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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva vylepSenim stavajiciho zafizeni pro métfeni charakteristik
vodovodnich ventili. Uvod je vénovan teorii vodnich regulaénich ventild, nasleduje
popis soucasného stavu zatizeni, definice zddanych zmén, navrh feseni s definici
potfebnych komponent, findlni provedeni. Zavér je vénovan zhodnoceni provedenych
praci.
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automatizace, regulace, senzor.

Abstract

Diploma thesis describes upgrade of flow bench serving as test rig for regulation valves
characteristic measurement. There is an introduction to the water regulation valves
theory followed by current machine condition description. Other chapters define
necessary improvements, proposition of improvements, necessary component definition
and final realization. Final chapter summarizes complete project.
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test rig, measurement, characteristic, valve, regulation valve, DPCV, PICV, water,
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1 UVOD

Historie testovaci trati pro méfeni vodnich ventild za¢ina na ptfelomu tisicileti, kdy
spolecnost Honeywell zakoupila némeckého vyrobce vodni regulacni techniky MNG
v Arnsbergu a piesunula jak vyrobu tak vyvoj novych produktt do své centraly pobliz
némeckého Mosbachu. Vyrobni i vyvojova sekce vyzadovaly testovaci kapacity pro
ovéfeni parametri vyrabénych ¢i navrhovanych ventilt. Nastalou situaci se némecti
kolegové rozhodli vyfesit realizaci vlastni méfici trati. V roce 2012 bylo rozhodnuto o
piesunu trati do Brna, kde bylo rozhodnuto o jeji modernizaci.

Tato diplomova prace se zabyva automatizaci trati pro méfeni charakteristik vodnich
ventili. V prvnim kroku je proveden rozbor pavodniho stavu méfici trati, popis
zakladnich komponent a zhodnoceni jejich vyuziti pro modernizaci. Nasledné jsou
identifikovany celkové nedostatky zafizeni a navrhnuto fteSeni vedouci k jejich
odstranéni.

Druha polovina diplomové prace se vénuje realizaci projektu. Dokumentuje fazi
mechanickych zmén a uprav, zapojeni elektroinstalace a tvorbu ovladaciho programu.
Zavérecné kapitoly jsou vénovany namétenym vysledkim a celkovému zhodnoceni

projektu.
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2 REGULACNI VENTIL

Vodni regulacni ventily jsou zékladnim prvkem otopnych, chladicich, piipadné
distribu¢nich soustav pitné ¢i odpadni vody. Ventil samotny se sklada ze dvou
zakladnich casti. Té¢la ventilu a kuzelky. Zatimco télo ventilu byva opracovany odlitek
¢1 vykovek, kuzelka se sklada z mnoha rtiznych c¢asti (plunger, pruzina, diik, zarazka...)

a mnohdy i1 materiala (kov, plast, pryz, teflon).

a) b)

Obrazek 1: a) Radiatorovy ventil s kuZelkou b) Samotna kuzelka

T¢lo ventilu slouzi zejména k mechanickému upevnéni do otopného okruhu a poskytuje
zakladni prato¢ny profil, nad kterym bude regulace provadéna. Samotnou regulaci
obstarava kuzelka. Vzhledem k tomu, Ze kuZelka je do téla ventilu zaSroubovéna, je
mozné ji kdykoliv vymeénit za jinou. At jiz z divodu chybné funkce, zmény projektu
nebo v pifipad€é poZzadavku na jinou pritokovou charakteristiku. To umoziuje snizeni
nakladl na udrzbu systému.

I kdyz rozeznavame hned nékolik typt regulacnich ventild s riiznou funkci, existuje

nekolik obecnych atributl charakteristickych pro celou mnozinu regula¢nich ventilt.

2.1 Jmenovita svétlost DN

Jedna se o jmenovitou svétlost udavajici primér vstupniho a vystupniho hrdla ventilu.
Cislo je bezrozmémé a zhruba odpovida vnitinimu priméru potrubi v milimetrech. Ve
vétsSin€ piipadi maji regulacni ventily stejnou nebo mensi svétlost nez je svétlost
potrubi na které je ventil napojen. V praxi daj DN casto zastupuje pojem ,,velikost

ventilu®.
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2.2 Jmenovity tlak PN

Jmenovity staticky tlak, kterému miZe byt ventil vystaven, aniz by doslo k jeho
poskozeni. Jednd se o vyrobcem garantovanou hodnotu. Samotny ventil muze snést 1
vyssi tlak bez vlivu na jeho funkci, nicméné rizika v takovém piipad¢ nese provozovatel

zafizeni.

2.3 Pritokovy soucinitel K,

K, hodnota ventilu je hodnota objemového pratoku pii urcitém zdvihu ventilu. Udava
hodnotu pritoku ventilem v metrech krychlovych za hodinu pfti tlakové ztrate 100 000
Pa (1 bar). Pro jiné hodnoty diferencialniho tlaku existuje pfepoctovy vzorec:

B Apxy p) m® m? kg kg
ky = Q ( Ap )(pw [h " h 'Pa'Pa'm3'm3]

Vzorec 1

Pokud je métenou veli¢inou voda, vysledek posledni zdvorky bude 1 a cely vzorec se
tim vyrazné zjednodusi. V piipadé€, ze se jedna o plné otevieni ventilu, hovoiime o Kys

hodnoté, ktera je spjata se jmenovitym zdvihem ventilu.

2.4 Zdvih ventilu

Zdvih ventilu je vzdalenost, kterou urazi plunger ventilu od uplného uzavieni ventilu
(kdy se dotyka sedla) az do uplného otevieni ventilu (kdy je plunger na svém hornim
dorazu). Udava se v milimetrech. Zdvih ventilu je hodnota, kterou fidime, abychom
dosahli pozadovaného stavu v systému. V neposledni fad¢ hraje roli pifi vybchu

vhodného aktuatoru pro dany ventil.

2.5 Maximalni teplota média

Hodnota T-max je definovana jako maximalni pracovni teplota média, pii které muze
byt armatura provozovana. Je urCena konstrukci ventilu (pryZové tésnici prvky,

pfipojené ovladani, atd.)
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2.6 Maximalni diferencialni tlak

Maximalni diferencialni tlak je maximalni vyrobcem povolend hodnota tlakové
diference mezi vstupem a vystupem ventilu. V praxi ¢asto neni vyhodné se této hodnoté
blizit, at’ jiz kvili energetickym ztrdtdim nebo nezddoucim zvukovym projevim.
Konkrétné u radiatorovych ventilii je typicky mezni diferencidlni tlak 1 bar, zatimco

doporucené tlakové ztraty se pohybuji v rozmezi 0,1 — 0,3 bar.

2.7 Staticka charakteristika ventilu

Statickou charakteristikou vodovodniho regula¢niho ventilu se rozumi zavislost poméru
K/ Kys hodnot na pomérném zdvihu (aktualni zdvih / maximalni zdvih).

RozliSujeme dvé =zakladni pouzivané charakteristiky. Linedrni a rovnoprocentni
(ekviprocentni).

U linearni charakteristiky — jak uz sam nazev napovida — se pomér k, / kys méni
linearné. Jinymi slovy, stejné zmén¢ zdvihu odpovida stejna zména k, hodnoty.

U ekviprocentni charakteristiky odpovidd procentudlné stejné zméné zdvihu
procentudlné stejna zména ky hodnoty. Obé& charakteristiky jsou zobrazeny na obrazku
nize.

Na prvni pohled se zda, Ze linedrni charakteristika je vyrazné vyhodn&j$i nez
ekviprocentni, nicméné v urcitych aplikacich, kdy ovladand zaté¢Z ma logaritmicky
charakter tepelnych ztrat (vyménik tepla, radidtor), je to pravé ekviprocentni

charakteristika, ktera zajist'uje linearni priibéh tepelné regulace.
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Obrazek 2: Ukazka linearni a rovnoprocentni charakteristiky ventilu

2.8 Médium

U vSech regulacnich ventilll je také specifikovana latka slouzZici k pfenosu a vyméné

tepla. Nejtypi¢téjsi teplonosnou latkou je voda, pripadné smés vody s glykolem.

2.9 Regulator konstantniho tlaku (DPCV)

DPCV (differential pressure control valve) je specialnim typem regula¢niho ventilu.
Pouziva se v dynamickém vyvazovani. Montuje se na vétev vratného potrubi s pfipojem
signalniho tlaku ze stoupaci vétve. Jeho ukolem je hlidat konstantni tlakovy rozdil mezi
stoupacim a vratnym potrubim a zajistit tak konstantni tlakovou ztratu na vSech
otopnych télesech, bez ohledu na pozadovany pritok. Jednd se tedy o reguldtor

diferencialniho tlaku na konstantni hodnotu.
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Obrazek 3: DPC ventil Kombi Auto od firmy Honeywell. Pfevzato z [6]

U DPC ventilii neni moznost ovladat zdvih (nepocitdme — 1i moznost bezpecnostniho
uzavieni ventilu). Lze pouze pfednastavit hodnotu zddaného diferencidlniho tlaku. Dale

uz pracuje ventil automaticky. Regulac¢ni kiivka DPC ventilu je zobrazena na obrazku 4.

f ® ® ©
AP / / /

-

Qmin Qnom Qmax Q

Obrazek 4: Typicka regulacni kiivka DPC ventilu. Prevzato z [6]

Pro kazdou DN velikost ventilu je ur€en nominalni pratok (Qnom), pro ktery je ventil

urcen. Pasmo regulace je dano minimalnim (Qmin) a maximalnim (Qmax) pratokem.
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V téchto mezich pritokli je garantovano udrzeni prednastaveného diferencidlniho tlaku
Vv ramci toleranci, které jsou typicky 10 — 20%.

Na obrazku 4 je tlakova ztrata na pocatku regulacniho rozsahu naznacena bodem A,
Vv tlakova ztrata ptfi nominalnim pritoku bodem B a tlakové ztrata na konci regula¢niho

rozsahu bodem C.

2.10 Regulator konstantniho prutoku (PICV)

PICV (pressure independent control valve) je dal§im ze specidlnich typt regulac¢nich
ventild. Jeho tkolem je drzet konstantni prutok systémem, bez ohledu na tlakovou

ztratu v systému.

Obrazek 5: PICV od spole¢nosti Pettinaroli. Prevzato z [7]

Zakladem funkce PICV je regulator tlaku, ktery udrzuje konstantni tlakovou ztratu ptes
sedlo ventilu. Pfi konstantnim diferencialnim tlaku ptes konstantni prufez sedla ventilu
musi pak 1 pratok byt konstantni. Obrazek typické regulacni charakteristiky PICV je na

obrazku 6.

17



100% -~

70% A

& »
- L

25 kPa start-up P1-P2

Obrazek 6: Typicka regulacni charakteristika PICV. Prevzato z [7]

Stejné jako u DPCV, i u PICV je definovan regulacni rozsah, pro ktery je ventil urcen.
Naznacend procenta na grafu z obrazku 6 ukazuji kfivky pro rizna prednastaveni.
Z obrazku je téz patrné, ze kazdé prednastaveni ma mirné odlisSnou minimalni tlakovou

diferenci, od které je prutok konstantni. To je zptisobeno tuhosti regula¢ni pruziny.
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3 POPIS ZARIZENI

Utelem této prace je navrhnout vylepseni trati uréené k méfeni charakteristik vodnich

regulacnich ventila. Celkové foto zafizeni je na obrazku 7.

Obrazek 7: Celkové foto zarizeni

Testovaci trat’ tvofi Ctyfi metry dlouhd lavice o dvou turovnich. Spodni uroven
z pteklizkové desky je vyhrazena pro (po sméru pratoku zprava doleva) filtr necistot,
cerpadlo, sestavu pritokomér a k nim patficich kulovych kohoutli, ovladajici pritok
jednotlivymi vétvemi. Horni patro lavice slouzi k upevnéni regula¢niho ventilu,
tlakomérti, méfeného vzorku a zaroven jako nosna ¢ast ocelovych van, uréenych
k zachyceni unikajici vody. Nadrz na vodu a pocitacovy stul s elektrickym rozvadécem
stoji bokem respektive v Cele lavice samotné.

Dle samotné podstaty jednotlivych prvki, ze kterych se testovaci trat’ sklada, ji lze

rozdélit na tfi samostatné ¢asti. Mechanickou, elektrickou a softwarovou ¢ast.
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Tlakoméry

Regulacni ventil
s aktuatorem » Méreny vzorek »
(dle testu)
A
Nadrz na vodu
Prutokoméry |« Cerpadio |

Obrazek 8: Blokové schéma testovaci trati

3.1 Mechanicka ¢ast

Do mechanické casti patii veskeré mechanické i hydraulické prvky. Jednd se o cely
vodni okruh tvofeny cerpadlem, nadrzi na vodu, filtrem necistot, regulacnim ventilem,

kulovymi kohouty, trubkami, veskerym spojovacim materialem, nosnym ramem atd.

Obrazek 9: Testovaci stil pro zapojeni vzorku.

3.2 Elektricka ¢ast

Do elektrické casti spadaji veskeré prvky, které se ucastni elektrického ptfenosu, od
hlavniho vypinade na rozvadéci, pres méfici kartu, prevodniky v pritokomérech a

tlakomérech az po PC slouzici k zakladnimu ovladani zatizeni a sbér dat.
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Obriazek 10: Rozvadéd s mérici elektronikou

V rozvadéCi je pritomno né€kolik riznych napajecich napétovych urovni. Frekvenéni
méni¢ Cerpadla je napajen tfifazovym rozvodem. Jedna z fazi je vyvedena jako 230 Vac
ptivod pro jednofazové spotiebice. Jednim je 24 Vpc zdroj, ureny pro napajeni méfici
techniky. Dal$im zdrojem napéti je 24V ac transformator, uréeny pro napajeni aktuatoru
regulac¢niho ventilu, ptipadné pfidavnych ovladacich aktuatord. Méfici karta NI 6229 je

pripojena k vlastnimu zdroji elektrické energie s napet'ovou trovni 9 Vpc.

3.3 Software

Jedna se o uzivatelsky psany software vytvoieny v programu NI Labview, verze 8.6,
vytvoieny kolegy z Némecka, odkud byla testovaci trat’ v ramci transferu pfivezena do

Brna. Zakladni obrazovka pro komunikaci s uzivatelem je na obrazku 11.
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Obrazek 11: Obrazovka ovladaciho programu testovaci trati

Vlevo nahofe je umistén ,tab control® prvek, umoznujici tfi rtizné zplsoby fizeni

cerpadla a aktudtoru regulac¢niho ventilu.

Prvni zptsob (,,Pot) je zcela manudlni. UZzivatel nastavi otacky cerpadla
(ptevedené na % vykonu) a fidici napéti na aktuatoru (0 — 10 V) pomoci
ovladacich prvki na libovolnou hodnotu.

Druhy zptsob (,,Adjustment*) umoziuje nastavit konstantni tlakovou ztratu na
svorkach diferencialniho tlakoméru P2, kterou pak program udrzuje nezavisle na
ménicich se podminkéch pritoku.

Tteti zplsob (,,Program®) umozZiuje nastavit tlakovou ztritu na svorkach
diferenciadlniho tlakoméru P& a hodnotu fidictho napéti na aktudtoru
v uzivatelem definovanych casovych okamzZicich. Takto je moZné simulovat
meénici se podminky v hydraulickém okruhu a pouZziva se zejména pro méfeni

DPC a PICV ventill (viz kapitola 1).

Vpravo nahofe jsou okénka s vycitanim hodnot vSech tfi pritokomér, obou

diferencialnich tlakoméru a statického tlaku v systému. Ve spodni Casti obrazovky je

umistén graf se zobrazenim prubéhu naméteného diferencialniho tlaku P2 v zavislosti

na méfeném prutoku.

Program obsahuje zakladni moznosti ukladani namérenych dat do *.txt souboru.
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Obriazek 12: Nahled zdrojového kédu ovladaciho softwaru

Samotny zdrojovy kod se sklada ze While — do smycky do které vstupuji inicializa¢ni
data pro méfici kartu. Flat sequence struktura (na obrazku 12 uprostied)
zprostiedkovava formatovani vystupniho souboru. Realizace nového softwaru pro

ovladani testovaci trati je jednim z bodt této diplomové prace.

3.4 Technicky prehled zakladnich prvku zafizeni

vvvvvv

kterych se testovaci trat’ sklada.
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3.4.1 Cerpadlo, elektricky motor a frekvenéni ménic.

Cerpadlo je zatizeni, které dodava kapaling v potrubi kinetickou a potencialni energii.
Elektricky motor je zafizeni slouzici k pfeméné elektrické energie na energii
mechanickou. Blizsi informace o motoru ATB 1328 lze nalézt v [24].

Frekvencni ménic slouzi k preméné elektrického proudu ur¢itého kmitoctu na elektricky

proud o kmitoc¢tu jiném.

Tabulka 1: Technické idaje motoru

=3 .4 vyrobee ATB
& | model 132S
ptikon 7,5 kW
otacky 3470 min™

Cela sestava je pfipevnéna K lavici pomoci ¢tyf Sroubt. Sty¢né plochy s lavici jsou
podloZzeny pryzovymi pasy, z divodu zmirnéni pfenosu vibraci na pracovni stil. Ze
stejné¢ho diivodu je na vstupu Cerpadla pouzit pryZovy tlumic razu.

Sestava Cerpadlo, eletricky motor a frekvenéni ménic je patrné a sestavena pfimo na
objednavku. Cerpadlo neni oznadeno §titkem, takze k nému nelze dohledat zadnou
dokumentaci. Vyrobce frekvenéniho ménice sice vyznacen je, ale dokumentace ke
konkrétnimu typu neni dostupnd. Na internetu lze vyhledat dokumentaci k velmi

podobnému typu, nicmén¢ uvadény popis svorkovnice nesouhlasi.

Tabulka 2: Technické udaje frekvenéniho ménice

vyrobce Lowara
model Hydrovar
fidici signal 4 - 20 mA
max. frekvence 70 Hz

Diky frekvenénimu ménici je mozné plynule regulovat vykon elektrického motoru a tim
1 Cerpadla. Hodnota minimalni frekvence ménice je nastavena na 10 Hz. V nasledujici
praci jsem se rozhodl toto nastaveni akceptovat a nemenit jej.

Z divodu doplnéni dat o cerpadlu, zejména jeho maximalnich moznostech, byla
zmeétena charakteristika tlakového rozdilu, coz je zavislost poskytovaného tlakového

rozdilu na objemovém pritoku V, pro rizné frekvence otacek.
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Obrazek 13: charakteristika pouzitého ¢erpadla

diferencialniho tlaku pro prutok nizsi nez 15 m3/h ptekracovala horni hranici rozsahu

tlakomeéru.

3.4.2 Pritokoméry

Testovaci trat’ obsahuje celkem tii prutokoméry. Vsechny jsou stejného typu, vyuzivaji

principu elektromagnetické indukce, a li§i se pouze v prifezu a méticim rozsahu. Na

Uvedené rozsahy jsou pro dané pritokoméry zaroven maximalni mozné.

Tabulka 3: Technické idaje pritokoméri

vyrobce ABB

model DX43W

typ elektromagneticky
méftici rozsah viz. text
vystupni signél 4 - 20 mA

Vice informaci o parametrech pritokomért Ize nalézt v [8] a [14]

pritokomér oznaceny Q06 S nejniz§im rozsahem 0 — 1,2 m*/h navazuje pratokomeér Q25

srozsahem 1,2 — 12 m*h a kaskada je zakonGena Q65 0 rozsahu 12 — 120 m%h.

Dle charakteristiky tlakového rozdilu na obrazku 13 je maximalni prutok, kterého lze

V testovaci dosghnout 60 m3/h, takze polovina méficiho rozsahu Q65 ziistavé nevyuzita.
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3.4.3 Pievodniky diferencialniho tlaku

V soucasné dob¢ jsou na testovaci trati umistény dva diferencialni tlakoméry. Jeden od
spolecnosti YAMATAKE, druhy od spolecnosti Wika. Bliz§Sim zkoumanim, se podafilo
zjistit, ze jsou oba prakticky totozné, protoze pirevodnik Wika je licenéné koupeny od

spolecnosti YAMATAKE. V ramci technickych tdaji tedy bude stacit pouze jedna

tabulka.
Tabulka 4: Technické udaje diferencidlnich tlakoméri
—0. vyrobce YAMATAKE
@ ot model STD930-E1P
typ piezorez.
R — méfici rozsah 0-3,5 bar
S vystupni signal 4-20 mA

Vice informaci o tlakoméru YAMATAKE lze nalézt v [11]

3.4.4 Staticky tlakomér

Slouzi k méfeni statického tlaku v hydraulickém systému. Pfed podernizaci vykazoval

offset cca 1 bar, coz bylo dano chybou pievodniho rezistoru.

Tabulka 5: Technické idaje statického tlakoméru

vyrobce VEGA
model BAR14
typ kapacitni
méfici rozsah 0 — 6 bar
Vystupni signal 4 - 20 mA

Vice informaci o tlakoméru VEGA BAR 14 1ze nalézt v [12]

3.4.5 Mérici karta

Karta umoziiuje zapojeni analogovych I/O jako proti zemi (single ended), tak
diferencidlné. Pti diferencidlnim zapojeni je vSak dostupny pocet I/O polovicni.
Pro zamyslenou prestavbu ma karta n¢kolik zavaznych nedostatkd.

- nema proudové analogové vystupy 4 — 20 mA.

- nedostate¢ny pocet analogovych vystupi

- kompatibilni pouze s TTL logikou (maximalni napéti +10V)
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Tato méfici karta bude jedinym komponentem, ktery bude zcela nahrazen. Detailni

popis méfici karty je uveden v [10]

Tabulka 6: Technické idaje méfici karty

. " vyrobce NI
A\ Vﬁm,\ LN typ USB-6229
W WS [pocet AT 32 (SE)
i podet AO 4
' pocet DI / DO 48

3.4.6 Aktuator k regulacnimu ventilu

Aktuator slouzi k ovladani nize uvedeného regula¢niho ventilu LDM RV102. Jeho

vyhodou je moznost manualniho ovladani, coz se u nékterych méteni opravdu vyuziva.

Tabulka 7: Technické udaje aktuatoru

vyrobce Honeywell
typ ML 7420
napajeci napéti 24V pc
ovladaci signal 0-10 Vpc
zdvih 20 mm

v

Detailnéjsi informace jsou k nalezeni v [9]

3.4.7 Regulacni ventil

Regulacni ventil slouzi k simulaci hydraulického odporu potrubnich instalaci. Vyuziva
se zejména pii méfeni DPC a PICV ventilli. Na jeho pfesnosti spolu s jemnosti kroku

aktuatoru zavisi kvalita vysledk.

Tabulka 8: Technické idaje regulaéniho ventilu

Vyrobce LDM
Typ RV 102
Kys 40
zdvih 16 mm

27



4 DEFINICE NEVYHOVUJICICH
OBLASTI

Pted zasadni upravou jakéhokoliv zafizeni je vhodné popsat vychozi situaci a jasné
definovat, pro¢ je tento stav nadale nevyhovujici. V piipadé testovaci trati je téchto

divodt hned nekolik a jejich vycet se vyskytuje v nize uvedenych odstavcich.

4.1 Manualni nastaveni mériciho okruhu

Operator, ktery s méficim zafizenim pracuje, musi pied samotnym méfenim manudlné

provést hned nékolik tkond.

4.1.1 Dopousténi vody do nadrze

Jelikoz okruh neni vybaven recyklaci, ktera by vracela vodu ze zachytnych van zpatky
do nadrze, je tieba hladinu vody v nadrzi sledovat a pravideln¢ dopoustét. Vychozi stav
je v podobé natazeni hadice, povoleni patfiénych kulovych kohouti a dopusténi

patfiéného mnozstvi vody.

4.1.2 Nastaveni statického tlaku

Ptred kazdym meéfenim je potfeba nastavit Zadany staticky tlak v okruhu. To se déje
pomoci vzduchu z tlakového okruhu 6 — 7 bar, ktery je nutno manudlné napustit do
tlakové nadoby na poZadovanou hodnotu statického tlaku. Obsluha musi pokles tlaku

(napf. z dlivodu drobné netésnosti v okruhu) hlidat a v¢as reagovat na neZadouci zmény.

4.1.3 Volba pritokoméru

Vzhledem ktomu, Ze kulové kohouty urcujici tok vody v okruhu (vCetné vybéru
priutokoméru) jsou manudlné ovladdané, je na operatorovi zatfizeni, aby pred kazdym
méfenim trat’ manualné nastavil. Tento postup ma fadu nevyhod:
- nemoznost zmé&fit kontinudlni charakteristiku ventilu zasahujici do rozsahu vice
neZ jednoho pratokoméru.
- nemoznost plné¢ automatického méfeni s moznosti automatické volby

pratokoméru za béhu programu
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- fyzické naroky na operatora

4.1.4 Nevhodné provedeny sbér dat

Pro sbér dat a ovladani frekvencniho meénice Cerpadla je pouzita karta NI-USB6229,
ktera ma I/O uzpisobené pouze pro TTL logiku, a neposkytuje zadné proudové
vstupy/vystupy. Vzhledem Ktomu, ze vystupnim signalem pouzitych tlakomérd,
prutokoméru i frekven¢niho ménice je proudova smycka 4-20 mA, je nutné ¢teny signal
nejprve pievést na napétovou uroven. Na vystupni svorky meéficich pfistoju jsou
ptipojeny rezistory o hodnoté 560Q2 a méfeny ubytek napéti na rezistorech je nasledné
priveden na analogové vstupy karty 6229.

Bezpochyby se jedna o funkéni a v praxi bézné pouzivané feSeni, nicméné v piipade
testovaci trati neni nejvhodnéj$i. Maximalni povolené napéti vstupnich svorek méfici
karty, 11 V, je ptekroceno jiz pii hodnoté proudu 19,64 mA. Setrvani kteréhokoliv
méficiho pfistroje na horni hranici jeho rozsahu vede k chybé méfici karty, kterou lze
odstanit pouze jejim odpojenim od zdroje elektrické energie. Dale toto feSeni postrada
kompenzaci zmény odporu rezistort pii zméné teploty v rozvadeci.

Robustnéjsim fesenim by bylo pouziti pfevodnikti 4-20mA / 0-10V (napiiklad SL-UlI-
Ul z portfolia spole¢nosti Phoenix contacts), které vySe zminéné nedostatky eliminuji,
nicméng je tieba si uvédomit, Ze kazdy pievodnik je zatiZzen urcitou chybou.
Preferovanym feSenim je vybavit testovaci trat’ takovym méficim systémem, ktery

proudové I/O obsahuje a umoZzni ptimé ptipojeni méficich zatizeni.

4.1.5 NedostateCna presnost regulacniho ventilu

Pro simulaci hydraulického odporu vedeni a otopnych prvkii je na testovaci trati
umistén regulaéni ventil LDM RV102 s elektrickym aktudtorem Honeywell ML7420.
Ventil samotny ma kys hodnotu 40. Pro méfené exponaty s podobnou kys hodnotou mize
byt simulace hydraulického odporu a jeho zmén dostatecné vérna.

Pro mensi ventily, napfiklad DN15 s kys hodnotou 2,5 vsak dochazi uz po prvnich
krocich aktuatoru K saturaci pritoku na méfeném prvku. Pro takova méfeni je tedy jeho

pouziti naprosto nevhodné.
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Dalsi nevyhodou je to, ze regulac¢ni ventil s aktudtorem nepatii mezi pevné prvky
testovaci trati, nybrz jsou zapojovany do obvodu dle potieby, coz zvySuje Cas ptipravy

méficiho okruhu a vnasi potencidlni mista netésnosti.

4.1.6 Chybéjici ochrana cerpadla proti nedostatku vody

Pro autonomni b&h zafizeni bez dozoru obsluhy je dilezité, aby zafizeni v ramci
moznosti chranilo v pfipadé poruchy nejen své okoli, ale 1 samo sebe. Materidlni ztraty
v piipadé, ze kdy dojde k uniku vody z okruhu a motor Cerpadla se chodem bez zatéze
poskodi, mizou byt velmi vysoké. Zdaleka pfitom nejde jen o naklady na opravu /
pofizeni nového cerpadla, nybrz také o zpozdéni projektd, jejichz dal§i postup je na

laboratornich métenich zavisly.

4.1.7 ZlepSeni vystupniho formatu dat

V soucasné podobé je vystup dat feSen ulozenim vSech, tabeldtorem oddélenych,
naméfenych hodnot do *.txt souboru. Data se vycitaji kazdych 0,5s bez ohledu na
aktualni stav méfeni. Pfi jedenacti zaznamendvanych hodnotach (datum, cas, 3
pratokomeéry, 3 tlakoméry, dvé sumy prutoktll, poloha aktuatoru) na jeden tadek, se za
hodinu b&hu programu zaznamena 79 200 hodnot. Vysledné soubory dosahuji velikosti
Vv fadu megabytl a Casto se musi data zpétn€ promazavat a filtrovat.

Pouziti tecky pro oddéleni desetinnych mist pfindSi pii praci s pofizenymi daty

administrativni ukony navic.

4.1.8 Nedostatek diferencialnich tlakoméru

Testovaci trat’ obsahuje dva diferencialni tlakoméry. P2, ktery slouzi zaroven jako fidici
signal pro ovladani Cerpadla, a P3, ktery se pouziva k méfeni tlakové ztraty na vzorku
samotném.

Pro urcita méteni vSak dva diferencidlni tlakoméry nestaci. Pokud je potieba regulovat
celkovy tlakovy spad v zapojeni a zaroveil meéfit tlakovou ztratu jak na méfeném
vzorku, tak na regulacnim ventilu simulujicim hydraulicky odpor, pak jsou dva

diferencialni tlakoméry malo. V urcitych piipadech se da tato nevyhoda odstranit
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vhodnym zapojenim a vypoctem tietiho tlaku z naméfenych hodnot obou tlakoméri,

nicmén¢ ne vzdy je tato metoda dostateéné presna.

4.1.9 Chybéjici méreni teploty vody

Nadrz na vodu zasobujici Cerpadlo ma objem 500 1. Probiha-li méfeni se
zaznamenanym pratokem nad 20 m®h, dokaZe zpiisobené treni dokéze ohfat vodu
v okruhu az na 45°C. Takové vykyvy teploty média jiz nejsou zanedbatelné, takze by

teplota méla byt jednim z méfenych udaju.

4.1.10 ZlepSeni presnosti mérenych dat

Hardwarova cast problému je jiz popsana v odstavci 3.1.2. Na ni ovS§em navazuje i
softwarova ¢ast v podobé implementace urcité metody filtrovani dat, které by zatlumilo

ruseni analogovych méficich signald.

4.1.11 Prepracovani uzivatelského rozhrani

Ovladaci program nabizi velmi omezené moznosti interakce mezi méficim zafizenim a
uzivatelem. Celé uZivatelské rozhrani je znacn€ nepfistupné a neintuitivni. Pfi psani

nového softwaru je potfeba ovladani zjednodusit a zptistupnit uzivatelim.

31



5 RESENI DEFINOVANYCH
NEDOSTATKU

V minulé kapitole se definovaly nedostatky zafizeni, které je by bylo dobré odstranit.
Tato kapitola slouzi k nastinu feSeni, piipadné s pfimou definici novych komponenta
tak, aby byla vétSina problému eliminovana.

V tomto ptipadé je nutno zacit od konce. Nejprve se musi definovat v§echna dil¢i feSeni
a analyzovat jejich hardwarovou naro¢nost, aby bylo mozné navrhnout fidici a méfici

systém vyhovujici patficnym pozadavkim.

5.1 Dopousténi vody do nadrze

U dopousténi vody do nadrze by se mélo dbat na dvé zakladni véci:
1) voda z okruhu by se nikdy neméla dostat zpét do vodovodniho tadu
2) dopousténi vody musi byt navrzeno tak, aby v pifipadé vypadku elektrické

energie doslo k samo¢innému zastaveni piivodu.

Prvni podminku splni zafazeni ventilu se zpétnou klapkou (,,backflow preventer*) do
napajeciho okruhu vodni cesty, druhou podminku uspokoji solenoidovy ventil

S pruzinou, zajiStujici zavieni ventilu v ptipad¢ vypadku elektrické energie.

Dale je tieba rozhodnout o zptisobu detekce hladiny v nadrzi. ReSeni navrhované na
obrazku 13 vyuziva sestavy Ctyt kapacitnich senzori DINEL GPLS-25 upevnénych na
stavoznak. Vnitini dvojice senzord ovlada samotné dopousténi vody, vnéjsi dvojice
senzorll slouzi pro detekci havarijnich stavii. Pokud hladina vody klesne pod troven
spodniho havarijniho senzoru, dojde k okamzitému pieruSeni programu, vypnuti
Cerpadla a vypisu chybové hlasky o nedostate¢né hladiné vody. Na operatorovi zatizeni
pak bude, aby vyhodnotil divody poklesu vody v systému, sjednal napravu a restartoval
méfeni.

Procedura pfi pfekroceni horniho havarijniho senzoru je prakticky totoznd s postupem

pii nedostatku vody. Dojde k preruseni méteni a vypisu chybového hlaseni. Jelikoz
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systém sam osobé nemd moznost hladinu vody snizit, akce ze strany operatora bude

nezbytna. Navrhované feSeni je naznaceno na obrazku 13.

5.1.1 Navrhované reSeni pro dopousténi vody do nadrze

Zvolené feseni pomoci kapacitnich senzorti pfipevnénych na stavoznak bylo vybrano
Z nasledujicich davodu:

- nizka cena (ndklady naznaceného feSeni jsou cca 6 000 K<)

- velka spolehlivost méteni

- bez nutnosti zdsahu do nadoby

¥

DINEL
GPLS-25

libovolny Honeywell Honeywell
stop ventil BA295 AT-20

Obrazek 14: Navrh feSeni automatizovaného dopousténi vody

5.1.2 Alternativni FeSeni pro dopousténi vody do nadrze

Existuje nékolik moznych variant méfeni hladiny vody v nadrzi. Nize uvedena feSeni
vSak maji oproti findlnimu névrhu vzdy urcitou nevyhodu.
1) Kontinualni méfeni pomoci kapacitnich ty¢ovych senzori:
Nespornou vyhodou je analogovy vystup umoziujici méteni s rozliSenim fadove na
centimetry. Nevyhodou je vySsi cena a nutnost zdsahu do nadrze.
2) Kontinualni méieni pomoci diferen¢niho tlakoméru:
Opét je zde vyhodou analogovy vystup. Proti pouziti diferen¢niho tlakoméru hovoii

vyrazn€ vyssi cena, nutnost zdsahu do nadrze a mozna netésnost piipojt.
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3) Limitni méfeni pomoci ultrazvukovych senzoru
Aplikace bez zasahu do nadrze. Mozné problémy s kovovymi otfepy a necistotami

obsazenymi ve vodé. Nizsi spolehlivost oproti kapacitnimu méfeni.

5.2 Nastaveni statického tlaku v systému

Vzhledem Kk velmi volnému pozadavku na ptresnost nastaveného statického tlaku (£10%

zadané hodnoty) je preferovano levnéjsi, byt méné presné feseni.

5.2.1 Navrhované reseni nastaveni statického tlaku

Na vstup elektricky ovladaného 5/3 ventilu s vratnymi pruzinami je piipojen tlakovy
rozvod vzduchu (6 — 7 bar). Aktivaci horni civky, dojde k pfepousténi tlaku do nadoby
az do pozadované hodnoty métené stavajicim tlakomérem VEGA BAR 14. Po odpojeni
napéti se piivod uzavie pomoci vratné pruziny. Aktivaci spodni civky se tlak
nahromadény v nadobé upusti do atmosféry. Uzavieni odfuku je opét realizovano

vratnou pruzinou.

X

libovolny
stop ventil

Fluidtechnik Bohemia
$205/3 ventil

Obrazek 15: Navrh FeSeni automatického nastaveni statického tlaku v systému

Zvolené teSeni je v podstaté nejjednodussi a zarovenn nejlevnéjsi mozné. Potencidlni
nebezpeci spoc¢iva v kondenzaci vody v ovladacim ventilu, coz mtze vyrazné zkratit

jeho zivotnost. Naslednym feSenim je zatazeni odlu¢ovace mezi 5/3 ventil a nadrz.
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5.2.2 Alternativni eSeni pro nastaveni statického tlaku

Jako alternativni feSeni Ize vyuzit dvou samostatnych solenoidovych ventild, jeden pro
napousténi tlakového vzduchu do nadoby, druhy pro odfuk. Z diivodu nutnosti vyrezani
dalsiho otvoru do naddoby se vsak nejevi jako vyhodné&jsi.

Pouziti regulovatelného vzduchového kompresoru, ktery by sam nastavil hodnotu tlaku

Vv nadob¢ dle pfedané hodnoty, je zase zbytecné drahym feSenim.

5.3 Chybéjici diferencialni tlakomér

Po intenzivnim hledani vhodného diferencialniho tlakoméru byl vybran ptistroj XMD
od spolecnosti BD SENSORS. Jedna se o jediny pfistroj nabizejici piesnost 0,1% FS

V cenové relaci do 20 000 K¢.

Tabulka 9: Technické udaje diferencialniho tlakoméru XMD

vyrobce [-] BD SENSORS
model [-] XMD
rozsah [bar] 0-7
napajeni [Vbcl 24
vystupni signal [mA] 4 -20
presnost [%FS] 0,1
pretizitelnost [bar] 13

IP kryti [-] 67

Té¢lo tlakoméru je vyrobeno z nerezové oceli a duralu, coZ zajiStuje dostatecnou
antikorozni odolnost. Kryti IP 67 je zcela odpovidajici prostfedi, ve kterém bude
tlakomér umistén. HART protokol a s nim spojena moZznost digitalniho vycitani dat je

dalsi z vyhod ptistroje XMD.

5.4 Chybéjici méreni teploty vody

Vzhledem k panujici teploté vzduchu v laboratofi, ktera je stabilné udrzovana na
hodnot¢ 23°C + 1°C neni potieba métit zaporné teploty. Co se horni hranice tyce, 50°C
by jisté zcela postacovalo, nicméné pro pfipad budoucich zmén v podobé ptidavného

ohfevu vody se maximum v podobé¢ 100°C jevi jako vhodnéjsi.
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Jedno z moznych fteSeni je pouziti odporového snimace teploty 232 sjimkou a
prevodnikem od spolecnosti ZPA Nova Paka. Jako ¢idlo teploty je pouzit odporovy
¢lanek PT100.

Tato konfigurace umoziuje méteni teploty v rozsahu 0 — 100°C, s proudovym vystupem
4 — 20 mA a komunikaci pomoci HART protokolu v cené¢ do 6 000 K¢. Jedna se o

kompaktni feSeni nabizejici postacujici presnost za ptijatelnou cenu.

5.5 Automatizace volby mériciho okruhu

Modifikace hydraulické ¢asti je nejpotiebnéjsi a zarovenn velmi nakladnou upravou.
Nejde pouze o nahrazeni stavajicich ruén€ ovladanych kulovych kohouti
automatickymi, ale taktéz o zapracovani regulac¢nich ventild s pfesnymi aktudtory do

m¢éficiho okruhu. Vizualizace mozného stavu je na obrazku 16.

REGULATION VALVES BALL VALVES WITH BALL VALVES WITH
WITH PRECISE ACTUATORS ON / OFF ACTUATORS ON / OFF ACTUATORS

®  |® I, @

DN25 DN25

ACEOR

DN40 DN40

Flowmeter
DN65 «fum Q) W MEDIUM = WATER 12-120m3h | (i)

DN65
s
W @
BYPASS DN40 |

BYPASS DN65

Obrazek 16: Detail navrhované upravy

V soucasné podobé€ je v testovaci trati implementovano rozvétveni pro pritokoméry a
obtokovou vétev (prava strana obrazku 15). Rozdil je pouze ve zpusobu ovladani
kulovych kohoutii pted pritokoméry. Zaclenéni regulacnich ventild s aktudtory a
predfadnymi kulovymi kohouty do méficiho okruhu jiz bude slozité a to jak z pohledu
prostorového uspotadani tak ve smyslu vysledné regulace.

Pro ovladani kulovych kohoutii byly vybrany pneumatické pohony. Elektrické pohony
napajené napétim 230Vac nebyly zvoleny z bezpeénostnich diavodi, u pohond na
24V pc byly nevyhovujici dlouhé ¢asy piejezdu (cca 15 sekund). Pro detekci aktualni

polohy je kazdy z kulovych kohoutti vybaven induktivnimi koncovymi spinaci polohy.
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Regula¢ni ventily maji kys 10 (DN25), 25 (DN40) a 63 (DN65), diky ¢emuz je zajisténa
dostate¢na plynulost regulace pro potfebna meéteni. Staticka charakteristika ventilti je
ekviprocentni z davodu jemn¢;jsi regulace pritoku pro mensi hodnoty zdvihu.

Aktuatory pro regulacni ventily jsou napdjené napétim 24Vac, fidicim signalem je
proudova smycka 4 — 20 mA. Regulacni pomér 1:50. Pfediadné kulové kohouty slouzi

k rychlé zméné regulované vétve bez nutnosti piejezdu aktuatoru, coz by se mélo

vvvvv

5.5.1 Definice vybranych prvki pro modifikaci hydraulické
casti

Pro modifikaci hydraulické ¢asti byly ptedstaviteli firmy Honeywell vybrany ventily

spole¢nosti Fluidtechnik Bohemia. Hlavnim kritériem byla celkovd cena kompletni

zakazky, kvalita servisu a dobré zkuSenosti z dosavadni spoluprace. Celkova nabidka

zahrnuje:

1) sestavu na upravu vzduchu (regulator tlaku, filtr, odlu¢ova¢, manometr)
2) rozvodnou desku a 10ks 5/2 ventilti S9 pro pohony kulovych kohoutti
3) 2x kulovy kohout FP3-STN-25 s pohonem AT251US10-B

4) 3x kulovy kohout FP3-STN-40 s pohonem AT301US10-B

5) 3x kulovy kohout FP3-STN-65 s pohonem AT401US10-B

6) 8x koncovy spina¢ EPP21-01 v induktivnim boxu

7) DN25 regulaéni ventil ARI-STEVI s el. pohonem PREMIO-PLUS

8) DN40 regulacni ventil ARI-STEVI s el. pohonem PREMIO-PLUS

9) DNG65 regulaéni ventil ARI-STEVI s el. pohonem PREMIO-PLUS

10) Pneumatické hadice, fitinky a dalsi spojovaci material

5.6 MEérici a fFidici systém
Jako méfici a ovladaci systém doposud slouzila karta NI-USB6229 od spolecnosti

National Instruments. Nevyhody jejiho pouZiti jsou popsany v kapitole 3.1.2. Jelikoz
k ovladacimu PC patii i developerska licence na LabVIEW verze 2011, bylo
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rozhodnuto o zachovani kontinuity a zakoupeni data acquisition systému od spole¢nosti
National Instruments.

Pozadavkem byl dostatek vstupti a vystupt pro modifikace popsané v kapitole 4, nativni
analogové proudové vstupy a vystupy, dostatecné rozliSeni A/D prevodniku (minimalné
12 bit) a modularni konstrukce, aby porucha jednoho komponentu nevytadila z provozu
celé zafizeni.

Tyto pozadavky splnil systétm CompactDAQ. Zakladem je Sasi se Ctyfmi, piipadné
osmi, pozicemi pro méfici karty. Ty si vybira uzivatel z dostupné nabidky dle svych
aktualnich potfeb. Volba méficich karet pro testovaci trat’ jednozna¢né vychazi z poétu

potfebnych vstupti a vystupti.

5.6.1 Analogové vstupy

Zuprav navrzenych v kapitole 4 vyplyvd, Ze je potifeba vycitat 11 proudovych
analogovych signalti 4 - 20 mA. Jejich vycet je k dispozici v tabulce 10.

Tabulka 10: seznam analogovych vstupi

ANALOGOVE VSTUPY
Q1 pritokomér 4-20 mA
Q2 pritokomer 4-20mA
Q3 pritokomer 4 -20 mA
dP1 tlakomeér 4—-20mA
dP2 tlakomeér 4 -20mA
dP3 tlakomér 4-20mA
staticky tlakomér 4-20mA
teplota vody 4-20 mA
feedback DN25 aktuatoru 4 —-20 mA
feedback DN40 aktuatoru 4-20mA
feedback DN65 aktuatoru 4-20mA

5.6.2 Digitalni vystupy

Z uprav navrzenych v kapitole 4 vyplyva, Ze je potieba ovladat 11 prvki. Ovladani

bude realizovano pres relé signalem 24 Vpc. Jejich vycet je k dispozici v tabulce 11.
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Tabulka 11: seznam digitdlnich vystupi

DIGITALNI VYSTUPY
Solenoidovy ventil 24V DC
5/3 ventil dopousténi 24V DC
5/3 ventil odfuk 24V DC
Kulovy kohout Q1 24V DC
Kulovy kohout Q2 24V DC
Kulovy kohout Q3 24V DC
Kulovy kohout R1 24V DC
Kulovy kohout R2 24V DC
Kulovy kohout R3 24V DC
Kulovy kohout obtok R 24V DC

5.6.3 Analogové vystupy

Z uprav navrzenych v kapitole 4 vyplyva, ze je potieba ovladat 4 prvky proudovym

analogovym signalem 4 - 20 mA. Jejich vycet je k dispozici v tabulce 12.

Tabulka 12: seznam analogovych vystupi

ANALOGOVE VYSTUPY
frekvenéni ménic¢ Cerpadla 4 -20 mA
ovladani DN25 aktuatoru 420 mA
ovladani DN40 aktuatoru 420 mA
ovladani DN65 aktuatoru 4 -20mA

5.6.4 Digitalni vstupy

Z uprav navrzenych v kapitole 4 vyplyva, Ze je potieba sledovat 20 napétovych signala

24 Vpc. Vycet sledovanych prvki je k dispozici v tabulce 12.

Tabulka 13: seznam digitalnich vstupi

DIGITALNI VSTUPY
limitni senzor hladiny 1 24 Ve
limitni senzor hladiny 2 24 VVpe
limitni senzor hladiny 3 24 VVpc
limitni senzor hladiny 4 24 Ve
Kulovy kohout Q1 otevien 24 Ve
Kulovy kohout Q2 otevien 24 Ve
Kulovy kohout Q3 otevien 24 Vpc
Kulovy kohout obtok otevien 24 Vpc
Kulovy kohout R1 otevien 24 Ve
Kulovy kohout R2 otevien 24 Ve
Kulovy kohout R3 otevien 24 \Vpc
Kulovy kohout obtok otevien 24 Ve
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5.6.5 Definice prvki mériciho systému

Jelikoz je cena komponent podstatnym kritériem vybéru, byl z fady CompactDAQ

zvolen nejlevnéjsi rack pro osm meéficich karet s komunikaci po USB kabelu. Z vyse

uvedenych poc¢tl jednotlivych vstupti a vystupt pak vyplynuly potfebné méfici karty.

1) cDAQ-9187, CompactDAQ Sasi (8 sloti, USB komunikace)

2) NI 9476, 32 kanalova karta digitalnich vystuptu

3) NI9425, 32 kanalova karta digitalnich vstupti

4) NI 9265, 4 kanalova karta proudovych analogovych vystupu, 16 bit
5) NI 9208, 16 kanalova karta proudovych analogovych vstupti, 24 bit
6) kabely, konektory, piislusenstvi

Vv

http:\\www.ni.com.

5.7 Softwarové zmény

Mezi konkrétni cile patii interaktivni vizualizace méfici trati s moznosti ovladani prvkt

pomoci kurzoru mysi. Navrh grafiky je zachycen na obrazku 16.

WATER TANK

TESTED
VARIABLE DN SIZE SAMPLE VARIABLE DN SIZE

REGULATION VALVES BALL BALL VALVES WITH
WITH PRECISE ACTUATORS | ON/ OFF ACTUATORS ON/ OFF ACTUATORS'

Flowmeter
0-1,2 m3h ()

(= o
/i o\
=]

)
DN4O

Flowmeter
12mah - 120math | ()

DN65

N o S

BYPASS BRANCH DN4D

MEDIUM = WATER

“!

Obriazek 17: MoZna podoba interaktivni grafické vizualizace méfici trati

Dalsi cile pro psani softwaru jsou:
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zcela novy uzivatelsky interface s intuitivnim ovladanim

revize uklddani dat z méfeni - zachovéni jen smysluplnych hodnot v idedlnim
piipadé uréenych uzivatelem.

filtrovani namétenych dat — potlaceni Sumu

implementace uzivatelskych navrhti vznikajicich v prub¢hu programovani

41



6 REALIZACE

Samotnd faze realizace projektu zacala v bieznu roku 2014, kdy se na ptestavbu
schvalily potfebné finance. Jelikoz puvodni poptavky na hlavni komponenty pro
ptestavbu byly jiz po dobé¢ platnosti, bylo potfeba je aktualizovat a piipadné doplnit o
komponenty, které byly v prvnim kole poptavek opomenuty.

Pro lepsi piehlednost je realizace projektu rozdélena na Ctyfi samostatné podkapitoly,
které se vénuji jinému useku provedenych praci. Z navrhnutych zmén nebyl schvalen
nakup tietiho diferencidlniho tlakoméru a realizace automatického dopousténi vody do

tlakové nadoby.

6.1 Mechanické upravy

Nejpodstatnéjsi mechanickou upravou bylo bezesporu kompletné nové potrubi pro
pritokoméry a kulové a regulaéni ventily, které nahradilo dosavadni rozvody
s manualné ovladanymi kulovymi kohouty.

Moznosti nového potrubi byly do zna¢né miry ovlivnény rozméry rdmu testovaci trati,
ktery ma Sitku 0,92 a délku 4,05 metrt, pficemz 1,2 metru délky zabird samotné
¢erpadlo a jeho pfipojné potrubi.

S pfihlédnutim k celkové délce a vaze sestavy ventilli bylo rozhodnuto o rozdéleni
potrubi na dvé samostatné Casti. Pfedni ¢ast (po sméru proudéni vody) obsahujici
kulové kohouty a prutokomeéry a ¢ast zadni s kulovymi a regula¢nimi ventily. Obé ¢asti
jsou zakonCeny piirubou o svétlosti DN65. V ustalovaci ¢asti piivodu k regulaénim

ventiliim je umistén ndvarek pro piipravu tlakového odbérného bodu.

Dale bylo potieba dodrZzet minimalni ustalovaci délku potrubi pted a za pratokomery.
V manualu k prutokomérim [8], [14] je jako minimalni ustalovaci délka potrubi
uvedena 3 x DN na vstupu prutokoméru a 2 X DN na vystupu pratokoméru (plati pro
médium voda / slabé zne€iSténa voda), nicméné cilem pii realizaci potrubi bylo
dosahnout aspont dvojnasobku minimalnich hodnot udavanych vyrobcem. Ustalovaci
potrubi pro kulové a regulac¢ni ventily nebylo potieba a délka jejich sestavy méla byt co

nejkratsi v rdmci technickych moZnosti svafeni a nasledné instalace ventilti do okruhu.
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Vzhledem k tomu, Ze montaz pouzitych bezptirubovych priutokomért do okruhu a jejich
presné vystiedéni do profilu potrubi je ¢asové i fyzicky velmi narocny ukon, byl do
specifikaci pfidan 1 pozadavek na svérné pfiruby s vodicimi drazkami pro snadnéjsi
instalaci pratokoméra do okruhu. V neposledni fadé pak muselo byt potrubi navrzeno

Vv souladu se zakoupenymi pneumatickymi a regulacnimi ventily.

Zménou oproti puvodnimu navrhu bylo nahrazeni obtokové vétve pro pritokoméry
slepou vétvi svétlosti DN15 zakonCenou prevlecnou matici, kterd umoziuje ptipadnou
budouci montaz pritokoméru pro méfeni nejmensich pritoki a k nému ptislusejiciho

kulového kohoutu.

Vychozi specifikace pro nacenéni potrubi vypadala nasledovné:

material potrubi: nerezova ocel

maximalni délka sestavy: 2,5 metru

maximalni Sitka sestavy: 0,8 metru
ustalovaci vzdalenost: 6 X DN pied a 4 x DN za prutokomé&ry
upevnéni pritokoméri: piiruby s vodicimi draZzkami a tésnicim krouzkem

tlakovy odbérny bod: pied regulacnimi ventily, zavit 3/8
dodatky:
slepa vétev DN15 pro ptipadnou instalaci dalSiho pratokoméru

uzpusobeni potrubi zakoupenym pneumatickym a regula¢nim ventilim

Realizace potrubi byla zadana spole¢nosti AUTEC-Engineering s.r.o., ktera ma s
obrabénim a svafovadnim nerezového materidlu dlouholeté zkuSenosti a se kterou
spolecnost Honeywell jiz n€kolik let spolupracuje.

Z nasledné konzultace se zaméstnancem spole¢nosti AUTEC-Engineering odpovédnym
za zakazkovou vyrobu nerezového potrubi vyplynulo, ze vyspecifikované potrubi neni
realizovatelné, a je potfeba bud’ zkratit ustalovaci délku pro pritokomeér DN65, nebo
zvétsit maximalni délku potrubi. Po zvéZeni obou moznosti bylo rozhodnuto o

nasledujicich zménach:

piesun Cerpadla mimo ram testovaci trati na samostatny podstavec
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presun vodniho filtru ze sani ¢erpadla na jeho vystup
nartist maximalni délky potrubi z 2,5 na 3 metry

zvétSeni ustalovacich délek prutokoméru DN65 na 9 x DN z obou stran

Vysledny situa¢ni nakres nového potrubi, ktery byl soucasti zadavaci specifikace je
znazornén na obrazku 17. Pozice prvku v potrubi je volena S ohledem na zamyslenou
funkci. Pratokoméry jsou obklopeny kulovymi kohouty z divodu snadného servisniho

Zéasahu bez nutnosti vypusténi vody z celé trati.
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Obrazek 18: Situaéni nakres nového potrubi

Nova pozice cerpadla vyplynula z praktické nemoznosti zasahovat do lisovaného
potrubi vystupni ¢asti nadrze. Zachytnym bodem byla ptiruba DN80, ktera ptivodné
tvofila vstupni cast filtru. K pfirubé se pfipojil kompenzator nasledovany cerpadlem.
Vystup Cerpadla je vyveden gumovou hadici s opletem o svétlosti DN50, na kterou
navazuje filtr neCistot a pfedni Cast nerezového potrubi s priutokoméry. Pii pouziti
dostupnych hlinikovych profild a PVC desky se podafilo celou zménu realizovat bez
jakychkoliv vicenakladi.

Pribéh instalace nového potrubi je zachycen na fotkach nize.
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Obrazek 19: Potrubi testovaci trati v piivodnim stavu

Pivodni plan pouzit material starého potrubi jako podklad pro potrubi nové nebyl

naplnén z ditvodu zachovani kontinuity provozu trati béhem maximalni mozné doby.

/

Obrazek 20: Pohled po odmontovani prutokoméri a ¢erpadla

Pti demontazi starého potrubi bylo zjisténo, ze u prutokoméri DN08 a DN25 bylo zcela
ignorovano ustalovaci potrubi. Pritokomér DNOS byl napojen pifimo do potrubi
svétlosti DN25 a pratokomér DN25 byl napojen pfimo do potrubi DN40. Zatimco
pfesnost mensiho z pritokomérti by touto skutecnosti neméla byt vyrazn€ sniZena
(vzhlede k malé svétlosti tvori ustalovaci délku samotné télo prutokoméru), vliv na

presnost pratokoméru DN25 jisté nebyl zanedbatelny. Ostra hrana pfechodu mezi té€lem
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pratokomeéru a potrubim navic zptisobovala poruseni profilu proudéni a byla pfi¢inou

tvorby virt.

Obrazek 21: Stav podkladové desky po odstranéni potrubi

Podkladova deska byla v piekvapivé dobrém stavu. Casty kontakt svodou na ni
nezanechal zadné trvalé nasledky. Po odsroubovéni zachytnych ok potrubi a vycisténi

nebylo jeji povrch potieba nijak oSetfovat.

Obrazek 22: Testovaci trat’ pripravena na montaz nového potrubi
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Vlevo naobrazku 21 je vidét ptiruba DN80, ktera tvofi zachytny bod pro montaz
nového potrubi. Pozice ptiruby byl jediny fixni bod v zadavaci specifikaci. Opacna

strana je piipojena pies gumovou hadici s opletem takze povoluje jistou miru flexibility.

Obrazek 23: Zkompletované potrubi v¢etné ventili a pritokoméri

Po kompletaci potrubi bylo nutné nastavit jeho sklon tak, aby byla piedni cast
predchozi. Tim se dosdhne lepSiho odvzdusnéni potrubi, kdy jsou vzduchové bubliny

hnany proudem vody smérem nahoru az do nadrze.

Vzhledem k vysSce aktuatori regulacnich ventili musela byt z trati odstranéna jedna
zvan pro odchyt unikajici vody. Jeji ndhrada znerezového plechu byla nacenéna
spole¢n¢ s novym potrubim, nicméné jeji nakup byl odlozen. Diky zkraceni nutné
délky pro upevnéni vzorkl jiz prostor pod odstranénou vanou nepatii k montdzni

pracovni délce ohrozené ptipadnymi tniky vody.

Na obrazku 22 vpravo je mozné si v§imnout pfipojeni Cerpadla ke vstupni Casti vétve
s pritokoméry. Vyhodou presunu ¢erpadla mimo ram trati byl nejen zisk mista pro nové
potrubi, ale také vyrazné odruSeni vibraci, které jsou neoddélitelnou soucasti jeho
provozu. V momentalni konfiguraci, kdy je na vstupu cerpadla gumovy kompenzator a
na vystupu Cerpadla gumova hadice jsou vibrace pracovniho stolu pocitové vyrazné

mensi nez predtim
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Obrazek 24: Detail pripojeni ¢erpadla do okruhu

Po dokonceni vSech instalacnich praci na hydraulickém okruhu byla provedena tlakova
zkouska maximalnim statickym tlakem, ktery je moZno v testovaci trati dosahnout (7
bar) pro ovéteni tésnosti spoju.

Po UspéSném odstranéni vSech drobnych Unikdi byla montaz potrubi prohlaSena za

hotovou a mohlo se pfistoupit k sestaveni pneumatického okruhu.

6.2 Pneumaticka c¢ast

Tlakovy vzduch pfipojeny k testovaci trati slouzi pfedev§im jako zdroj energie pro
pneumatické ventily. Druhou a neméné dulezitou ulohou je ovladani statického tlaku
V méticim systému.

Na vstupu tlakového rozvodu je sestava pro upravu vzduchu, ktera se sklada z kulového
ventilu s funkci odvétrani vystupu pii zavieni, filtru-odlucovace s filtraéni vliozkou 40
um, analogového manometru a tlakového spinace. Odvétravaci funkce kulového ventilu
zajist'uje bezpecné odtlakovani systému za ventilem po odpojeni od zdroje tlaku. Filtr-
odlucovac je vybaven funkci automatického odpousténi kondenzatu. Tlakovy spinac se

aktivuje vrozmezi 1 — 10 bart a slouzi jako zdroj signalu pro ovladaci program. Za
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upravou vzduchu se nachazi baterie 5/2 ventilti pro ovladani pneumatickych pohont a
5/3 ventil pro nastaveni statického tlaku. Navrh zapojeni vstupniho obvodu je zakreslen

na obrazku 23.

Hadice 012 Hadice ¢12

J L@J J Baterie ventil( 59

] —— ST

on / off
ventil

|y gy |

Nastréné pfipojeni
DN 7,2

MR

Nadrz na vodu Pneumatické pohony

Obrazek 25: Navrh zapojeni vstupniho obvodu pneumatické ¢asti

Pouzité pneumatické pohony AIR TORQUE jsou jednozvratné pohony vybavené
pruzinami pro automaticky navrat ventilu do polohy ,,zavieno*. Diivody pouziti ventili
s fixni klidovou polohou jsou dany hlavné pozadavkem na spolehlivé samocinné
uzavieni spodni vétve potrubi pro ptipad servisnich zadsaht ¢i kalibrace pritokomért.
Samotné ovladani ventil je provedeno dvojzvratng, tzn. trvalym tlakem na jednu nebo
druhou stranu pistu. Pruziny v pistu se tak dostavaji ke slovu pouze v ptipadé, kdy je
pneumaticky systém odpojen od energie.

Vstupy pisti jsou vybaveny fittinkami se Skrtici funkci pro precizni vyladéni otviracich
a zaviracich Cast kulovych kohoutd. Zavirani nesmi byt pfili§ rychlé, aby nedoslo
K vytvareni tlakovych razit, ani pfili§ pomalé, aby nezdrzovalo uzivatele. Délka
¢asového intervalu pro zavieni kulovych kohoutd byla urena na 4 sekundy a je
sjednocena pro vSechny ventily v testovaci trati.

V meznich pfipadech, napiiklad pfi soucasném otvirdni vSech sedmi ventili
s pneumatickymi pohony, miiZe nastat situace, kdy vstupni filtr nebude po urcitou dobu
schopen zajistit potfebny priitok a otviraci ¢as se prodlouzi, nicméné pii praktickém

pokusu se tento predpoklad nepotvrdil.
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Obrazek 26: Detail vstupni ¢asti rozvodu tlakového vzduchu

Na obrazku 25 vlevo se nachazi kulovy kohout slouzici k odstaveni pneumatického
systému. Akudlné je v poloze zavieno a jeho vystup je odvétran do atmosféry, takze se
systém Vychazi ve stavu nulové energie, coz dokazuje i ru¢icka manometru.

Nad manometrem se nachazi tlakovy spinac, ktery je v rozvadeéci piipojen ke
kontrolnimu relé. Ptipoje jsou provedeny hadici ¢$12/10 (vnitini / vn&$i primér

v milimetrech.

Na obrazku 26 (niZe) je vyfocen detail zapojeni 5/3 ventilu slouZicimu k ovladani
statického tlaku v systému. Ptivod tlakového vzduchu na vstup ventilu je feSen fittinkou
tvaru T, kterd je zapojena mezi Upravu vzduchu a baterii ovladacich 5/2 ventilt.
V nulové poloze jsou vSechny vstupy i vystupy ventilu blokovany.

Pfi sepnuti horni civky dojde k propojeni vstupu ventilu (brana 1) s vystupem ventilu
(brana 4) a nadrz se zacina tlakovat.

Pfi sepnuti spodni civky se propoji vystupni brana 4 se vstupni branou 5 opatfenou

tlumi¢em hluku a dojde k odtlakovani nadoby.
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Obrazek 28: detail pFripojeni baterie 5/2 ventili ovladajicich pneumatické pohony

Detail baterie 5/2 ventilti ovladajicich pneumatické pohony je uveden na obrazku 27.
Jednotlivé ventily je mozné ovladat manualné aktivaci cervenych aretacnich zapadek.
Pro automatické ovladani jsou k dispozici elektromagnetické ventily s civkami na
24V pc. Pripojeni k pneumatickym pohonim je realizovano hadici ¢8. Odfuky

tlakového vzduchu z ventilli jsou vybaveny tlumici hluku.
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Po pfipojeni vSech hadic a kontrole netésnosti se mohlo pfejit na dalsi ¢ast, kterou je

elektrickd instalace.

6.3 Elektricka c¢ast

Elektricka cast testovaci trati prosla naprosto kompletni proménou, coz je dano hlavné
kvalitativni zménou systému pro sbér dat. Nartst poctu digitalnich vstupd (z 0 na 15) a
vystuptl (z 0 na 10) sebou nese pozadavky na celou fadu podptrnych prvki. Dale bylo
potfeba zlepsit vycitani analogovych hodnot, jelikoz v piivodni podobé piesahovaly
rozkmity méfenych tlakti za klidového stavu hodnotu 10 mbar. Definované pozadavky

na elektrickou ¢ast byly nésledujici:

zvySeni bezpecnosti zafizeni
o integrace doplikové ochrany proudovymi chranici
o prvky napajené bezpecnym elektrickym napétim
- implementace systému pro sbér dat NI cDAQ-9178
- implementace ovladaci ¢asti
- minimalizace ruseni analogovych signal
o pouziti stinénych kabelt
o odruSeni méfici €asti
o fadné uzemnéni piistroji
- minimalizace ruSeni generovaného samotnou testovaci trati

o zafazeni sitové tlumivky

Zvyse zminénych pozadavkd vyplynul celkovy obraz elektrického zapojeni.
Frekvenéni méni¢ Cerpadla je napdjen trojfazové, takze i piivod elektrické energie
musel byt trojfazovy. K vypinani zafizeni primarn€ slouzi vackovy hlavni vypinac,
nouzové vypnuti je feSeno kombinaci nouzového tlacitka a stykace. K potlaceni
elektromagnetického ruSeni od frekvencniho ménic¢e bylo potfeba pouzit stinény
ptivodni kabel a na vstup ménice zapojit sitovou tlumivku.

Elektromagnetické ventily pro ovladani pneumatické ¢asti maji civky na 24Vac, stejné
jako aktuatory regulacnich ventilti. Periferie systému pro sbér dat NI cDAQ-9178 a
vSechny senzory jsou napdjeny napétim 24Vpc. Rozvadée tedy musi obsahovat zdroje

uvedenych napéti o dostatecném vykonu.

52



Rozhrani mezi digitalnimi vystupy a napajecim napétim ventilii vytvorily relé s civkou
pro napéti 24Vpc a k rozvodu signali bylo pouzito riznych typt svorkovnic.

Vzhledem Kk tomu, ze samotna pfitomnost tiifazového silového rozvodu v jednom
rozvadéci spolecné s méficim systémem by Sla proti pozadavku na kvalitni odruseni
analogovych signalt, byly vytvofeny dva samostatné rozvadéce. V jednom rozvadéci je
umisténa veskerd silova ¢ast jako jsou jistiCe, chranice, styka¢ a sitova tlumivka,
zatimco druhy rozvadéc obsahuje pouze zdroje malého napéti a méfici a ovladaci
elektroniku.
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Obrazek 29: Schéma zapojeni silového rozvadéce
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6.3.1 Silovy rozvadéc

Jednim ze zplsobl zvySeni bezpecnosti zafizeni je implementace proudovych chranici
jako dopliikové ochrany pied nebezpecnym dotykem Zzivych cCasti i jako vylepSeni
ochrany pied nebezpecnym dotykem nezivych ¢asti samoc¢innym odpojenim od zdroje.
Do silového rozvadéce byla proto implementovana kaskada proudovych chranict
s hodnotami rozdilovych proudt zarucujicich selektivitu jednotlivych vétvi. Na vstupu
do rozvadéce je pouzit proudovy chrani¢ S maximalni hodnotou rezidualniho proudu
100mA. Slouzi jako vstupni prvek do elektrické Casti testovaci trati a poskytuje také
ochranu zatizeni pfed vznikem pozéru v disledku zkratu v elektrické instalaci.

Za vstupnim chrani¢em jsou zapojeny chranic¢e S maximalnim rezidudlnim proudem 30
mA pro elektricky okruh ¢erpadla a okruh stejnosmérného zdroje.

Vsechny chranice jsou typu A, reagujici jak na sinusové stiidavé rezidualni proudy, tak
na pulzujici stejnosmérné rezidualni proudy. Na pfivodu Kk frekvenénimu ménici
¢erpadla je pouZit proudovy chréni¢ typu AG se zpozdénou vypinaci charakteristikou.
Blizsi specifikace k pouzitym proudovym chrani¢tum lze najit v [18].

Ochranu samoc¢innym odpojenim od zdroje zajist'uje sada jisti¢t. Trifazovy jisti¢ uréeny
pro pfipojeni ¢erpadla ma hodnotu nomindlniho proudu 10 A, hodnota nominélniho
proudu jisti¢e pro zdroj 24 Vpc je 6 A a okruh bezpe¢nostniho transformatoru je jistén
na 2 A. VSechny jisti¢e maji charakteristiku C. Blizsi informace Ize dohledat v [19].
Pouzita sitova tlumivka ma hodnotu indukénosti 2 mH a jeji nominalni proud je 17A. V
elektrickém obvodu je zapojena pied proudovym chrani¢em, aby proudoveé Spicky pii
zapnuti rozvadéce nezplisobovaly jeho neustalé vybavovani.

Piivod elektrické je veden pfes trojfdzovy vackovy hlavni spina¢. Spravnou funkci
tlac¢itka nouzového vypnuti obstardva bezpecnostni stykac. Ovladdani stykace je
soucasn¢ vedeno 1 pfes nouzovy vypina¢ v méficim rozvadeci, takze je zajisténo rychlé

odstaveni ptivodu elektrické energie ze dvou mist.
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Obrazek 30: Vysledna realizace silového rozvadéce.

Vysledna realizace silového rozvadéce je K nahlédnuti na obrazku 30. Oproti

pfedchozimu textu je doplnéna o zelenou signalni kontrolku stavu zapnuto / vypnuto.

6.3.2 Mérici a ovladaci rozvadéc

Vykonové parametry zdroje stfidavého napéti 24 Vac musi bezpecné pokryt naroky
patnacti civek elektromagnetickych ventili a tfech aktudtort regulacnich ventilt. Z
proudového odbéru 0,15A na jeden ventil a 0,5A na jeden aktudtor vyplynulo, Ze
potiebny vykon transformatoru je cca 100 VA.

Stejnosmérny zdroji napéti 24 Vpc musi zabezpeéit napajeni méficich a ovladacich
karet, civek relé, méfticich pfistroji a senzoru. Pfi maximalnim proudovém odbéru 0,5A
na piistroj, 0,05A na relé a 0,15A na senzor vyplynula potieba zdroje schopného dodat
do 24V pc okruhu proud piekracujici hodnotu 6 A.

Po peclivém uvazeni byl jako zdroj 24 Vac vybran bezpe¢nostni transformator ACT

100 vyrobce Block o vykonu 100 VA, (bliz§i parametry jsou dohledatelné na [21]) a
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jako zdroj napéti 24 Vpc byl vybran vyrobek fady SITOP o nominalni hodnoté proudu

Obrazek 31: Vysledna realizace mériciho a ovladaciho rozvadéce.

Meérici a ovladaci rozvadec je kabelovymi liStami rozdélen na 3 samostatna patra. Horni
patro je vyhrazeno zdrojim elektrické energie, prostfedni patro tvofi ovladaci interface
a spodni patro je vyhrazeno pro data acquisition systém.

Horni a spodni fadu neni tfeba nijak zvlast' popisovat, nebot” obrdzek je sdm osobé
pomérné jednoznacny. Prostfedni fadu tvofti zleva:

Svorky s vyvedenym napétim zdroje 24 Vpc, svorky pro hladinové snimac¢e DINEL
GPLS-25, relé pro detekci funkce =zdroji elektrické energie a ovladani
elektromagnetickych ventilt, svorky s vyvedenym napétim 24 Vac a listu zakoncuji
zemnici svorky.

Zadny ze zdroji malého napéti neni spojen se zemnim potencialem. Stinéni kabeld
analogovych signalli je uzemnéno na kostrach méficich pfistroju, které k tomu maji

vyhrazeny svorky. Ukazky zapojenych vybranych prvki jsou na obrazcich nize.
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Obrazek 32: MoZnosti nastaveni aktuatoru regula¢niho ventilu

Aktuator regulacniho ventilu poskytuje celou fadu nastaveni. Je moZné jej ovladat
manualn¢, zaménovat jeho koncové polohy, nastavovat charakteristiku regulace, nebo

ménit typ ovladaciho signalu.
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Obrazek 34: Provedeni strukturované kabelaze pomoci kabelovych list.

58



6.4 Software

Ovladaci program méfici trati je vytvoren v programu NI Labview. Pfi jeho tvorbé byl
kladen velky diraz na funk¢nost a uzivatelskou ptivétivost.

Cilem pfi tvorbé uzivatelského prostiedi bylo vytvofit interaktivni grafické rozhrani, ve
kterém se wuzivatel bude pohybovat intuitivné a které nebude piehlceno
nesrozumitelnymi ovladacimi prvky, kiiklavymi barvami, pfipadné jinymi ruSivymi
elementy. Cilem pii psani funkéniho koédu bylo vytvoieni robustnich procedur a

podprogramd, které minimalizuji chybové stavy a budou pracovat autonomné.

Nevyhnutelnou tlohou bylo vytvofeni nazvoslovi pro jednotlivé prvky testovaci trati.

U pritokomér byla zvolena kombinace znacky pratoku Q a vnitinitho praméru
méficiho elementu. Prutokomér ABB DX43W DNO6 je v programu (a dale v textu)
oznacovan jako QO06. Analogické oznaceni zbyvajicich pratokomeért je Q25 a Q65.
Regulacni ventily jsou znaceny zkratkou anglického ndzvu (regulation valve) a vnitinim
prumérem. Regula¢ni ventil ARI-STEVI DN25 sel. pohonem PREMIO-PLUS je
popisovan jako RV25, zbyvajici regulacni ventily jako RV40 a RV65.

Kulové kohouty jsou znaéeny zkratkou anglického nazvu (ball valve) a elementem,
ktery ovladaji. Kulovy kohout ovladajici vétev s priatokomérem QO6 je znacen jako

BV QO06. Ostatni kulové ventily jsou znaceny obdobné. Kulovy kohout ovladajici
obtokovou vétev je oznacen jako BV Rbypass.

Tlakoméry jsou oznaCeny velkym P a ¢&islem. P1 je relativni tlakomér, P2 je
diferencidlni tlakomér pouzivany k regulaci, P3 a P4 jsou pomocné diferencidlni
tlakoméry. Cerpadlo je oznaéeno slovickem PUMP, teplotni &idlo slovickem Temp.
Jelikoz je oficialnim jazykem spolecnosti Honeywell anglictina, jsou i v§echny popisy a
hlaSeni programu napsany v anglickém jazyce. VétSina pouzitych slovicek je vSak
natolik mezinarodné€ pouZivand, Ze by orientace v programu neméla Cinit problémy ani

osobé bez znalosti tohoto jazyka.

6.4.1 Sbér a zpracovani dat

Sbér dat je kompletni proces zacinajici zmétfenim elektrického signalu méficim

ptistrojem a koncici zobrazenim hodnoty fyzikalni veli¢iny LabView. Fyzické pfipojeni
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ventili a méficich prvkl bylo provedeno v ramci elektrické instalace a bude detailnéji
popsano V ramci nasledujicich kapitol.

Zpusob, jakym jsou periferie vyuzivany, zavisi z velké Casti na samotném zafizeni.
V piipadé testovaci trati je nutné informace o métenych velicinach, jako jsou pritoky,
tlaky ¢i pozice kulovych kohoutt, aktualizovat ¢asto, aby bylo mozné plynule sledovat
zmény jejich hodnot a pfipadné na né vcas reagovat.

Ovladani vystupt jiz z hlediska ¢asovani nijak kritické neni. Doba ptepnuti kulového
kohoutu i ¢as piejezdu aktuatoru regulacniho ventilu o minimalni krok je v fadu
jednotek sekund. Vzhledem Kk tomu, ze tyto Cinnosti slouzi k nastaveni zadanych
hydraulickych podminek pro méfeni, nedd se ocCekavat jejich vyuziti s maximalni
moznou frekvenci. Nejcastéji vytizenym vystupnim portem je ovladani ¢erpadla béhem
faze regulace, nicméné i v tomto piipadé je ¢asovy interval mezi jednotlivymi zasahy
regulatoru nastaven na jednu sekundu, aby do reguldtoru vstupovala ustidlena hodnota
regulacni odchylky.

Jelikoz mlize v ramci pouzitého méficiho systému pristupovat K periferiim pouze jedna

instance v daném okamziku, je tfeba vicenasobné ptistupy osetfit.

6.4.1.1 Karta analogovych vstupi NI 9208

Meéfici karta poskytuje 16 kanali pro méteni proudovych signalii o amplitudé + 21,5
mA v rezimu méfeni jednotlivych kanali proti spoleénému potencialu (single ended
connection). Méfené signaly jsou postupné multiplexorem piivadény na vstup sigma —
delta AD pfevodniku, ktery pracuje s rozliSenim 24 bitli. V reZimu vysokého rozliSeni
(high resolution mode) trva digitalizace jedné hodnoty 54 ms pfi stfedni hodnoté Sumu
50nA. Ve vysokorychlostnim rezimu (high speed mode) trva ptevod 2ms pii 200nA

sttedni hodnoty Sumu.
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Tabulka 14: Prifazeni kanala karty NI 9208

NI 9208
Cislo mé&Ficiho kanalu Pripojené zarizeni
kanal 0 prutokomér Q06
kanal 1 pratokomeér Q25
kanal 2 prutokomér Q65
kanal 3 relativni tlakomér P1
kanal 4 diferencialni tlakomér P2
kanal 5 diferencialni tlakomér P3
kanal 6 nevyuzity kanal
kanal 7 teplomér
kanal 8 zpétna vazba R25
kanal 9 zpétna vazba R40
kanal 10 zpétna vazba R65
kanaly 11 - 15 nevyuzité kanaly

Vzhledem k tomu, ze implementace diferencialniho tlakoméru P4 nebyla schvélena,

zustava kanal 6 docasné neobsazen.

6.4.1.2 Karta digitalnich vstupta NI 9425

NI 9425 obsahuje 32 digitalnich vstupli kompatibilnich s napétovou trovni 24Vpc.
Karta pracuje v uzemnovacim rezimu (sinking mode). Impedance jednotlivych vstupti je

30 kQ + 5%. Doba aktualizace signalu na vstupech ¢ini 7ps.

Tabulka 15: pfifazeni kanald fyzickym signalim pro kartu NI 9425

NI 9425
Cislo mé¥iciho kanalu Vyznam signal
kanal 0 pozice BV Q06
kanal 1 pozice BV Q25
kanal 2 pozice BV Q65
kanal 3 pozice BV R25
kanal 4 pozice BV R40
kanal 5 pozice BV R65
kanal 6 pozice BV Rbypass
kanal 7 nevyuzity kanal
kanal 8 vyska hladiny v nadobé MIN
kanal 9 vyska hladiny v nddobé LOW
kanal 10 vyska hladiny v nadobé HIGH
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kanal 11 vyska hladiny v nadobé MAX
kanal 12 signalizace napéti 230VAC
kanal 13 signalizace napéti 24VAC
kanal 14 signalizace napéti 24VDC
kanal 15 signalizace tlakového vzduchu
kanal 16 — 31 nevyuzité kanaly

Kanal 7 je vyhrazen pro ¢teni pozice kulového kohoutu ve slepé vétvi DN15 v pripadé

jejiho pozdéjsiho vyuziti.

6.4.1.3 Karta analogovych vystupu NI 9625

Jedna se o kartu poskytujici 4 kanaly pro ovladani proudovych signali o amplitudé 0-20
mA do zatéZze o maximalni impedanci 600Q. Vystupni signaly jsou tvofeny DA
ptevodnikem typu string, ktery pracuje v rozliSeni 16 bit. Doba zapisu hodnoty na

vystup ¢ini cca 3us / kanal (dle poc¢tu aktualizovanych kanalt).

Tabulka 16: Prifazeni kanali ovladanym za¥izeni pro kartu NI 9625

NI 9625
Cislo ovladaciho kanalu PFipojené za¥izeni
kanal 0 frekven¢ni ménic¢ cerpadla
kanal 1 RV 25
kanal 2 RV 40
kanal 3 RV 65

6.4.1.4 Karta digitalnich vystupi NI 9476

NI 9476 obsahuje 32 digitalnich vystupii kompatibilnich s napétovou urovni 24Vpc.
Karta pracuje ve zdrojovém rezimu (sourcing mode). Vystupni impedance ¢ini 0,3Q.
Maximalni proud dodany do jednoho kanélu je 0,25A. Doba aktualizace signalu na

vstupech ¢ini 500ps.
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Tabulka 17: p¥ifFazeni kanald fyzickym signalim pro kartu NI 9476

N1 9476
Cislo ovladaciho kanalu Vyznam signalu
kanal 0 ovladani BV Q06
kanal 1 ovladani BV Q25
kanal 2 ovladani BV Q65
kanal 3 ovladani BV R25
kanal 4 ovladani BV R40
kanal 5 ovladani BV R65
kanal 6 ovladani BV Rbypass
kanal 7 nevyuzity kanal
kanal 8 zvySeni statického tlaku v trati
kanal 9 snizeni statického tlaku v trati
kanaly 10 — 31 nevyuzité kanaly

Kanal 7 je vyhrazen pro ovladani kulového kohoutu pro vétev DN15 v ptipadé jejiho

pozdéjsiho vyuziti.
6.4.1.5 Softwarové reSeni sbéru dat

Nastroji pro sbér dat v programovacim prostiedi LabVIEW jsou takzvané tasky (tasks)
a virtudlni kanaly (virtual channels). Virtudlni kanal slouzi k identifikaci pfipojeného
zdroje signalu. Obsahuje informace o nazvu tasku, do které¢ho je pfifazen, definici
fyzického kandlu, typu pfipojeni, rozsahu métenych hodnot, jednotkdch méten¢ho

signalu (viz. obrazek 35)

RSE RSE -/ RSE
0 0,004 0,004
task name 0.02 0,02 0,02
L A1_20mA/ail |» b AL20mA/ail | L AT 20mA/ai2 [+
e ] Iai_Q25| o Iai_Q55= m
|amps "l—ﬁ'zm Amps ¥ s Amps ™ T
i Al Current i ﬂ |AI Current '" E ﬂ |AI Current_""

Obrazek 35: konfigurace virtualnich kanala pro definici mériciho tasku

Taskem se rozumi jeden ¢i vice virtudlnich kanal, které maji urcité logické
predpoklady k tomu, aby byly zpracovavany zaroven. Vytvotfeni vSech taski pro

testovaci trat’ zajistuje podprogram task_init.vi. Jejich seznam je uveden v tabulce 18.
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Tabulka 18: seznam taski definovanych v podprogramu task_init.vi

Nazev tasku | Mérici karta | Obsah tasku | Popis

ai_all NI 9208 kanaly 0 — 10 | obsazené analogové vstupy
di_all NI 9475 kandly 0 - 31 | vsechny digitalni vstupy
ao_Freq_chgr | NI 9625 kanal 0 frekvencni ménic cerpadla
ao_R25 NI 9625 kanal 1 regulacni ventil R25
ao_R40 NI 9625 kanal 2 regulacni ventil R40
ao_R65 NI 9625 kanal 3 regulacni ventil R65
do_bv_ctrl NI 9425 kanaly 0 - 6 ovladani kulovych ventila
do_tank_ctrl NI 9425 kanaly 8 - 11 | ovladani tlakové nadoby

V ramci konfigurace tasku ai_all je karta NI 9208 piepnuta do vysokorychlostniho
rezimu. Pokud by zlstala v rezimu vysokého rozliSeni, trvalo by odecteni jednoho
vzorku pro kazdy z 11 méfenych analogovych kanalid 594 ms.

Ve vysokorychlostnim rezimu ten samy ukon trvd 22 ms, coZ umoziuje vyrazné

zkraceni doby potfebné pro sbér dat i pfi ¢teni vice hodnot z kazdého kanalu.

Spusténi taski pro analogové a digitalni vstupy zajistuje podprogram task_start.vi. Tyto
tasky zustavaji aktivni az do ukonceni programu. Tasky pro analogové a digitalni
vystupy jsou vyuzivany odliSn€. Pfi potiebé zapsat hodnotu na vystup je task spustén,
hodnota zapsana a poté je task zastaven. Tento pfistup zabranuje kolizim pti ovladani
vystupnich periferii z vice mist programu. Nastaveni analogovych vystupt je ukolem
podprogramu ao_set.vi, nastaveni digitalnich vystupt provadi podprogram do_set.vi.

Vymazani vSech taski z paméti pocitace zajistuje podprogram task_clear.vi.

Pro c¢teni a zpracovani dat ze vstupnich periferii je v kazdé testovaci proceduie
vyhrazena samostatna while smycka v rezimu stavového automatu opakujiciho se s
periodou 0,5 sekundy. V ¢asti ,ai read“ se pieéte 14 hodnot méfeného proudu
Z kazdého analogového vstupu. Tim vznikne pole hodnot o jedenacti fadcich a ¢trnécti
sloupcich. Toto pole je pfedano podprogramu ai_data_processing.vi, ktery postupné
provede extrakci jednotlivych fadkl pole, vzestupné sefazeni hodnot a odstranéni dvou
nejmensich a dvou nejvétsich naméfené hodnoty. Ze zbylych deseti hodnot vypocita
aritmeticky pramér a vyslednou hodnotu piifadi na patficné misto ve vystupnim

clusteru.
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Ten je predan podprogramu scale_value X.vi, jehoz tkolem je pfifadit naméfenym
proudim hodnoty souvisejicich fyzikalnich veli¢in. Ty jsou nasledné pfifazeny
proménnym reprezentujicim jednotlivé analogové meéfici pristroje.

V ¢asti ,,di_read” dojde k ptecteni vSech kanalt karty NI 9476. Ze vzniklého pole
hodnot se vyextrahuji stavy kulovych kohoutti, hladinovych ¢idel a zdroju energie, které
se zapisi do souvisejicich proménnych, se kterymi se dale pracuje. Zaroven v této Casti

programu dochazi k vyhodnoceni signédlu ze senzoru, ktery indikuje minimalni hladinu

vody Vv nadrzi.
B
':“_j ) S [ [E>-s &
ps} Q06
2 = &
4 Q65
1 !
P2 -
e P32
o P o—&
Temp
s
P o a0
fb_R65 =
G @
o] DR |

Obrazek 36: vyiez smycky provadéjici sbér dat

6.4.2 Uzivatelské prostiedi

Uzivatelské prostiedi je tvofeno Celnimi panely hlavniho programu a podprogrami
testovacich procedur. Tyto ¢elni panely se vzajemné piekryvaji dle potfadi v jakém byly
zavolany. Vzhledem ke koncepci programu nejsou nikdy otevieny vice nez tii okna
najednou (viz. obrazek 36). Rozméry oken uzivatelského rozhrani jsou pevné
nastaveny, aby nemohlo dojit k nezadoucimu zobrazeni pouzitych grafickych prvku.
Vyhodou je mozZnost umisténi pomocnych proménnych mimo oblast aktivniho okna,

coz velmi zjednodusuje programovani a odladéni kodu.
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UVODNIi OBRAZOVKA (mosbach_flowbench.vi)

y
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A
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REZIM
(meas_manual.vi)
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ZAPLAVOVACI
PROCEDURA
(flood_procedure.vi)

MERENI KV MERENI DPCV MERENI PICV
(meas_kv.vi) (meas_dpcv.vi) (meas_picv.vi)
Iy A [
y Y Y
NASTAVENI NASTAVENI NASTAVENI

(kv_settings.vi)

(dpcv_settings.vi)

(picv_settings.vi)

Obrazek 37: Rozlozeni obrazovek uzivatelského rozhrani

Testovaci trat’ obsahuje tfi druhy uzivatelskych obrazovek.

a) uvodni obrazovku

b) obrazovku testovaci procedury

€) obrazovku pro zadani parametru testu

6.4.2.1 Uvodni obrazovka

Uvodni obrazovka je zakladnim prvkem uZivatelského prostiedi. Slouzi jako rozcestnik

ke spousténi testovacich procedur 1 jako navratova obrazovka po jejich ukonceni.

Vrchni ¢ast obrazovky tvoii diagnosticky panel, ktery zobrazuje dostupnost zdroju

energii pottebnych k provozu zafizeni. Méfici panel umistény ve stiedu okna umoznuje

uzivateli spoustét testovaci procedury. PouZité obrazky dokresluji vyznam kazdého

z tladitek. Spodni ¢ast obrazovky je vyhrazena pro tlacitko zaplavovaci procedury a

STOP tlacitko, které slouzi k ukonceni programu.
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DIAGNOSTIC PANEL
7 J 7 J
230 Vac | 24Vee | 24 Vi AIR PRESSURE
MEASUREMENT PANEL
] :
dp=const flow =const
MANUAL KV DPCV PICV
measurement measurement characteristic characteristic
FLOOD STOP
procedure

Obrizek 38: Uvodni obrazovka

6.4.2.2 Obrazovka testovaci procedury
Okno testovaci procedury je vykresleno na plose 900 x 1500 pixelti. Rozmér je zvolen

s ohledem na potiebu rozmisténi vSech prvkil pii zachovani jejich pfehlednosti.

DPCV MEASUREMENT

0000  m3/h
[

0000 m3/h

S,

0000  m3/h

Program status

Actual RV setting

P2setting  Elapsed time
o s o - EXIT

VALVE CHARACTERISTIC

00~ e

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 13 20 21 22 23 24 25 26
Q[m3/h]

TEST PROCEDURE PARAMETERS

Save file path

RV setting array P2 array
R2S [%] R4 [%] RS [%] Bar

dP [bar]

Obrazek 39: Uzivatelské rozhrani testovaci procedury pro méreni DPCV
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V horni ¢asti se nachdzi schéma testovaci traté¢ s vizualizaci vSech méfenych ptipadné
nastavovanych hodnot na danych prvcich. V ramecku wuprostied je prehled
nastavovanych hodnot v aktualnim kroku, coz uzivateli umoznuje orientaci v prave
probihajicim testu. Ramecek vlevo dole slouzi ke kontrole parametri zadanych pii
spusténi testu. V pravé spodni ¢asti je umistén graf, ktery slouzi k vizualizaci
naméfenych hodnot. S jeho pomoci lze rychle vyhodnotit dosavadni prabeh testu.
Ukonceni testu se provadi tlac¢itkem EXIT umisténym vpravo uprostied. Tlacitko EXIT
tvofi jediny uzivatelem kontrolovany prvek testovaci procedury. Vse ostatni probiha
automaticky na zaklad¢ uzivatelem zadanych parametra.

Na obrazku 39 je zobrazeno uzivatelské prostiedi testovaci procedury pro meéteni
regulatorti konstantniho tlaku (DPCV). Rozhrani testovacich procedur pro meéteni
regulatorit konstantniho pritoku a kv charakteristik jsou prakticky totozna. UZivatelské
prostiedi zaplavovaci procedury obsahuje z vySe uvedenych prvkd pouze schéma
testovaci trati a ukoncovaci tlacitko. To je pfipad i obrazovky manualniho méteni.
V tomto ptipadé jsou ovSem veskeré ovladaci prvky interaktivni a aktivuji se po kliknuti

kurzorem mysi na znacku ovladaného prvku.

6.4.2.3 Obrazovka zadavani parametri

Pfi spuSténi testovaci procedury, ktera vyzaduje vstupy od uZivatele, se objevi
obrazovka pro zadani parametrl testu. Horni polovinu obrazovky tvoii schéma zapojeni
tlakoméri pro dané méteni. Spodni polovina obrazovky slouzi k zadani samotnych

parametru a tlacitka pro zacatek testu, piipadné jeho zruseni.

68



DPCV MEASUREMENT SCHEME

BV 45 .
3|
B g o
el
[noos mam
BV Q06

o %

Regulation valves setting points (*.csv) =] Save file (*.csv) =
% %
RV_settings P2 setpoints P1 setpoint
o |o 0 0 0
‘ b
CANCEL START

Obrazek 40: Obrazovka pro zadani parametri DPCYV testovaci procedury

Program hlid4 vyplnéni vSech Zddanych parametrti. Pii detekci nepovolené hodnoty je
uZzivatel na tuto skutec¢nost upozornén hlaSenim s napovédou na mozny zdroj problému.
Po stisku tlacitka START jsou parametry piedany volajicimu programu, kde zacne
vlastni méfeni. Stisk tlacitka CANCEL ukon¢i celou testovaci proceduru a vrati

uzivatele na uvodni obrazovku.

6.4.3 Zdrojovy kod

Zdrojovy kod tvori celkem 30 *.vi soubord, ve kterych jsou pouzity rizné programovaci
techniky. Zakladem podprogram, u nichz je podstatnd ¢ast jejich funkce zaloZena na
interakci s uzivatelem, je event struktura. V pfipad¢ uzivatelovy necinnosti se provadi
kod v casti ,timeout”. Jakmile dojde k pfedem definované zméné stavu nékteré z
proménnych, vykond se obsluzny kod. V programu Mosbach_flowbench.vi
zprostiedkovavajicim hlavni obrazovku se pomoci event struktury obsluhuje stisk
tlacitek. V manudlnim rezimu meéfeni (meas_manual.vi) se vyhodnocuje jak zména
stavu tlacitek, tak zména hodnoty control prvka slouzicich k ovladani Cerpadla a

regulacnich ventili. U podprogramii slouzicich k nafteni parametri testovacich
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procedur jsou veskeré kontrolni mechanizmy hodnot zadanych uzivatelem iniciovany
event strukturou.

Mg¢fici procedury pracuji na zéklad¢é stavového automatu. V kazdém kroku se vykona
dany kod, na jehoz zakladé se rozhodne, kterym krokem bude program pokracovat.
Podprogramy volané méficimi procedurami jsou navrhnuté jako jednoprichodové.
Pii kazdém volani se vyhodnoti pfedané parametry a na zéklad¢ stavu wvnitinich
proménnych dojde K jejich aktualizaci a pfedani vystupnich parametri. Cilem je cO
nejrychlejsi prichod podprogramem, aby hlavni autoritu méla smycka s uzivatelskym

rozhranim, coz se projevi na jeji plynulosti.
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7 VYSLEDKY MERENI

Meéfici trat’ obsahuje tfi testovaci procedury realizujici automatické (v piipadé KV
procedury poloautomatické) meéteni regulacnich ventild. Tato kapitola se vénuje
prezentaci vysledku a jejich porovnani s daty naméfenymi pted modernizaci trati.

Také bych pro potadek piipomenul, Ze zkratka DPCV (diferential pressure control
valve) znaci regulator konstantniho tlaku a zkratka PICV (pressure independent control

valve) znaci reguldtor konstantniho pratoku.

7.1 Méreni DPCV

Jako testovany vzorek pro porovnani vysledki DPCV procedury byl zvolen regulacni
ventil Kombi Auto o svétlosti DN40. Jelikoz se jedna o nejcastéji méfeny ventil na
testovaci trati, ma tato volba své opodstatnéni. Svétlost pouzitého ventilu zarucuje

vyuziti v§ech tii pritokomérit béhem méteni.

35,00

Méfeni DPCV - porovnani plvodniho a sou¢asného stavu

30,00

25,00 'E?NVP
2000 " *'T/-l' L/PL/VW ' lf"l mw_

"'\M b’%«
\7/ et tag 4, O

P3 [kPa]

15,00 X
v n/‘1 [
LY
~
)
.
10,00 E
5,00 \
0,00 T T T T T 1
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
Q [m3/h]
Kombi AUTO, pfednastaveni =20 kPa, dp0 = 30 kPa, pivodni mé&teni Kombi AUTO, pfednastaveni = 20 kPa, dPO = 30 kPa, aktudlni méfeni

Obriazek 41: Srovnani naméienych vysledki — DPCV procedura

Kiivka pavodniho méfeni (Cervend barva) je vykreslena z 5205 hodnot pratoku a

stejného poctu hodnot tlaku P3. Zakmity charakterizuji pohyb regulacniho ventilu
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Honeywell ML 7420 pouzitého k simulaci hydraulického odporu. Pocate¢ni i koncovy
bod ktivky vykazuji nulovou hodnotu pritoku. Ve skutecnosti tomu vsak neni. Pratoky
mens$i nez 0,6 m3/h jsou pod prahem citlivosti prutokoméru Q25, takze jsou
vyhodnoceny jako nulové.

Kiivku aktualniho méfeni (zelena barva) tvoii 51 hodnot pritoku a diferencialniho tlaku
P3. Diky automatickému piepindni vétvi s pritokomeéry obsahuje kiivka relevantni
informace o chovani méfeného ventilu jiz od nulového prutoku. Zalezi jen na uzivateli a
parametrech, které zada na pocatku testu.

Ob¢ kiivky vykazuji zna¢nou hysterezi, nicméné to je v poradku. V katalogovych
listech se vzdy uvadi stfedni hodnota regulovaného tlaku. Proto neni hystereze

vyznacena ani na obrazku 4.
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= Kombi AUTO, pfednastaveni = 20 kPa, dp0 = 120 kPa, Q25 data, pavodni méfeni Kombi AUTO, pfednastaveni = 20 kPa, dp0 = 120 kPa, Q65 data, plvodni méfeni

== Kombi AUTQ, pfednastaveni = 20 kPa, dp0 = 120 kPa, aktudlni méfeni

Obrazek 42: Srovnani namérenych vysledki — DPCV procedura

Graf na obrazku 42 demonstruje vyhodu automatického piepinani vétvi s priutokoméry
béhem testu. Kiivka ptvodniho méfeni (na obrazku vyznacena Cervenou barvou) je
slozena ze dvou samostatnych pribéhd. Tmavé cCervend c¢ast zndzoriiuje méfeni
pratokomérem Q25, svétle Cervend kiivka je vytvofena zhodnot naméfenych
pritokomérem Q65. Takovy postup vyzadoval dvojnasobek c¢asu pro méfeni a

zpracovani dat obsluhou. Cast hodnot pro pritoky mensi nez 0,6 m3/h opét chybi.
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Kfivka aktualniho méfeni je vykreslena modrou barvou. Maximalni prutok je o 3 m3/h
vys$si nez u pivodniho métfeni. To je dano niz§im hydraulickym odporem kaskady
regulacnich ventila oproti diive pouzivanému regulacnimu ventilu ML 7420.

Dale je tfeba vyzdvihnout vyznamné zkraceni testovaciho ¢asu. Ob¢ kiivky aktualniho
méteni byly pofizeny béhem jedné testovaci sekvence za celkovy ¢as 65 minut. Pivodni
naméfené charakteristiky jsou slozeny zetii samostatnych méfeni jejichz doba

V souhrnu presahla 150 minut.

7.2 Méreni PICV

Pro porovnani vysledki PICV procedury byl zvolen regula¢ni ventil Pettinaroli 91H o
svétlosti DN15 a volbou pfednastaveni 10%. Tyto hodnoty byly zvoleny zamérmé, jako
demonstrace naméfenych dat pro oblast malych pritokti (méné nez 8% nominalni

hodnoty pritokoméru Q06).
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= Pettinaroli 91H 1/2", pfednastaveni = 10%, plvodni mé&feni = Pettinaroli 91H 1/2", pfednastaveni = 10%, aktudIni méfeni

Obrazek 43: Porovnani méreni PICV

Hodnoty naméfené pfed modernizaci trati jsou vykresleny modrou barvou. Z grafu je
patrné kolisani méfeného prutoku az o desitky procent. Vysledek aktualni PICV

procedury je zachycen ¢Eervené. Diky odruseni signalovych vodic¢t, pouzité filtraci a

73



vhodné provedenému sbéru dat nevykazuje aktualné¢ zmétena PICV charakteristika

zadné zakmity.

7.3 Méreni kv

Me¢teni zavislosti kv hodnoty (ptipadné pratoku) na zdvihu ventilu nebylo v pivodni
testovaci trati nikdy realizovano, takze piedchozi data nejsou k dispozici. Jedna se o
poloautomatické méfeni, kdy je operator v kazdém kroku hlaSenim vyzvan k nastaveni

patfi¢ného zdvihu ventilu. Ostatni kroky jiZ procedura realizuje sama.

0,9
KV méFeni - graf namérfenych hodnot

0.8

/
/
/
-/

e

T T T T T T T 1
0 0,2 0.4 0,6 0,8 1 12 1.4 1,6

Zdvih ventilu (mm)

Q [m3/h]

—4—DN15 regulacni ventil

Obrazek 44: Demonstrace vysledku KV procedury

Vysledny graf zcela odpovida o¢ekavanému prabéhu.
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8 ZAVER

Renovace testovaci trati pro méieni priutokovych charakteristik regulacnich ventili
dopadla velmi uspésné diky citlivému skloubeni ptivodnich a novych komponent.
Implementace pneumaticky ovladanych kulovych kohoutii umoznila automatizaci volby
vodni cesty a zmény prutokomeéru Vv pritbéhu testu. Pouziti kaskady regulacnich ventila
s aktuatory poskytuje dostatecné jemnou simulaci hydraulického odporu. Robustnéjsi
systém pro sbér dat, pouziti stinénych kabelli a spravné uzemnéni pfistroji pfispély
k lepsimu odruseni méfenych hodnot.

Pouzité senzory poloh kulovych kohoutt, hladiny a detekce funkce zdroju energie
poskytuji spolu s vystupy méficich ptistrojit uceleny prehled o aktudlnim stavu testovaci
trati. Tyto informace tvofi zakladni tdaje pro uzivatelské prostfedi a v pfipadé
hladinovych c¢idel umoznuji realizaci funkce bezpecného odstaveni cerpadla pfi
nedostatku vody v nadrzi.

Vytvofeny ovladaci program vSechny uvedené body shrnuje a prezentuje uzivateli.
Testovaci procedury umoziiuji manualni i1 automatické méfeni a diky grafickému
znazornéni namétenych hodnot ma uzivatel piimou kontrolu nad pribéhem testu.
UloZena data lze nasledné jednodusSe zpracovat Vv libovolném tabulkovém editoru.
Program byl fadn¢ odzkousSen. Pfehled naméfenych hodnot je uveden v kapitole 7.

V praci lze nadale pokraCovat nckolika rliznymi sméry. Soustfedit se na vylepSeni
stavajicich procedur, implementovat nové prvky, jako je napiiklad komunikace
s piistroji pomoci HART protokolu, nebo se vénovat zlepSeni grafické stranky a
interaktivity uzivatelského prostfedi. Vyrazné zjednoduseni prace S automatizovanou
trati vSak ukazalo, Ze souCasnym slabym clankem méficiho procesu je montaz
testovaného vzorku do potrubi. Tento ukon vyZaduje sestaveni a fadné zatésnéni
nekolika zavitovych spojii a Casto trvd déle nez samotna méfici procedura. Nalezeni
vhodného systému pro upevnéni testovaného ventilu do trati je vSak jiz zcela mimo

ramec zadani této diplomové prace.
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10 PRILOHY

Ptiloha 1 — DVD s elektronickou verzi diplomové prace, vytvofenym programem,
naméfenymi daty a videomaterialem znazornujicim jednotlivé métici procedury.
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