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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem a realizaci fizeni plynové vypalovaci pece na
praskové barvy pomoci programovatelného automatu (PLC). V prvni ¢asti prace jsou
definovany funkce pece a tim i pozadavky na fizeni. Druhd Cast popisuje vybér
komponent v souladu s pozadavky z Casti prvni. Treti ¢ast se zabyva tvorbou vykresové
dokumentace zapojeni komponent, naprogramovanim programovatelného automatu a
HMI panelu. Posledni ¢ast prace se vénuje testovani funkci a ladéni PID regulace teploty
uvnitf pece.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the design and setting up of the control of the gas curing
oven using a PLC. The first part of the thesis defines the oven functions and the control
requirements. The second section describes the selection of components according to the
requirements of Part One. The third part deals with programming of programmable
controller and HMI panel. The last part of the thesis is devoted to testing of functions and
tuning of PID temperature control inside the furnace.
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UvOD

Praskové lakovani je v technické praxi velmi vyuzivana metoda povrchové upravy
zejména kovovych dilct. Tuto technologii 1ze rozd€lit na tfi, ¢asti. Jsou jimi: pfeduprava
povrchu, nanaseci stanovisté prasku a vypalovaci pec. Podle pouziti dilce se voli material
barvy. Kazdy z materialG ma mirn€ jiné vlastnosti a vyzaduje rozdilny vypalovaci cyklus.
Teploty vypalovani se pohybuji od 140 do 200 °C a vypalovaci ¢as obvykle od patnacti
do tficeti minut.

Na zakladé velikosti lakovanych dilct se navrhla komorova prijezdna pec, kterou
vytapi plynovy hotdk a bude zavazena podvésnym dopravnikem. Cilem prace je
navrhnout celé fizeni pece, vCetné realizace. Navrh zahrnuje vybér komponentl,
nakresleni  vykresi  jejich  zapojeni, sestaveni rozvadéCe, programovani
programovatelného automatu a HMI panelu a zavérecné testovani, v¢etné nastaveni PID
regulace teploty.

MOTIVACE

Duvodu, pro€ jsem si vybral toto téma, je hned nékolik. V prvni fadé planuji otevieni
vlastni praskové lakovny, kam je potreba pofidit potiebnou technologii, takze stavbou
vlastni pece jsem schopny uSetfit vyznamné mnozstvi financi.

Za druhé mé bavi stavba rozvadéca a programovani programovatelnych automatt
i s vyuzitim HMI panelu. Proto je tato prace idealni Sance ziskat v tomto oboru nové
poznatky a dale se zdokonalit.

1 POPIS PECE

S ohledem na velikost lakovanych dilci byla navrZzena komorova pec o vnitinich
rozmérech 4000x2000x2000mm (délka x Sitka x vySka). Funkéni schema technologie
ilustruje obrazek 1.

Komin

Obézny ventilator
1

Odtahovy Spalovaci komora

ventilator |
I Misto méfeni Koncovy spinaé
teploty ve zavieni vrat

spalovaci komoie

Misto méfeni teploty
v ‘v komoie pece

Komora pece

Horak

Obr. 1: Funkc¢ni schéma pece
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Jednou z hlavnich ¢asti systému je cirkula¢ni ventilator. Ten slouzi k nucené
cirkulaci teplého vzduchu a v podstaté k transportu tepla od hotaku a spalovaci komory
do komory pece. Cirkulatni ventilstor ma pritok 10000 m3/h a je pohanény
asynchronnim elektromotorem Siemens o vykonu 4kW. Vzhledem k systému piimého
ohtevu (dilce ohfiva horky vzduch s pfitomnosti spalin), je nutny odtahovy ventilator.
Ten zajistuje funkci kominu a odvadi spaliny ven z pece. Odtahovy ventilator ma prutok
1000 m3/h a pohani ho asynchronni elektromotor o vykonu 1,5kW.

Dalsim dilezitym prvkem je plynovy hofak spalujici zemni plyn. Ten ma na
starost vytapéni celé pece. Byl vybran plynovy dvoustupiiovy hofak MaxGas 120 P AB
od firmy Tecflam, s tepelnym vykonem v rozsahu od 40 do 120kW.

Informaci o uzavieni dveti zajistuji koncové spinace umisténé na ob¢ strany pece.
A nakonec nejdilezit€jsi snimace celé pece jsou odporové snimace teploty Pt100.

1.1 Definice funkci

Tab. 1: Akéni Cleny

Funkce: Clen: Stavy: Ovladaci signal:
Cirkulace vzduchu Cirkulac¢ni ventilator vyp/zap binarni

Odtah vzduchu Odtahovy ventilator vyp/zap binarni

Vytapéni Plynovy Horak vyp/low/high | 2x binarni

Tab. 2: Senzory

Funkce: Clen: Stavy: Vystupni signal:
Mefeni teploty Teplomeér Pt100 0-350 analog-Pt100
spalovaci komory

Mefeni teploty Teplomeér Pt100 0-350 analog-Pt100
komory pece

(2x) Kontrola Koncovy snimac otevieno/ binarni

zavieni dvefi zavieno

(2x) Kontrola chodu | Stykac vyp/zap binarni
ventilatoru

Nouzové vypnuti Stop tlacitko s aretaci vyp/zap binarni

1.2 Popis funkci a podminek

Cirkulace vzduchu

Funkece cirkulace vzduchu ma za kol rozvod horkého vzduchu od hotraku do pece.
Musi byt v chodu v pribéhu celého vypalovaciho cyklu. Ovlada se binarnim signalem,
pfi logické nule je vypnuty, pii logické jednicce je zapnuty. Podminky: Stop tlacitko
neaktivni.

14
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Odtah vzduchu

Funkce odtahu vzduchu zajistuje funkci kominu, musi byt v chodu vzdy, pokud ma
byt spustény hotak. Ovlada se binarnim signalem, pfi logické nule je vypnuty, pii logické
jednicce je zapnuty. Podminky: Stop tlaitko neaktivni.

Vytapéni

Funkce zajistujici zvySovani teploty v peci se ovlada pomoci dvou binarnich
signald. Prvni signal urCuje vypnuti a zapnuti hotaku, druhy signal urcuje bud’ vysoky
nebo nizky vykonovy stuperi. Podminky: Stop tlacitko je neaktivni, cirkulacni ventilator
je zapnuty, odtahovy ventilator je zapnuty, teplota ve spalovaci komote je <350°C.

Méreni teploty spalovaci komory

Meéfeni teploty ve spalovaci komote ma ochrannou funkeci, ktera je nutna pro ptipad
poruchy horaku, nebo ventilatord a piehtati spalovaci komory a celé pece, které by mohlo
vést az k pozaru. Méfeni zajistuje odporovy teplomér typu Pt100.

Méreni teploty komory pece

Meéfeni teploty ve spalovaci komote je nutné pro regulaci teploty vypalovaciho
cyklu, takze je to nejdulezitejsi informace z hlediska kvality regulace a vysledné kvality
povrchové upravy dilce. Méfeni zajist'uje odporovy teplomeér typu Pt100.

Kontrola zavieni dveri

Jedna se o kontrolu uzavteni prostoru pece. V pripadé nedovreni dvefi by vypalovaci
cyklus byl bud’ energeticky naro¢néjsi a Casove naronéjsi, nez je nutné, nebo by dokonce
nemusel stacit vykon hotaku k dosazeni pozadované teploty pro vypalovaci cyklus.
Meéfeni zajistuje odporovy teplomér typu Pt100.

Kontrola chodu ventilatoru

Kontrola ventilatort je potieba k ovéreni cirkulace a odtahu vzduchu a predchazi tak
prehrati spalovaci komory a celé pece v pfipad€ poruchy. Vyuziva se spinacich kontakta
na stykaci, takze dokaze odhalit poruchu PLC vystupu a stykace.

Nouzové vypnuti

Nouzové vypnuti je povinny prvek kazdého stroje predepsany normou. Umoziiuje
obsluze v jakykoli moment odstavit z provozu ventilatory a hofak. Pouziva se hiibové
tlacitko s aretaci a vypinaji se vSechny akcni Cleny, pfiCemz napajeni fizeni zlstava
zachovano.
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2 VYBER KOMPONENTU

Tato kapitola se zabyva vybérem vhodnych komponentt k fizeni pece. Vhodnost
komponenti pro danou aplikaci se posuzuje zejména dle definice funkci z predchozi

kapitoly a v neposledni fadé hraje roli také cena.

2.1 PLC a rozSifujici moduly

Z kapitoly 1.1 vyplyva pocet potiebnych vstupti a vystupt fidiciho PLC ajejich typu.
Ke zvladnuti fizeni vSech funkci je potfeba minimalné pét binarnich vstupt, Ctyfi binarni
vystupy a dva vstupy analogového typu pro odporové teploméry Pt100. Dale je potiebné
uvazovat rozhrani pro komunikaci s HMI panelem. V nasledujici tabulce 3 jsou
porovnany parametry PLC a v tabulce 4 potfebné moduly od tfech vyrobca, se kterymi

m¢él autor moznost v minulosti pracovat.

Tab. 3: Porovnani PLC

Vyrobce Delta Siemens Phoenix Contact
Automation
Typ DVP SE S7-1200 ILC 131 ETH
Objednaci DVPI12SEINIT | 6ES7214-1AF40- | ILC 131 ETH - 2700973
cislo 0XBO
Napajeci 24 VDC 24 VDC 24VDC
napéti
Max. pocet | 13+7 16 63
modula
Digitalni 8 14 8
vstupy
Digitalni 4 10 4
vystupy
Analogové 0 2 0
vstupy
Hardwarové Ethernet, Ethernet, Profinet | Ethernet,
rozhrani 2xRS-485
Komunikaéni | TCP/IP, Modbus TCP, Modbus TCP,Profinet,
protokoly Modbus, Profibus, ASI, Interbus,
ASCI/RTU Modbus,Profinet
10
Cena [K¢] 6 324 12 162 10712
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Tab. 4: Porovnani modulu

Vyrobce Delta Automation Phoenix Contact
Typ DVPO4PT-S IB IL AI 2/SF-PAC
Objednaci ¢islo DVPO4PT-S 2861302

Napajeci napéti 24VDC 24VDC

Digitalni vstupy 0 0

Digitalni vystupy 0 0

Analogové vstupy 4 2

Cena [K¢] 3493 4 464

Po porovnani parametri byl zvolen programovatelny automat s analogovym
modulem od firmy Delta Automation. Velkou vahu nakonec méla cena za automat
a modul s dostateCnym poctem vstupu a vystupt, véetn€ komunikacnich rozhrani. Velmi
zajimava je zaroven filosofie firmy v oblasti softwaru, kde veskery software potfebny pro
nastaveni a programovani produkti Delta je poskytovan zdarma a je volné stazitelny
z webu zakaznického centra.

2.2 HMI panel

Dalsi dilezita soucast stroje je HMI panel. HMI je zkratka anglického oznaceni
Human machine interface a lze ji ptelozit jako rozhrani mezi Clovékem a strojem.
V soucasnosti se obvykle pouzivaji tzv. operatorské panely ve formé dotykového
displeje. Maji za ukol jak zobrazovani informaci pro operatora a jejich ukladani, tak
zadavani hodnot a celkové ovladani stroje, kdy nahradi naptiklad mnozstvi klasickych
tlacitek. [1]

Nasledujici tabulka 5 porovnava parametry tii panelt od stejnych vyrobct, jako
programovatelné automaty.

18
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Tab. 5: Porovnani HMI paneli

Vyrobce Delta Automation | Siemens Phoenix Contact
Typ DOP-BO7S(E)415 Simatic HMI BTP 2070W
Objednaci DOP-BO7S(E)415 KTP 700 BTP  2070W -
cislo 1046666
Napajeci 24 VDC 24 VDC 24 VDC
napéti
Velikost 7 palcu 7 palcu 7 palcu
displeje
Ovladani Dotykové Dotykové + 5 klaves | Dotykové
Hardwarové Ethernet, Ethernet, Ethernet,
rozhrani RS-485/422/232 RS-485/422/232
Komunikaéni | Modbus ASCI/RTU | Profibus, Profinet Profinet
protokoly a vétSina bézné

pouzivanych

protokolti pro PLC
Cena [Kc¢] 11271 16 378 12 670

V porovnani HMI paneli opét nabizi nejnizsi cenu firma Delta a nabizi také

vSechny potiebné funkce pro zadanou aplikaci. Vybér zaroven dava smysl i z davodu

podobné filosofie softwaru a tim padem rychlejsi zvladnuti problematiky programétorem.

Software pro design HMI panelu je opét zdarma.

2.3 Zdroj

Napajeci zdroj zajistuje zménu 230V stfidavého napéti ze sité na pozadovanych

24V stejnosmérného napéti, které je potieba pro napajeni PLC a HML

Tab. 6: Porovnani zdroju

Vyrobce Delta Automation Murrelektronik Omron

Typ DRC-24V100W1AZ | Picco 24V/100W | S8VK-G12024
42A 1f 120W

Vystupni napéti | 24 VDC 24 VDC 24 VDC

Vystupni proud | 3,8 A 42 A SA

Vykon 100 W 100 W 120 W

Vstupni napéti | 100-240VAC 50-60Hz | 100-240VAC 50Hz | 100-240VAC 50Hz

Cena [K¢] 895 1170 1282

Byl vybran zdroj od firmy Delta. Kromé ceny je vyhodou také dodéani vice
komponentt od stejného dodavatele najednou.

19
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2.4 Teploméry

Prakticky nejdulezit€jsi senzor vypalovaci pece je teplomér. Na zakladé
doporuceni odbornika na pece byl vybran odporovy teplomér Pt100. Odporové teploméry
Pt100 se vyznacuji pomérné vysokou presnosti na rozdil od termoclankt a termistorti. Za
nedostatek 1ze povazovat pomalej$i dobu reakce na zménu teploty a cena teploméru.

Tab. 7: Teploméry

Vyrobce WIKA
Typ TR10-C-M-160
Drubh ¢idla teploty Odporovy, Pt100

-50 az 400 °C
9mm, v jimce
Tolerance Trida B

Cena [K¢] 1610

Rozsah méreni

Prumeér a typ sondy

2.5 Vykonové spinaci prvky

K ovladani cirkula¢niho 1 odtahového ventilatoru jsou nezbytné vykonové spinaci
prvky. Vtomto piipadé neni potfeba regulovat otaCcky motord a neni tedy potieba
frekven¢ni ménic. V takovych pripadech se nejCastéji pouziva motorovy spoustec, ktery
slouzi jako proudova ochrana motoru a elektricky ovladany tfipolovy styka¢. Ovladaci
napéti stykace muze byt rizné. Zde je pouzito stejné napéti jako pro napajeni fizeni, tedy
24VDC.

Nasledujici tabulky 6 a 7 jiz zobrazuji vybrané stykace a motorové spoustéce.
Produktt tohoto typu je na trhu nepieberné mnozstvi a jejich objektivni reSerSe a vybér
presahuji asové moznosti projektu. Vzhledem k jejich celkem zanedbatelné cené v ramci
hodnoty projektu probéhl jejich ,,zrychleny* vybér.

Tab. 8: Stykace

Vyrobce Schneider Electric Schneider Electric

Typ Ministyka¢ 9A 1Z Ministyka¢ 6A 1Z
LP4K0910BW3 LP4K0610BW3

Ovladaci napéti 24 VDC 24 VDC

Provozni proud 9A 6 A

Provozni vykon 4 kW 2,2 kW

Pocet pomocnych 1 1

kontaktu

Cena [K¢] 439 403
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Tab. 9: Motorové spoustéce

Vyrobce Schneider Electric Schneider Electric

Typ Spousté¢ motoru GZ1E14 | Spousteéc motoru GZ1E08 TVS
TVS 6-10A 2,5-4A

Typ ochrany Termomagneticka Termomagneticka

Provozni proud 6-10 A 2,5-4 A

Provozni vykon 4 kW 1,5 kW

Typ ovladaciho Tlacitko Tlacitko

prvku

Cena [K¢] 620 538

2.6 Horak

K vytapéni pece bylo rozhodnuto pouzit dvoustupriovy hotak spalujici zemni

plyn. Hotaky dvou vyrobct porovnava nasleduyjici tabulka 8.

Tab. 10: Horaky
Vyrobce Weishaupt Ecoflam
Typ WG 10N/1-D, Z-LN Max Gas 120 P AB
Tepelny vykon 25-100 kW 40-120 kW
Regulace vykonu Dvoustupiiova Dvoustupiiova
Napajeni 230VAC 50Hz 230VAC 50Hz
Ovladani 2x Binarni vstup 2x Binarni vstup
Cena[K¢] 53 600 49 900

Po delsi tivaze byl vybran hotdk Ecoflam. Hotak Weishaupt mé sice zavedenou

tradici a vysokou spolehlivost. Pro hotak Ecoflam bylo nakonec rozhodnuto z divodu

blizké pobocky zastoupeni a tim padem rychlého a dostupného servisu. Cena v tomto

ptipad¢ hrala zanedbatelnou roli.

21
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2.7 Rozvadécova skrin

Rozvadécova skiin umoziuje prehlednou montaz vSech prvki fizeni na jedno
misto a hlavné zajistuje jejich ochranu pted vlivy okolniho prostifedi, zejména pred
prachem. Urceni rozméru zavisi na pfistrojich umisténych uvnitt a obvykle se nechava
rezerva mista pro piipadné doplnéni dalSich prvka.

Tab. 11: Rozvadécova skrin
Vyrobce Schneider Electric
Typ Special 3D 700x500x250
Rozméry [mm] 700x500x250
Stupen kryti P66
PrisluSenstvi Montéazni panel
Barva RAL 7035
Cena [K¢] 2 635

3 NAVRH PROGRAMU PLC

3.1 Popis Fidiciho cyklu

Pti startu cyklu se uvedou do chodu cirkulacni a odtahovy ventilator. Po jejich
spusténi nasleduje zapaleni hotaku a ohfev vzduchu na zadanou teplotu. Po dosazeni
teploty o deset stupriti nizsi, nez je teplota pozadovana, se aktivuje Casovac, ktery po
odpocitani nastaveného Casu cyklus ukonci. V prubéhu celého cyklu probiha regulace
teploty na pozadovanou hodnotu, kontrola teploty spalovaci komory, chodu ventilatora a
uzavieni obou vrat pece. Cyklus je téz popsan vyvojovym diagramem, ktery je umistény
v priloze.

3.2 Clenéni do podprogrami

Ridici cyklus byl zdGvodu piehlednosti programovani rozd&len do &tyf
podprogramu. Prvni se nazyva Inicializace a je spustén pouze jednou, hned po startu PLC.
Slouzi k nastaveni konstant potfebnych ke spravnému chodu programu.

Druhy podprogram s nazvem Errorcheck neustale kontroluje zakazané stavy.
V ptipadé jakékoliv poruchy nebo nedovoleného stavu odstavi pec z chodu.

Treti ¢ast, Méfeni, uklada naméfené hodnoty teploty do pozadovaného registru a
prevadi ji do tvaru vhodného k zobrazeni na HMI panelu.
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Ctvrty podprogram pojmenovany Rizeni jiz ovlada cely cyklus popsany
v pfedchozi kapitole. Obsahuje naptiklad fizeni teploty pomoci PID regulatoru a ¢asovac
pro ukonceni cyklu.

3.3 Vyvojové prostiredi

Vyvoj atestovani programt pro PLC Delta probiha v prostiedi ISPSoft. Vyvojové
prostiedi podléha normé IEC 61131-3 a nabizi 5 programovacich jazyka: Ladder
Diagram, Function Block, Sequential function chart, Instruction list a Structured text.

3.4 Hlavni funkce programu
Méreni teploty

K méfeni teploty je pouzit analogovy modul se Ctyfmi vstupy pro teploméry
Pt100. K ziskani informace o aktualni teploté byla pouzita funkce FROM, zobrazena na

obrazku 2.
Vionitoring normall~
M1000 FROM
o | e
0 —m1 Dl—D101= 312
18 —m2
1—n

Obr. 2: Funkce FROM

V levé ¢asti bloku FROM jsou zadany vstupni informace. En je binarni vstup, kde
pii logické 1 funkce probihd, k tomuto slouzi funkce M1000, kterd je permanentné
sepnuta. Vstup ml oznacuje Cislo pfidavného modulu a m2 ¢islo registru, ze kterého
informace pochézi. Pismeno n znaci délku informace, v tomto pfipadé 1 word (slovo).

V pravé Casti je jediny vystup D, ktery oznacuje kam se dana informace zapise,
v tomto piipade¢ je to registr D101.

PID regulator

PID regulator slouzi k presné regulaci teploty. Kombinuje tfi regulatory:
proporcionalni, integracni a derivacni. Vstupem je regulacni odchylka, tedy rozdil mezi
pozadovanou hodnotou a skute¢nou hodnotou regulované veli€iny. Vystupem je akcni
veliCina, ktera predstavuje hodnotu zasahu do regulované soustavy. Obrazek 3 zobrazuje
PID regulator a pulzné Sitkovou modulaci signalu ak¢ni veli€iny.
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W11 PID
I I — ] En
D108= 0—31 DHPID_Mv=0
D107= 223 52
D2000= 6000 —S3
GPWM
En
PID_MV=0—{S1 D
D20= 30000 —52

Obr. 3: PID regulator a pulzné Sitkova modulace

Aktivaci binarniho registru M 11 se spusti funkce PID regulatoru a pulzné Sitkové
modulace. Vstup S1 regulatoru obsahuje pozadovanou hodnotu regulované veliciny, S2
skutecnou hodnotu regulované veliciny a S3 obnovovaci ¢as v milisekundach. Vystup D
obsahuje akéni velicinu.

Pulzn¢ sitkova modulace prevadi spojitou hodnotu akéni veliCiny (vstup S1) na
binarni signal, ktery ovlada akcni €len topeni, v tomto pifipadé€ prepind mezi nizkym a
vysokym vykonem plynového hotdku. Vstup S2 udava délku jednoho cyklu

v milisekundach viz Obrazek 4.
DO

i P
- L

Y0

D20

Obr. 4: Cyklus pulzné Sitkové regulace [2]

Zone compare

Funkce Zone compare je pouzita k hlidani meznich stavi teploty. Spodni limit
hlidané funkce je nastaven na teplotu o 10 stupna celsia nizsi, nez je pozadovana teplota.
Po jeho dosazeni se spousti odpocet ¢asu cyklu. Horni limit je nastaven na teplotu o 20
stupnitl celsia vyssi, neZ je pozadovana hodnota. Tato hodnota ma ochrannou funkci proti
prehrati.

Monitoring normal~

M1000 ZCP
I I En
S ——
D&0= 1700 —S1 D w20
D51= 2100 52
D107=221—S

Obr. 5: Funkce Zone compare
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4 VIZUALIZACE POMOCI HMI

Operatorsky panel slouzi ke konfiguraci a ovladani celé pece. Vizualizace a
ovladani by mélo byt jednoduché a prehledné, aby zbytec¢né nekladlo naroky na operatora.
Operatorsky panel obsahuje 5 obrazovek, mezi kterymi je mozné kdykoli prepinat.

4.1 Vyvojové prostredi

Pro navrh a konfiguraci operatorskych panela slouzi vyvojoveé prostiredi DOPSoft.
Umoziiuje tvorbu jednotlivych obrazovek za pouziti velkého mnozstvi vstupnich nebo
zobrazovacich funkci. Obsahuje rizna tlacitka, klavesnice pro zadavani textu a Cislic,
displeje pro zobrazovani ¢islic i textu, analogové posuvniky a podobné. Déle obsahuje
funkci History Buffer, ktera slouzi k monitorovani jakékoli proménné v PLC a uklada jeji
hodnotu na flash disk nebo SD kartu v predepsanych intervalech. V tomto ptipadé byla
tato funkce vyuzita pro ukladani teploty uvnitf pece.

4.2 Automaticky rezim

oo [

_ Historie |  Prabshteploty |
_ Nastaveni |  Manuainirezim |

Obr. 6: Obrazovka Automaticky rezim

Obrazovka Automaticky rezim slouzi k zobrazovani nastavenych a naméfenych
hodnot, monitoringu chodu ventilatorti i horaku, kontrolu uzavieni dvefi komory a
informuje o zbyvajicim ¢ase do konce vypalovaciho cyklu. Po nastaveni teploty a
vypalovaciho Casu se tlaCitkem START aktivuje vypalovaci cyklus, ktery se sam ukonc¢i
po uplynuti vypalovaciho ¢asu.

25



Vysoké u¢eni technické v Brng, FSI, Ustav automatizace a informatiky 2019

4.3 Nastaveni

vordeanaso|  zes |

Obr. 7: Obrazovka Nastaveni

Obrazovka nastaveni obsahuje nastaveni teploty vypalovani, délku vypalovaciho
cyklu a mezni teplotu uvnitt spalovaci komory, kdy se v pfipadé prekroceni této teploty
zastavi chod pece.

4.4 Manualni rezim

Obr. 8: Obrazovka Manualni rezim

Obrazovka manualni rezim se prakticky vyuzije jen pfi poCateCnim testovani a
ladéni, nebo v pfipadé vyhledavani poruchy. Obsahuje zobrazeni stavu ventilator(i a
hotaku a tlacitka pro jejich rucni zapnuti a vypnuti.
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4.5 Prubéh teploty

220

165

110

55

hhimm:ss hhmm:ss

Obr. 9: Obrazovka Pribéh teploty

Obrazovka prabéh teploty obsahuje jednoduchy graf, ktery zobrazuje prabéh
teploty uvnitf vypalovaci komory v Case a aktualizuje se kazdou vtefinu.

4.6 Historie vypalovacich cyklu

File Browser hhmmess mm/dd/yyvy
hh:mm:ss
my/dd/ vy
-2 |
[ Up l[ Drown [View l [ Prev l[ Fuvdl [Eéi{?i?:hd

Obr. 10: Obrazovka Historie cykli

Posledni obrazovka umoziiuje prohlizeni probéhlych vypalovacich cykld, které jsou
ulozeny na SD karté. Slouzi k tomu jednoduchy prohlize¢ soubort. Soubory se ukladaji
s nazvem obsahujicim datum a ¢as ulozeni, podle kterého mizeme jednoduse vyhledat
cyklus z minulosti, ktery je potieba.
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5 ZAPOJENI A OZIVENI

V prvnim kroku bylo promysleno rozmisténi jednotlivych komponentli ve skiini
rozvadéCe. S ohledem na rozméry jednotlivych pfistroji byly rozmistény rozvadécové
kanaly pro kabely a nasroubovany DIN li§ty. Do dvefi rozvadéCe byl vyfezan otvor pro
umisténi operatorského panelu. Po osazeni pfistrojii na listy probéhlo jejich zapojeni.
Podrobna schémata jsou umisténa v piiloze.

Dale nasledovalo ovéfeni spravnosti zapojeni pomoci akustické funkce
multimetru, tzv. prozvonéni. V pfipad€ spojeni méficich hroti se rozezni akusticky
signal. Postupné jsou méfeny jednotlivé svorky na sebe navazujicich pfistroji a mel by
se rozeznit signal.

Po kontrole spravnosti zapojeni nasleduje ptipojeni do sit€ a prvni spusténi. Jak
PLC tak i HMI panel jsou pfipojeny k pocitaci, ze kterého se programuji, pomoci USB
kabelli. Po prvnim spusténi bylo nakonfigurovano zakladni nastaveni HMI panelu,
nastavena IP adresa a maska pro komunikaci s PLC pomoci ethernetu.

K nastaveni komunikace mezi pocitatem a zafizenimi Delta se pouziva
konfigurator COMMGR, ktery po nastaveni typu piipojeni, pocitacového portu a hodnot
povolenych zpozdéni zajistuje funkci driveru. Po tomto nastaveni je jiz mozné nahrat
programy do PLC a HMI panelu.

B COMMGR (=] & (23]
Name Description State B
E=8 Driverl USB, COMS, Retry=3, TimeOui=1400ms OK (START) ——
3 HMI USB, COM12, Retry=3, TimeOut=3000ms OK (START) Confieurs
Delet

Language

4

About

Obr. 11: Konfigurator komunikace COMMGR

6 TESTOVANI A LADENI PID REGULATORU

Z divodu zpozdéni ve vyrobé konstrukce pece, zejména zptsobeného zpozdénim
v dodavce cirkulacniho ventilatoru bylo nutné vymyslet alternativu, ktera umozni
testovani fizeni pece, a to zejména pii regulaci teploty uvnitf pece.

Bylo rozhodnuto pro pouziti plechového boxu osazeného teploméry Pt100 a jako
simulator dvoustupiiového plynového hotaku byly s uspéchem pouzity dvé elektrické
horkovzdusné pistole. Jedna nastavena na nizky vykon, simulujici nizky vykon hotréku a
druha na vysoky, spole¢né nahrazujici vysoky vykon hotaku.
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6.1 Nastaveni parametru PID smycky

PID regulator umoziiuje nastavovat tfi parametry. Zesileni, integracni ¢asovou
konstantu a derivacni Casovou konstantu. Tyto parametry ovliviiuji vypocet akeni
veliCiny. Cilem je tedy nastavit tyto tfi parametry tak, aby regulator na zakladé regulacni
odchylky ur¢il spravné akéni velicinu a to vedlo ke snizeni regulacni odchylky idealné€ na
nulu. [4]

Zde pouzity regulator je popsany rovnici (1):

MV = K, = E(t) + K, * E(t)% +Kp « PV(DS )

Kde MV je akéni velicina, K, proporcionalni zesileni, E poruchova veliCina,
. “ oy , 1. , , - L,
K; integracni Casova konstanta, E (t)g integrovana poruchova veli¢ina, K derivacni

Casova konstanta, PV (t)S derivace regulaéni odchylky.[2]

6.2 Identifikace soustavy pomoci funkce Autotuning

Funkce PID poskytovana PLC nabizi automatické ladéni konstant K, K; a K.
Funkce PID automaticky zabere 20 datovych registri nasledujicich za registrem
(jakymkoliv zvolenym) pro nastaveni vzorkovaciho intervalu, v tomto piipad¢ registry
od D2000 do D2020.

Registr D2000 tedy slouzi pro nastaveni vzorkovaciho €asu. V manualu bylo
zjisténo, ze registry D2001 az D2003 slouzi k zapisu PID konstant, D2004 k vybéru
rezimu fizeni (automatické, autotuning). Dal§i registry nastavuji limity hodnot nebo
slouzi k systémovym uceltm.

V prvni ¢asti programu, inicializaci se tedy nastavi zapis hodnoty 3 do registru
D2004, ktera aktivuje automatické zjisténi optimalnich parametra PID. Poté se jiz muze
poprvé spustit vypalovaci cyklus. Pribéh teploty v Case je na obrazku 12. Pozadovana
teplota byla nastavena na 150°C.

PID autotuning

20
0

22:01:28 22:03:14 22:04:59 22:06:45
e Teplota [°C]

Obr. 12: Priubeéh teploty, PID autotuning
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V prvni €asti obrazku 12 je vidét oblast vyrazného kolisani teploty. Zde regulator
provadi identifikaci soustavy, na zakladé které navrhl sadu parametrd vhodnych pro
regulaci této konkrétni regulované soustavy.

Vysledky autotuningu: K,,=551, K;=137, K, = —6

6.3 Test nastavenych parametru

160 PID regulace
150
140
130
120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0
22:29:55 22:31:40 22:33:25 22:35:11 22:36:57 22:38:42

Teplota [°C]

Obr. 13: Prab¢h teploty, PID regulace

Z obrazku 13 je patrné, Ze jiz neobsahuje kmitavou Cast, tak jako pfi vykonani
autotuningu. Zde jiz pracuje PID regulace standardnim zpisobem od zaCatku ohievu
pece.

6.4 Zhodnoceni regulace

Hlavni dva ukazatele kvality regulace jsou doba regulace tga relativni prekmit
(pteregulovani). Doba regulace se udava jako cCas, kdy regulovana veli¢ina dosahne
pasma +- 5% od pozadované hodnoty a uz v ni zistane.[3]

Z dat v obrazku 15 je patrné, ze doba regulace je 2 minuty a nema zadny piekmit.
Regulace tedy vyhovuje pro ucely vypalovani praskovych barev.
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7 ZAVER

Cilem této prace bylo navrhnout a realizovat fizeni vypalovaci pece na praskové
barvy za pomoci PLC a HMI panelu.

V prvni ¢asti prace byly deklarovany funkce pece a na jejich zaklade byly vybrany
komponenty potfebné pro stavbu fidiciho systému. Dale nasledoval navrh fidiciho
programu PLC, ktery obsahuje 4 podprogramy. Prvni zajistuje nastaveni konstant na
potfebné hodnoty, druhy kontroluje zakazané a poruchové stavy, tfeti zajistuje méfeni
teploty a Ctvrty obsahuje PID regulator a obstarava samotné fizeni pece. Prace pokracuje
navrhem vizualizace s vyuzitim operatorského HMI panelu, ktery zaroven zajistuje
funkci ukladani prubéhu vypalovaci teploty do souboru na SD karté. V predposledni Casti
se prace zabyva zapojenim vSech komponent ve skiiiovém rozvadéci a jejich prvnim
ozivenim. Nakonec se testuji nastavené funkce, zejména PID regulace.

Myslim, ze vysledek spliiuje pozadavky na vSechny funkce pece, kvalitu regulace
a jednoduchost ovladani, vCetné zapisu prubéhu teplot. Subjektivné mé v tuto chvili
nenapadd, co by bylo vhodné realizovat jinak. Vzhledem k testovani na velmi
zjednodusSeném modelu pece predpokladam, ze realna pec bude mit mnohem pomalejsi
reakci na ak¢ni velicinu a pfesnost regulace se mirné snizi.
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RS-485 | |
| |
DVP04PT-S ; |
| |
| |
L34 L3-| I3-| FG| L4+ L4-| 14-| FG| - 24V| OV | ® o %% RN,
PE PE
{.k
A/D MODUL + HMI RE"(I;‘ON
0 [26.04.2019 |Viskot
REV _ DATE NAME 'CI-.IAI\IV(.SES SCHEME
CONTRACT: LOCATION: L1 Hlavnll elektrické Sk\ﬁ’ﬁ Udaje uZivatele 1 Udaje uzivatele 2 07
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Ukazka podprogramu Inicializace

Metwork 1
Inicializace

Mow
En
5000 —S — D20
MOow
En
5515 —D2001
Mo
En
1375 —D2002
MOV
En
;S —D2003
MOV
En
20005 —D2000
MOV
En
45 —D2004
MOV
En
50000 = —D2006
MOV
En
0—s —D2007
MOoW
En
2—S —D2005




Ukazka podprogramu Errorcheck

Metwork 1
STYKAC 1 ON  CIR+0ODT VENT. ~
VETUPD VY STUPO MOV
| | | |
. | —— En
3-8 D22
Metwork 2
STYKAC 1 ON  GCIR+ODT VENT. ~
VETUPD WY STUPO MOV
| ~| | |
d | En
2S D22
Errorflag
— )
Metwork 3
STYKAC 1 ON  GIR+0DT VENT. ~
VETUPD VY STUPO MOV
N 1 8
15 D22
errorflag
— )
Metwork 4
STYKAC 1 ON  CIR+0DT VENT. ~
VETUPD VY STUPO MOV
1 1 8
s D22
Metwork 5
STYKAC 2 ON  GCIR+0ODT VENT. ~
VSTUP1 WY STUPO MOV
| | | |
| | I En
3S D23




Ukéazka podprogramu M¢éieni

Metwaork 1
cteni teploty z channel 1

Monitoring normall~

M1000 FROM
I I I I En
0 —m1 — D101
1§ —m2
1 n
Metwark 2
offset teploty
-Illl'l::clll-l IIIOII.I.II-I g II-I C'II.II-I\'-l allll -
1000 SUB
| |
1 1 En
D101 51 — D105
4052
Metwark 3
déleni
Monitoring normali~
1000 DIV
| |
1 En
0105 —S1 — D114
10—52
Metwork 4
cteni teploty z channel 2
Monitoring normali~
M1000 FROM
| |
| | En
0 —m1 D103
19 —m2
1dn




Ukazka podprogramu Rizeni

Metwork 5
PID + pulzné fazova modulace

M1 FID
| e
D108 —S1 —PID_NV
D107 —S2
D2000—S3
GPWM
En
PID_Myv —S1 — MG
D20—52
Metwaork &
test neaktivni
1."."0!'-! |'f|’_',‘|"|'|"|u 1 l’_',‘u"u'?'laulu""
M1000 CMP
| |
| | En
0108 —S1 — MG
0107 —32
Metwork 7
spinani nizkeho vykonu hofaku
20 M1 Y0
| | | | { )
| | | | A
21
| |
| |
Metwork 8
spinani vysokého vykonu hofaku
MG M1 1

—
A



Skiin rozvadéce

y )

EasyPact TVS
sah

Qe

onieor




Ovladaci panel

Automaticky rezim
Nastavena teplota:
Vypalovaci cas:
Teplota pece:

Teplota spalovaci komory:

START

Historie

Nastaveni

2Zbyvaijici cas:

Prubé&h teploty

Manualni rezim




