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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva seznamenim s programovatelnym automatem Cont-
rolLogix, panelem PanelView Plus, modelem vyméniku tepla a jeho sou¢astmi. Hlavnim
tkolem je navrh modelové Glohy pro vyménik tepla a zpracovani vzorového feseni. V mo-
delova uloha se zabyva regulaci a osetfenim poruchovych stavii. Pro jednodussi ovladani
a praci s modelem Fesi navrh a realizaci vizualizace, kterd umozni vzdalené sledovani
stavu modelu a jeho ovladani.
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tepla, vytapéni mistnosti

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with programmable logix controller ControlLogix, panel Panel-
View Plus, model of the heat exchanger and its components. The main goal is to suggest
a model exercise for exchanger and processing of standard measurements. Model exer-
cise is solving regulation and handling fault conditions. Visualization solves a draft and
a realization within a work with the model which makes possible to monitor a state of
the model in distance conditions and its controlling.

KEYWORDS

exchanger model, heat exchanger, linearization, PID controller with time delay, PLC,
room heating, visualization
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UVOD

Cilem této bakalarské préce je seznamit se s instrukcemi firmy Rockwell Auto-
mation, modelem vymeéniku tepla, zobrazovaci jednotkou PanelView Plus a pro tyto
prostredky navrhnout vzorovou tlohu. V prvni ¢asti se seznamime s obecnymi vlast-
nostmi vyméniku tepla, modelem vymeéniku, komponenty pouzivanymi v modelu
vymeéniku tepla, s automatem ControlLogix, jeho prvky a panelem PanelView Plus.
Navrhnu zadéani a vizualizaci pro model vyméniku tepla. Tyto jednotlivé navrhy
realizuji na modelu vyméniku. Sou¢asti navrhu tizeni je postup vypracovani, navod
na identifikaci a na linearizaci. V posledni ¢asti mé prace vypracuji zkusebni méteni

dle zadani, navrhnu vizualizaci a vyzkousim funkcénost programu a vizualizace.
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1 MODEL VYMENIKU TEPLA

1.1 Varianty vyménika

Vymeénik tepla[l] je zatizeni, do kterého na primérni strané vstupuje teplejsi (stu-
dengjsi) latka a na strané sekundarni latka studenéjsi (teplejsi). Ukolem vyméniku

je predat nebo odebrat teplo sekundarnim latkam.

Déleni podle predavani tepla mezi medii:

o Rekuperac¢ni - v nich se teplo sdili prostupem pres teplosménnou plochu oddélujici
obe latky.

» Regeneraéni - v nich se teplosménnd plocha stiidaveé ohtiva teplejsi (ochlazuje)
latkou a ochlazuje chladnégjsi (ohfivanou) latkou. Napli musi mit jednak do-
statecné velky povrch pro sdileni tepla, jednak velkou tepelnou kapacitu pro
akumulaci tepla.

» SméSovaci - (nazyvané téz zcela presné kontaktni) - v nich se obé latky stykaji

a prenos tepla je zpravidla spojen s prenosem hmoty.

Tab. 1.1: Pouzivand média ve vyménicich tepla [I]

Ohrivajici latky | Ohrivané latky
Péra Para
Voda Voda
Olej
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1.2 Schéma modelu vymeéniku

Q=
B

@
=)

vyménik M2

=
=4

ControlLogix 5000

Obr. 1.1: Model vymeéniku[I4]

Z1 - zdroj tepla, zasobnikovy ohtriva¢c ARISTON o objemu 10 litra
s vykonem 2 kW

72 - spotiebic¢ tepla, vzduchovy konvektor s ventilatorem

73 - tlakové expanzni nddoba primarniho okruhu s pojisfovacim ventilem

74 - tlakova expanzni nadoba sekundarniho okruhu

s pojistovacim ventilem
V1.1 - trojcestny regulacni ventil primarniho okruhu LDM RV111 R3313
s pohonem SSC61/M
V1.2 - regulacni ventil primarniho okruhu LDM RV111 R2333
s pohonem SSC61/M
V2.1 - trojcestny regula¢ni ventil sekundarniho okruhu LDM RV111 R3313
s pohonem SSC61/M
C1 - obéhové ¢erpadlo primarniho okruhu GRUNDFOS ALPHA+ 15-40
C2 - obéhové ¢erpadlo sekundarniho okruhu GRUNDFOS ALPHA+ 15-40
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M1 - pritokomér na primarni strané vymeéniku

M2 - pritokomér na sekundarni strané vymeéniku

P1 - rozdilovy tlakovy snimac¢, BD Sensors DMD331

T1.1 - teplota primarniho okruhu pred vstupem do vymeéniku,
prilozny snima¢ Rawet PTP05

T1.2 - teplota primarniho okruhu po vystupu z vymeéniku,
prilozny snima¢ Rawet PTPO05

T2.1 - teplota sekundarniho okruhu vystupu z radidtoru,
prilozny snima¢ Rawet PTP05

T2.2 - teplota sekundarniho okruhu vystupu z vyméniku,
prilozny snima¢ Rawet PTP55

T2.3 - teplota sekundarniho okruhu vstupu radiatoru,
prilozny snima¢ Rawet PTP05

T3.1 - teplota v mistnosti (neni v modelu zakreslen, nepfipojuje se k potrubi),
prevodnik Endress Hauser TMT162 s teplomérem TMR35

Déle pak jsou v modelu namontovany analogové ruckové teploméry ( @ )

s rozsahem 0-120 °C a tlakoméry ( @ ) s rozsahem 0-250 kPa.

1.3 Popis pouzitych prvkti v modelu vyméniku
tepla

Zptusob zapojeni vsech prvki naleznete v priloze B-I.

NN

Obr. 1.2: Princip pritoku média vyménikem Alfa Laval[2]

Alfa Laval CB14-HVC|2]
Zakladem médi pajeného deskového vymeéniku je svazek profilovanych desek liso-

vanych z nerezového plechu. Desky jsou k sobé poskladany tak, aby mezi nimi
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vznikly kandly, do kterych je vstupnimi otvory distribuovana teplonosna kapalina.
Kazd4a deska je obtékand primarnim médiem z jedné strany a sekundarnim médiem
ze strany druhé. Mezi jednotlivymi médii tak dochazi k prestupu tepla. Pevné spo-
jeni médénou pajkou na viech styénych bodech zajistuje optimélni i¢innost piestupu
tepla a vysokou odolnost proti tlaku a teplotnimu namahani. Objem kanalu 0,02 .

Maximalni prutok 1,3 I/s.

Zasobnikovy ohriva¢ ARISTON](3]
Objem ohrivace je 10 [, regulace teploty se provadi otocenim regulatoru ve sméru ho-
dinovych rucicek, idedlni provozni teplota je cca 55...60 °C. Tato teplota umoznuje

optimalni vykon ohfivace, vyraznou usporu energie a dlouhodobou zZivotnost pristroje.

Odporovy teplomér prilozny PTPO05 [4]
Ptistroj je uréen pro méteni teploty potrubi. Vhodny pro trubky s primérem od 15 mm.
Vhodny pro venkovni pouziti, kryti IP65, vystup 4-20 mA, rozsah teplot 0...80 °C,
presnost +2.5 °C, napajeni 12-34 V DC.

Odporovy teplomér prilozny PTP55 [5]
Teplomér urceny pro montdz do potrubi. Stonek s cidlem je vyroben z nerezu
s krytim IP56. Rozsah mérenych teplot 0...100 °C, s presnosti 0,25 °C, vystupem
je proud 4-20 mA, napéjeci napéti je 12-34 V DC.

Rozdilovy tlakovy snima¢, BD Sensors DMD331 [6]
Snimac¢ prevadi rozdil tlaku mezi pozitivnim a negativnim vstupem na analogovy
vystupni signdl. Nabizi se vystupy 4-20 mA /2-vodi¢, 0-10 V/3-vodi¢. Presnost £0,5 %

a casova odezva <5 ms. Teplotni rozsah méreného média -25...125 °C.

Pritokomér ENBRA EV-I [7]
Velikost méridla 80 mm, méreni do teploty 90 °C, jednovtokovy lopatkovy su-

chobézny vodomér v provedeni s impulznim vystupem 1 [/imp. a 10 [/imp..

Obéhova cerpadla GRUNDFOS ALPHA+ 15-40([8]
Jsou ¢erpadla slouzici pro dopravu médif v zai{zeni pro vytapeni. Cerpadla mohou
byt pouzivana v systémech teplé uzitkové vody.
éerpadla GRUNDFOS ALFA+ jsou vhodné pro pouziti:

e V zafizenich s konstantnim nebo kolisajicim priitokem.

e V zafizenich s proménlivou vstupni teplotou média.

e V zarizenich, u nichz se pozaduje no¢ni regulovany provoz.
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Tab. 1.2: Nastaveni Cerpadla otoénym prepinacem [§]

Nastaveni Vysledek Systém
Vykon ¢erpadla nasta- | Otopny systém s proménnym
ven podle pozadavkii na | pritokem s normalnim odpo-
f vytdpéni (pro 80-90 % | rem, s termostatickym venti-

rodinnych dom).

lem nebo bez termostatického

ventilu.

Vykon cerpadla je regu-

lovan.

Otopny systém s proménnym
prutokem s nizkym odporem, s
termostatickym ventilem nebo

bez termostatického ventilu.

Vykon cerpadla je zvysen.

Otopny systém s proménnym
prutokem s vysokym odpo-
rem, s termostatickym venti-
lem nebo bez termostatického

ventilu.

Cerpadlo bézi na minimalni

vykon.

Otopny systém s malym kon-
stantnim pritokem. Nastaveni
v pripadé pouziti obtokového

ventilu v systému.

éerpadlo bézi na stredni

vykon.

Stredné velky obtokovy systém

s konstantnim prutokem.

Cerpadlo bézi na maximalni

vykon.

Otopny systém s velkym
konstantnim pritokem. Na-
staveni v pripadé odvzdusnéni

otopného systému.
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Trojcestny regulaéni ventil LDM RV111 R3313 s pohonem SSC61/M[9]
Ventily RV111 se vyznacuji miniméalnimi stavebnimi rozméry a hmotnosti, kva-
litni regulac¢ni funkci a vysokou tésnosti v zavérném sméru. Pracovni rozsah tep-
lot je 2...150 °C. Ventily jsou ovladany elektrickym pohonem SSC61/M napédjenym
24 V AC a tizeny 0-10 V DC. Doba prechodu ventilu je 30 s. Pti fidicim napéti 10 V
je ventil propustny mezi A - AB, pti 0 V je propustny B - AB.

Obr. 1.3: Trojcestny ventil [9]

Dvoucestny regula¢ni ventil LDM RV111 R2333 s pohonem SSC61/M][9]
Dvoucestny ventil se od trojcestného lisi tim, ze ve vyvodu B je ucpavka. Funguje

pouze jako uzaviraci ventil.
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Obr. 1.4: Prato¢na charakteristika ventila

L - Linearni charakteristika
K’U/Kvlog =0.0183 + 0.9817 - (H/Hlog)
S - LDM spline charakteristika

Kv/Kuvigo = 0.0183 4 0.269 - (H/Hy00) — 0.380 - (H/Higp)?
+1.096 - (H/Hy00)® — 0.194 - (H/Hygp)*
—0.265 - (H/Hy00)° + 0.443 - (H/Hy0)°

Kv/Kvygy - Skutecny pritok ventilem

H/Hjo - Pozadovany priitok ventilem
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Teplotni prevodnik Endress Hauser TMT 162 [10]
Prevodnik teploty TMT162 je univerzalni programovatelny dvoudratovy prevodnik
se dvéma méricimi vstupy pro odporové teplomeéry. Prevodnik je vybaven LCD zob-
razovacem ukazujici méfenou teplotu a sloupcovy graf. Vystupni analogovy signal
s HART protokolem o proudu 4-20 mA. Ridicim napéti 11-40 V DC. Kryti prevodniku
IP66/67.

Obr. 1.5: Prevodnik TMT162 [10]

Teplomér Endress Hauser TMR 35 CITACE [10]
Kompaktni teplomér PT100, tfidy A. s vystupem 4-20 mA. Teplotni rozsah méreného
média -50...100 °C. Vyroben z nerezové oceli s krytim IP66/67.

Obr. 1.6: Teplomér TMR, 35 [10]
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1.4 Automat ControlLogix 5000

Flexibilni systém ControlLogix[I1] dovoluje kombinaci vice procesoru, siti a 1/O
bez omezeni.

o ControlLogix umoznuje integraci do existujicich PLC systémi. Uzivatelé exis-
tujicich siti mohou posilat a piijimat do/z ¥idicich systému na jiné sité.

o Platforma ControlLogix poskytuje vysokorychlostni datovy prenos po vnitini
sbérnici a procesorova jednotka ControlLogix poskytuje velmi rychlé fizeni.

o Platforma ControlLogix poskytuje moduldrni pristup k fizeni. Muzete pridat
tolik procesorovych jednotek a komunikac¢nich modulii, kolik potrebujete. Ve-
likost procesorové paméti lze zvolit tak, aby vyhovovala vasi aplikaci.

o Hardwarova platforma navrzena tak, aby odolavala vibracim, tepelnym extrémuim
a elektrickému ruseni vyskytujicim se v drsnych primyslovych podminkach.

o ControlLogix vytvari platformu, kterd sjednocuje mnozstvi technologii zahr-
nujici sekvenéni, ménicové, pohonové a procesni aplikace.

e Vyhovuje potfebam mnoha aplikaci, kde je Tizeni vysoce distribuované a veli-
kost prostoru omezena.

« ControlLogix umoznuje komunikovat pomoci EtherNet/IP, ControlNet, Devi-
ceNet, Data Highway Plus, Remote I/O a SynchLink

Architektura systému ControlLogix poskytuje Siroky rozsah vstupnich a vystupnich

modulli pro prizptisobeni mnoha aplikacim od rychlych diskrétnich po fizeni pro-
cest. Architektura systému ControlLogix pouziva technologii producent /spottebitel,
kterda dovoluje, aby byly vstupni informace a vystupni stav sdileny mezi vice Cont-

rolLogix procesy.

Obr. 1.7: Automat ControlLogix [11]
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1.4.1 Pouzité moduly

Procesorovy modul 1756 - L.63

Modul mé uZivatelskou pamét 8 MB.

Komunika¢ni modul Ethernet/IP 1756 - ENBT/A
Modul je schopen komunikovat rychlosti 100/10 Mb/s full duplex a 10 Mb/s half
duplex, obsahuje vice paméti na desce, umoznuje prenos fidicich a informacnich dat
soucasné, provozni teplota 0...60 °C. Tento modul vyuzivam pro komunikaci mezi

osobnim pocitacem a automatem.

Komunika¢ni modul Web server 1756 - EWEB/A
Je to prvni modul, ktery prindsi tento typ s webovou funkci pro fizeni Logix plat-
formu. S modulem EWEB uzivatelé mohou zobrazit kontrolni informace kdekoliv
a kdykoliv ve standardnim webovém prohlize¢i. EWEB modul mtze byt pouzit
k odesilani zprav o kritické udalosti prostfednictvim e-mailu. Déle je schopny predavat

informace riznym softwarovych aplikaci pomoci XML dat.

Modul s analogovymi vstupy 1756 - IFS8H
Ma 8 diferencidlnich analogovych vstuptt podporujicich HART konektivitu modelu.
Prikaz HART lze prendset jako neplanované zpravy. Rozliseni 16-21 bit. Podpo-
rované senzory +10,25 V;0...5,25 V;0...10,25 V;0...20 mA; 4...20 mA. Modul mé

vyjimatelnou svorkovnici RTB.

Meétici modul (pritokomér) 1756 - CFM /A
CFM je inteligentni 1/O modul, ktery provadi vysokorychlostni méreni prutoku
v prumyslovych aplikacich s frekvenci 100kHz. CFM mé& dva kanaly pro méreni

pritoku. Modul ma vyjimatelnou svorkovnici RTB.

Modul s analogovymi vstupy 1756 - IF16
Analogovy modul podporuje datovy alarm v modulu, vzorkovani kanalu v redlném
case a format dat 32-bitovy s plovouci desetinou ¢arkou nebo 16-bitovy Integer podle
IEEE. Tti moznosti vyuziti vstupt 8 diferencialnich, 4 rychlé diferencidlni a 16 jed-
noduchych. Rozliseni 16 bit. Podporované senzory +10,25 V';0...5,25 V;0...10,25 V.

Modul mé vyjimatelnou svorkovnici RTB.
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Modul s analogovymi vystupy 1756 - OF8H/A
Analogovy modul podporuje datovy alarm v modulu, vzorkovani kanalu v redlném
case a format dat 32-bitovy s plovouci desetinou ¢arkou nebo 16-bitovy Integer podle
IEEE. Modul mé 8 napétovych nebo proudovych kandlt o rozliSeni 15 bit. Modul

mé vyjimatelnou svorkovnici RTB.

Modul s digitalnimi vstupy 1756 - IB16D Tento modul poskytuje diagnos-
tické vlastnosti na bodové trovni. Modul ma 16 vstupi, napéti vstupt pfi zapnuti
12/24 V DC a provozni napéti 10...30 V DC, maximalni proud pri zapnuti 13 mA.

Modul méa vyjimatelnou svorkovnici RTB.

Modul s digitalnimi vystupy 1756 - OB16D Tento modul poskytuje di-
agnostické vlastnosti na bodové trovni. Modul méa 16 vstupl, napéti vstuptu pri
zapnuti 24 V DC a provozni napéti 19,2...30 V DC, jmenovity proud 1 vystupu (2 A
pti 30 °C ; 1 A pri 60 °C), Modul mé vyjimatelnou svorkovnici RTB.

Vyjimatelna svorkovnice RTB Poskytuje flexibilni spojeni mezi vodi¢i z tech-
nologie a 1/0 moduly. Svorkovnice ulehéi vyménu karty a praci s moduly. Svorkov-

nice RTB jsou bud’ sroubovaci, nebo pruzinové. Moznost 20 nebo 30 piny.
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1.5 PanelView Plus 1000

£
z

Obr. 1.8: PanelView Plus [12]

PanelView Plus 1000 [12] je operatorovy panel s rozméry 211x158 mm, s dotyko-
vou obrazovkou velikosti 10.4”0 rozliseni 640x480, klavesnici, napéjeni je 24 V DC.
Vyrabéji se varianty s ochrannym potahem, jsou k dispozici pro splnéni zvlastnich
podminek prostredi.

Panel obsahuje:

o Komunika¢ni port: RS-232, Ethernet,ControlNet, DeviceNet, Remotel /O

e Dva USB porty pro podporu klavesnice a mysi
U terminalti PanelView Plus obsahuje vnitini pamét CompactFlash software
FactoryTalk View Machine Edition a pamét Flash. Termindl PanelView Plus je kon-
figurovan pomoci nastroje FactoryTalk View Studio, je k dispozici ve dvou verzich.
FactoryTalk View Studio pro Machine Edition je pouze pro vyvoj projekttit Machine
Edition. FactoryTalk View Studio pro FactoryTalk View Site Edition konfiguruje
jak Machine Edition, tak Site Edition.

V programu FactoryTalk View Studio lze projekty vyvijet a odzkouset, ¢cimz se usetti

VYVojovy Cas.
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2 NAVRH A REALIZACE MODELOVE ULOHY

2.1 Zadani modelové ulohy

Vytvorte fizeni pro primarni a sekundarni okruh modulu vyméniku tepla. Navrhnéte
iizeni pro primarni okruh teploty vstupujici vody do vyméniku tepla. Teplotu Fid'te
za stalého prutoku pomoci trojcestného ventilu, ktery bude podle potieby michat
teplou vodu od pritokového ohiivace s chladnéjsi vodou vracejici se z vyméniku
tepla. K tizeni pouzijte PID regulator. Automat ControlLogix je vybaven podpro-
gramem pro spojitou regulaci technologickych procesii. V sekundarnim okruhu fid'te
teplotu v mistnosti. Regulaci teploty v mistnosti feSte pomoci otevirani a zavirani
s hysterezi + 1°C, ktery podle potieby prepina mezi teplou vodou od vymeéniku
tepla a chladnéjsi vodou vracejici se od spotiebice. Pro rychlejsi a presnéjsi vy-
topeni mistnosti je spotfebi¢ opatien ventilatorem. Vytvorte prehlednou a snadno
pochopitelnou vizualizaci, kterou by mohla poucena osoba vypinat, zapinat, ménit
zadané teploty a vidét pripadné poruchy v modulu vymeéniku tepla. Vizualizace
musi zobrazovat vSechny dulezité informace o chodu modelu tak, aby uzivatel védeél,

co model déla i v pripadé, ze na model nevidi.
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2.2 Navod na identifikaci soustavy

Jako nejjednodussi moznost identifikace doporucuji identifikaci pomoci prechodové
charakteristiky. Soustava je druhého fddu s dopravnim zpozdénim. Z prechodové
charakteristiky si odecteme dobu, ve které jsme dosdhly 9%, 26% a 70% z roz-
sahu moznych métitelnych teplot, jako 0 % si dosadime poc¢ateéni snimanou teplotu

svvs

ximalni teplotu ( 7 maz) pritokového ohiivace 60 °C. Vice informaci k identifikaci

viz [13].

T max

H
E'x.c:

0 {009 1026 t0.70 i

Obr. 2.1: Prechodova charakteristika
Ptenos soustavy:

K —Tap
Fs) = G- 1) © (2.1)

Vypocet casovych konstant Ty, T1, T a zesileni K:

Ty =2-1000 — to26 (2.2)

B =0,83 tor — 0.24 - t26 + 0.48 - to09 — Ty (2.3)
C =4 (to2s — to)’ (2.4)

r_ BEVE 1T 25

2
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K = Thae — Tiin (27)

lator 1
e zadana hodnota

PID

snima¢ teploty
(Rawet PTPOS)

prutokovy ohiiva¢

vyménik —%O(— |:|
g ob&hové Eerpadlo @ Zadana hodnota

ob&hové cerpadlo

spotiebi® Snimaé pokojové
teploty

Obr. 2.2: Blokové schéma fizeni modelu

2.3 Pracovni postup

1. Seznamte se s modelem vyméniku tepla (principem, jeho prvky a automatem)

2. Spustte program RSLinx a RSLogix 5000. Vytvoite novy projekt a hardwaro-
vou komunikaci nastavte podle navodu v adresari.
Q:\vyuka\stohI\BPGA\komunikace

3. Zlinearizujte ventil.

4. Identifikujte soustavu primarniho okruhu, navrhnéte regulator a ovérte funkénost
na modelu.

5. Osetrete vSechny nebezpecné stavy, které by mohly zaptic¢init poskozeni soucastek.

6. Navrhnéte vizualizaci a nastavte komunikaci mezi automatem a panelem View.
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2.4 Tabulka vstupu a vystupi

Tab. 2.1: Aliasy pro jednotlivé vstupy a vystupy

Typ| ALIAS Popis Adresa
Al | T11 Teplota primarniho vstupu do vyméniku | Local:6:1.ChOData
Al | T12 Teplota primarniho vystupu z vyméniku | Local:6:1.Ch1Data
Al | T2.1 Teplota  sekundarniho  vystupu  ze | Local:6:1.Ch2Data
spottebice
Al | T2.2 Teplota sekundarniho vystupu z vymeéniku | Local:6:1.Ch3Data
Al | T23 Teplota  sekundarniho  vstupu  do | Local:6:1.Ch4Data
spotrebice
Al | T3.1 Teplota v mistnosti Local:4:I.Ch1Data
Al | P.1 Snima¢ tlakové diference Local:6:1.Ch5Data
AO | V1.1 Trojcestny regulacni ventil primérniho | Local:7:0.ChOData
okruhu
AO | V12 Dvojcestny ventil primarniho okruhu Local:7:0.Ch1Data
AO | V2.1 Trojcestny regula¢ni ventil sekundérniho | Local:7:0.Ch2Data
okruhu
DI | Al zelena Zelené tlacitko na vyméniku Local:8:I.Data.4
DI | A2.cervena | Cervené tlacitko na vyméniku Local:8:I.Data.5
DI | A3_oranzova | Oranzové tlac¢itko na vymeéniku Local:8:I.Data.6
DI | ZH ohrivac | Zpétné hlaseni od stykace zasuvky | Local:8:I.Data.7
ohtivace
DO | Cl1_cerpadlo éerpadlo v sekundarni ¢asti modelu Local:9:0.Data.0
_primar
DO | C2_cerpadlo éerpadlo v primarni ¢asti modulu Local:9:0.Data.1
_sekundar
DO | Ventilator Ventilator u spotrebice Local:9:0.Data.2
DO | Ohrivac Pratokovy ohtivac Local:9:0.Data.3
DO | A1.LED Signalizace zeleného tlacitka Local:9:0.Data.b
_zelena
DO | A2 LED Signalizace cerveného tlacitka Local:9:0.Data.6
_cervena
DO | A3_.LED Signalizace oranzového tlacitka Local:9:0.Data.7
_oranzova

27




Tab. 2.2: Prevodni tabulka analogovych vstupt a vystupt

’ Typ‘ ALIAS Hodnoty na automatu Hodnoty v programu
Al | T11 4...20 mA 0...80 °C
Al | T12 4...20 mA 0...80 °C
Al | T2.1 4...20 mA -25...120 °C
Al | T22 4...20 mA 0...80 °C
Al | T23 4...20 mA 0...80 °C
Al | T3.1 4...20 mA -50...100 °C
Al | P_1 4...20 mA -1...1
AO | V1.1 0...10 V DC 0...100 %
AO | V12 0...10 V DC 0...100 %
AO | V21 0...10 V DC 0...100 %

2.5 Popis procesu

Funkce

o Stisknutim tlacitka A 1_zelena se spusti ohrivac, Cerpadlo C2_cerpadlo_sekundar

a otevre se ventil V1_2.

e Pokud bude zadana zadana teplota v mistnosti vétsi nez skutecna spusti se

regulace primarniho okruhu a otevre se ventil V2_1.

. éerpadlo C'1_cerpadlo_sekundar se spusti po 40 s prikazu k otevieni ventilu

Vi_2.

o wventilator se spusti, az kdyz T2_1 bude o 5 °C vétsi nez teplota v mistnosti

T3_1.

o Stisknutim tlac¢itka A2_cervena se vypne cely model a oteviou vSechny ventily.

Poruchy

Pri dojiti k poruse se cely model vypne a zaviou se ventily. Z poruchy se lze

dostat po vypnuti a nasledném zapnutim.

Porucha nastane kdyz:

. éerpadlo C1_cerpadlo_primar je zapnuto a prutokomeér hldsi nulovy prutok.

» Pozadovana teplota na vyméniku je zaddna vyssi nez 60 °C.

o Pozadovana teplota v mistnosti je vyssi nez pozadovana teplota na vymeéniku.

Signalizace tlacitek

e AI1_LED_zelena sviti pokud je model zapnut a nenastala porucha.

o A2 _LED_cervena sviti pokud je model vypnut a pii poruse.

o A3 LED_ oranzova blikd pokud nastala porucha.
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2.6 Identifikace soustavy

Podle pocatecni teploty méreni jsem si vypocetl teploty pro identifikaci.

Tab. 2.3: Teploty pro identifikaci

Nazev | Teplota [°C]
T 60,00
Toin 34,00

Tog 36,34
Ty 40,76
Tro 52,20

Do programu jsem vlozil vypoctené teploty. Program je ovladan tfemi tlacitky.
éerveny tlacitko A2_cervena slouzi k vypnuti a nastavim pocatecni stav, kdy vypnu
cerpadlo v primarni vétvi, oteviu ventil V1_2, zaviu ventil V1_1, proménou pomocna
nastavim na nulu. Hned po nastaveni pocatecniho stavu stisknu tlacitko A1_zelena,
které spusti ¢erpadlo C1_cerpadlo_primar a ohrivac. Vypis programu pro identifi-

kace je na CD.
Pomoci oranzového tlacitka AS3_oranzova nastavim proménou pomocna na hod-

notu jedna. Pomocna ovlada samotnou identifikaci ¢ast pro urcité teploty. Pozadované

casy se ulozi po dosazeni pozadované teploty.

Tab. 2.4: éasy identifikace

Nazev | Cas [s]
Too | 42,71
Tog 50,21
T | 6821

Vypocet soustavy: viz
Vypocet dopravniho zpozdéni:

Td =2- to,og - t0726 =2- 42,71 - 50,2]. = 35,2]. S
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Vypocet koficientti B a C:

B - 0, 83 . t0770 - O, 24 . t0726 —+ 048 . to,og - Td
=0,83-68,21 —0,24-50,21 40,48 - 42,71 — 35,21 = 30,06
C =4 (toas — top)’

=4-(50,21 —42,71)* = 224,94

Vypocet casovych konstant 17 a Ts:

T B+ +vB?—4.-C
12 =
’ 2

30,06 30,062 — 4 - 224,94
T, = — +v ’2 T =17s

30,06 — /30,062 — 4 - 224,94
TQ == \/ 9 =13 s

Vypocet zesileni:

K =Thaw — Tonin = 60 — 34 = 26

Vysledny rovnice soustav:

K

Falp) = (Tip+1) - (Top+ 1)

. e*po

26
FS(p) — . 6—35,21]9

17p+1)-(13p+ 1)
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2.7 Linearizace ventilu

Podle charakteristiky ventilu jsem se rozhodl, Ze prolozim graf tfemi primkami
tak, aby byla odchylka od nelinearni charakteristiky co nejmensi. Vypocital jsem

si skuteéné hodnoty v mistech, kde se mély ménit primky:.

1,200

Kv/Kv100

1,0

—#—linedrni

0.8 —Bskuteénd
y=2,256x - 1,269 12
0,6 —+—2ra
/ Ea
0,4

y=1,04x - 0,357

0,2

y=10,358x + 0,018

0,0

H/h100
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Obr. 2.3: Linearizace ventilu primkami

Kv/Kvigo - Pozadovany priatok ventilem

H/Hjgo - Skuteény prutok ventilem
Prepocty v ControlLogix jsem provadél v programovém modulu strukturovany

text, do kterého lze zapisovat rovnice a podminky. Tento program probiha v cyklu.

Tab. 2.5: Piimky prolozeni

Piimka Rovnice Kv/Kvyg
1ra V1_1.NA_VENTILU:=(V1.1/100-0.018)/2.256*100; 0-21,5
2ra V1.1.NA_VENTILU:=(V1.1/100+0.357)/1.04*100; | 21,5 - 42,3
3ra V1.1.NA_VENTILU:=(V1.1/10041.269)/0.358*100; | 42,3 - 100
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2.8 Navrh programu

Nadpis zna¢i nazev rutiny v programu, cely program je na CD.

1. Program
Model vymeéniku tepla se spousti tlacitkem A1 _zelena v pripadé, Ze nedoslo
k poruse nastavi se proménna run na 1. Vypnuti modelu se provadi tlac¢itkem
A2_cervena nastavi se proménnda run na 0, uzavie se ventil V1_1, dojde k vy-
pnuti signalizace poruchy pouze v ptipadé, ze byl divod poruchy odstranén.
V pripadé, Ze nastane porucha uzaviou se vSechny ventily a nastavi se proménné
run na 0. Pokud je model spustén otevie se ventil V1_2, spusti se ohri-
vac, C2_cerpadlo_sekundar a CasovaC se 40 s zpozdénim spusti cerpadlo
C'1_cerpadlo_primar a PID regulator. ventilator se spousti za podminky, ze tep-
lota v radiatoru je vyssi o 5 °C oproti teploté v mistnosti, k automatickému
vypnuti dojde pokud je rozdil teplot pouze 4 °C. Porucha nastane
pii Spatnym zadéni pozadovanych teplot (Teplota_sekundar_pozadovana >
Teplota_primar_pozadovana). A1_LED_zelena sviti za chodu pokud neni mo-
del v poruse. A2_LED_cervena sviti pokud je model vyméniku vypnut nebo

ve stavu poruchy. A3_LED_oranzova bliké pri poruse.

2. Prepocet
Je program psany ve forméatu strukturovaného textu. Jeho hlavnim tkolem je
prepocet hodnot nelinedrniho ventilu Vi_1 tak, aby se ventil choval linearné.

Rovnice pro prepocet jsou v Tab. 2.5. Déale slozi k vypoctu rozdili teplot.

3. Vizualizace
Program je vytvoren kvili blikani signalizace poruchy. Casovad pocita do 2 s,
po dobéhnuti ¢asu se vynuluje, dojde k vynulovani zasobni a bézi znova. tim_1s

je nastaven na 1 pokud je hodnota zasobniku mensi nez 1000 ms.

4. PID
Regulator bude regulovat pokud bude nastavena proménna pomocna na 1

a pobézi cerpadlo C1_cerpadlo_primar.
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3 NAVRH A REALIZACE VIZUALIZACE

3.1 Zadani vizualizace

Zadanim bylo navrhnout vizualizaci pro barevny dotykovy displej. Do vizualizace
vlozte dvé tlac¢itka, zeleny Start a cerveny Stop, ktera budou fungovat stejné jako
Al _zelena a A2_cervena. Ve vizualizaci bude mozno nastavovat pozadované hod-
noty teplot. Ve vizualizace zobrazujte stav ventila, pii 100 % je ventil otevien v
pfimem sméru (proudi teplejsi voda), pri 0 % je ventil je v pfimém sméru uzavien
(proudi chladnéjsi voda). Signalizujte ¢erpani ¢erpadel, foukani ventilatoru a ohfev
pritokového ohtivace. Ve vizualizaci zobrazte teplotu v mistnosti, teploty ve vyméniku
tepla v primarni a v sekundéarni ¢asti. Grafickd predstava vizualizace je na obrazku
Obr. 3.1

Teplota vody primarniho Teplota vody sekundarniho
okruhu (T1.2) [°C] okruhu (T2.2) [°C]

Oresen [stop |
ventilu [% pozadovana teplota vody

]
- @ @Cl s e E Otevieni

ventilu [%]

pozadovana teplota

- :/]\: v mistnosti [°C] E |
Z1 72 eIC2

2,
i

Teplota v mistonosti (T3.1)[°C] -

Obr. 3.1: Ukézkova vizualizace
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3.2 Realizace vizualizace

Vizualizaci jsem tvoril ve vyvojovém prostiedi Factory Talk View Studio. Seznamil

jsem se s programem a navrhl jsem tvodni obrazovku.

3.2.1 Postup

Navrh a nastaveni
o FEzplorer/Martin Dufek 106414/RSLinx Enterprise/Communication Setup jsem
nastavil komunikaci mezi panelem a automatem.
o Martin Dufek 106414/Graphics jsem si vytvoril vlastni obrazovku vizualizace.
Ve vizualizaci je nutné vlozit tlacitko k vypnuti!
o Martin Dufek 106414/System/Startup jsem nastavil startovaci obrazovku
Ulozeni a otestovani vizualizace:
o Application/create Runtime Application zde jsem ulozil vizualizaci ve formatu .mer
o Application/Test Application mi umoznil otestovat funkénost vizualizace jesté
v pocitaci
Prenos do Panelu View a spusténi
o Tools/Transfer Utility nastavim adresu Panelu View a zvolim program, ktery chci
vlozit
« na Panelu Wiew oteviuLoad Application [F1] a vyberu vizualizaci

e mna zavér pustim vizualizaci Run

3.2.2 Popis vizualizace

Samotna vizualizace se skldda ze dvou oken, v prvnim okné je zobrazena hlavni

vizualizace a ve druhym je zobrazen graf.

Na vizualizaci jsou zobrazeny teploty na vyméniku, teplota v mistnosti. Dale
je zobrazeno otevieni ventilti. Chod c¢erpadel je signalizovan zelenou kontrolkou.
Hodnoty v cervenych rameckéach lze na vizualizaci ménit, po oznaceni se zobrazi
klavesnice k zadani nové hodnoty. Ohtev je zobrazen plamenem, zapnuti ventilatoru
signalizuje tocici se vrtule. Ve vizualizaci jsou tfi tlac¢itka a kontrolky jako na sa-
motném modelu vymeéniku tepla. Tlacitka maji vlastnosti viz 2.5 Tlac¢itko Graf

otevie druhé okno s grafem. Program vizualizace je na CD.
V okné Graf se vykresluje prubéh teploty vstupujici do vyméniku a teploty v

mistnosti. Ve spodni ¢asti obrazovky se zobrazuji presné hodnoty teplot. V pravém

dolnim rohu je navratové tlacitko Zpet.
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Teplota vody primarniho Teplota vody sekundarniho

okruhu (T1.1) [°C] okruhu (T2.2) [*C]

W Otevieni
% ventilu [%]

Otevieni
ventild [%]

Pozadovana teplota vody
100.0 - na vymeéniku [°C]

PoZzadovana teplota
v mistnosti [°C]

Obr. 3.2: Vizualizace - hlavni okno

20. kvétna 2011

11:20:51 11:24:51 11:28:51 11:32:51 11:36:51 11:40:51

T3.1  NNNN

Obr. 3.3: Vizualizace - graf
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4 OVERENI FUNKCNOSTI SOFTWARU
A VIZUALIZACE

4.1 Navrh regulatoru

Po identifikaci a linearizaci ventilu jsem si navrhl PID regulator. Navrh PID re-
gulatoru jsem udélal pomoci programu Matlab. Do programu jsem si vlozil soustavu
a k ni pridal pomoci Padého rozvoje 2.radu dopravni zpozdéni. Do podprogramu
SISOTOOL jsem vlozil celou soustavu. Pridal jsem integrator a dvé nuly. Ladénim
jsem nasel vhodné rozmisténi nul a zesileni K.

Regulator navrzeny v Matlabu:

(ip+1)-(Top+1) —Kr-(1+

Fr(p) = Kr-
r(p) = Kr p T

+ Tap) (4.1)

(8,5p+1)- (27p+1) _ 0,108%p-0,0167p - 0, 00047

Fr(p) = 0,00047 -
p p

Po vlozeni regulatoru do modelu vyméniku tepla jsem zjistil, Ze tento navrh je sSpatny
a je potfeba doladit, regulator byl prilis pomaly.
Po odladéni:
~0,9747%p - 0,039p - 0,0043
p

Fr(p)

Soustava se v modelu chova stabilné.

T 44

el 45

4

a7

33

29

23

16:30:15 16:34:18 16:358:18 16:42:18 16:46:18 16:50:18
it

Obr. 4.1: Skutecna odezva na jednotkovy skok ze 34 °C na 40 °C

36



a7

a3

49

45

H

a7
1700053 17:04:55 17:08:55 171255 171655 17:20053
t

Obr. 4.2: Skutecna odezva na jednotkovy skok ze 40 °C na 50 °C
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Obr. 4.3: Skuteéna odezva na jednotkovy skok ze 40 °C na 55 °C

Rizeny model mé prvotni prekmit 22 %

Po zpétné kontrole v programu Matlab jsem zjistil, Zze pti zadani soustavy a re-
gulatoru by mél byt obvod nestabilni. Pro dosdhnuti stability postaci snizit K; nebo

celkové zesileni, ¢imz se celé Tizeni zpomali a stabilita zvysi.

~0,9747°p - 0,039p - 0,0023
p

Fr(p)
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Obr. 4.4: Prenos fizeni

4.2 Ovéreni vizualizace

Vizualizace funguje podle zadani, zobrazuje vSechny potrebné hodnoty a umoznuje

ovladat model vymeéniku tepla popis vlastnosti a vzhled oken vizualizace je ukazan
v kapitole [3.2.2]
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5 ZAVER

V bakalarské préaci jsem se zabyval ndvrhem zadani modelové tlohy pro model
vyméniku tepla. Seznamil jsem se s prvky od firmy Rockwell Automation, vizua-
liza¢nim panelem PanelView Plus a modelem vymeéniku tepla. Zpracoval jsem po-
drobnou dokumentaci vSech soucasti modelu a nakreslil prehledné schéma zapojeni
viz priloha B-I. Soucasti navrhu zadani jsem vypracoval navod na identifikaci sou-
stavy. Napsal jsem postup pro linearizaci ventili. V zadéni jsem navrhl pro primarni
obvod tizeni PID reguldtorem, pro sekundarni obvod tizeni s hysterezi. V tloze jsem
se vénoval osetfeni chybovych stavii pti poruchach a spatnym zadani hodnot. K mo-
delu vyméniku tepla jsem navrhl zadani vizualizace. Vypracoval jsem vzorovou vi-

zualizaci. Ve vizualizaci nastavil komunikaci s modelem vymeéniku.

Nelinearita ventil, kterou jsem si z pocatku neuvédomil mi ¢inila velké problémy
pri zkouSeni regulace. V zadéni tilohy jsem pocital s kontrolou poruch v zavislosti na

prutokomeérech. Z duvodu nefunkéni karty nebyla realizace oSetieni poruch mozna.

Rizeni PID reguldtorem je dost pomalé, pro fizeni by byl vhodnéjsi rozvétveny
regulacni obvod. Model vyméniku tepla by mohl byt rozsiten o vzdalenou komu-
nikaci, o program vytapéni podle urcitého casového planu. Vizualizace by mohla

nabizet udrzbarsky rezim pro manualni ovladéani.
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SEZNAM PRILOH

[A° Hardwarova konfigurace automatu |

(B Schéma zapojeni - hlavni privod napajeni a zdroje |

[C Schéma zapojeni - digitalni vystupy |

[D Schéma zapojeni - cerpadla, ventilator a prutokovy ohrivac
[ Schéma zapojeni - analogovy vstupy |

[ Schéma zapojeni - digitalni vstupy |

|G Schéma zapojeni - prutokomery |

[H Schéma zapojeni - analogové vystupy |

(I Schéma zapojeni - analogovy vstup hart |

Prilohy na CD:

e Program.pdf

e Program.ACD

e Identifikace.pdf
e Identifikace. ACD

e Regulator.m

e Vizualizace.apa
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A HARDWAROVA KONFIGURACE AUTOMATU

Pozice | Typ Revize
0.pozice | Procesorovy modul 1756 - L63 Logix 5563 19.11
L.pozice | Komunika¢ni modul (Ethernet/IP) 1756 - ENBT/A | 4.3
2.pozice | Komunikaéni modul (Web server) 1756 - EWEB/A | 4.3

3.pozice | Neobsazena

4.pozice | Modul s analogovymi vstupy 1756 - IF8H 1.2
5.pozice | Mérici modul (prutokoméry) 1756 - CFM/A 2.4
6.pozice | Modul s analogovymi vstupy 1756 - IF16 1.5
7.pozice | Modul s analogovymi vystupy 1756 - OF8H/A 1.2
8.pozice | Modul s digitdlnimi vstupy 1756 - IB16D 3.2
9.pozice | Modul s digitdlnimi vystupy 1756 - OB16D 3.2
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