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ABSTRAKT
Tato bakalá̌rská práce se zabývá seznámeńım s programovatelným automatem Cont-
rolLogix, panelem PanelView Plus, modelem výměńıku tepla a jeho součástmi. Hlavńım
úkolem je návrh modelové úlohy pro výměńık tepla a zpracováńı vzorového řešeńı. V mo-
delová úloha se zabývá regulaćı a ošeťreńım poruchových stav̊u. Pro jednoduš̌śı ovládáńı
a práci s modelem řeš́ı návrh a realizaci vizualizace, která umožńı vzdálené sledováńı
stavu modelu a jeho ovládáńı.

KĹIČOVÁ SLOVA
linearizace, model výměńıku, PID regulátor se zpožděńım, PLC, vizualizace, výměńık
tepla, vytápěńı ḿıstnosti

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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ÚVOD
Ćılem této bakalářské práce je seznámit se s instrukcemi firmy Rockwell Auto-
mation, modelem výměńıku tepla, zobrazovaćı jednotkou PanelView Plus a pro tyto
prostředky navrhnout vzorovou úlohu. V prvńı části se seznámı́me s obecnými vlast-
nostmi výměńıku tepla, modelem výměńıku, komponenty použ́ıvanými v modelu
výměńıku tepla, s automatem ControlLogix, jeho prvky a panelem PanelView Plus.
Navrhnu zadáńı a vizualizaci pro model výměńıku tepla. Tyto jednotlivé návrhy
realizuji na modelu výměńıku. Součást́ı návrhu ř́ızeńı je postup vypracováńı, návod
na identifikaci a na linearizaci. V posledńı části mé práce vypracuji zkušebńı měřeńı
dle zadáńı, navrhnu vizualizaci a vyzkouš́ım funkčnost programu a vizualizace.
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1 MODEL VÝMĚNÍKU TEPLA

1.1 Varianty výměńık̊u
Výměńık tepla[1] je zař́ızeńı, do kterého na primárńı straně vstupuje tepleǰśı (stu-
deněǰśı) látka a na straně sekundárńı látka studeněǰśı (tepleǰśı). Úkolem výměńıku
je předat nebo odebrat teplo sekundárńım látkám.

Děleńı podle předáváńı tepla mezi medii:
• Rekuperačńı - v nich se teplo sd́ıĺı prostupem přes teplosměnnou plochu odděluj́ıćı

obě látky.
• Regeneračńı - v nich se teplosměnná plocha stř́ıdavě ohř́ıvá tepleǰśı (ochlazuje)

látkou a ochlazuje chladněǰśı (ohř́ıvanou) látkou. Náplň muśı mı́t jednak do-
statečně velký povrch pro sd́ıleńı tepla, jednak velkou tepelnou kapacitu pro
akumulaci tepla.

• Směšovaćı - (nazývané též zcela přesně kontaktńı) - v nich se obě látky stýkaj́ı
a přenos tepla je zpravidla spojen s přenosem hmoty.

Tab. 1.1: Použ́ıvaná média ve výměńıćıch tepla [1]

Ohř́ıvaj́ıćı látky Ohř́ıvané látky
Pára Pára
Voda Voda
Olej
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1.2 Schéma modelu výměńıku

Obr. 1.1: Model výměńıku[14]

Z1 - zdroj tepla, zásobńıkový ohř́ıvač ARISTON o objemu 10 litr̊u
s výkonem 2 kW

Z2 - spotřebič tepla, vzduchový konvektor s ventilátorem
Z3 - tlaková expanzńı nádoba primárńıho okruhu s pojǐst’ovaćım ventilem
Z4 - tlaková expanzńı nádoba sekundárńıho okruhu

s pojǐst’ovaćım ventilem
V1.1 - trojcestný regulačńı ventil primárńıho okruhu LDM RV111 R3313

s pohonem SSC61/M
V1.2 - regulačńı ventil primárńıho okruhu LDM RV111 R2333

s pohonem SSC61/M
V2.1 - trojcestný regulačńı ventil sekundárńıho okruhu LDM RV111 R3313

s pohonem SSC61/M
C1 - oběhové čerpadlo primárńıho okruhu GRUNDFOS ALPHA+ 15-40
C2 - oběhové čerpadlo sekundárńıho okruhu GRUNDFOS ALPHA+ 15-40
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M1 - pr̊utokoměr na primárńı straně výměńıku
M2 - pr̊utokoměr na sekundárńı straně výměńıku
P1 - rozd́ılový tlakový sńımač, BD Sensors DMD331
T1.1 - teplota primárńıho okruhu před vstupem do výměńıku,

př́ıložný sńımač Rawet PTP05
T1.2 - teplota primárńıho okruhu po výstupu z výměńıku,

př́ıložný sńımač Rawet PTP05
T2.1 - teplota sekundárńıho okruhu výstupu z radiátoru,

př́ıložný sńımač Rawet PTP05
T2.2 - teplota sekundárńıho okruhu výstupu z výměńıku,

př́ıložný sńımač Rawet PTP55
T2.3 - teplota sekundárńıho okruhu vstupu radiátoru,

př́ıložný sńımač Rawet PTP05
T3.1 - teplota v mı́stnosti (neńı v modelu zakreslen, nepřipojuje se k potrub́ı),

převodńık Endress Hauser TMT162 s teploměrem TMR35

Dále pak jsou v modelu namontovány analogové ručkové teploměry ( )
s rozsahem 0-120 °C a tlakoměry ( ) s rozsahem 0-250 kPa.

1.3 Popis použitých prvk̊u v modelu výměńıku
tepla

Zp̊usob zapojeńı všech prvk̊u naleznete v př́ıloze B-I.

Obr. 1.2: Princip pr̊utoku média výměńıkem Alfa Laval[2]

Alfa Laval CB14-HVC[2]
Základem měd́ı pájeného deskového výměńıku je svazek profilovaných desek liso-
vaných z nerezového plechu. Desky jsou k sobě poskládány tak, aby mezi nimi
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vznikly kanály, do kterých je vstupńımi otvory distribuována teplonosná kapalina.
Každá deska je obtékaná primárńım médiem z jedné strany a sekundárńım médiem
ze strany druhé. Mezi jednotlivými médii tak docháźı k přestupu tepla. Pevné spo-
jeńı měděnou pájkou na všech styčných bodech zajǐst’uje optimálńı účinnost přestupu
tepla a vysokou odolnost proti tlaku a teplotńımu namáháńı. Objem kanálu 0,02 l.
Maximálńı pr̊utok 1,3 l/s.

Zásobńıkový ohř́ıvač ARISTON[3]
Objem ohř́ıvače je 10 l, regulace teploty se provád́ı otočeńım regulátoru ve směru ho-
dinových ručiček, ideálńı provozńı teplota je cca 55. . . 60 °C. Tato teplota umožňuje
optimálńı výkon ohř́ıvače, výraznou úsporu energie a dlouhodobou životnost př́ıstroje.

Odporový teploměr př́ıložný PTP05 [4]
Př́ıstroj je určen pro měřeńı teploty potrub́ı. Vhodný pro trubky s pr̊uměrem od 15 mm.
Vhodný pro venkovńı použit́ı, kryt́ı IP65, výstup 4-20 mA, rozsah teplot 0...80 °C,
přesnost ±2,5 °C, napájeńı 12-34 V DC.

Odporový teploměr př́ıložný PTP55 [5]
Teploměr určený pro montáž do potrub́ı. Stonek s čidlem je vyroben z nerezu
s kryt́ım IP56. Rozsah měřených teplot 0. . . 100 °C, s přesnost́ı 0,25 °C, výstupem
je proud 4-20 mA, napájećı napět́ı je 12-34 V DC.

Rozd́ılový tlakový sńımač, BD Sensors DMD331 [6]
Sńımač převád́ı rozd́ıl tlaku mezi pozitivńım a negativńım vstupem na analogový
výstupńı signál. Nab́ıźı se výstupy 4-20 mA/2-vodič, 0-10 V/3-vodič. Přesnost ±0,5 %
a časová odezva <5 ms. Teplotńı rozsah měřeného média -25...125 °C.

Pr̊utokoměr ENBRA EV-I [7]
Velikost měřidla 80 mm, měřeńı do teploty 90 °C, jednovtokový lopatkový su-
choběžný vodoměr v provedeńı s impulzńım výstupem 1 l/imp. a 10 l/imp..

Oběhová čerpadla GRUNDFOS ALPHA+ 15-40[8]
Jsou čerpadla slouž́ıćı pro dopravu médíı v zař́ızeńı pro vytápěńı. Čerpadla mohou
být použ́ıvána v systémech teplé užitkové vody.
Čerpadla GRUNDFOS ALFA+ jsou vhodná pro použit́ı:

• V zař́ızeńıch s konstantńım nebo koĺısaj́ıćım pr̊utokem.
• V zař́ızeńıch s proměnlivou vstupńı teplotou média.
• V zař́ızeńıch, u nichž se požaduje nočńı regulovaný provoz.
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Tab. 1.2: Nastaveńı čerpadla otočným přeṕınačem [8]

Nastaveńı Výsledek Systém
Výkon čerpadla nasta-
ven podle požadavk̊u na
vytápěńı (pro 80-90 %
rodinných domů).

Otopný systém s proměnným
pr̊utokem s normálńım odpo-
rem, s termostatickým venti-
lem nebo bez termostatického
ventilu.

Výkon čerpadla je regu-
lován.

Otopný systém s proměnným
pr̊utokem s ńızkým odporem, s
termostatickým ventilem nebo
bez termostatického ventilu.

Výkon čerpadla je zvýšen. Otopný systém s proměnným
pr̊utokem s vysokým odpo-
rem, s termostatickým venti-
lem nebo bez termostatického
ventilu.

Čerpadlo běž́ı na minimálńı
výkon.

Otopný systém s malým kon-
stantńım pr̊utokem. Nastaveńı
v př́ıpadě použit́ı obtokového
ventilu v systému.

Čerpadlo běž́ı na středńı
výkon.

Středně velký obtokový systém
s konstantńım pr̊utokem.

Čerpadlo běž́ı na maximálńı
výkon.

Otopný systém s velkým
konstantńım pr̊utokem. Na-
staveńı v př́ıpadě odvzdušněńı
otopného systému.
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Trojcestný regulačńı ventil LDM RV111 R3313 s pohonem SSC61/M[9]
Ventily RV111 se vyznačuj́ı minimálńımi stavebńımi rozměry a hmotnost́ı, kva-
litńı regulačńı funkćı a vysokou těsnost́ı v závěrném směru. Pracovńı rozsah tep-
lot je 2...150 °C. Ventily jsou ovládány elektrickým pohonem SSC61/M napájeným
24 V AC a ř́ızeny 0-10 V DC. Doba přechodu ventilu je 30 s. Při ř́ıd́ıćım napět́ı 10 V
je ventil propustný mezi A - AB, při 0 V je propustný B - AB.

Obr. 1.3: Trojcestný ventil [9]

Dvoucestný regulačńı ventil LDM RV111 R2333 s pohonem SSC61/M[9]
Dvoucestný ventil se od trojcestného lǐśı t́ım, že ve vývodu B je ucpávka. Funguje
pouze jako uzav́ıraćı ventil.
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Obr. 1.4: Pr̊utočná charakteristika ventil̊u [9]

L - Lineárńı charakteristika

𝐾𝑣/𝐾𝑣100 = 0.0183 + 0.9817 · (𝐻/𝐻100) (1.1)

S - LDM spline charakteristika

𝐾𝑣/𝐾𝑣100 = 0.0183 + 0.269 · (𝐻/𝐻100) − 0.380 · (𝐻/𝐻100)2

+1.096 · (𝐻/𝐻100)3 − 0.194 · (𝐻/𝐻100)4 (1.2)
−0.265 · (𝐻/𝐻100)5 + 0.443 · (𝐻/𝐻100)6

Kv/Kv100 - Skutečný pr̊utok ventilem
H/H100 - Požadovaný pr̊utok ventilem
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Teplotńı převodńık Endress Hauser TMT 162 [10]
Převodńık teploty TMT162 je univerzálńı programovatelný dvoudrátový převodńık
se dvěma měř́ıćımi vstupy pro odporové teploměry. Převodńık je vybaven LCD zob-
razovačem ukazuj́ıćı měřenou teplotu a sloupcový graf. Výstupńı analogový signál
s HART protokolem o proudu 4-20 mA. Ř́ıd́ıćım napět́ı 11-40 V DC. Kryt́ı převodńıku
IP66/67.

Obr. 1.5: Převodńık TMT162 [10]

Teploměr Endress Hauser TMR 35 CITACE [10]
Kompaktńı teploměr PT100, tř́ıdy A. s výstupem 4-20 mA. Teplotńı rozsah měřeného
média -50...100 °C. Vyroben z nerezové oceli s kryt́ım IP66/67.

Obr. 1.6: Teploměr TMR 35 [10]
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1.4 Automat ControlLogix 5000
Flexibilńı systém ControlLogix[11] dovoluje kombinaci v́ıce procesor̊u, śıt́ı a I/O
bez omezeńı.

• ControlLogix umožňuje integraci do existuj́ıćıch PLC systémů. Uživatelé exis-
tuj́ıćıch śıt́ı mohou pośılat a přij́ımat do/z ř́ıd́ıćıch systémů na jiné śıtě.

• Platforma ControlLogix poskytuje vysokorychlostńı datový přenos po vnitřńı
sběrnici a procesorová jednotka ControlLogix poskytuje velmi rychlé ř́ızeńı.

• Platforma ControlLogix poskytuje modulárńı př́ıstup k ř́ızeńı. Můžete přidat
tolik procesorových jednotek a komunikačńıch modul̊u, kolik potřebujete. Ve-
likost procesorové paměti lze zvolit tak, aby vyhovovala vaš́ı aplikaci.

• Hardwarová platforma navržená tak, aby odolávala vibraćım, tepelným extrémům
a elektrickému rušeńı vyskytuj́ıćım se v drsných pr̊umyslových podmı́nkách.

• ControlLogix vytvář́ı platformu, která sjednocuje množstv́ı technologíı zahr-
nuj́ıćı sekvenčńı, měničové, pohonové a procesńı aplikace.

• Vyhovuje potřebám mnoha aplikaćı, kde je ř́ızeńı vysoce distribuované a veli-
kost prostoru omezena.

• ControlLogix umožňuje komunikovat pomoćı EtherNet/IP, ControlNet, Devi-
ceNet, Data Highway Plus, Remote I/O a SynchLink

Architektura systému ControlLogix poskytuje široký rozsah vstupńıch a výstupńıch
modul̊u pro přizp̊usobeńı mnoha aplikaćım od rychlých diskrétńıch po ř́ızeńı pro-
ces̊u. Architektura systému ControlLogix použ́ıvá technologíı producent/spotřebitel,
která dovoluje, aby byly vstupńı informace a výstupńı stav sd́ıleny mezi v́ıce Cont-
rolLogix procesy.

Obr. 1.7: Automat ControlLogix [11]
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1.4.1 Použité moduly
Procesorový modul 1756 - L63

Modul má uživatelskou pamět’ 8 MB.

Komunikačńı modul Ethernet/IP 1756 - ENBT/A
Modul je schopen komunikovat rychlost́ı 100/10 Mb/s full duplex a 10 Mb/s half
duplex, obsahuje v́ıce paměti na desce, umožňuje přenos ř́ıd́ıćıch a informačńıch dat
současně, provozńı teplota 0...60 °C. Tento modul využ́ıvám pro komunikaci mezi
osobńım poč́ıtačem a automatem.

Komunikačńı modul Web server 1756 - EWEB/A
Je to prvńı modul, který přináš́ı tento typ s webovou funkćı pro ř́ızeńı Logix plat-
formu. S modulem EWEB uživatelé mohou zobrazit kontrolńı informace kdekoliv
a kdykoliv ve standardńım webovém prohĺıžeči. EWEB modul může být použit
k odeśıláńı zpráv o kritické události prostřednictv́ım e-mailu. Dále je schopný předávat
informace r̊uzným softwarových aplikaćı pomoćı XML dat.

Modul s analogovými vstupy 1756 - IF8H
Má 8 diferenciálńıch analogových vstup̊u podporuj́ıćıch HART konektivitu modelu.
Př́ıkaz HART lze přenášet jako neplánované zprávy. Rozlǐseńı 16-21 bit. Podpo-
rované senzory ±10, 25 𝑉 ; 0...5, 25 𝑉 ; 0...10, 25 𝑉 ; 0...20 𝑚𝐴; 4...20 𝑚𝐴. Modul má
vyj́ımatelnou svorkovnici RTB.

Měř́ıćı modul (pr̊utokoměr) 1756 - CFM/A
CFM je inteligentńı I/O modul, který provád́ı vysokorychlostńı měřeńı pr̊utoku
v pr̊umyslových aplikaćıch s frekvenćı 100kHz. CFM má dva kanály pro měřeńı
pr̊utoku. Modul má vyj́ımatelnou svorkovnici RTB.

Modul s analogovými vstupy 1756 - IF16
Analogový modul podporuje datový alarm v modulu, vzorkováńı kanálu v reálném
čase a formát dat 32-bitový s plovoućı desetinou čárkou nebo 16-bitový Integer podle
IEEE. Tři možnosti využit́ı vstup̊u 8 diferenciálńıch, 4 rychlé diferenciálńı a 16 jed-
noduchých. Rozlǐseńı 16 bit. Podporované senzory ±10, 25 𝑉 ; 0...5, 25 𝑉 ; 0...10, 25 𝑉 .
Modul má vyj́ımatelnou svorkovnici RTB.
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Modul s analogovými výstupy 1756 - OF8H/A
Analogový modul podporuje datový alarm v modulu, vzorkováńı kanálu v reálném
čase a formát dat 32-bitový s plovoućı desetinou čárkou nebo 16-bitový Integer podle
IEEE. Modul má 8 napět’ových nebo proudových kanál̊u o rozlǐseńı 15 bit. Modul
má vyj́ımatelnou svorkovnici RTB.

Modul s digitálńımi vstupy 1756 - IB16D Tento modul poskytuje diagnos-
tické vlastnosti na bodové úrovni. Modul má 16 vstup̊u, napět́ı vstup̊u při zapnut́ı
12/24 V DC a provozńı napět́ı 10...30 V DC, maximálńı proud při zapnut́ı 13 mA.
Modul má vyj́ımatelnou svorkovnici RTB.

Modul s digitálńımi výstupy 1756 - OB16D Tento modul poskytuje di-
agnostické vlastnosti na bodové úrovni. Modul má 16 vstup̊u, napět́ı vstup̊u při
zapnut́ı 24 V DC a provozńı napět́ı 19,2...30 V DC, jmenovitý proud 1 výstupu (2 A
při 30 °C ; 1 A při 60 °C), Modul má vyj́ımatelnou svorkovnici RTB.

Vyj́ımatelná svorkovnice RTB Poskytuje flexibilńı spojeńı mezi vodiči z tech-
nologie a I/0 moduly. Svorkovnice ulehč́ı výměnu karty a práci s moduly. Svorkov-
nice RTB jsou bud’ šroubovaćı, nebo pružinové. Možnost 20 nebo 30 piny.
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1.5 PanelView Plus 1000

Obr. 1.8: PanelView Plus [12]

PanelView Plus 1000 [12] je operátorový panel s rozměry 211x158 mm, s dotyko-
vou obrazovkou velikosti 10.4”o rozlǐseńı 640x480, klávesnićı, napájeńı je 24 V DC.
Vyráběj́ı se varianty s ochranným potahem, jsou k dispozici pro splněńı zvláštńıch
podmı́nek prostřed́ı.
Panel obsahuje:

• Komunikačńı port: RS-232, Ethernet,ControlNet, DeviceNet, RemoteI/O
• Dva USB porty pro podporu klávesnice a myši

U terminál̊u PanelView Plus obsahuje vnitřńı pamět’ CompactFlash software
FactoryTalk View Machine Edition a pamět’ Flash. Terminál PanelView Plus je kon-
figurován pomoćı nástroje FactoryTalk View Studio, je k dispozici ve dvou verźıch.
FactoryTalk View Studio pro Machine Edition je pouze pro vývoj projekt̊u Machine
Edition. FactoryTalk View Studio pro FactoryTalk View Site Edition konfiguruje
jak Machine Edition, tak Site Edition.
V programu FactoryTalk View Studio lze projekty vyv́ıjet a odzkoušet, č́ımž se ušetř́ı
vývojový čas.
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2 NÁVRH A REALIZACE MODELOVÉ ÚLOHY

2.1 Zadáńı modelové úlohy
Vytvořte ř́ızeńı pro primárńı a sekundárńı okruh modulu výměńıku tepla. Navrhněte
ř́ızeńı pro primárńı okruh teploty vstupuj́ıćı vody do výměńıku tepla. Teplotu řid’te
za stálého pr̊utoku pomoćı trojcestného ventilu, který bude podle potřeby mı́chat
teplou vodu od pr̊utokového ohř́ıvače s chladněǰśı vodou vracej́ıćı se z výměńıku
tepla. K ř́ızeńı použijte PID regulátor. Automat ControlLogix je vybaven podpro-
gramem pro spojitou regulaci technologických proces̊u. V sekundárńım okruhu řid’te
teplotu v mı́stnosti. Regulaci teploty v mı́stnosti řešte pomoćı otev́ıráńı a zav́ıráńı
s hystereźı ± 1°C, který podle potřeby přeṕıná mezi teplou vodou od výměńıku
tepla a chladněǰśı vodou vracej́ıćı se od spotřebiče. Pro rychleǰśı a přesněǰśı vy-
topeńı mı́stnosti je spotřebič opatřen ventilátorem. Vytvořte přehlednou a snadno
pochopitelnou vizualizaci, kterou by mohla poučená osoba vyṕınat, zaṕınat, měnit
žádané teploty a vidět př́ıpadné poruchy v modulu výměńıku tepla. Vizualizace
muśı zobrazovat všechny d̊uležité informace o chodu modelu tak, aby uživatel věděl,
co model dělá i v př́ıpadě, že na model nevid́ı.
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2.2 Návod na identifikaci soustavy
Jako nejjednodušš́ı možnost identifikace doporučuji identifikaci pomoćı přechodové
charakteristiky. Soustava je druhého řádu s dopravńım zpožděńım. Z přechodové
charakteristiky si odečteme dobu, ve které jsme dosáhly 9%, 26% a 70% z roz-
sahu možných měřitelných teplot, jako 0 % si dosad́ıme počátečńı sńımanou teplotu
( T min - nejnižš́ı ustálená teplota ve výměńıku) a jako 100 % si dosad́ıme ma-
ximálńı teplotu ( T max) pr̊utokového ohř́ıvače 60 °C. Vı́ce informaćı k identifikaci
viz [13].

Obr. 2.1: Přechodová charakteristika

Přenos soustavy:

𝐹𝑠(𝑝) = 𝐾

(𝑇1𝑝 + 1) · (𝑇2𝑝 + 1) · 𝑒−𝑇𝑑𝑝 (2.1)

Výpočet časových konstant 𝑇𝑑, 𝑇1, 𝑇2 a ześıleńı K:

𝑇𝑑 = 2 · 𝑡0,09 − 𝑡0,26 (2.2)

𝐵 = 0, 83 · 𝑡0,70 − 0.24 · 𝑡0,26 + 0.48 · 𝑡0,09 − 𝑇𝑑 (2.3)

𝐶 = 4 · (𝑡0,26 − 𝑡0,09)2 (2.4)

𝑇1 = 𝐵 +
√

𝐵2 − 4 · 𝐶

2 (2.5)
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𝑇2 = 𝐵 −
√

𝐵2 − 4 · 𝐶

2 (2.6)

𝐾 = 𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛 (2.7)

Obr. 2.2: Blokové schéma ř́ızeńı modelu

2.3 Pracovńı postup
1. Seznamte se s modelem výměńıku tepla (principem, jeho prvky a automatem)
2. Spust’te program RSLinx a RSLogix 5000. Vytvořte nový projekt a hardwaro-

vou komunikaci nastavte podle návodu v adresáři.
Q:\vyuka\stohl\BPGA\komunikace

3. Zlinearizujte ventil.
4. Identifikujte soustavu primárńıho okruhu, navrhněte regulátor a ověřte funkčnost

na modelu.
5. Ošetřete všechny nebezpečné stavy, které by mohly zapř́ıčinit poškozeńı součástek.
6. Navrhněte vizualizaci a nastavte komunikaci mezi automatem a panelem View.
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2.4 Tabulka vstup̊u a výstup̊u

Tab. 2.1: Aliasy pro jednotlivé vstupy a výstupy

Typ ALIAS Popis Adresa
AI T1 1 Teplota primárńıho vstupu do výměńıku Local:6:I.Ch0Data
AI T1 2 Teplota primárńıho výstupu z výměńıku Local:6:I.Ch1Data
AI T2 1 Teplota sekundárńıho výstupu ze

spotřebiče
Local:6:I.Ch2Data

AI T2 2 Teplota sekundárńıho výstupu z výměńıku Local:6:I.Ch3Data
AI T2 3 Teplota sekundárńıho vstupu do

spotřebiče
Local:6:I.Ch4Data

AI T3 1 Teplota v mı́stnosti Local:4:I.Ch1Data
AI P 1 Sńımač tlakové diference Local:6:I.Ch5Data
AO V1 1 Trojcestný regulačńı ventil primárńıho

okruhu
Local:7:O.Ch0Data

AO V1 2 Dvojcestný ventil primárńıho okruhu Local:7:O.Ch1Data
AO V2 1 Trojcestný regulačńı ventil sekundárńıho

okruhu
Local:7:O.Ch2Data

DI A1 zelena Zelené tlač́ıtko na výměńıku Local:8:I.Data.4
DI A2 cervena Červené tlač́ıtko na výměńıku Local:8:I.Data.5
DI A3 oranzova Oranžové tlač́ıtko na výměńıku Local:8:I.Data.6
DI ZH ohrivac Zpětné hlášeńı od stykače zásuvky

ohř́ıvače
Local:8:I.Data.7

DO C1 cerpadlo
primar

Čerpadlo v sekundárńı části modelu Local:9:O.Data.0

DO C2 cerpadlo
sekundar

Čerpadlo v primárńı části modulu Local:9:O.Data.1

DO Ventilátor Ventilátor u spotřebiče Local:9:O.Data.2
DO Ohrivac Pr̊utokový ohř́ıvač Local:9:O.Data.3
DO A1 LED

zelena
Signalizace zeleného tlač́ıtka Local:9:O.Data.5

DO A2 LED
cervena

Signalizace červeného tlač́ıtka Local:9:O.Data.6

DO A3 LED
oranzova

Signalizace oranžového tlač́ıtka Local:9:O.Data.7
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Tab. 2.2: Převodńı tabulka analogových vstup̊u a výstup̊u

Typ ALIAS Hodnoty na automatu Hodnoty v programu
AI T1 1 4...20 mA 0...80 °C
AI T1 2 4...20 mA 0...80 °C
AI T2 1 4...20 mA -25...120 °C
AI T2 2 4...20 mA 0...80 °C
AI T2 3 4...20 mA 0...80 °C
AI T3 1 4...20 mA -50...100 °C
AI P 1 4...20 mA -1...1
AO V1 1 0...10 V DC 0...100 %
AO V1 2 0...10 V DC 0...100 %
AO V2 1 0...10 V DC 0...100 %

2.5 Popis procesu
Funkce

• Stisknut́ım tlač́ıtka A1 zelena se spust́ı ohrivac, čerpadlo C2 cerpadlo sekundar
a otevře se ventil V1 2.

• Pokud bude zadána žádaná teplota v mı́stnosti větš́ı než skutečna spust́ı se
regulace primárńıho okruhu a otevře se ventil V2 1.

• Čerpadlo C1 cerpadlo sekundar se spust́ı po 40 s př́ıkazu k otevřeńı ventilu
V1 2.

• ventilator se spust́ı, až když T2 1 bude o 5 °C větš́ı než teplota v mı́stnosti
T3 1.

• Stisknut́ım tlač́ıtka A2 cervena se vypne celý model a otevřou všechny ventily.
Poruchy

Při dojit́ı k poruše se celý model vypne a zavřou se ventily. Z poruchy se lze
dostat po vypnut́ı a následném zapnut́ım.
Porucha nastane když:

• Čerpadlo C1 cerpadlo primar je zapnuto a pr̊utokoměr hláśı nulový pr̊utok.
• Požadovaná teplota na výměńıku je zadána vyšš́ı než 60 °C.
• Požadovaná teplota v mı́stnosti je vyšš́ı než požadovaná teplota na výměńıku.
Signalizace tlač́ıtek
• A1 LED zelena sv́ıt́ı pokud je model zapnut a nenastala porucha.
• A2 LED cervena sv́ıt́ı pokud je model vypnut a při poruše.
• A3 LED oranzova bliká pokud nastala porucha.
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2.6 Identifikace soustavy
Podle počátečńı teploty měřeńı jsem si vypočetl teploty pro identifikaci.

Tab. 2.3: Teploty pro identifikaci

Název Teplota [°C]
T𝑚𝑎𝑥 60,00
T𝑚𝑖𝑛 34,00
T09 36,34
T26 40,76
T70 52,20

Do programu jsem vložil vypočtené teploty. Program je ovládán třemi tlač́ıtky.
Červený tlač́ıtko A2 cervena slouž́ı k vypnut́ı a nastav́ım počátečńı stav, kdy vypnu
čerpadlo v primárńı větvi, otevřu ventil V1 2, zavřu ventil V1 1, proměnou pomocna
nastav́ım na nulu. Hned po nastaveńı počátečńıho stavu stisknu tlač́ıtko A1 zelena,
které spust́ı čerpadlo C1 cerpadlo primar a ohrivac. Výpis programu pro identifi-
kace je na CD.

Pomoćı oranžového tlač́ıtka A3 oranzova nastav́ım proměnou pomocna na hod-
notu jedna. Pomocna ovládá samotnou identifikaci čas̊u pro určité teploty. Požadované
časy se ulož́ı po dosažeńı požadované teploty.

Tab. 2.4: Časy identifikace

Název Čas [s]
T09 42,71
T26 50,21
T70 68,21

Výpočet soustavy: viz 2.2
Výpočet dopravńıho zpožděńı:

𝑇𝑑 = 2 · 𝑡0,09 − 𝑡0,26 = 2 · 42, 71 − 50, 21 = 35, 21 𝑠
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Výpočet koficient̊u B a C:

𝐵 = 0, 83 · 𝑡0,70 − 0, 24 · 𝑡0,26 + 0.48 · 𝑡0,09 − 𝑇𝑑

= 0, 83 · 68, 21 − 0, 24 · 50, 21 + 0, 48 · 42, 71 − 35, 21 = 30, 06

𝐶 = 4 · (𝑡0,26 − 𝑡0,09)2

= 4 · (50, 21 − 42, 71)2 = 224, 94

Výpočet časových konstant 𝑇1 a 𝑇2:

𝑇1,2 = 𝐵 ± +
√

𝐵2 − 4 · 𝐶

2

𝑇1 = 30, 06 +
√

30, 062 − 4 · 224, 94
2 = 17 𝑠

𝑇2 = 30, 06 −
√

30, 062 − 4 · 224, 94
2 = 13 𝑠

Výpočet ześıleńı:

𝐾 = 𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛 = 60 − 34 = 26

Výsledný rovnice soustav:

𝐹𝑠(𝑝) = 𝐾

(𝑇1𝑝 + 1) · (𝑇2𝑝 + 1) · 𝑒−𝑇𝑑𝑝

𝐹𝑠(𝑝) = 26
(17𝑝 + 1) · (13𝑝 + 1) · 𝑒−35,21𝑝
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2.7 Linearizace ventilu
Podle charakteristiky ventilu jsem se rozhodl, že prolož́ım graf třemi př́ımkami
tak, aby byla odchylka od nelineárńı charakteristiky co nejmenš́ı. Vypoč́ıtal jsem
si skutečné hodnoty v mı́stech, kde se měly měnit př́ımky.

Obr. 2.3: Linearizace ventilu př́ımkami

Kv/Kv100 - Požadovaný pr̊utok ventilem
H/H100 - Skutečný pr̊utok ventilem

Přepočty v ControlLogix jsem prováděl v programovém modulu strukturovaný
text, do kterého lze zapisovat rovnice a podmı́nky. Tento program prob́ıhá v cyklu.

Tab. 2.5: Př́ımky proložeńı

Př́ımka Rovnice Kv/Kv100

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 1/100+1.269)/0.358*100; 42,3 - 100
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2.8 Návrh programu
Nadpis znač́ı název rutiny v programu, celý program je na CD.

1. Program
Model výměńıku tepla se spoušt́ı tlač́ıtkem A1 zelena v př́ıpadě, že nedošlo
k poruše nastav́ı se proměnná run na 1. Vypnut́ı modelu se provád́ı tlač́ıtkem
A2 cervena nastav́ı se proměnná run na 0, uzavře se ventil V1 1, dojde k vy-
pnut́ı signalizace poruchy pouze v př́ıpadě, že byl d̊uvod poruchy odstraněn.
V př́ıpadě, že nastane porucha uzavřou se všechny ventily a nastav́ı se proměnná
run na 0. Pokud je model spuštěn otevře se ventil V1 2, spust́ı se ohri-
vac, C2 cerpadlo sekundar a časovač se 40 s zpožděńım spust́ı čerpadlo
C1 cerpadlo primar a PID regulátor. ventilator se spoušt́ı za podmı́nky, že tep-
lota v radiátoru je vyšš́ı o 5 °C oproti teplotě v mı́stnosti, k automatickému
vypnut́ı dojde pokud je rozd́ıl teplot pouze 4 °C. Porucha nastane
při špatným zadáńı požadovaných teplot (Teplota sekundar pozadovana >

Teplota primar pozadovana). A1 LED zelena sv́ıt́ı za chodu pokud neńı mo-
del v poruše. A2 LED cervena sv́ıt́ı pokud je model výměńıku vypnut nebo
ve stavu poruchy. A3 LED oranzova bliká při poruše.

2. Přepočet
Je program psaný ve formátu strukturovaného textu. Jeho hlavńım úkolem je
přepočet hodnot nelineárńıho ventilu V1 1 tak, aby se ventil choval lineárně.
Rovnice pro přepočet jsou v Tab. 2.5. Dále slož́ı k výpočtu rozd́ıl̊u teplot.

3. Vizualizace
Program je vytvořen kv̊uli blikáńı signalizace poruchy. Časovač poč́ıtá do 2 s,
po doběhnut́ı času se vynuluje, dojde k vynulováńı zásobńı a běž́ı znova. tim 1s
je nastaven na 1 pokud je hodnota zásobńıku menš́ı než 1000 ms.

4. PID
Regulátor bude regulovat pokud bude nastavena proměnná pomocna na 1
a poběž́ı čerpadlo C1 cerpadlo primar.
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3 NÁVRH A REALIZACE VIZUALIZACE

3.1 Zadáńı vizualizace
Zadáńım bylo navrhnout vizualizaci pro barevný dotykový displej. Do vizualizace
vložte dvě tlač́ıtka, zelený Start a červený Stop, která budou fungovat stejně jako
A1 zelena a A2 cervena. Ve vizualizaci bude možno nastavovat požadované hod-
noty teplot. Ve vizualizace zobrazujte stav ventil̊u, při 100 % je ventil otevřen v
př́ımem směru (proud́ı tepleǰśı voda), při 0 % je ventil je v př́ımém směru uzavřen
(proud́ı chladněǰśı voda). Signalizujte čerpáńı čerpadel, foukáńı ventilátoru a ohřev
pr̊utokového ohř́ıvače. Ve vizualizaci zobrazte teplotu v mı́stnosti, teploty ve výměńıku
tepla v primárńı a v sekundárńı části. Grafická představa vizualizace je na obrázku
Obr. 3.1

Obr. 3.1: Ukázková vizualizace
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3.2 Realizace vizualizace
Vizualizaci jsem tvořil ve vývojovém prostřed́ı Factory Talk View Studio. Seznámil
jsem se s programem a navrhl jsem úvodńı obrazovku.

3.2.1 Postup
Návrh a nastaveńı

• Explorer/Martin Dufek 106414/RSLinx Enterprise/Communication Setup jsem
nastavil komunikaci mezi panelem a automatem.

• Martin Dufek 106414/Graphics jsem si vytvořil vlastńı obrazovku vizualizace.
Ve vizualizaci je nutné vložit tlač́ıtko k vypnut́ı!

• Martin Dufek 106414/System/Startup jsem nastavil startovaćı obrazovku
Uložeńı a otestováńı vizualizace:

• Application/create Runtime Application zde jsem uložil vizualizaci ve formátu .mer
• Application/Test Application mi umožnil otestovat funkčnost vizualizace ještě

v poč́ıtači
Přenos do Panelu View a spuštěńı

• Tools/Transfer Utility nastav́ım adresu Panelu View a zvoĺım program, který chci
vložit

• na Panelu Wiew otevřuLoad Application [F1] a vyberu vizualizaci
• na závěr pust́ım vizualizaci Run

3.2.2 Popis vizualizace
Samotná vizualizace se skládá ze dvou oken, v prvńım okně je zobrazena hlavńı
vizualizace a ve druhým je zobrazen graf.

Na vizualizaci jsou zobrazeny teploty na výměńıku, teplota v mı́stnosti. Dále
je zobrazeno otevřeńı ventil̊u. Chod čerpadel je signalizován zelenou kontrolkou.
Hodnoty v červených rámečkách lze na vizualizaci měnit, po označeńı se zobraźı
klávesnice k zadáńı nové hodnoty. Ohřev je zobrazen plamenem, zapnut́ı ventilátoru
signalizuje toč́ıćı se vrtule. Ve vizualizaci jsou tři tlač́ıtka a kontrolky jako na sa-
motném modelu výměńıku tepla. Tlač́ıtka maj́ı vlastnosti viz 2.5. Tlač́ıtko Graf
otevře druhé okno s grafem. Program vizualizace je na CD.

V okně Graf se vykresluje pr̊uběh teploty vstupuj́ıćı do výměńıku a teploty v
mı́stnosti. Ve spodńı části obrazovky se zobrazuj́ı přesné hodnoty teplot. V pravém
dolńım rohu je návratové tlač́ıtko Zpět.
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Obr. 3.2: Vizualizace - hlavńı okno

Obr. 3.3: Vizualizace - graf
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4 OVĚŘENÍ FUNKČNOSTI SOFTWARU
A VIZUALIZACE

4.1 Návrh regulátoru
Po identifikaci a linearizaci ventilu jsem si navrhl PID regulátor. Návrh PID re-
gulátoru jsem udělal pomoćı programu Matlab. Do programu jsem si vložil soustavu
a k ńı přidal pomoćı Padého rozvoje 2.̌rádu dopravńı zpožděńı. Do podprogramu
SISOTOOL jsem vložil celou soustavu. Přidal jsem integrátor a dvě nuly. Laděńım
jsem našel vhodné rozmı́stěńı nul a ześıleńı K.
Regulátor navržený v Matlabu:

𝐹𝑟(𝑝) = 𝐾𝑟 · (𝑇1𝑝 + 1) · (𝑇2𝑝 + 1)
𝑝

= 𝐾𝑟 · (1 + 1
𝑇𝑖𝑝

+ 𝑇𝑑𝑝) (4.1)

𝐹𝑟(𝑝) = 0, 00047 · (8, 5𝑝 + 1) · (27𝑝 + 1)
𝑝

= 0, 1082𝑝 · 0, 0167𝑝 · 0, 00047
𝑝

Po vložeńı regulátoru do modelu výměńıku tepla jsem zjistil, že tento návrh je špatný
a je potřeba doladit, regulátor byl př́ılǐs pomalý.
Po odladěńı:

𝐹𝑟(𝑝) = 0, 97472𝑝 · 0, 039𝑝 · 0, 0043
𝑝

Soustava se v modelu chová stabilně.

Obr. 4.1: Skutečná odezva na jednotkový skok ze 34 °C na 40 °C
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Obr. 4.2: Skutečná odezva na jednotkový skok ze 40 °C na 50 °C

Obr. 4.3: Skutečná odezva na jednotkový skok ze 40 °C na 55 °C

Ř́ızený model má prvotńı překmit 22 %

Po zpětné kontrole v programu Matlab jsem zjistil, že při zadáńı soustavy a re-
gulátoru by měl být obvod nestabilńı. Pro dosáhnut́ı stability postač́ı sńıžit K𝑖 nebo
celkové ześıleńı, č́ımž se celé ř́ızeńı zpomaĺı a stabilita zvýš́ı.

𝐹𝑟(𝑝) = 0, 97472𝑝 · 0, 039𝑝 · 0, 0023
𝑝
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Obr. 4.4: Přenos ř́ızeńı

4.2 Ověřeńı vizualizace
Vizualizace funguje podle zadáńı, zobrazuje všechny potřebné hodnoty a umožňuje
ovládat model výměńıku tepla popis vlastnost́ı a vzhled oken vizualizace je ukázán
v kapitole 3.2.2.
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5 ZÁVĚR
V bakalářské práci jsem se zabýval návrhem zadáńı modelové úlohy pro model

výměńıku tepla. Seznámil jsem se s prvky od firmy Rockwell Automation, vizua-
lizačnim panelem PanelView Plus a modelem výměńıku tepla. Zpracoval jsem po-
drobnou dokumentaci všech součást́ı modelu a nakreslil přehledné schéma zapojeńı
viz př́ıloha B-I. Součást́ı návrhu zadáńı jsem vypracoval návod na identifikaci sou-
stavy. Napsal jsem postup pro linearizaci ventil̊u. V zadáńı jsem navrhl pro primárńı
obvod ř́ızeńı PID regulátorem, pro sekundárńı obvod ř́ızeńı s hystereźı. V úloze jsem
se věnoval ošetřeńı chybových stav̊u při poruchách a špatným zadáńı hodnot. K mo-
delu výměńıku tepla jsem navrhl zadańı vizualizace. Vypracoval jsem vzorovou vi-
zualizaci. Ve vizualizaci nastavil komunikaci s modelem výměńıku.

Nelinearita ventil̊u, kterou jsem si z počátku neuvědomil mi činila velké problémy
při zkoušeńı regulace. V zadáńı úlohy jsem poč́ıtal s kontrolou poruch v závislosti na
pr̊utokoměrech. Z d̊uvodu nefunkčńı karty nebyla realizace ošetřeńı poruch možná.

Ř́ızeńı PID regulátorem je dost pomalé, pro ř́ızeńı by byl vhodněǰśı rozvětvený
regulačńı obvod. Model výměńıku tepla by mohl být rozš́ı̌ren o vzdálenou komu-
nikaci, o program vytápěńı podle určitého časového plánu. Vizualizace by mohla
nab́ızet údržbářský režim pro manuálńı ovládáńı.
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<http://termogold.ru/upload/pdf/nasosi/Grundfosliterature-5421.pdf>.
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A HARDWAROVÁ KONFIGURACE AUTOMATU

Pozice Typ Revize
0.pozice Procesorový modul 1756 - L63 Logix 5563 19.11
1.pozice Komunikačńı modul (Ethernet/IP) 1756 - ENBT/A 4.3
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7.pozice Modul s analogovými výstupy 1756 - OF8H/A 1.2
8.pozice Modul s digitálńımi vstupy 1756 - IB16D 3.2
9.pozice Modul s digitálńımi výstupy 1756 - OB16D 3.2
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