitko btn0_1 Vstup Digitalni
Oranzové tladitko btnl 1 Vstup Digitalni
Zelené tlacitko btn2 1 Vstup Digitalni
Cerveni LED red Vystup Digitalni
OranZova LED orange Vystup Digitalni
Zelena LED green Vystup Digitalni
Ovladani ventilu 1 valvel Vystup Analogova
Ovladani ventilu 2 valve2 Vystup Analogova
Termistor 1.0 temperature_0 Vstup Analogova
Termistor 2.1 temperature_1 Vstup Analogova
Termistor 2.0 temperature_2 Vstup Analogova
Termistor 1.1 temperature_3 Vstup Analogova

K zapojeni je zapotiebi dvou Karet, jedné, ktera ma k dispozici digitalni vstupy i
vystupy a druhé kterd ma k dispozici analogové vstupy a vystupy. U termistort je nutné
nastavit analogové vstupy jako 4wire-measure a signal jako 4-20 mA.
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Obrazek 2.4  Ukazka zapojeni digitalnich vstupt a vystupt, zdroj [11]
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U automatti pouzitych v laboratoti T12/SE 2.133 jsou vstupy a vystupy karet vyvedeny
na sbérnice DB — 25. Pomoci tabulky je potieba pfevést piny z ¢isla pinu na karté na cislo
pinu na sbérnici. Tento pfevod byl proveden pomoci tabulek Chyba! Nenalezen zdroj o
dkazi. a Chyba! Nenalezen zdroj odkazi., které jsou uvedeny v ptiloze C.

14 25
/o--o--o-oo-o\
00000000000
1 13

Obrazek 2.7  Ocislovani pind na konektorech

Pro kazdy signal vedouci dovniti nebo ven z PLC je nutné pouzit spravné zapojeni. Pro
kazdy typ signadlu ma PLC automat urcité zapojeni, coz lze vidét na obrazcich 2.4, 2.5 a
2.6. Signaly digitalnich typt jsou zapojeny podle schématu na obrazku 2.4. Ridici signal
pro elektromagnetické ventily jsou zapojeny podle schématu na obrazku 2.5 a termistory
podle schématu na obrazku 2.6. Ciselné oznac¢eni konektord na karts, které 1ze vidét na
obrazcich 2.4,2.5 a 2.6 je nutné pievést na adekvatni Ciselné oznaceni pinii konektoru
DB-25. Tento ptevod obsahuje tabulka 2.2.

Tabulka 2.2 Ptifazeni proménnych k jednotlivym vstuptim a vystupim

Proménna Karta Cislo svorky Cislo pinu
(karta) (konektor)

boiler ON DI/DO 2 27 7

pump_1 DI/DO 2 31 8

pump_2 DI/DO 2 33 9

btn0_1 DI/DO 2 8 2

btnl_1 DI/DO 2 12 3

btn2_1 DI/DO 2 14 4

red DI/DO 2 26 19

orange DI/DO 2 28 20

green DI/DO 2 32 21

valvel Al/AO 17 9

valve2 Al/AO 18 22

temperature_0 | AI/AO 5 3

temperature_1 | AIJAO 11 6

temperature_2 | AI/AO 2 14

temperature_3 | AI/AO 8 17
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2.3.2 Hlavni program — main

Cilem hlavniho programu je realizace ovladani stanice pomoci piipojenych tlacitek,
nastaveni zaznamu méfeni a standardizace métfené veli¢iny (teploty).

Metwork 3: ...
Pfi stisku tlacitka 1 se viechno sepne a pfi stisku tladitka 2 se viechno vypne
Y127 U065

“btn0_0" "green”

] 1 I 1
11 L |

%06 5 W13.1 %06 6
"green” “btn1_0" “boiler_OM"

] 1 | I 1\
11 l/l L

%70
purnp_1*

L |

%72

“purmnp_2"

L |

Obrazek 2.8  Spinani a rozepindni hlavnich akénich prvkl pomoci tlacitek

Na obrazku 2.8 Ize vidét zapojeni tlacitek. Funkce této ¢asti programu je takova, ze pti
stisku zeleného tlacitka, program pfenastavi fidici signaly zelené led diody tlacitka, bojleru
a obou cerpadel na hodnotu 1. Je zde pfidano Cervené tlacitko, které pii stisku vSechny
proménné vynuluje.

- Network 5: ...

Porucha
%070 %072 %135 %137 %071
“purnp_1" "purnp_2" "prutckomer_1" "prutckomer_2" "orange”

‘ | | /1 /1 { }

Obrazek 2.9 Rozsviceni oranzové LED

Obrazek 2.9 znazornuje podminku pro rozsviceni oranzové led diody — stav poruchy.
Pokud jsou fidici signaly nastaveny do stavu zapnuto, ale pritokoméry neregistruji priitok
kapaliny, potom se rozsviti oranzova led, kterd informuje uZivatele o skute¢nosti, Ze je
v mé&fici stanici porucha.
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- Network 6:

Standardizace teploty

SCALE
EM
YWD
“ternperature_0" M
0.0 — HI_LIM
0.0 = LOo_LIM
0 — BIPOLAR
SCALE
EM
SNz
“ternperature_1" M
1000 — HI_LIM
0.0 = LOo_LIM
0 — BIPOLAR

ENO
RET_WAL #ret_val

"DE1".Real_
ouT ternp_0_HMI

EnNQ —
RET WAL #ret_val

"DE1".Real_
ouT ternp_1_HMI

Obrazek 2.10 Standardizace méfené veliCiny

Network 2: ..

Pfevedeni nastaveni ventill z HMI na wystupyvalvel a valve?

Wl
“FC1®

W
FC1°

EM ENO
"DE1"VT_HM — y_HM “QWO
W “valvel”

Obrazek 2.11 Nastaveni proménnych valvel a valve2 pomoci bloku FC1

"DB1"V2_HMI

1 AIF (#V HMI > 100.0) THEN

2 #V 1= 2T7e845;

3 | ELSIF #V_HMI < 0.0 THEN

4 gV o= 0y

5 | ELSE

i #V := REAL TO TINT (#V HMI / 100.0 *
7 |END IF;

Obrazek 2.12 Funkéni blok FC1

EM
W_HMI

END ——

W

YQW2

"valvel2"
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Na obrazcich 2.11 a 212 je znazornén program, pro nastavovani obou
elektromagnetickych ventilti. Pfedpokladana vstupni veli¢ina je v procentech, zatimco
vystupni veli¢ina, ktera ovlada elektromagnetické ventily je napéti. Pfevod procentudlni
hodnoty na hodnotu, ktera reprezentuje napéti je realizovana pomoci bloku FC1.

2.3.3 HMI

Primarni funkci HMI panelu (Human Machine Interface panel) je ovladani hlavnich
akcnich ¢lent stanice.

T1.0 T2.1
00.00°C 00.00°C
VENTIL2
00.00°C 00.00°C 000.0 | %
11 T2.0

VENTIL 1 | w m

BOILER ON
BOILER OFF TOPENI
BOILER

Obrazek 2.13 HMI panel

Tlacitka Boiler ON a Boiler OFF slouzi k vypinani a zapinani bojleru. Tlacitka Pump
ON a Pump OFF jsou zde za ucelem zapnuti a vypnuti ¢erpadel. Zaroven se na HMI
panelu nachazeji dvé pole, ktera slouzi zadavani hodnot. Jsou to konkrétn¢ Ventil 1 a
Ventil 2. Tyto pole slouzi k nastaveni trojcestnych ventild ve stanici. Dale jsou zde ¢tyfi
zobrazovaci pole, ktera zobrazuji aktualni métenou teplotu v potrubich.

Cely HMI panel je ilustrovan tak, aby usnadnil uzivateli potize s ovladanim stanice a
S hledanim umisténi teplot v méficim okruhu.

2.4 Méreni

Cilem méfeni je zjistit dilezité parametry pro navrh matematického modelu. Konkrétné je
to ¢asova a prevodni konstanta vyméniku tepla.
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2.4.1 Priprava stanice pfed méienim — uvedeni do provozu

Ptred zacatkem méfeni na vyménikové stanici je nutné provést fadu krokii a uvést tim
stanici do stavu kdy je pfipravena k méfeni. V prvé fadé je nutné zjistit, jestli je ve stanici
voda. Pokud neni je nezbytné napustit oba méfici okruhy vodou. K tomuto téelu jsou
k obéma okruhiim piidélany mechanické ventily. Pii napousténi sta¢i k libovolnému
mechanickému ventilu pfipevnit hadici, kterd je na druhém konci pfipevnéna ke zdroji
vody. Pokud je hadice upevnéna jak ke zdroji vody, tak k méficimu okruhu Ize otevfit
piivod vody do okruhu. Zatimco se voda napousti je potieba sledovat analogové tlakoméry
a zaroven povolit Sroubovakem upoustéci ventil pro vzduch, ktery je umistén v horni ¢asti
okruhu. Pro zajisténi co nejpfesnéjSiho méfeni je nezbytné, aby se v uvnité okruhu
nachdzelo co nejméné vzduchu, v idedlnim piipad€, aby se uvniti okruhu zadny vzduch
nevyskytoval. Pomoci tlakoméru, lze vypnutim pfivodu vody nastavit pozadovany tlak
v okruhu. Jakmile se nastavi pozadovany tlak v okruhu, a zaroven se v okruhu vyskytuje
minimélni mnozstvi vzduchu lze ptfivod vody vypnout. Poté zaviit mechanicky ventil,
kterym se napoustéla voda a odpojeni napoustéci hadice. Tento postup je nutné zopakovat i
pro druhy méfici okruh. Po napusténi obou okruhti vodou je potieba vizualné zkontrolovat,
zdali voda nevytekla vn¢ okruh. Stanice se v zddném piipad¢ nesmi zapojit do elektrické
sité, pokud se voda nachazi vné méftici okruhy. V tom ptipad€é by hrozilo vazné riziko
bezpecnosti celé méfici stanice.

Pokud jsou oba okruhy napustény vodou, je méfici stanice pfipravena k zapojeni do
elektrické site.

2.4.2 Zaznam dat

Pro zaznam hodnot lze v programu TIA Portal vyuZzit blok Traces, ktery inicializuje
zaznam hodnot proménnych, které jsou definovany na obrazku 2.14 v dolni ¢asti modulu
Trace.

32



[N

B EREENEEEEE RS

Trace (no data)

[ms

i l

A

Automatic (-

E——

<@ Signal .. Name Datatype | Display format | Address | Formula [ | color  Scaling group Min. ¥ scale Wax, ¥ scale Unit Comment
| @< 50 “DB1”Real_t. Real Floating point 0 0
2 @< 5 "DB1 Real_t.. Real Floating point 0 0
3 @ s2 "DB1" Real_t.. Real Floating point 0 0
E S ] “DB1" Real t. Real Floating poi.. v | []o 0

"

[+l

Obrazek 2.14 Blok Traces

Proménné jsou definovany jako typ real S odliSnymi barvami. Jako dal§i parametr,
ktery je potieba stanovit je perioda vzorkovani. To je realizovano ptidanym blokem Cyclic
interrupt[OB30], ktery ma nastaveny delay 1000 ms.

Na zacatku a konci méfeni se musi manudlné zapnout a vypnout zdznam meéfeni.
Vysledné data je mozné importovat do souboru s pfiponou .csv, ktery umozinuje snadnou
manipulaci s daty napiiklad ve vyvojovém prostiedi Matlab.

2.4.3 Postup méreni

Pro validni vysledek méfeni je vhodné, aby v primérnim i sekundarnim okruhu byl stejny
tlak vody. Pracovni tlak byl zvolen jako 80 kPa. Dalsim dulezitym parametrem je teplota
v mistnosti kde méfeni probiha. Pro spravnou funkci topného télesa je nutné, aby teplota
vody uvniti sekundarniho okruhu byla vyssi nez teplota vzduchu v mistnosti. Pokud by
tomu tak nebylo, voda by se v sekundarnim okruhu namisto ochlazovani ohtivala, coz je
jev, ktery je pro funkci topného télesa nezddouci.

Prvnim krokem pii méfeni je zapnuti stanice a nastaveni teploty Vv primarnim i
sekundarnim okruhu do vychoziho stavu. Ventilu V1 je nastaven do stavu kdy 100% vody
V primarnim okruhu potece pies boiler. Ventil V2 je nastaven do stavu kdy z&dna voda
netece do topného telesa, aby se teplo v sekundarnim okruhu neztracelo.

Zaroven se zapnutim stanice je manudlné spustén zdznam hodnot, pomoci kterého 1ze
sledovat zvySeni teploty v primarnim okruhu a Cas za ktery se teplota v sekundarnim
okruhu vyrovnd teploté v primarnim okruhu. Po ustaleni teplot v primarnim i sekundarnim
okruhu Ize ptejit ke druhému kroku méfenti.
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Druhym krokem je nastaveni obou ventild do 60% otevieni. Ventil V1 je nastaven tak
aby boiler do méticiho okruhu dodaval teplou vodu, ktera se smichava s chladné;jsi vodou
v okruhu a ventil V2 tak, aby voda v sekundarnim okruhu proudila pies topné téleso.
Teplota se v sekundarnim okruhu za¢ne snizovat kvili priichodu vody pfes topné téleso. Ze
zaznamu hodnot Ize sledovat ¢as za ktery se teplota v primdrnim okruhu nejprve zacne
snizovat a poté se ustali na stejné hodnot¢ teploty jako v sekundarnim okruhu.

Pomoci tohoto méfeni Ize vypocitat casovou konstantu i pfevodni konstantu vyméniku
tepla.

2.4.4 Vysledek méreni
Vysledek méfeni je zpracovan v kapitole 3.3 — Regulace.
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3. PRAKTICKA CAST — VYPOCTY A SIMULACE

3.1 Matematicky model vyméniku tepla

Za ucCelem vhodného nastaveni simulace bylo potieba sestavit matematicky model
vymeéniku tepla, ktery popisuje funkce skutecného vymeéniku tepla.

Jedna se o termodynamicky systém typu MIMO (Multi Input — Multi Output). Ma dvé
vstupni veli¢iny (T1.0, T20) a dv€ vystupni veli¢iny (T1.1, T21). Mezi témito veli¢inami plati
vztah:

Tp1 =k (Tio—Ti1) + T2oo; 0<k<1 (7

Konstanta k rozhoduje o ucinnosti vyméniku tepla, ktera zavisi na rychlosti proudéni
kapaliny a na ztratach teploty na zafizeni.
Pokud je v primarnim okruhu vyssi teplota kapaliny, nez v sekundarnim okruhu potom
musi platit:
T21>Tso, 8

Ti0>Tia 9)

Sekundéarni okruh pfijima teplo z primarniho okruhu, tudiz musi mit kapalina na
vystupu sekundarniho okruhu vymeéniku tepla vyssi teplotu nezli kapalina na vstupu
sekundarniho okruhu vyméniku tepla.

Pokud mé kapalina v sekundarnim okruhu vyssi teplotu, neZ kapalina v primdrnim je
situace opacna:

T21 <Tzo, (10)

T10<Tia (11)

3.2 Simulace ve vyvojovém prostiedi MATLAB SIMULINK

Ve vyvojovém prostiedi Matlab Simulink byla provedena implementace dynamického
modelu soustavy. Na zacatku si bylo potfeba uvédomit, jaky ma kazdy prvek v systému
funkci a nahradit ho v simulaci vhodnym zpisobem.

Bojler, jakozto konstantni zdroj teplé vody byl realizovan jako konstanta, ktera
nastavuje pozadovanou teplotu vody v bojleru. Elektromagnetické ventily byly prozatim
nahrazeny scitacimi bloky. Jako nahrada za vymeénik tepla byly pouzity 4 bloky, které
postupné nasobi konstantou signal a jsou propojené mezi jednotlivymi okruhy (viz obrazek
¢islo 3.1).

Néhrada samotného potrubi byla feSena zpétnovazebnim systémem 1. fddu. Vzhledem
k tomu, ze voda cestuje v potrubi, tak nelze ptedpokladat, ze to, co se objevi na vstupu se
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ihned objevi na vystupu. Proto musi systém pomalu nartistat, coz spliuje piechodova
charakteristika zpétnovazebniho systému 1. fadu:

F(p) = !

T-p+1 (12)

kde

T ¢asova konstanta

Parametry dynamické soustavy:
B =0,45
T=3

Pro usnadnéni prace se simulaci je namisto parametru k zvolen parametr B, ktery
rovnéz rozhoduje o u¢innosti vyméniku. Pro tento parametr plati vztahy

B= 2k (13)
1
0<B< E (14)
Pokud se parametr B blizi k nule, je funkce vyméniku skoro nulova, nepfenasi zadné

teplo.
Naopak pokud se blizi k % je funkce vyménikii naprosto idealni, tudiz veskeré teplo, co
pfijde z prvniho okruhu se odevzda do druhého.
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Obrazek 3.1  Dynamicky model soustavy v prostiedi Matlab Simulink

Obrazek 3.2  Vystup dynamického systém pro B = 0,45
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Na obrazku 3.2 je zndzornén vystupni graf systému pii nastaveni parametru B na
hodnotu 0,45. Pfi tomto nastaveni vyobrazuje simulace 90% ptenos tepla z primarniho do
sekundéarniho okruhu. Dikazem jsou kifivky T1.1 a T2.1. Z grafu je zfejmé, ze na vystupu
vyméniku v primérnim okruhu je mensi teplota nez na vstupu. Naopak u sekundarniho
okruhu je teplota na vystupu vyssi nezli na vstupu.

Kiivka ventilu V1 ma na zacatku tvar jednotkového skoku. To je zplisobeno tim, ze
ohiev vody je v simulaci nastaven jako jednotkovy skok. Zaroven tato kfivka reprezentuje

akéni zasah systému. Cilem navrzeni regulatoru je umoznit pomoci tohoto pribéhu ventilu
V1 regulovat libovolnou teplotu v systému. Podrobnéjsim feSenim regulace se zabyva
kapitola 3.3.

Obrazek 3.3  Vystup dynamického systém pro B = 0,5

Na obrazku 3.3 je vysledek dynamického systému pii nastaveni parametri B na
hodnotu 0,5. Pfi tomto nastaveni je simulace nastavena do stavu 100 % pienosu tepla mezi
primarnim a sekundarnim okruhem. To znamend, Ze ob¢ teploty na vystupu vymeéniku
V primarnim i sekundarnim okruhu jsou stejné.

Ti1 =Tz (15)
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Obrazek 3.4  Vystup dynamického systém pro B =0

V tomto pfipadé je parametr B nastaven na nulovou hodnotu, tudiZ vymeénik tepla
nepienasi zadné teplo mezi primarnim a sekundarnim okruhem. Na obrazku 3.4 jsou
prib&hy vstupni teploty a vystupni teploty okruhil stejné. Chovaji se jako dva oddélené
okruhy a neprobihd mezi nimi zadny pfenos tepla. Plati zde vztahy:

Tho= Tia (16)
Ty0= Tz, (17)
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3.3 Regulace

W 5] u

Obrazek 3.5  Blokové schéma regulacniho obvodu

Cilem této kapitoly je navrZeni regulatoru pro fizeni libovolné teploty v méfici stanici
metodou Ziegler-Nicholse. Jako akéni ¢len je zvolen ventil V1, ktery se nachazi
V primarnim meéficim okruhu. Tento ventil nastavuje mnozstvi protecené teplé vody do
okruhu z bojleru.

Metoda Ziegler-Nicholse spoc¢iva v nalezeni dvou kritickych hodnot pro danou
soustavu, konkrétné Kyt (kritické zesileni) a Tt (kritickd ¢asova konstanta). Pro tyto dvé
kritické hodnoty se systém nachdzi na mezi stability. Poté se pro ziskani zesileni a
casovych konstant regulatoru vyuZije vzorcl pro navrh parametri. Vysledkem je regulator,
ktery zajisti zaroven stabilitu systému a moZznost regulace pomoci akéniho zésahu.

Tabulka 3.1 Vzorce pro navrh parametrti metodou Ziegler-Nicholse

Typ regulatoru = Kg T To

P KR = 0-5Kkrit - -

Pl Kr = 0.45Kkit Ti=0.85Tkit | -

PD doladime na optimalni hodnotu | -

PID Kr = 0.6Kit Ti=05Twit | To=0.125Tit

3.3.1 Uprava nasimulovaného modelu — asova konstanta

Pro nalezeni casové konstanty T byly vyuzity vysledky méfeni na stanici. Pomoci
vyvojového prostiedi Matlab byl nacten soubor s vysledky méfeni do pracovniho prostiedi.
Poté byl soubor rozdélen do vektort, pomoci kterych byl sestaven graf vysledku méteni.
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Graf zavislosti teploty na ¢ase - naméfeny prabéh
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Obrazek 3.6  Graf zavislosti teploty na Case

Z obrazku 3.6 je vidét, ze teplota T2.0 je vyrazné zkreslend Sumem. Proto byl pouzit
nastroj pro odstranéni Sumu ze signalu. Vysledny prubéh s potlaenym Sumem u teploty
T2.0 Ize vidét na obrazku 3.7.
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80 Graf zavislosti teploty na ¢ase - naméfeny prabéh
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Obrazek 3.7 Graf zavislosti teploty na ¢ase S potlatenim Sumu

Pomoci jiz vytvofené simulace lze nyni experimentalné zjistit hodnotu T porovnanim
dynamiky pribéhu simulace a vysledkl redlného méfeni na stanici.
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80 Graf zavislosti teploty na ¢ase - naméreny pribéh
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Obrazek 3.8  Porovnani naméfenych a nasimulovanych dat

Po odzkouSeni rGznych hodnot Casové konstanty byla nalezena pfiblizn¢ shodna
dynamika systému. Z grafu naméfenych dat na obrazku 3.8 lze vidét, ze se v Casovém
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useku 1000 sekund méni teplota piiblizné€ o 5 °C. Tomu ptiblizn¢ odpovida simulace, kde
je ¢asova konstanta nastavena na hodnotu 500.

3.3.2 Urceni Kkrit & Tkrit

Pro zjisténi hodnoty Kt @ Tkit je nutné upravit simulaci ve vyvojovém prostiedi Matlab
Simulink. Konkrétn¢ pridat regulator, ktery bude ovladat akéni zasah ve form¢ ventilu V1.
Regulator, ktery je v této kapitole navrhovan je typu P, ktery obsahuje pouze zesilovaci
slozku k, tudiz zde Tkt neni potfebné urcovat.

Je tfeba zvolit teplotu, kterou ma regulator regulovat. Jako regulovana teplota byla
zvolena teplota T2.1, tedy teplota v misté, kde kapalina v sekundarnim okruhu opousti
vyménik tepla a tece do topného télesa. Za teoretického predpokladu aplikace této
vyménikové stanice na redlnou soustavu je pravdépodobné, Ze pravé tato teplota na
vystupu sekunddrniho okruhu vyméniku tepla bude Zadanou teplotou pro koncového
uzivatele.
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Po provedeni zmén v simulaci se experimentalné méni hodnota zesileni, dokud se
systém nenalezne na mezi stability.

Graf zavislosti teploty na ¢ase - simulace
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Obrazek 3.10 Graf zavislosti teploty na ¢ase méteni — kritické zesileni

Z obrazku 3.10 je patrné, Ze se systém nachazi na hranici stability, protoze u ak¢éniho
¢lenu dochazi k oscilaci, a to plati pro hodnotu zesileni 2.
Kirie = 2 (18)

3.3.3 Vysledny regulator
Piedpis pro obecny regulator typu P je:
Fr(p) = Kg (19)

Nyni jsou pomoci tabulky 3.1je spocitany hodnoty parametru Kg:
Kp =05 Kgy =05 2= 1 (20)

Vysledkem je regulator typu P s pfenosem:
Fr(p) =1 (21)
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Graf zavislosti teploty na ¢ase - simulace
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Obrazek 3.11 Graf zavislosti teploty na ¢ase méfeni — regulace

Regulator typu P ma v simulaci nastavenou pozadovanou teplotu na 40 °C.
Z grafu na obrazku 3.11 je patrné, ze regulovana teplota T2.1 se po 3000 sekundach
zméni na poZzadovanych 40 °C. Akéni zésah ventilu V1 ke konci dé€je nekmita, tudiz je
systém stabilni.

Zaroven je tieba si uvédomit, ze ak¢ni zasah reprezentuje elektromagneticky
ventil, kterému trva piiblizné¢ 10 sekund piejit ze stavu 100 % do 0 %. Tudiz by perioda
kmitd neméla piesahovat hranici 10 sekund, coz dle grafu akéni zasah splnuje.
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4.ZAVER

Prvnim a druhym bodem zadani je seznamit se a vytvofit projektovou dokumentaci
technologie modelu vyménikové stanice Vv laboratofi UAMT. Realizace tohoto bodu je
uvedena Vv kapitolach 1 a 2. Obsahuji teoretické poznatky o pouzitych prvcich modelu
vyménikové stanice, blokova i elektricka schémata modelu a jeho propojeni s automatem
PLC. Model stanice musel projit novym zapojenim elektrickych ¢asti a zabudovanim
novych propojovacich portii k automatiim PLC v laboratoii UAMT.

Ttreti a ¢tvrty bod zadani je zpracovan v kapitole 3 kde se nachazi navrh a realizace
simulace ve vyvojovém prostiedi Matlab Simulink i s vyslednymi grafy simulaci. Je zde
podrobné popsan systém modelu vyménikové stanice, matematicky model a navrh
regulatoru.

Uspésné se podafilo navrhnout pro systém proporcionalni regulator metodou Ziegler-
Nicholse. Zesileni tohoto regulatoru je Kz = 1.

Za Ucelem spravného nastaveni simulace prob&hlo dne 20.07.2022 méieni na stanici.
Celkova doba méfeni trvala pfiblizné hodinu a pil. Ptiprava na toto méfeni trvala podobny
Casovy usek, kvili pomalému nahfivani bojleru. Jakmile béhem méfeni nastane chyba
napiiklad ve Spatném nastaveni ventill musi se ¢ekat, neZz se teplota vody uvniti stanice
dostane zpét na vychozi hodnotu. Vysledek méfeni je znazornén na obrazku 3.6.

Pomoci vyvojového prostfedi Matlab byly vysledky zpracovany a nésledné pouZity pro
nastaveni Casové konstanty simulovanych potrubi v modelu. Diky tomu byl vytvoien
model, ktery ma velmi podobnou dynamiku jako realna vymeénikova stanice.

Paty bod zadani je realizovan v Kkapitole 2.3.3, kde je vytvofena vizualizace celé
vyménikové stanice v ramci ovladaciho HMI Panelu.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Z Zdroj teplé vody

V1, V2 Elektromagneticky ventil

C1,C2 Cerpadlo

R Tepelna zatéz

HE Vymeénik tepla

M1, M2 Pratokomeér

T1.0,T1.1 Teplotni ¢idla primarniho okruhu

T2.0,T2.1 Teplotni ¢idla sekundarniho okruhu

PLC Programovatelna logicka jednotka

HMI Rozhrani ¢loveék-stroj
Symboly:

Ry vysledny odpor [Q]

R, odpor pfii nulové teploté [Q]

ag teplotni sou¢initel odporu [-]

AY zména teploty [°C]

T casova konstanta [s]

t teplota [°C]

I proud [mA]

Kr proporcionalni slozka regulatoru [-]

Krit kritické zesileni proporcionalni slozky [-]

T1.0,T1.1 teplota v teplotnich ¢idlech primarniho okruhu  [°C]

T2.0,T2.1 teplota v teplotnich ¢idlech sekundarniho okruhu [°C]

k, B konstanta G¢innosti vyméniku [-]
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Priloha A - Seznam dokumentace akénich ¢lenu a
snimacu

Parametry vyméniku Alfa Laval CB14

Hot side Cold side
Hustota [kg/m?] 988,7 993,8
Specificka tepelna kapacita [kJ/(kg*K)] 4,17 4,18
Tepelna vodivost [W/(m*K)] 0,637 0,619
Privodni viskozita [cP] 0,546 1,01
Vyvodni viskozita [cP] 0,665 0,654
Priuto¢né mnozZstvi [kg/h] 238,6 129,1
Ptivodni teplota [°C] 50 20
Odchazejici teplota [°C] 39,2 40
Pokles tlaku [kPa] 0,828 0,349
Vykon vyméniku [kW] 3 3

Parametry Cerpadel Grundfos Alpha+ 25-40

Tlak soustavy Max 10 bar

Teplota Cerpané kapaliny +2 az+110 °C
Napajeci napéti 1x 230V, 50 Hz, PE
Ttida kryti IP 42

Tiida izolace F

Relativni vlhkost Max. 95 %

Okolni teplota 0az40°C

Provozni hlu¢nost +43 dB(A)
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Parametry ventili RV111

Provedeni

Rozsah svétlosti
Jmenovity tlak

Material télesa

Material kuzelky

Rozsah pracovnich teplot
Ptipojeni

Materal privafovacich
natrubka

Typ kuzelky

Prato¢na charakteristika
Regulacni pomér

Parametry pohonu K ventiliim SSC61

Napajeci napéti
Frekvence

Prikon

Rizeni

Doba piechodu
Jmenovita sila

Zdvih

Kryti

Maximalni teplota média
Pfipustna teplota okoli
Ptipustna vlhkost okoli
Hmotnost

Dvoucestné a trojcestné

DN 15-40

PN 16

Seda litina EN-JL 1030

Nereznouci ocel 1.4021/17 022.6

+2 az +150 °C

Natrubek s vné&j§im zavitem + zavitové Sroubeni
Ptiruba s hrubou tésnici listou

Natrubek s vn&js$im zavitem + piivatfovani
Sroubeni

DN 15az32....1.0036/11 373

DN 40 ....1.0308/11 353

Tvarovana nebo valcova

Linearni
Min 50:1

AC 24V
50/60 Hz
2VA
0-10v

30s

300N

5,5 mm

IP 40
2az110°C
5az50°C
0 az 95% bez kondenzace
0,25 kg

o1



Parametry teploméru PTPO5 s prevodnikem PP100

Meéfici rozsah

Ptesnost

Napajeci napéti
Kompenzace odporu piivodi
Linearizace

Vystupni signal
Chyba méfeni

Chyba linearity
Teplotni chyba

Vliv napajeciho napéti
Pfesnost prevodu
Casova konstanta

-25°C az +120 °C
Teplota hlavice nesmi
presahnout 80 °C

+2,5°C
12..34V DC
<0,03 %/1Q
Parabolickou kiivkou
4..20 mA
<0,15%
<0,1%
<0,01 %/°C
0,01 %/V
<0,3%

asi 355

Parametry teploméru PTP55 s prevodnikem PP100

Meéfici rozsah
Ptesnost

Napajeci napéti
Kompenzace odporu privodi
Linearizace

Vystupni signal
Chyba méfeni

Chyba linearity
Teplotni chyba

Vliv napajeciho napéti
Ptesnost prevodu
Urcené pro:
Elektricka pevnost:
Okolni teplota:
Pretlak kapaliny:
Casova konstanta

+25°C az +120 °C
+0,5 % z rozsahu
12...34V
<0,03%/1Q
Linearni

4...20 mA linearizovany
<0,15%

<0,1%

<0,01 %/ °C
<0,01 %/ V

<0,3 %

Kapaliny

500 V

-25 ... +80°C
Max. 2,5 MPa
asi7s
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Priloha B - Seznam pouzitych soucastek

Nazev soucastky

Vv elektrickém zapojeni

Oznaceni ve schématu

Relé

Stykace
Stejnosmérny zdroj
Transformator
Led diody
Jistice

Tlacitka

STOP tlacitko
Sbérnice DB-25
Bojler
Cerpadla

Elektromagnetické ventily

Termistory

Q2; Q5; Q6
Q1; Q3; Q4; Q7
T3

T2

P1,;

F1; F3; F4; F5; F6; F7
S2; S3; S4

S1;

Y7;Y8

Y1

Y2;Y3

Y4; Y5

Bl; B2; B3; B4
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Priloha C - Prevodni tabulky pro svorky PLC
v ucebné T12/SE 2.133

Digitalni vstupy a vystupy

Zila kabelu Karta Cislo svorky Cislo pinu
(karta) (konektor)
1 (red) DI/DO 2 6 1
DI/DO 2 7 14
3 DI/DO 2 8 2
4 DI/DO 2 11 15
5 DI/DO 2 12 3
6 DI/DO 2 13 16
7 DI/DO 2 14 4
8 DI/DO 2 15 17
9 DI/DO 2 16 5
10 DI/DO 2 17 18
11 DI/DO 2 18 6
12 DI/DO 2 26 19
13 DI/DO 2 27 7
14 DI/DO 2 28 20
15 DI/DO 2 31 8
16 DI/DO 2 32 21
17 DI/DO 2 33 9
18 DI/DO 2 34 22
19 DI/DO 2 35 10
20 DI/DO 2 36 23
21 DI/DO 2 37 11
22 DI/DO 2 38 24
23 DI/DO 2 9 12
24 - GND 25

25 - GND 13



Analogové vstupy a vystupy

Zila kabelu Karta Cislo svorky Cislo pinu
(karta) (konektor)

1 (red) Al/AO 1 1
2 Al/AO 2 14
3 Al/AO 3 2
4 Al/AO 4 15
5 Al/AO 5 3
6 Al/AO 6 16
7 Al/AO 7 4
8 Al/AO 8 17
9 Al/AO 9 5
10 Al/AO 10 18
11 Al/AO 11 6
12 Al/AO 12 19
13 Al/AO 13 7
14 Al/AO 14 20
15 Al/AO 15 8
16 Al/AO 16 21
17 Al/AO 17 9
18 Al/AO 18 22
19 Al/AO 19 10
20 Al/AO 20 23
- - - 11
- - - 24
- - - 12
- - - 25
- - - 13
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Priloha D - SIMULACE V PROSTREDI Matlab
SIMULINK

Tento soubor je ulozen ve zkomprimované slozce na piilozeném CD
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Priloha E - Ovladaci program Vv prostiredi Tia
Portal

Tento soubor je ulozen ve zkomprimované slozce na ptilozeném CD
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Priloha F - ELEKTRICKE ZAPOJENI STANICE

Tento soubor je ulozen jako soubor .pdf na pfilozeném CD
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